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超视距多目标攻击排序问题的蚁群算法 
黄树彩，李为民 

(空军工程大学导弹学院，三原 713800) 

摘  要：针对现代超视距空战的指挥决策问题，提出一种基于蚁群算法思想的超视距多目标攻击的优化排序方法。该方法利用蚁群算法的
并行计算和全局快速搜索能力，使超视距多目标攻击排序算法能够在限定时间内获得满意解，并给出应用该方法的具体实现步骤。仿真实
验说明了该算法的有效性，特别当问题规模较大时，该算法具有较快的收敛速度和较高的精度。 
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Ant Colony Algorithm for Solving Scheduling Problem in 
Multi-targets Attacking 

HUANG Shu-cai, LI Wei-min 
(Missile Institute, Air Force Engineering University, Sanyuan 713800) 

【Abstract】Aiming at the command and decision-making problem in Beyond Visual Range Air Combat (BVRAC), an optimal scheduling method
of multi-targets BVR attacking based on ant colony algorithm is put forward. By applying the good parallel computing and fast global searching
capabilities of ant colony algorithm, it makes the constructed scheduling method of multi-targets BVR attacking, which can obtain satisfaction
solution to the problem in real time. The implement process is given. Simulation result shows that the method is effective, especially for large scale
scheduling problem, and has faster constringency rate and higher precision. 
【Key words】multi-targets attacking; scheduling problem; ant colony algorithm 

1  概述 
在军事作战方面，对攻击区内的多个目标进行超视距攻

击排序和制导武器的火力分配，是超视距多目标火控计算的
关键环节。文献[1]给出了一种用于近距空战的优势函数选取
方法。文献[2]介绍了多机空战模拟的一种数值方法，并根据
“进入角”指向误差来确定攻击优势，但该方法仍适用于近
距空战。文献[3]利用匈牙利算法解决目标分配问题。文献[4]
通过构造综合优势矩阵，将非平衡指派问题转化为平衡指派
问题，并建立了多目标攻击排序的 0-1规划模型。 

蚁群算法是近几年发展起来的仿生算法，它吸收了蚂蚁
的行为特性，通过内在的搜索机制，在解决离散组合优化问
题方面有着良好的性能[5]。蚁群算法具有并行搜索能力，可
以方便处理约束条件以及充分利用问题启发式信息的优点，
使得它在多目标空战决策中将具有良好的应用前景。 

2  多目标攻击排序问题建模 
多目标攻击排序的目的在于：根据我方攻击机的数量和

相对综合优势，对攻击区内的多个敌方目标进行合理的分配，
以使得我方的总体空战优势最大。 
2.1  目标函数 

假定空战中我方有m架攻击机和敌方n个目标。我方每架
攻击机可同时攻击敌方最多ki(i=1,2,…,m)个目标，并且一个
敌方目标只能由我方一架飞机去攻击。令Tij(i=1,2,…,m; j= 
1,2,…,n)表示第i架歼击机攻击第j个目标的综合优势指数值，
设 { }1 2, , , mU U , U U= ( )1,2, ,iU i m= 表示我方第i架攻击机的攻
击目标集合。则优化排序问题的目标函数设计如式(1)表示，
通过式(1)对目标攻击排序组合求得总体空战优势，并从中选
取最大的作为优化结果。 i iU 保证了一架攻击机攻击的目

标数不会超出其最大攻击容量；
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式中，|U|表示集合 U中元素的个数。 
2.2  空战综合优势指数 

将我方第 ( )1,2, ,i i m= 架攻击机对敌方第 ( )1,2, ,j i n=
架目标机的超视距空战综合优势指数表示为 

2
2

1
1 ijijij TTT αα +=                                  (2) 

其中， 为空战效能优势指数； 为空战态势优势指数；1
ijT 2

ijT

( )0 1 1,k kα =≤ ≤ 2 为权重，且 121 =+αα 。考虑到超视距空战的
特点，这里取 4.01 =α , 6.02 =α ； 体现了我方相对于敌方目
标的机动性、火力和探测能力，另外，采用操纵效能、生存
力、航程和电子对抗能力修正计算结果。空战效能用公式表
示为

1
ijT

[6]

( ) ( )1 2 1ln ln 1 lnC B A A 2 3 4ε ε ε ε= + + +⎡ ∑ ∑⎣ ⎤⎦              (3) 

其中，B为机动性参数；A1为火力衡量参数；A2为探测能力衡
量参数； 1ε 为飞行员操纵效能系数； 2ε 为生存力系数； 3ε 为
航程系数； 4ε 为电子对抗能力系数。C的值可根据飞机型号
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通过查表得出。为便于数据分析，通过各种典型战机效能指
数比较，将空战效能优势指数 归纳为 1
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例如，设我方为某型歼击机，其超视距空战能力与幻影
2000-5 相当，则 ，若敌方目标机分别为敌机

