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摘　 要：联合火力打击中确定最优的武器目标分配方案是具有挑战性的问题．为解决该问题，考虑需要在

潜在打击目标中确定打击目标，建立了一个以最大化期望毁伤收益和最小化打击成本为目标的多目标优化模

型．采用加权求和法以及偏好将多目标优化模型转化为全局约束优化模型．设计了具有较好搜索能力的交叉和

变异算子的遗传算法．实验结果表明，所提出的算法可以得到比对比算法更好的分配方案．
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０　 引言

由于作战空间的多维性、作战力量的多元性、
作战目标的不确定性等特点，使得联合作战（联合

火力打击）成为现代战争中一种极其重要且必须

用到的作战模式［１，２］ ． 需要合理地组织作战力量，
有效地分配打击目标所用的武器，以及各军兵种、
各武器装备之间进行周密的协同 ／合同作战以达成

某种军事目的．设计科学的方法进行战前规划，对
于辅助指挥员合理做出合理的运筹决策、提高指挥

员的指挥水平和充分发挥各武器之间的作战效能

具有现实和理论意义［３，４］ ．联合火力打击问题一般

可以定义为 Ｍ 类武器装备，Ｎ 个待打击的军事目

标，如何设计有效的作战方案以达成某种军事目

的［５］ ．文献［６］考虑我方战机的优势最大化建立了

一个约束优化模型，并设计了相应的求解算法以得
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到最优的方案．在经典的联合火力打击模型的基础

上，文献［７］ 考虑了武器装备的成本问题，并将武

器装备与待打击的目标分配划分为两个过程，进而

逐个地进行优化，并得到问题的最优解．文献［８］
将目标出现分为两个波次，其中第一波次的目标信

息已知而第二波次的信息未知，仅得知概率分布．
本文研究了联合火力打击中最大化毁伤收益、

最小化打击成本的多目标优化问题．此外，结合军

事打击的目标，采用加权求合法将多目标优化问题

转化为带有偏好的全局约束优化问题，以更好地解

决联合火力打击中武器目标分配问题．

１　 武器目标分配问题的多目标优化模型

１．１　 问题描述

为完成某次军事任务，预先设定了Ｎ个潜在的

打击对象，表示为

Ｄ ＝ ｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｉ，…，ＤＮ｝，
其中 Ｄｉ 表示第 ｉ 个潜在的军事打击目标．用于火力

打击的有 Ｍ 类武器装备，表示为

Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａ ｊ，…，ＡＭ｝，
其中第 ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，Ｍ） 类武器 Ａ ｊ 有 Ｍ ｊ个，表示为

