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防空火力分配建模及优化方法研究
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(北京理工大学 自动控制系, 北京 100081)

摘　要: 在综合考虑防空对抗双方作战价值的基础上,建立了一种用于防空作战多武器系统对抗多批目标的火力分

配模型 1在此基础上,提出了基于粒子群优化 (PSO )算法以及粒子群与遗传算法相结合 (PSO 2GA )的火力优化分配

方法 1通过仿真,并与遗传算法 (GA )进行了比较,验证了火力分配模型的可行性以及所提出优化方法的有效性和优

越性.

关键词: 火力分配; 粒子群优化算法; 粒子群遗传算法; 遗传算法

中图分类号: T P301. 6　　　　文献标识码: A

M odel ing and Optim ization M ethod on An tia ircraf t F irepower
A llocation

W A N G X iao2y i, H OU Chao2z hen , YUA N J u2m ei, GUO F ei, H A O W ei

(D epartm ent of A utom atic Contro l, Beijing Inst itu te of T echno logy, Beijing 100081, Ch ina. Co rresponden t: WAN G

X iao2yi, E2m ail: b itw xy2003@bit. edu. cn)

Abstract: Considering the batt le value on bo th sides of an tia ircraft coun terw o rk, a firepow er allocation model of

m ult i2w eapon system s an tagon izing m ult i2target is set up. O n the basis of th is model, tw o m ethods based on part icle

sw arm op tim ization (PSO ) algo rithm and the firepow er op tim ization allocation given by in tegrat ing part icle sw arm

op tim ization algo rithm w ith genetic algo rithm (PSO 2GA ) are pu t fo rw ard. Sim ulation resu lts compared w ith genetic

algo rithm (GA ) show that the firepow er allocation model is feasib le and these tw o op tim ization m ethods are effective

and p reponderan t.
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1　引　　言
　　防空作战的目的就是选择最优的火力分配方

案,使武器系统对空中来袭的多批目标尽可能地分

配给它们射击最有利的火力单元,以达到最优的整

体抗击效果,发挥最大的作战效能和防御效能. 防空

对抗的火力分配问题实质上是一种整数型非线性组

合优化决策问题, 属于N 2P 难问题[1 ]. 火力分配作

为指挥控制系统一个重要的辅助决策功能,与作战

原则、策略、方案等因素密切相关,存在大量的变量

和参量. 因此,在对火力分配进行建模时,一方面要

综合考虑多方面因素,以建立合理的火力分配模型;

另一方面,还应在理论研究的方法上进行探讨,尝试

一些新算法,目的是使用更加简练、快速的方法,使

得决策结果更加客观合理.

目前,一些学者运用智能算法对防空火力分配

问题进行了研究[2～ 4 ]. 其中,遗传算法作为一种新发

展起来的启发式优化算法,在解决火力优化分配问

题上已广泛采用[5～ 7 ]. 但是,目前有关文献对防空火

力分配建模尚存在片面性,只单独考虑了武器系统

的作战效能[7～ 10 ] , 而忽略了防御效能. 针对这一问

题,本文在综合考虑防空武器系统作战效能和防御

效能的基础上,建立了一种用于防空多武器系统对

抗多批目标的火力分配模型,提出了基于 PSO 以及

PSO 2GA 的火力优化分配方法,并将一种编码方法



引入到算法解的编码中. 这种方法可以将模型的约

束条件与解的编码融合到一起,从而避免了处理约

束条件的主观性,提高了算法的运算效率. 经过对这

两种方法的仿真和测试,并与 GA 进行比较,验证了

所建模型和方法的可行性、有效性和优越性.

2　防空火力分配数学模型
　　防空作战中火力优化分配应该遵行的主要原则

是: 优先射击重点目标,整体上达到最优分配,同时

要考虑各个武器系统的火力单元数量,以达到最大

作战效能和防御效能. 由于火力优化分配的效率是

根据消灭敌人、保护自己的战术原则确定的,也就是

要达到我方武器系统对来袭目标的摧毁概率最大,

同时还要考虑我方所保护的要地被摧毁的概率最

小.

首先,考虑我方武器系统攻击敌方目标的作战

效能. 设有 k 类不同型号的武器系统,而且每个武器

系统只有一种性能的火力单元, 确定要打击的目标

为第m 批. 火力分配的决策矩阵为

X =

x 11 x 12 ⋯ x 1m

x 21 x 22 ⋯ x 2m

� � �
x k1 x k2 ⋯ x km

,

其中 x ij ( i = 1, 2,⋯, k , j = 1, 2,⋯,m ) 表示用于打

击第 j 批目标的第 i个武器系统火力单位数目.

