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摘!要!子母弹抛撒半径是由产品和射击条件决定的!是评定子母弹打击效果的必要条件%为了 使 子 母 弹 对

目标的打击效果达到最佳!需要确定子母弹最佳抛撒半径%针对子母弹打击机场跑道问题!通过 7’*20U+),’
方法模拟子弹落点并计算机场跑道的失效率%基于粒子群优化算法!对子母弹抛撒半径进行优 化 求 解!使 跑

道失效率达到最大值%仿真结果表明!粒子群优化算法能够有效的达到或接近全局最优%同 时!与 遗 传 算 法

相比!粒子群优化算法收敛速度更快!精度更高!能够有效的求解子母弹最佳抛撒半径问题%

关键词!子母弹#最佳抛撒半径#跑道失效率#粒子群优化算法#7’*20U+),’方法
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A!引言

现代军事斗争中!夺取制空权是赢得战争胜

利的重要保证%导弹是主要的作战武器之一!利

用子母弹 封 锁 敌 机 场 跑 道!阻 止 其 作 战 飞 机 起

飞!是夺取制空权的重要手段%

在武器数量一定的情况下!机场跑道的毁伤

效果与跑道的 大 小 形 状(飞 机 的 升 降 性 能(导 弹

的射击精度(子 弹 头 个 数(弹 头 威 力 和 子 弹 抛 撒

半径有关%武 器 系 统 定 型 后!其 精 度 基 本 确 定!

子母弹的子弹头个 数 和 子 弹 头 威 力 也 一 般 确 定

了!而子母弹的抛撒半径是可以调整的%子母弹

的抛撒半径主要由 子 弹 的 侧 向 抛 撒 速 度 和 子 弹

飞行时间决定!还与母弹在抛撒点的运动状态有

关%通过对子母弹抛撒半径的优化选择!可以使

跑道失效率达到最大!为作战决策提供依据%

在弹道设计 时 通 过 改 变 射 击 诸 元 可 以 调 整

抛撒高度和 母 弹 速 度 来 获 得 最 佳 抛 撒 半 径%因

此研究子母弹最佳 抛 撒 半 径 问 题 可 以 为 子 母 弹

弹道设计提供重要依据%另外!在弹头设计时也
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可以通过改变子母 弹 侧 向 抛 撒 速 度 达 到 最 佳 抛

撒半径!所以研究子母弹最佳抛撒半径问题还可

以为子母弹弹头设计提供重要参考"

文中基于粒子群优化算法!对子母弹最佳抛

撒半径问题进行了探讨!并将仿真结果与遗传算

法进行了比较"

%!基于 M+,’/F304+的机场跑道失

效率计算模型

%;%!瞄准点选择

取原点<=为跑道中心点!6=轴过原点与跑道

方向 平 行!>=轴 在 跑 道 平 面 内 过 原 点 垂 直 于6=
轴并 与6= 成 直 角 坐 标 系!构 造 目 标 坐 标 系

6=<=>="

机场跑道#?@’$是一类典型的窄长形面目

标!一般机场长?为@$$$F!宽’为‘#F!长宽比

达#?A%!导弹子母弹的抛撒半径一般在%$$F与

‘$$F之间!子母 弹 抛 撒 圆 环 直 径 远 远 大 于 跑 道

宽度!故可假设 跑 道 为 均 匀 线 目 标"因 此 在 研 究

子母弹对跑道目标打击时!瞄准点按均匀选点的

原则进行选取!以 目 标 的 中 心 作 为 中 心 点!瞄 准

点以中心点为对称等间隔分布!间距B6 "?%C"

其中C 为发射导弹数"

设第5导弹的瞄准点为#65!>5$!则&

65"B6#50#C0%$%!$!5"$!’!C0% #%$

>5"$!5"$!’!C0% #!$

%(B! 子弹落点散布模拟

%(!(%! 母弹随机落点模型(!)

