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基于改进回溯法的直升机机载航炮可攻击区研究

张浩迪， 王玉惠， 丁淑琳
（南京航空航天大学自动化学院，南京 211106）

摘要： 针对机载航炮可攻击区求解问题，提出改进回溯法并应用其进行机载航炮可攻击区的研究。首先，根据直

升机机载航炮攻击区的定义，综合考虑直升机和机载航炮的数学模型，基于最小二乘法预测目标轨迹，并针对空

对地目标打击问题建立瞄准命中方程。然后，考虑武装直升机和航炮的约束条件，将可攻击区求解问题转化为

空间树优化问题，引入剪枝函数和搜索优先级函数，提出改进回溯法对机载航炮可攻击区边界进行求解，略去了

可攻击区内部冗余节点的搜索，提高了攻击区搜索效率。最后，通过仿真验证了所提方法的可行性和有效性。
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Attack Area of Helicopter Airborne Guns Based on an Improved 
Backtracking Method

ZHANG Haodi， WANG Yuhui， DING Shulin
（College of Automation Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 211106， China）

Abstract: In order to solve the problem of airborne gun attack area， this paper proposes an improved 
backtracking method and applies it to the study of airborne gun attack area. First， according to the definition 
of attack area of helicopter airborne guns， the mathematical models of the helicopter and the airborne gun are 
comprehensively considered. The target trajectory is predicted based on the least square method. And the 
aiming hit equation is established for the air to ground target attack problem. Second， considering the 
constraints of armed helicopters and air guns， the problem of solving the attack area is transformed into a 
space tree optimization problem. The pruning function and the search priority function are introduced. An 
improved backtracking method is proposed to solve the boundary of the attack area of airborne air guns. The 
search of redundant nodes inside the attack area is omitted. And the search efficiency of the attack area is 
improved. Finally， the feasibility and effectiveness of the proposed method are verified by simulation.
Key words: helicopter； attack area； trajectory prediction； backtracking method； priority

武装直升机以其机动性灵活、火力强等优势成

为超低空作战的重要空中力量。直升机机载无控

武器主要包括航炮和火箭弹，相比火箭弹空地覆盖

式打击的低精度问题，航炮具有高射速、高精度和

低成本等优点。在执行打击任务时，实时计算机载

武 器 的 可 攻 击 区 将 大 大 提 高 直 升 机 的 打 击 效

率［1⁃2］。机载武器的可攻击区涉及武器的可发射区

域和载机的可攻击区域［3］。当直升机携带某型武

器打击目标时，其可攻击区域是直升机的机动可攻

击区与武器的可发射区的重合区域。

近年来，针对机载武器可攻击区问题，许多学

者从下面几个方面进行了研究：（1）基于定义分析
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武器可发射区［4］，为后续研究奠定基础。（2）基于一

