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　　摘　要　反导防空导弹在防空体系中发挥着越来越重要的作用, 而拦截决策是实施拦截过程的一个重

要方面。 在本文中, 考虑了多个进攻目标的情况以及反导防空导弹拦截能力的限制, 利用 0— 1整数规划的

方法给出了确定反导防空导弹最佳拦截方案的统一的优化决策模型。
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Abstract　 T heA n ti-T actica l Ba llisticM issile (A TBM ) p lay s am o re and m o re im po r tan t ro le in the air defen se sy s-

tem, and the in te rcep ting decision is am ain step in the in te rcep ting pro ce ss. In th is pape r, cons ider ing the ca se o f la rg e

num be rs o f o ffensive ob jec ts and the cons train t o f the in te rcep tive ab ility o f th e ATBM , th e autho rs prov ide a gener al

op tim ized decision m ode l, u sing 0- 1 in teg ra l schedu le m e thod, to de te rm ine the best inter cep ting plan.
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反导防空导弹是防空体系的重要组成部分, 其主要作用是对威胁己方目标的敌方战术弹道导弹弹

头实施拦截。进入 90年代, 随着高技术的发展, 反导防空导弹的作战能力有了很大提高。海湾战争中,

美国的 “爱国者” 导弹多次拦截飞毛腿导弹充分说明了反导防空导弹在局部战争中的威力。一个典型

的反导防空导弹火力单元由一部指挥控制车、 一部相控阵雷达、 数个导弹发射架 (每个导弹发射架上

配备若干枚拦截导弹 ) 构成。相控阵雷达一般可以同时捕获和跟踪多个目标, 在捕获到进攻目标并进

入稳定跟踪后, 将获取的目标信息传送到指挥控制车上, 由指挥控制车进行拦截决策分析, 选择处于

最佳位置的发射架, 确定拦截导弹发射时间并预估拦截遭遇点, 最后发射拦截导弹实施拦截。 在作战

过程中, 反导防空导弹面临以下几个问题: ( 1) 敌方可能采用多枚战术弹道导弹实施进攻, 即反导防

空导弹火力单元将同时面对多个进攻目标; ( 2) 相控阵雷达同时跟踪目标的数量和指挥控制车同时制

导拦截导弹的数量是有限的; ( 3)拦截导弹受作战距离和作战时间的限制; ( 4)拦截导弹数量有限。在

这种情况下, 反导防空导弹的拦截决策分析是非常重要的, 它直接影响拦截作战效果。在本文中, 考

虑反导防空导弹火力单元的跟踪制导能力以及拦截导弹资源的限制, 给出了反导防空导弹发射架分配

及发射时间选择的统一的优化决策模型。

1　基本假定和变量说明

考虑反导防空导弹与战术弹道导弹的攻防对抗过程, 在此过程中仅研究在相控阵雷达发现并稳定

跟踪威胁目标之后至拦截导弹发射这段时间内的拦截决策问题, 包括: ( 1) 选择最佳发射架; ( 2) 确

定合适的发弹时间; ( 3) 预测拦截遭遇点。

在本文中仅研究针对多个目标, 反导导弹拦截架的分配问题。

　 　　　　　　　　　　　　　　　　国　防　科　技　大　学　学　报

第 21卷 第 1期　　 JOU RNAL OF NAT IONA L UN IVERS IT Y OF DEFENSE TECHNO LOGY　V o .l 21 N o. 1 1999

 重大试验技术研究项目资助
1998年 10月 5日收稿
第一作者: 朱一凡, 男, 1963年生, 副教授



( 1)基本假定

① 考虑反导防空导弹火力单元的均衡防御和重点防御两种阵地部署方式。所谓均衡防御是指反导

防空导弹火力单元在被保护目标周围均匀等间距部署; 重点防御是指在被保护目标点上部署一至二个

反导防空导弹火力单元, 其余在周围等间距部署。

② 拦截作战时遵循 “二打一” 的战术原则, 即对任何一个目标均使用两枚反导导弹实施拦截。

( 2)变量说明

T
* — 决策时刻点;

