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摘要：提出了一种基于ＰＲＯＬＯＧ语言的智能在线任务规划及抢占式火力资源调度方法；相比于传统防空火力分配方
法，能够结合时间序列上的资源状态，合理利用多型舰空导弹武器系统资源对连续、多批次目标任务进行时间序列

上的持续性规划和拦截，直到所有目标任务被完成；该方法利用 ＰＲＯＬＯＧ语言对舰艇综合防空问题进行建模，并利
用ＰＲＯＬＯＧ语言中的深度优先搜索匹配推理可执行的行动；在此基础上，为了提高对连续多批次目标的拦截能力，
当新的优先级更高的目标出现后，在方案执行时间之前，对已制定的拦截方案进行抢占式火力资源调度，生成更优

的拦截方案；仿真结果表明：该方法能够高效有序地调度空闲时间窗上的火力资源对连续、多批次来袭目标进行拦

截，提高了舰艇的生存概率，为舰空导弹自动化综合防空提供了一种新的研究思路。
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　　随着各种高新技术在兵器研制中的广泛应用，空中目标
的技术性能和空袭战术发生了重大变化：在技术性能方面，

目标的速度、射程、机动能力、抗干扰能力以及隐身性能都得

到较大提高；在空袭战术方面：目标更多地实施多批次、超低

空攻击，实施饱和攻击以及防区外攻击，电子侦察、干扰与压

制相结合。这就要求现代舰艇防空要从单型号单平台防空

武器系统控制逐渐向多型号多平台武器系统综合控制发展，

同时，要求舰艇防空武器综合控制系统对连续多批次目标任

务具备快速实时性和动态持续性的拦截能力［１］。

目前，国内外绝大多研究是从运筹学的角度，将整个防

空过程看作是火力－目标分配问题，即多项式复杂程度的非
确定性（ＮＰ）问题。火力 －目标分配有两种类型：一种是静
态火力－目标分配，在其分配过程中，所有参数都是已知的，
并且在一个阶段中将所有武器分配给所有的目标，该问题大

多采用匈牙利算法［２］、粒子群算法［３－６］、蚁群算法［７］以及遗

传算法［８］等方法进行求解；另一种是动态火力 －目标分配，

所有武器都是分阶段分配的，当前阶段的火力分配，要结合

前一阶段的目标毁伤结果进行分配，文献［９］将遗传算法与
ａｎｙｔｉｍｅ算法相结合来解决动态火力 －目标分配，并取得了
较好的结果；文献［１０］提出一种禁忌搜索算法来求解动态火
力－目标分配问题，仿真结果验证了该方法的有效性。文献
［１１］将马尔科夫模型与近似动态规划法有效结合，在时间序
列上对动态火力资源进行分配。

