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舰载战斗机空中巡逻部署空域优化研究 
谷树山，周晓光，林亚军，王江南 

(海军航空兵学院模拟训练中心，辽宁 葫芦岛 125001) 

摘要：为提升舰载战斗机执行航母防空作战任务的作战效能，对舰载战斗机空中巡逻部署空域问题进行了研究。

首先，对舰载战斗机空中巡逻部署空域问题进行了描述，定义相关的决策变量，分析了变量之间的关系；其次，以

最大化舰载战斗机在可实施拦截的条件下的拦截距离、防御面积和防御方向长度为目标，设计一种基于多目标规划

模型的舰载战斗机空中巡逻空域部署优化模型。根据舰载战斗机防空作战的实际情况，给出了模型的约束条件，并

采用理想点法对模型求解获取模型的有效解。实例结果证明：该模型综合考虑了所列出的单个目标函数优化需求，

达到了总体上的最优化，具有一定的有效性与实用性。研究结果可为舰载战斗机执行空中巡逻部署作战任务提供量

化参考和理论依据。 
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Optimal Research of Deployment of Shipborne Fighter Plane in Airspace Patrol 
Gu Shushan, Zhou Xiaoguang, Lin Yajun, Wang Jiangnan 

(Simulation & Training Center, Navy Air Force Academy, Huludao 125001, China) 

Abstract: For improving combat efficiency of shipborne fighter plane executing air defense task, research on shipborne 
fighter plane in combat airspace patrol deployment. At first, describe airspace patrol deployment, define corresponding 
decision variables, analyze the relations among variables. At second, taking max interception distance, defense acreage, 
defense direction and length of shipborne fighter plane under interception conditions, design an airspace patrol deployment 
optimal model based on multi-target plan model. According to actual situation shipborne fighter plane, put forwards 
restriction condition of model, and adopt ideal point method to acquire model effectiveness resolution of model. The 
example result shows that based on single target function optimal requirement, the model acquires the optimization 
generally with effectiveness and practicability. The research results can provide fighter plane executing airspace patrol 
deployment with quantization reference and theory basis. 
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0  前言 

防空作战是航母编队作战的重要作战样式之

一。航母编队的防空作战通常采用舰机结合、远近

结合的方式，构成了以航空母舰为核心的大纵深、

多层次、阵位疏散、火力集中、立体多维和有重点

地环形对空防御体系 [1]。舰载战斗机作为航母编队

防空作战的首要兵力，在航母防空作战中起着至关

重要的作用，其作战能力直接关乎航母防空作战效

能[2]。文献[3]对航母舰载机两种起飞方式对作战能

力进行了对比分析，文献[4]对舰载机航空导弹转运

流程问题进行了研究，文献[5]构架了基于 Agent 舰
载机出航准备指挥决策系统，文献[6]对巡逻机阵位

进行了研究，给出了空中巡逻机部署的一般原则。

笔者在上述论文的基础上，对舰载战斗机的空中巡

逻部署空域进行优化研究。  

1  问题描述 

如图 1 所示，在航母执行任务时，舰载战斗机

在巡逻部署空域巡航待命，根据航母编队指挥所得

情报信息，执行指挥员的命令发射空空导弹拦截敌

机。航母编队中舰载战斗机巡逻部署空域是航母编

队作战应用中必须确定的一个战术要素，包括舰载

战斗机相对于航母的距离、方位、高度等。一架舰

载战斗机在距航母空中巡逻半径的位置上执行空中

巡逻任务，舰载战斗机空中巡逻位置距航母的距离

称为空中巡逻半径 [7]。一敌机以一定速度径直飞向

航母进行攻击，在航母预警系统发现敌机时，执行

空中巡逻任务的舰载战斗机与敌机和航母连线的成

一定的夹角。舰载战斗机执行中远程防空任务，近

程防空由航母编队舰空导弹武器系统执行[8]。因此，

执行空中巡逻任务的舰载战斗机必须在敌机进入进
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程舰空导弹武器系统射程内对其进行拦截。舰载战

