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基于改进火力分配模型的综合防空火力智能优化分配

孙海文1, 谢晓方1†, 庞 威2, 孙 涛1, 王诚成1

(1. 海军航空大学兵器科学与技术系，山东烟台 264001；2. 31102部队，南京 210000)

摘 要: 针对综合防空火力分配中,传统火力分配模型没有全面考虑火力通道射击效能因素,且在火力资源相对
充足的情况下火力资源易浪费和易延误战机的问题,将射击有利度、飞临时间与威胁度等因素结合,构建一种新
的综合防空火力分配模型.基于此模型,针对来袭目标、火力节点以及制导节点3者之间的火力优化匹配问题,提
出一种基于深度优先搜索预处理的多种群并行布谷鸟搜索算法 (PMPCSA).该方法采用Prolog智能规划语言构建
目标-火力节点-制导节点匹配规则库,在规则库中利用深度优先搜索快速生成可行的目标-火力节点-制导节点的
匹配预处理方案;采用多种群并行布谷鸟搜索算法,对得到的可行分配空间进行搜索,通过引入多种群并行优化搜
索,不同种群赋予不同控制参数的思想,兼顾算法的全局探索和局部开发能力,可有效提高算法寻优效率.最后,通
过仿真结果验证所建综合防空火力分配模型的优势性,同时表明,所提出的PMPCSA算法能有效地平衡全局探索
与局部开发,在保证较高收敛速度的同时,提高全局探索能力.
关键词: 综合防空火力优化分配；射击有利度；飞临时间；Prolog智能规划；深度优先搜索；多种群并行布谷鸟
搜索算法
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Integrated air defense firepower intelligence optimal assignment based on
improved firepower assignment model
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Abstract: In air defense firepower assignment, the traditional fire distribution model does not fully consider the firing
efficiency factors of the fire channel, and under the condition of relatively sufficient fire resources, firepower resources
are easy to waste and damage time could be delayed. By combining the fire advantage, flying time and threat degree, an
new integrated air defense firepower assignment model is constructed. On this basis, a preprocessing multi group
parallel cuckoo search algorithm (PMPCSA) is proposed for the optimal matching problem between the coming target,
fire node and guidance nodes. The method uses Prolog intelligent planning language to build a target-fire node-guidance
node matching rule library. In the rule library, the depth-first search is used to quickly generate a feasible matching
pre-processing scheme of target-fire node-guidance nodes. Then, the multi group parallel cuckoo search algorithm is
used to search the feasible allocation space. By introducing the idea of multi-population parallel optimization search and
different populations given different control parameters, both the global exploration and the local development ability of
the algorithm are taken into account, and the efficiency of algorithm optimization is effectively improved. Finally, the
simulation results show the superiority of the integrated air defense firepower assignment model. At the same time, the
results show that the proposed PMPCSA can effectively balance the global exploration and local development, which
improves the global exploration ability while ensuring higher convergence speed.
Keywords: integrated air defense firepower intelligence optimal assignment；fire advantage；flying time；
Prolog intelligent planning；depth first search；multi group parallel cuckoo search algorithm

0 引 言

综合防空火力分配是现代防空作战中的重要组

成部分.它在防空武器系统互联、互通、互操作的基

础上,根据敌我双方的作战力量,跨平台地综合分配
多个 (种)制导设备、多个 (种)防空武器对空中多个
(种)空中来袭目标进行灵活、有效地拦截[1].
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目前,传统的防空火力分配[2]模型主要采用毁伤

概率越大越好的原则[3-4].当处于火力资源相对充足
的情况下,也存在很多的火力资源约束条件,文献 [5]
对拦截同一空中来袭目标的火力节点数量进行了限

制,并以此对火力优化分配进行了约束;文献 [6]定义
一个毁伤概率均值的概念,即单位火力单元的毁伤概
率,将其作为火力优化分配模型的原则,利用尽可能
少地火力资源达到最大化的毁伤概率.这些火力优
化分配模型由于火力资源的约束,往往在有限资源的
条件下,用毁伤概率大的火力节点进行空中来袭目标
分配,但这忽视了空中来袭目标进入火力节点发射区
的时间,即飞临时间.当这些火力节点分配给更远空
中来袭目标时,将会贻误战机.此外,大多数方法采用
的毁伤概率因素不能较全面地反映火力节点的射击

