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摘要 : 结合现代防空作战特点 ,分析影响目标威胁评估与排序的因素 ,利用关联度对目标进行威胁评估与排序.

建立了基于遗传算法的防空导弹目标优化和火力分配模型 .仿真结果表明 ,该方法有效地解决了防空导弹目标

分配这一复杂的问题 ,提高了防空导弹武器系统的作战效能.
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　　信息化条件下的空袭与反空袭是以体系与体系对抗为

特征的一体化作战.在兵力、火力有限的情况下 ,必须对空中

目标的威胁程度进行正确的评估和排序 ,为火力分配和射击

决策提供依据.

对于空中目标的威胁评估国内外提出了很多新的理

论和评估方法 :高军亮和王洪胜提出的基于部分目标权重

未知的多指标决策模型的指标权重方法[1 ] ;程红斌提出的

模糊度理论与层次分析法相结合的威胁评估方法[2 ] ;刘军

和贾宏慧提出的基于不完全信息的多属性决策的评估方

法[3 ]等.这些方法在指标权重的确定中主观因素影响很

大 ,主要靠专家的专业知识确定 ,对于评估结果的可靠性

有一定的影响.本文中提出了一种基于关联度确定指标权

重的评估方法 ,可以在一定程度上消除主观因素的影响 ,

使评估结果更加客观可信.

1　空中目标威胁评估指标体系

　　空袭目标的威胁程度主要由目标进行的作战任务及

目标特性决定 ,根据光电干扰武器系统作战使用原则及雷

达所能提供的目标信息 ,影响目标威胁程度的指标体系主

要由空袭兵器类型、目标的速度 vi、目标高度 hi、电子干

扰、目标航路捷径 P和航向角θi 组成.评估指标体系如图 1

所示.

2　威胁评估指标量化

2. 1　目标类型量化函数的确定

不同目标类型的用途、武器装备不同 ,对被保卫要地的

威胁程度也就随之不同.针对被保卫要地防空的特点 ,将来

袭目标分 3类 ,即 :小型目标 (空地导弹、反辐射导弹、巡航导

弹、隐身飞机等)、大型目标 (轰炸机、歼击轰炸机、强击机等)

和武装直升机.并假定目标类型威胁量化函数为 :

r =

0. 8 小型目标

0. 5 大型目标

0. 3 武装直升机

(1)

图 1　目标威胁评估指标体系

2. 2　目标速度

空中目标的飞行速度直接影响防空导弹的杀伤区的

范围.即使同一目标 ,若飞行速度不同 ,它们的威胁程度也

不同.通常飞行速度越大 ,其威胁程度也越大 ,反之威胁程

度就小 .其量化函数可选取为 :

rv =

0. 9 v
1 600

0 ≤ v ≤1 600

1 v > 1 600

(2)

2. 3　航向角

航向角体现了空中目标攻击意图的因素 ,是判断空中

目标对于被保卫目标威胁程度的一个重要评价指标.航向

角的量化准则如下 :按 00～360 等间隔 (40)依次量化为 9～

1.量化表如表 1所示.
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表 1　航向角量化表

评价指标 1 2 3 4 5 6 7 8 9

量化值 0 0. 125 0. 25 0. 375 0. 5 0. 625 0. 75 0. 875 1

2. 4　电子干扰

施放电子干扰是敌空袭突击编队典型的对抗手段之

一.电子干扰的主要是干扰地空导弹武器系统中的跟踪照

射制导雷达 ,使其不能对目标进行有效的跟踪 ;干扰地空

导弹上的电子设备 ,使导弹失控 ,降低命中概率 .可见 ,空

袭兵器的电子干扰能力也是目标威胁程度的一个重要的

因素.

电子干扰性能指标按很强、强、中、弱、无依次量化为

9、7、5、3、1其取值分别为0. 85、0. 65、0. 20、0. 10、0. 05.