些传统方法搜索可攻击区边界，如黄金分割法［5］、

拟合法［6］、插值法［7］、神经网络法［8⁃9］等。其中黄金

分割法计算比较精确，但是计算量大，实时性不高；

拟合法高度依赖模型的准确性，无法对非线性的可

攻击区进行精确拟合；插值法需要占用较大的存储

资源；神经网络算法训练时受到真实空战试验成本

的限制，导致训练精度不高。（3）改进传统方法，提

高 算 法 性 能 。 包 括 将 拟 合 法 与 神 经 网 络 法 结

合［10］；对基于理论算法的二分法进行变步长搜

索［11］；将传统插值法改进为在线插值法［12］等。毫

无疑问，上述改进方法的研究成果极大推动了可攻

击区的发展，但在计算可攻击区时仍存在搜索速度

不快、精度不高的问题。

目前的研究主要集中在导弹的可攻击区计算

上，然而多数方法并不能直接应用于武装直升机机

载非控武器的可攻击区求解。对于武装直升机重

要的搭载武器——航炮，其相应的可攻击区计算方

法尚未有公开报道。在直升机执行空地打击时，如

果将目标投影到直升机所在的水平面上，求解可攻

击区实际上就是在二维平面内寻找可行解。回溯

法作为一种选优搜索算法，可以快速求解二维平面

问题的解空间，因此可用回溯法对其求解。但回溯

法在搜索直升机载航炮的可攻击区时，存在冗余节

点的搜索问题，需要对传统回溯法进行改进。

综上分析，针对可攻击区研究中存在的问题，

本文提出改进回溯法并应用其进行直升机可攻击

区问题的求解。对于精度要求，通过计算弹道落

点，同时对地面目标的轨迹进行预测以保证可攻击

区边界的精度；对于搜索速度要求，将直升机所在

水平面栅格化，并将可攻击区求解问题转化空间树

优化问题，通过搜索树的节点来确定可攻击区，同

时在栅格空间中引入剪枝函数和搜索优先级函数，

以避免无效搜索和提高搜索效率。

1 直升机载航炮对地攻击

1. 1　直升机对地攻击模型

考虑直升机从我方基地起飞，经过巡航阶段进

入战场，开始执行打击任务。在首次打击目标之

前，直升机机载航炮对地攻击有 3 个阶段［13］：AB
段、BC 段和 CD 段（见图 1）。

如图 1 所示，AB 段为雷达探测到目标，直升机

进入攻击阵位；在 BC 段，直升机对目标进行跟踪

瞄准，同时计算可攻击区；CD 段为机动攻击段，直

升机进入可攻击区后，在 D 点对目标进行机动攻

击；DE 段为弹道轨迹。

可攻击区是目标周围载机可以对目标进行顺

利打击的区域［3］，进行可攻击区解算时，须综合考

虑直升机飞行动态，结合航炮弹道模型，计算航炮

炮弹落点，同时预测出炮弹发射到炮弹落地时刻目

标的位置。若炮弹可以命中目标，则我机位于可攻

击区内。

在地面坐标系下，直升机的运动方程可描述为
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ẋH = uH cos θ cos ψ+ vH ( sin ϕ sin θ cos ψ-
cos ϕ sin ψ )+ w H ( cos ϕ sin θ cos ψ+ sin ϕ sin ψ

ẏH = uH cos θ sin ψ+ vH ( sin ϕ sin θ sin ψ+
cos ϕ cos ψ )+ w H ( cos ϕ sin θ sin ψ- sin ϕ cos ψ )

żH = uH sin θ- vH sin ϕ cos θ- w H cos ϕ cos θ

ϕ̇= p+( q sin ϕ+ r cos ϕ ) tan θ
θ̇= q cos ϕ- r sin ϕ

ψ̇=( q sin ϕ+ r cos ϕ ) / cos θ

（1）
式中：xH、yH、zH 表示直升机在地面系下的三轴位

置分量；uH、vH、w H 表示直升机在地面系下的三轴

速度分量；ϕ、θ、ψ 表示直升机的滚转角、俯仰角、偏

航角；p、q、r 表示直升机的滚转角速度、俯仰角速

度、偏航角速度。

本文考虑直升机采用机载非控武器——航炮

对地攻击，某航炮的标准质点外弹道模型为［14］
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dvx

dt
= -CH ( zg ) G ( vg，cs ) vx

dvy

dt
= -CH ( zg ) G ( vg，cs ) vy

dvz

dt
= -CH ( zg ) G ( vg，cs ) vz + g

dxg

dt
= vx

dyg

dt
= vy

dzg

dt
= vz

（2）

式中：C 为弹道系数；vx、vy、vz 为航炮炮弹在地面系

下三轴速度分量；xg、yg、zg 为航炮炮弹在地面系下

三 轴 位 置 分 量 ；H ( zg ) 为 空 气 密 度 函 数 ；

图 1 直升机对地攻击过程图

Fig.1 Diagram of helicopter ground attack process
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G ( vg，cs )= 4.737 × 10-4 cx0N ( Ma ) vg，其中 cx0N ( Ma )
为阻力系数，vg 为地面系下航炮炮弹速度。