( )、幻影 2000-5( )、敌机 ( )、敌机

( )、敌机 ( )，则我方相对敌方的空战效能

优势指数分别为：0.25, 0.50, 0.75, 0.75, 1.00。 

17.9iC =

a 19.8jC = 17.9jC = c 16.8jC =

d 13.5jC = e 8.2jC =

空战态势优势指数 表示为 2
ijT

2
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r
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其中， 1β , 2β , 3β 分别为我方相对敌方的角度优势、距离优势
和速度优势的权系数，且 1 2 3 1β β β+ + = 。考虑到超视距空战条
件下，随着“发射后不管”全向攻击中远距导弹的出现，角
度优势与“近距格斗”相比不明显，并且角度与距离优势的
相关性减弱，因此，采取 3 种优势的加权和，且 , 
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其中， ,i jα α 分别为我方第 架攻击机的速度矢量vi i与目视线

的夹角、敌方第 j架目标机的速度矢量vj与目视线的夹角，
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其中， 和 为我方导弹攻击区的近边界和远边界； 为

我方第 架歼击机与敌方第 架目标机之间的距离；R
minr maxr ijr

i j max为我
方雷达截获区的远边界。若以某型歼击机为我方攻击机，假
设搜索距离为  km，当rmax 150R = min≤ri,j≤rmax≤Rmax时导弹可
发射，有 ；当 时， 逐渐减少到 150 km时，
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3  蚁群算法设计 
文献[5]提出蚁群算法求解TSP等问题，取得了较好的效

果。应用蚁群算法求解多目标攻击排序问题，根据排序问题
的特点，对蚁群算法进行如下改进[7]：(1)攻击机对目标的综
合攻击优势指数值看作蚂蚁的行进距离。(2)解集被分解成与
攻击机数目相等的子集。(3)蚂蚁路径选择规则分为目标到攻
击机节点的路径选择规则和目标到目标节点的路径选择规
则。目标到攻击机节点的路径选择与节点间的距离、集合Ui中
的节点个数有关，目标到目标的路径选择将执行随机选择策
略。(4)信息素强度采用全局最优值更新和局部更新相结合的
更新规则。 

3.1  路径选择规则 
处在目标节点 r的第 k只蚂蚁将依据式(9)选择所要转移

的攻击机节点： 
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其中， [ ]1,0∈q 均匀分布的随机数； 是一个参数( )，
它是实现变异的参数，变异运算的目的是为了避免运算陷入
局部最优的陷阱； 是可选择的攻击机节点的集合，即满足
式(1)中约束条件的节点的集合；

0q 00 1q< ≤

kj

ruτ 表示节点 r 和 之间的
信息素强度；

u

ruη 是蚂蚁搜索时的启发式信息值，目标分配时，
令 ruru c=η ； β 是启发式信息值的相对重要性；S 是根据 
式(10)计算出的转移可能性选择的变量。 
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由式(10)可知，蚂蚁在选择路径时尽可能选择综合攻击
优势高而且信息素强度大的方向。 

蚂蚁完成一个目标节点向攻击机节点的转移后，将从未
分配的目标节点中随机选取一个节点，按照上式实现新的目
标节点到攻击机节点的转移。 
3.2  信息素强度更新规则 

当所有蚂蚁完成一次搜索后，信息素强度全局更新规则
可用式(11)表示： 

( )1rs rs rsτ α τ τ← − + ∆                           (11) 
    ( , )

0         
rs

L
Q r u

τ
⎧⎪∆ = ⎨
⎪⎩

如果是路径 在当前已求出的最优路径上

否则
     (12) 

其中， α 为路径上的信息素挥发系数；Q 为比例系数；L 为
已求出的最大优势值。通过算式可以看出，只有构成全局最
优路径的边可以增加信息素水平，其他边的信息素强度则由
于挥发作用逐渐降低，因此搜索的目的性大大增强。 

局部更新规则在所有蚂蚁完成每一次转移后执行。 
( )1rs rs rsτ ρ τ ρ τ← − + ⋅∆                         (13) 

其中， ρ为区间(0,1)上的参数； 0rsτ τ∆ = ， 0τ 为信息素强度
的初始值。局部更新的目的是适当降低蚂蚁所经过的边的信
息素强度，从而避免搜索过度集中而导致的搜索停滞。 
3.3 算法步骤 

算法计算的复杂度为 ( )O m n y nc⋅ ⋅ ⋅ ，其中， 为算法
迭代次数，算法步骤如下： 

nc

procedure 排序问题的蚁群算法 
设置参数，初始化信息素强度； 
while(不满足中止条件时) 
y只蚂蚁随机地放在 y个不同的目标节点上； 
for 蚁群中的每只蚂蚁： 
for 每个解构造步(直到构造出完整解)： 
蚂蚁按信息素及启发式信息的指引构造一步问题的解； 
从剩下的目标节点中随机地选择下一个目标节点； 
进行信息素局部的更新； 
end 
end 
根据已获得的最优解进行全局信息素更新； 
end 