效能.
防空火力分配问题是一种整数型非线性多维组

合优化决策问题,属于多项式复杂程度的非确定性
(NP)问题.常用求解算法有:匈牙利算法[7]、粒子群

算法[8-11]、蚁群算法[12]以及遗传算法[13]等.综合分析
这些方法,主要存在以下两方面问题:一方面部分方
法控制参数较多,较难调整出适合的控制参数来有效
进行问题优化;另一方面不能有效地平衡全局探索
和局部开发,往往顾此失彼,无法满足对实时性及准
确度要求较高的优化问题. 2009年剑桥大学的Yang
等[14]提出了一种新的生物启发算法,即布谷鸟搜索
算法 (CSA).该算法因具有结构简单、控制参数少和
搜索能力强等优点,被广泛应用;文献 [15]提出了基
于初始交叉和变异的混合CSA,避免了过早收敛,该
算法可应用于可靠性冗余分配问题;文献 [16]讨论了
种群规模对算法性能的影响,提出了采用正交化学习
的布谷鸟算法,并对23个基准问题进行了算法测试,
结果表明,基于正交化学习增强了CSA的探测能力
和收敛性;文献 [17]提出了离散布谷鸟算法,其有效
地解决了旅行商问题;文献 [18]提出了一种基于混沌
的布谷鸟算法,有效地提高了CSA的全局探索能力;
文献 [19]提出了一种动态自适应布谷鸟算法,其引入
Rechenberg的1 / 5法则和学习因子来调整控制参数,
仿真结果表明,该方法动态适应性强,是一种高效简
便的参数调整方法;文献 [20]对基本布谷鸟算法和自
适应步长布谷鸟算法提出了一种小规模多种群改进

方法,其改进后的算法具有更快的收敛速度、更高的
计算精度和收敛成功率;文献[21]将CSA引入到动态
多种群粒子群算法中,并将其联合寻优算法与CSA
以及其他改进PSO算法相比较,该算法在全局搜索

能力和算法效率上都有较好表现.从这些文献中可
以得到两个结论: 1)很少有文献充分利用种群的规
模和数量来提高CSA的性能; 2)大多数文献并没有
考虑通过有效地预处理搜索空间来提高算法的寻优

效率.对于实时性要求较高的防空火力资源分配问
题,需要进一步提高算法的寻优效率.
综上所述,本文提出一种新的火力优化分配模

型,即在传统模型上,引入射击有利度的概念,其综合
考虑了空中来袭目标航路捷径的射击有利度、剩余

火力节点的射击有利度、毁伤概率的射击有利度以

及剩余弹数的射击有利度等,能较全面地反映火力
节点的射击效能;同时,设置联合射击有利度门限,加
入空中来袭目标飞临时间参数,在满足联合射击有利
度门限的前提下,选择空中来袭目标威胁度大、飞临
时间短、火力节点数量少的分配组合.在此基础上,
提出一种基于深度优先搜索预处理的多种群并行布

谷鸟搜索算法 (PMPCSA).该算法的核心思想有两部
分: 1)引入多个种群同时对解空间进行协同搜索,通
过移民算子进行信息交互,各种群采用不同的控制参
数值.这种搜索模式可兼顾多种搜索模型参数的特
点,降低对控制参数的依赖性,增强全局探索的能力,
提高收敛速度. 2)先采用Prolog智能语言描述空中来
袭目标、火力节点及制导节点的匹配条件,并利用其
深度优先搜索方法快速生成可行的分配方案;然后,
将其作为多种群并行布谷鸟算法 (MPCSA)的搜索空
间,进行火力优化分配.这种思路能有效缩小搜索空
间,提高寻优效率.最后通过多个仿真算例的比较分
析验证本文提出的火力优化分配模型的优势性以及

PMPCSA求解火力优化分配问题的有效性和优越性.

1 防空火力优化分配模型

1.1 模型优化准则

防空火力优化分配应遵循的主要原则: 1)优先
拦截威胁度大的空中来袭目标; 2)充分利用不同火
力节点对不同空中来袭目标的射击有利度,在满足联
合射击有利度门限要求的条件下,用尽可能少的火力
节点进行拦截; 3)兼顾拦截时机,优先拦截飞临时间
短的空中来袭目标.针对这些原则,本文在传统防空
火力优化分配模型的基础上进行改进,具体改进内容
如下.

1.2 射击有利度

射击有利度是衡量舰艇射击效能的综合性指

标.它不仅与武器系统、空中来袭目标的状态、性
能有关,还与武器系统对后续空中来袭目标的射击能
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力有关.
1)空中来袭目标航路捷径的射击有利度.
空中来袭目标航路捷径的射击有利度由空中来

袭目标相对航空导弹武器系统的航路捷径决定.通
常而言,空中来袭目标处于舰空导弹的保险航路捷径
之内时,射击最有利.空中来袭目标航路捷径的射击
有利度uL

ij可以表示为

uL
ij =


1, 0 ⩽ Lij < Linsurance;

Li max−Lij

Li max−Linsurance
, Linsurance ⩽ Lij ⩽ Li max;

0, Lij > Li max.

