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基于模糊动态权重的近距空战态势评估方法

马钧文1, 毕文豪1†, 张 安1, 兰轶冰2, 唐长红1

(1. 西北工业大学航空学院，西安 710072；2. 航空工业西安飞行自动控制研究所,西安 710076)

摘 要: 针对现有态势评估方法在高动态、强对抗的近距空战环境下存在空战对抗特性指标考虑不充分、常值权
重应用不合理的问题,提出一种基于模糊动态权重的近距空战态势评估方法.首先,根据近距空战对抗特性研究
导弹攻击、机动特征和能量状态对空战态势的影响机理,从打击、占位、机动、能量态势和固有能力多角度构建态
势评估指标体系并建立相应的指标评估模型;然后,设计基于态势分类的模糊权重动态适配方法,利用区间二型模
糊表征权重求解过程中的不确定性,同时结合最优最劣法确定态势指标模糊权重,根据态势典型样式进行权重适
配与指标聚合;最后,基于空战对抗飞行数据进行仿真验证与对比分析,仿真结果表明所提出方法能够更加合理、
准确地呈现近距空战过程中的态势变化情况.
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Close-range air combat situation assessment based on fuzzy dynamic
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Abstract: In the close-range air combat environment with high dynamicity and strong confrontation, the existing
situation assessment methods have the problems of insufficient consideration of the indicators related to air combat
confrontation characteristic and unreasonable application of constant indicator weights. To address the above problems,
this paper proposes a close-range air combat situation assessment based on fuzzy dynamic weight. First, according to
the characteristics of close-range air combat confrontation, the influence of missile attack, maneuver characteristics and
energy state on air combat situation is explored. The situation assessment indicators system is constructed from multiple
perspectives of attack, occupation, maneuver, energy situation and inherent capability, and the corresponding models of
assessment indicators are established. Then, a dynamic adaptation method of fuzzy weight based on situation classification
is designed. The interval type-2 fuzzy set is applied to represent the uncertainty during the weight determination process,
and the fuzzy weights of situation indicators are calculated based on the best-worst method. On this basis, the weight
adaptation and indicator aggregation are carried out according to the typical situation styles of the air combat. Finally,
the proposed method is validated by experiment and comparative analysis based on air combat flight data. The results
show that the proposed method can present the changes of the situation in the process of close-range air combat more
reasonably and accurately.
Keywords: close-range air combat；situation assessment；IT2F；BWM；dynamic weight；OODA

0 引 言

近距空战态势评估是面向高动态、强对抗、多回

合的近距空战,基于态势信息进行量化评估,判断敌

我态势优劣的过程.在近距空战智能化的发展背景
下,态势评估结果将对空战“观察-判断-决策-行动”
(observation-orientation-decision-action, OODA) 过程
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涉及的机动决策、攻击占位等产生直接影响.实现实
时、准确、合理的态势评估能够为后续决策提供有利

的数据支撑,从而帮助建立有效的空战对抗优势.因
此,研究近距空战态势评估问题具有重要的理论意义
和军事价值.
作为战场OODA的重要环节,态势评估概念源于

美国国防部提出的JDL ( joint directors of laboratories)
信息融合模型[1].国外相关研究起步较早,初步形成
了包括模板匹配法、贝叶斯网络法、模糊推理法等

理论方法.近年来,随着作战样式的更迭及军事技术
的发展,学者们对态势评估问题进行了更为深入的研
究,相继提出了证据理论法、机器学习法、多属性决策
法等理论方法.
在上述理论方法中,多属性决策法凭借空战场景

适用性好、模型扩展灵活、结果可解释性强等优势成

为解决空战态势评估问题的首选.目前,针对该方法
的研究主要围绕空战态势指标模型的改进和指标权

重的优化展开.传统的态势指标建模主要考虑角度、
速度、高度、距离等空间态势指标[2-3].文献 [4]基于能
量机动特性和速度过载关系创新地引入了能量指标

优势模型.文献 [5]面向超视距空战场景,以导弹战术
攻击区作为定量分析依据对传统态势指标模型进行

了改进.文献 [6]在态势评估中考虑了敌机当前意图
对作战进程的影响.文献 [7]同时对传统的距离和角
度态势指标模型进行了细化和扩充,从探测优势和威
胁优势两方面对其进行讨论.文献 [8]综合武器交战
区、作战几何和协同作战等因素,构建了全新的态势
评估指标模型.上述态势指标模型改进提升了应用
的真实性和解算的准确性,但应用场景大多面向超视
距空战,而对于近距空战条件下导弹攻击条件和范围
高动态变化、战机机动对抗特性影响显著等关键问

题考虑不足,模型适用性难以满足近距空战态势评估
需求.