1. 2　地面目标的轨迹预测

直升机火控系统可以实时探测目标坐标，但是

航炮炮弹出膛到落地这一段时间内目标轨迹未

知。因此，为了提高可攻击区的解算精度，需要对

地面目标的短期轨迹进行预测［15］。

传统的空对地打击问题通常假设目标静止或

以匀速运动，然而直升机对地打击的目标通常是坦

克和装甲车等具有较高灵活性的目标。若将目标

简单描述为静止或匀速运动，会影响直升机的打击

精度。目前，轨迹预测方法常采用卡尔曼滤波或神

经网络等算法，前者需要目标模型的先验知识，后

者则需要大量数据的支持。考虑到直升机打击目

标的实时性以及短时域性，应用最小二乘法可建立

目标的位置坐标 ( xM，yM )与时间的关系，进而得到

短时间内目标的运动轨迹［16］。采用三次拟合函

数，对火控系统测得的第 i 次采样参数 ( ti，xi，yi )进
行拟合，其中 i = 1，2，…，n。

定义 Sx 为拟合函数 xM ( ti )与测量参数 xi 的均

方差；Sy 为拟合函数 yM ( ti ) 与测量参数的 yi 均方

差；令待定拟合系数为（p0，p1，p2，p3）、（q0，q1，q2，

q3）。则 Sx、Sy 可表示为
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Sx ( p0，p1，p2，p3 )= ∑
i = 1

n

[ xM ( ti )- xi ]2

Sy ( q0，q1，q2，q3 )= ∑
i = 1

n

[ yM ( ti )- yi ]2

（3）

以 Sx ( p0，p1，p2，p3 ) 为 例 ，其 为 ( p0，p1，p2，p3 )
四元未知量的多元函数，对其求偏导数法，则当

min Sx ( p0，p1，p2，p3 )时，需满足
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∂Sx ( p0，p1，p2，p3 )
∂p0

=

       2∑
i = 1

n

( p0 + p1 ti + p2 t 2
i + p3 t 3

i - xi ) = 0

∂Sx ( p0，p1，p2，p3 )
∂p1

=

       2∑
i = 1

n

( p0 + p1 ti + p2 t 2
i + p3 t 3

i - xi )× ti = 0

∂Sx ( p0，p1，p2，p3 )
∂p2

=

       2∑
i = 1

n

( p0 + p1 ti + p2 t 2
i + p3 t 3

i - xi )× t 2
i = 0

∂Sx ( p0，p1，p2，p3 )
∂p3

=

       2∑
i = 1

n

( p0 + p1 ti + p2 t 2
i + p3 t 3

i - xi )× t 3
i = 0

（4）

同理，当 min Sy ( q0，q1，q2，q3 )时，需满足
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∂Sy ( q0，q1，q2，q3 )
∂q0

=
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i = 1

n

( q0 + q1 ti + q2 t 2
i + q3 t 3

i - yi ) = 0

∂Sy ( q0，q1，q2，q3 )
∂q1

=

       2∑
i = 1
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( q0 + q1 ti + q2 t 2
i + q3 t 3

i - yi )× ti = 0

∂Sy ( q0，q1，q2，q3 )
∂q2

=
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( q0 + q1 ti + q2 t 2
i + q3 t 3

i - yi )× t 2
i = 0

∂Sy ( q0，q1，q2，q3 )
∂q3

=
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( q0 + q1 ti + q2 t 2
i + q3 t 3

i - yi )× t 3
i = 0

（5）
联立式（3~5），解出（p0，p1，p2，p3）和（q0，q1，q2，

q3）的值，即可获取短时间内目标的运动轨迹。令

航炮炮弹出膛至炮弹落地这一段时间为 Δt，则目

标在炮弹落地时的位置为
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xM ( t + Δt )= p0 + p1 ( t + Δt )+ p2 ( t + Δt )2 +
p3 ( t + Δt )3

