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摘　要：针对当前空战机动决策精确度低、实时性差的缺点，对天牛须搜索 －战术免疫机动系统（Ｂｅｅｔｌｅ
ＡｎｔｅｎｎａｅＳｅａｒｃｈＴａｃｔｉｃａｌＩｍｍｕｎｅＭａｎｅｕｖｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＢＡＳＴＩＭＳ）算法进行改进，并应用于空战机动决策中。增
加左爬升、右爬升、左俯冲、右俯冲４种机动，对传统的机动策略库进行扩充，设计了１１种基本机动策略并给
出了相应的控制方法。基于距离、高度、速度、角度和战机性能优势函数，利用非参量法构造战机机动决策综

合优势函数。针对天牛须搜索算法在全局搜索和收敛速度上存在的缺陷，引入蒙特卡洛概率迭代的方法对

算法进行改进，并和战术免疫机动系统进行融合，将改进的 ＢＡＳＴＩＭＳ算法用于空战机动决策。设计算例进
行仿真分析，并将结果和博弈论法、改进共生生物免疫进化算法、传统ＢＡＳ算法和传统ＴＩＭＳ模型的计算结果
进行对比，验证所提算法的有效性。仿真结果表明：改进ＢＡＳＴＩＭＳ算法在空战机动决策的收敛精度、收敛速
度和全局搜索能力上更加具有优势。
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　　随着技术的快速发展，战机性能逐步得到提
升，空战对抗也变得异常激烈。空战机动是为了

使我机取得最优空战态势，对目标机构成威胁并

实施有效的攻击，甚至在我机处于劣势时，通过机

动摆脱目标机的锁定，脱离危险［１－３］。当前，空军

航空兵在空战决策时，仍以飞行员的自主判断决

策为主，在复杂多变的战场环境中，无疑造成飞行

员的精力分散，降低机动决策效率和精度。因此，

对空战机动决策问题展开研究，实时生成合理、可

靠、精确的机动策略则显得至关重要。

目前，用于空战机动决策的智能方法主要有

影响图法［４－５］、贝叶斯网络［６－７］、专家系统法［８］、

强化学习［９－１１］、遗传算法［１２－１４］及其改进算法［１５］

等。利用影响图法对空战要素之间的关系进行分
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析，结合博弈法生成空战机动对策，所得结果较为

贴近空战实际，但计算时间长，难以满足空战实时

性要求；将客观信息和专家知识融入贝叶斯算法

中，可以更好地描述复杂空战环境，从而提高空战

机动决策仿真效果，但是对提升空战决策效率没

有明显改善；强化学习、遗传算法及其改进算法等

进化算法稳定性不够，在应用中存在收敛性差、易

陷入局部最优、实时性不够等缺点。

Ｋａｎｅｓｈｉｇｅ等［１６］利用生物学中的免疫机制，

将态势－机动视为免疫应答，建立了战术免疫机
动系统 （ＴａｃｔｉｃａｌＩｍｍｕｎｉｚｅｄＭａｎｅｕｖｅｒＳｙｓｔｅｍ，
ＴＩＭＳ），可有效提高决策精度和速度，但是在免疫
搜索进化时效率较低；Ｊｉａｎｇ等［１７］对自然界中天

牛觅食现象进行模拟，建立了天牛须智能搜索

（ＢｅｅｔｌｅＡｎｔｅｎｎａｅＳｅａｒｃｈ，ＢＡＳ）算法，该算法具有
良好的搜索适应性，但是搜索时间较长，且全局搜

索能力有待进一步提升。若对 ＢＡＳ算法实施改
进，并与ＴＩＭＳ进行融合，可以进一步提升算法的
搜索收敛稳定性和搜索速度，在实际空战机动决

策中更加具有实际应用意义。

本文基于改进 ＢＡＳＴＩＭＳ算法对空战机动对
策生成问题展开研究。对传统的机动动作库进行

扩充并给出了机动动作控制模型，进一步贴近空

战机动实际；利用非参量法对战机机动决策优势

进行评估，弥补了参量法的参数多、模型复杂的缺

陷；针对天牛须算法全局搜索能力低的缺点，引入

了蒙特卡洛概率迭代方法，对 ＢＡＳ算法进行改
进，并和战术免疫机动系统融合，使战机机动策略

搜索具有一定的方向性，从而进一步提升空战机

动决策效率，更好地解决空战机动决策问题。

１　空战机动策略模型

１．１　战机基本机动策略库

目前，空战机动策略集模型主要分成两类：第

一类是基于典型空战战术的机动序列，如定常盘

旋、蛇形机动、半筋斗、斜筋斗等；第二类是基于战

机在三维空间中操纵方式的基本机动动作库，

ＮＡＳＡ学者设计了７种基本机动动作库［１８］———减

速前飞、匀速前飞、加速前飞、右转、左转、爬升和

俯冲。本文在这７种基本机动动作的基础上，增
加了左爬升、右爬升、左俯冲、右俯冲４种机动，对
原机动动作库予以扩充，得到了１１种基本机动策
略，并给出了每种机动策略的控制方法，使得机动

更加精细，能够更为全面地反映飞机在三维空间

内的运动情况，如图１所示。

图１　空战机动策略库
Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｃｏｍｂａｔｍａｎｅｕｖｅｒｓｔｒａｔｅｇｙｌｉｂｒａｒｙ