指标权重是态势指标聚合的关键,在态势计算

时通常基于经验知识设定相应的权重[9-10].文献 [11]

针对权重确定过程中的不确定性,基于决策矩阵的

区间值直觉模糊熵确定态势指标权重.文献 [12]通

过基于直觉模糊熵的客观权重和基于群层次分析法

的主观权重综合确定态势指标权重.文献 [13]引入

结构熵权法对德尔菲法获取的主观态势指标权重进

行盲度分析并实施修正,保证了态势指标聚合的合

理性.文献 [14]通过构建状态变权重向量对CRITIC

客观赋权得到的初始态势指标权重进行动态调整,

解决了态势评估过程中常值权重引发的状态失衡问

题.现有改进方法从不同角度优化了权重求解结果,

但多数方法仍将权重设为固定常值.针对不同态势

指标的影响作用随态势剧烈变化、近距空战评估过

程存在强不确定性的问题,固定常值权重的使用与实

际情况不符.
根据上述分析,在高动态、强对抗的近距空战环

境下,现有态势评估方法在指标适用性、权重合理性
方面仍存在一定不足.对此,本文提出基于模糊动态
权重的近距空战态势评估方法.首先,分析近距空战
对抗特性,考虑导弹攻击范围、机动特征性能以及能
量状态变化等影响要素,构建涵盖打击、占位、机动、
能量态势和固有能力的态势评估指标体系并建立相

应模型;然后,提出基于态势分类的模糊权重动态适
配方法,利用区间二型模糊表征态势指标权重解算过
程中的不确定性,根据态势典型样式进行模糊权重适
配与态势指标聚合;最后,结合空战对抗飞行数据验
证所提出方法的有效性与合理性.

1 近距空战态势评估模型

近距空战态势评估是综合当前战场动态信息和

武器装备作战固有能力,分析对抗双方态势优劣的实
时评估过程.本节基于近距空战特性,选取打击态势、
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图 1 近距空战态势评估指标体系
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占位态势、机动态势和能量态势共4类态势动态属
性,表征攻击条件和实时对抗性能的变化对双方态势
的影响.同时,采用涵盖态势感知能力、电子对抗能
力、火力打击能力、战场生存能力、飞行机动能力和

飞行操控能力的作战固有能力反映静态性能指标对

近距空战对抗的影响.近距空战态势评估的关键影
响指标如图1所示.

1.1 打击态势模型

打击态势的优劣主要是根据目标机是否进入导

弹可攻击范围以及所处具体位置而决定.本文采用
动态发射区 (dynamic launch zone, DLZ)表征导弹攻
击区域,通过在线解算获取可攻击边界范围,动态呈
现打击态势变化并进行打击态势的分析与评估.
1.1.1 动态发射区在线解算模型

考虑实际三维应用以及解算实时性需求,构建
DLZ表征模型如图 2所示.其中:−→coe是由速度指向
−→
Vp、目标线向量

−→
R和最大离轴发射角φL确定的DLZ

表征区域的法向量,用于确定表征区域方程.

DLZ!"#$%&

DLZ'%&

DLZ(%&

)*+

,-+

x

z

o

y

Vp

→

coe
→ R

→

图 2 导弹动态发射区表征模型

为实现DLZ的多攻击边界解算,需构建导弹运
动、目标机动和制导跟踪模型.导弹运动模型在文
献 [15-16]中已有详细说明,在此不再赘述.对于目标
机动模型,为规避来袭导弹,目标机通常会遵循距离
脱离、能量消耗和末端优势原则,采用转向类机动、
高程型机动或周期性机动对导弹可攻击范围进行压

缩[17].基于上述原理分析空战对抗数据并结合专家
经验,选定置尾机动、侧转机动、俯冲机动、斤斗机动
和S型机动作为典型机动动作,根据文献 [18]中的目
标运动及航迹控制模型进行目标机动建模.
此外,本文采用广义比例导引律进行导弹的制导

跟踪建模,其导引方程为

nmy = K1|Ṙ|θ̇L, nmz = K2|Ṙ|ϕ̇L. (1)

其中:K1和K2分别为导弹在俯仰方向和偏航方向上

的比例系数,R为弹目间的相对距离, θL和ϕL分别为

目标线的倾角和偏角.
根据上述模型, DLZ边界的在线解算过程如下:
step 1:基于当前攻击机、目标机的速度位置信息,

确定DLZ表征区域;
step 2:针对目标保持平飞以及 5种典型规避机

动,在DLZ表征区域范围内基于黄金分割法[19]进行

相应导弹可攻击远边界DisF,k(k = 1, 2, . . . , 6)搜索;
step 3:考虑目标保持平飞的情况,基于黄金分割

法进行导弹可攻击近边界DisN搜索;
step 4:输出DisF,1、DisN作为DLZ的远、近边界,

输出min
k

DisF,k作为DLZ的不可逃逸边界.