通过分析这些文献发现：很少有从任务规划和资源调度

的角度对整个防空过程进行分析研究，使得防空过程缺乏系

统性和动态连续性；随着人工智能技术的发展，大多数文献

都采用智能算法对问题进行求解，而没有从知识表示和推理

的角度，对防空过程进行智能决策研究。

针对上述问题，本文提出了一种基于ＰＲＯＬＯＧ语言的智
能在线任务规划及火力资源调度方法。该方法可实现探测

跟踪、威胁评估、火力分配方案制定、火力分配方案执行、毁

伤评估等多个行动同时执行。将整个防空过程放在时间轴

上，连续多批次目标看作拦截任务，将编队防空作战中各平

台上的火力节点、制导节点以及探测节点看作调度资源，对

可重复性资源，在其空闲时间窗内可进行多次调度。利用

ＰＲＯＬＯＧ语言［１２］根据当前目标状态信息、火力资源状态信

息以及各控制参数等信息，结合 Ｐｒｏｌｏｇ自身的推理机制，自
动推理出处理目标任务的可行行动；在防空目标任务规划过

程中，传统的火力资源调度方式是一旦开始对目标任务进行

火力资源分配时，绝不会因为任何原因中断对当前目标任务

的火力资源分配方案的制定和执行。由于来袭目标往往是

连续多批次出现的，传统的火力资源调度模式不能达到最佳

的拦截状态。因此，在基于 Ｐｒｏｌｏｇ的任务规划基础上，引入
抢占式火力资源调度思想，即当新的优先级更高的目标出现

时，在方案执行时间之前，对已制定的拦截方案进行武器释

放，生成更优的拦截方案。通过仿真分析，验证了该方法的

有效性和优越性。

１　基于ＰＲＯＬＯＧ的智能行动规划

１．１　综合防空目标任务的处理流程

Ｐｅｔｒｉ网［１３］是一种可用图形表示的组合模型，其不仅可

以用于静态结构分析，也可用于动态行为分析。随着 Ｐｅｔｒｉ
网理论及应用的不断扩展，近年来，Ｐｅｔｒｉ网在知识表示及推
理领域被广泛应用。本文结合舰空武器智能综合控制系统

的功能特点，利用 Ｐｅｔｒｉ网构建了综合防空目标任务的处理
流程。如图１所示。图１中的库所及变迁含义如表１所示。

图１　基于Ｐｅｔｒｉ网的目标任务处理流程

表１　库所及变迁的含义

库所 含义 变迁 含义

Ｐ１ 来袭目标 ｔ１ 发现并跟踪目标

Ｐ２ 已被发现并跟踪的目标 ｔ２ 威胁判断

Ｐ３
等待被分配火力通道的

目标
ｔ３ 火力分配方案制定

Ｐ４ 已分得火力通道的目标 ｔ４ 分配方案开始执行

Ｐ５ 正在被拦截的目标 ｔ５ 拦截评估

Ｐ６ 等待再次拦截的目标 ｔ６
同一火力通道进行二次

拦截

ｔ７
更换火力通道进行二次

拦截

　　系统任务处理的具体行动如下：
１）发现并跟踪目标
输入：来袭目标状态 （雷达探测并跟踪）

输出：目标类型、位置信息、运动特征、目标攻击意图以

及目标状态转到已被发现并跟踪的目标状态。

２）威胁判断
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输入：目标类型特征（目标类型、干扰能力量化值）、位置

信息（目标高度、目标方位角、目标距离）、运动特征（目标径

向速度、航路捷径）、目标攻击意图量化值等。

输出：各目标的威胁值，并且目标状态转到等待被分配

火力通道的目标状态。

３）火力分配方案制定
输入：目标的威胁值、目标的类型、目标的位置信息、目

标的运动特征、火力资源的状态信息、战技指标、作战空域

信息。

输出：目标状态转到已分得火力通道的目标状态和非分

得火力通道的目标状态（即生成拦截方案），将未分得火力通

道的目标转转到已发现并跟踪的目标状态。

４）分配方案开始执行
输入：当前时间（到达方案执行时刻）

输出：目标状态转到正在被拦截的目标状态。

５）拦截评估
输入：当前时间（到达目标与导弹遭遇的时刻）。

输出：目标是否被拦截成功，若成功拦截，则该目标任务

结束；否则转到待再次拦截目标状态。

６）同一火力通道进行二次拦截
输入：目标位置信息、该火力通道作战空域信息（目标处

于该火力打击范围内）。

输出：目标状态转到正在被拦截的目标状态。

７）更换火力通道进行二次拦截
输入：目标位置信息、该火力通道作战空域信息（目标不

处于该火力打击范围内）。

输出：目标状态转到已发现并跟踪的目标状态。

根据７个任务行动和６个目标任务状态来进行相关知
识的获取、表示和推理，完成不同目标状态下的行动规划，并

调用相应的行动功能模块进行目标任务处理。

１．２　基于ＰＲＯＬＯＧ的智能行动规划

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｌｏｇｉｃ（Ｐｒｏｌｏｇ）［１４］是一种具有知识表达及
逻辑推理能力的程序设计语言，其具有模式匹配、递归、回

