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基于突防效能的导弹 －目标分配求解算法
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摘要：提出了一种基于混沌优化与禁忌搜索策略的混合粒子群优化算法生成初始种群保持种群多样性，可采用禁忌

搜索策略提高搜索效率。仿真结果和案例分析表明，与传统粒子群优化算法相比较，混合粒子群优化算法具有良好

的寻优能力。
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　　导弹作战时面临着弹道导弹防御系统的拦截，充分运用
各种突防技术可以提高导弹突防效能，同时，合理分配导弹，

对敌方导弹防御系统进行压制，也是提高导弹作战效能的重

要手段。以提高导弹突防效能为目的，合理进行导弹 －目标
分配是一种典型的武器 －目标分配（Ｗｅａｐｏｎ，Ｔａｒｇｅｔ，Ａｓｓｉｇｎ
ｍｅｎｔ，ＷＴＡ）问题，就是在作战资源一定的情况下，通过对进
攻导弹（主突导弹、辅攻导弹）合理配置，对敌方导弹防御系

统进行压制，通过对辅攻导弹的合理配置和战术运用，提高

导弹突防效能。

ＷＴＡ问题是一个典型的ＮＰ完全问题［１］，随着规模的增

加，问题的求解时间呈指数级增长。传统的算法在解决这类

问题时较为困难，当前主要采用启发式算法求解。文献［２］
提出了离散粒子群优化求解ＷＴＡ问题的方法；文献［３］提出
了求解ＷＴＡ问题的局部协同控制方法；文献［４］将 ＭＯＰＳＯ
（ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）和ＴＯＰＳＩＳ
（ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎＩｄｅａｌＳｏｌｕ
ｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）结合，进行多目标武器目标分配问题求解；文献
［５］提出了一种自适应并行群选择算法解决武器目标分配问
题，取得了较好的应用效果；文献［６］建立了基于改进型多目
标粒子群优化算法，应用于较大规模的 ＷＴＡ问题实时求解



等。但是这些算法不同程度上存在早熟收敛、进化速度慢及

计算复杂等问题，在实际问题应用中还需要进行调整优化。

基于突防效能的导弹 －目标分配问题是在给定作战条
件下，以导弹防御系统为作战目标，合理分配火力使得主突

导弹突防效能最高。本文构建了基于突防效能的导弹 －目
标分配模型，并以粒子群算法为主体，采用混沌优化策略和

禁忌搜索策略对粒子群算法进行优化，构建改进的混合粒子

群算法对模型进行求解，案例分析验证了方法的可行性。

１　导弹－目标分配问题描述与建模

设ｍ为导弹武器的种类，Ｍｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｍ）为第 ｉ种

导弹武器的数量；ｎ为导弹防御体系中作战主体（例如，预警
卫星、预警机、雷达、反导导弹、电子战装备、电磁武器等）数

量。ｌ为防御系统体系中作战主体类型数，ｎｊ（ｊ＝１，２，３，…，

ｌ）为第ｊ种作战主体的数量。第 ｉ类导弹对防御体系中第 ｊ

个作战主体毁伤概率为 ｅｉｊ。引入 ＷＴＡ矩阵，分配矩阵 Ｘ和

毁伤概率矩阵Ｅ分别为：
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ｘ１１ … ｘ１ｎ
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ｘｍ１ … ｘ
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ｍｎ
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　　ｘｉｊ＝１表示分配了第ｉ个导弹武器打击敌ｊ个目标，否则

ｘｉｊ＝０。ｅｉｊ表示第 ｉ个导弹武器打击敌 ｊ个目标使得毁伤

概率。

针对导弹防御系统中不同的作战主体对导弹防御系统

整体功能发挥的作用重要度不同，对不同的作战主体进行打

击后，提高导弹突防效能的程度不同，本文引入突防贡献度

的概念，对导弹突防作战效果进行评价。突防贡献度即：对

导弹防御系统中某个作战主体（节点）进行打击后，对导弹突

防效能提高的贡献，用［０，１］区间的实数表示突防贡献度的
大小。考虑突防贡献度后，导弹－目标火力分配模型可以表
示为：

ｍａｘＦ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｊ［１－∏

ｍ

ｉ＝１
（１－ｅｉｊ）
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∑
ｎ

ｊ＝１
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∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝ｎ，ｊ＝１，２，…，
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式中，Ｆ为导弹突防的效益函数；Ｃｊ为第 ｊ个作战主体被打