1.1.2 打击态势函数

近距空战的打击态势与当前对抗双方的相对位

置有关.当目标机位于DLZ范围内并处于不可逃逸
区时,导弹将以极大概率截获目标并进行有效杀伤;
若目标机处于不可逃逸区外,则距离攻击机越远,越
容易规避导弹攻击.基于实时在线解算获取的DLZ
远边界DisF、近边界DisN和不可逃逸边界DisNE ,构
建打击态势函数SAttack为

SAttack =



0, D < DisN ;

1, DisN ⩽ D < DisNE ;

5
− D−DisNE

DisF −DisNE , DisNE ⩽ D < DisF ;

0.2e−
D−DisF

DisD−DisF , DisF ⩽ D < DisD;

0, D ⩾ DisD.

(2)

其中:D为当前攻击机与目标机的相对距离, DisD为
当前导引头最远可探测距离.

1.2 占位态势模型

空战占位的目的是通过占据有利的几何战术位

置,先于目标形成有利的攻击条件.占位态势建模考
虑的影响因素包括目标方位角φ和目标进入角q.
在满足导弹离轴发射角约束的情况下, |φ|越小,

导弹DLZ区域范围越大,占位态势优势越明显.因此,
构建目标方位角态势优势函数为

Sφ =



0, |φ| > π/2;

0.45− 9(|φ| − φS)

20(π/2− |φS |)
, φS ⩽ |φ| < π/2;

0.85− 2(|φ| − φL)

5(φS − φL)
, φL ⩽ |φ| < φS ;

1− 3|φ|
20φL

, 0◦ ⩽ |φ| < φL.

(3)



2998 控 制 与 决 策 第39卷

其中φS为最大搜索方位角.
随着 |q|不断增大,导弹DLZ区域范围的变化整

体呈上升趋势,同时考虑文献 [20]中的杀伤概率因素
影响,构建目标进入角态势优势函数为

Sq =

2
|q|−Kq,1

K1 , 0◦ ⩽ |q| < Q1;

2−
|q|+Kq,2

π , Q1 ⩽ |q| < π.
(4)

其中:Q1为进入角态势优势极值角,Kq,1和Kq,2为优

势控制参数.以上参数根据导弹武器性能进行调节.
由于目标方位角和目标进入角对占位态势的影

响存在耦合关系,构建占位态势优势函数为

SPlace = Sωφ
φ Sωq

q . (5)

其中:ωφ和ωq分别为目标方位角、进入角的态势优

势权重,且满足ωφ + ωq = 1.

1.3 机动态势模型

飞机机动性能表现为改变自身指向、速度和高

度的能力.在强对抗的近距空战过程中,飞机当前的
机动性能将对后续的攻击赋能、防御脱离和攻防转

换等方面产生直接影响,从而改变双方的空战态势.
因此,机动态势主要考虑指向敏捷性、角点速度和单
位剩余功率等因素的影响,其态势函数为

SMVR=ωAgilitySAgility+ ωCSSCS+ ωCEPSCEP. (6)

其中:ωAgility、ωCS和ωCEP分别为指向敏捷性优势

SAgility、角点速度优势 SCS和单位剩余功率优势

SCEP的对应权重.
1.3.1 指向敏捷性优势

指向敏捷性是衡量攻击机机头指向目标机快慢

程度的重要指标,可采用飞机以当前速度转向目标线
方向所需时间进行表征.作为影响近距空战实现武
器先敌发射的关键因素[21],指向敏捷性的优势将帮
助战机更快地形成导弹发射条件,为其赢得更加充足
的打击决策时间.攻击机与目标机两者间的相对指
向敏捷性RAgility可表示为

RAgility = ωp(π− |q|)/(|φ|ωt), (7)

其中ωp和ωt分别为当前速度下攻击机和目标机对

应的角速度.根据两机间的相对指向敏捷性,构建指
向敏捷性优势函数为

SAgility =


0, RAgility < 1;

e2(RAgility−1) − 1

e2(RAgility−1) + 1
, RAgility ⩾ 1.