溯、事实库和谓词库等强大功能，其在求解问题时，只需描述

问题中的对象和对象关系等已知的事实和规则，计算机就能

自动得出结果。将其应用到综合防空任务行动规划问题上，

可快速有效地推理出要执行的下一行动。

这里采用Ｐｒｏｌｏｇ进行防空目标任务的行动规划，根据目
标状态信息和火力资源状态信息，通过相应的行动规则以及

Ｐｒｏｌｏｇ的推理机制，对防空目标任务进行规划处理，具体行动
规划过程如下：

１）分析综合防空过程中需要用到的相关领域概念以及
相互关系；

２）定义相关域和属性。域：ｓｔｒｉｎｇ、ｉｎｔｅｇｅｒ、ｆｌｏａｔ以及
ｂｏｏｌｅａｎ等；属性包括目标状态、目标类型、目标位置以及火
力资源状态等属性；

３）采用面向对象进行事实库的构建，包括目标事实库
和舰船事实库。事实库的结构形式如表２和表３所示；
４）采用逻辑及产生式规则进行规则库构建，这里构建

在线任务规划规则，如表４所示；
５）对规则进行语法和完备性检查，并通过 Ｐｒｏｌｏｇ的深

度优先搜索进行推理。

表２　目标知识表示

目标标识符（ＩＤ）

类属：（大飞机、小飞机、导弹、不明飞行物）

目标当前状态：（来袭目标状态、已被发现并跟踪状态、

等待被分配火力通道状态、已分得火力通道状态、正在

被拦截状态、待再次拦截状态）

目标相对要攻击舰艇ｘ轴速度：
目标相对要攻击舰艇ｙ轴速度：
目标相对要攻击舰艇ｚ轴速度：
目标相对要攻击舰艇ｘ轴位置：
目标相对要攻击舰艇ｙ轴位置：
目标相对要攻击舰艇ｚ轴位置：
目标航向角：