(1)

其中:Lij表示第 i个火力节点相对第j个空中来袭目

标的航路捷径,Li max表示火力节点 i的最大航路捷

径,Linsurance表示火力节点i的保险航路捷径.
2)剩余火力通道的射击有利度.
舰空导弹剩余火力通道的数量在一定程度上反

映了武器系统持续作战的能力.按照空中来袭目标
均匀分配的原则,编队需要考虑各武器系统剩余火力
通道的均衡性,优先将空中来袭目标分配给剩余火力
通道多的武器系统,避免因武器系统火力通道被全部
占用而导致空中来袭目标从该方向突防.剩余火力
通道的射击有利度uch

ij 为

uch
ij =

Ci

max{Ck}
, k ∈ {1, 2, . . . , d}, (2)

其中Ck表示第k种武器系统剩余火力通道数.
3)毁伤概率的射击有利度.
武器系统对空中来袭目标的单发毁伤概率越高,

对空中来袭目标射击越有利.毁伤概率的射击有利
度ukill

ij 为

ukill
ij =

pij
max{pkj}

, k ∈ {1, 2, . . . , n}, (3)

其中pkj表示火力节点k对空中来袭目标j的单发毁

伤概率.
4)剩余弹数的射击有利度.
剩余导弹数量是从资源消耗的角度反映了火力

通道持续作战的能力.当火力通道的载弹全部消耗
完时,该系统也就彻底丧失了作战能力.为了保证舰
空导弹空中来袭目标分配的均衡性,避免因某个火力
通道将载弹过早消耗完而导致空中来袭目标从该方

向突防,编队应将空中来袭目标优先分配给剩余导弹
数量多的火力通道.火力通道剩余弹数的射击有利
度ucon

ij 为

ucon
ij =

Rij

max{Rhj}
, h ∈ {1, 2, . . . , n}, (4)

其中Rhj表示火力节点h对空中来袭目标j的剩余导

弹数量.
结合以上4种射击有利度,通过线性加权得到火

力节点i对空中来袭目标j的射击有利度

uij = a1u
L
ij + a2u

ch
ij + a3u

kill
ij + a4u

con
ij . (5)

其权重通过专家打分法[22]进行确定.
设Uj为所分配火力节点对第j个空中来袭目标

的联合射击有利度,则有

Uj = 1−
n∏

i=1

(1− µij)
xijri , j = 1, 2, . . . ,m. (6)

其中:xijri表示第 i个火力节点是否构成火力通道对

空中来袭目标j进行拦截,构成则为1,否则为0.

1.3 综合防空火力优化分配模型的设计构建

假设某一次编队防空作战中:m个空中来袭目
标的编号为Tj , j = 1, 2, . . . ,m;n个火力节点的编号

为Fi, i = 1, 2, . . . , n; k个制导节点的编号为Gk, k =

1, 2, . . . , d.
令xij为决策变量,若第i个火力节点被分配拦截

第j个空中来袭目标,则xij = 1,否则xij = 0.
令rki为制导节点与火力节点匹配变量,第k个

制导节点被分配给第 i个火力节点,则rki = 1,否则
rki = 0.

ri =
d∑

k=1

rki表示与第 i个火力节点相匹配的制

导节点的数量
(
其中

d∑
k=1

rki ⩽ 1, i = 1, 2, . . . , n
)

.若

该火力节点构成火力通道,则ri = 1,否则ri = 0;若
该火力节点不需要制导节点,则令ri = 1.
空中来袭目标 j到拦截该空中来袭目标的火力

节点的飞临时间之和为

t̂j(xijri) =

n∑
i=1

xijritij , (7)

其中tij为空中来袭目标j到火力节点i的飞临时间.
引入联合射击有利度的阀值和飞临时间的火

力-目标分配模型为

Vmax = max
m∑
j=1

Wj

t̂j(xijri)
. (8)

s.t. Uj ⩾ ŪTj
, j = 1, 2, . . . ,m; (9)

m∑
j=1

xijrki ⩽ 1, i = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , d; (10)
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m∑
i=1

rki ⩽ Cmax, k = 1, 2, . . . , d; (11)

d∑
k=1

rki ⩽ 1, i = 1, 2, . . . , n. (12)

其中:Vmax表示目标函数;Cmax表示制导设备最大

引导导弹数量,通常情况下制导节点最多引导两
枚导弹;Wj表示第 j个空中来袭目标的威胁度;Uj

表示所分配火力对空中来袭目标 j的联合杀伤概

率; ŪTj
表示空中来袭目标j的预期杀伤概率门限.当

t̂j(xijri) = 0时,令
Wj

t̂j(xijri)
= 0.

从式 (8)中发现目标函数Vmax与目标j的威胁度

Wj成正相关,而与 t̂j(xij)成负相关.这个模型表明火
力分配在控制火力数量的情况下,选择飞临时间之和
小的火力节点,分配给威胁度大的目标.

式 (9)保证各来袭目标分配的火力节点联合射
击有利度都达到预期射击有利度门限 ŪTj

.如果火
力-目标分配方案中Uj < ŪTj

,则该目标的分配无效.
式 (10)表示一个火力通道最多只能分配给一个

目标.
式 (11)表示一个制导节点制导数量最大不超过

最大制导容量,通常制导容量为2.
式 (12)表示若火力节点需要制导节点引导,则一

个火力节点只能有一个制导节点控制.