(8)

1.3.2 角点速度优势

角点速度是飞机升力边界与结构边界交点处对

应的飞行速度,在该速度下飞机可获得最大的转弯速

率并且拥有最小的转弯半径[4].在近距空战对抗过程
中,若处于对抗劣势,则可通过靠近角点速度飞行以
获取高转弯速率用于破坏敌方攻击条件的形成,或最
大限度压缩敌方导弹动态发射区范围;若处于对抗
优势,则可依靠角点速度保持良好的转弯盘旋性能,
从而保持当前优势并先敌形成导弹发射条件.因此,
从机动速度控制维度,采用空战对抗双方的角点速度
接近率比值SCS表征角点速度优势,构建角点速度优
势函数为

SCS =


1, PCS < 1/KCS;

− logKCS
PCS, KCS ⩽ PCS < 1;

0, PCS ⩾ 1.

(9)

其中:PCS由攻击机和目标机的当前速度 Vp和 Vt

以及角点速度 VCS−p和 VCS−t决定,PCS = |Vp −
VCS−p|/|Vt − VCS−t|;KCS表示角点速度接近率比值

的控制系数.
1.3.3 单位剩余功率优势

单位剩余功率 (specific excess power, SEP)源于
军事理论家 John Boyd著名的能量机动理论,其变化
能够动态地反映飞机未来具备的垂直机动占位能

力[22].在空战对抗过程中, SEP占优有利于机动后的
能量补充与占位,这使得SEP优势方能够更为灵活地
选择机动动作,从而更容易获得导弹攻击机会或摆脱
对手.对抗双方的相对SEP可表示为

SEPR =
apVp − atVt

gK∆
. (10)

其中: ap和at分别为攻击机和目标机的当前加速度,
K∆为SEP基准优势参考因子.根据SEPR差异,构建
单位剩余功率优势函数为

SSEP =


0, SEPR ⩽ 0;

eSEPR − e−SEPR

eSEPR + e−SEPR
, SEPR ⩾ 0.

(11)

1.4 能量态势模型

空战对抗过程中,飞机机械能总量表现为动能与
势能之和,具有能量优势的一方更易占据主动,主要
表现[23]为:作为进攻方,导弹发射能够具有更大的初
始能量,有效扩大导弹动态发射区范围;作为防御方,
飞机具备更多的能量余量用于完成复杂机动动作,从
而摆脱攻击方或规避来袭导弹.
为呈现能量态势变化对近距空战的影响,基于当

前机械能总量ECT和能量平均变化率ROC预测未
来能量情况,其计算公式为

EFCT = ECT · ROC =
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(1
2
mV 2 +mgH

)(
tCT∑
i=t1

Ei −
t3∑

i=t2

Ei

t3∑
i=t2

Ei

)
. (12)

其中:m为飞机质量,V 和H分别为飞机当前速度和

高度.为保证ROC的适用性和更新效率,采用时间滑
窗[24]对能量数据进行采样.根据预测的未来时刻对
抗双方的能量情况,构建能量态势函数为

SE =


0, ER ⩽ 1;

ER − 1

Ek − 1
, 1 < ER ⩽ Ek;

1, ER ⩾ Ek.

(13)

1.5 固有能力模型

根据飞机作战能力的静态性能指标,基于对数
法[14]进行其固有能力的评估,即

Cap = cecsco

[
ln

( q∑
j=1

cj,f + 1
)
+

ln
( p∑

i=1

ci,d

)
+ ln cm

]
. (14)

其中: cj,f为配备的第j枚导弹的火力打击能力参数,
ci,d为挂载的第 i类探测设备的态势感知能力参数;
ce、cs、co、cm分别为飞机的电子对抗能力参数、战

场生存能力参数、飞行操控能力参数和飞行机动能

力参数.根据空战对抗双方的固有静态能力评估比
值CapP /CapT ,构建固有能力函数为

SCap =



1, CapP /CapT ⩾ 1.5;

0.75, 1 < CapP /CapT < 1.5;

0.5, CapP /CapT = 1;

0.25, 0.3 < CapP /CapT < 1;

0, 0 < CapP /CapT ⩽ 0.3.

(15)

2 基于态势分类的模糊权重动态适配方法

在高动态、强对抗的近距空战过程中,不同态势
指标对综合态势的重要性影响将随着空战对抗态势

样式的变化而发生改变.例如:在尾追情况下,占据打
击态势和占位态势优势更有利于先敌攻击,从而在综
合态势上压制敌方;而在被尾追情况下,为有效摆脱
敌方追击,机动态势的优劣将更为显著地影响综合态
势.因此,为实现近距空战的准确评估,需要确定不同
空战对抗态势样式下相应的态势指标权重,并在综合
态势求解过程中完成指标权重的动态适配.

2.1 空战对抗态势典型样式分类

在空战过程中,根据双方相对位置和速度方向,
通常将空战对抗态势分为以下 4类典型样式[25]:尾
追、被尾追、迎头和背离.本文进一步考虑双方相对
角度差异,将上述典型样式扩展为8类.针对各类典
型样式,采用包括目标方位角φ、目标进入角 q和偏

向标志位flag的三元组对其进行描述,即

S = {Si|Si = f(φ, q, flag)}, (16)

其中 flag = sign(φ)sign(q).态势典型样式示意图以
及相应的参数特征如表1所示.