击后的突防贡献度，采用专门的评价方法进行确定。

２　改进的混合粒子群优化算法

粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法具有

良好的全局和局部搜索能力［７］，在求解问题优化时得到了很

好的应用。但是粒子群优化算法后期容易陷入早熟收敛，局

部寻优能力不高。本文提出了一种基于混沌优化与禁忌搜

索策略的混合粒子群优化算法［８］。采用混沌优化方法生成

初始种群，以保持种群多样性；采用禁忌搜索策略，以提高搜

索效率，避免了基本粒子群优化算法中存在的易于陷入局部

最优的问题。

２．１　Ｔｅｎｔ混沌映射模型
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射和Ｔｅｎｔ映射在混沌系统中具有较为广泛的

应用，Ｔｅｎｔ映射比Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的遍历性和迭代速度更快［９］。

因此，采用Ｔｅｎｔ映射产生混沌序列，其表达式为：
ｚ（ｔ＋１）＝Ｔ（ｚ（ｔ））＝

２ｚ（ｔ），０≤ｚ（ｔ）≤０．５；
２（１－ｚ（ｔ）），０．５＜ｚ（ｔ）≤{ １

（４）

式中，ｚ（ｔ）∈［０，１］。
Ｔｅｎｔ映射在迭代过程中存在小周期（０．２，０．４，０．８，

０６），以及在不稳定周期点０．２５，０．５，０．７５将迭代到不动点
０。为避免该现象的出现，对 ｔｅｎｔ映射进行改进，改进后的
ｔｅｎｔ映射为：

当ｚ（ｔ）＝０，０．２５，０．５，０．７５，或 ｚ（ｔ）＝ｚ（ｔ－ｋ），ｋ＝０，１，
２，３，４时，ｚ（ｔ＋１）＝ｚ（ｔ）＋０．０１·ｒａｎｄ（０，１）

Ｔｅｎｔ映射混沌序列生成的步骤如下：
步骤１　初始化，随进生成ｎ个［０，１］区间的随机数。
步骤２　进行混沌变换。
根据混沌模型，进行混沌变换，生成ｎ个混沌变量。
步骤３　将混沌变量映射到变量区间。
将混沌序列映射到变量空间［ｘｊｍｉｎ，ｘｊｍａｘ］，得到初始种群

中第ｉ个体的第ｊ个分量ｘｉｊ，ｘｉｊ＝ｘｊｍｉｎ＋（ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ）·ｚｉｊ。
２．２　粒子群优化算法

１）算法描述
基本ＰＳＯ算法的数学描述为：Ｎ维搜索空间中，种群位

置为Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝
Ｔ，第 ｉ个粒子位置为 ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，

…，ｘｉｎ），速度为ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ）。在迭代过程中，通过跟
踪个体的最优位置和全局最优位置来更新个体的速度和位

置，设ｐｉ为第ｉ个粒子所经历的个体最优位置，ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，
…，ｐｉＮ），ｐｇ为全局最优位置，ｐｇ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇｎ）。

ＰＳＯ算法的进化方程为：第 ｔ代粒子的第 ｎ维速度和位
置由以下公式计算：

ｖｉｎ（ｔ＋１）＝ωｖｉｎ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉｎ（ｔ）－ｘｉｎ（ｔ））＋
ｃ２ｒ２（ｐｇｎ（ｔ）－ｘｉｎ（ｔ）） （５）

ｘｉｎ（ｔ＋１）＝ｘｉｎ（ｔ）＋ｖｉｎ（ｔ＋１）
１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｎ≤Ｎ （６）

式中，ｖｉｎ（ｔ）表示第ｉ个粒子的第ｎ维在第ｔ次迭代中的位置
和速度；ω为惯性权重，ｃ１、ｃ２为学习因子，ｒ１、ｒ２为［０，１］区间
内的随机数；－ｖｍａｘ≤ｖｉｎ（ｔ）≤ｖｍａｘ，ｖｍａｘ为预先设定的最大迭
代步长。

