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无人机协同多目标攻击空战决策研究 
罗德林 1，吴顺祥 1，段海滨 2，李茂青 1 

(1.厦门大学 信息科学与技术学院 系统与控制研究中心，厦门 361005； 
2.北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 100083) 

摘  要：针对超视距空战中多架无人机对空中的多个敌对目标进行协同攻击的决策问题进行了研

究。首先，对空战威胁态势进行了分析，基于对各攻击目标至少分配一枚导弹的原则，将协同多目

标攻击决策问题转化为导弹目标攻击配对的优化问题并建立其攻击效能评估模型。然后，提出了一

种模拟退火遗传算法用于该决策问题的寻优。最后，通过所得最佳导弹目标分配个体求得最终协同

攻击决策方案。仿真结果表明所提出的算法能有效地求解协同多目标攻击决策问题，其对最优解的

搜索效率明显优于单一的遗传算法。 
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Air-Combat Decision-Making for UAVs Cooperatively Attacking Multiple Targets 
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(1.Center for Systems and Control, School of Information Science & Technology, Xiamen University, Xiamen 361005, China; 
2.School of Automation Science and Electrical Engineering, Beihang University, Beijing 100083, China) 

Abstract: Considering a Beyond Visual Range (BVR) air combat scenario with a group of UAVs versus multiple hostile 
airborne targets, the decision-making problem for Cooperative Attack on Multiple Targets (CAMT) was investigated. First, 
the air combat threat situation was analyzed. Based on the principle of each target to be attacked at least being assigned one 
missile, the decision-making for CAMT was converted into a Missile-Target Assignment (MTA) optimization problem with the 
establishment of the attack effectiveness evaluation model. Then, a Simulated Annealing Genetic Algorithm (SAGA) was 
proposed to find out the optimal solution to the MTA problem. Finally, the final decision-making solution to the CAMT was 
derived from the obtained best missile-target assignment individual. Simulation results show that the proposed method is 
more effective than Genetic Algorithm (GA) to deal with the decision-making problem for CAMT. 
Key words: UAVs; multi-target attack; cooperative air-combat; air-combat decision-making; simulated annealing; genetic algorithm 

引  言  

随着航空军事技术的发展，无人机将逐步替代有人驾驶

飞机，并可在超视距条件下进行协同空战。在这种空战模式

中，多架无人机之间可以通过数据链实现信息共享、相互协

同在视距外对空中的多个分散的目标实施攻击，有助于扩大

作战空域，提高作战效能。协同多目标攻击决策就是研究如

何将所有欲攻击的目标合理地分配给协同作战的各架飞机， 

以达到最佳的攻击效能。它已成为具有超视距空战能力的作

战飞机火控系统关键技术之一[1]，为此，人们一直在不断地

研究各种有效的决策方法[2]。随着微电子与计算机技术的发

展，实现用遗传算法(GA)对空战决策进行优化已成为可能。 

于是，人们开始使用 GA 及其组合算法对军事决策问题进行

研究[3, 4]。 

本文采用模拟退火遗传算法(SAGA)对超视距空战中无 
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人机的协同多目标攻击决策问题进行研究，获得了最佳协同

攻击决策方案。 

1  空战态势分析 

设有蓝、红敌对的两方进行对抗，当蓝方雷达发现某一

空域中有 N 架红方飞机来袭，蓝方派出 M 架具有多目标攻

击能力的无人机对其进行协同攻击拦截。为便于研究，设所

有蓝机和红机分别为同一型号飞机，蓝方的每架无人机可以

携带 L 枚中远程空空导弹，并可同时攻击空中的 L 个目标。 

记所有蓝机为机群 B， { , 1,2, , }iB B i M= = " ，其中 Bi 表示

第 i 架蓝机，记所有红机为机群 R， { , 1,2, , }jR R j N= = " ，

其中 Rj 表示第 j 架红机。图 1 表示了 Bi与 Rj之间的相对空

战态势。 

ijD jR

iB

ijε
jiεBiV

Bix Rjx
RjV

LOS

 
图 1  蓝机 Bi 与红机 Rj 的相对态势 

图 1 中，LOS 为视线，即 Bi 到 Rj的连线； ijD 为 Bi与

Rj的相对距离； Bix 与 BiV 分别为Bi的机体轴线和速度； ijε  为
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Rj 相对 Bi 的离轴角； Rjx , RjV 和 jiε 用类似方法定义。 