目标方位角：

目标毁伤能力：（一发弹可击沉２０００ｔ舰船等）
目标电子干扰能力：（电磁压制强度）

目标威胁程度：

目标到达要攻击舰艇的飞临时间：

目标导弹已分得火力资源发射区的飞临时间：

表３　舰艇知识表示

舰艇标识符（ＩＤ）

类属：（驱逐舰、护卫舰、补给舰等）

舰艇火力资源配置：

火力资源标识符ＩＤ

类属：（近程导弹、中程导弹、远程导弹）

当前火力状态：（临时空闲状态、持续空闲状态、工作状

态）

作战目标类型：（大飞机、小飞机、巡航导弹、制导炸弹

等）

作战空域：

近界：

远界：

高界：

低界：

方位左界：

方位右界：

最大航路捷径：

系统作战反应时间：

可拦截目标的速度范围：
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续表３

舰艇防空辅助资源配置：

辅助资源标识符（ＩＤ）

类属：照射器

当前辅助资源状态：（临时空闲状态、持续空闲状态、工

作状态）

可辅助制导火力类型：（雷达制导导弹、红外制导导弹等）

制导空域：

近界：

远界：

高界：

低界：

方位左界：

方位右界：

舰艇状态：（无损、轻损、中损、重损）

舰艇地理位置：

经度：

纬度：

舰艇相对重要性：

横摇角：

纵摇角：

舷角：

２　火力资源调度

火力资源调度是整个在线任务规划中最为关键的一个

行动。如何高效有序地进行火力资源调度提高舰艇的生存

能力是防空作战过程中重要的一部分。在此采用抢占式火

力资源调度方式，即，方案执行之前，当新的目标任务出现，

可对已分配好的火力资源进行释放，重新进行资源分配。

抢占式调度主要原则有：

１）威胁度优先权原则。当威胁度高的目标出现时，将

威胁度低的目标任务的火力资源释放，重新对威胁度高的目

标任务进行资源分配；

２）飞临时间优先权原则。当新出现的目标飞临时间明

显比当前目标短，则释放飞临时间长的目标任务的火力资

源，并优先对飞临时间短的目标任务进行火力资源分配。

３）时间原则。抢占式调度只能在方案执行之前进行，

一旦方案开始执行，则不能进行抢占式调度，只能进行下一

阶段的资源调度方案的制定。

表４　在线任务规划规则表示

规则编号 前提部分（ｉｆ） 结论部分（ｔｈｅｎ）

ＴＲｕｌｅ１ 目标处于已被发现并跟踪的状态
执行威胁判断ａｎｄ目标状态转到等待被分
配火力通道的状态。

ＴＲｕｌｅ２
目标处于等待被分配火力通道的状态 ａｎｄ到达方案开
始制定时刻ａｎｄ目标优先级大于已分得火力通道的状
态目标的优先级

释放优先级小的火力资源ａｎｄ调用火力分
配模块进行重分配

ＴＲｕｌｅ３

目标处于等待被分配火力通道的状态 ａｎｄ到达方案开
始制定时刻ａｎｄ（目标优先级小于或等于已分得火力
通道的状态目标的优先级 ｏｒ不存在已分得火力通道
的状态的目标）

调用火力分配模块

ＴＲｕｌｅ４ 目标处于等待被分配火力通道的状态 执行火力分配

ＴＲｕｌｅ５
到达方案生成时刻ａｎｄ目标经过火力分配未得到火力
资源

目标状态转到已被发现并跟踪的状态

ＴＲｕｌｅ６
到达方案生成时刻 ａｎｄ目标经过火力分配得到火力
资源

目标状态转到已分得火力通道的状态

ＴＲｕｌｅ７
目标处于已分得火力通道的状态 ａｎｄ到达目标方案执
行时刻

执行分配方案ａｎｄ目标状态转到正在被拦
截的状态

ＴＲｕｌｅ８ 目标处于正在被拦截的状态ａｎｄ到达遭遇时刻 进行拦截评估

ＴＲｕｌｅ９ 目标拦截成功 该目标任务完成，结束任务

ＴＲｕｌｅ１０ 目标拦截失败 目标状态转到待再次拦截的状态

ＴＲｕｌｅ１１
目标处于待再次拦截的状态ａｎｄ处于同一火力通道打
击范围内

采用该火力通道继续拦截该目标ａｎｄ目标
状态转到正在被拦截的状态。

ＴＲｕｌｅ１２
目标处于待再次拦截的状态ａｎｄ不处于同一火力通道
打击范围内

将目标状态转到已被发现并跟踪的状态。
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２．１　防空火力分配模型
假设某一次防空作战中，ｍ个空袭目标编号为Ｔｊ（ｊ＝１，

２，…，ｍ），ｎ个火力单元的编号为Ｆｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。令ｘｉｊ为

决策变量，若第ｉ个火力单元被分配拦截第ｊ个目标，则ｘｉｊ＝
１，否则ｘｉｊ＝０；令ｐｉｊ为第ｉ个火力单元对第ｊ个目标的毁伤概
率。设Ｐｊ为所分配火力对第ｊ个目标的联合毁伤概率，则：

