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基于自适应拦截制导律的多目标分配准则 
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摘要：针对空间多目标任务分配和拦截导引问题，以顺逆轨自适应拦截制导律为基础，对 OTPN 的多目标分配

策略进行研究，建立了以拦截任务等级序列准则为核心的多目标分配及拦截导引参数配置方法，并进行了多目标拦

截数值仿真。仿真结果表明：该方法简单易行，反应灵活，计算量小，解决了以往多对多拦截中只能基于单一拦截

模式的不足，在保证最大的拦截成功率的同时可充分发挥顺、逆轨拦截模式的优势并具有灵活的应变调整能力，可

以满足多对多拦截中目标分配和拦截效果达成的需求。 

关键词：多目标；分配；准则；自适应；拦截；制导律  

中图分类号：TJ761.7   文献标志码：A  

Multi-target Assignment Criteria Based on Adaptive Interception Guidance Law 
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Abstract: Aiming at the problem of mission assignment and interception guidance for multiple targets in space，based 

on the adaptive guidance law of head-on and head-pursuit interception mode, the multi targets assignment strategy of OTPN 
has been studied, and criteria sequences to assignment was established as the core of interception mission assignment and 
parameter configuration for interception guidance, and carry out multi-target interception numerical simulation. The 
simulation results verify the validity of this method, which is simple, flexible, and easy for calculation. The method solved 
the inadequacy that all interceptors must take the same mode when intercepting multi-targets, and ensuring the maximum 
interception success rate as well as in giving full play to advantage of head-on and head-pursuit interception mode, and has 
a flexible adjustment ability also, which can meet the requirements of target assignment and interception effect for multiple 
to multiple interception. 
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0  引言 

对于同时拦截多个目标的任务需求，增加拦截

器数量是提高拦截成功率、确保摧毁的有效手段。

使用简单便捷、科学合理的拦截弹分配策略，为参

与攻击的拦截器指定攻击对象并取得满意的攻击效

果，是多目标拦截中迫切需要解决的问题。 

当前，目标分配方法的研究主要分为 2 类。一

类为经典法：Rosenberger 等[1]将目标分配问题作为

线性整数规划问题进行研究，提出了基于拍卖理论

的贪婪算法和枚举求最优解方法；宋业新等 [2]采用

匈牙利算法解决目标分配问题，通用性较广，但稳

定性会随着目标数的增大而下降。另一类是引入了

智能优化理论的现代算法：Lee 等 [3]基于改进的免

疫蚁群算法，以我方最小损失为期望建立目标函数，

能够快速得出最优解并能避免算法的未成熟收敛， 

但当目标量过大时会存在较大误差；Song 等[4]将目

标函数线性化后用遗传算法来求解带约束的目标分

配问题，使用启发算法选择初始种群；Wacholder[5]

将神经网络引入导弹防御的目标分配问题，列出所

有的拦截器与目标分配组合，选出成功概率最高的

组合作为最优解；王玮等 [6]提出资源受限模型和染

色体编码格式，用交叉变异选择等方法求解分配问

题；叶文等 [7]提出的粒子群目标分配算法并改进了

算法的搜索能力；马飞等 [8]用博弈理论来解决目标

的分配问题。 

基于各类算法的目标分配方法能在一定程度上

解决目标分配问题，然而这类方法对拦截弹和目标

的运动信息的完整性和准确性依赖性非常高，关键

信息的误差和缺失以及拦截态势的变化会严重影响

拦截效果，尤其是随着目标数增加使得算法的运算 
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量和时间呈指数增长，结果的稳定性变差。另外，