2 深度优先搜索预处理

programming in logic (Prolog)[23-24]是一种具有知

识表达及逻辑推理能力的程序设计语言,其具有模式
匹配、递归、回溯、事实库和谓词库等强大功能,在求
解问题时,只需描述问题中的对象和对象关系等已知
的事实和规则,计算机就能自动得出结果.将其应用
到空中来袭目标、火力节点以及制导节点匹配的问

题上,可快速有效地推理出可行的匹配方案.
建立空中来袭目标属性状态事实库、火力节点

属性状态事实库以及制导节点属性状态事实库

等.建立空间匹配规则、目标-火力节点类型匹配规
则、制导节点-火力节点类型匹配规则、速度匹配规
则、火力节点与空中来袭目标匹配规则、制导节点与

空中来袭目标匹配规则以及火力节点与制导节点匹

配规则等.通过比较分析空中来袭目标、火力节点、
制导节点3者相互之间的匹配条件,利用深度优先搜
索找到所有适合的匹配方案.

1)建立事实模型.
1 建立空中来袭目标属性事实库.
该事实库主要包括以下内容:空中来袭目标批

号、空中来袭目标类型、空中来袭目标相对距离、方

位、相对速度、航路捷径、高度等.
target: (string ID, string Type, integer Distance,

integer Azimuth, integer Radial_velocity, integer
Rout_shortcut, integer Height).

2 建立火力节点事实库.
该事实库主要内容包括:火力节点编号、作战空

中来袭目标类型、作战空域 (近界、远界、高界、低界及
方位)、最大航路捷径、系统反应时间、导弹速度、可拦
截空中来袭目标速度范围等.

fire: (string ID, string Target_type, integer Min_
distance, integer Max_distance integer Min_azimuth,
integer Max_azimuth, integer Max_speed, integer Max_
rout_shortcut, integer Min_height, integer Max_height,
integer System_reaction_time).

3 建立制导设备事实库.
该事实库主要内容包括:制导设备编号、可制导

火力类型、制导空域 (近界、远界、高界、低界及方位)
等.

guidance: (string ID, string Fire_type, integer Min_
distance, integer Max_distance, integer Min_azimuth,
integer Max_azimuth, integer min_height, integer
max_height).

2)谓词声明.
空间匹配: target_fire_space_match (target, fire)、

target_guidance_space_match (target, guidance);
速度匹配: target_fire_speed_match (target, fire);
类型匹配: target_fire_type_match (target, fire)、

guidance_fire_type_match (guidance, fire).
制导设备与空中来袭目标匹配: target_guidance_

match (target, guidance);
火力节点与空中来袭目标匹配: target_fire_match

(target, fire);
制导设备与火力节点匹配: guidance_fire_match

(guidance, fire).
3)建立规则模型.
if空中来袭目标所处空域在火力节点作战空域

内, then空中来袭目标-火力节点空间匹配成功;
if空中来袭目标类型属于火力节点拦截类型,

then空中来袭目标-火力节点类型匹配成功;
if空中来袭目标速度满足火力节点拦截速度,

then空中来袭目标-火力节点速度匹配成功;
if空中来袭目标所处空域在制导节点照射范围

内, then空中来袭目标-制导节点空间匹配成功;
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if火力节点属于制导节点的制导类型, then火
力-制导节点匹配成功;

if空中来袭目标-火力节点空间匹配成功, and空
中来袭目标-火力节点类型匹配成功, and空中来袭目
标-火力节点速度匹配成功, then火力节点-空中来袭
目标匹配成功;

if空中来袭目标-制导节点空间匹配成功, then制
导节点-空中来袭目标匹配成功;

if火力节点-空中来袭目标匹配成功, and火力-制
导节点匹配成功, and制导节点-空中来袭目标匹配成
功, then三者匹配成功 (即可构成火力通道对该空中
来袭目标进行拦截).

建立好事实库和规则库之后, Prolog利用推理机
根据目标子句进行深度优先搜索,并不断返回满足匹
配条件的匹配结果.

3 多种群并行布谷鸟搜索算法

布谷鸟搜索算法[25-26]利用发现概率融合了全

局随机探索和局部随机开发.布谷鸟全局探索采用
Lévy flights[14,27]模型将有效地对解空间进行最优解

的探索.经全局探索得到更新解,根据发现概率,选取
其中一部分进行局部开发.全局探索与局部开发相
结合将有效地提高算法的收敛速度.在过去的几十
年里,优化问题的复杂性越来越高,进化算法也日益
增多. Wolpert等[28]证明了没有哪种算法能适用于所

有的优化问题.因此,针对不同的问题,需要设计不同
的方法进行解决.本文改进全局和局部搜索模式,并
引入多种群并行搜索的思想,以此来提高布谷鸟算法
的寻优能力.多种群并行搜索,即建立多个种群,各种
群分别采用不同的控制参数取值进行同步搜索,通过
移民算子进行种群间的相互交流.这种搜索模式可
兼顾多种搜索模型参数的特点,降低对控制参数的依
赖性,增强全局探索的能力,提高收敛速度.