定义 1[10 ]　W = [w j ]T 为目标的威胁度系数矩

阵, j = 1, 2,⋯,m .

对于目标分配火力单元, 需要使毁伤目标数的

数学期望达到最大值[11 ]. 建立火力优化模型为

m axF = ∑
m

j= 1
w j [1 - ∏

k

i= 1

(1 - P ij ) x ij ], (1a)

s. t.∑
m

j= 1
x ij = L m , x ij ≥ 0,

　　i = 1, 2,⋯, k , j = 1, 2,⋯,m . (1b)

其中:第 i个武器系统可利用的火力单元数目为L m ,

第 i个武器系统对第 j 批目标实施打击的毁伤概率

为 P ij.

另外,当空中有多批目标进攻我方保卫要地时,

还需考虑我方的防御效能, 即我方对敌方进攻的任

务分配原则是使各武器系统能取得在整体上的最大

防御效度. 为定量研究攻击任务的分配策略,需分析

敌方目标、防空系统中基本火力单元以及保卫目标

之间的相互关系.

定义 2[11 ]　整体防御效度是目标威胁度与防御

系数的乘积,即R = Q Η. 其中: Q = [Ξj l ]为目标威胁

矩阵,表示第 j 批目标进攻我方第 l个保卫要地的威

胁度; Η= [Ηli ] 为防御武器系统的权系数矩阵; R 包

含了敌方目标、防御武器系统以及我方保护要地 3

方面的信息.

定义 3　火力分配与整体防御效度的乘积为整

体防御效能,即 F′= XR.

于是建立整体防御效能优化模型为

m axF′= ∑
m

j= 1
∑

k

i= 1

x ij (Ξj lΗl i) , (2)

s. t.∑
k

i= 1
Ηli = 1,∑

m

j= 1
∑

k

i= 1
x ij = L m. (3)

　　 在综合考虑我方武器系统进攻的作战效能

(1a) 以及我方对保护要地的防御效能 (2) 的前提

下,建立防空综合火力优化模型为

　　　　m ax H = m ax (F + F′) =

　　　　Α∑
m

j= 1
w j [1 - ∏

k

i= 1

(1 - P ij ) x ij ] +

　　　　 (1 - Α)∑
m

j= 1
∑

k

i= 1
x ij (Ξj lΗli) , (4)

　　　　s. t.∑
k

i= 1
∑

m

j= 1
x ij = L m , x ij ≥ 0;

∑
k

i= 1
Ηl i = 1. (5)

其中 Α为调节系数, 表示作战效能与防护效能之间

的权重.

3　火力优化的算法设计
　　遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和遗传

机制的随机搜索算法, 已成功地应用于解决火力优

化分配问题. 为比较本文算法的可行性和优越性,下

面分别给出两种算法的设计步骤.

3. 1　火力优化分配的 PSO 算法设计

粒子群优化算法是一种新的全局优化算法, 最

初是用于处理连续优化问题, 目前已扩展应用于很

多组合优化问题[12 ]. PSO 算法是通过潜在的解 (粒

子) 以某种意义上的随机速度变化来追随当前的最

优粒子,从而在解空间进行搜索, 以寻找最优解. 相

对其他优化算法和演化式计算方法, 粒子群优化算

法最大的特点是搜索速度快.

3. 1. 1　算法的编码方法

传统 PSO 算法是将待优化的参数作为粒子的

各个维, 在优化过程中通过粒子速度和位置的更新

来改变待优化的参数值,从而直接在解空间中搜索.

具体到本文的优化模型,设有m 个武器系统, n 批目

标,待优化的参数为第 i个武器系统对于第 j 批目标

分配的火力单元数, 即M ij = (M 11,M 12,⋯,M 1n ,

M 21,M 22,⋯,M 2n ,⋯,M m 1,M m 2,⋯,M m n). 约束条件

为∑
n

j= 1
M ij≤K i, i = 1, 2,⋯,m ,表示第 i个武器系统

最多有 K i 个火力单元.
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本文的编码方式为采用一种等价形式表示待优

化参数,并将其作为粒子的各个维,从而间接对待优

化参数进行调节. 具体到本文的优化模型,则按照每

个火力单元分配给不同批目标进行编码, 粒子的维

数不再由目标数决定, 而由每个武器系统的火力单

元数决定. 对于m 个武器系统, 每个系统的火力单

元数为 K i,则编码后每个粒子的维数为∑
m

i= 1

K i. 解空

间的等价形式为,第 i个武器系统的第 t个火力单元

分配的目标为A it, 即待优化的参数为A it = (A 11,

A 12,⋯,A 1k ,A 21,A 22,⋯,A 2k ,⋯,A m 1,A m 2,⋯,A m k ) ,

其中A it∈ [ 1, n ]. 通过这种方法可以将约束条件直

接加入到解的编码中.

