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基于协同的舰载软硬武器反导决策优化

王红军 1 ,2 , 迟忠先1

(1.大连理工大学 电信学院 , 辽宁 大连 116024 ; 2.大连舰艇学院 作战指挥系 , 辽宁 大连 116018)

摘　要 : 舰载软硬武器综合反导是一个多阶段多目标系统 ,依据模糊权距离和隶属度概念 ,考虑系统中各阶段的协

同关系 ,将模糊优选理论与动态规划原理有机地结合起来 ,寻求基于协同的多阶段多目标优化最优均衡策略的模糊

动态规划技术 ,并将该技术应用于解决舰载软硬武器综合反导协同决策的优化 ,得出了具有指导意义的结论 .
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Shipboard hard and soft weapon anti2missile decision2making
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Abstract : As a multi2stage multi2objective system , shipboard hard and soft weapon colligation anti2missile is

discussed. Based on the concept s of fuzzy weighted distance and membership degree , considering the collaborative

relationship in different phase , the fuzzy optimum selection theory is combined with dynamic programming

methodology. A method for solving the multi2stage multi2objective optimization is presented based on collaboration to

obtain the optimum balanced tactic. This method is applied to solve the collaborative decision2making optimization

problem of colligation anti2missile by shipboard hard and soft weapon system , and some inst ructive result s are

obtained.
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1　引　　言
　　舰艇编队软硬武器综合防空反导是一个基于协

同的多阶段多目标系统.防空反导时的作战效果与

作战资源消耗是一对矛盾.作战效能体现在以最少

的资源消耗产生最大的作战效果上.作战效能侧重

面不一样 ,资源分配也不尽相同 ,这是一个困难的问

题.尽管在这方面已有许多人作了不少努力 ,但探求

的问题都各有局限性.文献 [ 1 ]和 [ 2 ]等都是探求单

一作战资源的优化分配问题 ,且一般都假定了来袭

空中威胁的数量 ,这在实际作战中可能无法成立.另

外也没有考虑不同抗导手段之间的协同问题.所以

上述分析只是一种简单的静态分析.综合分析软硬

武器防空反导过程 ,可以看出它是一个多阶段多目

标系统 ,而且由于各阶段之间的相互关联性 ,存在着

协同 ,所以需要探求基于协同的多阶段多目标动态

优化[3 ]方法.

多阶段系统是输出输入互为的系统 ,其优化目

的是要寻求使整个过程的目标或指标达到最优化时

各阶段决策组成的策略.本文在模糊权距离和隶属

度概念的基础上 ,依据协同学原理 ,将模糊优选理

论[4 ]与动态规划原理[5 ]有机地结合起来 ,提出基于

协同的多目标多级串联系统模糊优选动态规划模

型.

2　多目标多阶段系统决策优选
　　设多阶段系统共包含 k个阶段和 m 项目标 ,采

用前向动态规划方法求解.从第 1阶段开始 ,向后顺

序递推 ,对于多目标优化问题 ,递推公式可表示为[6 ]

　　Fk ( S t
k ) = opt{ Fk- 1 ( S t

k- 1 ) Ý H k ( S k , dk ) } , (1)
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状态转移方程

S k =φk ( S k- 1 , dk ) , k = 1 ,2 , ⋯, K. (2)

其中

Fk ( S t
k ) = [ f

(1)
k ( S t

k ) , ⋯, f
( m)
k ( S t

k ) ]T ,

Fk- 1 ( S t
k- 1 ) = [ f

(1)
k- 1 ( S t

k- 1 ) , ⋯, f
( m)
k- 1 ( S t

k- 1 ) ]T ,

分别表示阶段 k , k - 1局部暂定最优状态为 S t
k , S t

k- 1

时 m 项目标合成值组成的向量 ; Hk ( S k , dk ) =

[ h
(1)
k ( S k , dk ) , ⋯, h

( m)
k ( S k , dk ) ]T 表示阶段 k状态为

S k时决策 d k的 m项目标值组成的向量 ;上标 t代表

暂定最优 , Ý 为目标合成算子.

前向递推时 , k阶段对应 n k 个策略、m项目标 ,

在状态为 S k 时目标合成值矩阵为

V k ( S k ) =

v11 ( S k ) ⋯ v1 nk
( S k )

v21 ( S k ) ⋯ v2 nk
( S k )

… … …

vm1 ( S k ) ⋯ vmn k
( S k )

, (3)

其中 v ij ( S k ) = f
( i)
k- 1 ( S t

k- 1 ) Ý h
( i)
k ( S k , d j ) .