影响布谷鸟搜索算法寻优能力的因素主要有下

列2个方面:
1)算法中存在控制参数,例如步长控制因子α和

缩放因子b,控制参数不同的取值将影响步长大小及
变化尺度,进而可能导致不同的计算结果.至此,许多
学者对控制参数的改进进行了探索,提出了自适应参
数控制.但是,控制参数如何设定往往是根据实际问
题试探性地给出的,不恰当的设定将在很大程度上影
响算法的性能.

2) 种群规模对算法寻优能力也存在较大影响.
当种群规模较小时,群体多样性程度低,个体间竞争
性较弱,随着迭代搜索的进行,群体会很快趋于单一
化,并终止寻优;当种群规模较大时,将造成计算量的
增加,影响计算效率.
针对上述问题,这里提出多种群并行寻优的思

想,如图1所示.

图 1 MPCSA结构

该思想具体内容如下:
1)突破了传统CSA仅靠单一种群和单一搜索模

型进行寻优的框架,引入多种群同时进行优化搜索;
为了增强算法的搜索能力,不同的种群赋予不同的搜
索模型以及不同的控制参数.

2)各种群之间是相互独立的,为了实现多种群并
行寻优,这里通过移民算子将各种群联系起来;最优
解的获取是多个种群并行寻优的综合结果.移民算
子将种群进化过程中的最优个体定期地引入到其他

种群中,替换掉目标种群中的最差个体,从而实现多
种群之间的信息交换.

3) 设置精华种群.在进化的每代中,筛选出其他
种群中的最优个体放入精华种群中进行保存,为了防
止破坏和丢失各种群产生的最优个体,精华种群不进
行搜索更新.

总体而言,引入多个种群同时对解空间进行并行
搜索,可有效地降低算法控制参数设定不当对方案优
化的影响,抑制未成熟收敛的发生,并兼顾算法的全
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局探索和局部开发能力的均衡.

4 基于PMPCSA求解火力优化分配
综合上述分析,基于PMPCSA求解防空火力优

化分配的具体步骤如下.
step 1: 系统根据实际防空作战环境自动生成空

中来袭目标属性状态事实库、火力节点属性状态事

实库以及制导节点属性状态事实库,利用Prolog中的
匹配和回溯功能,以深度优先搜索模式进行穷举搜
索,找到空中来袭目标、火力节点以及制导节点3者
之间可行匹配方案,其匹配方案用矩阵Fi表示:

Fi = [Tj Gk].

其中:矩阵Fi表示第 i个火力节点可匹配的所有空中

来袭目标及相对应的制导节点;列向量Tj表示可拦

截第j个空中来袭目标;列向量Gk相对应Tj ,表示该
空中来袭目标可匹配第k个制导节点.

step 2: 初始化种群,同时生成D个种群.针对整
数型火力优化分配问题,这里所采用的编码可表示为

x = [x1 x2 . . . xn].

其中:xi中的 i表示第 i个火力节点,xi的取值为0到
第 i个火力单元可分配的空中来袭目标总数量之间

的整数. xi = j表示第 i个火力节点可与火力节点矩

阵Fi中第 j行上的空中来袭目标和制导节点进行匹

配;xi = 0表示第 i个火力单元没有分配给任何一个

空中来袭目标和制导节点.
step 3:多种群同时进行全局探索.各种群根据不

同的控制参数取值生成新的种群,保留改善的解.
step 4:多种群同时进行局部开发.根据发现概率

和贪婪式逐维搜索模型生成新的种群,更新保留改善
的解.

step 5:设置移民算子.找出进化过程中各种群的
最优个体,然后每隔一定的进化代数,将目标种群中
的最差个体替换为源种群的最优个体.

step 6:将各种群的最优个体保存到精华种群中.
step 7: 提取精华种群中的最优个体,判断是否满

足终止条件:若满足,则算法终止;若不满足,则返回
执行step 3∼ step 6.

5 仿真实验

为了验证本文提出的防空火力分配模型的优势

以及 PMPCSA求解该防空火力优化分配的有效性
和优越性,进行以下仿真实验比较分析.仿真实验环
境为仿真设备:联想Y550台式计算机; CPU: Intel(R)
Core(TM) i5-6500@3.2 GHz, 内存 8 G; 操作系统
Windows 7 64位.

5.1 综合防空火力优化分配模型比较分析

为了更直观和全面地分析本文提出的综合防空

火力优化分配模型的优势性,分别进行两种情况下的
仿真实验,并与已有分配模型以及多种分配算例进行
比较分析.