Ｐｊ＝１－∏
ｎ

ｉ＝１
（１－ｐｉｊｘｉｊ），（ｊ＝１，２，…，ｍ） （１）

　　目标 ｊ到拦截该目标的火力单元的飞临时间之和 ｔ^ｊ
（ｘｉｊ）：

ｔ^ｊ（ｘｉｊ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊｔｉｊ （２）

式（２）中，ｔｉｊ为目标ｊ到火力单元ｉ的飞临时间。
引入预先毁伤概率阀值和飞临时间的火力 －目标分配

模型：

Ｖ＝ｍａｘ∑
ｍ

ｊ＝１

Ｗｊ·Ｐｊ
ｔ^ｊ（ｘｉｊ）

（３）

ｓ．ｔ．Ｐｊ≥ 珔ＰＴｊ，（ｊ＝１，２，…，ｍ） （４）

　　∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ≤１，（ｉ＝１，２，…，ｎ） （５）

其中：Ｖｍａｘ为目标函数；Ｗｊ为第 ｊ个目标的威胁度；Ｐｊ为所分
配火力对目标ｊ的联合毁伤概率；珔ＰＴｊ为目标 ｊ的预期毁伤概
率门限。

从式（３）中发现目标函数Ｖｍａｘ与目标ｊ的威胁度Ｗｊ成正
相关，而与 ｔ^ｊ（ｘｉｊ）成负相关。这个模型表明火力分配在控制
火力数量的情况下，选择飞临时间之和小的火力单元，分配

给威胁度大的目标。

式（４）保证各来袭目标分配的火力单元联合毁伤概率都
达到预期毁伤概率门限 珔ＰＴｊ。如果火力 －目标分配方案中
Ｐｊ＜珔ＰＴｊ，则该目标的分配无效。毁伤概率门限 珔ＰＴｊ是根据战
场态势由指挥员或指挥系统确定。

式（５）表示一个火力单元至多只能分配给一个目标。
２．２　求解火力资源时间窗口

某一来袭目标的出现时间为 ｔＴ，离舰艇的距离为 ｄＴ，并

以速度ｖＴ向舰艇逼近，拦截导弹的飞行速度为ｖＦ，武器的最
大拦截距离为ｄｍａｘ，最小拦截距离为ｄｍｉｎ，对来袭目标的锁定
耗时为ｔｌｏｃｋ，准备武器耗时为ｔａ，拦截方案执行的开始时间为

ｔｐ，拦截点离舰船的距离为ｄｉｎｔｅｒ，拦截发生的时间为ｔｉｎｔｅｒ，针对
某一个来袭目标的拦截，某一拦截方案对可重复占用／释放
武器Ｆ的时间窗口占用记为ｔＦ＝｛ｎａｍｅＦ，［ｔｓ，ｔｅ］｝，其中ｔｓ表
示武器实施协同拦截的开始时间，ｔｅ表示武器实施协同拦截
的结束时间。

导弹占用时间窗口：

ｔｆｉｒｅ＝｛ｆｉｒｅ，［ｔｐ，ｔｐ＋ｔｌｏｃｋ＋ｔａ］｝ （６）
　　对于中近程导弹需要照射器照射引导，计算照射器占用
时间窗口：

ｄｉｎｔｅｒ＝
｛ｄｍ －［（ｔｐ－ｔＴ）＋ｔｌｏｃｋ＋ｔａ］·ｖＴ｝·ｖＴ

ｖＴ＋ｖＦ

ｄｉｎｔｅｒ∈［ｄｍｉｎ，ｄｍａｘ］ （７）

ｔｉｎｔｅｒ＝ｔｐ＋ｔｌｏｃｋ＋ｔａ＋ｄｉｎｔｅｒ／ｖＴ （８）

ｔｇｕｉｄａｎｃｅ＝｛ｇｕｉｄａｎｃｅ，［ｔｐ，ｔｉｎｔｅｒ］｝ （９）

２．３　火力资源时间窗口管理
如图２所示，表示执行一个任务的动作序列为｛ｏ１，ｏ２，

ｏ３，ｏ４｝，任一行动ｏ的起止时间记作 ｓｔ（ｏ）和 ｅｔ（ｏ）。其中需

要火力单元Ｆ１和Ｆ３分别执行ｏ２和ｏ４，制导节点Ｇ２执行ｏ１
和ｏ３。

图２　执行目标任务的甘特图

　　为了有效调度火力资源，避免占用时间窗口上的资源调

度冲突，将火力资源的时间窗口进行以下分类：

定义１：工作时间窗口 ＷＴＷ（Ｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ）。表
示该时间窗口内，无人平台被调度去执行某一行动。