2. 5　目标高度

降低飞行高度能使作战飞机被发现的概率明显减少 ,

同时也是隐蔽接敌的常见攻击战术手段.近距离突然出现

的低空目标 ,对我导弹阵地威胁较大 ,其威胁度明显提高.

目标的高度越低 (尤其是近距离目标) ,其威胁程度越大 .

因此 ,按照高度分为高空、中空、低空、超低空 ,选取高度威

胁量化函数的形式为 :

rh =

0. 2 高空

0. 4 中空

0. 6 低空

0. 8 超低空

(3)

2. 6　目标航路捷径

空中目标对保卫目标的航路捷径指保卫要地中心到

目标航路水平投影的距离 .依据射击理论 ,若空中目标的

航路捷径越小 ,则攻击意图愈明显 ,威胁程度也就越大 ;航

路捷径越大 ,威胁程度就越小 .选取航路捷径的量化函数

的形式为 :

rp =
1 -

0. 9 p
350

0 ≤ p ≤350

0 p > 350

(4)

3　基于关联度的威胁程度指标权重计算

　　假设现有空中目标 m个 ,影响各目标威胁程度综合评

价值的指标有 n个.用 xij表示目标 i的第 j个评价指标值 ,

则 m个目标的 n个评价指标值构成矩阵 X = ( xij) m×n .利

用前面的量化函数得到消除量纲后的新矩阵 X′ =

( x′ij) m×n ,从矩阵 X′各列中选出最大值 ,得到最优对象

S + = ( x0 + 1 , x0 + 2 , ⋯, x0 + n) ,

从各列中选出最小值 ,得到最劣对象

S - = ( x0 - 1 , x0 - 2 , ⋯, x0 - n)

计算各目标与最优对象、最劣对象在各指标的关联系

数[4 ] ,得

ξ0
-

i ( j) =
min

i
min

j
Δo

-
ij + max

i
max

j
Δo

-
ij

Δo
-

ij + max
i

max
j
Δo

-
ij

(5)

其中

Δo
+

ij = x′0 +
j - xij ,Δo

-
ij = x′0 -

j - xij

( i = 1 ,2 , ⋯, m , j = 1 ,2 , ⋯, n) (6)

　　若指标为收益性指标或成本性指标 ,则有

min
i

min
j
Δ0

+
ij = min

i
min

j
Δ0

-
ij = 0

max
i

max
j
Δ0

+
ij = max

i
max

j
Δ0

-
ij = 1

　　故此时有 ,

ξ0
+

i ( j) =
0. 5
Δo

+
ij + 0. 5

=
1

2Δo
+

ij + 1

ξ0
-

i ( j) =
0. 5
Δo

-
ij + 0. 5

=
1

2Δo
-

ij + 1
(7)

　　ξ0
+

i ( j)越大 ,表示目标 i 与最优对象在指标 j上的关

联系数越大 ,ξ0
-

i ( j)则相反 ,其值越小 ,表示目标 i 与最优

对象在分目标 j上的关联系数越大.设 n个指标的权重向

量为W = ( w1 , w2 , ⋯, wn) (待定) ,则

f i ( w) = ∑
n

j =1

wj
2 [1 - ξ0

+
i ( j) ]2 + ∑

n

j =1

wj
2ξ0

-
i
2 ( j) (8)

　　对应着目标 i离最优对象与最劣对象的加权距离的平

方和.在距离的意义下 f i ( w)应越小越好 .由此建立下列多

目标规划模型 :

minf ( w) = ( f1 ( w) , f2 ( w) , ⋯, fm ( w) ) T (9)

s. t .

min∑
m

i =1

f i ( w)

∑
n

j =1

wj = 1

wj ≥0 , j = 1 ,2 , ⋯, n

　　由于 f i ( w) ≥0 ( i = 1 ,2 , ⋯, m) ,故上述多目标规划可

归结为单目标规划 ,构造拉格朗日函数 :

