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摘　要: 在防空导弹武器系统的作战布局优化中使用模拟退火算法, 选取适当的 Bo ltzm ann 常数, 结合基于

随机服务系统理论的作战效能分析数学模型, 得到了较为快捷的定量优化武器系统作战布局的方法。
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Abstract: T he sim ulated annealing algo rithm is used to op tim ize com bat configurat ion of air2defense m issile

w eapon system s. By choo sing Bo ltzm ann constan t adequately, and com bin ing w ith a m athem atical model

based on stochastic serviec system theo ry to analyze com bat effectiveness, the sho rtcu t to so lve quan tia t ively

the p rob lem about op tim ization of a w eapon system ′s com bat configurat ion is p resen ted.
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　　目前, 防空体系中武器系统的布局一般是人

工布局[1 ] , 通常是由指挥员通过绘制武器系统火

力杀伤区、作战区等区域图, 遵照布局原则, 凭经

验布局。使用人工布局方法, 不同的指挥员会给出

不同形式的作战布局, 同时有些原则在一定的条

件下是不可兼顾的, 最终的布局结果不可避免地

会带有随意性及布局者的个人偏好。

有关研究人员一直在寻找进行武器作战布局

的定量优化方法[2, 3 ]。在相应的辅助指挥系统中,

快速性是一项十分重要的指标。其中, 优化算法是

影响运算速度的主要因素之一。

本文提出用模拟退火算法解决武器系统作战

布局优化问题, 结合基于随机服务系统理论的作

战效能分析数学模型, 得到了一种较为快捷的定

量优化武器系统作战布局的方法。

1　模拟退火算法

模拟退火 (Sim u la ted A nnealing ) 算法[4 ] 是

1953 年由N. M etropo lis 等人提出的。模拟退火

算法用于解优化问题的出发点是基于物理中固体

物质的退火过程与一般优化问题间的相似性。退

火过程在得到最低的能态以前, 系统可以从较低

能态 (局部最优) , 暂时跃迁到较高的能态, 也正是

退火过程的这个特征使得物质体系能达到最低的

能态。换言之, 该算法能通过模拟退火过程找到全

局 (或近似)最优解。

模拟退火算法是基于M on te Carlo 迭代求解

法的一种启发式随机搜索法。设 S 为解的可行

域, E 为非负的目标函数, 则一般优化问题可表达

为寻找 S
3 ∈S 使得

E (S 3 ) = m in [E (S i) ]　Π S i ∈ S (1)

　　模拟退火法的基本过程是让模拟温度 T 从

一个足够高的值慢慢下降, 相对于当前状态 S 随

机产生一个新状态S
′, 计算能量的变化 ∃E。如果

∃E≤0, 则无条件接受这个新状态, 并把它当作进

一步模拟的初始状态; 如 ∃E > 0, 说明系统能量

没有得到降低, 这时按照下述接受概率

p = exp (- ∃E (k bT ) ) (2)

有条件接受这个新状态, 即在 (0, 1)内随机产生一

个随机数, 如果该随机数小于 p , 接受新的非改善

状态; 否则, 仍以原来的状态当作下一步模拟的初

始状态; 重复这个过程直到有新的状态被接受。

式 (2)中 k b 为Bo ltzm ann 常数。
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2　选取 Boltzmann 常数的方法

将 Β= 1ö(k bT )亦称作Bo ltzm ann 常数, 这样

对状态接受的概率可以写成

p = exp (- Β∃E ) (3)

　　参数 Β 的选取直接影响到对新状态的接受

概率和寻优搜索的次数。若 Β选取的过大则对新

状态的接受概率过小, 其结果可能会导致算法程

序陷入局部最优点而无法离开; 若 Β选取的过小

则对新状态的接受概率过大, 其结果可能会导致

不管 ∃E 有多大, 什么样的新状态都接受。为了避

免这种情况出现, 采用了下述Bo ltzm ann 常数的

选取方法:

(1)首先用指标的相对变化取代指标的绝对

变化, 任意选取一定数量的样本并计算出其指标

相对变化量的数学期望 E (∃E öE ) , ∃E > 0; 然

后, 分别求了大于和小于该期望值部分的指标相

对变化量的数学期望, 分别记为 E 1 (∃E öE ) , E 2

(∃E öE ) ;

(2)再调整 Β, 使

exp [ - ΒE 1 (∃E öE ) ]≈ 0. 4

exp [ - ΒE 2 (∃E öE ) ]≈ 0. 6
(4)