Ａ ｊ ＝ ｛Ａ１
ｊ ，Ａ２

ｊ ，…，Ａｋ
ｊ ，…，ＡＭ ｊ

ｊ ｝ ．第 ｊ类武器用于打击第

ｉ个潜在的打击目标Ｄｉ时，打击成本为 ｕ ｊ，打击命中

的概率为 ｐｉｊ，命中时打击毁伤收益为 ｗ ｉ ．
由于存在多个潜在的打击目标，因此打击目标

待定的武器目标分配的多目标优化问题描述为：多
类武器装备打击Ｎ个潜在打击目标时，需要确定潜

在打击目标中的目标（假设为 Ｄｉ１，Ｄｉ２，…，Ｄｉｌ，…，
ＤｉＬ，其中｛ ｉ１，ｉ２，ｉＬ｝ ⊂ ｛１，２，…，Ｎ｝），并且需要确

定用哪些类武器装备中的几个武器装备打击已确

定的打击目标，以使得打击毁伤效果最大化和打击

成本最小化．
１．２　 问题建模

联合火力打击中，不仅要考虑最大化打击毁伤

收益，而且要考虑打击成本．设 ｘｋ
ｉｊ 是布尔变量，当且

仅当第 ｊ 类武器装备 Ａ ｊ 中的第 ｋ 个武器装备 Ａｋ
ｊ 打

击潜在目标 Ｄｉ 时 ｘｋ
ｉｊ ＝ １，否则 ｘｋ

ｉｊ ＝ ０；ｙｉ 是布尔型变

量，当且仅当潜在目标 Ｄｉ 作为打击对象时 ｙｉ ＝ １，
否则 ｙｉ ＝ ０，则第 ｊ类武器装备 Ａ ｊ中的第 ｋ 个武器装

备 Ａｋ
ｊ 打击潜在目标 Ｄｉ 时的命中概率为

Ｐ（ ｉ，ｊ，ｋ） ＝ ｙｉｘｋ
ｉｊｐｉｊ， （１）

因此，第 ｊ类武器装备 Ａ ｊ 打击潜在目标Ｄｉ 时的命中

概率为

Ｐ（ ｉ，ｊ） ＝ ｙｉ １ － ∏
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
１ － ｘｋ

ｉｊｐｉｊ( )( ) ． （２）

当 Ｍ 类武器装备同时参与打击潜在目标 Ｄｉ 时，命
中概率为

Ｈ（ ｉ） ＝ １ － ∏
Ｍ

ｊ ＝ １
１ － Ｐ（ ｉ，ｊ）( ) ＝

　 　 ｙｉ １ － ∏
Ｍ

ｊ ＝ １
∏
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
１ － ｘｋ

ｉｊｐｉｊ( )( )( ) ． （３）

当 Ｍ 类武器装备同时参与打击潜在目标 Ｄｉ 时，期
望毁伤收益为

Ｈ（ ｉ） ＝ ｗ ｉｙｉ １ － ∏
Ｍ

ｊ ＝ １
∏
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
１ － ｘｋ

ｉｊｐｉｊ( )( )( ) ， （４）

所以当 Ｍ 类武器装备同时参与打击所有的潜在目

标时，期望毁伤收益为

Ｈ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ １ － ∏

Ｍ

ｊ ＝ １
∏
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
１ － ｘｋ

ｉｊｐｉｊ( )( )( ) ， （５）

则 Ｍ 类武器装备同时参与打击所有的潜在目标时

的打击成本可以表示为

Ｃ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｕ ｊｘｋ

ｉｊ ． （６）

为将期望毁伤收益和打击成本转化到同一数

量级，采用了归一化方法将期望毁伤收益和打击成

本归一化到 ０～ １ 之间，则转化后的期望毁伤收益

和打击成本分别为

Ｈ′ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ １ － ∏

Ｍ

ｊ ＝ １
∏
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
１ － ｘｋ

ｉｊｐｉｊ( )( )( )

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

， （７）

Ｃ′ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｕ ｊｘｋ

ｉｊ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｕ ｊ

． （８）

武器装备目标分配需要满足一些约束条件：
（ａ） 当某一潜在打击目标不作为打击目标时，

不能给该潜在打击目标分配任何武器装备，即

ｙｉ － ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｘｋ
ｉｊ ＝ ０，ｙｉ ＝ ０； （９）

（ｂ） 用于打击同一目标的武器装备的数目不

超过某一阈值 Ｔ，则有

∑
Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｘｋ
ｉｊ ≤ Ｔ （ ｉ ＝ １，…，Ｎ）； （１０）

（ｃ） 用于打击不同目标的同一类武器装备的

总数不超过该类武器的总数，即有

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｘｋ
ｉｊ ≤ Ｍ ｊ（ ｊ ＝ １，…，Ｍ） ． （１１）
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由目标函数和约束条件，可以得到以最大化期

望毁伤收益和最小化打击成本为目标的多目标约

束优化模型为

ｍａｘ Ｈ′
ｍｉｎ Ｃ′
ｓ．ｔ．

ｙｉ － ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｘｋ
ｉｊ ＝ ０，ｙｉ ＝ ０；

∑
Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｘｋ
ｉｊ ≤ Ｔ （ ｉ ＝ １，…，Ｎ）；

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｘｋ
ｉｊ ≤ Ｍ ｊ（ ｊ ＝ １，…，Ｍ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１２）

１．３　 模型的转化

式（１２） 是一个多目标优化模型，本文采用加

权求和法将多目标转化为单目标，则目标函数可以

表示为

ｍａｘ ｆ ＝ ｍａｘ｛αＨ′ － βＣ′｝， （１３）
其中：α 和 β 是两个权重系数，且有 ０ ≤ α，β ≤ １，
α ＋ β ＝ １． 一般地，军事活动的目的就是取得军事