目标的拦截分配方式受到拦截弹制导方式和捕获能

力的制约；因此，对目标分配策略的设计必须考虑

所用拦截制导律的特性，才能满足实际拦截的需求。 

基于空间多目标拦截中时间要求高、随机性大、

结果要求苛刻的特点，笔者将目标分配问题和拦截

子弹的制导运算和性能相结合，针对空间拦截的导

引基础和战术需求，基于具有大范围捕获能力的全

向拦截制导律，建立等级序列准则的目标分配和导

引方法。该方法融合了拦截制导特性和拦截参数优

化设置，具有计算快速、无漏拦截、可靠性高、反

应灵活的特点。 

1  顺逆轨自适应拦截制导律 

全向比例拦截制导律(omni-directional true 

proportion navigation，OTPN)[9]适用于拦截大气层

外高速目标，通过在控制力导引计算中引入速度前

置角变化，以单一制导律同时满足低、高速目标的

顺、逆轨拦截导引需求(如图 1 所示)。与传统拦截

制导律相比，OTPN 制导律适应性广、捕获范围大，

可实现全平面内的拦截制导。 

OTPN 基本制导方程为： 
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图 1  全向比例制导律实施顺逆轨拦截示意图 

拦截弹的控制力垂直视线，控制力方程为 

m
C       ( 0)

cos

Nv
a N


  ＞ 。 (2)

式 (2)无需额外增加修正项即可兼容机动目标

的拦截制导计算，能避免目标机动参数估计误差对

制导精度的影响[10]。 

2  基于 OTPN 的多目标分配策略研究 

为方便研究，针对多拦截弹拦截多个目标的问

题(以下简称为多对多拦截)作出如下假设： 

1) 拦截弹数不少于目标数，即 Nm≥Nt，Nm 为

拦截弹数量，Nt 为目标数量； 

2) 所有目标来袭方向相同，且为平行飞行； 

3) 各目标重要度相同； 

4) 拦截弹的初始路径角可优化调整。 

2.1  拦截中目标分配的等级序列准则 

在 OTPN 拦截导引的基础上，以多目标拦截任

务中能迅速合理地给各拦截弹分配攻击目标和选择

初始参数、取得最好的作战效果为目的[11]，笔者设

计了多对多拦截任务中拦截弹分配攻击目标的序列

准则，在目标分配计算中设定上级准则对下级准则

具有绝对优先权： 

1) 完备准则。保证每一个目标至少分配到一枚

拦截弹实施拦截，不允许有未分配拦截的目标。 

2) 均化准则。在不考虑目标识别结果和重要度

排序的情况下，设定所有需拦截的目标的重要性相

等，任意目标之间分配的拦截弹数量之差不大于 2。 

3) 由近及远准则。按照目标由近及远的顺序依

次进行拦截弹的分配。 

4) 精度优先准则(顺轨优先)。相对于传统的逆

轨拦截模式，顺轨拦截具有控制力小、相对速度小、

捕获区域大以及脱靶量小等优势[12]，即顺轨拦截命

中概率更高，因此首先须保证对目标的顺轨拦截。 

5) 模式均衡准则。逆轨拦截比顺轨拦截所需的

时间更短，在上一枚同目标拦截弹为顺轨拦截时，

下一枚分配给特定目标的拦截弹采用逆轨模式以尽

早拦截目标。 

6) 同模式下碰撞点间距最大准则。相同拦截模

式下，初始发射参数依照同模式下捕获范围内碰撞

点间距最大的原则进行选定，以尽量消除目标机动

规避对拦截的影响，扩大拦截弹的捕获覆盖范围。 

7) 剩余顺轨弹复用准则；当某一个目标确定已

经被逆轨拦截成功后，原分配在该目标的顺轨拦截

弹重新分给未被摧毁的目标，继续实施拦截导引。 

2.2  多对多拦截分配策略 

按照 2.1 节所述目标分配序列准则，拦截弹分

配公式为 

t a ... mN N N m  ， (3)

即对距离拦截弹发射点由近及远的 m 个目标分配

a 1N  枚拦截弹，剩余目标均分配 a N 枚拦截弹。若

a N 为奇数，对于前 m 个目标各有 a ( 1) / 2N  枚弹进

行顺/逆轨拦截；其他目标有 a ( 1) / 2N  枚弹顺轨拦

截， a ( 1) / 2N  枚弹逆轨拦截。若 a N 为偶数，前 m 个
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目标各有 a ( 2) / 2N  枚弹顺轨拦截， a / 2N 枚弹逆轨

