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考虑数据链性能的实时任务分配算法研究
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摘 要：导弹在战前一般已被分配了任务，包括攻击目标及攻击顺序，但在执行任务的过程中，

往往会出现突发威胁，此时导弹可以对突发威胁采用电子对抗措施从而消除突发威胁的影响，无须

调整攻击顺序，但电子对抗的效果要受到数据链性能的影响。为了分析数据链性能对实时任务分配

结果的影响，首先提出了基于“接受度-拒绝度”的实时任务分配算法，然后建立了包含多种威胁的

栅格类战场模型以及考虑数据链的电子对抗模型，最后的仿真结果表明，数据链性能越好，对突发

威胁的电子对抗效果越好，越能消除突发威胁的影响，从而保障任务的顺利执行。
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Abstract: Missiles have generally been assigned tasks before the war, including targets and sequence of
attacks, however, during the process of operation, sudden threats always appear. The electronic counter
measures which are affected by the performance of datalink can be used to eliminate the passive effect by the
sudden threats and there is no need to re-allocate the task. To analyze the influence brought by the
performance of datalink, firstly, a realtime task allocation algorithm based on the "accept-reject" conception is
proposed; secondly, a grid battle model with different types of threats and an electronic counter measures
model which is considered the performance of datalink are built. The simulation results show that when the
performance of datalink is better, the effect of electronic counter measures will be better and the passive effect
by the sudden threats will be eliminated which ensures the mission will be executed successfully.
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1 引 言