N— T
* 时刻雷达捕获到的威胁目标数;

M— 可用发射架数量;

n i— 各可用发射架的剩余拦截弹数量, i= 1, 2,…,M ;

nT— 相控阵雷达能够稳定跟踪目标的数量;

n— 雷达正在导引的拦截弹数量;

k— 可用发射架中,能对目标进行拦截的发射架个数, k≤ M ;

K — 可用发射架中,能对目标进行拦截的发射架的集合;

tH— 拦截导弹最大拦截作战时间;

tr— 对各拦截弹已经导引的时间 (从雷达开始捕捉己方导弹之时算起 );

t
(Z)
i — 最早发射时间, i∈ K ;

t
(a)
i — 最晚发射时间, i∈ K 。

2　决策模型

2. 1　拦截决策矩阵

建立决策模型的目的是确定发射架与威胁目标之间的对应关系, 因此, 定义如下拦截决策矩阵 X:

X =

x 11 x 12 … x1N

x 21 x 22 x2N

 x ij

xM 1 xM 2 xMN

( 1)

　　 x ij反映拦截弹发射架与目标之间的关系, 取值方法如下:

x ij =
1　发射架 i对目标 j实施拦截

0　发射架 i不对目标 j实施拦截
　 ( i= 1, 2,… ,M ; j = 1, 2, …, N ) ( 2)

2. 2　目标函数

( 1)目标威胁等级判定

决策原则 I——目标威胁等级判定原则。

对被保护目标威胁越大的进攻目标, 其威胁等级越高。 威胁等级与进攻目标的落点偏差、 被保护

目标的重要程度、 进攻目标的爆炸威力、 被保护目标的抗毁能力、 拦截导弹的剩余作战时间等因素有

关, 其中最重要的因素是进攻目标的落点偏差, 即进攻目标的落点至被保护目标的距离。 这里以此因

素为依据判断进攻目标的威胁等级。

由于防御方并不知道进攻导弹弹头的毁伤半径, 因此只能对目标的威胁性进行粗略判断。 本模型

采用的目标威胁等级判定准则如下:

记进攻目标的落点偏差为 y,则威胁等级为 U的目标满足

(N - U+ 1) D
N
≥|y|≥ (N - U) D

N
,U= 1, 2,…, N ( 3)

　　式中, 考虑需要判断 N 个进攻目标, 故可将威胁等级分为 N 个等级, D 标志着保护范围的大小。

目标威胁等级采取正排序, 即U越大, 威胁等级越高。
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( 2)发射架优先等级排序

定义: 在拦截遭遇点处, 拦截导弹速度矢量与进攻目标弹道飞行平面的夹角称为拦截交汇角, 记

为T角。

决策原则 II——发射架优先等级排序原则。

在拦截遭遇点处的 T角越小, 则对应的发射架的优先序等级越高。

若T角越小, 则拦截弹按实际的机动弹道 ( 30g过载能力 )飞行时, 弹头与威胁目标之间的实际交

汇角就越小, 而且由于机动飞行而带来的时间损失也越小。因此, T角越小, 发射架优先等级越高。记

发射架优先等级为 λ,

λ= P (T) ( 4)

　　 P (T)表示对T从小到大进行排序。λ值越小, 发射架的优先等级越高。

( 3)目标函数

T
* 时刻雷达共捕获到N 个目标, 这N 个目标要分别进行目标威胁等级判定。但是, 在选择对任一

目标 j的发射架的拦截优先序时, 就不能无视其余 N -1个目标的存在, 因为后续判断的目标中可能存

在威胁等级比目标 j高的目标。另一方面, 在 T
*
时刻之后, 雷达可能会捕获到新的威胁等级更高的目

标。

考虑到上述情况, 在决策信息不完备的情况下, 可以采用下面的原则来建立决策模型:

决策原则 III——悲观决策原则

取目标威胁等级分类数为 N ,认为 N 个威胁目标具有不同的威胁等级, 并且 N 个目标对发射架的

需求程度是相同的, 即集合 K 中的发射架对各个目标的拦截优先序相同。

采用悲观决策原则可以在目标 j威胁等级不高时, 为后续判断的威胁目标预留一部分优先级较高

的发射架。

遵循决策原则 I～ III, 可以建立决策目标函数

M ax ( f ) = ∑
M

i= 1
∑
N

j= 1
C ij xij ( 5)

　　其中M 是阵地 i可用发射架个数, N 是雷达 i已经捕获的目标数。C ij是 i发射架拦截 j目标的价值

系数, 且

C ij = Uj - λij　　　 i= 1, 2,… ,M ;　 j= 1, 2,… , N ( 6)

　　Uj是第 j个目标的威胁等级,λij 是第 i个发射架拦截第 j个目标的优先等级。

Uj取值方法如下:

①计算Uj, 使满足

(N 0 - Uj )D
N

≤ |y j|≤
(N 0 - Uj + 1)D

N
( 7)

　　考虑到各个目标威胁程度的不同, 可以取 N 0= N。

②置 J = Uj, 对于 j = 1, 2,… , J - 1, J + 1,…, N ,取Uj = j。

λij的取值方法如下:

按 ( 4) 式计算各发射架对第 j个目标的拦截优先序λ
0
ij。

取

λij = k (N - Uj ) + λ
0
ij ( 8)

　　其中, k是第 j个目标的可拦发射架个数,即 K 集合中包含的元素个数。

按上述方法计算得到的价值系数 C ij和目标函数具有以下性质:

( 1)对于任一目标, 发射架的优先等级越高, 则相应的价值越大; 反之, 对于任一发射架, 所拦目

标的威胁等级越高, 则相应的价值系数越大。

若给定目标 j,则其威胁等级Uj一定;由 ( 3)式决定,发射架 i的优先等级越高,λij就越小,因此相应

的价值系数 C ij就越大。另外,由式 ( 8)知,在 k不变的情况下, 如果Uj > Uk,则λij < λik,因此有 C ij > C ik。
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( 2)威胁等级高的目标由优先等级高的发射架实施拦截。

该性质保证了预留一部分优先等级高的发射架给后续威胁目标, 而为当前交付决策的目标选择一

个与其威胁等级相当的最佳发射架。

3. 3　约束条件

( 1)雷达导引能力

∑
M

i= 1
∑
N

j= 1
xij ≤ a　a = nT - n + ns。 ( 9)

　　 ns计算方法如下:

a. ns = 0; r = 1;

b. 若 T
*
- M in{ t

(a)
i }≥ tH - tr,则 ns = ns + 1;

c. 若 r = n时停止;否则 r= r+ 1, 转 2)。

( 2)拦截量数量 (二打一 )

∑
N

j= 1
x ij ≤ n i /2, 　 i= 1, 2,… ,M ( 10)

　　 ( 3) 每一目标只由一个发射架实施拦截

∑
M

i= 1
xij ≤ 1,　 j= 1, 2,… , N ( 11)

　　 ( 4) 被拦截的目标不超过 N 个

∑
M

i= 1
∑
N

j= 1
x ij ≤ N ( 12)

　　 ( 5) 对交付决策的目标必须进行拦截

∑
M

i= 1
xij = 1, j = J ( 13)

　　 ( 6) 可拦性条件

xij = 0,　 j= J ,　 i K ( 14)

　　 ( 7) 最晚发弹时间

x ij = 0,　 j = J,　 i∈ { i|ti (a) > T
* } ( 15)

3　结束语

本文给出了反导防空导弹拦截决策的 0- 1型整数规划模型, 该模型可以用运筹学方法求解。通过

仿真计算可以得出结论, 优化决策模型较之以往的经验型拦截决策模型更加合理有效。
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