拦截；其他目标各有 a / 2N 枚弹用于顺、逆轨拦截。 

由上述准则序列的运行过程和计算方式可看

出，此分配方式只需要对目标和拦截弹进行编号、

排序就可以完成各拦截弹攻击目标和拦截模式的分

配，然后依据参与同目标同模式拦截任务的拦截弹

数量设定各拦截弹的初始导引参数和发射角度，计

算量较基于各类算法的目标分配方法大为减少。 

按照上述序列准则和分配公式，得出目标数为

3 的不同拦截弹数量的分配结果见表 1。 

表 1  三目标多弹拦截分配结果 

目标 1 目标 2 目标 3 
拦截弹  
总数  逆轨  

拦截数  
顺轨  

拦截数  
逆轨  

拦截数
顺轨  

拦截数  
逆轨  

拦截数
顺轨  

拦截数

3 0 1 0 1 0 1 

4 0 1 0 1 1 1 

5 0 1 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 1 2 

8 1 1 1 2 1 2 

3  多目标拦截数值仿真 

为验证笔者提出的多目标分配策略的有效性，

使用 Matlab 软件进行拦截仿真。仿真中按分配准则

进行拦截弹攻击目标分配和选取初始拦截参数，所

有拦截弹均使用 OTPN 完成拦截导引，设定拦截弹

失盲后保持之前控制指令继续前进，有效拦截设定

为拦截弹与目标的最小距离(即脱靶量)小于 1 m。 

3.1  双目标拦截仿真 

目标数量为 2 的拦截仿真初始参数设定见表 2。 

表 2  仿真初始参数设定 

参数名称  取值  

目标 1 初始位置 /m (10 000，10 250 ) 

目标 2 初始位置 /m (10 000，9 750 ) 

拦截弹初始位置 /m (19 903，8 608) 

目标速度 /(m/s) 1 000  

拦截弹速度 /(m/s) 500  

导航比  5 

初始目标速度倾角 /(°) 0  

初始视线角 /(°) 172  

制导失盲距离 /m 30  

3.1.1  捕获区域计算和碰撞点分配 

计算出拦截弹在 OTPN 导引下的顺、逆轨拦截

捕获区域、碰撞点及拦截时间的分布情况见表 3。 

表 3  OTPN 拦截参数范围 

目标
编号

拦截
模式

捕获区域 /(°)
拦截时间  

范围 /s 
碰撞点分布 /(×104m) 

逆轨 82.0～184.6 6.88～7.76 (1.69,1.00)～(1.78,1.00)
1

顺轨 -54.9～82.0 17.53～19.53 (2.75,1.00)～(2.95,1.00)

逆轨 87.2～204.2 6.74～7.68 (1.67,1.00)～(1.77,1.00)
2

顺轨 -66.1～82.0 17.64～19.67 (2.76,1.00)～(2.97,1.00)

根据表 3，将目标 1 的逆轨拦截初始发射区域选为

82.0°～151.5°，顺轨拦截的初始发射区域选为 10.0°～

82.0°；目标 2 的逆轨拦截初始发射区域选为 87.2°～

160.2°，顺轨拦截初始发射区域选为 6.9°～82.0°。 

3.1.2  三对二拦截仿真 

经计算，拦截弹的初始速度倾角为 10.0°时对目

标 1 的顺轨拦截时间最小；针对目标 2 的顺/逆轨拦

截最小时间分别取值为初始速度倾角 6.9° 和

160.2°，以这 3 个角度分别作为 3 枚拦截弹的初始

发射角，拦截仿真结果见表 4 及图 2、图 3。 

表 4  三对二拦截仿真结果 

轨迹  
编号  

拦截弹
编号  

目标  
选择  

拦截  
模式  

初始速度倾角 /(°) 控制力 /
(m/s) 

脱靶量 /
m 

拦截时间 / 
s 

碰撞点 / 
(×104m) 

1 1 2 顺轨  6.90 2.536 0.016 9 19.67 (2.97,0.98) 

2 2 1 顺轨  10.0 2.504 0.025 7 19.53 (2.95,1.03) 

3 3 2 逆轨  160.2 3.253 0.055 6 6.73 (1.67,0.98) 

4 1 2→1 顺轨  6.90 53.446 0.059 8 19.51 (2.95,1.03) 
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图 2  三对二拦截仿真轨迹 

