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摘要:大规模编队队形优化是空战战术研究的一个重要方面,但是对队形优化评估标准还没有建立一种有效的
方法. 在利用市场机制完成目标分配的基础上,提出使用编队目标函数作为队形优化评估标准.为了验证该评估标
准的有效性,提出利用自适应遗传算法完成大规模编队协同空战队形优化. 首先采用层级方法对大规模飞机编队
队形进行编码和解码,然后利用编队目标函数构造出了适应度函数. 最后通过3组例子阐明了队形优化算法的有效
性.
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Formation-optimizing algorithm for large-scale air combat
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Abstract: Formation optimization is an important tactic in large-scale air combats. However, there is no proper standard
for evaluating the formation performance. A formation target function is proposed as the evaluation standard based on
the market mechanism in target allocation. To verify the effectiveness of this evaluation standard, the adaptive genetic
algorithm is applied to the formation optimization. Therein, the hierarchical structure method is used to encode and decode
the formation in the large-scale air combat. Next, the fitness function is constructed by using the formation target function.
Finally, the effectiveness of the formation optimization algorithm is illustrated by three scenarios.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着信息技术的发展,现代空战逐渐向网络中心

战方向发展, 即战斗机编队在地面指挥所、预警指
挥机和其他作战单元的配合下协同作战[1]. 因此,超
视距(BVR)大规模编队协同作战成为可能, 空战编
队战术作为空战战术研究的一个重要方面, 日益受
到军方的重视.与小编队战术相比,大规模编队战术
对飞机队形的要求更加严格,需要各小分队之间更
加密切的配合, 因此不能简单的沿用二机、四机等
小规模的编队战术. 根据编队优化得出敌我编队优
势对战表,可以给作战飞行员以参考,使他们在作战
时可以根据敌方作战编队和敌我双方飞机性能的差

异迅速调整我方编队, 使之形成对我方最有利的队
形, 从而在一定程度上弥补作战双方飞机的性能差
异,或更好的发挥我方飞机的性能优势,在作战过程
中占据主动地位,给敌方以有力打击.

钱斌等人提出了利用遗传算法进行空战战术优

化的方法[2, 3]. 这些算法提出通过对抗双方损失比作

为队形优化评估标准,并作为适应度函数,而损失比

是通过运行红蓝对抗仿真模型得到的. 因此,算法的

复杂度较高,计算量大,实时性不够好.本文提出利

用市场机制完成目标分配. 在目标分配基础上,利用

编队目标函数作为适应度函数并利用AGA搜索最优

队形.

2 编编编码码码与与与解解解码码码(Encode and decode)
2.1 编编编码码码(Encode)
编码是遗传算法设计中非常关键的一步,它不仅

决定了个体的染色体排列形式, 还决定了将个体的
搜索空间转换到解空间的解码方法, 另外也影响到
遗传算子的操作.本文采用二进制编码方法对飞机
编队队形进行编码. 大规模飞机编队常采用层级编
队的方法,根据这一特点,在二进制编码的基础上采
用层级编码方法对大规模飞机编队队形进行编码.
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2.1.1 基基基本本本队队队形形形编编编码码码(Basic formation encode)
在实际空战中,编队战术通常是以基本的双机或

四机为“单元”, 按照层级的概念建立起大规模的

飞机编队[4]. 这种层级编队方法可以将大规模空战
战术的研究建立在现有空战小编队战术的基础上.
常见的双机或四机队形如图1所示.

图 1 编队基本队形

Fig. 1 Basic Formation

双机和四机编队的队形共有8种,因此用3位二
进制对基本队形进行编码,如表1所示.

表 1 基本队形编码

Table 1 Code of basic formation

队形 DA LT2 RFW LFW LT WF FF ST

编码 000 001 010 011 100 101 110 111

2.1.2 大大大规规规模模模编编编队队队队队队形形形编编编码码码(Large scale formation
encode)

采用层级编码方法对大规模飞机编队队形进

行编码. 其编码方法是对大规模飞机编队进行自
上而下的层级划分,直到划分到基本编队单元,再
自下而上进行编队单元的编码组合, 直到组合出
整个大规模飞机编队的编码. 编队的划分过程与
一棵树相对应,根节点对应层级划分后组合队形,
叶节点对应基本队形,非叶子节点对应组合队形.
在编码过程中,用0表示该节点为基本队形,用1表
示组合队形. 图2说明了编码过程.