１．２　战机基本机动策略控制

为了对机动动作实现精确控制，现将１１种基
本策略分成３类来研究：平飞机动、俯仰机动和转
弯机动。用三自由度的方式对上述１１种指挥引
导策略建立相应的模型，以 ｎｘ、ｎｙ、γ作为控制变
量，ｎｘ、ｎｙ、γ分别表示切向过载、法向过载和转弯
坡度，建立统一的战机机动策略控制模型。
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其中：α为战机的航向角；β为战机的俯仰角；Ｖ，Ｖ
·

分别为战机的速度和加速度；α· 为战机航向角随

时间的变化率；β
·
为战机俯仰角随时间的变化

率；重力加速度 ｇ＝９８ｍ／ｓ２。为了贴近空战实
际，对ｎｘ，ｎｙ，γ的范围规定如下：ｎｘ∈［－２，２］，
ｎｙ∈［－５，７］，γ∈［－０．５π，０．５π］。

每种基本机动策略的控制量见表１。
对式（１）实施变换，可以将战机控制量转换

为更加直观的飞行姿态变化。
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当明确控制量ｎｘ，ｎｙ，γ的大小以及初始飞行状
态时，可对式（２）进行积分，得到控制后战机的新的
姿态α，β，Ｖ，从而可得战机三维位置坐标的变化率。
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表１　１１种基本机动策略控制量
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｎｔｉｔｉｔｉｅｓｏｆ１１ｂａｓｉｃｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

机动策略 ｎｘ ｎｙ γ

匀速前飞 ０ １ ０
加速前飞 （０，２］ １ ０
减速前飞 ［－２，０） １ ０
左转 ［－２，２］ ｎｙ＝１／ｃｏｓγ ［－０．５π，０）
右转 ［－２，２］ ｎｙ＝１／ｃｏｓγ （０，０．５π］
爬升 ［－２，２］ （１，７］ ０
俯冲 ［－２，２］ ［－５，１） ０
左俯冲 ［－２，２］ ｎｙ＜１／ｃｏｓγ ［－０．５π，０）
右俯冲 ［－２，２］ ｎｙ＜１／ｃｏｓγ （０，０．５π］
左爬升 ［－２，２］ ｎｙ＞１／ｃｏｓγ ［－０．５π，０）
右爬升 ［－２，２］ ｎｙ＞１／ｃｏｓγ （０，０．５π］

根据初始时刻的坐标，对式（３）中 ｘ，ｙ，ｚ积分
即可得到控制后战机的坐标ｘ′，ｙ′，ｚ′，通过不断迭
代，即可对我方战机轨迹实施预测。

２　战机机动决策优势评估

战机机动决策的根本目的是使我方战机的空战

态势最优，且受到目标机的威胁最小。空战态势优

势评估主要有参量法和非参量法两类，非参量法在

实际应用中需要大量的参数，可行性不高，因此在

传统的距离、高度、速度和角度等空战优势评估指

标的基础上，增加了战机性能优势评估指标，用非

参量法建立空战优势评价指标体系，如图２所示。

图２　空战优势评价指标体系
Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒｃｏｍｂａｔｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ

２．１　距离优势［１９］

ＳＤ＝

０．１８３９ｅ－
Ｄ－ＤＲｍａｘ
ＤＲｍａｘ ＤＲｍａｘ≤Ｄ

０．５ｅ－
Ｄ－ＤＭｍａｘ

ＤＲｍａｘ－ＤＭｍａｘ ＤＭｍａｘ≤Ｄ＜ＤＲｍａｘ

２－
Ｄ－ＤＭｋｍａｘ

ＤＭｍａｘ－ＤＭｋｍａｘ ＤＭｋｍａｘ≤Ｄ＜ＤＭｍａｘ
１ ＤＭｋｍｉｎ≤Ｄ＜ＤＭｋｍａｘ

２－
Ｄ－ＤＭｋｍｉｎ

ＤＭｍｉｎ－ＤＭｋｍｉｎ ＤＭｍｉｎ≤Ｄ＜Ｄ















Ｍｋｍｉｎ

（４）

其中：Ｄ，ＤＲｍａｘ，ＤＭｍａｘ分别为战机间相对距离、雷达
最大探测距离和导弹最大攻击距离；ＤＭｋｍａｘ，ＤＭｋｍｉｎ
分别为导弹最大、最小不可逃逸距离。

２．２　高度优势

ＳＨ＝

ｅ－
ＨＷ－Ｈｂｅｓｔ
Ｈｂｅｓｔ Ｈｂｅｓｔ≤ＨＷ

０．７９１·ｅ
Ｈｂｅｓｔ－ＨＷ
ＨＭ－Ｈｂｅｓｔ ＨＭ≤ＨＷ ＜Ｈｂｅｓｔ

－２．２１８３＋ｅ
ＨＭ－Ｈｂｅｓｔ
ＨＷ－Ｈｂｅｓｔ ＨＷ≤ＨＭ＜Ｈ










ｂｅｓｔ

（５）
其中：ＨＷ，ＨＭ分别为我机与目标机的高度；Ｈｂｅｓｔ为
战机最佳空战高度，通常可根据战机的高度以查

表的方式获得。

２．３　速度优势［２０］

ＳＶ＝

１ １．５ＶＭ＜ＶＷ

－０．５＋
ＶＷ
ＶＭ

０．６ＶＭ＜ＶＷ≤１．５ＶＭ

０．１ ＶＷ≤０．６Ｖ










Ｍ

（６）

其中：ＶＷ，ＶＭ分别为我机与目标机的速度；Ｖｂｅｓｔ为
我机最佳空战速度。

２．４　角度优势［２１］

ＳＡ＝Ｓλ１φ·Ｓ
λ２
ｑ （７）

其中：Ｓφ，Ｓｑ分别为方位角优势和进入角优势；
λ１，λ２为权重系数；λ１＋λ２＝１，具体取值通常由
专家打分给出，本文中取λ１＝λ２＝０．５。

Ｓφ＝

０．１－ φ －８５°
１０×（１８０°－８５°） ８５°≤ φ

０．２－
φ －φＲｍａｘ

１０×（８５°－φＲｍａｘ）
φＲｍａｘ≤ φ≤８５°

０．３－
φ －φＭｍａｘ

１０×（φＲｍａｘ－φＭｍａｘ）
φＭｍａｘ≤ φ≤φＲｍａｘ

０．８－
φ －φＭｋｍａｘ

２（φＭｍａｘ－φＭｋｍａｘ）
φＭｋｍａｘ≤ φ≤φＭｍａｘ

１－ φ
５φＭｋｍａｘ

０°≤ φ≤φ



















Ｍｋｍａｘ

（８）
其中：φ，ｑ分别为目标方位角和我机进入角；φＲｍａｘ
为雷达最大搜索方位角；φＭｍａｘ为空空导弹最大离
轴发射角；φＭｋｍａｘ为空空导弹不可逃逸区最大
偏角。

Ｓｑ＝
ｅ
－ １８０°－φ－ｑ

１８０°／π ０≤φ

ｅ
－ １８０°＋φ－ｑ

１８０°／π φ{ ＜０
（９）

当φ＞９０°时，令 φ′＝１８０°－φ；当 φ＜－９０°
时，令φ′＝－１８０°－φ，并以 φ′替代原式中的 φ。

·５２１·
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当ｑ＜φ≤０时，令ｑ′＝ｑ＋３６０°；当ｑ＞－φ＞０时，
令ｑ′＝ｑ－３６０°，并以ｑ′替代原式中的ｑ。

２．５　性能优势

战机的空战性能通常用对数公式表示。

Ｃ＝［ｌｎＢ＋ｌｎ（∑Ａ１＋１）＋ｌｎ（∑Ａ２＋１）］ε１ε２ε３ε４
（１０）

式中：Ｂ，Ａ１，Ａ２分别为战机的机动性参数、火力打
击能力参数和探测能力参数；ε１，ε２，ε３和ε４分别
为战机的操纵效能系数、生存能力系数、航程性能

系数和电抗能力系数，且εｉ≠０（ｉ＝１，２，３，４）。这
７个参数可以根据飞机的相关性能参数获得，具
体计算方式参考文献［２２－２３］，对于典型的作战
飞机型号，可通过查表的方式获取。此处不再

详述。

根据式（１０）可建立战机性能优势函数：

ＳＰ＝

１
２·ｅ

１－
ＣＭ
ＣＷ ＣＷ≤ＣＭ

０．５＋ １
２（ｅ－１）·（ｅ

１－
ＣＭ
ＣＷ －１） ＣＷ ＞Ｃ{

Ｍ

（１１）
其中：ＣＷ，ＣＭ分别为我机与目标机的空战性能，
ＳＰ∈（０，１）。

２．６　战机综合优势

　ＳＳＣ＝ωＤＳＤ＋ωＨＳＨ＋ωＶＳＶ＋ωＡＳＡ＋ωＰＳＰ （１２）
式中，ωＤ，ωＨ，ωＶ，ωＡ，ωＰ分别为各项指标对应的
权重。传统的权重值通常由专家打分法求取，有

