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基于混沌粒子群算法的导弹火力分配方法 
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摘要：建立火力分配问题模型，分析解决此类问题的几种思路 ．根据近些年来对粒子群算法的研究，分析混沌粒 

子群算法实现的基本原理和步骤．用具体实例对算法进行应用与仿真． 

关键词：导弹火力分配；粒子群；混沌 

中图分类号：哪 68 文献标识码：A 文章编号：1006一O7O7(2OO81O6—0039—03 

武器一目标分配问题是现代战争中一个十分重要的 

问题，尤其对于导弹部队来说，在武器种类和目标数量大 

幅增加的情况下 ，合理规划武器使用，使其发挥最大效能， 

已成为研究的一个热点问题 ．为了解决这个分配问题，人 

们已提出了许多算法 ，而现代优化算法在解决高维、多极 

点、函数性质复杂等复杂问题时，在解的精度，或者求解所 

需时间等方面，往往能够取得比较不错的效果 ．其中，粒子 

群算法以其编码简便 、收敛速度快、易于编程实现获得了 

很多学者的青睐，在一些领域得到广泛应用，在解决导弹 

火力分配问题上也是一种非常有效的方法． 

1 导弹目标分配问题[ 】 

设我方有 m个种类不同的导弹发控中心，第 i个发控 

中心有同一型号的导弹／／'／；i(i=1，2，⋯，m)枚；敌方待毁伤 

目标有 n个，第 个目标的权重为osi；第 i种导弹对第 个 

目标的单位毁伤概率为e (i=1，2，⋯，m， =1，2，⋯，n)． 

导弹目标分配可用矩阵 =( ) 来表示 ，其中 x／／是第 i 

种导弹毁伤第 个 目标的数量，目标分配要使对目标的毁 

伤效能最大．第 i种 导弹毁伤第 个 目标的概率 =1一 

(1一 ) ，所有 m类导弹对 目标 的毁伤概率 =1一 

Ⅱ(1一e“) ．可得导弹火力分配的数学模型： 
l l 

max F=∑ [1一n(1一 ) ] 