3. 1. 2　权重的选取

考虑到粒子更新速度具有随机性, 因此会扩大

搜索空间. 在实际优化过程中,往往应先进行全局搜

索,使得搜索空间快速趋近于某一区域;然后采用局

部精细搜索来提高解的精度. 因此,对基本速度更新

公式修正如下:

v k+ 1
id = Ξv k

id + c1 rand1 (p k
bestid - x k

id ) +

　　　c2 rand2 (g k
bestd - x k

id ) ;

x k+ 1
id = x k

id + v k+ 1
id ; (6)

Ξ = Ξm ax -
Ξm ax - Ξm in

Im ax
I. (7)

其中: c1, c2为加速系数 (学习因子) ; v k
id为粒子 i在第

k 次迭代中 d 维的速度; x k
id为粒子 i在第 k次迭代中

d 维的当前位置; I , Im ax分别为当前迭代次数和总的

迭代次数; Ξ为加权系数, Ξm ax和 Ξm in分别为最大、最

小加权系数. 经过式 (7) 修正后,当 Ξ较大时具有较
强的全局搜索能力,当其变小时具有局部搜索能力.

3. 2　火力分配的优化算法设计

PSO 算法的最优解搜索依赖于“记忆”能力和

粒子间的信息共享. 如果当前最优为局部最优,所有

粒子收敛于该粒子,则很难跳出局部最优,尤其对于

多峰值搜索问题更易陷入局部最优.

遗传算法中染色体相互共享信息, 整个种群比

较均匀地向最优区域流动, 因此遗传算法具有很强

的全局搜索能力. 遗传算法中的变异机制可以帮助

粒子跳出局部最优, 从而可利用遗传算法的并行搜

索能力,粒子群的局部搜索能力和“记忆”能力来增

强改进算法的全局收敛性能.

下面给出基于 PSO 和 PSO 2GA 的防空火力分

配优化算法 1
3. 2. 1　基于 PSO 的火力优化分配算法步骤

Step 1: 产生初始种群 (50个) ,并确定已知条件

w j , p ij , Α, Ξj l, Ηli;确定目标优化函数 (4) ,将其作为适

应度函数.

Step 2: 随机产生多目标火力单元分配数目,并

根据已知值,代入式 (4) ,计算出个体适应度.

Step 3: 将每个粒子的适应度与p best和g best进行

比较,同时更新 p best 和 g best.

Step 4: 按式 (6) 进行粒子速度和位置的更新,

求出适应度最大所对应的位置值.

Step 5: 判断是否收敛, 如果收敛, 则转 Step 6;

否则返回 Step 2.

Step 6: 判断是否重新进行火力分配,如果重新

分配,则返回 Step 1;否则结束.

3. 2. 2　基于 PSO -GA 的火力优化分配算法步骤

Step 1和 Step 2与 PSO 火力优化算法相同.

Step 3: 判断算法是否收敛, 如果收敛, 则转

Step 7;否则进行下一步.

Step 4: 对种群执行“选择 2交叉 2变异”操作,

将所获得的新种群作为粒子群.

Step 5: 按式 (6) 进行粒子速度和位置的更新,

将每个粒子的适应度与 p best 和 g best 进行比较,并同

时更新 p best 和 g best.

Step 6: 判断算法是否收敛, 如果收敛, 则进行

下一步;否则转 Step 2.

Step 7: 求出适应度最大所对应的位置值.

Step 8: 判断是否重新进行火力分配,如果重新

分配,则返回 Step 1;否则结束.

4　仿真与结果分析
　　考虑作战规模较小 (作战想定 1) 和作战规模较

大 (作战想定 2) 两种情况下的火力优化分配.

作战想定 1　设多批目标进入我防空领域, 雷

达探测到其中有 5批目标对我方 4个保护要地构成

威胁, 我方有 3组武器系统对这 5 批来袭目标进行

火力优化分配. 武器系统的攻击参数 (包括毁伤概率

和目标威胁系数) 如表 1所示.