着较强的人为主观性。为了提高信息处理的客观

性，本文采用文献［２４－２５］中的改进粗糙集理论
方法求取指标对应的权重。

ω（ｉ） ＝
（ｉ）

∑（ｉ）
　ｉ＝Ｄ，Ｈ，Ｖ，Ａ，Ｐ （１３）

式中，φ（ｉ）为单个属性ｉ的重要度表示，具体计算
步骤可参考文献［２４－２５］。

３　基于改进ＢＡＳＴＩＭＳ的空战机动对策
生成

３．１　天牛须搜索算法

天牛须搜索算法是在２０１７年提出的一种新
的智能搜索算法，其生物学原理是对自然界中天

牛觅食现象的模拟。天牛觅食时，在不知道食物

位置的情况下，会通过左右两只触角对食物的气

味强度进行比较，从而确定下一步的飞行方向，直

至找到食物的位置，如图３所示。
在对天牛觅食过程模拟时，食物的气味强度可

以作为待优化问题的适应度函数，前进方向作为搜

图３　天牛觅食示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｅｔｌｅｆｉｎｄｉｎｇｆｏｏｄ

索的选择结果，前进距离作为仿真步长，则天牛的

觅食过程可以抽象成相应的算法模型，描述如下：

１）天牛是在三维空间内移动，为了提升模型
的适用度，现将其范围扩展到任意维空间，假设天

牛可以在一个任意维度的空间内搜索；

２）为了更好地描述天牛的觅食搜索过程，现
将天牛的身体视为一个质点，天牛须位于两侧，且

以质点为中心对称，则左右两侧天牛须的长度之

和即为天牛的身体宽度；

３）天牛每一次搜索后的前进距离和身体宽
度成一定的比例；

４）假设天牛在每次前进后头的朝向随机，则
天牛须的方向也随之成为随机变量；

５）气味在整个空间里分布是连续变化的。

３．２　ＢＡＳ算法搜索策略及改进

运用ＢＡＳ算法对目标实施搜索时，首先需要
初始化参数并随机生成天牛方向，然后计算天牛

的左右须位置及其适应度值，接着通过适应度函

数值判断前进方向，满足结束条件后输出最优值。

具体如图４所示。
步骤１：初始化相关参数。对于 ｋ维空间内

的最优化搜索问题，设天牛的质心为 ｘ，左须向量
为ｘｌ，右须向量为ｘｒ，ｘ、ｘｌ和ｘｒ均为ｋ维向量。

步骤２：对天牛的方向向量予以定义：

ｂ＝ ｒａｎｄ（ｋ，１）ｒａｎｄ（ｋ，１） （１４）

式中，ｒａｎｄ（ｋ，１）为天牛左、右须构成的 ｋ维随机
向量，ｒａｎｄ（ｋ，１）为向量 ｒａｎｄ（ｋ，１）的模。故
左、右须的坐标表示为：

ｘｌ＝ｘ
ｔ＋１２ｄ

ｔｂ

ｘｒ＝ｘ
ｔ－１２ｄ

ｔ{ ｂ
（１５）

其中：ｘｔ为迭代ｔ次后天牛的质心位置，ｄｔ为迭代
ｔ次后左、右须之间的距离。

步骤３：判断前进方向。分别计算天牛左须
ｘｌ和右须ｘｒ的适应度函数值ｆｌ和 ｆｒ，故天牛的前
进方向为：

·６２１·
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图４　天牛须搜索算法流程
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｏｆＢＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｘｔ＝ｘｔ－１－ｂδ
ｔｓｇｎ（ｆｌ－ｆｒ） （１６）

式中：δｔ为第 ｔ步时天牛的移动步长。ｓｇｎ（Ｃ）为
符号函数，当Ｃ＜０时，ｓｇｎ（Ｃ）＝－１；当Ｃ＞０时，
ｓｇｎ（Ｃ）＝１；当Ｃ＝０时，ｓｇｎ（Ｃ）＝０。

步骤４：计算天牛移动后新的适应度函数值，
并对天牛的步长和左右须之间的距离进行更新。

ｄｔ＝ａｔｔｄ·ｄ
ｔ－１

δｔ＝ａｔｔδ·δ
ｔ{ －１

（１７）

其中：ａｔｔｄ为距离衰减系数，ａｔｔδ为步长衰减系数。
一般情况下，初始时刻天牛的搜索步长大，随着距

离气味源的距离拉近，搜索步长逐渐减小。

步骤５：判断过程是否满足终止条件，若满
足，则输出对应的选择方案，否则返回步骤二，直

至满足结束条件。

ＢＡＳ算法在搜索时具有很强的适应性，每次迭
代后，将进化个体视为正在觅食的天牛，计算算法

在移动后的适应度函数值，并与移动前的算法适应

度函数值进行对比，若移动后的适应度函数值更

优，则予以移动，否则不移动。具体搜索模型为：

ｘｔ＋１ｉ ＝ｘ
ｔ
ｉ＋Ｌｅｖｙ（ｘ

ｔ
ｉ－ｘ

ｔ
ｂｅｓｔ）

ｘｔ＋１ｉｌ ＝ｘ
ｔ＋１
ｉ ＋ｄ

ｔ＋１ｂ

ｘｔ＋１ｉｒ ＝ｘ
ｔ＋１
ｉ －ｄ

ｔ＋１ｂ

ｘｔ＋１ｉｔｅｍｐ＝ｘ
ｔ＋１
ｉ －δ

ｔ＋１ｂｓｇｎ［ｆ（ｘｔ＋１ｉｌ ）－ｆ（ｘ
ｔ＋１
ｉｒ ）］

ｘｔ＋１ｉ ＝ｘ
ｔ＋１
ｉｔｅｍｐ　　　　　ｆ（ｘ

ｔ＋１
ｉｔｅｍｐ）＜ｆ（ｘ

ｔ＋１
ｉ













）

（１８）

其中：ｘｔｉ，ｘ
ｔ＋１
ｉ 分别为ｘｉ迭代ｔ次和ｔ＋１次后的解

空间；ｘｔｂｅｓｔ表示当前状态的最优解；ｘ
ｔ＋１
ｉｔｅｍｐ表示 ｘ

ｔ＋１
ｉ

按照上述ＢＡＳ搜索算法移动后的解空间。
利用ＢＡＳ算法对问题的最优解实施搜索，具

有搜索速度快等优点，但是在迭代过程中容易陷

入局部最优。为了提高 ＢＡＳ算法的全局搜索能
力，引入模拟退火算法中的蒙特卡洛准则，对ＢＡＳ
算法进行改进。图５为搜索选择概率图，在每次
搜索选择时，以概率ｐ接受较差解，从而提升ＢＡＳ
的全局搜索能力。且有：

ｐ＝
１ ｆ（ｘｔ）＜ｆ（ｘｔ－１）

ｅ－
ｆ（ｘｔ）－ｆ（ｘｔ－１）
ｋ·ｅ－ｔ ｆ（ｘｔ）＞ｆ（ｘｔ－１{ ）

（１９）

其中：ｆ（ｘｔ）表示第ｔ次迭代后预计适应度函数值；
ｆ（ｘｔ－１）表示第 ｔ－１次迭代后的适应度函数值；ｋ
为衰减系数。

由计算公式可以看出，随着迭代次数的不断

增加，选择较差解的概率值ｐ将越来越小。

图５　搜索选择概率图
Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｒｃｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