活动的胜利，即期望收益大于军事行动的成本．因
此，本文将目标函数转化为

ｍａｘ ｆ′ ＝ ｍａｘ｛ｍａｘ｛αＨ′ － βＣ′，０｝｝， （１４）
则联合火力打击武器装备目标分配问题的多目标

优化模型可以转化为

ｍａｘ ｆ′ ＝ ｍａｘ｛ｍａｘ｛αＨ′ － βＣ′，０｝｝
ｓ．ｔ．

ｙｉ － ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｘｋ
ｉｊ ＝ ０，ｙｉ ＝ ０；

∑
Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｘｋ
ｉｊ ≤ Ｔ （ ｉ ＝ １，…，Ｎ）；

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
ｘｋ
ｉｊ ≤ Ｍ ｊ（ ｊ ＝ １，…，Ｍ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１５）

２　 基于双种群进化算法的模型求解

由于在潜在打击目标里确定的打击目标以及

确定武器装备的分配方案都是离散的、不连续的，
因此式（１５） 是一个组合约束优化模型．传统的优

化需要利用函数的导数等信息，而智能优化方法可

以在不利用函数的导数等信息时进行目标函数的

优化，遗传算法是智能优化方法中被广泛用于求解

工程问题的优化方法［９］，因此，本文采用智能优化

方法中的遗传算法来求解最优的打击目标方案以

及武器装备分配方案．

２．１　 编码

在所研究的问题中，不仅需要确定潜在的打击

目标方案，而且要确定武器装备分配方案，因此需

要对潜在的打击目标方案和武器装备分配方案进

行编码．
在打击目标方案中，采用二进制编码．假设 ｙ ＝

（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ） 是打击目标方案种群中的一个个

体，当且仅当潜在打击目标 Ｄｉ 作为打击目标时有

ｙｉ ＝ １，否则 ｙｉ ＝ ０．
武器装备分配方案中，采用整数编码．假设 ｘ ＝

（ｘｉｊ） Ｎ×Ｍ 是武器装备分配方案种群中的一个个体，
则 ｘｉｊ ＝ ｑ表示第 ｊ类武器装备 Ａ ｊ 中有 ｑ个用于打击

目标 Ａｉ ．
２．２　 交叉算子

由于存在两个种群，且种群中的编码方式不

同，因此针对不同的种群采用不同的交叉算子以产

生新的子代个体．打击目标方案种群采用经典的两

点交叉得到新的子代个体，算法 １ 给出了武器装备

分配方案种群的交叉算子．
算法 １：　 武器装备分配方案的交叉算子

输入：　 个体 ｘ１，ｘ２；
输出：　 新个体 ｏ１，ｏ２；
利用两点交叉方法得到 ｏ１，ｏ２；
Ｆｏｒ　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ ｄｏ
Ｉｆ　 ｙｉ ＝ １ ｄｏ
将武器装备的索引值根据 ｐｉｊｗ ｉ ／ ｕ ｊ从小到大排

列，记为 Ｉ；
Ｆｏｒ　 ｊ ＝ １，２，…，Ｍ ／ ２ ｄｏ
ｊ′ ＝ Ｉ（ ｊ）； ｏ１

ｉｊ′ ＝ ｍｉｎ｛ｏ１
ｉｊ′，Ｍ ｊ｝； ｏ２

ｉｊ′ ＝ ｍｉｎ｛ｏ２
ｉｊ′，

Ｍ ｊ｝；
Ｉｆ　 ｏ１

ｉｊ′ ＞ ０ ｄｏ
ｏ１
ｉｊ′ ＝ ｏ１

ｉｊ′ － １；Ｅｎｄ
Ｉｆ　 ｏ２

ｉｊ′ ＞ ０ ｄｏ
ｏ２
ｉｊ′ ＝ ｏ２

ｉｊ′ － １；Ｅｎｄ
Ｅｎｄ
Ｅｎｄ
Ｅｎｄ

２．３　 变异算子

为提高算法的搜索能力，打击目标方案种群采

用经典的单点变异得到新的子代个体，算法 ２ 给出

了武器装备分配方案种群的变异算子．
算法 ２：　 武器装备分配方案的变异算子

输入：　 个体 ｘ；
输出：　 新个体 ｏ；

６６６
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ｏ ＝ ｘ；
Ｆｏｒ　 ｊ ＝ １，２，…，Ｍ ｄｏ
Ｉｆ　 ｒａｎｄ（） ≤ ０．５ ｄｏ
Ｉ 是 ｘ 中不超过 Ｔ 个非零元素的行号的集合；