在现代作战条件下，导弹在执行任务前一般

都依据作战使用约束以及导弹性能约束提前做

出任务分配及攻击顺序规划，以最大限度规避

威胁区域提高突防效率。但在实际作战场景中，

往往会出现突发威胁 （雷达站，防空阵地等）

阻碍任务的顺利执行，此时导弹可开启弹载电

子对抗设备对突发威胁实施干扰，以期消除突

发威胁的影响，从而无需重新进行任务分配。

但弹载电子对抗的干扰效果受到通信数据链性

能的影响，数据链性能较差，对威胁的干扰不

充分，仍需进行实时任务分配以应对突发威胁。

因此，本文将建立模型分析数据链性能对实时

任务分配的影响。

任务分配主要指基于目标、地形、气象等环

境信息，为飞行器制定出满足飞行性能等约束

条件并使任务效能最优的任务实施计划［1］，既

包括射前的任务预分配，也包括射后在不确定

环境中进行的实时任务分配。目前进行实时任

务分配时，有学者利用神经网络算法来对动态

环境中的坦克实现自主机动及任务规划［2］；而

合同网及其扩展算法通过模拟市场的“招标-投
标 -中标”的模式来对任务进行实时在线分

配［3-5］；蚁群算法源自经典的旅行商问题，蚁群

中的蚂蚁通过信息素这种通信方式来确立协同

机制进而确定下一步方案，目前蚁群算法也得

到了广泛的应用［6-7］。

虽然目前能够实现实时任务分配的算法很多，

但算法需要结合特定的作战使用场景进行选择与

调整。本文主要研究电子对抗措施对实时任务分

配的影响，因此需要将电子对抗模型融入到实时

任务分配算法中来。有源欺骗式干扰是广泛采用

的电子对抗措施之一，并且目前从欺骗信号生成

方面以及欺骗信号识别方面都有较多的研究。例

如，对 SAR雷达实施有源欺骗干扰可显著降低雷

达的探测范围［8-9］；对预警机的 PD雷达实施有源

欺骗干扰可以生成假航迹可严重影响其预警能

力［10］；对防空导弹的制导雷达实施有源欺骗干扰

可以降低其防空能力［11］。

从电子对抗的研究中可以看出，采用有源欺

骗式干扰可以降低多种威胁的作战效能，但在通

过数据链实现互联互通的现代战场中，电子对抗

的干扰效果是受到数据链性能影响的。目前在数

据链性能对作战结果的影响研究方面，Jason W
Mitchell建立了数据链时延模型，评估了时延对成

功完成任务的影响［12］；Mostafa Mirzaei提出了一

种时延模型可以降低时延对无人机进行战场整体

评估时的负面影响［13］。从上述研究中可以看出，

在现代战场中建立任务分配模型以及电子对抗模

型，必须考虑数据链性能的影响。

因此，本文的研究重点是分析数据链性能对

实时任务分配结果的影响，首先提出了基于“接

受度-拒绝度”的实时任务分配算法，然后基于导

弹制导模型建立了有源欺骗式干扰模型，实现对

防空导弹雷达导引头的干扰，最后分析数据链时

延对有源欺骗式干扰的影响。本文依据“数据链

性能影响电子对抗结果，电子对抗结果影响实时

任务分配结果”的逻辑，最终实现数据链性能对

实时任务分配的影响分析。本文研究流程如图 1
所示。

数据链时延

数据链性能

有源欺骗式干扰

电子对抗措施

脱靶距离

接受度
拒绝度

实时任务分配算法

航程代价
威胁代价

（指标）

（指标）（方式）

输入

输入

输出

打击目标

计算结果

打击顺序

图1 本文研究流程图

84



第 3期 石 帅等：考虑数据链性能的实时任务分配算法研究

2 基于“接受度-拒绝度”的实时任务分配算法

考虑导弹的具体性能，将战场上的打击任务

分配给各个导弹执行，使得整体的作战效能最高，

这就是本文实时任务分配算法的核心。本文采用

“接收度-拒绝度”的概念来描述导弹对待分配任

务的取舍原则。接受度越高，拒绝度越低，则导

弹越倾向于接收待分配任务。

假设导弹Mi执行任务 Tj，则其执行任务需要

付出的代价主要有两部分：一为燃油代价或称为

航路代价，与航路的长短相关；二为航路上的危

险程度，与各种战场威胁有关［14］。

航路代价 RoadCost定义为导弹与任务之间的

直线距离，即：

RoadCost = (mx - tx )2 + (my - ty )2 + (mz - tz )2（1）
其中，(mx，my，mz )为导弹Mi的战场坐标，( tx，ty，tz )
为任务Tj的战场坐标。

威胁代价RiskCost定义为依据战场中威胁的部

署位置及性能参数，计算导弹被威胁杀伤的概

率，即：

RiskCost = PDIT ⋅ PK/H （2）
其中，PDIT表示导弹被探测到的概率，PK/H表示导

弹被威胁击中毁伤的概率。探测概率 PDIT的表达

式为［15］：

PDIT = [1 + t/ (1 + S/N ) ]-N （3）
其中，t为恒虚警处理器的门限因子，N为恒虚警

处理器数目，S N为目标信噪比。

毁伤概率PK/H的表达式为［15］：

PK/H = AP
2πσ2 + AP （4）

其中，AP为导弹的易损面积，σ为导弹的RCS。关

于探测概率和杀伤概率的具体解算过程本文不再

赘述，可参考引用文献。

当 RoadCost 和 RiskCost 计算完成后，由于

RoadCost与RiskCost具有不同的量纲，不能直接进

行加减运算，所以需要先分别对其进行归一化处

理，统一到相同的量纲后再进行运算，以导弹Mi

执行任务Tj为例来说明归一化的过程。

假 设 导 弹 Mi 执 行 任 务 Tj 的 航 路 代 价 为

RoadCost (Mi，Tj )，威胁代价为 RiskCost (Mi，Tj )。另

外，设导弹Mi的任务集为 Si，任务 Tk为任务集 Si
中的一个任务，即 Tk ∈ Si，则航路代价 RoadCost
与威胁代价RiskCost的归一化公式为：