３．３　战术免疫机动系统模型

免疫是一种科学的内建防御体系，存在于所

有的生物中，以减弱外部攻击。生物免疫系统在

免疫应答产生的过程中，接收来自抗原 －抗体复
合物的连续反馈，从而产生越来越特异的抗体应

答。它可以记住先前的遭遇是如何被击败的，从

而在后期发生类似的遭遇时能够快速做出反应，

这是一个学习范式，能够开发解决方案，并不断增

加系统的精度。

对生物免疫系统进行数学化描述，在人工免

疫算法的基础上，建立了战术免疫机动系统，该系

统良好的自学习能力与实时性能，能够较好地克

服空战中影响战机决策的不确定因素，从而对求

解空战对策的实时生成问题有着良好的适配性。

系统主要由以下几个部分组成。

３３１　机动动作库的构建
在第１节中，建立了 １１种基本指挥引导策

略，并对其控制方法加以描述。基于控制变量

ｎｘ，ｎｙ，γ及其范围，可以构建战机的机动动作库：
Ｍｋ＝［ｎｘ，ｎｙ，γ］∈［－２，２；－５，７；－０．５π，０．５π］

（２０）

·７２１·
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在三自由度控制模型中，当控制变量的值确

定时，战机的机动动作也唯一确定。例如，当（ｎｘ，
ｎｙ，γ）＝（０，１，０）时，战机做匀速前飞机动。
３３２　机动策略编码

将战机的机动策略存于２４位二进制字符串
中，该字符串被分成四个部分：６位（１～６）代表战
机识别码，６位（７～１２）代表控制变量 ｎｘ，６位
（１３～１８）代表控制变量ｎｙ，６位（１９～２４）代表控
制变量γ。具体如图６所示。

         

０ １ １ ０ ０ １
战机识别码          

０ ０ １ １ ０ １

控制变量ｎｘ

→

         

０ １ ０ １ ０ １

控制变量ｎｙ          

　１ ０ ０ １ ０ ０
控制变量γ

图６　机动策略编码示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｓｔｒａｔｅｇｙｃｏｄｉｎｇ

　　ｎｘ的数值精度为 １／１６，ｎｙ的数值精度为

３／１６，γ的数值精度为π／６４。
３３３　机动策略评估

建立机动动作库后，可以对后续的机动策略充

分预测，并构造亲和度函数对机动策略实施评估。

基于式（１２），机动策略评估的亲和度函数为：
ｆｋ（Ｃ）＝α·Ｓ′ｋ（Ｇ）＋（１－α）·［１－Ｔ′ｋ（Ｇ）］

（２１）
式中，ｆｋ（Ｃ）表示战机做机动 ｋ时的亲和度函数
值，Ｓ′ｋ（Ｇ）表示战机做机动 ｋ时的态势优势值，
Ｔ′ｋ（Ｇ）表示战机做机动ｋ时受到目标机的态势威
胁值，α为态势优势重要度系数。
３３４　空战态势编码

空战态势主要包括目标机和我方战机的位置

信息、航向、高度、速度等，在战术免疫机动系统

中，为了实现机动策略与空战态势间的免疫操作，

需要对空战态势进行编码，选取以下６个特征进
行编码：战机间距离、相对高度、目标方位角、航向

交叉角、我方战机速度、目标机速度。

考量空战态势对机动策略选择的影响时，主

要是对中近距空战展开研究，故战机间的距离选

择在［０ｋｍ，１００ｋｍ］范围内。使用５位二进制字
符串对其编码，精度为３ｋｍ，例如我机和目标机

距离为６０ｋｍ时，编码为１ ０ １ ０ ０。

相对高度的范围为 ［０ｍ，４８００ｍ］，精度为
１５０ｍ；目标方位角范围为 ［０°，３６０°］，精度为６°；
航向交叉角的范围为 ［０°，３６０°］，精度为６°；我方
战机和目标机的速度范围为 ［０ｍ／ｓ，４００ｍ／ｓ］，精
度为１２５ｍ／ｓ。利用上述方法对其进行编码操作。