随机产生一个整数 ｑ（０ ≤ ｑ ≤ Ｍ ｊ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ）；

在 Ｉ 中随机选择一个整数 ｉ′，ｏｉ′ｊ ＝ ｏｉ′ｊ － ｑ；
ｅｌｓｅ
ｉ 是 １ 与 Ｎ 之间的一个随机数；
ｑ 是 ０ 与 ｘｉｊ 之间的一个随机数；
ｏｉｊ ＝ ｏｉｊ － ｑ；
Ｅｎｄ
Ｅｎｄ

３　 仿真实验结果及分析

为验证提出的联合火力打击的优化模型及所

设计算法的有效性，本节将从参数设置、仿真实验

结果、实验结果分析三个方面对提出的模型和算法

进行分析．
３．１　 参数设置

仿真实验中， 单个武器装备的成本在区间

［５０， １００］ 之间随机生成，单个潜在打击目标的毁

伤收益在区间［１００， １０００］ 之间随机生成． 装备

Ａ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，Ｍ） 对潜在打击目标 Ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，…，
Ｎ） 的打击概率为 ｐｉｊ ＝ ｕ ｊ ／ ｗ ｉ，即打击概率为 ｐｉｊ和武

器装备的成本成正比，与打击目标的毁伤收益成反

比．武器装备种类数阈值 Ｔ ＝ ３． 遗传算法中种群规

模 Ｐｓ ＝ １００，交叉概率和变异概率分别为 Ｐｃ ＝ ０．８，
Ｐｍ ＝ ０．１，迭代次数为 Ｇｍ ＝ １００ ０００．
３．２　 仿真实验结果

仿真实验中与另外两个算法进行了对比，以验

证本文提出算法的高效性．第一个是文献［１０］ 提

出的基于经典遗传算法的模拟退火算法用以解决

火力打击目标分配优化问题（用 ＤＧＡ 表示该算

法）．第二个是文献［１１］ 提出的基于小生境蝙蝠算

法以解决联合远程打击武器目标分配问题 （用

ＢＡＮ 表示该算法），该算法采用加入小生境淘汰机

制的改进蝙蝠算法，以提高种群中解的多样性，增
加搜索到最优解的能力．

仿真实验中设计了三个仿真实验，仿真实验一

中固定武器装备的种类数 Ｍ ＝ ８ 和每类武器装备

的平均数 Ｍ ｊ ＝ １０，潜在的待打击目标数为 Ｎ ＝ １０，
…，１６ 共 ７ 种情况；仿真实验二中固定潜在的待打

击目标数 Ｎ ＝ １２ 和每类武器装备的平均数 Ｍ ｊ ＝

１０，武器装备的种类数为 Ｍ ＝ ５，６，…，９ 共 ５ 种情

况；仿真实验三中固定潜在的待打击目标数 Ｎ ＝ １２
和武器装备的种类数 Ｍ ＝ ７，每类武器装备的平均

数Ｍ ｊ ＝ ７，８，…，１３共７种情况；三个仿真实验中，目
标权重系数 α 和 β 分别取 １，０ 和 ０．５，０．５ 两种取值

方案．图 １ 至图 ６ 分别给出了三个仿真实验 ６ 种情

况下的实验结果．

图 １　 当 α＝ １，β＝ ０ 时仿真实验一的结果

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｏｒ α＝ １，β＝ ０

图 ２　 当 α＝ ０．５，β＝ ０．５ 时仿真实验一的结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｏｒ α＝ ０．５，β＝ ０．５

图 ３　 当 α ＝ １，β ＝ ０ 时仿真实验二的结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｏｒ α＝ ０．５，β＝ ０．５
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图 ４　 当 α＝ ０．５，β＝ ０．５ 时仿真实验二的结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｏｒ α＝ ０．５，β＝ ０．５

