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摘要 :分析了巡航导弹的火力运用流程 ,并建立了巡航导弹火力运用的优化模型. 用模糊综合评判对优化指标进

行了量化 ,并根据蚁群算法进行了优化求解.
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　　巡航导弹火力运用分析的起点是接受下达的作战意

图 (根据任务性质 ,又分为战略意图 ,战役意图 ,一次作战

行动作战意图) ,终点是提供可行方案. 中间内容为信息准

备 ,建模 ,效果指标计算 ,综合评估. 上级下达作战意图时 ,

作战意图一般描述为一段文字. 因此 ,为更好的实现作战

意图 ,应该首先对其作战意图进行分析和量化. 在量化时 ,

通常应把握住 3 个要素[1 ] ,意图的基本目的是什么 ? 打击

的对象和打击的目标是什么 ? 指标值要求是什么 ? 本研

究中将这个作业过程描述如图 1 所示.

图 1 　系统分析过程

1 　数学模型的建立

　　在提供方案前分 4 个问题进行分析 :一是方案的目的

分析 ;二是分析方案应遵循的准则 ;三是分析研究问题的

界限 ;四是分析约束条件. 在此基础上实现优化打击. 优化

打击的实现可用下式来描述 :

min f = ∑
n

i =1

Aixi (1)

s. t . 　
1 - ∑

m

i =1

bi ∏
n

j =1

(1 - pij) ≥ P

xi ∈{ 0 ,1} , i = 1 , ⋯, n

(2)

式中 :Ai 为第 i 枚导弹的价值 ; bi 为第 i 个目标的相对价

值 ; ∑
m

i = 1
bi = 1 ; pij为第 j 枚弹对目标 i 的杀伤概率 ; P 为量化

的作战意图. 则可确立导弹对目标进行打击时的价值矩

阵 ,即 :

D =

d11 d12 ⋯ d1 n

d21 d22 ⋯ d2 n

… … …

dm1 dm2 ⋯ dmn

式中 : dij为第 j 枚弹对目标 i 的杀伤价值 , dij = bi·pij .

2 　模型的分析求解

2. 1 　作战意图量化

在了解上级的作战意图后 ,就要找出影响该作战意图

的子系统 ,并对这些子系统进行具体的量化[2 ] . 由于军事

系统一般为复杂的 ,难以量化的模糊系统 ,因此在确定子

系统价值时 ,可考虑用模糊综合评判方法.

模糊综合评判就是应用模糊合成运算法则和最大隶

属度原则 ,考虑与评价事物相关的各个因素 ,对其所作的

综合评价. 在评价某个事物时 ,可以将评价结果分成一定
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的等级 (根据具体问题 ,以规定的标准分等级) .

设评判因素的集合为 :

U = { u1 , u2 , ⋯, um} (3)

　　抉择评语集合为 :

V = { v1 , v2 , ⋯, vn} (4)

　　首先对评价因素 U 中的单因素 ui ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 作单

因素评价 ,从因素 ui 着眼确定该事物对抉择等级 vj ( j = 1 ,

2 , ⋯, n) 的隶属度 (可能性程度 rij) ,这样 m 个评判因素的

评价集就构成一个总的评价矩阵R
～

.

R
～

=

r11 r12 ⋯ r1 n

r21 r22 ⋯ r2 n

… … …

rm1 rm2 ⋯ rmn

(5)

　　R
～
即是评判因素论域 V 的一个模糊关系 ,μR

～
( ui , vj) =

rij表示因素 ui 对决策等级 vj 的隶属度.

评价的着眼点可看成评价因素论域 U 的模糊子集A
～

,

记作

A
～

=
a1

u1
+

a2

u2
+ ⋯

am

um
(6)

或者

A
～

= ( a1 , a2 , ⋯, am) (7)

其中 : ai (0 ≤ai ≤1) 为 ui 对A
～
的隶属度 ,它是单因素 ui 在总

评价的影响程度大小的度量 ; A
～
称为 U 的因素重要程度模

糊子集 ; ai 称为因素 ui 的重要程度系数. 于是当模糊矢量

A
～
和模糊关系矩阵 R

～
已知时 ,作模糊评判变换来进行综合评

价 :

B
～

= A
～

. R
～

= ( b1 , b2 , ⋯, bn) (8)

2. 2 　蚁群算法计算指标值

当作战任务和各个子系统的价值得到量化后 ,可以看

得出该问题在本质上属于数学规划中的非线性整数规划

问题 ,是一种 NP 难题. 到目前为止 ,已经提出了很多经典

的方法用于解决这一类问题 ,但时间复杂度一直是这些算

法的瓶颈. 本文中采用蚁群算法对该问题进行求解.

Macro Dorigo 等在基本蚁群算法的基础上提出 Ant2Q

System的蚁群算法 ,该算法仅让每次循环中最短路径上的

信息量作更新 ,且仅让信息量最大的路径以较大的概率被

选中 ,以充分利用学习机制 ,强化最有信息的反馈 [3 ] .