3　作战效能分析的数学模型

本文以目标沿任意航迹的突防概率作为防御

体系作战效能的测度, 直接利用文献[ 3 ]给出的解

析模型, 用以计算防御体系中各点作战效能。该模

型是在目标成批到达、多种武器系统、火力杀伤区

有一定纵深的条件下得出的, 对于 n> m 情况
- ΚP 0 + Λ1P 1 = 0

- (Κ+ ∑
k

i= 1
Λi) P k + ∑

k+ 1

i= 1
ΛiP k+ 1 = 0

　　　　　k = 1, 2, ⋯,m - 1

ΚP k- m - Κ+ ∑
k

i= 1
Λi P k + ∑

k+ 1

i= 1
ΛiP k+ 1 = 0

　　　　　k = m ,m + 1, ⋯, n - 1

ΚP n- m - Κ+ ∑
n

i= 1
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　　　 (∑
n

i= 1
Λi + Μ) P n+ 1 = 0

ΚP n+ s- m - Κ+ ∑
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Λi + sΜP n+ s +

　　　 ∑
n

i= 1
Λi + (s + 1) ΜP n+ s+ 1 = 0

　　　　　s = 1, 2, ⋯
(5)

式中: P i 为系统处于状态 i (在火力杀伤区上空的

目标数为 i, i= 1, 2⋯, + ∞) 的概率; m 为每个编

队中目标数; n 为武器系统的火力单元数; s 为武

器系统处于饱和射击状态, 在杀伤区内尚未受到

射击的目标数; Κ为目标以批为单位的入侵强度;

Λi 为第 i 个火力单元的射击强度; Μ为目标在火

力杀伤区内的某航迹上逗留强度。n< m 情况和 n

= m 情况的模型与此相近, 略去。

由此模型可以获得系统处于任意状态 i 的统

计概率 P i。再考虑武器系统的单发杀伤概率, 可

以得出目标沿该航迹突破防御体系的概率

P t=
Μ

Κm ∑
∞

i= 1
iP n+ i+ ∑

n1- 1

i= 0

P i (1- P k1) Im ax1+

　　　 ∑
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l
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(6)

其中: P k i与 Im ax i分别为第 i 类武器的单发杀伤概

率和对飞越其火力杀伤区目标的最大射击次数;

n i 是第 i 类武器的火力单元数; l 为武器种类数。

这样, 作战布局问题, 变为使防御体系中最薄

弱处的突防概率最小这样一个优化问题。

4　优化布局算例

通常, 主战型武器在其责任防御高度以下的

火力区宽度相对较小, 导致两个火力单元中间区

域成为防线的缺陷, 这个缺陷需要用辅助型防空

兵器来弥补, 如图 1 所示。

假设主战型武器系统的火力杀伤区是一个远

界 R m ax = 4. 5km , 近界 R m in = 300m , 夹角 Η= 120°

的扇形区域, 两个主战型武器的火力单元之间的

距离O 1O 2 = 9km , 武器的一次射击平均时间是

8s, 单发杀伤概率 P k1 = 0. 9; 辅助类型防空武器

系统的火力杀伤区是一个半径R = 2km 的圆形区

域, 一次射击平均时间是 10s, 单发杀伤概率 P k2

= 0. 85。

空袭目标以 Κ= 0. 28 架ö秒的强度, v t =

500m ös 的速度试图通过武器系统的火力杀伤区。

试用N = 3 个辅助类型武器火力单元来弥补两个

主战型武器火力单元间火力杀伤区的空挡。
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图 1　责任防空武器不同高度火力区示意图

(a)责任高度内满足作战效能要求; (b)责任高度以下需用辅助兵器弥补

　　图 2 是使用模拟退火算法 3 个辅助类型火力

单元的优化布点过程, 图 3 为相应的作战有效性

指标的变化。由图中可以看出, 用模拟退火方法能

很快找到火力单元理想的布局位置。这时防线最

薄弱点上的突防概率最小 E = 0. 617, 防线的作战

有效性趋于最优。

图 2　模拟退火方法例图

图 3　性能指标曲线

5　结　论

将基于随机服务系统理论的作战有效性分析

模型与模拟退火优化算法结合起来, 可以获得自

动寻找武器系统最优作战布局点的方法。这种定

量的组网和布局方法将比以往基于原则的手工布

局更科学、更快速。该方法为进一步建立军事辅助

决策系统奠定了基础。
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