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摘要摘要：：截击引导和威胁评估是指挥控制中不可分割的两部分，前者通过航线解算进而实施具体的

指挥引导，后者通过计算确定威胁程度高低进而取得态势优势为指挥控制提供依据。以威胁指数

为权重，将解算出的引导航线与之加权，提出了一种最优截击指标用以确定威胁程度最小的引导

航线解算算法。仿真结果表明：该算法可有效解算出威胁最小的截击航线，且在不同态势、不同

威胁权重取值等情况下均可靠。该算法为指挥控制中引导解算方法提供了新思路。
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Abstract: Interception guidance and threat assessment are two inseparable parts of command and control. 

The former implements specific command and guidance through guidance solutions, and the latter 

provides basis for threat assessment and situation advantage to command and control. Taking threat 

indexes as the weight, a kind of optimal interception route index is proposed to obtain the guidance 

solution with the least threat. Simulation results show that the proposed algorithm can effectively provide 

routing solutions for interception with the least threat, and is reliable under different situations, or with 

different weights of threat indexes. The algorithm provides a new idea for obtaining route solutions in the 

field of command and guidance.
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0　引言　引言

截击引导是指挥控制中重要的环节。随着指

挥控制系统中预警探测、态势感知能力增强，在

超视距作战背景下，引导战斗机在威胁最小的情

况下，以最有利态势截击目标机显得尤为关键。

在上述过程中，矢量方法一直是截击引导解

算的有效方法
[1-2]

。基于该解算方法，文献[3]提取

战法属性给出一种新的引导建模方法；文献[4]以

等航线角为基础提出了基于前置点滑动搜索的截

击引导航线优化生成算法；文献[5]根据矩心操作

的占位决策结果求解攻击航线；文献[6]介绍了一

种“可能攻击扇形区”的概念；还有文献建立了

对海作战
[7]
和试飞

[8]
中的引导实现模型。但前人的

研究中，很少将威胁指数考虑在引导的解算中，
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仅有部分研究在无人机
[9-10]

、机器人
[11]
的路径规划

中考虑了威胁的影响。

威胁指数法是威胁评估的一种方法
[12]
。威胁评

估主要是确定敌方战机的威胁程度
[13]
，对我方战机

进行科学决策、提高生存几率、取得战场优势

等
[14-16]

影响深远，常用于空战多目标攻击与目标分

配中。常用的方法包括：威胁指数法
[17-20]

、多属性

决策理论方法
[21-22]

、模糊理论
[23-24]

、熵权法
[25-26]

、智

能算法
[27-29]

等。在上述研究中，威胁评估较多关注

于威胁等级的排序，即：进行截击前某态势下的

“瞬时”威胁，并没有对整个截击过程进行威胁评

估，特别是受威胁较大的引导末端。由于威胁的实

时性，有必要对整个引导过程考虑其带来的影响。

针对上述问题，本文提出了一种威胁指数加

权的战机截击引导航线解算算法。以态势威胁指

数为主的威胁指数作为权重，与矢量方法求解出

的截击引导航线加权，计算整个截击过程中，威

胁最小、态势最有利的截击航线，并通过仿真对

该算法进行了有效性与可靠性分析。

1　引导解算模型　引导解算模型

二次转弯模型是引导解算中的基础模型
[2]
，本

文将该模型作为截击过程中的出航摆位模型。

如图 1所示，我方战机位于W0 点，速度 vw，

航向 Kw；敌方战机位于 M0 点，速度 vm，航向

Km。假设引导解算的时间可以忽略不计，即：我

机于W0点时，立刻进行两次转弯(W0—W1、W2—

W3 段)，并于 W3 点经 ts 时间的平飞后完成搜索、

锁定目标，于W4 点发射导弹，此时敌机位于M1

点，发射导弹时我机与敌机航向的夹角(进入角)为

θ，接敌距离为 |      
W4M1 |。O1，O2分别为我机两次

转弯的圆心。

构建敌我位置的矢量方程和时间方程以求解

该引导模型的解，即
    
W0O1 +

    
O1W1 +

     
W1W2 +

    
W2O2 +

    
O2W3 +

     
W3W4 +

     
W4M1 =

     
W0M0 +

     
M0M1                        (1)

t01 + t12 + t23 + ts = tm (2)