空战中，一方对另一方总体态势威胁可表示为各状态参

量威胁因子的组合函数[5-7]，蓝机 Bi 对红机 Rj 的攻击总体威

胁可表示为 

1 2
ij ij BiD V

ij ij ij ijth w th th w thε= +                         (1) 

式中， 1w 、 2w 为加权系数，且满足 1 2 1w w+ = 。 
ijD

ijth 为距离威胁因子 
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其中，DM 为 Bi 的导弹有效射程, 在此距离范围内导弹能以

一定概率击中目标； RD 为 Bi 雷达最大跟踪距离。 
ij

ijthε
为角度威胁因子 

2
1 (π /180)ij ij

ijth e
λε λ ε−=                           (3) 

其中, 1 0λ > ， 2 0λ > 为形状调整参数，离轴角越大，对目

标的角度威胁因子越小。 
BiV

ijth 为速度威胁因子 
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由式(2~4)看出， [0,1]ijD
ijth ∈ ， (0,1]ij

ijthε ∈ 及 [0.1,1]BiV
ijth ∈ ，

故有 [0,1]ijth ∈ 。因此，Bi 对 Rj 的威胁可以看成 Bi 发射一枚

导弹对 Rj 的摧毁概率。 
Rj 对 Bi 的威胁 jith 可用类似方法确定，且有 [0,1]jith ∈ 。 

2  协同多目标攻击问题建模 

协同多目标攻击决策的目的是将 N 架红机分配给 M 架

蓝机进行攻击以实现最佳的协同攻击效能。本文对某种决策

的攻击效能用在该决策下机群 B 对机群 R 进行协同攻击后， 

机群 R 对机群 B 的预期总剩余威胁来衡量。显然，对于机

群 B，机群 R 的预期总期望剩余威胁越小，该决策越好。 

为便于分析，考虑一般情况，对协同攻击进行如下假设： 

(1) 对所欲攻击的目标至少分配一枚导弹攻击； 

(2) 对认为威胁较大的目标分配两枚导弹进行攻击。 

根据前面所述，机群 B 的导弹总数量 Z M L= ⋅ ；需攻

击的目标数量T N= ，且应满足拦截条件 Z T≥ 。设定当 Rj

对 Bi 的威胁满足 ji thresholdth th≥ 时, 分配两枚导弹对 R j 进行

加倍攻击。用 dbT 表示须进行加倍攻击的目标数量，用 W 表

示用于攻击目标的导弹数量，则有 dbW T T= + ，且满足

T W Z≤ ≤ 。若分配导弹 ( 1,2, , )k k W= " 攻击目标 Rj, 则 Rj

生存概率为 (1 )kjth− 。在协同攻击后，Rj 对 Bi 的预期剩余威

胁为 1(1 ) kjXW
ji k kjth th=⋅ ∏ − 。为此，空战决策问题首先要寻找

最优的导弹目标分配方案使如下机群 R 的总预期剩余威胁

评估函数值最小 

1 1 1

( ) ( (1 ) )kj
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∑∑ ∏                 (5) 

其中, π 表示蓝方对红方目标的导弹目标攻击配对决策方

案。 kjX 为布尔值， 1kjX = 表示蓝方导弹 k 攻击红方目标 Rj，

0kjX = 表示不攻击，且有满足如下约束条件 
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在获得了最优导弹目标攻击分配方案 gbπ 后，依据导弹