AcceMi (Tj) =
maxSi ( )RoadCost ( )Mi，Tk - RoadCost ( )Mi，Tj

maxSi ( )RoadCost ( )Mi，Tk - minSi ( )RoadCost ( )Mi，Tk

（5）
RjecMi (Tj) =

RiskCost ( )Mi，Tj - minSi ( )RiskCost ( )Mi，Tk

maxSi ( )RiskCost ( )Mi，Tk - minSi ( )RiskCost ( )Mi，Tk

（6）

其中，AcceMi (Tj)表示导弹Mi对任务 Tj的接受度，

RjecMi (Tj)表示导弹Mi对任务 Tj的拒绝度。maxSi ( )
函数表示取任务集中的最大 RoadCost值与最大

RiskCost值，而minSi ( )函数表示取任务集中的最小

RoadCost值与最小 RiskCost值。因此从式 （5） 中

可以看出，在导弹对任务进行评估时，航路越短

越好。这是因为，当任务的 RoadCost值越小，式

（5）的分子值越大，从而 AcceVi (Tj)越大，即对任

务的接受度越高；而对式 （6） 进行分析可以得

知，导弹希望任务的RiskCost值越小越好，因为当

RiskCost值越小，RjecVi (Tj)的值越小，说明导弹对

任务的拒绝度越低，反之，若RiskCost值越大，则

表明导弹完成任务的危险性越高，从而 RjecVi (Tj)
的值越大，导致导弹越倾向于拒绝这个任务。

利用基于“接受度-拒绝度”的实时任务分配

算法，既可以在射前对所有任务进行分配，又可

以在射后对受到突发威胁影响的任务进行实时分

配。分配结果综合考虑了航程和威胁的影响，最

终形成作战效能最高的分配方案。

3 有源欺骗式电子对抗模型

假设战场中敌方的防空威胁为雷达制导的防

空导弹。则导弹在面对此威胁时，会实施有源欺

骗式干扰进行电子对抗。

有源欺骗式干扰的过程是：当弹载干扰机收
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到敌方导弹发射的脉冲后，干扰机立即发回一个

与敌方脉冲在载频、宽度和重复频率上均相似的，

但在时间上稍有延迟，且功率更强的脉冲。随后，

延迟逐渐增加，使得敌方导弹的跟踪波门不断后

移，从而干扰了敌方导弹对目标的正确跟踪，进

而实现了对敌方导弹的成功对抗。

建立有源欺骗式电子对抗模型首先需要建立

敌方导弹的制导模型，本文不对制导模型进行详

细介绍，具体制导模型可参考文献［16］。假设敌

方导弹采用比例制导，则整个制导模型包括导引

头寻的模型、导引系统模型、自动控制环节模型、

弹体机动模型以及运动学环节模型。而有源欺骗

式电子对抗通过干扰敌方导弹导引系统的弹目角

度解算来达到干扰目的。也就是在正确弹目角度

的基础上，增加干扰角度，使敌方导弹按照错误

角度进行制导飞行，如式（7）所示。

θt = θ0 + θvt + 0.5θat2 （7）
其中，θ0是为真实弹目角度，θv、θa是线性状态下

的电子对抗角度拖引速度及二阶状态下的角度拖

引加速度。

包含有源欺骗式电子对抗的具体制导过程计

算流程如图 2所示。初始阶段我方导弹与敌方防

空导弹均按照既定航线飞行，敌方防空导弹导弹

首先判断是否发现了我方导弹，若未发现则继续

飞行，直至超过最大搜索时间从而结束制导，若

发现了我方导弹，则判断是否处于被拖引阶段，

若处于被拖引阶段，则判断视线角是否超限或者

视线角速度是否超限，若超限则制导结束，若均

未超限则计算被拖引后的指令加速度以及导弹实

际加速度进而进入下一仿真步长的计算，直至最

终仿真结束。

4 数据链时延对电子对抗及任务分配的影响

现代战争是互联互通的体系化战争，数据链

承担着信息传输及分享的任务。我方导弹在作战

过程中，受限于自身的探测能力，主动发现敌方

来袭导弹较为困难。因此，需要整个作战体系中

的其他作战单元实现对敌方来袭导弹的预警，通

导弹、飞机
状态

雷达波束内
是否有辐射源?