图 ５　 当 α＝ １，β＝ ０ 时仿真实验三的结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｉｒｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｏｒ α＝ １，β＝ ０

图 ６　 当 α＝ ０．５，β＝ ０．５ 时仿真实验三的结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｉｒｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｏｒ α＝ ０．５，β＝ ０．５

３．３　 仿真实验结果分析

图 １和图 ２分别给出了武器装备的种类数Ｍ ＝
８ 和每类武器装备的平均数Ｍ ｊ ＝ １０，潜在打击目标

数目 Ｎ ＝ １０，…，１６ 共 ７ 种情况时，目标权重系数 α
和 β 分别取 １、０ 和 ０．５、０．５ 两种取值方案的仿真结

果．从仿真试验结果中可以看出所提的算法能够得

到比两个对比算法更优的目标函数值，即得到更优

的目标打击方案和武器装备分配方案．当目标权重

系数 α 和 β 分别取 １、０ 时，优化目标则转化为最大

化打击毁伤收益；当目标权重系数 α 和 β 分别取

０．５、０．５ 时，优化目标则转化为最大化打击毁伤收

益和最小化打击成本．因此，当目标权重系数 α 和 β
分别取 ０．５、０．５ 时的目标函数值小于当目标权重系

数 α 和 β 分别取 １、０ 时的目标函数值．在武器装备

数量一定的情况下，随着潜在的打击目标数量增

多，如果对所有的潜在打击目标进行打击，会降低

打击某些目标的命中概率．已有的武器装备打击目

标过于分散而导致毁伤收益降低，考虑了打击潜在

的目标而非全部目标，这也会在一定程度上集中一

些武器装备打击某些目标，提高命中概率进而提高

毁伤收益．
图 ３ 和图 ４ 分别给出了潜在的待打击目标数

Ｎ ＝ １２ 和每类武器装备的平均数 Ｍ ｊ ＝ １０，武器装

备的种类数为Ｍ ＝ ５，６，…，９共 ５种情况时，目标权

重系数 α 和 β 分别取 １、０和 ０．５、０．５ 两种取值方案

的仿真结果．从仿真实验结果图中可以看出，本文

所提算法能够得到比两个对比算法更优的目标函

数值．在潜在打击目标数量和平均每类武器装备数

量一定的情况下，随着武器装备种类数的增多，本
质上是增加了总的可用武器装备个数，分配给每个

潜在打击目标的武器装备数量增加，也就提高了打

击目标时的命中概率．当命中概率增加到一定程度

时，也就表示命中了目标，从而提高了毁伤收益，因
此随着武器装备种类数的增多，两个对比算法的毁

伤收益增加．而本文提出的算法更倾向于将收益与

成本比例大的成本分配给该目标，因此可以提高优

化的目标函数值．
图 ５ 和图 ６ 分别给出了潜在的待打击目标数

Ｎ ＝ １２ 和武器装备的种类数为 Ｍ ＝ ７，每类武器装
备的平均数 Ｍ ｊ ＝ ７，８，…，１３ 共 ７ 种情况时，目标权

重系数 α 和 β 分别取 １、０和 ０．５、０．５两种取值方案

的仿真结果．从仿真实验结果图中可以看出，本文

所提算法能够得到比两个对比算法更优的目标函

数值，每类武器装备数量平均数的增多，本质上是

增加了总的可用武器装备个数．因此可以得到与仿

真实验二类似的结果．虽然随着武器装备数目的增

加，对比算法中可以实现毁伤收益的增加，但是并

不能实现将武器装备分配给最优的目标．

４　 结论

本文研究了联合火力打击中目标分配问题，考
８６６
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虑了需要确定潜在打击目标中打击哪些目标的问

题，建立了一个以最大化打击毁伤收益和最小化打

击成本为目标的多目标优化模型．采用加权求和法

以及军事打击行动的偏好，将多目标优化模型转化

为全局约束优化模型．为有效地求解所建模型，采
用一种双种群协同进化遗传算法，设计了具有较强

搜索能力的交叉和变异算子．最后，通过三组仿真

实验验证了模型的合理性和求解算法的高效性．
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