与所属载机之间的编码对应关系，可确定与 gbπ 对应的协同

攻击决策方案。由于不考虑同一载机上的各枚导弹之间的差

别，因此，所获得的 gbπ 是不唯一的，但依据它们所确定的

协同攻击决策方案是唯一的。 

3  协同攻击决的 SAGA 算法实现 

这里将导弹目标攻击配对决策问题视为最佳决策寻优

问题，采用模拟退火遗传算法来实现最佳决策的求解。 

3.1 模拟退火遗传算法 
模拟退火遗传算法是将模拟退火算法和遗传算法结合

而构成的一种组合优化算法，它利用模拟退火算法易于跳出

局部最优的特点来增强遗传算法的局部搜索能力，从而提高

遗传算法的效率[8,9]。本文采用的组合结构以遗传算法为主

体流程，首先父代种群通过遗传算法的选择、交叉及变异操

作后产生一个新种群，然后用模拟退火算法对这个新种群中

各个体进行模拟退火操作，以期对新种群进一步优化。将经

过模拟退火后获得的种群与父代种群混合，再产生出新一代

种群，这个进化过程反复进行，直到满足终止条件为止。其

流程为： 

{ 0t ← ； 
初始化种群

1 2
( ) { , , , }

n
P t π π π= " ； 

对 ( )P t 进行评估 ( ( ))E P t ； 
While（不符合终止条件）do 

计算 ( )P t 适应度 ( ( ))fit P t  
   个体选择 1 ( ) ( ( ))P t Selection P t←  
   个体交叉 2 1( ) ( ( ))P t Crossover P t← ； 
   个体变异 3 2( ) ( ( ))P t Mutation P t← ； 
   计算 3 ( )P t 的最佳个体评估值 elitistF ； 
   个体模拟退火算法： 
     4 3( ) ( ( ))P t Simulated Annealing P t= ； 
   计算 4 ( )P t 的评估值 4( ( ))E P t ； 
   生成新一代种群： 

4( ) Re [ ( ) ( )]P t production P t P t= ∪ ； 
   1t t← + ； 

End } 
个体模拟退火算法过程： Simulated Annealing  
{ 1λ ← ； 
定义初始温度 1 ln( 1)elitistT F= + 及系数 (0, 1)γ ∈ ; 
While （模拟退火过程未冻结）do 
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    0σ ← （ σ 为产生的新解个数）； 
0φ ← （ φ 为接受的新解个数）； 

While （未达到平衡状态）do 
从当前解个体 π 产生一个新的解个体 π ′ ； 
计算 ( ) ( )F E Eπ π′∆ = − ； 
计算 exp( / )

r
p F T

λ
= −∆ ； 

If [0,1]
r

P random≥  then 
接受新解： π π ′= ； 1φ φ← + ； 

End 
1σ σ← + ； 

End 
计算以上过程最大评估值

max
F 与最小评估值

min
F ； 

1
T T

λ λ
γ

+
= ⋅ ； 1λ λ= + ； 

End } 

3.2 实现方法 
1) 个体编码方法 

每一个体表示一种导弹目标攻击配对决策方案π ，表

现型表示为 1 2( , , , , , )k Ww w w wπ = " " ，其长度为 dbT T+ ， 设

定其含意为： 

(1)前 T 个元素表示的导弹分别用于攻击红方的1 ~ T

个目标。例如：当 k T≤ 时，其第 k 个元素 ( ) kk j wπ = = 表

示分配导弹 kw 攻击第 j 个目标。 

(2) 后 dbT 个元素表示的导弹用于对其中 dbT 个威胁较

大的目标进行加倍攻击。 

{1,2, , , , }k ilw m Z∈ " " ， [1, ]k W∈ ， ilm 为蓝方 M 架飞

机中的第 i 架所携带的第 ( 1,2, )l l L= " 枚导弹在蓝方总导弹

数量 Z 中的编号。 ilm 的编号计算方式为 

( 1)ilm i L l= − ⋅ + , l L≤                         (8) 