式中：t01，t12，t23分别为我机W0—W1、W1—W2、

W2—W3段的飞行时间；tm为敌机M0—M1段的飞

行时间。

在对式(1)，(2)联立时，由于两次转弯的方向

(右转或左转)均未知，取4种转弯方式组合中最快

接敌截击的方式，即

(n1   n2 )={ni | min[tm (ni ) ]   i = 1  2  3  4} (3)

式中：n1、n2为ni的两个元素分别表示第1、2次转

弯的方向，1表示右转，-1表示左转；ni为转弯方

式集合n的第 i个元素，n ={(1  1)   (1 - 1)   (-1  1) 

(-1 - 1)}。因此，将式(1)写成复指数形式，并联

立式(2)，在给定敌我初始位置、速度、航向，设

定我机两次转弯坡度、平飞搜索时间、接敌距离，

及特定的进入角下可求出该方程组的唯一解
[30]
，

即：该引导模型的唯一解。由于该方程组的复杂

性，可使用牛顿迭代法可求得数值近似解，进而获

得整个引导过程中任意时刻的敌我位置、航向。

2　威胁指数　威胁指数

威胁指数主要考虑敌我机间的态势威胁。态

势威胁指数由角度威胁指数、距离威胁指数、速

度威胁指数构成。

图1 二次转弯模型示意图

Fig. 1 Model of two turn
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2.1　　角度威胁指数角度威胁指数

以文献[16]中式(1)作为角度威胁指数(以下简

称“角度威胁”)函数Ta，即：

Ta =
|| qw + || qm

360° (4)

式中：qm为敌我位置连线(目标线)
     
W ′M ′与敌速度

矢量的夹角；qw 为
     
W ′M ′与我速度矢量的夹角。

0° ≤ | qm | ≤ 180°，0° ≤ | qw | ≤ 180°。如图2所示。

qm的值由敌我位置决定，qw的值由我机接敌

方式(迎头或尾后方式，即：进入角θ)决定。二者

共同决定了角度威胁Ta的值。

2.2　　距离威胁指数距离威胁指数

以文献[19]中式(4)作为距离威胁指数(以下简

称“距离威胁”)函数Td，即：

Td =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

1
2e

e
-

d - dR

dR   d ≥ dR

1
2

e
-

d - dM

dR - dM  dM ≤ d < dR

2
-

d - dKMax

dM - dKMax  dKMax ≤ d < dM

1                   dKMin ≤ d < dKMax

(5)

式中：d 为敌我间距离；dR 为敌雷达探测范围；

dM为敌导弹最大攻击距离；dKMax、dKMin分别为我

机对敌导弹的最大、最小不可逃逸距离。当d = dR

时，Td » 0.18。

2.3　　速度威胁指数速度威胁指数

速度威胁指数 ( 以下简称“速度威胁”)

函数Tv
[16]
：

           
Tv=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.1                 vm<0.6vw                             

-0.5+
vm

vw

    0.6vw≤ vm≤ 1.5vw             

1.0                 vm>1.5vw                             

(6)

式中：vw、vm分别为我机、敌机速度。当敌我速

度不变时，Tv也不变。

2.4　　态势威胁指数态势威胁指数

考虑到角度威胁、距离威胁、速度威胁三者

间相对独立，且当任意两威胁确定时，余下的该

威胁都能在其取值范围内尽可能的影响最终的态

势威胁，故态势威胁指数(以下简称“态势威胁”)

函数TS取三者的乘法
[19，31]

，即

TS = T αa
a × T αd

d × T αv
v (7)

式中：αa、αd、αv 分别为态势威胁中角度威胁、

距离威胁和速度威胁的权重，αa + αd + αv = 1。

结合在不同敌我间距下Td的取值可知，角度

威胁Ta、速度威胁Tv在较小间距时(即：引导航线

的末端)更容易影响态势威胁TS值的大小。

3　威胁指数加权的引导航线解算　威胁指数加权的引导航线解算

综合考虑威胁与截击航线长度，我们以威胁

指数与我机截击航线加权的积分值作为衡量最优

截击航线的指标，即

I = ∫
0

t

TS × dl (8)

将式(8)写成时间 t的微分形式，将联立式(1)，

(2)求得的航线解算结果代入式(7)，可得到截击过

程中任意时刻的态势威胁TS(t )，对W0~W4逐段求

积分后求和，式(8)变为

I = ∫
0

t

TS × vw × dt =∑
i = 0

3 ∫
ti

ti + 1

TS(t ) × vw × dt (9)