对于目标分配问题，需要对粒子的位置和速度取整，使

搜索在整数域中进行，对速度分量进行修订，如公式所示。
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ｖｉｎ（ｔ＋１）＝ｉｎｔ［ωｖｉｎ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉｎ（ｔ）－ｘｉｎ（ｔ））＋

ｃ２ｒ２（ｐｇｎ（ｔ）－ｘｉｎ（ｔ））］ （７）

ｘｉｎ（ｔ＋１）＝ｘｉｎ（ｔ）＋ｖｉｎ（ｔ＋１）
１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｎ≤Ｎ （８）

　　２）编码和解码
为保持种群多样性和个体均匀分布，采用Ｔｅｎｔ混沌映射

初始化种群。首先利用Ｔｅｎｔ混沌映射生成混沌序列，然后将
混沌序列映射到解空间，最后对所有解排序，将适应度较优

的作为初始化种群的解。

根据要解决的问题的需要，对ＰＳＯ算法中的粒子进行编
码，并满足约束条件，采用实数编码方式进行编码。ＰＳＯ粒
子编码方案如图１所示。

图１　ＰＳＯ算法编码方案

　　图１表示ｎ类导弹打击ｍ个目标的编码，Ｘｉｊ表示第ｉ类
导弹打击第 ｊ个目标的数量。每个目标对应一个基因段，每
个基因段长度为ｎ，则编码的长度为ｍ×ｎ。
３）参数设计
取目标函数为适应度函数。

ｆ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｊ［１－∏

ｍ

ｉ＝１
（１－ｅｉｊ）

ｘｉｊ］ （９）

　　１）惯性权重，
惯性权重取值大小影响算法的搜索能力，为了平衡全局

搜索和局部搜索能力，设计自适应惯性权重。在算法早期采

用较大的惯性权重，以保证较强的全局搜索能力；在算法后

期采用较小的惯性权重，可以提高局部搜索精度。

根据全局最优值的变化情况自适应调整惯性权重，调整

策略如下：

ω（ｔ）＝（１＋ｅ－ｋ）－１ （１０）

式中，ω（ｔ）为第ｔ次迭代时惯性权重，ｋ为进化速度因子。

ｋ＝
ｆｇ（ｔ）－ｆｇ（ｔ－１）
ｆｇ（ｔ－１）

（１１）

式中，ｆｇ（ｔ）为第ｔ代全局最优值的适应度。
２）学习因子优化
对学习因子进行混沌处理，以提高算法的收敛速度。

Ｃｉ（ｔ＋１）＝Ｃｍｉｎ＋（Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ）·ｚｉ（ｔ＋１） （１２）

式中，Ｃｉ（ｔ）∈［１．４，２］。

４）早熟处理
粒子群算法迭代后期，收敛速度降低，易于陷入局部最

优，出现早熟现象，当出现早熟现象时，对粒子进行混沌优

化，使其跳出局部最优，提高全局搜索能力。

设定一个计数器Ｐ，用于统计当前全局最优解连续出现

的次数。给定一个阈值 ｃ，如果 ｐ＝ｃ则认为出现局部最优，
陷入早熟。

当粒子群出现早熟现象时，采用Ｔｅｎｔ混沌映射对当前生
成的粒子进行混沌优化，使其跳出局部最优值。

步骤１　采用Ｔｅｎｔ混沌映射对当前全局最优值进行混
沌变换；

步骤２　计算混沌变换后适应度值，与当前全局最优解
比较，取较优解作为当前全局最优解；

步骤３　判断是否终止条件，如果满足则输出最优解，否
则转到步骤１。

２．３　禁忌搜索策略
ＴＳ（ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ）算法是一种全局逐步寻优的亚启发式