个体染色体采用整数编码方式，与表现型一致。在

0dbT > 的情况下，编码时将须加倍攻击的 dbT 个目标视为增

加的须攻击的新目标，并从序号 1T + 开始对这 dbT 个目标进

行编号。经编码后的染色体，其每一基因位序号对应于相同

编号的目标，而该基因位上的基因对应于分配攻击该目标的

导弹，且有 j k= 。染色体编码用图 2 表示如下: 

π = 1w Ww
T = 1 j T

2w
2

kw Tw 1Tw +

( 1)T + )( dbT T+
""

" "
"
"  

图 2  染色体编码示意图 

显然，染色体上不同基因位上的基因不同，即一枚导弹

只能攻击一个目标，基因种类数量等于导弹数量 Z。 
2) 适应度函数 
由于根据式(5)计算出的个体π 的评估值越小，个体π

的适应度越高。因此，设计评价个体π 的适应度函数为 
0( ) 1 / [ ( ) ]fit Eπ π ε= +                          (9) 

式中， 0ε 为大于零的微小常数。 

3) 遗传算子 

(1) 选择算子 

个体选择（Selection）与其适应度有关，采用轮盘赌选

择法，使各个体被选择的概率与其适应度大小成正比。 

(2) 交叉算子 

个体交叉（Crossover）采用单点交叉方式[10]，要求交

叉后产生的新染色体的不同基因位上的基因不同。若按普通

交叉运算，即第一(二)父染色体包含交叉点前的基因串与第

二(一)父染色体交叉点后的基因串组成的子染色体会产生不

同基因位出现相同基因的情况。因此，设计交叉组合方式为：

设随机产生的交叉点位值为 c ，第一(二)父染色体包含交叉

点前的基因串在产生的子染色体一(二)中的位置和次序保持

不变，子染色体一(二)的剩余部分基因串确定方法为：①将

父染色体二(一)交叉点前、后两部分基因串进行整体交换；

②除去子染色体一(二)已继承的基因，构成一个相对次序不

变的基因串；③取其前T c− 位基因串作为剩余部分基因串。 

举例如下，设 2M = ， 4L = ， 6T = ，则导弹数 8Z = 。

要求选择 6W = 枚导弹对 6 个目标进行协同攻击，设有两种

攻击方案的父染色体为 A、 B，经过交叉操作后的得到子染

色体 A′ ， B′ 。交叉过程表示为 
A: 2 4 1 6 8 3

B: 5 7 6 3 2 1

2 4 1 3 5 7

5 7 6 8 3 2
A :′
B :′  

交叉点位置 3c = ，A′ 的 1～3 位基因串继承 A 染色体

的 1～3 位基因， A′ 剩余部分 4～6 位基因串的确定方法是

将 B 交叉点位置前后部分交换，得到 "321576" ，再除去 A′ 已

继承的 2、4 与 1 基因剩余基因串为 "3576" ，再取其前 3 位

为 "357" 。因此, 得到交叉后的 A′ ，用同样的方法可获得 B′ 。 

(3) 变异算子 

个体变异（Mutation）方式是，当确定某个变异基因位

后，以随机的方式在该体染色体所未包含的基因类型集合中

随机的选择一个基因替代该位基因。例如，对上述个体 A′ 进

行变异操作生成的新个体用 A′′ 表示，其过程为：设确定变

异位置为第 4 位基因，相对 A′ 未包含的基因集合为{6, 8}， 

对此集合中基因进行随机选择，若选择结果为元素 '8' ，则

A (4)=8′′ ，A′′ 其它位上基因保持 A′ 中相应位上的基因，变

异过程表示为 
2 4 1 3 5 7A :′ 2 4 1 8 5 7A :′′  

若染色体未包含的基因集合为空，则采用随机交换染色

体上两位基因的方法产生变异个体[11]。 

4) 新一代种群的生成 

新一代种群的生成（Reproduction）是将父代种群与模

拟退火后获得的新个体进行合并，并依据评估值按非递减顺

序进行排序，从前往后提取与父代种群规模相同数量的个体

生成新一代种群。 

5）模拟退火算法中新个体的产生方法 

新个体的产生方法是在当前解个体染色体上随机产生

两个基因位，将包含两基因位之间的基因串的顺序倒置。例