实施角度欺骗

计算指令加速度

导弹实际加速度

导弹受控运动
飞机运动

搜索视场

是否搜索到
辐射源?

是否超过最大
搜索时间?

否

否

否

制导结束

是

是

是
导弹惯性

运动

超出极限视线角或
视线角速度?

是

否

t = t + dt

t = t + dt

t =t +d t

是否处于拖引阶段?
是

测量视线角速度

否

图2 有源欺骗式电子干扰仿真流程
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过数据链将敌方来袭导弹的相关信息上传至我方

导弹，由我方导弹实施电子对抗。

本文中假设我方导弹使用有源欺骗式电子对

抗，而从后文的仿真算例中可以得出，有源欺骗

式电子对抗实施的距离越远，实施的时间越长，

干扰效果越好。因此，数据链时延越短，越能把

敌方来袭导弹更早地告知我方导弹，进而实施电

子对抗，从而获得最优的对抗结果。

从上文分析可知，电子对抗结果直接决定某

一任务的拒绝度，进而影响任务分配的结果。因

而，数据链时延通过影响电子对抗的结果来进一

步影响任务分配的结果。

5 仿真算例

5. 1 有源欺骗式电子对抗仿真算例

假设由我方作战体系内的预警机通过机载雷

达对敌方防空导弹进行预警，且我方预警机的雷

达探测装置参数如表1所示。

假设敌方防空导弹的RCS为 0. 02 m2，那么根

据第 2节式（4）可以计算出我方预警机对敌方防

空导弹的预警距离为15 km。也就是说，假设没有

数据链时延的情况下，我方导弹可在距离敌方导

弹15 km处开始实施电子对抗，但实际上由于数据

链时延的存在，实际电子对抗开始时的距离小于

15 km。假设敌我导弹之间的相对速度为马赫数3，
那么当数据链时延分别为 0 s，0. 5 s，1 s，2 s时，

我方导弹开始实施电子对抗时的实际相隔距离，

如图3所示。

从图3中可以看出，数据链时延越大，可供电

子对抗持续干扰的距离越短，其对抗效果越差。

下面分析电子对抗开始时的距离对最终电子对抗

结果的影响。

首先给出敌方防空导弹的制导参数和我方导

弹弹载电子对抗装置的参数，如表2和表3所示。

依据第3节阐述的有源欺骗式干扰算法，并结

合数据链时延所确定的实际干扰距离，可以得出

有源欺骗式电子对抗条件下干扰距离与最终敌方

防空导弹脱靶量之间的关系，如图4所示。

从图 4中可以看出，当数据链时延为 0 s时，

干扰距离可以达到最大值15 km，当数据链时延为

2 s时，干扰距离缩减到 13 km。此时导弹的最小

脱靶距离从 320 m降低到 70 m。因此，有源欺骗

式干扰应尽量早开始实施干扰，这是由其干扰机

理所决定的：有源欺骗式干扰是通过不断拖动雷

达角度跟踪波门，最终使雷达跟丢目标，达到大

的脱靶距离，因此当实施有源欺骗式干扰时，就

表1 我方预警机机载雷达探测装置参数

雷达特征参数

特征虚警概率

特征探测概率

特征探测距离/km
特征RCS/m2
参考单元个数

设定值

10-6
0.8
150
10
24

0
12000
12500
13000
13500
14000
14500
15000
15500

0.5
数据链时延/s

干
扰

实
施

距
离

/m

1 2

图3 数据链时延与干扰实施距离关系

表2 敌方防空导弹的参数

寻的系统

导引系统

指令环节

自动控制系统

雷达功率/W
雷达天线增益/dB
雷达带宽/MHz

导引头固有频率/Hz
阻尼系数

扫描视场角/rad
视线角速度/rad·s-1
最大搜索时间/s

导航比

时间常数

固有频率/Hz
阻尼系数

最大加速度/g

500
100
1.5
11
1.1
π/4
π/9
3
4
0.15
12
0.6
15

表3 我方导弹电子对抗装置参数

电子对抗装置参数

拖引速度/rad·s-1
拖引加速度/rad·s-2
拖引持续时间/s

0.01
0.01
1
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应预留足够的拖引时间来干扰导弹，从而达到增