为了能将蚁群优化算法应用到该问题中 ,本文中把该

问题表示为 1 个二部图 G = { V , U , E} . V 是 n 个点的集合 ,

分别表示 n 个目标 ,对应于二部图一侧的 n 个节点. U 是

m 个点的集合表示 m 枚导弹 ,对应于二部图的另一侧 m 个

节点. E 是连接目标节点和导弹节点的边 E = { eij | i = 1 ,2 ,

⋯, n ; j = 1 ,2 , ⋯, m} . 若某个目标 i 被分配给导弹 j ,则目

标 i 和导弹 j 之间有边 eij相连 ,否则无边.τij是边 eij上的迹 ,

如果目标 i 和导弹 j 之间无边 ,则τij = 0. 二部图的多个边

组成一条路径 ,并对其进行可行性检验. 求解该问题是寻

优的一条最优路径.

由于原问题是求解在满足作战意图的前提上 ,实现耗

弹量最小 ,因此在进行迭代求解时 ,首先将巡航导弹数量

固定 ,然后进行优化求解 ,若满足作战意图 ,得到最优打击

方案 ,若不满足 ,增加巡航导弹数量继续优化求解 ,直至得

到满足作战意图的最佳作战方案 [4 - 5 ] .

当在一次计算过程中 ,巡航导弹数量确定后 ,问题变

成

maxs = ∑
m

i =1
∑

n

j =1

bjpijxij (9)

约束条件 :

s. t . 　∑
m

j =1

xij = 1 (10)

　　∑
n

i =1

xij ≤ gi (11)

　　xij ∈{ 0 ,1} , i = 1 , ⋯, n

　　约束 (10) 表示某一时刻第 i 枚弹只能向一个目标射

击 ,约束 (11) 表示某一时刻对第 j 个目标的导弹数不得超

过 gi .

图 2 　算法流程图

　　在蚁群算法中 ,路径选择机制和信息素更新为核心问

题[6 ] . 设蚁群中的蚂蚁数为 m ,蚂蚁 k 随机选择一个目标

并把它分配给导弹 ;然后随机选择第 2 个目标 ,在当前允许

的导弹中分配给目标. 依次进行分配 ,直到满足 1 - ∑
m

i = 1
bi ∏

n

j = 1

(1 - pij) ≥P. 在此过程中 ,蚂蚁 k 依据以下规则选择目标 j

分配给导弹 i [7 ] :

S =
arg max

u ∈allowed
r

{ [τij ( t) ]α[ηij ]β} 若 q ≤ q0

J 否则
(12)

J =

[τis ( t) ]
α[ηis ]β

∑
s ∈allowd

k
( t)

[τis ( t) ]
α[ηis ]β

若 s ∈ allowdk ( t)

0 否则

(13)
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式中 : q0 是预先设定的阈值 , q 是区间 [0 ,1 ]内的一个随机

数 ;ηij表示启发式信息量. 在该问题中 ,ηij = dij ,β是参数 ,

代表启发信息的重要程度.

信息素局部更新τij按照如下规则进行更新 :

τij ( t + 1) = (1 - ψ) ·τij +ψ·Δτ (14)

式中ψ是一常数 ,0 <ψ< 1.

信息素全局更新按以下规则 :

τij ( t + 1) = (1 - ρ) ·τij ( t) +ρ·Δτij ( t) (15)

0 <ρ≤1 表示信息素的挥发 ,是参数控制信息素的衰减过

程. 式中τij ( t) =
1

Felitist , Felitist表示当前最优解.

3 　算例验证

　　设我方有 2 种不同战斗部型号的巡航导弹 ,作战意图

下达为使敌方在该区域防空作战能力下降 80 % ,敌方在该

区域有 3 个子系统 ,3 个子系统分别为 :防空导弹系统 ,高

炮系统和地面组网雷达系统. 3 个子系统的综合价值指标

经模糊综合评价计算的结果为 : b1 = 0. 3 , b2 = 0. 2 , b3 = 0.

5 ;约束条件为 :第 1 种战斗部的巡航导弹总量为 m1 ≤6 ;第

2 种战斗部的巡航导弹总量为 m2 ≤5. 2 种战斗部的价值

A1 = A2 . 战斗部对其毁伤的概率见表 1.

表 1 　战斗部对敌子系统的毁伤概率

目标编战斗部编号
dij 1 2 3

1 0. 4 0. 1 0. 5

2 0. 2 0. 4 0. 2

　　将计算 ,得到符合要求的最优方案为 :

X =
3 0 3

0 3 0

　　该区域的作战能力的下降过程如图 3 所示 .

图 3 　防空作战能力下降曲线

4 　结束语

　　巡航导弹火力运用作为巡航导弹作战过程中的重要

组成部分 ,具有非常重要的意义. 本研究在对巡航导弹作

战流程进行分析的基础上 ,用模糊综合评判对指标进行了

量化 ,并用蚁群算法对巡航导弹的火力分配进行了优化 ,

如对论文中的模型进行更细致的改进 ,则可得到更为准确

的结果.
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