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摘要 :弹道导弹武器系统是一个非常复杂的系统 ,在对打击目标进行火力分配时 ,需要综合考虑武器性能和目标

特性等因素 ,使得打击效果最佳. 根据地地导弹武器系统特点建立了火力分配模型 ,并运用遗传算法进行了求解

计算. 仿真计算结果表明 ,该算法能较快地收敛到最优解 ,且更加节约计算机资源.
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　　常规弹道导弹打击目标射程远、精度高、威力大 ,已经

成了现代战争中的远程精确打击的主战武器. 特别是近些

年来 ,随着导弹武器技术的发展 ,导弹的类型越来越多样 ,

射程、精度、战斗部的类型都有了很大的增加 ,在未来高技

术局部战争中发挥着“杀手锏”作用. 另一方面 ,导弹武器

本身造价高昂 ,而且数量有限 ,因此在对打击目标进行火

力分配时 ,需要综合考虑各个因素 ,使得打击效果最佳. 这

就存在一个火力最优分配的问题 ,所谓导弹的火力分配是

指对于给定的打击目标和导弹型号、数量 ,要确定攻击目

标的导弹型号和数量 ,使导弹对目标的毁伤效能达成最

佳. 因此 ,导弹的火力分配不仅要确定每种型号导弹的攻

击目标 ,而且还要确定攻击给定目标的导弹枚数. 火力分

配模型一般为整数规划问题 ,在导弹类型和目标个数比较

少时 ,可以用枚举法、0 - 1 整数规划法等方法 ,得到满意

解 ,但是 ,当问题规模较大 ,上述方法的计算量就会很大 ,

实现起来将很困难. 但遗传算法因其独特的优点为解决此

类问题提供了一个有效的途径.

1 　火力分配模型

　　常规弹道导弹突击目标火力最优分配问题有 3 个基本

要素 : ①火力单位特性 ,主要有型号、数量、位置 ,对各种目

标的毁伤效能以及可用弹药量等 ; ②目标单位特性 ,主要

有目标类别、数量、位置、价值、威胁程度、易损性等 ; ③最

优准则 ,主要有对目标的毁伤程度 (或毁伤目标数) 要大 ,

所用的火力单位数目和弹药消耗要小等. 这些要素的不同

组合 ,构成了多种多样复杂的火力最优分配问题. 本研究

是对上述各种要素进行合理抽象后建立其模型 [1 ] .

设有 m 种类型的导弹 ,用来打击 n 个目标. 第 i 种导

弹的数量为 mi ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 个 ,导弹的总数量为 sum. 用

ωj ( j = 1 ,2 , ⋯, n) 表示第 j 个目标的价值 (即权值) . 这里的

目标价值实际上是目标重要程度的一种量度 ,取决于目标

的价值系数、威胁程度等因素 ,可以通过专家打分法、模糊

评判法、层次分析法或其它方法确定.

目标易损性系数为 :

eij ( i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, n)

它表示第 i 种类型的导弹对第 j 个目标的单位毁伤概率.

导弹武器的火力分配可用矩阵 X = ( xij) m ×n来描述 ,

其中 : xij表示用于第 j 目标的第 i 种类型的导弹武器的数

量.

最优分配对目标的毁伤效能指标应该达到最大 ,即 :

其目标函数值应该最大. 该毁伤效能指标以毁伤目标数的

数学期望为基础. 通常 ,用一定数量的第 i 种导弹武器毁伤

第 j 个目标的概率可表示为 :

pij = 1 - (1 - eij)
x

ij (1)

因而 ,所有 m 类导弹武器对目标 j 的毁伤概率 pj 为 : pj =

1 - ∏
m

i = 1
(1 - eij)

x
ij . 毁伤目标数的数学期望 M 为 :

M = ∑
n

j =1

[1 - ∏
m

i =1

(1 - eij)
x

ij ] (2)

所以 ,最优化的目标函数为 :

max F = ∑
n

j =1

ωj [1 - ∏
m

i =1

(1 - eij)
x

ij ] (3)

同时 ,还应该满足下列约束条件

∑
n

j =1

xij = m , i = 1 ,2 , ⋯m ; j = 1 ,2 , ⋯, n

xij ≥0 , i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, n

(4)
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2 　遗传算法[2 - 6 ]

2. 1 　编码方案

遗传算法对于具体的问题 ,需采用具体的编码方式.