1) 不考虑制导节点的情况下:假设在防空作战
中,某一来袭目标进入我防区,在敌空中来袭目标来
袭方向上5个火力节点处于空闲状态.各火力节点对
来袭目标的射击有利度 [µ11 µ21 µ31 µ41 µ51]

T =

[0.824 0.782 0.683 0.810 0.843]T,来袭目标威
胁度W1 = 0.17,来袭目标到各火力节点发射区时间
[t11 t21 t31 t41 t51]

T = [10 16 11 9 13]T s.
这里分别采用本文提出的防空火力优化分配模

型M1、射击有利度越大越好模型M2以及文献[10]提
出的带有火力资源约束的分配模型M3进行火力优

化分配.其中M1和M3中的射击有利度门限为0.9. 3
种模型的最优分配方案、联合射击有利度以及平均

飞临时间如表1所示.

表 1 3种模型的最优分配方案、联合射击有利度
以及平均飞临时间

模型 [F1 F2 F3 F4 F5]
联合射击 平均飞临

有利度 时间 / s

M1 [1 0 0 1 0] 0.967 9.5
M2 [1 1 1 1 1] 0.999 11.8
M3 [1 0 0 0 1] 0.972 11.5

从表1可知,模型M2采用4个火力节点拦截同一
空中来袭目标,目标的毁伤概率虽然最高,但火力资
源浪费最严重,且毁伤概率提高幅度较小 (数量级为
10−2);模型M3采用射击有利度最高的两个火力节点

拦截同一空中来袭目标,在保持较高射击有利度的同
时节省了火力资源,但来袭目标到两个火力发射区的
平均飞临时间较长,因此会贻误战机;本文提出的模
型M1在满足空中来袭目标期望射击有利度的条件

下,采用飞临时间最短的两个火力节点对空中来袭目
标进行拦截,极大节省了火力资源,并且不会贻误战
机.
进一步增加来袭目标数量,假设来袭目标数量为

3,空闲火力节点数量为5.
各火力节点对来袭目标的射击有利度为

µ11 µ12 µ13

µ21 µ22 µ23

µ31 µ32 µ33

µ41 µ42 µ43

µ51 µ52 µ53


=



0.824 0.851 0.752

0.782 0.692 0.822

0.683 0.863 0.834

0.810 0.831 0.721

0.843 0.790 0.795


;
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来袭目标威胁度为

[W1 W2 W3] = [0.17 0.51 0.32];

来袭目标到各火力节点发射区时间为

t11 t12 t13

t21 t22 t23

t31 t32 t33

t41 t42 t43

t51 t52 t53


=



10 15 19

16 12 9

11 8 17

9 12 15

13 11 12


s;

射击有利度门限为0.8.分别采用模型M1、M2和M3,
利用MPCSA求解火力优化分配,各模型的最优分配
结果如表2∼表4所示.

表 2 模型M1的最优分配方案

火力
目标

T1 T2 T3

F1 0 0 0
F2 0 0 1
F3 0 1 0
F4 1 0 0
F5 0 0 0

表 3 模型M2的最优分配方案

火力
目标

T1 T2 T3

F1 1 0 0
F2 0 0 1
F3 0 1 0
F4 1 0 0
F5 0 0 1

表 4 模型M3的最优分配方案

火力
目标

T1 T2 T3

F1 0 1 0
F2 0 0 0
F3 0 0 1
F4 0 0 0
F5 1 0 0

从表2∼表4可知:模型M2在满足一个火力节

点一次只能拦截一个目标的条件下,对空中来袭目标
1和目标3各采用2个射击有利度较大的火力节点进
行拦截,目标3则选择射击有利度最大的火力节点进
行拦截,从而使得总的射击有利度达到最大,得到最
优分配方案,但其容易造成资源浪费,且没有考虑飞
临时间,容易贻误战机;模型M3采用射击有利度最高

的火力节点对各来袭目标进行拦截,虽然节省了火力
资源,但其不考虑飞临时间,容易贻误战机;模型M1

在满足空中来袭目标期望射击有利度的条件下,采用
飞临时间最短的火力节点对空中来袭目标进行拦截,

极大节省了火力资源的同时又不会贻误战机.进一
步验证了M1的优势性,此外,还验证了本文提出的寻
优算法的有效性.

2)加入制导节点匹配约束的情况下:假设在防空
作战中,某批来袭目标进入我防区.首先,通过Prolog
智能规划对3个不同数量下的空中来袭目标-火力节
点-制导节点算例 (算例1: 5个火力节点-3个制导节
点-3个空中来袭目标;算例2: 10个火力节点-4个制
导节点-8个空中来袭目标;算例3: 12个火力节点-6
个制导节点-10个空中来袭目标)进行深度优先搜索
预分配,其平均运算速度在0.02 s左右,可忽略不计;
然后,进行优化分配,其优化分配结果如表5∼表7所
示.