设导弹的圆概率偏差为UQ.!母弹落点#D6
D>$服从#$%!$!!%%!%!!!$二 维 正 态 分 布!其 中

$%*$! 分别表示母弹落点坐标的均值!即瞄准点

#65!>5$!%%"%!"%表示导弹的射击精度!!表示

)方向和+方向的相关系数"若坐标轴与主散布

轴平行!则射向 与 侧 向 散 布 互 相 独 立!即 相 关 系

数!"$"射击精度与UQ.的关系如下&

E!& "%(%]]‘%$$!%#%% "%! "%$ #@$

第5母弹落点坐标为&

D56 "65%%+ 0!+,*#$%# $+1’4#!&$!$

D5> ">5%%+ 0!+,*#$%# $+43*#!&$!
’
(

) $

#‘$

式中&65*>5 为第5导 弹 的 瞄 准 点 坐 标!$%*$! 为

#$!%$区间上相互独立的均匀分布随机数"

%(!(!! 子弹随机落点模型(@)

以子弹的抛撒中心为原点<!建立子弹落点

坐标系6<>!子弹落点在以母弹落点为圆心的圆

环内服从均 匀 分 布!圆 环 外 径 为 子 弹 抛 撒 半 径

,!内径为盲区半径*!取*, "$(@
"假设子弹在圆

环中服从径向均匀分布!设第5枚导弹第8个子

弹的落 点 坐 标 为#658!>58$"其 模 拟 计 算 方 法 如

下&

658 ",+7%1’4#!&7!$

>58 ",+7%43*#!&7!’
(

) $
#?$

其中&7% 为#*%,!%$区 间 上 均 匀 分 布 随 机 数!7!
为#$!%$区间 上 均 匀 分 布 随 机 数!与7% 相 互 独

立"

为了方便计算对目标的毁伤效果!通常把子

弹落点坐标转换到目标坐标系"子弹落点在目标

坐标系中的坐标为&

6=58"D56 %658

>=58"D5> %>5’
(

) 8

##$

用7+2,+P编程模拟子弹落点如图%所示!其

中用,%-表示的是有效子弹"

图%! 子弹落点模拟图

%("! 跑道失效率计算

机场跑道目标是一类典型的窄长形目标!对

跑道主要采用跑道失效率作为毁伤指标!下面给

出跑道失效率的计算方法"

%$判断子弹落点是否在跑道上

设弹坑半径为*$!如果0?!0*$*6=58*
?
!

%*$ 且0’!0*$*>=58*
’
!%*$

!则#6=58!>=58$在

跑道上!记 为#6#F$!>#F$$!F"%!!!@!’!G"G
为落在跑道上子弹的个数"

!$判断是否存在最小升降窗口

最小升降窗 口 是 指 飞 机 在 跑 道 上 安 全 起 飞

或降落所需 的 最 小 完 好 矩 形 区 域!设 其 长 度 为

+>$%+
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HL"宽度为HT#

对整个跑道"边界条件取为!

6$$%"0?!

>$$%"0’!

6$G%%%"?!

>$G%%%"’

’

(

) !

$]%

将$6$F%">$F%%按6$F%的大小顺序排列"使

得6$$%*6$%%* & *6$G%*6$G%%%#如果

存在6$F%06$F0%%*HL"F"%"&"G%%"则

封锁失败"停止搜索’否则!以6向坐标最小的落

点6$$%为起点"在跑道上以 最 小 的 升 降 窗 口 长

度HL 为定步长"得 到 一 个 区 间"搜 索 其 中 的 弹

着点"对它们的>向坐标进行排序"判断是否存

在相邻两点的>向间距大于最小升 降 窗 口 的 宽

度HT"如果存在"封锁失败"停止搜索’否则进行

下一步"以区间6向坐标 次 小 点 的 弹 着 点6$%%

为起点"重复操作#当以6$F%为起点搜索"如此

时6$F%与6$G%%%的6向间距小于HL"则跑道

失效"停止搜索’否则以6$F%%%为起点进行搜

索#直到确认跑道上没有最小升降窗口或者封锁

失败#

@%计算跑道失效率

记下 跑 道 失 效 的 次 数 I% 和 总 的 模 拟 次 数

I"则跑道失效率&为!

&"I%I
$>%

文中I 取?$$$"仿 真 结 果 表 明 这 样 计 算 的

跑道失效率 较 为 准 确"从 而 保 证 了 优 化 的 科 学

性#

B!基于粒子群优化算法求解最佳抛

撒半径的模型

粒子群优化 算 法 是 一 种 基 于 群 体 智 能 的 演

化计算技术"算 法 中 每 个 粒 子 代 表 一 个 解"系 统

随机初始化一组解"通过迭代在解空间内进行搜

索来寻找最优解(‘0?)#相对于其它的演化计算方

法"它最大的一 个 优 点 是 搜 索 速 度 比 较 快"精 度

比较高#相关问题的研究目前在国内外已经逐渐

形成了智能优化算法中一个新的热点"研究粒子

群优化算法的文献很多"文献(#0])对其作了

详细的综述#下面将此算法应用到子母弹最佳抛

撒半径求解问题中#

其优化求解的基本步骤如下!