对于本文所论述的问题 ,采用了十进制编码. 编码长度 Lc

由导弹的类型的种类 m 和目标的数量 n 确定 , 其值为 :

Lc = m ×n. 编码的形式为 :

X = ( x1 ,1 , ⋯, x1 , n , xi ,1 , ⋯, xi , n , ⋯, xm ,1 , ⋯, xm , n)

即个体 X 也可以表示为 :

X = ( x1 , x2 , ⋯, xm ×n) .

2. 2 　初始种群的产生

初始种群中的个体是随机产生的 ,并且每个个体都满

足约束条件. 产生过程如下 :将第 i 种类型的导弹的每一枚

随机的分给每个目标 ,直至该类型的导弹分配完为止.

用此方法所产生的解均满足条件 : ∑
n

j = 1
xij = mi ,故均为

可行解.

2. 3 　适应值的计算

个体的适应值就是目标函数的值 ,其值可由式 (3)计算

得出.

2. 4 　选择算子

选择即从当前群体中选择适应值高的个体以生成交

配池 (mating pool)的过程. 本文中采用适应值比例选择 ,并

采用精英保留策略. 适应值比例选择是最基本的选择方

法 ,其中每个个体被选择的期望数量与其适应值和群体平

均适应值的比例有关 ,通常采用轮盘赌 (roulette wheel) 方式

实现. 精英保留策略是群体收敛到优化问题最优解的一种

基本保障. 如果下一代群体的最佳个体适应值小于当前群

体最佳个体的适应值 ,则将当前群体最佳个体直接替代下

一代群体中最差的个体. 选择过程体现了生物进化过程中

“适者生存 ,优胜劣汰”的思想 ,保证了优良基因遗传给下

一代个体.

2. 5 　交叉算子[7 - 9 ]

交叉操作是进化算法中遗传算法具备的原始性的独

有特征. GA 交叉算子是模仿自然界有性繁殖的基因重组

过程 ,其作用在于将原有的优良基因遗传给下一代个体 ,

并且生成包含更复杂基因结构的新个体. 交叉操作一般分

为以下几个步骤 :

1) 从交配池中随机的取出要交配的一对个体 ;

2) 根据位串长度 Lc ,对要交配的一对个体 ,随机选取

[0 , Lc - 1 ]中一个或多个基因位作为交叉位置.

3) 根据交叉概率 pc (0 ≤pc ≤1) 实施交叉操作 ,配对的

个体在交叉位置处 ,相互交换各自的部分内容 ,从而形成

一对新的个体.

本文中所论述的问题 ,采用 n 点交叉 ,保证进行交叉

操作后形成的新个体仍为可行解. 如 ,父代个体 1 为 :

X1 = ( x1 ,1
1 , ⋯, x1 , n

1 , xi ,1
1 , ⋯, xi , n

1 , ⋯, xm ,1
1 , ⋯, xm , n

1) ;

父代个体 2 为 :

X2 = ( x1 ,1
2 , ⋯, x1 , n

2 , xi ,1
2 , ⋯, xi , n

2 , ⋯, xm ,1
2 , ⋯, xm , n

2) ,

在[1 , m ]区间上生成均匀分布的整数 i ,将两个父代

第 i ×n + 1 位至第 ( i + 1) ×n 位进行交换 ,可以得到 2 个

子代.

子代个体 1 为 :

X1′= ( x1 ,1
1 , ⋯, x1 , n

1 , xi ,1
2 , ⋯, xi , n

2 , ⋯, xm ,1
1 , ⋯, xm , n

1) ;

子代个体 2 为 :

X2′= ( x1 ,1
2 , ⋯, x1 , n

2 , xi ,1
1 , ⋯, xi , n

1 , ⋯, xm ,1
2 , ⋯, xm , n

2) .

2. 6 　变异算子

变异操作模拟自然界生物体进化中染色体上某位基

因发生的突变现象 ,从而改变染色体的结构和物理性状.

发生突变的基因位 i 随机产生 ,而且在同一段内的其后面

的基因位 i + 1 也相应发生变异 . 若 i 为该段最后一位 ,则

其前面的基因位 i - 1 相应发生变异 .

2. 7 　终止

遗传算法的终止 ,一般采用设定最大代数 T 的方法 ,若达

到最大代数 T ,则输出结果. T 一般取 100次至1 000次.