定义２：临时空闲时间窗口 ＴＡＴＷ（Ｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙａｖａｉｂｌｅ

ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ）。无人平台在时间窗口处于临时空闲状态，经
过一定的时间段将去执行某一行动。

定义３：持续空闲时间窗口 ＰＡＴＷ（Ｐｅｒｓｉｓｉｔｅｎｔｌｙａｖａｉｂｌｅ

ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ）。表示无人平台在该时间窗口内未被分配任务
行动，处于持续空闲状态。

以上３类时间窗口可有效地表示各火力资源某时刻的

时间窗口状况。当在 ｔ１时刻，各火力资源的时间窗口集合

为：

ＷＴＷＦ１（ｔ１）＝｛［ｓｔ（ｏ２），ｅｔ（ｏ２）］｝

ＴＡＴＷＦ１（ｔ１）＝｛［ｔ１，ｓｔ（ｏ２）］｝

ＰＡＴＷＦ１（ｔ１）＝｛［ｅｔ（ｏ２），＋∞
{

］｝

ＷＴＷＧ２（ｔ１）＝｛［ｓｔ（ｏ１），ｅｔ（ｏ１）］，［ｓｔ（ｏ３），ｅｔ（ｏ３）］｝

ＴＡＴＷＧ２（ｔ１）＝｛［ｔ１，ｓｔ（ｏ１）］，［ｅｔ（ｏ１），ｓｔ（ｏ３）］｝

ＰＡＴＷＧ２（ｔ１）＝｛［ｅｔ（ｏ３），＋∞
{

］｝

ＷＴＷＦ３（ｔ１）＝｛［ｓｔ（ｏ４），ｅｔ（ｏ４）］｝

ＴＡＴＷＦ３（ｔ１）＝｛［ｔ１，ｓｔ（ｏ４）］｝

ＰＡＴＷＦ３（ｔ１）＝｛［ｅｔ（ｏ４），＋∞
{

］｝

当到达ｔ２时刻，各火力资源没有接受到新的执行动作，

则各火力资源的时间窗口集合为

ＷＴＷＦ１（ｔ２）＝｛｝

ＴＡＴＷＦ１（ｔ２）＝｛｝

ＰＡＴＷＦ１（ｔ２）＝｛［ｔ２，＋∞
{

］｝
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ＷＴＷＧ２（ｔ２）＝｛［ｔ２，ｅｔ（ｏ３）］｝

ＴＡＴＷＧ２（ｔ２）＝｛｝

ＰＡＴＷＧ２（ｔ２）＝｛［ｅｔ（ｏ３），＋∞
{

］｝

ＷＴＷＦ３（ｔ２）＝｛［ｓｔ（ｏ４），ｅｔ（ｏ４）］｝

ＴＡＴＷＦ３（ｔ２）＝｛［ｔ２，ｓｔ（ｏ４）］｝

ＰＡＴＷＦ３（ｔ２）＝｛［ｅｔ（ｏ４），＋∞
{

］｝

　　各火力资源在满足时间约束的情况下，在其临时和持续
空闲时间窗口内均可被调度。

２．４　火力资源调度方法设计
步骤１：按照发现时间上先到先服务的算法思想进行任

务排序。假设在时间ｔＮｉ发现第ｉ批次的目标集合Ｎｉ。
步骤２：限定算法分配时间Δｔ以及各目标的预期毁伤门

限，目标数量较少时可采用遍历搜索算法，较多时采用智能

算法（布谷鸟算法，由于这不是本文的研究重点，因此不详细

介绍），结合式（３），在满足毁伤概率门限的条件下，优先对
威胁度高，飞临时间短的目标任务进行火力分配。

步骤３：选择方案执行时间。按照方案中飞临时间最短
的目标任务的时间状态，来选方案执行时间。执行时间的选

择范围为［ｔｅａｒｌｙ，ｔｌａｓｔ］。其中，ｔｅａｒｌｙ为最早执行时间，即保证导
弹在杀伤区远界与目标相遇的拦截方案执行时间；ｔｌａｓｔ为最
晚执行时间，即保证导弹在杀伤区近界与目标相遇的拦截方