图 2 中，虚线的轨迹 4 为 1 号拦截弹遵循目标

分配准则 7，在已知目标 2 被逆轨成功拦截后，变

更攻击目标后的飞行轨迹，表 4 与图 2 中轨迹编号

相对应。 

仿真结果分析： 

1) 3 枚拦截弹按照时间最小的发射角度拦截目

标，飞行轨迹平直、控制力需求小、脱靶量低，拦

截效果满足要求； 

2) 1 号和 3 号弹分配用于拦截目标 2。3 号弹拦

截成功后，1 号弹自动转向目标 1 继续进行拦截导
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引(图 2 所示)，而当 3 号弹拦截不成功时，1 号弹

保持对目标 2 实施顺轨拦截； 

 
图 3  轨迹 2 与轨迹 4 实时弹间距离 

3) 图 2 中，1 号弹转向后轨迹与 2 号弹轨迹较

为接近，但由图 3 看出，两弹飞行过程中最小间隔

大于 10 m，并未发生碰撞。 

3.1.3  七对二拦截仿真 

在七对二拦截策略中，其中前 3 枚拦截弹与

3.1.2 节中设定相同，为保障预定碰撞点的间距最

大，增加的 2 枚顺轨拦截弹的初始速度倾角均设为

82°；目标 1 和目标 2 分配的逆轨拦截弹初始速度倾

角分别设定为 151.5°和 87.2°，仿真结果见表 5 和图

4、图 5。

表 5 七对二拦截仿真结果 

轨迹  
编号  

拦截弹  
编号  

目标  
选择  

拦截  
模式  

初始速度倾角 /(°) 控制力 / 
(m/s) 

脱靶量 / 
m 

拦截总时间 / 
s 

碰撞点 / 
(×104m) 

1 1 2 顺轨  6.9 2.536 0.016 9 19.67 (2.97,0.98) 

2 2 1 顺轨  10.0 2.504 0.025 7 19.53 (2.95,1.03) 

3 3 2 逆轨  160.2 3.253 0.055 6 6.73 (1.67,0.98) 

4 4 1 逆轨  151.5 3.506 0.052 6 6.88 (1.69,1.03) 

5 5 2 顺轨  82.0 817.323 0.067 2 17.64 (2.76,0.98) 

6 6 1 顺轨  82.0 780.995 0.040 3 17.53 (2.75,1.03) 

7 7 2 逆轨  87.2 4 111.797 0.232 6 7.68 (1.77,0.98) 

8 1 2→1 顺轨  6.9 53.446 0.059 8 19.51 (2.95,1.03) 

9 5 2→1 顺轨  82.0 753.723 0.089 4 17.77 (2.78,1.03) 

10 1 2→1 顺轨  6.9 58.372 0.021 1 19.50 (2.95,1.03) 

11 5 2→1 顺轨  82.0 748.257 0.068 1 17.78 (2.78,1.03) 

12 2 1→2 顺轨  10.0 53.425 0.038 1 19.65 (2.97,0.98) 

13 6 1→2 顺轨  82.0 856.491 0.069 2 17.35 (2.74,0.98) 
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图 4  七对二拦截仿真结果(未变更目标) 
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图 5  七对二拦截仿真结果(目标 1 逆轨拦截成功) 

图 4 为 3 号弹拦截成功、4 号弹拦截失败后顺 

轨拦截弹 1、5 改变攻击目标的飞行轨迹；图 5 为 4

号弹拦截成功而 3 号弹拦截失败后顺轨拦截弹 2、6

改变攻击目标的飞行轨迹。由于在 7 号弹拦截成功

而 4 号弹拦截失败情况下的仿真轨迹与图 4 相似，

故不再重复，仅在表 5 中给出对应仿真结果。同样，

在所有逆轨弹拦截均失败时，各顺轨弹按实线轨迹

完成拦截。 

结合表 5、图 4 和图 5 可知： 

1) 针对两目标的各拦截模式下不同拦截弹碰

撞点距离最远、时间间隔最长，初始速度倾角选择

符合拦截策略要求； 

2) 由图 4 与图 5 看出，顺轨拦截弹可在所选目

标被逆轨拦截结束成功后重新选择目标，提高对剩

余目标的拦截成功概率，拦截策略具备灵活反应能

力，能使有限的拦截弹发挥出更高的拦截成功率。 

3.2  三目标拦截仿真 

目标数量为 3 时多弹拦截的仿真参数设定如表

6 所示，未列出参数设定均同表 2。 
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表 6  三目标拦截仿真初始参数设定     m 