yM ( t + Δt )= q0 + q1 ( t + Δt )+ q2 ( t + Δt )2 +
q3 ( t + Δt )3

（6）

2 攻击区解算

2. 1　攻击瞄准解算

当直升机进入攻击阵位后，需对已经发现的目

标进行跟踪瞄准，若收到攻击指令，即可对目标进

行机动打击，但需要首先确定直升机打击瞄准的特

定区域。考虑直升机过载限制对最大最小机动半

径的影响
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r1max = V 2
H

nmin ⋅ g

r1min = V 2
H

nmax ⋅ g

（7）

式中：r1max、r1min 为直升机最大、最小机动半径；V H

为直升机速度；nmax、nmin 为直升机最大、最小允许

过载，最小允许机动过载用于保证直升机的安全

性；g 为重力加速度。

进一步地，考虑直升机在打击瞄准区内可以随

时对目标进行机动打击，则可打击圆半径为
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r2max = d 2 + r 2
1max + r1max

r2min = d 2 + r 2
1min + r1min

（8）

式中：r2max、r2min 为直升机最大、最小可打击圆半径；

d 为直升机机载航炮射程。

对目标进行打击时，需同时满足式（7）给出的

直升机机动性能要求和式（8）给出的直升机可攻击

的要求。同时考虑到直升机相对于坦克的速度优

势和机动性优势，在不考虑坦克对直升机的威胁

时，综合式（7）和式（8），给出直升机打击瞄准区如

图 2（a）中的阴影部分所示，其中 M ' 点为目标在直

升机水平面的投影中心［17］。

为解算航炮命中目标时的方位角 μ 与射角 υ，

在东北天坐标系下建立直升机载航炮对地瞄准攻

击过程的矢量图［18］（见图 2（b））。

由图 2（b）可知，直升机位于 H 点；vg0为炮弹初

速度；D 1 为航炮水平射程；T 点为无风时炮弹理想

落点；U为风速；Δt 为炮弹出膛至落地的时间；M
点为目标在炮弹出膛时的位置；vM为目标速度；射

角 υ 为炮弹出膛速度矢量与水平面的夹角；μ 为方

位角；目标经 Δt 时间后运动至 M 1 点；若在风的影

响下，炮弹落点与 M 1 的脱靶量符合精度要求，则可

认为炮弹命中目标。

在东北天坐标系下：直升机位置（xH，yH，zH）；

地面坦克目标位置（xM，yM，0）；M 1 点处坐标（xM1，

yM1，0）；T 点处坐标（xT，yT，0）；风速（Ux，Uy，Uz）。

由射角定义 υ = arctan ( vz / v2
x + v2

y )，联立式（2），

则 射 角 υ 直 接 影 响 炮 弹 的 水 平 射 程 D 1 和 下 落

时间 Δt。

D 1 ( t )= vg0 cos υ
CH ( zg ) G ( vg，cs )

⋅ ( 1 - e-CH ( zg ) G ( vg，cs ) ·t ) （9）

zg ( t )= g
CH ( zg ) G ( vg，cs )

⋅ t +( vg0 sin υ -

g
CH ( zg ) G ( vg，cs )

) ⋅ ( 1 - e-CH ( zg ) G ( vg，cs ) ·t )
CH ( zg ) G ( vg，cs )

