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基于效能的时间敏感目标打击策略问题研究
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摘　要 : 针对时间敏感目标打击问题 ,分析了目标时间敏感特性与目标对抗策略 ,描述了精确制导武器打击时间敏

感目标的过程 ,并以此为基础提出了基于效能的打击策略优化模型 .将打击策略等效为复杂环境条件下的路径规划

问题 ,设计了基于效能的时间敏感目标打击策略优化算法.算例检验了模型与算法的有效性 ,计算结果表明 ,目标的

时效性是影响打击效果的重要因素 ,通过提高相对打击能力可提高精确制导武器对时间敏感目标的打击效果.
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Abstract : The problem of st riking time sensitive target is studied. The time sensitive characteristic and the st rategy of

the target are analyzed. And the st riking process is shown. Then the model based on effectiveness for st riking

st rategy is built . The st riking problem is processed as a route planning under complex environment . The optimization

algorithm for the model is designed. An example verifies the validity of the model and the algorithm. The result

shows that the time sensitive characteristic of the target is the major influencing factor for the effectiveness , and by

enhancing the relative st riking capability , the effectiveness for st riking time sensitive target is increased.
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1　引　　言
　　时间敏感目标在军事上的解释是短时间内具有

较高军事价值的目标[1 ] .例如 :重要人员的出现使某

大楼或某车辆具备了时间敏感特性 ,且由于该要员

能影响战争胜败 ,使得指定大楼或车辆暂时具有较

高的军事价值 ,在一定的时间范围内成为军事打击

的重点目标.由于时间敏感目标往往出现在敌防区

的纵深位置 ,利用战机进行打击时需付出很大代价 ,

而采用防区外发射的精确制导武器则可以较小的代

价实现期望的打击效果.从效能研究的角度出发 ,时

间敏感目标精确打击的关键是策略的研究.

时间敏感目标打击策略包括精确制导武器发射

的时机、发射的位置、发射的数量、航迹规划、目标搜

捕策略和目标毁伤策略等.在目标搜捕队形和目标

毁伤策略已知的条件下 ,打击策略主要研究精确制

导武器发射的时机、发射的位置、发射的数量和航迹

规划问题.精确制导武器打击时间敏感目标打击策

略问题与有时间窗的航迹规划问题[2 ,3 ]具有相似

性 ,属于复杂环境[ 4 ]下有时间约束和任务约束的航

迹规划问题 ,具有一定的难度[3 ] .

本文在对时间敏感目标的时间特性进行分析的

基础上 ,结合精确制导武器打击全过程效能模型 ,建

立相应的策略优化模型及算法 ,并通过算例检验决

策方法的有效性.

2　目标的时间敏感特性与目标对抗策略
2 . 1　目标的时间敏感性

定义瞄准坐标系 OX Y Z :O位于情报给出的停

留位置上目标质心 ; OX 水平指向精确制导武器进

攻方向 ; OY与 O X 垂直且指向天顶 ; OZ与其他两轴

构成右手系. 定义过点 (0 ,0 , 0 . 5L W ) 和 (0 ,0 ,
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- 0 . 5L W ) 且垂直于 OZ轴的两个平面之间的区域为

时间敏感区域 , L W 表示时间敏感区域宽度.按照离

开时间最短原则 ,目标于 T0 时刻沿 OZ方向以 V T- in

进入、停留 ,以 V T- out 离开 ,则

x = 0 ,

y = 0 ,

z = - 0 . 5L W + V T ( t - T0 ) .

(1)

其中 :V T 为目标的运动速度 , t为作战时间.

不考虑目标对抗的情况下 ,当停留时间为 TS时

V T =

V T- in , T0 ≤ t ≤ t0 ;

0 , t0 < t < t1 ;

V T- out , t1 ≤ t ≤ T1 .

(2)

其中

t0 = T0 + L W / 2V T- in ,

t1 = T0 + TS + L W / 2V T- in ,

T1 = T0 + TS + L W / 2V T- in + L W / 2V T- out .

2 . 2　目标的对抗策略

以目标逃逸策略为研究对象 ,不妨设目标对抗

开始时刻为 tD ,且目标以最大速度 V T- max 在最短时

间内逃离时间敏感区域 ,则目标逃逸策略为 :当 tD

< T0 时 ,V T- in = - V T- max ;当 T0 ≤tD < t0 时 ,V T- in

= - V T- max ;当 t0 ≤tD < t1 时 ,V T- out = V T- max ;当 t1

< tD 时 ,V T- out = V T- max .