约束条件为 
n 

f ／ni，i=1，2，⋯，m 
‘ ‘ 
L ≥O，i=1，2，⋯ ，m； =1，2，⋯ ，，l 

2 解决问题的几种思路 

根据目标函数可知，导弹武器火力分配问题实质上是 
一 个非线形整数规划问题．对于非线形整数规划问题，传 

统的方法有隐枚举法和动态规划等方法，在火力分配问题 

上经常使用的是动态规划方法．但对于较大规模的问题， 

动态规划方法 比较耗时，且不易编程实现，尤其在武器平 

台较多的情况下，每一个阶段的方案数目大大增加，明显 

不适合快速解决问题． 

近年来 ，随着现代优化算法的发展，模拟退火算法、遗 

传算法及粒子群算法等逐渐在导弹武器火力上得到广泛 

应用，其中，模拟退火算法由于算法需要缓慢降温，迭代次 

数较多时间较长，一般都是采用退火思想与其他算法结合 

使用，目前解决火力分配问题比较常用的都是遗传算法或 

者改进的遗传算法．而遗传算法首先要解决编码问题，有 

时为了编码方便还要将模型变换⋯1，另外 ，遗传算法的每 
一 次迭代都要经过种群选取、交配和变异，过程比较复杂， 

标准遗传算法还面临着搜索效率较差、最优解容易遗失等 

问题． 

相比于遗传算法的一些问题，粒子群算法具有搜索速 

度快、迭代次数少、可以直接进行实数编码等特点．在文献 

[2—3]中，作者都对用遗传算法和粒子群算法解决多维最 

优问题进行了对比分析，结果表明，粒子群算法模型简单， 

搜索效率更高，计算结果更易达到最优．根据前人的工作， 

本研究直接从粒子群算法入手，并针对现代优化算法易陷 

入局部最优的通病，在基本粒子群算法的基础上加入了混 

沌初始化和混沌扰动_4j． 

I- 收稿日期：2008—06—20 

作者简介：袁礼飞(1983一)，男，安徽寿县人，硕士研究生，主要从事导弹火力运用研究 



四 川 兵 工 学 报 

3 混沌粒子群算法 

3．1 粒子群算法的基本原理 

设想一下鸟群觅食的情景．假使在一片区域中只有 1 

块食物，鸟的个体与个体之间总是保持着适当的距离，每 

只鸟都不知道食物的具体位置在哪里，但通过信息共享机 

制，每只鸟都知道 自己的位置距离食物的位置有多远，也 

知道自己周围离食物最近的鸟的位置．为了找到食物，每 

只鸟都向离食物最近的鸟的方向移动，直至找到食物． 

在粒子群算法中，鸟群就是优化问题的一个解空间， 

每一只鸟就是一个解 ，同时也是一个在不断搜索 的“粒 

子”，食物就是优化问题的最优解 ．粒子通过信息共享，记 

录下自己在搜索过程中的最好位置和整个群体在搜索过 

程中的最好位置，前者称为个体极值(pBest)，后者称为全 

局极值(gBest)．每个粒子通过这 2个极值，不断修正自己的 

搜索速度和位置，从而产生新一代的群体。 

其数学描述为 ：设在一个 n维的搜索空间中，由 m个 

粒子组成的种群 ={ 1， ，⋯， }，其中第 i个粒子的位 

置为 =( l， ⋯， ) ’，其速度为 ：( ⋯， 

‰) ．该粒子的个体极值为 P (P P ⋯，P ) ，种群的 

全局极值为 =(p占l， 2，⋯， ) ．在每一步中，粒子根据 

以下公式更新 自己的速度和位置： 

譬“’：∞·口 +cl rl(p 一 )+c2r2(p 一 ) (1) 

)= + (2) 

其中：d=1，2，⋯，n，n为解空间的维数；i=1，2，⋯，m，m 

为种群的大小； 称为惯性权重；C 、C2是 2个正常数 ，称为 

加速因子；rl，r2为均匀分布于[0，1]的随机数．由于速度过 

大时粒子将不受束缚地在整个解空间上跳跃搜索，将很难 

收敛于最优解 ，为了使粒子速度不致过大，常常设定速度 

上限 一， 一决定粒子在一个循环中最大的移动距离，通 

常设定为粒子的范围宽度乘以某一常数． 

从式(1)和式(2)可以看出，粒子的轨迹由3部分决定， 

自己原有的速度 与自己的最佳经历的距离 (P 一 )， 

以及与整个群体最好位置的距离( 一 )，而参数 、cl 

和 C2是控制这 3部分内容的权重．惯性权重 用于控制前 
一 次迭代产生的速度对本次迭代速度的影响，它将影响粒 

子的全局和局部搜索能力．加速因子 Cl，c2用来控制粒子 

自身的记忆和同伴的记忆之间相对影响，代表了粒子向自 

身极值 pBest和全局极值 gBest推进的随机加速权值，合适 

的选择可以提高算法速度，避免局部极小．根据参考文献 ， 
1 

当 和c1，c2满足∞>{(cl+c2)一1，cl+c2>0，∞<1 

时，粒子必定收敛到极值点． 

3．2 混沌的基本概念 

混沌为非线性系统的一种演变现象 ，是由确定性规则 

导致的对初始条件非常敏感的无固定周期的长期行为．混 

沌动力学以简单的规则产生复杂的行为，在一定范围内不 

重复地遍历空间所有的点，具有规律性、伪随机性和遍历 

性．其中混沌的遍历性是指混沌运动在其混沌吸引域内是 

各态历经的，即在有限时间内混沌轨道经过混沌区内每一 

个状态点． 

产生混沌的数学模型有很多，较多使用的是 I~gistie混 

沌系统，其迭代公式为： 

+1= 。(1一 )，i：1，2，⋯，n (3) 

其中， ∈(2，4]，0<Z0<1．当 =4， 《{0．25，0．5，0．75} 

时，将产生混沌现象，即得： 

Zi+1：4z (1一Z．i)，i=1，2，⋯ ，，I (4) 