%%首先在解空间随机地产生初始化的粒子

种群"取种群大小 为D#由 于 子 母 弹 抛 撒 半 径 一

般在?$$F以内"故可设最佳抛撒半径的解空间

为($"?$$)$F%#种群中的粒子"即为子母弹的抛

撒半径,5"其中5"$"&"D#相应的对每个粒子

也随机初始化其飞行速度15#

!%为评价粒子位置的优劣"引入适应度函数

9$,5%"取适应度函数为抛撒半径为,5 时的跑道

失效率#计 算 每 个 粒 子 的 适 应 度"即 对,5 通 过

7’*20U+),’计算出对应的跑道失效率9$,5%#

@%比较适应度函数的大小"根据每个粒子的

适应度函数"将 粒 子 个 体,5 迄 今 搜 索 到 的 最 佳

位置记为&5’将整个粒子群迄今搜索到的最佳位

置记为&##

‘%根据下面的两个式子调整粒子的速度和

位置#

75""*75%4%**%*$&5065%%
4!**!*$&#065% $"%

65"65%75 $%$%

其中!5"$"&"D’"为惯性权重"反映了算法在

全局搜索和局部搜索之间的权衡"大的"倾向于

全局搜索"小的"则倾向于局部搜索#"一般随搜

索的进行逐渐减小’4%+4! 为学习因子"其大小反

映了粒子自 身 学 习 和 全 局 学 习 的 能 力’*%+*! 是

($"%)之间均匀分布的随机数#

?%重复!%至‘%的 过 程"直 到 满 足 终 止 条

件"终止条件设为达到最大迭代次数#

"!仿真结果及分析

";%!仿真条件

设跑道长?"@$$$F"跑道宽’"‘#F"最

小升降窗口长HL ">$$F"最小升降窗口宽HT

"!$F"弹 坑 半 径*$ "%F#武 器 精 度E!& "
%$$F"子弹个数]$"导弹数量?枚#粒子种群大

小为!$"惯性权值""$(""学习因子4% "4! "
!"最大进化代数为?$#

*"$%*
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";B!仿真流程图

由前文提出 的 求 解 模 型!可 得 仿 真 流 程 图!

如图!所示"

图!!仿真流程图

";"!仿真结果

根据上述的求解模型及仿真条件!利 用 :U

cc#;$编制仿真软件!在U.B为@;$9YV#内

存为?%!7的计算机环境下进行仿真计算!并用

7+2,+P将仿真结果绘图如图@#图‘所示"

图@!跑道失效

率进化图
!!!!

图‘!抛撒半径

进化图

";C!结果分析

由图@可以 看 出$在 迭 代 的 初 期!随 着 进 化

代数的增加!跑道封锁率迅速提高!在进化到%!
代左右收敛于最优值$;>@?%由图‘可以看出$在

迭代初期!抛撒 半 径 在 最 优 值 附 近 上 下 波 动!最

后收敛于最佳值!%";?F"随后!虽然进化代数

增加!跑道封锁率和子母弹的抛撒半径基本没有

变化"下面将用粒子群优化算法得到的结果与采

用遗传算法得到的结果进行比较分析!其结果如

表%所示"
表%!粒子群优化算法与遗传算法比较

比较项目 粒子群优化算法 遗传算法

最优解&5’.( !%";?’$;>@? !%$’$;>!%

出现最优解的代数 %! @‘

计算用时 约>F3* 约!$F3*

!!由表%可知$粒子群优化算法对于解决子母

弹最佳抛撒半 径 问 题!搜 索 速 度 快!求 解 的 效 率

高!解的精度也 较 遗 传 算 法 高!因 此 是 十 分 有 效

的"

C!结束语

利用粒子群 优 化 算 法 对 子 母 弹 抛 撒 半 径 进

行优化选择!可以有效提高子母弹对机场跑道的

打击效果"相 比 遗 传 算 法 求 解 子 母 弹 最 佳 抛 撒

半径问题!粒子 群 优 化 算 法 用 时 更 少!计 算 效 率

更高"由于子 母 弹 的 抛 撒 半 径 与 抛 撒 高 度 直 接

相关!因此在下一步工作中可以根据打击效果的

要求研究子 母 弹 的 最 佳 抛 撒 高 度"也 可 以 研 究

不同UQ.下子 母 弹 最 佳 抛 撒 半 径 问 题!为 多 型

号战术导弹子母弹复合打击决策提供理论依据"
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