表 1 空战对抗态势典型样式

态势典型样式

示意图

典型样式S1 典型样式S2 典型样式S3 典型样式S4

参数特征
0 ⩽ |φ| < π/2, 0 ⩽ |q| < π/2 0 ⩽ |φ| < π/2, π/2 ⩽ |q| ⩽ π

flag < 0 flag ⩾ 0 flag < 0 flag ⩾ 0

态势典型样式

示意图

典型样式S5 典型样式S6 典型样式S7 典型样式S8

参数特征
π/2 ⩽ |φ| ⩽ π, 0 ⩽ |q| < π/2 π/2 ⩽ |φ| ⩽ π, π/2 ⩽ |q| ⩽ π

flag < 0 flag ⩾ 0 flag < 0 flag ⩾ 0

2.2 基于IT2FBWM的态势指标模糊权重确定

本节提出基于区间二型模糊最优最劣法

(interval type-2 fuzzy best-worst method, IT2FBWM)
的态势指标模糊权重确定方法,用于确定不同空战
对抗态势典型样式下相应的态势指标权重.作为常
用一型模糊集和犹豫模糊集的扩展,区间二型模糊

集 (interval type-2 fuzzy set, IT2FS)凭借双隶属度函
数结构可同时描述个体内不确定性和个体间不确定

性,具有强大的不确定性建模能力[26-27].因此,针对
复杂多样的空战对抗态势典型样式, IT2FS能够更为
灵活地表达不同样式下态势指标间相对重要性的不

确定性.最优最劣法 (best-worst method, BWM)是由
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Rezaei[28]提出的一种基于最优、最劣比较向量和最

优化模型的属性权重确定方法.该方法仅考虑涉及
最优和最劣属性的参考比较 (reference comparison),
将成对比较次数从n(n − 1)降至2n − 3,从而简化了
权重的确定过程,在减少因过程繁琐而可能导致的主
观错误的同时提升了比较结果的一致性,使得权重结
果的可靠性得到保证[29].凭借上述特性, BWM在具
有不确定性的权重求解背景下能够保证态势指标权

重的可靠性.
基于区间二型模糊最优最劣法的态势指标模糊

权重计算步骤如下:
step 1:基于空战对抗数据分析和专家经验,确定

在第m种空战对抗态势典型样式下的n种指标中对

态势影响最显著的指标Am
B和最微弱的指标Am

W .
step 2:根据文献 [30]中的指标相对重要性和区

间二型模糊转换标准,确定指标Am
B相较于其他指标

的重要程度,构建比较向量

BtOV = (P̃m,B1, P̃m,B2, . . . , P̃m,Bn). (17)

step 3:确定其他指标相较于指标Am
W 的重要程

度,构建比较向量

OtWV = (P̃m,1W , P̃m,2W , . . . , P̃m,nW )T. (18)

step 4:构建指标权重的约束优化模型.
假定第m种空战对抗态势典型样式下各态势指

标的最优区间二型模糊权重结果为

ω̃m,i = [(ωL
m,i1, ω

L
m,i2, ω

L
m,i3, ω

L
m,i4;H

L
m,i,1,H

L
m,i,2),

(ωU
m,i1, ω

U
m,i2, ω

U
m,i3, ω

U
m,i4;H

U
m,i,1,H

U
m,i,2)],

(19)

其中 i = 1, 2, . . . , n.同时,令态势指标Am
W和Am

B的

权重分别为 ω̃m,B和 ω̃m,W .
为保证权重结果一致性,态势指标最优权重的

求解问题可视为[30]:最小化 |ω̃m,B − ω̃m,iP̃m,Bi|和
|ω̃m,i − ω̃m,W P̃m,iW |中的最大绝对差距值 δ̃∗m.由此,
建立态势指标权重求解约束优化模型如下式所示:

min δ∗m;

s.t. |ωL
m,B1 − ωL

m,i1ω
L
m,Bi1| ⩽ δ∗m,

|ωL
m,B2 − ωL

m,i2ω
L
m,Bi2| ⩽ δ∗m,

|ωL
m,B3 − ωL

m,i3ω
L
m,Bi3| ⩽ δ∗m,

|ωL
m,B4 − ωL

m,i4ω
L
m,Bi4| ⩽ δ∗m;