搜索算法，并得到了较好的发展［１０］。ＴＳ算法通过设置禁忌

表，避免对局部最优解的重复搜索，同时通过设置“特赦准

则”，保持搜索过程的多样性。

禁忌搜索算法的基本过程如下：

步骤１　设置禁忌表（ｔａｂｕｌｉｓｔ）Ｈ＝，并选定一个初始

解Ｘ′；设置禁忌长度Ｔｍａｘ、终止条件、候选集Ｃａｎ＿Ｎ（Ｘ′）等。

本文采用互换操作邻域结构［１３］，根据粒子群的规模 Ｎ

确定禁忌表长度 Ｔｍａｘ，取 Ｔｍａｘ＝ｉｎｔ槡( )Ｎ。“特赦准则”的设
置为：用当前最优解与禁忌表中的候选解比较，如果禁忌表

中的解优于当前最优解，则解禁候选解作为当前最优解。

步骤２　满足停止规则时，停止计算，输出结果；否则，在
Ｘ′的邻域Ｎ（Ｘ′）中选出满足不受禁忌的候选集Ｃａｎ＿Ｎ（Ｘ′）；
在Ｃａｎ＿Ｎ（Ｘ′）中选一个评价值最佳的解Ｘ″，Ｘ′ Ｘ″；更新历
史记录，重复步骤２。

ＴＳ算法对初值依赖性较强，可以用 ＰＳＯ算法产生的性
能优良的解作为ＴＳ算法的初值，有利于进行禁忌搜索，提高
搜索速度；同时禁忌搜索到的解为 ＰＳＯ算法提供较好的粒
子，提高全局搜索能力。

２．４　改进的混合粒子群优化（ＨＰＳＯ）算法流程
改进的混合 ＰＳＯ算法的基本思想是，以 ＰＳＯ算法为主

体，通过混沌序列对粒子速度和位置进行初始化生成初始种

群；设定自适应惯性权重，平衡全局搜索能力和局部搜索能

力；采用混沌序列生成学习因子；通过对粒子的速度和位置

优化获得寻优目的。在粒子进化过程中引入禁忌搜索策略，

避免对粒子的重复访问，提高了搜索效率；通过早熟判断机

制进行早熟判断，通过混沌优化使其跳出局部最优，提高算

法的全局搜索能力。算法流程如图２所示。
算法基本步骤如下：

步骤１　初始参数设置。规模、最大迭代次数、控制变
量、禁忌长度、特赦条件。

步骤２　种群初始化，采用混沌优化方法生成初始种群。
步骤３　进行种群编码，设置禁忌表为空。
步骤４　计算适应度值。
步骤５　粒子寻优，根据粒子群的状态，确定粒子群的个

体最优位置和全局最优位置，更新粒子的个体最优值和全局
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最优值。