3 　算例与结果分析

　　假定使用 2 种不同型号的弹道导弹 ,对 4 个目标进行

打击. 其中第 1 种导弹的数量为 16 枚 ,第 2 种导弹的数量

为 12 枚 ,4 个目标的综合价值指标经评价计算的结果为 :

ω1 = 0. 3 ,ω2 = 0. 2 ,ω3 = 0. 1 ,ω4 = 0. 4. 求最优分配方案 ,使

导弹对目标的综合毁伤指标最大.

3. 1 　计算的初始条件

由算例可得 , m = 2 , m1 = 16 , m2 = 12 , n = 4 ,ωj = { 0. 3 ,

0. 2 ,0. 1 ,0. 4} . 目标的综合价值指标及导弹对目标的毁伤

概率见表 1.

表 1 　目标的重要程度及导弹对目标的毁伤概率

目标编号 1 2 3 4

重要程度ω 0. 3 0. 2 0. 1 0. 4

毁伤概

率 eij

导弹

类型

1 0. 4 0. 2 0. 5 0. 1

2 0. 3 0. 2 0. 5 0. 2

　　目标函数为 :

max F = ∑
4

j = 1
ωj [1 - ∏

2

i = 1
(1 - eij)

x
ij ] = 1 - 0. 3 ×0. 6 x

1 ,1 ×

0. 7 x
2 ,1 - 0. 2 ×0. 8 x

1 ,2 ×0. 8 x
2 ,2 - 0. 1 ×0. 5 x

1 ,3 ×

0. 5 x
2 ,3 - 0. 4 ×0. 9 x

1 ,4 ×0. 8 x
2 ,4 (5)

同时还应满足约束条件 :
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∑
4

j =1

x1 j = 16

∑
4

j =1

x2 j = 12

xij ≥0 , ( i = 1 ,2 ; j = 1 ,2 ,4)

(6)

3. 2 　初始种群的产生

随机生成初始种群 ,其编码方式为 :

X = ( x1 ,1 , ⋯, x1 , n , xi ,1 , ⋯, xi , n , ⋯, xm ,1 , ⋯, xm , n) .

初始种群的规模 pop 为 : pop = Lc ×4.

3. 3 　适应度计算

　　根据式(5)可计算出各个个体的目标函数值 ,即其适应值.

3. 4 　遗传参数的选择

遗传参数可以根据所获得的经验确定. 本算例的遗传

参数为 :

交叉概率 pc = 0. 8 ; 变异概率 pm = 0. 05 ; 群体规模

pop = Lc ×4 = 32 ;最大迭代次数 T = 100.

3. 5 　计算结果分析

利用 VC ++ 编程 ,得到该算例的计算结果如下 :

表 2 　程序运行结果

迭代次数 x11 x12 x13 x14 x21 x22 x23 x24 max F

1 6 6 2 2 0 3 1 8 0. 892 30

2 6 6 3 1 0 2 1 9 0. 897 88

3 6 6 4 0 1 1 0 10 0. 899 06

4 6 6 3 1 0 1 1 10 0. 899 15

5 6 8 2 0 0 1 1 10 0. 903 71

… 6 8 2 0 0 1 1 10 0. 903 71

100 6 8 2 0 0 1 1 10 0. 903 71

　　由表 2 可知 ,第 5 代得到最优解 : X = { 6 ,8 ,2 ,0 ,0 ,1 ,1 ,

10} ,最优目标函数为 :max F = 0. 903 71. 经过多次运行 ,本

程序运行稳定 ,得到最优解的平均代数均在 8 代以内 .

4 　结束语

　　导弹武器火力分配是现代作战部署中极为重要的一

环.本研究在建立了导弹武器火力分配模型的基础上 ,对

遗传算法在火力分配中的应用进行了研究. 计算结果表

明 ,遗传算法是一种快捷、简便、容错性强的算法 ,而且它

的应用范围比较广泛 [4 ] . 只需确定目标函数、编码方案 ,选

择较合适的遗传算子 ,就可算得较优解. 与传统的解析法、

枚举法和随机搜索法相比 ,遗传算法计算更加简单 ,所得

到的解都是可行解 ,避免了大量不可行解的产生 ,节约了

计算机资源 ,对于解决作战运筹领域的类似问题提供了一

种新思路 ,具有一定的实用价值.
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