此时 。在(0，1．0)内遍历，这样，就通过产生一组与优 

化变量相同数目的混沌变量，用类似载波的方式将混沌引 

入优化变量使其呈现混沌状态． 

3．3 混沌粒子群算法的步骤 

混沌粒子群算法的主要步骤 ： 

1)粒子种群初始化，设定加速因子 cl，c2，最大无改进 

进化代数 ，根据 目标坐标确定瞄准点选取范围和粒子 

速度上限 一 ，将当前进化代数置为 t：1，随机生成 m个 

粒子的位置 l， ，⋯， ． 

2)混沌初始化．随机产生一个 n维、每个分量数值在 

0—1的向量 1=(zll’z12，⋯， 1 )．根据式(4)， ⋯ ， 4z 

(1一 )，(i=1，2，⋯，N一1； =1，2，⋯，n)得到 Ⅳ个zl，Z2， 
⋯

， ．将 的各个分量载波到优化变量的取值范围： = 

+(6f一。f) ，(i=1，2，⋯，Ⅳ； =1，2，⋯，n；)．计算目标 

函数，从 ，v个初始群体中选择性能较好的m个解作为初始 

解，随机产生 m个初始速度． 

3)初始化粒子的个体极值 pbest和全局极值 gbest． 

4)随机产生一个 n维、每个分量数值在 0～1的向量 

“0 (Uo1，“∞，⋯，“on)． 

5)产生 =( 1，Ui2，⋯，“ )，Ui+1，，=4u (1一 )， 

( =0，1，2，⋯，n一1)，将 的各个分量载波到混沌扰动范 

围[一 ，卢]内，扰动量 Ax=(Ax1，Ax2，⋯，Ax )中△ = 
一

卢+2 l』． 

6)按式(1)和式(2)更新粒子的速度与位置，对粒子位 

置增加混沌扰动量，比较增加前后的粒子适应值
．
厂和

．厂 ， 

选取更好的粒子位置，产生新种群 (t+1)． 

7)比较粒子的当前适应值和个体最优值 ，如果当前适 

应值优于个体最优值，则置个体最优值为当前适应值 ，反 

之则保持个体最优值不变． 

8)检查结束条件，当达到最大进化代数或最大无改进 

代数时，结束寻优；否则，转至步骤 5)． 

4 算例 

设导弹发控中心有 2个，第 1个发控中心有同一型号 

的导弹 6枚，第 2个发控中心有同一型号的导弹 l0枚 ，每 

种导弹毁伤目标的概率及目标的权重如表 1．试求使目标 

毁伤效能指标达到最大的导弹分配方案． 
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表 1 导弹毁伤 目标概率及 目标权重 

该火力分配问题的目标函数为 

max F=∑ ，[1一r【(1一e ) ]=1—0．3×0．6x11× 
J=1 i：1 

0．8"zl一0．2×0．9 l2×0．6 22—0．5X0．5x13 X0．8"23 

其中 
3 3 

f∑ l，=6，∑ 2 10 
{ 
L ≥O(i=1，2， =1，2，3) 

利用混沌粒子群算法来解决上述问题，取粒子种群个 

数为2o，根据测试函数的表现取 c1=2．8，C2=1．3， =0．5 

(见作者另文)．每个粒子代表 目标函数的一个解 ，解的维 

数就是粒子的维数，编码方式采用实数编码．例如粒子位 

置(1，3，⋯)就是指第 1枚弹攻击第 1个 目标，第 2枚攻击 

第 3个 目标．由于粒子群算法一般是在实数域上进行搜索， 

而分配方案选择是非线性整数规划问题，所以在编程实现 

时，需要将实数域搜索转化为整数域搜索．运行程序后，求 

得最优解为(2，5，0，5，4，0)，F=0．917 809．结果如图 1． 

坦 

州 

进化 代数 

图 1 火力分配 目标 函数 

从计算结果可以看出，混沌粒子群算法仅经过 5代就 

可以找到最优解，在 P41．8的计算机上运行一次仅需要十 

几毫秒，搜索效率非常快．与文献 [1]中平均求解时 间 

48．2 1118比较，效率明显提高，而且文献[1]中搜索到的并不 

是最优解，仅是一个次优解． 

另外，通过加入混沌变量，利用混沌运动的遍历性，有 

效地避免了粒子容易陷入局部极值区间的问题 ．综合来 

看，混沌粒子群算法对于解决此类问题提供了一个比较高 

效的解决方法． 
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(上接第38页)本研究对这些问题进行简化，初步建立了一 

个计算反舰导弹突防概率模型，通过计算获得了一些影响 

反舰导弹突防概率的因素，对导弹突防概率评估问题研究 

具有一定的借鉴意义． 
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