2.2 大大大规规规模模模编编编队队队队队队形形形解解解码码码(Large scale formation
decode)

解码是编码的逆过程,它将编码过程所形成的
编码翻译成可用于求解目标函数值的变量值. 解
码是为了使得遗传算法可以对个体的适应度进行

评价,是遗传算法运行的一个必然环节. 对层级编
码进行解码就是解出各架战斗机的空间坐标. 由
于编队基本队形其空间相对距离和方向是已知的,
因此可以将大规模编队队形编码还原为其对应的

队形, 然后根据给定的长机坐标就可以计算每架
战斗机的空间坐标. 其中关键一步是将大规模编
队队形编码还原为其对应的队形, 通过一例子进
行说明.

假设某队形编码为: 1011 0101 1001 0011
0011 0100 0100. 首先, 将编码按4位一组进行分
组,首位为1表示组合队形,首位为0表示基本队形.
然后,将编码还原为编码树. 最后根据编码树还原
编队队形. 以上过程是编码的逆过程. 如图2所示.

图 2 队形编码和解码示意图

Fig. 2 Formation encode and decode
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3 构构构造造造适适适应应应度度度函函函数数数(Construct fitness func-
tion)
适应度函数代表了个体的优劣,并且决定个体

能否被选择到下一代参与遗传计算. 考虑编队协
同作战的特点,我方战斗机编队在进行攻击前,需
要根据战场态势完成目标分配. 目标分配的结果
会影响编队的作战效能, 遗传算法的目的就是从
初始种群开始进行随机搜索直到查找到能够使编

队获得最大作战效能的编队队形. 因此,可以选择
影响目标分配结果的函数作为适应度函数.

市场机制算法采取逐个分配目标的方式,因此
战斗机在计算当前分配目标时可以很好地考虑以

前分配方案的影响, 因此总体分配方案的质量较
高. 编队长机只根据标值进行目标分配,因此其功
能相对简单,而且能有效控制战斗机数量. 分配方
案执行过程中出现扰动,如某个战斗机受到干扰,
性能严重下降,该战斗机可以上报编队长机,由后
者将目标重新招标, 因而避免了全局分配方案的
重新计算,系统鲁棒性较强[5].

市场机制通过模仿经济行为中“招标一投标

一中标”机制实现任务的委派和迁移并将标值作

为任务分配的控制变量. 因此,可以使用标值构造
适应度函数.

3.1 目目目标标标分分分配配配算算算法法法(Target allocation algorithm)
目标分配问题可以描述为将已探测到M个目

标分配给我方N架战斗机.在空战的初始阶段,由
编队长机完成目标分配. 编队长机收集所有目标
的相关参数,并确定招标顺序.各战斗机接收到招
标信息后, 根据自身态势计算针对于该目标的标
值,并反馈给编队长机.编队长机从各战斗机反馈
的标值中选择最大的, 同时将目标分配给该战斗
机. 重复以上过程, 直到所有目标完成分配为止.
算法步骤如下:

1)读入待攻击目标及相关参数;

2)随机产生目标的招标顺序;

3)随机产生N架战斗机投标顺序;

4)按招标顺序选择一个未被分配的目标进行
招标;

5)按投标顺序计算战斗机的标值.如果战斗机
已分配目标数等于弹载量,则不参与投标;

6)将目标分配给投标标值最大的战斗机;

7) 判断所有目标是否完成招标. 如果完成招
标,算法结束,否则转4).

3.2 标标标值值值与与与适适适应应应度度度函函函数数数(Bid value and fitness func-
tion)
战斗机i的标值定义为收益与代价之差,即

J i = Ri − Ci. (1)

战斗机i的收益Ri可以用战斗机i相对于目标的综

合优势函数表示, 而代价Ci可用目标相对战斗

机i的综合优势函数表示[6].
综合优势函数可分解为距离优势、角度优势

和能量优势[7]. 距离优势Sr、角度优势Sa、能量优

势Se和综合优势S分别由公式(2)∼(5)计算:

Sr(R) = e−[(R−R0)/δ]2 , (2)

Sa = (|ϕt| − |ϕa|)/180, (3)

Se = (|Ega| − |Egt|)/Ega, (4)

S = ωrSr + ωaSa + ωeSe. (5)

其中
R0 = (Rmin + Rmax)/2.

若令
Sr(Rmax) = Sr(Rmin) = 0.05,

可求得
δ = 0.6(Rmax −Rmin).