参数名称  取值  

目标 1 初始位置  (10 000,10 200 ) 

目标 2 初始位置  (10 000,10 000 ) 

目标 3 初始位置  (10 000,9 700 ) 

3.2.1  捕获区域计算和碰撞点分配 

根据表 2 和表 6 参数计算得出目标数为 3 时，

在 OTPN 导引下的顺、逆轨拦截捕获区域、碰撞点

及拦截时间分布如图 6 所示。 

根据计算结果和拦截目标分配结果，选定对目

标 1 的逆轨拦截发射角为 82.0°～152.5°，顺轨拦截

初始发射角为 9.7°～82.0°；对目标 2 的逆轨拦截发

射角为 86.4°～155.8°，顺轨拦截发射角为 8.3°～

82.0°；对目标 3 的逆轨拦截发射角为 88.7°～161.2°，

顺轨拦截发射角为 6.5°～82.0°。 

3.2.2  拦截仿真结果 

计算出目标 1～3 顺轨拦截最短拦截时间的初

始速度倾角分别为 9.7°、8.3°和 6.5°，目标 2、3 逆

轨拦截最短时间的初始速度倾角分别为 155.8°和

161.2°。仿真结果见表 7 及图 7—图 9。 
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图 6  三目标 OTPN 拦截导引参数分布 

表 7  五对三拦截仿真结果 
轨迹  
编号  

拦截弹
编号  

目标  
选择  

拦截  
模式  

初始速度倾角 /
(°) 

控制力 /
(m/s) 

脱靶量 /
m 

拦截总时间 / 
s 

碰撞点 / 
(×104m) 

1 1 3 顺轨  6.5 1.419 0.031 4 19.69 (2.97,0.97) 
2 2 2 顺轨  8.3 1.506 0.013 9 19.61 (2.96,1.00) 
3 3 1 顺轨  9.7 3.562 0.025 3 19.54 (2.95,1.02) 
4 4 3 逆轨  161.2 5.735 0.046 7 6.72 (1.69,0.97) 
5 5 2 逆轨  155.8 2.546 0.045 5 6.82 (1.68,1.00) 
6 1 3→2 顺轨  6.5 31.000 0.038 0 19.60 (2.96,1.00) 
7 2 2→3 顺轨  8.3 31.145 0.041 4 19.68 (2.97,0.97) 
8 1 3→1 顺轨  6.5 52.398 0.034 0 19.53 (2.95,1.02) 
9 2 2→1 顺轨  8.3 21.582 0.042 3 19.54 (2.95,1.02) 
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图 7  五对三拦截轨迹(目标 3 逆轨拦截成功) 
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图 8  五对三拦截轨迹(目标 2 逆轨拦截成功) 
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图 9  五对三拦截轨迹(目标 2、3 均逆轨拦截成功) 

图 7—图 9 中轨迹编号与表 7 相对应，图 7 为 4

号弹拦截成功、5 号弹拦截失败情况下的轨迹；图 8  

为 4 号弹拦截失败，5 号弹拦截成功情况下的轨迹；

图 9 为 4 号和 5 号弹均拦截成功情况下的轨迹；如

果 4 号和 5 号弹均拦截失败，则其余各弹按实现轨

迹拦截目标。 

4  结论 

笔者设计了基于自适应全向拦截制导律的多目
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标拦截分配方法，将目标分配与拦截制导律的特性

相结合，制定了与全向拦截导引相适应的多目标拦

截等级序列准则。该方法不但解决了多对多拦截中

只能使用单一模式拦截目标的不足，而且立足于使

顺、逆轨拦截模式的优势有效互补，提高了对多目

标的拦截成功率并具有灵活的应变机制。数值仿真

结果验证了该方法的有效性，可满足多对多拦截中

的目标分配需求，具有简单易行、计算量小、反应

灵活的特点。 
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