如，当前解个体 A′′ 产生新解个体 A′′′ 的过程为：设产生的

两个随机数是 2, 4，即 A′′′ 的 2~4 位基因是将 A′′ 上的 2~4

位基因串 "418" 倒置为 "814" ， A′′′ 上的其它位基因同 A′′ 。
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其过程表示为 
2 4 1 8 5 7A :′′ 2 8 1 4 5 7A :′′′  

6) 模拟退火算法中判定条件的确定[4] 

(1) 平衡状态的判定条件： 

1.5Zσ ≥ 或 Zφ ≥                             (10) 

(2) 模拟退火冻结判定条件为： 

max min max( ) /F F F ε− ≤ 或 1Tλ ε≤                  (11) 

其中， ε ， 1ε 为大于零的常数。 

7) 模拟退火遗传算法的终止条件 

当进化代数大于给定的代数后，算法停止。求出最后一

代种群中适应度最大的个体作为蓝方攻击红方目标的导弹

目标攻击配对决策的最优解。 

8) 确定多机协同攻击最优决策 

根据 7)中获得的导弹目标攻击配对决策的最优解，可通

过关系式(8)确定与各目标攻击配对的导弹所属的蓝方飞机

架次。从而确定蓝方对红方机群目标的最优协同攻击决策。 

4  仿真分析 
4.1 空战局势 

设蓝方地面雷达或空中预警机发现红方 14 架飞机向来

袭，蓝方出动 4 架具有多目标攻击能力的无人机对其进行拦

截，每架蓝机载 4 枚中远程空空导弹。红机以双机一字和机

翼形为基本单元组成机群编队[3]，相邻两红机左右间距10km ，

前后间距 10km ；蓝机以双机一字形为基本单元组成飞行编

队以增强攻击力，通过信息共享识别敌我和获知目标信息，

相邻两蓝机左右间距 40km , 前后间距10km 。设某时刻空战

态势如图 3 所示，蓝、红机群均在同一高度飞行，红方所有

目标均在蓝方机群的联合攻击范围内，各蓝、红机编号如图

3 中所示。蓝方机群首先对红方所有目标发动协同攻击。 
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图 3  蓝红双方机群空战态势图 

4.2 决策仿真 

设 红 机 机 群 速 度 300 /RV m s= ， 蓝 机 机 群 速 度

350 /BV m s= ，蓝机雷达最大探测距离 120RD km= ，导弹有

效射程 70MD km= ， RD 、 MD 均为红机对应参数的 1.5 倍。

蓝机与红机的角度威胁曲线如图 4 所示。 

蓝方机群的总导弹量为 16 枚，蓝机 1、2、3、4 携带

的导弹编号分别为第 1～4、5～8、9～12、13～16 枚。采用 

角
度

威
胁
值

导弹发射离轴角 /( )ε °  
图 4  角度威胁曲线 

本文的 SAGA 与 GA 分别进行决策优化，基本参数为：种

群规模 50，交叉概率 0.8，变异概率 0.05，进化 100 代终止，

每种算法分别仿真运算 10 次。算法采用 Matlab6.5 编程并在

一台 PC/P4 3.4GHz 机上运行，仿真分以下两种情况进行： 

仿真 1：不设定门限 thresholdth 值，每一目标视为同等重

要并各分配一枚导弹攻击。两种算法的最佳进化过程如图 5

中的仿真 1 曲线所示。 

从图 5 看出，SAGA 与 GA 分别进化 12 和 72 代收敛

到全局最优值 1.516。图 6(a)表示了按所求得的最优个体 gbπ

确定蓝方对红方的协同攻击决策过程，决策结果为：蓝机 1

攻击 1、2、3、4 号目标；蓝机 2 攻击 5、6、7 号目标；蓝

机 3 攻击 8、9、10 号目标；蓝机 4 攻击 11、12、13、14 号

目标。 

进化代数

评
估

值

 
图 5  优化过程评估值曲线 

目标： 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 4 2 567 12 9 14 13 16 153gbπ
蓝机1 蓝机2 蓝机3 蓝机4