（10）

将直升机高度 zH 代入式（10）可得炮弹下落时

间 Δt；将 下 落 时 间 Δt 代 入 式（9）可 得 炮 弹 水 平

射程 D 1。

根据图 2（b），瞄准命中过程在地面坐标系下

可表示为
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xT = D 1 · sin μ

yT = D 1 · cos μ

xM1 = p0 + p1 Δt + p2 Δt 2 + p3 Δt 3

yM1 = q0 + q1 Δt + q2 Δt 2 + q3 Δt 3

（11）

若航炮可以命中目标，则

|
|
|||| D 1 - ( xM1 - U x ·Δt )2 +( yM1 - U y ·Δt )2 |

|
||||≤ ξ

（12）
式中 ξ 为脱靶量精度要求。联立式（2，6，9~12），

在精度要求 ξ 下可得期望的射角 υw 和期望的方

位角 μw。

2. 2　基于改进回溯法的可攻击区求解

瞄准目标后，直升机进入可攻击区即可发射航

炮对目标进行打击。传统算法求解可攻击区时存在

效率不高的问题，为此本文提出改进回溯法搜索直

升机机载航炮的可攻击区边界包络，提高求解效率。

回溯法按深度优先策略搜索问题的解空间

树［19］。针对可攻击区求解，即二维平面寻找可行

解的问题，回溯法在搜索过程中引入剪枝函数来增

加搜索效率，但对于可攻击区而言，存在内部节点

的冗余搜索。因此，本文在回溯算法中引入搜索优

先级函数［20］，只沿可攻击区远边界、近边界和侧边

界进行搜索，进一步提高攻击区求解搜索效率。

改进回溯算法的求解过程如下：

（1）平面栅格化

将目标投影至直升机高度 zH 所在水平面，以

目标投影点为原点进行栅格化，栅格的范围参考航

炮的最远射程进行预估，栅格的间隔根据可攻击区

精度要求确定，每个栅格点为一个根节点，其相邻

的上下左右的栅格点为子节点。以目标投影点为

原点，定义正东方向为 X 轴，正北方向为 Y 轴。

（2）确定剪枝函数

在搜索可攻击区时，引入剪枝函数来避免无效

图 2 打击瞄准解算过程图

Fig.2 Diagram of striking and aiming solution process
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的搜索，这里剪枝函数为限制可攻击区的约束