图2 角度威胁参数示意图

Fig. 2 Parameters of angular threat
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式中：ti为我机位于Wi点的时刻，i = 0  1    4。

tÎ [ t0   t4 ]。
为得到最优截击航线指标，考虑到进入角

θÎ[0°  180° ]，可令Dθ = 1°，从 θ = 0°开始至 180°结

束，对式(9)遍历θ求值，取 I(θ)最小时的θo，即

θo ={θ | min[I(θ)]} (10)

将 θ = θo 时式(1)，(2)的解作为最优截击引导

航线解算结果。

4　仿真　仿真

4.1　　算例及有效性分析算例及有效性分析

取W0=(0，0) km，vw=1 400 km/h，Kw=80°(从

正北起顺时针为正。下同)，我机两次转弯坡度γ1、

γ2 均为 30°，此时转弯半径 R=27 km，M0= (250，

250) km，vm=1 000 km/h，Km=290°。我机平飞搜索

目标时间 ts=60 s，接敌距离|      
W4M1 | = 60 km。

考虑在超视距作战的情况下，对式(5)中距离

威胁 Td，取 dR=120 km，dM=80 km，dKMax=50 km，

dKMin=10 km
[32]
；对式(7)中态势威胁 Ts，角度和距

离的权重应较大，取αa=0.4，αd=0.4，αv=0.2。

在上述取值下，给出我机引导航线总长度为

L = |W0W1 | + |      
W1W2 | + |W2W3 | + |      

W3W4 | (11)

图3所示为引导航线长度L及最优截击航线指

标 I随进入角θ的变化散点图。

从图3可以看出，我机截击航线的总长度L随

θ的增大而先减小后增大，这是在当前敌我位置、

航向形成的态势下，为构成 θ的进入角导致，L最

小时，L=277 km，θ=81°。I随 θ呈先增大后减小，

再迅速增大的趋势，当 θ=61°时，I最小，故 θo为

61°，此时 I(θo)=46 km。从整体上看，无论是L还

是 I，当 θ为钝角时的值均大于 θ为锐角的，这是

由于要与敌机形成迎头攻击的态势，我机需更长

的截击航线，且迎头攻击下角度威胁Ta更大，因

此 I也更大。但对比L与 I可看出，不同于L在θ较

小时(0°~20°)仍能达到较大值，在此攻击方式下，

I在整个锐角范围内均较小，表明以锐角截击威胁

一直较低。这是因为尽管较小的进入角会导致更

长的截击飞行航线，但此时角度威胁Ta很小，因

此 I仍可以较小。

此外，在 θ=79°、80°时，L与 I均出现“不连

续”的散点。此时L位于最小值附近，我机第2次

转弯的转弯方向了发生变化(即：n2从-1变为 1)，

解算出现“不连续”使第 1次转弯方向反向，整

个航线变长导致。

最终θ=θo时的引导解算结果如表1所示。

在超视距作战情况下，当我机速度值相对敌

机没有绝对优势，且有足够的出航摆位时间，我

机应以尾后攻击的方式开展截击。本小节的仿真

结果与该结论一致。该算法在综合考虑威胁指数、

截击航线长度的情况下，合理的推荐了最优引导

的方案，展示了有效性。

图3 L和 I随θ变化的散点图

Fig. 3 Variation of length of route L and optimal interception 
route index I with angle θ

表1　引导解算结果

Table 1　Guidance solutions

参数

θo/(°)

(n1， n2)

(φ1， φ2)/(°)

数值

61

(-1， -1)

(65， 24)