斗机执行空中巡逻任务涉及多方面的优化问题，在

可实施拦截的条件下，要尽可能的最大化对空袭战

斗机的拦截距离，最大化舰载战斗机防御面积，最

大化舰载战斗机防御方向的长度等[9]。 

 
图 1  作战想定示意图 

定义相关变量对图 1 所描述的作战想定进行描

述，如图 2 所示。航母位于位置 O，执行空中巡逻

任务的舰载战斗机位于 S，威胁空袭战斗机位于 T，
L 为舰载战斗机发射拦截点位置。OS 的距离为 Sρ ；

OS 与 OT 的夹角为α ；舰载战斗机的速度为 FV ；

威胁空袭战斗机的速度为 TV ；T 为航母预警系统发

现空袭战斗机的位置；h 为航母预警系统发现目标

后，进行识别判断的时间； Ft 为舰载战斗机在预警

系统确认目标后拦截飞行时间； Mt 为拦截弹拦截飞

行时间。 DT 为航母发现威胁空袭战斗机距离； CT 为

舰载战斗机执行拦截任务时威胁空袭战斗机距航母

位置； LT 为舰载战斗机发射拦截弹时威胁空袭战斗

机距航母距离； MT 为拦截弹对威胁空袭战斗机实施

拦截时威胁空袭战斗机距航母的距离。 

 
图 2  作战想定相关变量设定 

根据以上变量的定义及其实际的意义，各种变

量之间存在如表 1 中所描述的关系。 

表 1  决策变量之间的关系 

决策  变量  

D D Ssin sinρ ω ρ α=  
C C Ssin sinρ ω ρ α=  

L L M Msin sinρ ω ρ ω=  
F F L L Ssin sin sinρ ω ρ ω ρ α+ =  

F F M M Ssin sin sinρ ω ρ ω ρ α+ =  
D D D Scos cosTρ ω ρ α= −

C C C Scos cosTρ ω ρ α= −  
L L F F L Ssin sin sinTρ ω ρ ω ρ α+ = −  

M M F F M Ssin sin sinTρ ω ρ ω ρ α+ = −  
F F F Ssin sinTρ ω ρ α= −  

C D TT T V h= −  
L C T FT T V t= −  

M L T MT T V t= −  
F M M DcosT T ρ ω= −  

F F FV tρ =  
M M MV tρ =  

 

2  舰载战斗机执行防空任务空中巡逻空域

优化模型 

根据以上分析，构建舰载战斗机空中巡逻空域

优化模型的目标函数如下： 
第 1 个目标是最大化舰载战斗机防御的角度： 

1 Maximizef α=           (1) 

第 2 个目标是最大化舰载战斗机防御方向的

长度：  

2 sMaximize sinf ρ α=         (2) 

第 3 个目标是最大化舰载战斗机防御方向的

面积：  
2

3 sMaximizef αρ=          (3) 

第 4 个目标是最大化舰载战斗机拦截威胁目标

位置与航母的距离： 

4 mMaximizef T=           (4) 

根据作战想定，确定的约束条件如下：  
1) 距离约束。 

D D C C L L F F

S D C C L L M M

M ASM F F
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2) 角度约束。 
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其中： DR 为航母预警探测系统发现目标时舰载
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战斗机距敌目标最大距离； cR 为航母预警探测系统

目标识别估确认时舰载战斗机距敌目标最大距离；

LR 为拦截弹的最大拦截距离； MR 为拦截弹的最大

飞行距离； FR 为舰载战斗机最大可飞行距离； SR 为

舰载战斗机最大空中巡逻半径。 D C L M, , ,Y Y Y Y 为相

应的目标距航母的最大距离。 
定义目标函数向量 [ ]1 2 3 4,f f f f= ， ，f ，构建多

目标规划模型如下： 

Maxmize f  
s.t.  
    D D Ssin sinρ ω ρ α= ； 

    C C Ssin sinρ ω ρ α= ； 

    L L M Msin sinρ ω ρ ω= ； 

    D D D Scos cosTρ ω ρ α= − ； 

    C C C Scos cosTρ ω ρ α= − ； 

    L L F F L Ssin sin sinTρ ω ρ ω ρ α+ = − ； 

    M M F F M Ssin sin sinTρ ω ρ ω ρ α+ = − ； 

    C D TT T V h= − ； 

    M L T MT T V t= − ； 

        F F FV tρ = ； 

    F F F Ssin sinTρ ω ρ α= − ； 

    L C T FT T V t= − ； 

    F M M DcosT T ρ ω= − ； 

    M M MV tρ = ； 

1) 距离约束。 

D D C C L L F F

S S D D C C L L M M

M ASM F F

0 ;0 ;0 ;0
0 ; ; ; ; ;

; ;

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤
≥ ≤ ≥

R R R R
R T Y T Y T Y T Y

T Y T Y h H

ρ ρ ρ ρ
ρ  

2) 角度约束。 

D D0 C C0 C C0

L L0 M M 0 F F0

D C L

M F
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3  模型求解 

对于多目标规划模型，存在 3 种最优解集：绝

对最优解、有效解和弱有效解。许多工程优化设计

中，抽象出的多目标规划问题，不存在绝对最优

解 [10-11]；因此笔者求解出多目标函数的有效解，作

为舰载战斗机空中巡逻部署空域优化模型的解。多

目标规划模型的有效解定义如下。 
对于多目标规划问题： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )
( )

1 2min , , ,
0, 1, 2, ,

|
0, 1, 2, ,

≤

p

i

j

f x f x f x f x
g x i I

x X x
h x i J

⎧ =
⎪

=⎧ ⎫⎨
∈ = ⎨ ⎬⎪ = =⎩ ⎭⎩

    (5) 