条件。

设某栅格节点坐标为 ( xH i
，yH i

)，针对航炮可发

射区，约束条件如下：

① 最大射程 dmax 和最小射程 dmin 分别限制可

发射区的远、近边界

dmin ≤ x2
H i

+ y 2
H i

≤ dmax （13）
② 射角 υ 通过影响各轴速度分量影响射程，以

限制可发射区的远近边界。由式（9）得最大射角

υmax 限制可发射区的近边界，最小射角 υmin 限制可

发射区的远边界

D 1 ( υmax ) ≤ x2
H i

+ y 2
H i

≤ D 1 ( υmin ) （14）
③ 方 位 角 μ 在 栅 格 空 间 表 示 为 μ =

arctan ( xH i
/yH i

)，以限制可发射区的侧边界

tan ( μmin ) ≤ xH i

yH i

≤ tan ( μmax ) （15）

针对直升机的可攻击区，约束条件如下：

① 过载限制，最大允许过载表征了直升机的

机动能力。根据式（7~8），直升机过载直接影响可

打击圆半径，则直升机所允许的最大最小过载可对

可攻击区远近边界进行限制

r2min ≤ x2
H i

+ y 2
H i

≤ r2max （16）
② 火控系统性能限制。火控系统最大可发现

目标的距离 Dmax 可以对可攻击区远边界进行限制

x2
H i

+ y 2
H i

≤ D 2
max - z2

H （17）
另外，设 q 为目标进入角，在栅格空间可表示

为 q = π - arctan ( zH / x2
H i

+ y 2
H i

)。火控系统能构

成的极限目标进入角 q lim 限制可攻击区的远边界

x2
H i

+ y 2
H i

≤ z2
H

tan ( π - q lim )
（18）

③ 最小安全距离 Smin 限制，主要为直升机高度

过低时敌方近地火力的威胁以及投放武器弹药后

不被破片毁伤的最小安全距离

x2
H i

+ y 2
H i

≥ S2
min - z2

H （19）
考虑到机载航炮可攻击区应为直升机可攻击

区和航炮可发射区的重叠区域，结合式（13~19），

设计整体剪枝函数 F 为

F =
ì
í
îïï

( x，y ) | max [ d 2
min，D 2

1 ( υmax )，r 2
2min，( S2

min - z2
H ) ] ≤

( x2
H i

+ y 2
H i

) ≤ min
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
d 2

max，D 2
1 ( υmin )，r 2

2max，( D 2
max - z2

H ) ，

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

ù

û

ú
úú
úz2

H

tan ( π - q lim )
⋂ tan ( μmin ) ≤ xH i

yH i

≤ tan ( μmax )

（20）

式（20）中的剪枝函数即为机载航炮可攻击区

的约束条件。

（3）判断命中条件

对某节点 ( xH i
，yH i

)进行搜索时，将直升机位置

坐标赋值为 ( xH i
，yH i

，zH )，联立式（2，6，9~12）解算

出直升机载航炮命中目标时期望射角 υw 和期望方

位角 μw，并将直升机过载 nH、火控限制 D 以及目标

进入角 q 代入剪枝函数 F 中，若满足，直升机位于

该栅格节点可以命中目标，该栅格节点位于可攻击

区内；否则，不能命中目标，该栅格节点不在可攻击

区内。

可攻击区远边界、近边界以及侧边界所有满足

剪枝函数 F 的栅格节点构成目标函数

f ={( x，y ) |( xH i
，yH i

)∈ F} （21）
（4）搜索栅格平面

以某节点为例，给出改进回溯法的搜索优先级

函数为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

G 1 = k1 cos ( )m
2 π + m 1

G 2 = k2 sin ( )m
2 π + m 2

（22）

式中：k1、k2、m 1、m 2 为优先级系数；m 为搜索至某节

点的次数；第 i次搜索时栅格节点表示为 ( xH i
，yH i

)，
第 i + 1 次搜索时栅格节点表示为 ( xH i + 1，yH i + 1 )，取
栅格点间距表示为 Δd，栅格点搜索动作函数为

ì
í
î

ïï
ïï

xH i + 1 = xH i
+ Δd· sgn ( G 1 )

yH i + 1 = yH i
+ Δd· sgn ( G 2 )

（23）

式中通过对优先级系数赋合适的初值以调整优先

级函数 G 1、G 2 的正负，然后利用符号函数 sgn 来控

制改进回溯法搜索栅格点的方向，确保搜索过程中

沿攻击区边界进行搜索。另外，设置合理的 mmax 来

限制某节点的搜索次数。

同时进行如下说明：

Ⅰ回溯过程为不满足剪枝函数 F 的子节点搜

索至其根节点的过程（局部极小点除外），如图 3
（a）所示，黑色箭头为搜索过程，红色箭头为回溯

过程。

Ⅱ当对某节点的搜索次数超出 mmax 时，须判断

该节点为局部极小点或终止节点。攻击区共有

4 个终止节点，远、近边界右侧终止节点满足如下

条件

ì
í
î

ïï

ïïïï

{ }( x，y ) |( xH i
+ n ⋅ Δd，yH i

)∉ F

{ }( x，y ) |( xH i
，yH i

- n ⋅ Δd )∉ F
    n = 1，2，⋯

（24）
远、近边界左侧终止节点满足如下条件
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ì
í
î