将目标合成值矩阵 V k ( S k ) 规格化为相应的优

属度矩阵 ,可采用公式[7 ]

rij ( S k ) =

v ij ( S k )
max

j

v ij ( S k )
, 越大越优型 ;

1 -
vij ( S k )

max
j

v ij ( S k )
, 越小越优型

(4)

分别将目标合成值规格化. rij ( S k ) 表达了策略

vij ( S k ) 的第 i项目标值对于优的隶属度 ,简称目标

隶属度. max
j

v ij ( S k ) 为取 nk个策略中第 i项目标的

最大合成值.则有目标隶属度矩阵

Rk ( S k ) =

r11 ( S k ) ⋯ r1 nk
( S k )

r21 ( S k ) ⋯ r2 nk
( S k )

… … …

rm1 ( S k ) ⋯ rmn k
( S k )

. (5)

　　令相对优等策略 g ( S k ) 为

g ( S k ) = ( g1 ( S k ) , ⋯, gm ( S k ) ) =

(∨
j

r1 j ( S k ) , ⋯, ∨
j

rmj ( S k ) ) , (6)

相对劣等策略 b( S k ) 为

b( S k ) = ( b1 ( S k ) , ⋯, bm ( S k) ) =

(∧
j

r1 j ( S k ) , ⋯, ∧
j

r mj ( S k ) ) , (7)

其中

∨
j

r ij ( S k ) = ri1 ( S k ) ∨ ri2 ( S k ) ∨⋯∨ rin k
( S k ) ,

∧
j

r ij ( S k ) = ri1 ( S k ) ∧ ri2 ( S k ) ∧⋯∧ rin k
( S k ) .

　　设 m项优化目标的重要性权向量为

w = ( w1 , w2 , ⋯, w m ) , ∑
m

i = 1
w i = 1 , (8)

策略 v j ( S k ) 的目标隶属度向量为

rj ( S k ) = ( r1 j ( S k ) , ⋯, rmj ( S k ) ) , (9)

则策略 v j ( S k ) 与相对优等策略 g ( S k ) 和相对劣等策

略 b( S k ) 之间的差异可由广义权距离分别表示为[8 ]

‖w [ g ( S k ) - rj ( S k ) ]‖ =

∑
m

i = 1
{ w i [ gi ( S k ) - rij ( S k ) ]} , (10)

‖w [ rj ( S k ) - b( S k ) ]‖ =

∑
m

i = 1

{ w i [ rij ( S k ) - bi ( S k ) ]} . (11)

　　设策略 v j ( S k ) 以优属度 uj ( S k ) 隶属于模糊子

集“优”,以劣属度 uc
j ( S k ) 隶属于模糊子集“劣”,根

据模糊集的余集定义有[9 ]

uc
j ( S k ) = 1 - uj ( S k ) . (12)

　　定义 1　权距优距离 uj ( S k ) ( w | g ( S k ) -

rj ( S k ) | ) 和权距劣距离 uc
j ( S k ) ( w | rj ( S k ) - b( S k )

| ) 表示策略 v j ( S k ) 与相对优等策略 g ( S k ) 和相对

劣等策略 b( S k ) 之间的差异.

定理 1　使阶段 k状态 S k的所有 n k个可行策略

与相对优等策略和相对劣等策略的权距离之平方和

最小的充要条件是

uj ( S k ) = 1 +
∑
m

i = 1

( w i | gi ( S k ) - rij ( S k ) | ) 2

∑
m

i = 1

( w i | rij ( S k ) - bi ( S k ) | ) 2

- 1

,

j = 1 , ⋯, nk . (13)

　　证明 　阶段 k状态 S k的所有 n k个可行策略与

相对优等策略和相对劣等策略的权距离之平方和函

数可以写成下式 :

φ[ uj ( S k ) ] =

∑
m

i = 1
{ uj ( S k ) ·( w i | gi ( S k ) - rij ( S k ) | ) } 2 +

∑
m

i = 1
{ uc

j ( S j ) ·( w i | rij ( S k ) - bi ( S k ) | ) } 2 . (14)

使式 (14) 取最小值的充要条件是使此目标函数对

uj ( S k ) 的导数 dφ[ uj ( S k ) ]
d uj ( S k )

= 0 成立. 即式 (14) 对

uj ( S k ) 求导可得

∑
m

i = 1

2 uj ( S k ) ( w i | gi ( S k) - rij ( S k ) | ) 2 +

∑
m

i = 1
- 2 (1 - uj ( S k ) ) ( w i | rij ( S k ) - bi ( S k ) | ) 2 = 0 .