定义 1(有效解)  设 Xx∈ ，若不存在 Xx∈ 使

满足 ( ) ( )≤f x f x ，则称 Xx∈ 是上述多目标模型

的有效解(或称 pareto 解)。 
深思多目标规划各种最优解集的定义，可得到

一些求解策略，从工程实际中抽象出的多目标规划

问题的绝对最优解，一般情况下是不存在的，因各

个目标向自己的最优解靠近时，必须会影响到其他

一些目标向自己的最优解靠近，因此只能求到一些

点，使其在这些点上各目标的函数值，尽可能向自

己的最优值靠近。笔者采用理想点法对多目标函数

进行求解，所谓理想点法，要求构造一个单目标规

划，使其单目标规划的最优解 x ，对应的各目标函

数的值 ( ) ( 1,2, , )jf x j p= ，和他们的最优值 ( )∗xf j

尽最大可能接近，具体方法如下。 
首先求出每一个单目标规划的最优值，即： 

( ) *min ( 1, 2, , )j jx X
f x f j p

∈
= =      (6) 

取单目标规划的目标函数为： 

( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( )

1 2
1

*

, , ,

             

p

q qp

j j
j 1

h f x h f x f x f x

f x f
=

= =

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

    (7) 

其中， 2≥q 的自然数，常取 2=q ，再求单目标规

划 ( )( )xfh
Xx∈

min 的最优解，记为 x 。 

4  典型案例分析 

假定敌机空袭速度为 VT=300 km/h，航母预警

系统的探测距离为 TD=600 km，预警系统对目标识

别判断的时间 5=h min，舰载战斗机飞行速度为

VF=300 km/h，最大飞行时间为 25 min，拦截弹的飞

行速度为 VL=450 km/h，最大飞行时间为 10min，舰

空导弹射程为 YASM=120 km。舰载战斗机空中巡逻

部署半径最大距离为 450 km[12-13]。 
在Lingo内编程对模型求解，根据以上作战想

定，最大化舰载战斗机防御的角度 1 Maximizef α=

时，最优值为 1.089 431α = ，求取的关键参数值为
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S 401.857 7ρ = ， 1.089 431α = ， F 0.5t = ，

F 0.481 365 2ω = ， M 0.1t = ， M 0.481 365 3ω = ； 

第 2 个目标是最大化舰载战斗机防御方向的长

度 2 sMaximize sin f ρ α= 时，最优值为 390.067 4，

求取的关键参数值为 S 450ρ = ， 1.084 938 3α = ，

F 0.5t = ， F 0.730 191 6ω = ，M 0.1t = ， M 0.7301916ω = ；  

第 3 个目标是最大化舰载战斗机防御方向的面

积 2
3 sMaximizef αρ= 时，最优值为 23 611.12，求取

的关键参数值为 S 450ρ = ， 1.084 938 3α = ， F 0.5t = ，

F 0.730191 6ω = ， M 0.1t = ， M 0.7301916ω = ；  

第 4 个目标是最大化舰载战斗机拦截威胁目标

位置与航母的距离 4 mMaximizef T= 时，最优值为

582.500 0，求取的关键参数值为 S 450ρ = ， 0α = ，

F 0.291666 7t = ， F 0ω = ， M 0.1t = ， M 0ω = 。 

从单个目标求解的结果可以看出，目标函数  (2)
和  (3) 所求得的关键参数是一致的，因此可以判断：

虽然目标函数  (2) 和  (3) 描述的方式不同，但是所追

求的最终目标是一致的，因此可以用目标函数  (2)
替代目标函数  (3)。 

根据以上单目标函数的最优值，采用理想点

方法对模型进行求解，求解的函数最优值为

0.222 447 0 ， 关 键 参 数 值 为 S 435.848 3ρ = ，

1.067 497α = ， F 0.5t = ， F 0.656 400 5ω = ， M 0.1t = ，

M 0.656 400 5ω = 。 

从仿真结果可以看出，针对不同的目标函数，

决策变量的优化值是不同的。最终的多目标优化模

型确定的决策变量值，综合考虑了所列出的单个目

标函数优化需求，达到了总体上的最优化。  

5  结论 

为了满足航母防空作战中舰载战斗机巡逻空域

部署优化决策需求，笔者给出了一个基于多目标规 

划模型的舰载战斗机空中巡逻空域部署优化模型。

该模型考虑了多种优化需求，并根据舰载机具体实

际作战情况建立了诸多约束条件。计算结果表明：

该模型能够有效求解出航母防空作战中舰载战斗机

空中巡逻部署空域的优化方案，具有较好的实用性。

但笔者仅对 1 对 1 防空问题进行了研究，下一步将

进一步拓展模型，研究多舰载战斗机空中巡逻部署

空域优化问题。 
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