R为战斗机与目标之间的距离; Rmax和Rmin分

别是导弹攻击区的近边界和远边界; ϕt和ϕa分为

为目标进入角和目标方位角; Ega和Egt分别是攻

击机和目标机的单位能量; ωr, ωa, ωe为权重系

数. 根据专家经验权重系数ωr, ωa, ωe 的取值分别

为0.5, 0.3, 0.2.
定义编队目标函数J为

J =
N∑

i=1
(Ri − Ci), (6)

其中:
N∑

i=1
Ri为完成所有目标的总收益;

N∑
i=1

Ci为完

成所有目标的总代价; 队形优化的目的就是使我
方战斗机编队目标函数J取得最大值.因此, 可以
利用编队目标函数作为适应度函数进行遗传操作.

4 自自自适适适应应应遗遗遗传传传算算算法法法参参参数数数选选选择择择(Parameter se-
lection)
在算法的起始阶段,因为种群的多样性会影响

算法能否收敛到最优解, 因此需要较大的交叉和
变异概率.随着算法的进行,为了使种群稳定地收
敛到最优解,需要较小交叉和变异概率[8]. 采用公
式(7)可以满足参数自适应改变的要求:
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Pc =0.5[1− f i
t − ft,min

ft,max − ft,min
· 1
1 + e−kcΩ

],

Pm =0.1[1− f i
t − ft,min

ft,max − ft,min
· 1
1 + e−kmΩ

].
(7)

此处, Pc和Pm分别为交叉和变异概率,

Ω = Dt/Dmax,

Dt = 1/N
N∑

i=1
(f i

t − f i
t,avg)

2,

Dmax = max(Dj : j = 1, 2, · · · , t).

参数Ω表了种群的多样性. 当Ω变小时,种群的
多样性下降, 需要较大的交叉和变异概率以提高
多样性. 反之,当Ω变大时,种群的多样性上升,需
要较小的交叉和变异概率以提高稳定性. Pc和Pm

的变化曲线如图3所示.

图 3 遗传参数变化曲线

Fig. 3 Change rule of Genetic parameter

图3显示: 当适应度值小于0.6或者大于0.7, 算
法的Pc和Pm曲线比较平滑. 这样就能够使Pc和Pm

保持相对较高值以避免算法起始阶段的早熟收敛,
而在算法的最后阶段使Pc和Pm保持相对较低值

以保护优秀个体从而提高收敛速度.

5 算算算例例例分分分析析析(Example analysis)
为了验证遗传算法的性能,考虑3种作战场景:

场场场景景景 1 16vs16;指定红方和蓝方队形.

场场场景景景 2 16vs16; 采用与场景1相同的红方队
形,蓝方编队队形使用遗传算法进行优化.

场场场景景景 3 12vs16;红方编队由16架战斗机组成,
检验蓝方编队在数量处于劣势时, 由遗传算法所
选择队形的性能.

给定仿真的初始条件如下: 飞机之间的距离为
2 km;红方和蓝方战斗机类型一致;红蓝双方编队
长机的初始参数设置如表2所示.

表 2 编队长机初始参数

Table 2 Lead aircraft initial parameters

x/m y/m z/m v/(m · s−1) θ/rad φ/rad

红方长机 6500 5000 8000 280 0 3.1

蓝方长机 1000 4500 3000 260 0 0.3

图4显示了这3种场景下蓝方编队采用的队形,
对这3种场景进行效能评估得到红蓝编队的损失
比如表3所示.

图4中,上方16架战斗机为红方编队,下方为蓝
方编队采取的队形.

图 4 蓝方编队采用的队形

Fig. 4 Formation adopted by blue side

表 3 双方损失比

Table 3 Loss ratio of two sides

场景1 场景2 场景3

红编队的损失 8 16 16
蓝编队的损失 10 0 4

通过仿真结果图4与表3可以看出:在场景1下,
蓝方编队队形未进行优化, 红蓝编队损失比为8:
10, 蓝方编队处于劣势; 在场景2下, 蓝方编队采
用自适应遗传算法选择了最优LT4队形对抗红
方ST队形,此时蓝方编队取得最优作战效果;在场
景3下, 蓝方编队战斗机数量处于劣势, 但由于使
用遗传算法选择了最优队形, 从而使蓝方编队以
较少的损失全歼红方编队战斗机.
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6 结结结束束束语语语(Conclusion)
大规模编队队形优化对提高作战效能具有重

要意义. 提出通过自适应遗传算法完成队形优化
并对自适应遗传算法进行了设计.首先,采用层级
方法对编队队形进行编码和解码. 然后,在市场机
制完成目标分配的基础上, 利用编队目标函数构
造出了适应度函数. 最后,对自适应遗传算法的交
叉概率和变异概率进行了优化. 算例分析表明: 当
双方战斗机编队性能类似时, 通过自适应遗传算
法对队形进行优化,能够提高编队作战效能.
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