： 10

 
(a) 

目标： 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 3 2 857 9 1012 14 15 16 134gbπ
蓝机1 蓝机2 蓝机3 蓝机4

： 11 6
15 16

蓝机2 蓝机3
 

(b) 
图 6  协同攻击决策的确定 

仿真 2：设定门限值 0.7thresholdth = 。经计算，红机 7 对

蓝机 2、红机 8 对蓝机 3 的威胁值均为 0.719，大于设定门

限值，故决定对红机 7 和红机 8 各分配 2 枚导弹攻击。两种

算法的最佳进化过程如图 5 中的仿真 2 曲线所示。图 6(b)

表示了按所求得的最优个体 gbπ 确定蓝方对红方的协同攻击

决策过程，决策结果为：蓝机 1 攻击 1、2、3、4 号目标；
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蓝机 2 攻击 5、6、7 号目标，并用 2 枚导弹攻击 7 号目标；

蓝机 3 攻击 8、9、10 号目标，并用 2 枚导弹攻击 8 号目标；

蓝机 4 攻击 11、12、13、14 号目标。 

实验中，两种算法的性能比较见表 1。 

表 1  SAGA 算法与 GA 算法仿真结果比较 

仿真 1  仿真 2 项  目 

SAGA GA  SAGA GA 

收敛次数 10 7  10 5 
平均收敛时间(s) 1.69 3.25  1.72 3.31 

由表 1 可知，SAGA 算法比 GA 算法能更快地搜索到最

优攻击决策方案，且平均节省时间约 50%。由图 5 的进化过

程曲线看出，GA 算法在迭代过程的初期收敛速度较快，但

后期较为缓慢，容易陷入局部最优，而 SAGA 算法在整个

运算过程中能以很快的速度收敛到全局最优解。这说明本文

所提出的SAGA算法能有效地提高GA算法对全局最优解的

寻优效率。 

5  结论 

针对超视距空战中的无人机协同多目标攻击决策问题

进行了研究。首先对空战威胁态势进行了分析，将协同多目

标攻击决策问题转化为导弹目标分配的优化问题并建立了

该问题的攻击效能评估模型。接着提出了用模拟退火遗传算

法进行导弹目标攻击分配方案的寻优，对算法中的非常规编

码、变异以及模拟退火平衡条件和冻结条件进行了设计。最

后，依据所求得的最优导弹目标攻击分配方案导出相应的最

佳协同多目标攻击决策解，仿真实验取得了较好的效果。 

本文研究的前提为对欲协同攻击的每一目标至少分配

一枚导弹，而对其中威胁值大于设定门限的目标分配两枚导

弹攻击。根据本文方法容易进行如下方向扩展： 

(1) 对某些目标要求分配更多枚导弹攻击； 

(2) 对目标的威胁等级进行多级划分，对不同等级的目

标分配数量不等的导弹实施协同攻击。 
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(上接第 6777 页) 
实现了矩形结构阵列的不对称副瓣波束以及菱形结构阵列

的平面相位分布，并给出了仿真结果。 

作为一种新技术，耦合振荡器阵列在拥有众多的优点的

同时，也存在着自身的缺点，如相位误差随着阵列规模的扩

大存在着积累效应，阵元或耦合网络的失效对整个阵列的影

响等等。这些问题都需要进行进一步的深入研究，才能将其

向工程化、实用化推进。 
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