推导中利用了公式 (12) .

经整理即可得出阶段 k状态为 S k 时各可行策
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略对于优的隶属度的计算公式即为式 (13) . □

根据最优原理 ,由 max{ uj ( S k ) } 所对应的策略

可得阶段 k状态 S k的暂定最优决策 d t
k ,与之相对应

的状态为暂定最优状态 S t
k ,同时得到暂定最优目标

合成向量为

Fk ( S t
k ) = [ f

(1)
k ( S t

k ) , ⋯, f
( m)
k ( S t

k ) ]T . (15)

　　因为阶段 1共有 L 个暂定最优状态 ,因此最终

阶段 K的目标合成值矩阵为

FK ( S K) =

f
(1)
k ( S1

k ) ⋯ f
(1)
k ( SL

k )

f
(2)
k ( S1

k ) ⋯ f
(2)
k ( SL

k )

… … …

f
( m)
k ( S1

k ) ⋯ f
( m)
k ( SL

k )

. (16)

　　令 f
( i)
k ( S t

k ) = v it ( S k ) ,运用上述方法和模型

(13) 求出阶段 K的各暂定最优状态所对应的隶属

度 ,则 max{ ut ( S 3
k ) } 所对应的状态就是全局真实最

优状态 S 3
k .同时得到相应的全局真实最优目标合成

值向量为

FK ( S 3
K ) = [ f

(1)
k ( S 3

K ) , ⋯, f
( m)
k ( S 3

K ) ]T , (17)

以及整个系统的最优策略即各阶段的最优决策集合

d 3
1 , d 3

2 , ⋯, d 3
K .

3　基于协同的多阶段多目标模糊优选
　　从协同学的角度看 ,协同是系统组成要素在发

展中彼此之间的和谐一致.这种和谐一致的程度称

为协同度[10 ] .将此概念应用于作战中 ,则协同作用

和协同度就表示各种作战方案之间能够达成协同使

用的一种程度.根据这种含义 ,为简化起见 ,仅考虑

相邻阶段的协同情况.

定义 2　xtd l
k- 1 , k ( i , j) , k = 1～ k , l = 1～ M , i

= 1～ N k- 1 , j = 1～ N k为当在 k - 1阶段取第 i项

策略 ,而在 k阶段取第 j 项策略时 ,对第 l项目标形

成的协同度 (影响程度) .即

xtd l
k- 1 , k ( i , j) =

f
( l)
k ( S j

k ) | S i
k- 1

f
( l)
k ( S j

k )
, (18)

式中 : f
( l)
k ( S j

k ) 表示第 k阶段决策 j 的第 l 项基本指

标值 , f
( l)
k ( S j

k ) | S i
k- 1表示在 k - 1阶段取决策 i时第 k

阶段决策 j 的第 l 项被影响后的指标值. xtd l
k- 1 , k ( i ,

j) 的取值在[0 ,1 ]之间.取值 1表示在 k - 1阶段的

策略选取不影响 k阶段指标值 ;取值 0表示在 k - 1

阶段选取策略 i时 ,若 k阶段选取策略 j ,则其指标 l

的指标值下降为 0 .由 xtd l
k- 1 , k ( i , j) 为元素构成的多

元矩阵 XTD k- 1 , k 称为协同度矩阵 ,该矩阵是一个

( M ×N k- 1 ×N k ) 维矩阵.

当考虑协同时 ,式 (1) 可改写为

Fk { S t
k ) =opt{ Ek- 1 ( S t

k- 1 ) Ý
Hk ( S k , dk ) á XTDk- 1 , k } . (19)

式 (2) ～ (17) 依旧可用.

当目标权向量 w确定时 ,运用上述基于协同的

多目标多级过程优化的模糊优选动态规划技术便可

得到一最优解 ,即多目标优化问题的一个非劣解.

4　应用实例
　　某型舰具有完善的对空反导防御系统 ,在远、

中、近距离上 ,舰艇可以采用舰空导弹、无源干扰和

近程系统来抗击.划分为 4 个阶段 ,如图 1所示.可

以看出 ,这是一个多阶段多目标系统. 在抗导过程

中 ,希望综合抗导成果概率高 ,同时使用资源尽可能

少 ,以利于持续作战.