步骤６　判断是否满足终止条件，如果满足则进行解码、
输出结果，否则继续进行迭代。

步骤７　确定候选解，确定当前最优解为候选解，并将其
加入禁忌表中，更新禁忌表，用当前的候选解替换最早进入

禁忌表的解。

步骤８　判断候选解是否满足特赦准则，如果满足，则将
解禁解作为当前最优解，更新禁忌表和当前状态，转入步骤

４；否则，执行下步操作。
步骤９　判断候选解的禁忌属性，选择最佳解为当前解，

更新禁忌表，转入步骤４。
步骤１０　判断是否满足终止条件，如果满足停止迭代，

输出最优解；否则转到步骤４。

图２　算法流程

３　算例分析

３．１　算例设置
Ａ国在ＸＸ岛部署了弹道导弹防御系统，包括早期预警

卫星１部（Ｄ１），预警雷达１部（Ｄ２），指控中心１部（Ｄ３），拦

截弹系统１套（Ｄ４），电子对抗装置一部（Ｄ５），共５个目标。

Ｃ国导弹作战集团主作战导弹型号为Ｘ型弹道导弹，辅
助攻击导弹为Ａ型和Ｂ型常规弹道导弹，Ａ型导弹数为１５，
Ｂ型导弹数为１０，作战策略为采用辅攻导弹进行第１波次攻

击，对导弹防御系统进行打击，降低其对 Ｘ型导弹的拦截
能力。

通过专家打分法对导弹防御系统中作战主体的突防贡

献度打分，经过归一化处理得到突防贡献度如表１所示。

表１　突防贡献度

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

贡献度 ０．１ ０．１５ ０．３５ ０．２５ ０．１５

　　导弹对目标的毁伤概率是指导弹突破敌方防御后成功
毁伤目标概率，如表２所示。

表２　毁伤目标概率

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

Ａ型 ０．８ ０．５ ０．３ ０．２ ０．２

Ｂ型 ０．２ ０．８ ０．３ ０．１ ０．３

　　仿真环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４位操作系统，３．５０ＧＨｚ处理
器，８Ｇ内存，ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ仿真平台。分别用粒子群优化算
法（ＰＳＯ）、混沌优化粒子群算法（ＣＰＳＯ）、禁忌搜索粒子群算
法（ＴＳＰＳＯ）及改进的混合粒子群优化算法（ＨＰＳＯ）进行仿真
运算，均采用实数编码方式进行编码。主要参数设置为：各

算法的种群规模为３０，最大迭代次数为１００；ＰＳＯ算法中惯
性权重为０．７，学习因子为１．４９；ＴＳＰＳＯ算法中禁忌表长度
为５，特赦准则采用“ｂｅｓｔｓｏｆａｒ”准则解禁最优解，惯性权重
为０．７，学习因子为１．４９；ＨＰＳＯ算法初始惯性权重为０．７，初
始学习因子为１．４９，早熟判断阈值为３。
３．２　仿真结果分析

分别采用粒子群优化算法（ＰＳＯ）、混沌优化粒子群算法
（ＣＰＳＯ）、禁忌搜索粒子群算法（ＴＳＰＳＯ）及改进的混合粒子
群优化算法（ＨＰＳＯ）进行仿真运行１００次，

分别采用４种算法进行仿真运行１００次，得到适应度平
均值，适应度变化曲线如图３所示。

图３　平均适应度值变化曲线

　　图３描述了分别采用四种算法进行问题求解是时适应
度变化情况，通过仿真分析可知，与 ＰＳＯ算法、ＣＰＳＯ算法和
ＴＳＰＳＯ算法相比，ＨＰＳＯ算法收敛速度最快，可以较快的获得
全局最优解，而且采用 ＨＰＳＯ算法获得的全局最优解优于

１４齐长兴，等：基于突防效能的导弹－目标分配求解算法
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ＰＳＯ算法、ＣＰＳＯ算法和ＴＳＰＳＯ算法。
分别采用４种算法获得的最优导弹火力目标分配结果

如表３～表６所示。

表３　混合粒子群算法得到的导弹－目标分配结果

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ ＭａｘＦ

Ａ型 ２ ０ ７ ６ ０

Ｂ型 ０ ２ ０ ３ ５
０．９０３

表４　混沌优化粒子群算法得到的导弹－目标分配结果

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ ＭａｘＦ

Ａ型 ２ ０ ６ ７ ０

Ｂ型 ０ ２ １ ２ ５
０．９０２

表５　禁忌搜索粒子群算法得到的导弹－目标分配结果

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ ＭａｘＦ

Ａ型 ２ ０ ７ ５ １

Ｂ型 ０ ２ ０ ３ ５
０．８９６

表６　粒子群算法得到的导弹－目标分配结果

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ ＭａｘＦ

Ａ型 ２ ０ ８ ５ ０

Ｂ型 ０ ２ ０ ３ ５
０．８９５

　　采用ＨＰＳＯ算法获得的导弹 －目标分配方案对应的最
优适应度值为０．９０３，即经过先期打击，后续突防导弹的突防
效能可以达到０．９０３；采用 ＣＰＳＯ算法获得的导弹 －目标分
配方案对应的最优适应度值为０．９０２，即经过先期打击，后续
突防导弹的突防效能可以达到０．９０２；采用 ＴＳＰＳＯ获得的导
弹－目标分配方案对应的最优适应度值为０．８９６，即经过先
期打击，后续突防导弹的突防效能可以达到０．８９５。可知，采
用ＨＰＳＯ算法获得的导弹目标分配方案适应度值最大，效果
最好。

４　结论

１）通过案例分析和仿真试验表明，改进的混合粒子群
优化算法具有较好的收敛性，适用于求解导弹目标分配

问题。

２）本文未考虑火力打击动态过程中目标毁伤后对目标
分配的影响，突防贡献度的赋值具有一定的主观性，下一步

将对这方面的问题加强研究。
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