　　目标威胁矩阵和防御武器系统的权系数矩阵

分别为

　　　Q =

0. 10 0. 38 0. 22 0. 30

0. 41 0. 12 0. 09 0. 38

0. 25 0. 10 0. 10 0. 55

0. 13 0. 19 0. 48 0. 20

0. 28 0. 47 0. 14 0. 11

,

Η=

0. 22 0. 14 0. 32

0. 28 0. 31 0. 27

0. 26 0. 26 0. 13

0. 24 0. 29 0. 28

.

　　在确定了目标分配优化函数的参数后, 采用C

语言编程 , 对本文第3节提出的防空火力分配的

519第 8 期 王小艺等: 防空火力分配建模及优化方法研究



表 1　武器系统的毁伤概率与目标威胁系数

武器系统
目 标 批 次

1 2 3 4 5

1 0. 82 0. 50 0. 27 0. 95 0. 40

2 0. 30 0. 90 0. 11 0. 41 0. 88

3 0. 40 0. 46 0. 97 0. 11 0. 44

Ξ 0. 15 0. 25 0. 15 0. 25 0. 20

PSO 和 PSO 2GA 算法以及 GA 进行仿真实现. 遗传

算法中初始种群选为 50个,交叉概率为 0. 8,变异概

率为 0. 02. 表 2给出了 3种算法的最终目标优化计

算结果, 3种算法适应度的演变情况如图 1所示.

表 2　PSO , GA 和 PSO -GA 的火力优化分配情况

算法
目 标 批 次

1 2 3 4 5 适应度 CPU ös

PSO 1 0 0 1 2 2. 317 683 0. 013 44

GA 2 0 0 1 0 2. 317 683 0. 066 98

PSO 2GA 0 3 1 0 1 2. 317 684 0. 124 99

图 1　作战想定 1情况下的 3种算法适应度演变

　　仿真试验结果表明, 在达到最大的适应度 (综

合效能) 情况下, 3种算法得到的火力优化分配结果

是一致的. 由图1可以看出,基于PSO 的优化算法在

第 41步便可以达到火力最优分配,且在运行时间上

明显快于遗传算法, 因此更加满足现代战争中辅助

决策对实时性的要求.

作战想定 2　雷达探测到 12批目标对我方 6个

保护要地构成威胁, 我方有 8 组防御武器系统对来

袭目标进行火力优化分配. 限于篇幅,武器系统的攻

击参数表以及目标防御武器系统的威胁矩阵和权系

数矩阵略.

经过计算机仿真, 3 种算法适应度的演变情况

如图2所示. 基于PSO 和GA 的优化算法,在第92步

和 2 169步时得到优化解 (适应度分别为 47. 293和

47. 583) , 但不是火力分配的最优解 (只能得到次优

分配解). 基于 PSO 2GA 的优化算法, 在 1 300 步得

到优化解, 适应度为 47. 712. 由于 PSO 2GA 综合了

PSO 和GA 的优点,可以得到最优的火力分配结果.

本例的最优火力分配结果为

图 2　作战想定 2情况下的 3种算法适应度演变

X =

1 0 1 0 0 2 0 1 0 3 1 1

0 0 0 0 1 0 0 1 3 1 0 1

1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2

0 0 1 0 1 0 0 2 0 1 0 1

0 2 0 3 1 2 0 0 0 0 0 0

2 1 1 0 0 0 3 1 0 0 1 0

0 0 0 1 1 1 5 0 0 0 1 0

1 3 2 0 0 1 0 0 2 1 1 0

.

　　仿真结果表明,在作战规模较小的情况下, 3种

算法的分配结果相同. 其中基于 PSO 算法的实时性

较其他两种算法高,适合于实时的战场辅助决策;对

于随着作战规模增大,模型的维数和复杂度随之增

大的情况,基于 PSO 2GA 的优化算法具有明显的优

越性,可获到最优的火力分配结果. 因此,在实时性

要求相对不是很高的情况下, PSO 2GA 优化算法可

用于战场辅助决策.

5　结　　语
　　本文在综合考虑防空多武器系统对抗多目标的

作战效能和防御效能前提下,提出了一种用于防空

武器系统的多目标火力分配模型,首次将粒子群优

化算法用于解决武器系统的多目标火力优化分配问

题. 针对所建模型的特点,分别提出了基于 PSO 和

PSO 2GA 的火力优化分配方法. 在解的形式上运用

了一种编码方式,在保证算法正确性的同时,巧妙地

处理了对于待优化参数的约束问题,提高了算法的

运算效率,适合于现代战争对实时性、精度和可靠性

的要求. 最后对这两种算法进行了仿真,并与遗传算

法进行了比较,结果验证了该模型和方法的有效性

和优越性,为解决防空作战火力优化分配问题提供

了一种有效的途径.
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