表 5 算例1的最优分配方案

火力
目标

T1 T2 T3

F1 0 0 0
F2 0 0 G2

F3 0 G3 0
F4 G3 0 0
F5 0 0 0

表 6 算例2的最优分配方案

火力
目标

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

F1 − − − − − − − −
F2 − − G2 − − − − −
F3 − G3 − − − − − −
F4 G3 − − − − − − −
F5 − − − − − − − −
F6 − − − − − − − G2

F7 − − − − − − G1 −
F8 − − − − G4 − − −
F9 − − − − − G4 − −
F10 − − − G1 − − − −

表 7 算例3的优化分配结果

火力
目标

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

F1 G2 − − − − − − − − −
F2 − − G6 − − − − − − −
F3 − G3 − − − − − − − −
F4 − − − − − − − − − −
F5 − − − − − G2 − − − −
F6 − − − − − − − G5 − −
F7 − − − − − − G1 − − −
F8 − − − − G4 − − − − −
F9 − − − − − − − − − −
F10 − − − G1 − − − − − −
F11 − − − − − − − − G6 −
F12 − − − − − − − − − G3

从表5∼表7可见, 3个算例的分配方案都具备
以下3个特点:

1 制导节点同时制导的火力节点数量均不超过
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制导节点可制导的最大数量 (这里设置最大制导数
量为2);

2 各来袭目标分得的火力资源的联合射击有利

度均满足联合射击有利度门限要求 (这里设置联合
射击有利度门限为0.8);

3 在满足上述两个特点的条件下, 3个方案都用
尽可能少的火力资源优先对飞临时间短的来袭目标

进行拦截.
上述3个算例进一步验证了本文提出的火力优

化分配模型在满足联合射击有利度的前提下,可以合
理有效地分配制导节点和火力节点资源,尽可能多地
拦截来袭目标,在不同空中来袭目标和资源数量的情
况下,该优化分配模型均表现出了较好的分配能力.
为了验证本文提出的方法的优越性,分别采用基

于深度优先搜索预处理的遍历搜索及PMPCSA对上
述3个算例进行优化分配,并记录下算法运算时间,
如表8所示.

表 8 3个算例下遍历搜索与PMPCSA搜索的运算时间

仿真算例 遍历搜索 / s MPCSA / s

5-3-3 0.06 0.65
10-4-8 22.78 3.98
12-6-10 367.34 4.03

分析表8:算例5-3-3遍历搜索的时间为0.06 s,小
于MPCSA的运算时间0.65 s;算例10-4-8遍历搜索的
时间为22.78 s,大于MPCSA的运算时间3.98 s;算例
12-6-10遍历搜索的时间为367.34 s,远大于MPCSA
的运算时间4.03 s.从而可知,在空中来袭目标和资源
数量较少的情况下,可采用遍历搜索找到最优分配方
案.但随着空中来袭目标和资源数量的增大,传统遍
历搜索运算时间成指数型增加 (纵向比较3个算例的
遍历搜索时间分别为 0.006 s, 22.78 s, 367.45 s),已无
法满足实时防空作战的需要,而PMPCSA能较好地
满足实时性分配要求 (纵向比较3个算例的MPCSA
运算时间分别为0.65 s, 3.98 s, 4.03 s).

5.2 PMPCSA及MPCSA仿真分析

为了进一步验证本文提出的 PMPCSA以及
MPCSA算法的实用性和优越性,分别利用遍历搜
索、改进遗传算法 (IGA)[4]、PSO、改进布谷鸟算法
(ICSA)[29]、多种群并行布谷鸟算法 (MPCSA)以及
PMPCSA对8个来袭目标、10个空闲火力节点及4个
空闲制导设备进行火力优化分配仿真实验. IGA和
PSO的种群规模均为 200; ICSA的种群规模为 30;
PMPCSA以及MPCSA的种群规模为5,种群数量为
6.迭代次数均为200次,分别进行100次仿真实验,得
到如图2所示的5种算法的平均最优适应度与代数

之间的关系.
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图 2 基于 IGA、PSO、ICSA、MPCSA以及
PMPCSA的防空火力分配优化过程

图2中横坐标表示进化代数,纵坐标表示各代的
适应度值.随着进化次数的增加,适应度值逐渐增大,
这说明分配方案在不断优化调整.当达到某一定值
时,适应度值趋于稳定,即收敛结束,找到较优的分
配方案.分析图2可知: PSO算法很不稳定,而且在接
近200代的时候仍然未稳定下来,说明最优解还有上
升的可能性,其收敛速度较慢; IGA、ICSA、MPCSA
以及PMPCSA的收敛速度均有较好表现 (100代以
内),具体收敛性能排序为: PMPCSA>MPCSA>ICSA
>IGA.从全局搜索能力分析可知, IGA和 ICSA易陷
入局部搜索,而MPCSA和PMPCSA均表现出较好的
全局搜索能力 (MPCSA和PMPCSA均达到较高的适
应度值).
综上可得,本文提出的多种群并行布谷鸟算法