ïï

ïïïï

{ }( x，y ) |( xH i
- n ⋅ Δd，yH i

)∉ F

{ }( x，y ) |( xH i
，yH i

- n ⋅ Δd )∉ F
   n = 1，2，⋯

（25）
满足式（24，25）则该节点为终止节点，否则为

局部极小点。

攻击区边界搜索过程：以右半平面远边界搜索

为例，取优先级系数 k1 = 1，k2 = 1，m 1 = -π，m 2 =
0，m ≤ 3；搜索过程如图 3（a）所示，取起始根节点

A 为：栅格空间内，方位角 μ = 0，与目标的距离

d = ( dmax + dmin ) /2 的节点；设局部真实攻击区为

红色曲线，首先对根节点 A 进行搜索，由判断命中

条件 A 点满足剪枝函数 F，由式（22，23）执行向上

搜索至节点 B；B 点满足剪枝函数 F，继续向上搜

索，当向上搜索至不满足剪枝函数 F 的节点 C 时，

则 C 点不在可攻击区内，回溯至其根节点 D，对节

点 D 进行二次搜索，由式（22，23）执行向右搜索至

节点 E，E 点满足剪枝函数 F，向上搜索不满足剪枝

函数 F，回溯至节点 E 执行向右搜索；同理，当回溯

后第三次搜索至 J 点时，由式（22，23）执行向下搜

索，向下搜索至 L 时不满足剪枝函数 F，回溯至节

点 J；由于 m ≤ 3，则节点 J 为右边平面远边界的终

止节点或局部极小点。

由说明Ⅱ判断可知 J 点为局部极小点，因此回

溯其根节点 K，根据搜索优先级函数式（22，23）对

K 点进行第三次搜索即向下搜索，继续寻找右半平

面远边界终止节点，从而避免陷入局部极小问题。

同理，可对搜索优先级函数取不同的系数以实现可

攻击区近边界和侧边界的搜索。

传统回溯法搜索栅格平面时，目的是搜索栅格

平面所有满足剪枝函数 F 的栅格点形成可攻击区。

搜索过程如图 3（b）所示，从起始根节点 A ' 向上深

度搜索（也可向其余方向）至不满足剪枝函数的节

点 C'，则 C' 点不在可攻击区内，回溯至其根节点

B'；对 B' 向右（也可向左）进行另一个子节点的搜

索。搜索终止条件为剪枝后的平面栅格点全部搜

索完毕。

从图 3 可以看出，改进回溯法相对于传统回溯

法，在剪枝函数 F 的基础上，增加了搜索优先级函

数 G，略去了可攻击区内部冗余节点的搜索，进一

步增加了搜索效率。

（5）搜索结果处理

记录搜索过程中所有满足剪枝函数 F 的栅格

点坐标，得到目标函数 f，由目标函数 f 中的栅格点

围成的区域，就是直升机载航炮可以对地面机动目

标进行打击的区域，即机载航炮的可攻击区。

改进回溯法整体流程如图 4 所示。

3 算例分析

为了验证本文提出的算法，给出如下算例。

武装直升机从正北方向迎头攻击目标，携载某

型航炮炮弹参数如下：弹道系数 C = 1.4，炮弹直径

30 mm，炮弹质量 m = 0.354 kg，取炮弹初速度为

vg0 = 800 m/s，载机高度 zH = 500 m，设火控系统

图 3 搜索过程图

Fig.3 Diagram of search process

图 4 改进回溯法整体流程图

Fig.4 Diagram of overall process of improved backtracking 
method
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采样间隔为 1 s，探测目标坐标 ( xM，yM ) 随时间 t