３３５　机动策略选择
将战机当前的机动状态作为初始状态，利用

相应的算子对机动策略进行选择，最终将亲和度

函数值最大的机动策略作为最优选择。当发现成

功的机动动作时，将其机动策略以及相应的空战

态势特征放入相应的数据库中，为后续的模型进

化提供依据。

３３６　机动策略解码
首先根据选择的机动策略的编码，计算出控

制变量ｎｘ，ｎｙ，γ的值，然后由表１中的１１种指挥
引导策略控制量范围得出我方战机的基本机动策

略，接着根据式（２）、式（３）计算机动后我方战机
的位置和机动后的航向、速度和高度。

３．４　改进ＢＡＳ算法与ＴＩＭＳ模型的融合

改进的天牛须搜索算法虽然具备良好的全局

搜索能力，但是在每次搜索时，计算复杂度是相同

的，若对机动动作进行精确化搜索，则计算量十分

庞大，影响收敛速度；ＴＩＭＳ模型能够随着迭代次
数的增加对机动策略选择库进行扩充，在后续选

择中降低计算复杂度，但是对于之前未出现的态

势，进化搜索时收敛速度较慢。将改进 ＢＡＳ算法
和ＴＩＭＳ模型进行融合，并在仿真实验中对融合
算法的优越性进行检验，具体过程如图７所示。

３．５　空战机动对策生成

空战时，敌我双方都在试图通过机动使目标

机对己方的威胁最小，同时尽量使己方获得最优

空战态势，构成攻击条件对目标实施打击。因此，

需要根据敌我双方的空战态势实时生成机动决策

方案，基于上述的改进 ＢＡＳＴＩＭＳ，生成我方战机
的机动对策，其过程如图８所示。

步骤１：获取我方战机和目标机的空战态势
数据，并做格式化处理。

步骤２：对空空导弹弹道进行仿真，并计算出
实时攻击线的距离，判断是否构成攻击条件，若满

足则对目标机实施攻击，否则转入下一步机动。

步骤３：对我方战机的空战态势和受到目标
机的威胁实施评估，并在此基础上利用改进的

ＢＡＳＴＩＭＳ算法求解下一步的机动策略。
步骤４：机动完成后，转入步骤１，反复迭代生

成机动策略，直至我方战机对敌方构成攻击条件

并发射导弹。

４　算例仿真分析

４．１　算例仿真

为了验证本文算法在空战机动决策中的有效
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图７　改进ＢＡＳ算法和ＴＩＭＳ模型融合
Ｆｉｇ．７　ＦｕｓｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＢＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＴＩＭＳｍｏｄｅｌ

图８　空战机动对策生成
Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｏｍｂａｔｍａｎｅｕｖｅｒ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ

性，现以敌我一对一空战对抗为背景设计算例进

行仿真。初始条件：我机初始位置坐标为（０ｋｍ，
４０ｋｍ，６２００ｍ），航向１３５°，速度９００ｋｍ／ｈ；目标
机初始位置坐标为（７０ｋｍ，３０ｋｍ，６０００ｍ），航向
３３０°，速度８００ｋｍ／ｈ。假设敌我双方战机选择同
一型号战机，经计算，战机综合优势的各项指标对

应权重 ωＤ，ωＨ，ωＶ，ωＡ，ωＰ分别为 ０１８１，０１８１，
０１８９７，０２１２７，０２３５６。该型战机的性能优势
为０６８０９，雷达最大搜索角 φＲｍａｘ＝８０°，空空导

弹最大离轴发射角 φＭｍａｘ＝５０°，空空导弹不可逃
逸区最大偏角 φＭｋｍａｘ＝３０°，雷达最大探测距离
ＤＲｍａｘ＝１２０ｋｍ，导弹最大攻击距离ＤＭｍａｘ＝６０ｋｍ，
导弹最大、最小不可逃逸距离分别为 ＤＭｋｍａｘ＝
３０ｋｍ、ＤＭｋｍｉｎ＝５ｋｍ。态势优势重要度系数 α取
０７，设仿真步长为５ｓ，仿真时长为３００ｓ。初始
时刻，ＴＩＭＳ模型库中置入１０００条实际空战训练
的机动序列。当敌我双方均采用本文改进算法策

略实施机动时，仿真结果如图９所示。

图９　空战对抗三维轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｉｒｃｏｍｂａｔ

图９在水平面上的投影如图１０所示。

图１０　敌我双方空战对抗轨迹水平面投影
Ｆｉｇ．１０　Ｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｏｍｂａｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

我方战机与目标机对应的机动策略切向过载

ｎｘ、法向过载 ｎｙ、转弯坡度 γ的变化分别如图１１
所示，高度和速度变化如图１２所示。

图９～１２对敌我双方的空战轨迹和机动策略
参数进行了描述。初始阶段，我方战机相对目标

机在高度和速度上具有一定的优势，角度上处于

劣势，通过左转机动，试图化解角度劣势；在一段

时间的调整后，我机通过左转机动，对目标进行攻

击，并不断调整高度和速度以保持自身优势，目标

机也实施大坡度转弯机动，试图摆脱我机的攻击，

第一次攻击占位完毕后，我方战机迅速左转回撤，

为下一波次的攻击做准备，目标机也积极实施机
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动，试图在摆脱我方战机的攻击后，通过机动对我

方战机构成威胁。综上所述，我方战机和目标机

都在积极机动占位，试图使己方保持空战态势优

势，并对目标构成威胁。敌我方战机空战态势优

势随时间的变化如图１３所示。

（ａ）切向过载
（ａ）Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｏｖｅｒｌｏａｄ

（ｂ）法向过载
（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｏｖｅｒｌｏａｄ

（ｃ）转弯坡度
（ｃ）Ｔｕｒｎｉｎｇｓｌｏｐｅ

图１１　切向过载、法向过载和转弯坡度随时间的变化
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｏｖｅｒｌｏａｄ，ｎｏｒｍａｌｏｖｅｒｌｏａｄ

ａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｓｌｏｐｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ａ）高度
（ａ）Ａｔｉｔｕｄｅ

（ｂ）速度
（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１２　高度和速度随时间的变化
Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｔｉｔｕｄｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

图１３　空战态势优势随时间的变化
Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒｃｏｍｂａｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

由图１３可以看出，初始阶段，我方战机相对
处于劣势，通过合理的机动决策，不断增大态势优

势；目标机在态势变弱后，也开始实施机动来增强

自己的空战态势。证明了改进 ＢＡＳＴＩＭＳ算法生
成的空战机动决策能够将己方的劣势地位转化成

优势地位。

为了进一步验证改进 ＢＡＳＴＩＭＳ算法的可靠
性和有效性，现选取文献［２６］中的博弈论方法和
文献［２７］中的改进共生生物免疫进化算法进行
比较。选取上述算例中第２５０ｓ处的空战态势作
为输入，对３种算法分别迭代５０次后，其收敛精
度对比如图１４所示。