4  仿真及结果分析 
假定我方有 5 架具有多目标攻击能力的同型歼击机，每
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架可分别挂载两种类型的中远距雷达制导导弹共 6 枚，并可
同时攻击 4个目标。抗击目标有 16批，且目标均在我机的火
控雷达跟踪范围内。我机相对于目标的空战综合优势如表 1、
表 2所示。 

表 1  我机相对于目标的空战综合优势Ti j值 1 
Tij t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

w1 0.750 0.689 0.689 0.645 0.643 0.651 0.786 0.603
w2 0.655 0.603 0.747 0.956 0.645 0.675 0.654 0.684
w3 0.636 0.654 0.758 0.662 0.605 0.723 0.761 0.746
w4 0.675 0.693 0.561 0.756 0.693 0.658 0.673 0.575
w5 0.682 0.875 0.693 0.691 0.753 0.673 0.645 0.615

表 2  我机相对于目标的空战综合优势Ti j值 2 
Tij t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16

w1 0.678 0.763 0.784 0.942 0.678 0.672 0.626 0.678
w2 0.748 0.882 0.690 0.605 0.659 0.624 0.715 0.653
w3 0.653 0.635 0.643 0.764 0.840 0.699 0.698 0.786
w4 0.697 0.691 0.786 0.673 0.607 0.623 0.621 0.643
w5 0.784 0.627 0.706 0.628 0.695 0.612 0.645 0.842

经反复参数设置试验，目标排序蚁群算法参数设置为：
1.5β = , 0.1α = , 0.1ρ = , ,0 0.9q = Q n= , , ，编程

计算得到目标分配结果为：

10y = 0 max ijTτ =

{ }1 1 7 12, ,U t t t= , { }2 3 4 10 15, , ,U t t t t= , 

{ }3 6 8 13 14, , ,U t t t t= , { }4 11U t= , { }5 2 5 9 16, , ,U t t t t= 。 
蚂蚁最佳进化曲线如图 1所示。 
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图 1  蚂蚁最佳进化曲线 

根据航空作战指挥原则和作战经验，容易验证排序结果
实际上是最优解，并且由迭代过程可知，经过约 32次迭代计
算后，可以获得排序问题的满意解。在保证我方总体优势的
前提下，对于我方优势大的目标，可以采用优先攻击的原则，
我机 对敌机的攻击顺序为：t1w 12, t7, t1；w2对敌机的攻击顺序
为：t4, t10, t3, t15；w3对敌机的攻击顺序为：t13, t8, t6, t14；w4攻
击敌机t11；w5对敌机的攻击顺序为： , , , 。 2t 16t 9t 5t

5  结束语 
蚂蚁算法是一种并行的算法，搜索过程彼此独立，通过

信息素进行简单的通信。并行计算可以显著减少计算时间，
同时蚂蚁算法又是一种正反馈算法，使搜索很快收敛。现代
空战超视距多目标攻击排序的仿真实例充分说明了蚁群算法
的有效性。 
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表 4  平均提取成功率 
秘密信息长度 直接相减 FASTICA 

100 0.663 0.781 
2 000 
5 000 

0.687 
0.702 

0.803 
0.836 

从表 4中可以看出，本文提出的 ICA方法的性能远远好
于直接相减，算法能取得 80%左右的提取成功率，并且随着
嵌入信息的增加，性能也在提高。 

和 Chandramouli的实验结果比较，对 DCT域隐写算法，
秘密信息长度分别为 100, 2 000和 5 000时的提取成功率分别
为 95%, 95%和 96%。对比表 2的结果，本文方法的性能与之
相比还有一定的差距。原因就在于 Chandramouli使用了 2幅
仅仅嵌入强度不一样的隐写图像，而本文只使用了 1 幅，这
更贴合实际环境。在具体应用中，如果能满足 Chandramouli
模型的要求，就可以采用其方法来提取。如果只能得到 1 幅
隐写图像，那么采用本文的方法，能提取出 80%左右的秘密
信息，对于判断隐写内容、发现隐写者的真实意图仍然具有
重要的意义。所以，本文方法的性能是可以接受的。 

5  结束语 
本文对 Chandramouli提出的主动隐写分析模型进行了改 
 

 
进，只使用一幅隐写图像就可以提取 80%左右的秘密信息。
其中的 MAP估计器虽然是在 DCT域进行操作，但提出的方
案对其他隐写域是等效的。由于 MAP 估计器和 ICA 算法都
是基于估计理论，因此采用更复杂的图像模型和更好的估计
技术是提高性能的有效途径，这是下一步研究的重点内容。 
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