|ωU
m,B1 − ωU

m,i1ω
U
m,Bi1| ⩽ δ∗m,

|ωU
m,B2 − ωU

m,i2ω
U
m,Bi2| ⩽ δ∗m,

|ωU
m,B3 − ωU

m,i3ω
U
m,Bi3| ⩽ δ∗m,

|ωU
m,B4 − ωU

m,i4ω
U
m,Bi4| ⩽ δ∗m;

|ωL
m,i1 − ωL

m,W1ω
L
m,iW1| ⩽ δ∗m,

|ωL
m,i2 − ωL

m,W2ω
L
m,iW2| ⩽ δ∗m,

|ωL
m,i3 − ωL

m,W3ω
L
m,iW3| ⩽ δ∗m,

|ωL
m,i4 − ωL

m,W4ω
L
m,iW4| ⩽ δ∗m;

|ωU
m,i1 − ωU

m,W1ω
U
m,iW1| ⩽ δ∗m,

|ωU
m,i2 − ωU

m,W2ω
U
m,iW2| ⩽ δ∗m,

|ωU
m,i3 − ωU

m,W3ω
U
m,iW3| ⩽ δ∗m,

|ωU
m,i4 − ωU

m,W4ω
U
m,iW4| ⩽ δ∗m;

n∑
i=1

D(ω̃m,i) = 1,

ωU
m,i1 ⩽ ωL

m,i1, ω
L
m,i4 ⩽ ωU

m,i4,

ωL
m,i1 ⩽ ωL

m,i2 ⩽ ωL
m,i3 ⩽ ωL

m,i4,

ωU
m,i1 ⩽ ωU

m,i2 ⩽ ωU
m,i3 ⩽ ωU

m,i4,

ωU
m,i1 ⩾ 0, i = 1, 2, . . . , n. (20)

step 5:根据式 (20)解算得到态势评估指标的区
间二型模糊权重后,采用下式对模糊权重结果进行去
模糊化处理,得到最终权重结果:

D(ω̃m,i) =

(ωL
m,i4 − ωL

m,i1) + (HL
m,i,1ω

L
m,i2 − ωL

m,i1)

8
+

(HL
m,i,2ω

L
m,i3 − ωL

m,i1)

8
+

ωL
m,i1 + ωU

m,i1

2
+

(ωU
m,i4 − ωU

m,i1) + (HU
m,i,1ω

U
m,i2 − ωU

m,i1)

8
+

(HU
m,i,2ω

U
m,i3 − ωU

m,i1)

8
. (21)

2.3 权重动态适配和综合态势评估

针对划分的8种空战对抗态势典型样式,按照态
势指标模糊权重计算步骤,确定“态势典型样式-态势
指标权重”映射关系f : Si → ωi,j ,如表2所示.

表 2 “态势典型样式-态势指标权重”映射关系

态势典型

样式Si

态势指标权重

打击态

势ωi,1

占位态

势ωi,2

机动态

势ωi,3

能量态

势ωi,4

固有能

力ωi,5

S1 0.334 0.167 0.249 0.083 0.167

S2 0.377 0.149 0.196 0.082 0.196

S3 0.187 0.367 0.187 0.112 0.147

S4 0.162 0.396 0.202 0.078 0.162

S5 0.065 0.127 0.349 0.171 0.288

S6 0.074 0.145 f 0.376 0.201 0.204

S7 0.057 0.109 0.346 0.212 0.276

S8 0.055 0.091 0.316 0.241 0.297
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在综合态势评估过程中,首先根据当前飞行数据
进行态势典型样式实时分类判断;然后按照表2的映
射关系进行态势指标权重匹配;最后利用下式对各
态势指标进行聚合,动态呈现各项态势指标对综合态
势的影响变化:

S =ωi,1SAttack + ωi,2SPlace + ωi,3SMVR+

ωi,4SE + ωi,5SCap, (22)

其中ωi,j(i = 1, 2, . . . , 8; j = 1, 2, . . . , 5)表示第 i类

态势典型样式下的第j项态势指标的权重.
综上,基于权重动态适配的综合态势评估过程的

伪代码如表3所示.

3 仿真Ṹ例

本节基于空战仿真平台记录的近距空战对抗飞

行数据开展态势评估,验证所提出方法的可行性和有
效性.空战对抗飞行数据共包含800组数据,数据采
样间隔100 ms,在空战对抗过程中采用近距空空导弹
作为主要攻击武器.

3.1 近距空战态势指标评估

针对战场动态信息,实时在线解算当前时刻态势

表 3 基于权重动态适配的综合态势评估伪代码

基于权重动态适配的综合态势评估算法.

输入: 当前时刻己方位置−→posP ,目标位置−→posT ,己方速度
−→
V P ,

目标速度
−→
V T ;

输出: 当前时刻综合态势值S.