图 1　驱逐舰综合反导系统

根据统计数据 ,在综合抗导的各个阶段 ,对一枚

导弹的击毁或干扰成功概率及其所消耗的作战资源

如表 1所示.

表 1　不同阶段抗导效能及资源损耗指标

舰空

导弹

指标函数
分配火力单元个数

1 2 3 4

抗导概率 0 . 42 0 . 66 0 . 80 0 . 89

资源损耗 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8

无源

冲淡

干扰

指标函数
使用冲淡干扰弹数

2 4 6 8

诱捕概率 0 . 35 0 . 4 0 . 43 0 . 45

资源损耗 0 . 02 0 . 04 0 . 06 0 . 08

无源

质心

干扰

指标函数
使用质心干扰弹数

3 4 5 6

诱偏概率 0 . 44 0 . 61 0 . 75 0 . 81

资源损耗 0 . 03 0 . 04 0 . 05 0 . 06

近程

系统

指标函数
使用齐射数

1 2

抗导概率 0 . 70 0 . 91

资源损耗 0 . 25 0 . 50

　　需要考虑第 3阶段的无源质心干扰对第 4阶段

的近程系统抗导时的协同问题 ,因为前一阶段的质

心箔条云会对后一阶段近程系统的雷达目标跟踪产

生较大的影响 ,从而影响了近程系统的抗导成功概

率.其影响程度用协同度矩阵表示为

　 　　　　　　齐射 1 齐射 2

XTD1
3 ,4 =

质心 3发

质心 4发

质心 5发

质心 6发

0 . 97 0 . 94

0 . 96 0 . 92

0 . 95 0 . 90

0 . 94 0 . 88

.
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其余的协同矩阵 XTD l
k- 1 , k = I , I为元素全为 1的矩

阵.这是一个 4阶段协同决策系统 ,现按顺序即前向

递推来求解.优化流程如图 2所示.

图 2　软硬武器综合抗导系统优化流程

取各阶段作战终了时导弹的突防概率及作战资

源的损耗作为各个阶段的输出.开始时 ,导弹的突防

概率为 1 ,作战资源损耗为 0 ,因为此时还没有采取

对导弹的对抗措施 ,因而也没有开始消耗作战资源.

各操作决策变量为 dk .系统的导弹突防概率为优化

目标 1 ,按其性质 ,递推公式 (19) 中目标合成算子

Ý = (1 - Hk ( S k , dk ) ) ×Fk- 1 ( S t
k- 1 ) ;作战资源总消

耗为优化目标 2 ,按其性质目标 2合成算子 Ý 取相
加 ;合成算子 á 在本例中取相乘 ,即降低下一阶段

的抗导成功率. 根据性质 ,两种目标均为越小越优

型.设两种目标同等重要 ,即目标权向量 w = (0 . 5 ,

0 . 5) T .

1) 阶段 k = 1 ,舰空导弹抗击.经过该阶段后 ,

导弹突防概率和作战资源损耗为

F1 (1) = (1 ,0) Ý (0 . 42 ,0 . 2) = (0 . 58 ,0 . 2) ,

F1 (2) = (1 ,0) Ý (0 . 66 ,0 . 4) = (0 . 34 ,0 . 4)

F1 (3) = (1 ,0) Ý (0 . 8 ,0 . 6) = (0 . 2 ,0 . 6) ,

F1 (4) = (1 ,0) Ý (0 . 89 ,0 . 8) = (0 . 11 ,0 . 8) .

　　2) 阶段 k = 2 ,现以阶段 1暂定为最优 ,对无源

冲淡 ,有

F2 ( S2 ) =
0 . 58 0 . 58 0 . 58 0 . 58

0 . 2 0 . 2 0 . 2 0 . 2
Ý

0 . 35 0 . 40 0 . 43 0 . 45

0 . 02 0 . 04 0 . 06 0 . 08
=

0 . 38 0 . 35 0 . 33 0 . 32

0 . 22 0 . 24 0 . 26 0 . 28
.

　　运用规格化公式 (5) (越小越优型) 将目标合成

值矩阵 F2 ( S2 ) 转换成目标优属度矩阵 ,即

R2 ( S2 ) =
0 0 . 08 0 . 12 0 . 15

0 . 21 0 . 14 0 . 07 0
.

　　由模糊优选模型 (13) 解得 4 个决策和状态的

隶属度为 u( S2 ) = (0 . 66 ,0 . 69 ,0 . 56 ,0 . 34) .