若采用 Pci 表示威胁源对目标的发现概率 , Pc0

表示对抗发生的门限概率 ,则目标对抗开始时刻

tD = t ( max ( Pci ) ≥ Pc0 ) . (3)

3　时间敏感目标打击过程的数学描述
3 . 1　目标时敏特性分析

目标停留的实际位置服从以原点为中心 ,方差

分别为σx0 和σz0 的二维正态分布.影响作战的主要

因素是在 OZ上的散布 ,采用 3σ原则 ,取 z = 3σz0 .同

时考虑目标散布和逃逸策略 :

　　当 tD < T0 时

T1 = T0 ; (4)

　　当 T0 ≤ tD < t0 时

T1 = tD + ( tD - T0 ) V T- in / V T- max ; (5)

　　当 t0 ≤ tD < t1 时

T1 = tD + (0 . 5L W - 3σz0 ) / V T- max ; (6)

　　当 t1 < tD 时

T1 = T0 + TS + (0 . 5L W - 3σz0 ) / V T- in +

(0 . 5L W + 3σz0 ) / V T- out . (7)

3 . 2　时间敏感特性概率模型

实现目标毁伤的必要条件为 :精确制导武器到

达目标区域的时刻 TA ∈[ T0 , T1 ].不妨假设给出的

目标出现时间为 T′0 , T′0～ N ( T0 ,σ2T0 ) ,分别用 T′0和

T′1替换式 (4)～ (7)中的 T0 和 T1 ,可得

0 . 5 ( T′0 + T′1 ) ～ N ( T
⌒

0 ,σ
⌒2

T0 ) , (8)

则时间条件的概率描述为

PTA
=Φ( ( T1 - T

⌒

0 ) /σ
⌒

T0 ) - Φ( ( T0 - T
⌒

0 ) /σ
⌒

T0 ) ,

(9)

其中Φ( x) 为标准正态分布函数.

3 . 3　逆向过程模型

精确制导武器的打击逆向过程为 :命中毁伤、目

标捕捉、突防和发射.

1) 命中毁伤模型

若 R d为精确制导武器的毁伤半径 ,σr为命中精

度 ,则单枚精确制导武器对目标的毁伤概率[5 ]

Pkill = 1 - exp ( - R2
d / 2σ2r ) , (10)

多枚精确制导武器的毁伤概率

PN - kill = 1 - (1 - Pkill )
N1 , (11)

N1 = Pp N . (12)

其中 : Pp 为突防概率 , N 为发射的精确制导武器数

量.

2) 目标捕捉模型

采用“一字形”搜捕策略时 ,定义单枚精确制导

武器搜捕区间函数

f i ( x) =

1 , id - 0 . 5L W ≤ x ≤

　 d0 + id - 0 . 5L W ;

0 , 其他 ;

i = 1 ,2 , ⋯, N1 . (13)

其中 d为精确制导武器编队相邻成员间距.

若单枚精确制导武器对目标的捕捉概率为 P′c ,

则多枚精确制导武器对目标的发现概率

Pc = 1 - (1 - P′c )
∑

N1 - 1

i = 0
f i ( x)

. (14)

　　3) 突防模型

设防空火力单元与雷达的位置一致 ,且拦截能

力足够 ,并采用“射2看2射”原则 ,构建威胁场

U =∫
TA

T F

f ( x , y , z , t) d u. (15)

其中 : f ( x , y , z , t) 为精确制导武器的 4 维航迹 , T F

为精确制导武器发射时刻 , TA 为精确制导武器到达

目标区域的时刻.

精确制导武器采用最小安全平飞高度飞行 ,则

f ( x , z , t) = 0 ,

y = const ,
(16)

d u = [1 - ∏
K

i = 0

(1 - Pci PL ) ]/ L K . (17)

其中 : K为威胁源个数 , PL 为单个威胁源对单枚精

确制导武器的拦截概率 , L K 为最小穿越距离均值 ,

Pci = f pci (σ, X i , Y i , Zi , x , y , z , t) , (18)

465
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PL = 1 - exp ( - L K p i / V t H ) . (19)

这里 : p i为单枚拦截器的拦截概率 ,V 为精确制导武

器飞行速度 , t H 为威胁源的平均射击时间间隔. 若

D t 表示拦截器的最短平均发射间隔 ,则

t H =
R i / V L , R i / V L ≥D t ;

D t , R i / V L < D t .
(20)

　　若威胁源的防空半径为 di ,当 di ≤R i时 , L K =

0 ;其他情况下 , L K = 2 d2
i - R2

i ,则

Pp = 1 - U . (21)

　　4) 发射模型

设精确制导武器的航程

L ～ N ( L 0 ,σ2L0
) . (22)

其中 :L 0 为规划航程 ,σL0 为航程均方差.

t f ～ N ( L 0 / V ,σ2L0 / V 2 ) , (23)

TA = T F + t f . (24)

　　考虑发射状态和飞行状态时 ,由式 (9) 可得

　　PT F
= PT F

= PTA
P t f

, T0 ≤ TA ≤ T1 . (25)

4　基于效能的打击策略优化模型与算法
4 . 1　基于效能的打击决策模型

不妨设对时间敏感目标效能期望为 PT0 ,则时

间敏感目标打击成功的必要条件为 PN - kill ≥ PT0 .