F( w ,λ) = ∑
m

i =1
∑

n

j =1

wj
2{ [1 - ξ0

+
i ( j) ]2 +

ξ0
-

i
2 ( j) } - λ(∑

n

j =1

wj - 1) (10)

令

9F
9wj

= 2wj∑
m

i =1

{ [1 - ξ0
+

i ( j) ]2 +ξ0
-

i
2 ( j) } - λ = 0

9F
9λ = ∑

n

j =1

wj - 1 = 0

　　此线性方程组的系数行列式为

d =

2 u1 0 ⋯ 0 - 1

0 2 u2 ⋯ 0 - 1

… … … …

0 0 ⋯ 2 un - 1

1 1 ⋯ 1 0

= ∏
n

j =1

uj∑
n

j =1

1
uj

其中 , uj = ∑
m

i = 1
{ [1 -ξ0

+
i ( j) ]2 +ξ0

-
i
2 ( j) } , d≠0故原方程组
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一定有解 .

求解此方程组得

wj =
1

uj∑
n

j =1

1
uj

(11)

　　由此即得到各指标的权重 .

4　防空导弹作战目标优化与火力分配

　　空中目标威胁评价值为 E = X′WT ,由威胁评价值 E可

以得到空中各目标的威胁程度排序.假设有 k 个地空导弹

火力单元对 n批空袭目标进行目标分配 .第 j个目标的威

胁程度评估值为 ej ,第 i个火力单元对第 j个目标射击有利

程度估计值为 pij ,令各火力单元对各个目标进行拦击的效

益值为 cij = ej·pij ,其中 cij表示对某个目标进行拦击我方获

益大小程度 . 目标分配的目的是满足目标分配的基本原

则 ,追求总体效益最佳 ,即求 max( ∑
n

j = 1
cij) ,其数学模型为 :

max Z = ∑
k

i =1
∑

n

j =1

cijxij

∑
k

i =1

xij = 1 i = 1 ,2 , ⋯, k

∑
n

j =1

xij = 1 j = 1 ,2 , ⋯, n

xij = 1或 0

其中 : cij为第 i个火力单元对第 j个目标的拦截效益值 ; xij

为第 i个火力单元是否射击第 j个目标 ; Z为防空作战杀伤

目标的总体效益 .

对于这一组合优化问题 ,可用传统搜索算法来求解 ,但

当目标数和火力单元数比较多时 ,一方面计算量大 ,另一方

面容易陷入局部最优.遗传算法 ( Genetic algorithm)其基本思

想是模拟由一些称为染色体的串组成的群体进行进化 ,通过

有组织然而又随机的信息交换来重新结合那些适应性好的

串 ,生成新的具有比上一代适应性好的群体.其主要特点是

简单、通用、鲁棒性强 ,具有较好的全局搜索能力 ,适用于传

统搜索算法难以解决的复杂组合优化问题.因此本文中采取

遗传算法来实现防空导弹目标分配问题.

5　遗传算法及实现

　　1) 编码方式本文中采用十进制 ,每个染色体的长度等

于空中目标个数 ,染色体的基因位为空中火力单元的编

号 ,基因值表示可分配火力单位的编号 ,每一个染色体为

一种分配方案.

2) 适度值对目标分配的目的是总的作战效益最大 ,故

将作战效益作为适度值 ,即

eval ( Vn) = ∑
n

j =1

cij , j = 1 ,2 , ⋯, n

　　3) 遗传操作

①复制算子.许多学者通常采用轮盘赌选择法 ,本文

中采用随机遍历抽样 ,这种选择法可以增加种群的多样

性. ②交叉算子 .本文中采用两点交叉算子 ,其是指在个体

编码串中随机设置了两个交叉点 ,然后再进行部分基因交

换.两点交叉的具体操作过程是 :一、在互相配对的两个个

体编码串中随机设置两个交叉点 ;二、交叉两个个体在设

定的两个交叉点间的部分染色体. ③变异算子.变异是指

对随机选取的某基因位实施变异 ,使其变成为另一个合法

值.本文中采取均匀变异即分别用符合某一范围内均匀分布

的随机数以某一较小的概率来替换个体编码串中各个基因

座上的原有基因值.这种变异算子使得搜索点可以在整个搜

索空间内自由地移动 ,从而可以增加群体的多样性.