大脱靶距离、提高导弹突防概率的目的。因而，

数据链性能影响了干扰距离，而干扰距离最终影

响了干扰结果。

5. 2 考虑数据链时延的任务分配算例

假设战场大小为1000 km×1000 km，每个网格

大小为 10 km×10 km。初始战场部署有 5部雷达及

防空系统（部署在同一网格），共有 8个任务需要

分配给我方 2枚导弹，且我方导弹的RCS数值在

各方向均不同。首先按照公式（2）给出初始战场

杀伤概率图谱来直观呈现战场的危险区域，如图5
所示。图中网格颜色越深表示我方导弹在此网格

被杀伤的概率越高，颜色越浅，表示我方导弹在

此网格被杀伤的概率越低。杀伤区域未呈现出圆

形是因为我方导弹的RCS数值在各角度不相同。

而最终根据第二节所示的任务分配算法，最终将8
个任务分配给我方 2枚导弹，分配结果如图 6
所示。

从分配结果图中可以看出，最终我方导弹的

飞行航迹尽量避开了危险区域，得到了一个较为

安全的任务分配方案。

假设此时在战场下部出现了一个突发威胁，

我方导弹通过数据链实时获取了威胁信息，并对

突发威胁实施了有源欺骗式电子对抗，试图消除

突发威胁对执行任务带来的影响。但在某些情况

下由于数据链时延的存在，电子对抗不能对突发

威胁产生足够的干扰效果，还需对受影响的任务

进行实时分配。几种情形的算例结果如图 7~图 9
所示。

从图7可以看出，当我方导弹的数据链时延较

高时，由于与敌方导弹距离过近，电子对抗不够充

分，突发威胁对自身的杀伤概率仍然较大，故将原

本应由自身执行、却受到了突发威胁影响的任务实

施分配给了我方另一枚导弹；从图8及图9可以看

出，由于数据链时延较低，我方导弹对突发威胁实

施了较为充分的电子对抗，可以完全抵消突发威胁

0
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干扰实施距离/m

脱
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距
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0.5 s
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图4 有源欺骗式电子干扰结果

图5 初始战场杀伤概率图谱

图6 任务分配结果

图7 数据链时延2 s以上时任务分配结果
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的影响，因而无需对任务进行重新分配。

6 结 论

本文提出了基于“接受度-拒绝度”的实时任

务分配算法，同时分析了数据链时延以及电子对

抗措施对任务分配的影响。通过仿真算例，得到

了以下结论：

（1）有源欺骗式电子对抗措施的干扰效果由

干扰持续时间或干扰可实施距离决定，干扰持续

时间越长或干扰可实施距离越远，有源欺骗式电

子对抗越能增大敌方防空导弹的脱靶距离，从而

提高我方导弹的突防概率；

（2）敌方防空导弹的信息需要通过数据链传

递给我方导弹，因而数据链时延决定了我方导弹

对敌方防空导弹实施电子对抗的时刻，数据链时

延越长，我方导弹实施电子对抗的持续时间越短，

干扰效果越差；

（3）我方导弹在执行任务期间，遇到突发威

胁时可通过实施电子对抗以消除突发威胁影响，

从而保持任务执行顺序不变，但如果数据链性能

较差，则电子对抗效果不足以消除突发威胁的影

响，需要进行实时任务分配，若数据链性能较好，

则会消除突发威胁的影响，无须进行实时任务

分配。
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图8 数据链时延2 s时任务分配结果

图9 数据链时延1 s时任务分配结果
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