(MPCSA)较 ICSA、IGA以及PSO算法更能有效地平
衡全局探索和局部开发,在保证较高收敛速度的同
时,提高了全局探索能力.在此基础上,针对火力优化
分配问题引入PMPCSA,无论是在全局搜索能力还是
在收敛速度上均表现较好,其寻优效率进一步提升.
为了进一步检验本文提出的 PMPCSA以及

MPCSA的寻优性能,在保证较高寻优质量和较快运
算时间的前提下,对 IGA、PSO、ICSA、MPCSA以及
PMPCSA分别进行100次仿真实验.各算法的仿真结
果如图3∼图7所示.图3∼图7中横坐标表示实验仿
真次数,纵坐标表示每次仿真实验结果的最优适应度
值,适应度值越大,说明分配方案越优.

25

23

21

17

15
0 40 60 80 10020

!"#$

%
&
'
(
)
*

/
1
0

-2

19

图 3 IGA仿真结果
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图 5 ICSA仿真结果
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图 6 MPCSA仿真结果
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图 7 PMPCSA仿真结果

由图3∼图7对比可知: 1) 5种算法每次仿真均
能找到可行解,即在运算过程中不存在适应度值为0
的情况; 2) 5种算法均无法保证每次都找到最优解,
这是由于为保证算法具有较快的运行速度,各算法参
数设置限制了算法找到最优解的能力; 3) PMPCSA
以及MPCSA找到最优解的次数最多,寻优结果最稳
定.
为了更加准确地比较各算法的性能,取5种算法

关键性能指标的统计结果,如表9所示.由表9可知:
在 100次仿真实验中, PMPCSA以及MPCSA搜索到
最优适应度值的概率均在90 %以上,且较其他方法
平均运行时间相对较短,尤其PMPCSA,其运算时间
相比MPCSA缩短1 s左右,这进一步说明了PMPCSA
的寻优效率较高;此外,传统遍历搜索在较多数量空
中来袭目标和资源的匹配中,其运算时间较长,满足
不了实时性的需求,引入深度优先搜索预处理后,遍
历搜索运算速度得到大幅提高.

表 9 5种算法性能指标的统计结果

算法 最优适应度值 最差适应度值 均值 标准差 最优适应度值的次数 /次 平均运行时间 / s

IGA 0.232 9 0.154 4 0.204 2 0.024 4 29 6.57
PSO 0.232 9 0.186 7 0.214 4 0.011 6 12 6.25
ICSA 0.232 9 0.195 4 0.225 2 0.010 7 59 6.34

MPCSA 0.232 9 0.194 9 0.230 8 0.006 7 90 5.23
PMPCSA 0.232 9 0.195 4 0.231 4 0.007 0 93 4.13

基于深度优先搜索的遍历搜索 0.232 9 − − − − 22.78
遍历搜索 0.232 9 − − − − >1 800.00

综合上述分析可知: PSO虽然表现出较好的全
局探索能力,但其收敛速度较慢 (迭代次数达上千
次); IGA、ICSA、MPCSA以及PMPCSA在收敛速度上
均有较好的表现,但 IGA、ICSA在全局探索中容易陷
入局部极值; PMPCSA以及MPCSA能在迭代 100次
以内搜索到最优解,其收敛性较好.在100次仿真实
验中,通过对 6项指标进行分析可知,在满足较短运
算时间的前提下, PMPCSA以及MPCSA能快速准确
地搜索到最优解,易跳出局部极值,表现出优越的全

局探索能力,其中PMPCSA的寻优能力尤为出众.把
深度优先搜索预处理应用到火力优化分配中,可有效
地提高寻优能力.

6 结 论

本文提出了一种结合射击有利度、飞临时间以

及威胁度的火力分配优化模型,该模型综合考虑了各
火力通道的射击效能,引入了射击有利度的概念,取
代了传统火力分配中的毁伤概率;针对该模型的防
空火力优化分配问题,提出了一种基于深度优先搜索
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预处理的多种群并行布谷鸟搜索算法.通过仿真实
验得到以下结论:

1) 在火力资源相对充足的情况下,本文提出的
综合火力优化分配模型能在满足目标期望的射击有

利度门限下,结合飞临时间和空中来袭目标威胁度信
息,利用尽量少的火力节点,尽早地拦截来袭目标.在
火力资源节约和把握战机两个方面,其分配结果优于
射击有利度越大越好模型和文献 [10]提出的具有火
力资源约束的分配模型;此外,针对不同算例,采用该
模型均能得到较好的分配效果,进一步验证了模型的
可行性及优势性.

2) 本文提出的PMPCSA以及MPCSA能有效地
平衡全局探索和局部开发,在保证较高收敛速度的
同时,提高了全局探索能力,尤其PMPCSA在火力优
化分配中,其收敛速度和全局搜索能力均有较好的表
现.
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