的变化序列 ( ti，xi，yi )为：（-5 s，1 010 m，1 010 m），

（-4 s ，1 020 m ，1 020 m），（-3 s ，1 028 m ，

1 035 m），（-2 s，1 032 m ，1 050 m），（-1 s，
1 032 m，1 060 m），（0 s，1 028 m，1 075 m）。根

据式（3~6）对目标轨迹进行预测，得到目标的运动

轨迹为

ì
í
î

xM ( t )= 1 027.9- 6.661 4t- 2.515 9t 2 - 0.092 6t 3

yM ( t )= 1 074.2+ 11.685 6t- 0.925 4t 2 - 0.139 8t 3

以目标为中心对载机所在水平面栅格化。取

栅 格 精 度 为 10 m；射 角 限 制 为 υmax = 0°，υmin =
-15°；方位角限制为 μmax = 60°，μmin = -60°；目标

进入角 q lim = 175°；直升机采用平飞攻击方式，过载

nH = 1；跟据式（2）得最大射程 dmax = 3 735 m，最小

射 程 dmin = 1 678 m；火 控 系 统 最 大 可 探 测 距 离

Dmax = 8 000 m；最小安全距离 Smin = 1 500 m。

基于回溯法求解可攻击区，得到机载航炮可攻

击区栅格点集如图 5（a）所示。对于改进回溯法，

结合式（22，23）的搜索优先级函数，采用合适的

搜索优先级系数，搜索可攻击区远边界、近边界

以及侧边界，整合得到机载航炮可攻击区边界

如图 5（b）所示，并与黄金分割算法求解的可攻击

区进行了对比。

对比图 5（a，b）可得，基于改进回溯法求取的

可攻击区边界与基于回溯法求取的可攻击区基本

吻合，但改进回溯法没有对可攻击区内部的冗余节

点进行搜索，提高了可攻击区的搜索效率。

将攻击区求解精度要求设定为 10 m，利用改

进回溯法和黄金分割算法求解攻击区，随机抽取

10 组远近边界求解精度数据如表 1 所示。

由表 1 可得，改进回溯法和传统黄金分割算法

在求解攻击区远近边界时，均能符合精度要求。改

进回溯法的误差主要来源是当攻击区边界出现在

两个栅格点之间时，其所求攻击区远近边界与真实

的远近边界存在最大误差 Δd，在计算时可以设置

Δd 的大小来控制误差。如图 5（b）所示，在求取攻

击区的侧边界时，改进回溯法相比于传统黄金分割

算法精度要高很多，这是由于传统黄金分割算法通

过不断改变方位角的大小以实现对攻击区边界的

求取，可能会出现侧边界点搜索缺失的问题。而改

进回溯法通过设置搜索优先级函数以实现对攻击

区 4 个边界的求取，可以较好地求出攻击区的侧

边界。

基于改进回溯法、回溯法和黄金分割法的可攻

击区求取效率在相同精度要求下进行对比，如表 2
所示。

从表 2 可知，回溯法求取可攻击区时间受精度

影响较大，主要原因是在平面搜索过程中，随精度

要求提高，需要搜索的栅格点会大大增多，因此在

精度要求较高时该方法所需的时间会大大增加；黄

金分割算法属于传统理论算法，耗时较长，受精度

影响不大；改进回溯法则在回溯法利用剪枝函数提

高搜索效率的基础上，进一步在节点搜索时增加了

搜索优先级，略去了可攻击区内部冗余节点的搜索，

仅仅搜索可攻击区的远边界、近边界和侧边界，从

而大大提高了搜索效率，可以满足实际作战要求。

图 5 可攻击区搜索结果

Fig.5 Attack area search results

表 1 攻击区求取精度对比

Table 1 Comparison of calculation accuracy of attack 
area

攻击区远近边界
数据样本

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

改进回溯法求解
远近边界误差/m

7.51
6.62
4.83
3.72
1.31
4.79
7.02
3.73
4.27
2.78

黄金分割算法求解
远近边界误差/m

2.90
8.77
4.69
1.72
4.69
1.71
6.06
1.06
5.08
0.32
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4 结   论

针对机载武器可攻击区求解问题，本文提出改

进回溯法并应用其进行机载武器可攻击区的研

究。针对可攻击区的定义，分别考虑直升机和机载

航炮的数学模型，基于最小二乘法预测目标轨迹，

建立瞄准命中方程；提出改进回溯法对机载航炮可

攻击区边界进行搜索，将可攻击区求解问题转化为

空间树优化问题，引入搜索优先级函数和剪枝函数

来提高搜索效率，仿真验证了所提方法的可行性和

有效性。该方法将改进回溯法应用于武装直升机

载航炮的可攻击区搜索，为后续的机载无控武器的

可攻击区研究提供了重要参考。
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