打击成功的条件包括 :1) 准时发射、成功突防、

成功捕捉、成功命中毁伤[5 ] ;2) 在保证打击效果的

前提下 ,减少精确制导武器的使用数量. 若条件 1)

中各事件相互独立 ,则效能模型为

E = PN - kill Pc P T F
. (26)

由式 (10) ～ (26) 可得

E = f E ( N , x , z , T F , vm , p i ,σ,σr , d , R d ) , (27)

对于给定的精确制导武器和给定的作战环境 ,有

E = f′E ( N , x , z , T F) . (28)

　　设计打击策略优化模型为

min f′E ( N , x , z , T F) - PT0 , (29)

s. t . 1) N ≤N
⌒

,

　　2) x2 + z2 ≥L max ,

　　3) 0 ≤ T F ≤ T1 .

其中 : N
⌒

为精确制导武器最大可用数量 , L max 为精确

制导武器的最大动力航程.

4 . 2　打击策略优化算法

采用蚁群优化算法可有效地进行带有约束条件

的连续函数优化问题[4 ] .由于本文的决策优化问题

属于复杂环境条件下的路径规划问题 ,可采用蚁群

算法求解打击策略优化问题.具体算法如下 :

Step1 : 设置蚂蚁属性 (从 1开始 ,代表精确制导

武器的使用数量 ,属性改变由 Step6 产生) ,并生成

路径初始状态 ( x0 , z0 , T F) .

Step2 : 产生初始时刻蚂蚁种群移动的路径 ,根

据移动过程中途经各点周围的威胁累计总量标定启

发式信息概率 ,产生多条从起点到终点的可行移动

路径 ,当路径数量为 0时 ,转 Step1.

Step3 : 对于每条可行的移动路径 ,分别计算路

径的长度和所对应信息素的增量 ,采用威胁累计总

量更新对应路径上各点的信息素.

Step4 : 对于产生的每条可行路径进行一定的

修正处理 ,将蚂蚁所走路径的威胁累计总量与记录

的目前威胁累计总量最小路径进行比较.如果威胁

累计总量更小 ,则用该路径替换威胁累计总量最小

路径 ,对路径上所有点的信息素采用威胁累计总量

更新对应路径上各点的信息素.如果当前时刻已达

到预设终止时刻 ,则执行 Step6.

Step5 : 综合使用当前点周围的威胁累计总量

启发式信息概率和基于信息素轨迹的转移概率 ,产

生由起点到终点的可行路径 ,并转 Step3.

Step6 : 根据当前输出威胁累计总量最小路径 ,

设定从该路径上威胁累计总量开始大于 0的点之后

的部分为输出的有效路径 ,并判断有效路径上蚂蚁

完成给定任务的可能性.如果完成任务的可能性大

于预定值 ,则终止算法 ,输出 N和 f ( x , z , t) ;否则增

加蚂蚁属性 (当前蚂蚁属性 + 1) ,转 Step2 .

5　算 　　例
　　设定防空火力布置如图 1所示.其中 :⊕表示防

空火力单元位置 , ◇表示目标的位置 ,实线表示防

空火力单元的有效拦截范围 ,虚线表示发现概率大

于 50 %的区域.范围较小火力单元单发拦截概率为

0 . 8 ,其他为 0 . 75 ;前者平均发射时间间隔为30 s ,后

者为 40 s ;目标的毁伤概率期望为 0 . 9 .

图 1　地面坐标系中防空火力单元布置示意图

1) 将防空区域按 12 ×12 设定网格 ,每个点上

的蚂蚁可向 8个方向移动.按照给定蚁群算法 ,优化

结果如图 2所示 ,发射时间为 4 060 s ,发射精确制导

武器数量为 7 ,作战效能为 0 . 947 ,满足期望.
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图 2　优化策略

2) 在不考虑目标时效性的前提下 ,按给定的目

标优化航迹进行攻击 ,发射时间任意 ,发射精确制导

武器数量为 2 ,作战效能为 0 . 931 ,满足期望.

通过算例检验了文中策略优化模型与优化算法

的有效性.对比 1) 和 2) 可知 ,精确制导武器打击时

间敏感目标的关键是时效性的把握 ,增加精确制导

武器发射数量可提高对时间敏感目标的捕捉能力和

毁伤能力.对比两种条件下的计算结果可知 ,提高精

确制导武器的相对打击能力可提高对时间敏感目标

的打击效果.

6　结 　　论
　　通过对时间敏感目标特性和精确制导武器对目

标打击的过程模型的分析与建模 ,建立了基于效能

的打击决策模型 ,并设计了优化算法.通过算例检验

了策略优化模型与算法的有效性.本文方法可适用

于不同类型的精确制导武器 ,具有一定的推广价值.
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5　结　　论
　　本文给出了一种基于核模糊 C均值聚类的多

模型 L SSVM回归建模方法.由于核技巧的使用 ,核

模糊聚类避免了传统聚类方法对数据分布的依赖

性.应用条件正定核使得聚类中心仍在原始数据空

间中 ,便于利用.结合最小二乘支持向量机对每个聚

类做非线性回归 ,并根据聚类内的样本数据分布来

调整核参数 ,使得最后的回归模型在精度上优于传

统方法.
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