图１４　３种算法收敛过程对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

将３种算法分别计算５０次，算法最优值和收
敛时间对比见表２。

表２　３种算法最优值和收敛时间

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

本文算法 博弈论法
改进共生生物

免疫进化算法

平均最优值 ０．７５２９ ０．６５３９ ０．６８４１

平均收敛时间／ｓ３．１４２９ ４．５２７６ ３．９６４３

最短收敛时间／ｓ３．０３８８ ４．２９６１ ３．７８５２

　　综合图１４和表２可知，本文算法收敛速度明
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显快于博弈论法和改进共生生物免疫进化算法，

且收敛时适应度值也高于其他两种算法。验证了

本文所提改进ＢＡＳＴＩＭＳ算法能够更好地解决空
战机动决策问题。

４．２　算例对比分析

为了检验改进算法的优越性，现选取一静态

飞行数据作为目标机的机动轨迹，分别用改进

ＢＡＳＴＩＭＳ算法、传统ＢＡＳ算法和传统ＴＩＭＳ算法
的计算结果与目标机展开对抗。初始时刻，我机

位置坐标为（９２ｋｍ，２７ｋｍ，５８００ｍ），航向２７０°，
速度 ９００ｋｍ／ｈ；目标机位置坐标为 （２ｋｍ，
２６ｋｍ，５４００ｍ），航向９０°，速度８００ｋｍ／ｈ。静态
仿真条件同上。仿真结果如图１５所示。

图１５　３种算法空战对抗三维轨迹对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３Ｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆａｉｒｃｏｍｂａｔ

ｃｏｎｆｒｏｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１５在水平面上的投影如图１６所示。

图１６　３种算法空战对抗轨迹水平面投影
Ｆｉｇ．１６　Ｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｏｍｂａｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３种算法的空战态势优势随时间变化的对比
结果如图１７所示，３种算法每次迭代的收敛时间
对比结果如表３所示。

结合图１７及表３，可以得出本文ＢＡＳ算法计
算的机动策略明显优于传统的 ＢＡＳ和 ＴＩＭＳ算
法，且收敛速度也明显得到提升，进一步证明了本

图１７　３种算法战机空战态势优势随时间的变化
Ｆｉｇ．１７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒｃｏｍｂａｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

文算法的优越性。

表３　３种算法最优值和收敛时间
Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆ

３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

本文算法
传统ＢＡＳ
算法

传统ＴＩＭＳ
算法

平均最优值 ０．７６５３ ０．５５２２ ０．６５１１

平均收敛时间／ｓ ２．９３８５ ４．２１７４ ４．４２７６

最短收敛时间／ｓ ２．８５４９ ４．１３９３ ４．３５１７

５　结论

本文主要对空战机动决策问题展开研究，对

天牛须搜索算法进行改进，并与战术免疫机动系

统融合，采用改进的 ＢＡＳＴＩＭＳ算法对空战机动
策略进行解算，对我方战机的机动进行优化决策。

１）通过算例仿真，发现战机能够在自身处于
劣势时，及时实施机动，增大空战优势，并减弱目

标对自身的威胁，验证了改进 ＢＡＳＴＩＭＳ算法的
有效性。

２）通过与博弈论方法、改进共生生物免疫进
化算法、传统 ＢＡＳ算法和 ＴＩＭＳ模型算法结果对
比，验证本文算法在适应度最优值、收敛速度以及

运行时间上都具有一定的优势。

着眼于未来多机型、多机种、多批次的编队协

同作战发展趋势，下一步将在主要工作的基础上，

重点研究战机间的战术协同机动，为多机协同空

战机动对策生成问题提供理论依据。
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Ａｌｐｈａｅａｇｌｅ： ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ａｉｒｃｏｍｂａｔ

·１３１·
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＵＣＡＶ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｍａｎｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，

２０１６，２（３）：２６１－２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 ＨａＪＳ，ＣｈａｅＨＪ，ＣｈｏｉＨＬ．Ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｇａｍｅｂａｓｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅｙｏｎｄｖｉｓｕａｌｒａｎｇｅａｉｒｃｏｍｂａｔ［Ｊ］．

ＵｎｍａｎｎｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，６（１）：６７－７９．

［３］　 李世豪，丁勇，高振龙．基于直觉模糊博弈的无人机空战

机动决策［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１９，４１（５）：

１０６３－１０７０．

ＬＩＳｈｉｈａｏ，ＤＩＮＧＹｏｎｇ，ＧＡＯＺｈｅｎｌｏｎｇ．ＵＡＶａｉｒｃｏｍｂａｔ

ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｇａｍｅ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，

４１（５）：１０６３－１０７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 周思羽，吴文海，孔繁峨，等．基于随机决策准则的改进

多级影响图机动决策方法［Ｊ］．北京理工大学学报，

２０１３，３３（３）：２９６－３０１．

ＺＨＯＵＳｉｙｕ，ＷＵＷｅｎｈａｉ，ＫＯＮＧＦａｎｅ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｅｃｉｓｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３３（３）：２９６－３０１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＶｉｒｔａｎｅｎＫ，ＫａｒｅｌａｈｔｉＪ，ＲａｉｖｉｏＴ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｉｒｃｏｍｂａｔｂｙａ

ｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ ｇａｍｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００６，２９（５）：１０８０－

１０９１．　

［６］　 ＨｕａｎｇＣＱ，ＤｏｎｇＫＳ，ＨｕａｎｇＨＱ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｉｒ

ｃｏｍｂａｔｍａｎｅｕｖｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｕｓｉｎｇＢａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｍｏｖｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，２９（１）：８６－９７．

［７］　 ＸｕａｎＹＢ，ＨｕａｎｇＣＱ，ＬｉＷ Ｘ．Ａｉｒｃｏｍｂａｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙｇｒａｙｆｕｚｚｙＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，６９：１１４－１１９．

［８］　 傅莉，谢福怀，孟光磊，等．基于滚动时域的无人机空战

决策专家系统［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１５，

４１（１１）：１９９４－１９９９．

ＦＵＬｉ，ＸＩＥＦｕｈｕａｉ，ＭＥＮＧＧｕａｎｇｌｅｉ，ｅｔａｌ．ＡｎＵＡＶａｉｒ

ｃｏｍｂａｔｄｅｃｉｓｉｏｎｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｅｄｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５，４１（１１）：１９９４－１９９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 杜海文，崔明朗，韩统，等．基于多目标优化与强化学习

的空战机动决策［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，

４４（１１）：２２４７－２２５６．

ＤＵＨａｉｗｅｎ，ＣＵＩＭｉｎｇｌａｎｇ，ＨＡＮＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎａｉｒｃｏｍｂａｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（１１）：２２４７－

２２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　左家亮，杨任农，张滢，等．基于启发式强化学习的空战

机动智能决策［Ｊ］．航空学报，２０１７，３８（１０）：２１７－２３０．

ＺＵＯ Ｊｉａｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｒｅｎｎｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎａｉｒｃｏｍｂａｔｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｈｅｕｒｉｓｔｉｃｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（１０）：２１７－２３０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＺｈｏｕＹＮ，ＭａＹＦ，ＳｏｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｕｚｚｙＡＲＴｆｏｒ

Ｑｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｉｒｃｏｍｂａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｌｉｎｇ，Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，８（４）：１９．

［１２］　张涛，于雷，周中良，等．基于变权重伪并行遗传算法的

空战机动决策［Ｊ］．飞行力学，２０１２，３０（５）：４７０－４７４．

ＺＨＡＮＧＴａｏ，ＹＵＬｅｉ，ＺＨＯＵＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｋｉｎｇｆｏｒａｉｒｃｏｍｂａｔｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔ

ｐｓｅｕｄｏｐａｒａｌｌｅｌｇｅｎｅｔｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，

２０１２，３０（５）：４７０－４７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＬｕｏＤＬ，ＳｈｅｎＣＬ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｃｏｍｂａｔｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｋｉｎｇｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔａｔｔａｃｋｕｓｉｎｇｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２００５．

［１４］　ＫｏｎｇＨ，ＬｉＮ．Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｉｒ

ｃｏｍｂａｔｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔ

ａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｌｉｎｇ，Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

ａｎｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，４（４）：１８．

［１５］　宋遐淦，江驹，徐海燕．改进模拟退火遗传算法在协同空

战中的应用［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１７，３８（１１）：

１７６２－１７６８．

ＳＯＮＧ Ｘｉａｇａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｊｕ，ＸＵ Ｈａｉｙａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ａｉｒｃｏｍｂａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１７，３８（１１）：１７６２－１７６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＫａｎｅｓｈｉｇｅＪ，ＫｒｉｓｈｎａｋｕｍａｒＫ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｉｒｃｏｍｂａｔｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ：ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７．

［１７］　ＪｉａｎｇＸＹ，ＬｉＳ．ＢＡＳ：ｂｅｅｔｌｅａｎｔｅｎｎａｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１８，１（１）：１－５．

［１８］　Ａｕｓｔｉｎ Ｆ， Ｃａｒｂｏｎｅ Ｇ， Ｆａｌｃｏ Ｍ， ｅｔａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｆｏｒａｉｒｔｏａｉｒｃｏｍｂａｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，ＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９８７．

［１９］　肖冰松，方洋旺，胡诗国，等．一种新的超视距空战威胁

评估方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００９，３１（９）：

２１６３－２１６６．

ＸＩＡＯＢｉｎｇｓｏｎｇ，ＦＡＮＧＹａｎｇｗａｎｇ，ＨＵＳｈｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗ

ｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｎｂｅｙｏｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｒａｎｇｅａｉｒ

ｃｏｍｂａｔ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，

３１（９）：２１６３－２１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　徐西蒙，杨任农，符颖，等．基于 ＥＬＭ＿ＡｄａＢｏｏｓｔ强预测

器的空战目标威胁评估［Ｊ］．系统工程与电子技术，

２０１８，４０（８）：９７－１０５．

ＸＵＸｉｍｅｎｇ，ＹＡＮＧＲｅｎｎｏｎｇ，ＦＵＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎａｉｒｃｏｍｂａｔｂａｓｅｄｏｎＥＬＭ＿ＡｄａＢｏｏｓｔｓｔｒｏｎｇ

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，

４０（８）：９７－１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　史振庆，梁晓龙，张佳强，等．基于导弹攻击区的空战态

势评估［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１８，４３（９）：８９－９３，９８．
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