案执行时间。

步骤４：当出现新的目标任务，比较威胁程度以及飞临时
间，要是优先级高于已分配目标任务，则释放优先级低的目

标任务的火力资源，重新对待分配目标进行资源调度分配。

若抢占式拦截方案在原方案执行时间之前生成，则采用重新

生成的方案；否则，按原定方案执行，新到目标任务进入下一

轮的火力资源调度中，即返回步骤１。
步骤５：确定好拦截方案后，计算该拦截方案所需火力资

源的时间占用窗口集合，更新各火力资源的时间窗口集合。

返回步骤１。
综上所述，采用Ｐｅｔｒｉ网表示火力资源调度的运行过程，

如图３所示。

图３　火力资源调度的运行过程

　　图３中竖杠代表规则，圆圈代表目标任务和资源状态。
当目标任务和资源状态满足规则条件时，则执行相应规则，

得到新的目标任务和资源状态。

３　仿真实验

假设某舰艇配有１０个火力通道，每个火力通道拥有６

枚导弹，各火力通道转火时间为１０ｓ，来袭目标数目分别为

４、８、１２和１６，目标在时间区域０～１０ｓ，０～３０ｓ，０～５０ｓ，０～

７０ｓ上均匀出现，所有目标出现时离舰艇５０ｋｍ。仿真过程

中当时间等于目标出现时间，则视为目标出现；当时间等于

方案执行时间，则该方案被执行。当观测到某一目标任务拦

截失败，则将该目标视为新目标任务，拦截发生时间视为新

目标的出现时间，重新进行方案制定；当在方案执行时间之

前出现新的目标，比较威胁度以及飞临时间优先级，进行抢

占式资源调度。舰艇的生存概率为毁伤所有目标任务的概

率。分别采用本文的抢占式火力资源调度方法与传统的先

到先服务的非抢占式调度方法进行对比仿真。４个算例的

仿真结果如图４、图５、图６、图７所示。

由图４、图５、图６、图７可见，在目标数量较少，火力资源

相对充足的情况下，抢占式调度和非抢占式调度对舰艇生存

能力影响基本相同；在目标数量较大、目标出现时间平均分

配区间较小、火力资源相对匮乏时，抢占式调度的优势就显

现出来，明显提高了舰艇的生存概率。

图４　来袭目标数量为４时抢占式和非抢

占式调度效果

图５　来袭目标数量为８时抢占式和非抢

占式调度效果
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图６　来袭目标数量为１２时抢占式和非抢
占式调度效果

图７　来袭目标数量为１６时抢占式和非抢
占式调度效果

４　结论

本文针对连续、多批次来袭目标任务的舰艇综合火力优

化分配问题展开研究。提出了一种基于 ＰＲＯＬＯＧ语言的智
能在线任务规划及资源调度的综合防空火力优化分配方法。

该方法有别于传统运筹学中单纯的火力－目标分配方法，本
文尝试将具备知识表示及推理能力的 ＰＲＯＬＯＧ智能规划语
言用于防空作战的任务规划中；在资源调度中通过分析细化

火力资源时间窗口状态，有效地避免资源调度中的冲突，并

按照威胁度以及飞临时间优先权引入抢占式调度策略。通

过仿真比较分析，该方法能有效地对连续、多批次目标进行

持续地拦截；同时，在目标数量相对较多以及出现时间较集

中的情况下，抢占式调度策略的引入能相比于非抢占式调度

能有效地提高舰艇地生存概率。
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