4) 终止条件 .根据防空作战的实时性要求 ,采取了遗

传的最大代数和超过某一时间相结合的方法作为算法的

终止条件 ,如果满足了其中之一的条件 ,算法即结束.

6　事例分析

　　现在以 10个空中目标 ,有 5个防空导弹火力单元进行

拦截为例进行分析 ,设来袭目标的各个性能指标如表 2所

示[5 - 7 ] .

表 2　来袭目标性能指标值

序号 目标类型 目标速度/ (m/ s) 目标航向角 目标干扰能力 目标高度 目标航路捷/ km

1 大型目标 400 5 强 中空 100

2 大型目标 720 8 强 中空 150

3 小型目标 1600 3 无 低空 300

4 小型目标 1200 5 无 低空 260

5 大型目标 280 10 弱 超低空 140

6 武装直升机 100 15 无 超低空 120

7 大型目标 500 18 中 中空 260

8 大型目标 370 20 强 低空 290

9 小型目标 400 12 中 低空 300

10 大型目标 230 22 无 中空 350
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　　由量化公式 (1)～ (4)可以得到性能指标矩阵 X′,由权重计算公式 (5)～ (11)得到性能指标权重W = (0. 187 9 ,0. 136 9 ,

0. 212 0 ,0. 129 8 ,0. 154 7 ,0. 178 6) ,由公式 E = X′WT可以得到 10个来袭目标的威胁评价值 E = (0. 588 7　0. 564 4　0. 625 8

　0. 586 7　0. 525 7　0. 450 2　0. 416 3　0. 424 5　0. 499 8　0. 250 0) .

假设第 i个火力单元对第 j个目标射击有利程度估计值为 pij得到 P = ( pij) 5×10 .

P =

0. 816 9　0. 571 2　0. 528 3　0. 491 8　0. 758 0　0. 498 5　0. 434 8　0. 926 7　0. 574 3　0. 438 8

0. 121 6　0. 644 8　0. 377 4　0. 656 9　0. 356 7　0. 006 9　0. 524 0　0. 840 1　0. 244 1　0. 738 4

0. 363 7　0. 134 5　0. 989 5　0. 245 8　0. 716 8　0. 899 7　0. 023 3　0. 717 6　0. 230 0　0. 522 1

0. 556 7　0. 437 0　0. 010 5　0. 123 9　0. 836 7　0. 859 2　0. 318 1　0. 842 7　0. 789 5　0. 816 8

0. 243 9　0. 547 7　0. 849 8　0. 652 6　0. 252 3　0. 584 0　0. 565 8　0. 177 2　0. 719 6　0. 985 3

　　遗传算法的参数设置为采用十进制编码方式 ,适应度函数为目标函数 ,复制概率为 0. 2 ,交叉概率为 0. 7 ,变异概率为

0. 1.应用MATLAB中遗传算法工具箱对该问题进行仿真.经过 400次遗传迭代后 ,目标分配方案见表 3.

表 3　目标分配方案

目标编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

分配结果 1 2 3 2 4 3 5 1 4 5

　　与此方案对应得总收益值为 3. 964 2.图 2为经过 400

次迭代后的优化解的目标函数值及性能跟踪.该算法历时

0. 86秒 ,搜索效率比较高 ,可以基本满足实际应用.

图 2　优化解目标函数值及性能跟踪

7　结束语

　　在分析了防空作战中来袭目标威胁程度的各种因素 ,

应用关联度获得目标威胁评估序列 ,并将评估结果融合到

目标规划模型中 ,应用遗传算法获得了目标规划的最优

解 ,较好地解决了防空导弹目标分配问题 ,对提高防空导

弹作战能力具有重要意义.
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