参数

|
    
w1w2|/km

I(θo)/km

L/km

数值

212

46

277

　注： φ1、 φ2 分别表示我机第 1、 2 次转弯的角度，

下同。
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4.2　　可靠性分析可靠性分析

为了验证该算法的可靠性，我们分别考虑不

同态势、不同威胁权重、不同距离威胁参数对算

法的影响。

针对态势差异，我机初始位置、速度、航向

与4.1节中的一致时，考虑敌机具有不同的初始取

值，构成的空战态势如表2所示。相比于4.1节的

态势，态势1主要设计为不同的敌航向，态势2为

不同的敌我方位，态势 3为不同的敌我间距，态

势4、5分别设计为较高、较低的敌机速度。

对于表 2中的态势，分别进行威胁因子加权

的引导航线解算，计算出相应的解算结果如表 3

所示。从表 3可看出，当有足够出航摆位时间且

态势允许时，在不同敌航向、不同敌我方位下计

算出θo的值表明均为尾后截击，该接敌方式与4.1

节中的结果一致。对于敌我间距较小的态势3，我

机没有足够的出航摆位时间，θo=174°表示我机将

直接迎头截击。在态势4、5中，敌机分别以较高

速度(2 200 km/h)、较低速度(700 km/h)出现，此时

该算法亦能解算出较为合理的结果。此外，上述5

类态势中，θo的值均与L最小时的θ不同，体现了

威胁因子加权的含义。

该算法在不同的敌我间距、方位，不同的敌

机速度、航向下，均具有可靠性。

此外，针对态势威胁 Ts中角度威胁、距离威

胁、速度威胁的权重差异对算法的影响，本文在

敌我态势取值与4.1节中不变的情况下，只改变三

者的权重值，计算出引导解算结果如表 4 所示。

结合(αa, αd, αv)=(0.4, 0.4, 0.2)取值下中的解算结果

(表1)可以看出，随着角度威胁权重的增加，θo逐

渐减小，表示应以更小的进入角截击。值得注意

的是，航线总长度 L随着进入角的减小只有小幅

增加，但最优截击指标 I(θo)却增加较大(可结合表

3及表 5中的 I(θo)进行对比)。这体现了截击航线

长度相近时，较大的角度威胁权重意味着整个截

击航线(特别是引导航线的末端)面临更高的威胁，

该特点与超视距作战背景下，战机应以最有利占

位截击的对策思想一致。

同样，保持4.1节中的其他取值不变，只改变

距离威胁Td中敌雷达探测范围dR、敌导弹攻击距离

dM、对敌最大不可逃逸距离dKMax的取值，以检验距

离威胁的参数取值对算法的影响，结果见表5。

表2　敌态势信息表

Table 2　Enemy situation information

态势

1

2

3

4

5

M0=(x， y) km

(200， 250)

(250， -250)

(150， 150)

(-250， 250)

(-250， 200)

vm/(km/h)

960

1 000

1 200

2 200

700

Km/(°)

120

20

220

160

160

表3　不同态势下引导解算结果

Table 3　Guidance solutions under different situations

θo/(°)

21

66

174

52

111

(n1， n2)

(-1， 1)

(1， -1)

(-1， 1)

(-1， -1)

(-1， -1)

(φ1， φ2)/(°)

(10， 29)

(29， 23)

(35， 1)

(184， 44)

(153， 16)

|
    
w1w2|/km

360

221

42

72

129

I(θo)/km

59

46

22

46

37

L/km

401

269

83

202

231

表5　不同距离威胁参数下引导解算结果

Table 5　Guidance solutions with different parameters of distance threat

(dR， dM， dKMax)/km

(140， 90， 60)

(100， 70， 40)

θo/(°)

56

64

(n1， n2)

(-1， -1)

(-1， -1)

(φ1， φ2)/(°)

(64， 30)

(66， 20)

|
    
w1w2|/km

214

212

I(θo)/km

48

44

L/km

281

275

表4　不同威胁权重下引导解算结果

Table 4　Guidance solutions with different weights of threat indexes

(αa， αd， αv)

(0.2， 0.6， 0.2)

(0.6， 0.2， 0.2)

θo/(°)

68

56

(n1, n2)

(-1， -1)

(-1, -1)

(φ1, φ2)/(°)

(67， 15)

(64, 30)

|
    
w1w2|/km

212

214

I(θo)/km

38

58

L/km

273

281
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结合(dR，dM，dKMax)=(120，80，50)取值(表1)

的结果可知，θo随上述参数的减小而增大。这些

参数的减小意味着距离威胁Td在末端拥有较高的

值，此时角度威胁 Ta在整个态势威胁 Ts中占有较

低的比重，因此θo会减小。

综合上述情况，该算法在不同态势、威胁权

重、距离威胁参数取值下均具备较高的可靠性。

5　结论　结论

本文通过将威胁指数与引导航线加权，提出

了最优截击航线的指标，并进一步发展了该指标

下的截击引导航线解算算法。

仿真实验结果表明，该算法能较为有效的给

出威胁最小且态势最有利的截击引导航线，且在

不同态势、不同威胁权重取值等的情况下，均表

现出较高的可靠性。
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