由 max{ uj ( S2 ) } = 0 . 69得阶段2暂定最优状态

S1
2 = 1 - 2 ,则暂定最优决策为第 2阶段的无源冲淡

干扰应采用第 2种方式 ,即冲 4干扰方式.此时相应

的暂定最优目标合成值向量为

F2 ( S1
2 ) = (0 . 348 ,0 . 24) T .

　　3) 阶段 k = 3 ,其求解过程同 2) .该阶段输入值

为在第 2阶段得到的最优状态值 S1
2 .解得阶段 3暂

定最优状态和决策为 S1
3 = 1 - 2 - 4 .此时相应的暂

定最优合成值向量为

F3 ( S1
3 ) = (0 . 066 12 , 0 . 3) T .

　　4) 阶段 k = 4 ,其求解过程同上.该阶段的输入

值是第 3阶段得到的暂定最优状态值 S1
3 .在计算目

标合成值向量时 ,要考虑协同度.可解得阶段 4暂定

最优状态和决策为 S1
4 = 1 - 2 - 4 - 2 ,此时相应的

暂定合成值向量为

F4 ( S1
4 ) = (0 . 018 225 ,0 . 8) T .

　　5) 同样 ,在阶段 k = 1时从暂定最优状态 S2
1 =

2 , S3
1 = 3和 S4

1 = 4开始进行递推 ,在最后阶段可分

别解得相应的暂定最优状态和决策.则 4 个全局合

成值向量 F4 ( S t
4 ) 可组成最后阶段的暂定最优目标

合成值矩阵

F4 ( S4 ) =

0 . 018 225 ,

0 . 8 ,

0 . 004 163 ,

1 . 02 ,

0 . 007 335 ,

1 . 24 ,

0 . 002 29

1 . 44 ,
.

　　6) 依据矩阵 F4 ( S4 ) 最终优选全局真实最优状

态 S 3
4 ,应用上述方法与模糊优选模型 (13) 得最终

阶段 4种暂定最优状态和目标合成值的隶属度

u( S t
4 ) = (0 . 21 ,0 . 81 ,0 . 83 ,0 . 79) .

则与优属度最大值 0 . 83对应的状态 S2
4 = 3 - 4 - 4

- 2为全局最优真实状态 ,相应的全局真实最优合

成值向量为 F4 ( S 3
4 ) = (0 . 006 293 , 1 . 02) T ,此即为

在某驱逐舰采用软硬武器综合抗导 ,且平衡重视抗
表 2　软硬武器综合对抗系统优化结果

目标权重

w1 w2

最优策略

P 3
1 2P 3

2 2P 3
3 2P 3

4

导弹突防概率

P突防

作战资源消耗

C

0 . 1 0 . 9 1212121 0 . 069 367 0 . 50

0 . 2 0 . 8 1212321 0 . 036 31 0 . 52

0 . 3 0 . 7 2212321 0 . 027 79 0 . 98

0 . 4 0 . 6 2222422 0 . 016 71 1 . 00

0 . 5 0 . 5 3242422 0 . 006 293 1 . 02

0 . 6 0 . 4 4242422 0 . 003 461 1 . 44

0 . 7 0 . 3 4242422 0 . 003 461 1 . 44

0 . 8 0 . 2 4242422 0 . 003 461 1 . 44

0 . 9 0 . 1 4242422 0 . 003 461 1 . 44
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导效果与作战资源消耗时 ,系统的最佳反应方式.此

时 ,导弹的突防概率仅为 0 . 63 % ,而作战资源消耗

也仅为 1 . 02 .如果对目标的重视程度不同 ,其优化

结果也不相同 ,见表 2 .

5　结 　　语
　　基于协同的多目标多阶段优化决策问题对舰艇

综合抗导是非常有意义的.在目前舰艇抗导资源有

限、抗导成功率一定的情况下 ,如何发挥全舰武器系

统的综合作战能力 ,是目前研究的热点问题 ,而其关

键点就在于武器系统协同问题的研究.本文在模糊

动态规划求解多阶段多目标优化决策的基础上 ,引

入协同矩阵的概念 ,描述了武器系统之间的协同关

系 ,并有效地应用于优化求解过程 ,为求解基于协调

的多阶段多目标优化决策问题提供了新途径.但本

文研究还仅是初步的 ,只是探讨了最简单的协同情

况 ,给出了一种思路.后续工作将会进一步研究武器

系统的协同抗导问题.
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