1:
−→
R = −→posT − −→posP ;

2: φ = angle(−→R,
−→
VP ); // angle(·)为向量夹角求解函数;

3: q = angle(−→R,
−→
VT );

4: flag = sign(φ)sign(q);

5: 确定态势典型样式Si = f(φ, q, flag);

6: 根据f : Si → ωi,j确定态势指标权重 [ωi,1, ωi,2, ωi,3,

ωi,4, ωi,5];

7: 根据式 (22)计算综合态势值S;

8: return S.

条件下的导弹动态发射区,同时结合当前机动参数和
能量状态,根据态势指标评估模型确定双方战场态势
动态属性的优势变化,如图3所示.在固有能力方面,
因选用同代战机进行对战,双方作战能力相当,故双
方静态能力优势均为SCap = 0.5.
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图 3 已方 (红方)、敌方 (蓝方)态势指标值变化
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通过对比图3中双方各类态势指标优势的变化
情况可以发现:在初期阶段,敌方在打击、占位和机
动态势上占据主动,己方则是在能量上积累了显著优
势;随着交战进程的推进,结合双方对抗飞行轨迹可
知双方进入滚转剪式缠斗,占位态势优势均呈现周期
性变化;与此同时,己方凭借更好的速度控制、角点速
度利用以及能量管理,扭转了初期阶段的机动劣势,
从而更容易抢占有利攻击位置并创造了更多的导弹

攻击机会,建立了打击态势优势;敌方尽管在中段的
短暂时间内夺回打击、占位和机动态势优势,但在中
后阶段的态势指标整体优势上被己方压制.

3.2 综合态势评估与分析

根据各个态势指标评估值的变化情况和指标模

糊权重的动态适配,得到空战综合态势变化如图4所
示.结合双方对抗飞行轨迹及图3中态势指标值变化
情况进行分析,空战综合态势变化可分为5个阶段.
阶段1:敌机率先调转机头并指向己方,在打击、

占位和机动态势上建立优势,在综合态势上占据上
风,但敌我双方的综合态势差距随时间逐渐缩小.
阶段 2:初期双方迎头飞行,综合态势呈胶着状

态,期间己方率先拉起飞机抢占有利高度,消耗敌方

的机动态势优势,同时通过能量优势的积累实现综
合态势的超越,从初始落后最多0.43到目前最多领先
0.26.
阶段 3:双方进入滚转剪式缠斗,在该过程中己

方凭借更加优秀的角点速度控制和能量管理,在机
动、能量态势上保持较为明显的优势,并且创造了
两次导弹攻击机会,分别持续了2.6 s和3.5 s.在上述
攻击时间窗口内,己方综合态势分别达到了高出敌方
148.4 %和354.7 %的局部最大值,在近距空战对抗中
占据显著优势.

阶段 4:敌方利用己方冲前的失误,迅速获得占
位、机动态势优势,优势领先值达到0.3∼ 0.4.与此同
时,导弹攻击机会的创造使得己方落入导弹的不可逃
逸范围,敌方综合态势值实现大幅超越,峰值能够超
出己方一倍有余.此后,己方采用斜斤斗实现摆脱,重
新夺回了机动态势优势并缩小综合态势值差距.
阶段 5:敌方采用防御性螺旋下降,己方则利用

其机动优势再次占位创造了两次时长分别为3.2 s和
2.2 s的导弹攻击机会,使得在该阶段的综合态势值保
持着对敌方的压制,最多时能够达到敌方综合态势值
的3倍.
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图 4 近距空战对抗综合态势值变化

由上述分析可知,本文方法通过引入机动态势、
能量态势相关指标,针对近距空战过程中战机的瞬时
转向、速度控制、能量管理等动态对抗特征进行了

捕获,相较于传统几何态势指标的选取,更为全面地
考虑了整体态势的影响因素,提升了态势评估结果的
准确性.与此同时,基于动态发射区实时呈现了打击
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态势的变化情况,通过导弹攻击机会的出现以及持续
时间长短反映了近距空战态势变化的高动态性.结
合双方综合态势值的整体变化情况能够发现:机动、
能量态势的优势将帮助战机建立占位态势优势从而

促成攻击条件的形成,使得综合态势值得到显著提升
并占据近距空战对抗优势.在空战各阶段内,对抗双
方综合态势值的波动变化情况符合实际飞行对抗过

程,评估结果能够实时、准确地量化双方态势的优劣
程度,从而验证了本文方法的有效性.

3.3 仿真对比分析

为进一步分析本文在模型改进和权重求解方面

对近距空战态势评估结果的影响,将本文方法与文献
[7]的基于改进态势指标模型的评估方法、文献 [9]的
固定态势指标权重求解方法和文献 [14]的动态变权
重态势评估方法进行对比.上述方法的对比情况如
图5所示.由图5(a)和5(b)可知, 4种方法在近距空战
综合态势评估结果的整体变化趋势上基本一致,但是
在部分对抗阶段的态势评估结果区别较大.
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图 5 综合态势值结果对比和态势典型样式分类对比

对比本文方法与文献 [7]方法,前者在传统模型
基础上建立了基于动态发射区的打击态势模型,并引
入了机动态势模型;后者则从探测和识别两个角度
对已有模型进行了丰富.通过上述改进,双方均能有
效地呈现近距空战过程中敌我态势的变化情况.然
而,由于文献 [7]未考虑近距空战过程中关键的机动
因素的影响,并且在距离优势模型中雷达锁定判断
和攻击区解算过程涉及的发射条件判断存在冗余,使
得该方法在部分阶段的评估结果受到影响.例如:对
应空战对抗数据序列400∼ 600阶段,己方综合态势
经历了优势→劣势→优势的变化;而文献 [7]结果显
示,己方在处于态势劣势后未能扭转局势.相较而言,
本文从打击、占位、机动、能量和固有能力多个角度

对态势变化进行综合考虑,能够更加准确地反映近距
空战对抗过程中的态势优劣变化过程.

对于本文方法与文献 [9]方法,由于态势指标
权重动态性上的差异,两者在综合态势值的差别

较为明显,平均偏差达到了 19.77 %.其中,在己方
综合态势值和敌方综合态势值上的最大偏差分

别达到 48.30 % (对应图 5(a)中的数据序列 548)和
51.52 % (对应图5(b)中的数据序列611).结合图5(c)
和5(d)中各时刻对应的态势典型样式,综合态势值偏
差较大的部分主要集中于态势典型样式S5 ∼ S8,即
战机处于被尾追或双方正在疏离的状态.在上述态
势情况下,本文方法更加关注机动、能量以及固有能
力的优势对整体态势的影响;而文献 [9]的固定权重
则将各指标对整体态势的影响视为恒定,未能挖掘态
势指标影响随近距空战对抗进程的变化,从而导致了
权重失衡现象且无法准确评估态势.因此,相较于固
定权重,采用动态权重评估近距空战态势更符合作战
实际.
对于本文方法与文献 [14]方法,前者根据态势典

型样式对指标权重进行动态调整,后者则是基于对
抗双方的距离变化设计变权重向量,两者均能根据空
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战对抗实时变化情况进行动态权重求解,综合态势解
算结果接近.但是,在近距空战场景下,敌我双方距离
较近且距离变化剧烈,使得文献 [14]根据距离变化进
行激励性或惩罚性赋权的方法存在部分不合理的情

况.例如,在空战对抗数据序列 286∼ 338过程中,双
方处于态势典型样式S6,两者疏离、距离增大且均不
在对方导弹动态发射区内,文献 [14]方法给予攻击态
势激励性变权重、占位态势惩罚性变权重;但实际对
抗中,由于暂未形成攻击条件,打击态势对整体态势
影响较弱,其权重应相对降低,而占位优势的积累将
有助于占据有利攻击位置,态势影响更加显著,相应
权重应予以提升.由此可知,本文基于态势典型样式
的模糊权重动态适配更适用于态势变化剧烈、对抗

样式复杂的近距空战态势评估场景.
综上所述,本文提出的基于模糊动态权重的近距

空战态势评估方法能够实时、有效地评估近距空战

过程中双方综合态势的优劣,态势评估结果具有更好
的合理性和准确性.

4 结 论

本文面向高动态、强对抗的近距空战环境,针对
当前态势评估指标选取和建模的适用性不佳、常值

指标权重应用合理性不足等问题,提出了一种基于模
糊动态权重的近距空战态势评估方法.本文的主要
结论如下: 1)根据近距空战对抗特性,从打击、占位、
机动、能量和固有能力多个角度选取了涵盖动态、静

态形式的态势评估指标,同时基于导弹动态发射区、
机动特征性能和能量状态变化进行了指标的分析建

模,使得评估模型的适用性更符合近距空战场景的评
估需求; 2)提出了基于 IT2FBWM的态势指标模糊权
重确定方法,不仅提高了权重确定过程中的不确定性
信息的建模能力,还保证了权重结果的可靠性,为准
确评估空战态势奠定了基础; 3)提出了基于态势分
类的模糊权重动态适配方法,将空战态势细分为8种
典型样式并确定了对应的态势指标权重,通过与作战
进程的实时适配实现了指标的变权聚合和态势的动

态求解,有效提升了评估结果的合理性和准确性.
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