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舰艇编队作战系统的武器目标分配问题 
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(江南大学信息工程学院 ，江苏 无锡 214036) 

摘 要：设我方 艘战舰，对方 个来袭目标。运用灰色局势决策求得 目标对各个战舰产生的威胁值排序；再用模拟退火 

算法 ，参考 目标威胁 ，单舰根据 自身装载的火力发射进行初 步武 器分配 ；最后将 分配结果传送至融合 中心 ，应用大系统理论的 

分解协调法，协调武器分配，使得我方武器对本批 目标的打击概率最大。仿真基于 vc++编程实现，具体分析了算法及思想 

的可行性 。 
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W TA Problem in the W arship Fleet 

HAN Shuang，LIU Yi一3n，YANG Xin—gang，LIU Jing 

(College《 l InJormation Engineering．Southern Yangtze University，Wuxi 214036，China 

Abstract：Given there are m vessels against n targets．first，the threat of air targets against every 

vessel was evaluated by applying gray situation decision；then for every vessel， simulated annealing 

algorithm is used to assign the weapons against targets originally according to the threat of targets；At 

last，taking a variety of unsatisfied conditions into account，such as the limitation of the number of 

firepower on every vessel，decomposition—coordination method of the large scale system theory is used to 

coordinate assignment in the center to which all the results produced in the second step are transmitted，SO 

that the targets can be destroyed as accurately as possible．The simulation shows the feasibility of the 

methods and the ideas proposed in this paper． 

Key words：gray situation decision，threat of air targets，simulated annealing algorithm ，fusion center， 

decomposition—coordination method 
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武器 目标分配 (Weapon Target Assignment)是 

指根据已知的敌方来袭 目标对己方的破坏概率 、威 

胁度 、己方 防御武器 的杀伤概率以及受防御资源的 

重要程度，通过一定的分配策略，在敌方的来袭目标 

间 ，科学地分配己方的防御武器 ，以使得来袭 目标受 

到的打击效果最佳或使得己方受防御资源得到最好 

的保护l_1]。对武器 目标分配的研究，以往 的很多算法 

如蚁群算法、遗传算法 未考虑来袭 目标的威胁评估 ， 

收稿 日期 ：2007—12—05 修 回 日期 ：2008—02—18 

*基金项 目：国防预研应用基础研 究资助项 目(A142OO61266) 

作者简 介：韩 双 (1 982一 )，女 ，山东德 州人 ，硕 士 ，研 究 

方向：雷达对抗 。 

即使将其考虑在内，也仅仅是作为 已知量或运用模 

糊决策的方法对作战系统 的 目标威胁综合评估；而 

实际上，由于现代战场作战资源大多采用编队形式， 

从各个资源角度探测到的 目标威胁程度会有不同。 

另外，本文提出一种新的武器 目标分配思想，单个资 

源根据 目标威胁先进行初步武器分配，后将结果送 

入指挥 中心进行整体协调分配 ，以便与其他资源形 

成统一严密的作战方案 。这种思想既考虑了作战武 

器的价值 ，又实现了很好的作战效能 ，为实际作战指 

控系统适时进行武器分配提供了一种有效的参考处 

理方法 。 

本文方法研究基 于海上舰艇作战，目标威胁主 

要针对空中、海面 目标加以讨论 。先用灰色局势决策 

对 目标威胁值排序建立数学模型；再运用模拟退火 
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算法 ，针对海战中各个战舰火力发射的不同进行初 

步武器 目标分配；最后根据大系统理论 的分解协调 

法对武器 目标分配进行系统协调 ，达到最大限度的 

击毁 目标的目的。 

1 灰色局势决策 

自然界中的系统大多数为灰色系统 ，灰色局势 

决策是灰色系统的一部分 ，它是专 门解决灰色系统 

多 目标决策问题的一种方法。根据某些准则对各个 

局势(局势是事件和对策的二元组合)所产生的实际 

效果规定效果测度，然后计算每一方案综合效果测 

度 ，据此进行方案的排序优选_2]。本文用灰色局势决 

策求得 目标对我方战舰威胁值排序的思想，可归结 

为多 目标决策中的方案排序问题 ，即把一个来袭 目 

标看成一个方案，根据目标的可利用参数 ，产生 目标 

威胁值的顺序 。 

1．1 判断模型的建立 

设我方有 Q艘战舰 ，敌方 个 目标，每个 目标 

对应每艘战舰都有 个评估参数。Q艘战舰作为事 

件 ，即( l， 2，⋯ ， 。)；，"个 目标作为对策，即(￡1，t2， 

⋯
，t， )；事件和对策构成局势 S ，=( ，t )，(令 i一1， 

2，⋯，Q；J一1，2，⋯， )，其中每个敌方目标对每个 

战舰都有对应的 (点一1，2。⋯， )个评估参数。本文 

中，敌方目标威胁评估参数取为 ： 

①敌方 目标与我方某一战舰的直线距离； 

②向我方袭来的目标与我方某一战舰的夹角； 

③敌方目标的袭来速度； 

④敌方 目标的袭来加速度 ； 

⑤敌方 目标 的机型。 

针对一个战舰 ，每个 目标都有其对应的评估 因 

素，目标 t ( =1，2，⋯． )的第 k个指标因素 (志一 

1，2，⋯，n)的数据为 ，用矩阵表示为( ) 。由 

于量纲和要求不同，需要统一量纲和要求 。即一个多 

指标局势决策 ，在效果进行量化之前，将效果白化值 

(样本)转化成各种指标可以比较的效果测度 ： 

①对于“越大越好”的评估因素采用上限效果测 

度： 

t，
t̂ ) 

r 一 ，“ ≥“ ，0≤r ≤1 
g4Lm aX 

式 中 “ 为指标 k下 “ 的实际效果 ；“ 为所 

有实际效果的最大值。 

②对于“越小越好”的目标采用下限效果测度： 
t，
( ) 

r 一 ，“ ≤“ ，0≤r ≤1 
‘．J 

式中 为所有实际效果的最小值 。 

⑧对于要求“适中”的目标采用适中效果测度： 

，．，(k)
一

--  

，o≤， ≤1 0 
max{“ ，Uo}～ 、 

本文提到的敌方目标威胁评估参数效果测度分 

别为：越小越好 、越小越好、越大越好 、越大越好 、越 

大越好。 

接 下来 计 算多 目标 综合 效 果 测度。由于有 

( 一5)个威胁评估参数 ，根据各种指标的权重 ，求 

取综合效果测度。 

，．，一  250 ·r (1) 

0 (是一l，2，⋯， )是第k个评估参数的权重， 

且25 0 一1。目标各评估指标对目标影响程度不一 

定相同，为此 ，对评估结果的影响确定一个恰当的权 

重，权重的求法可根据专家评估、指挥员的意图用 

AHP(层次分析法)来确定 ，考虑权重的影响 ]，根 

据所得综合测度值的大小即得出敌方 目标对我战舰 

的威胁值排序。 

2 模拟退火算法 

模拟退火算法口 是源于对固体退火过程的直接 

简单模拟而建立起的一种通用随机搜索技术。此算 

法已在求解许多组合优化问题，特别是在解 NP完 

全问题中得到了成功应用。本文中，根据以上得出的 

目标威胁值排序，将此算法用于解决单舰武器分配。 

2．1 基本假定与目标函数的确定 

假设每个 目标只攻击一艘战舰 ，每个防御武器 

也只迎击它的射程范围内的某一来袭 目标。设 Q艘 

战舰 各 自的火力发射点数为 叫 (q一1，2，⋯，Q)， 

硼 (g—l，2。⋯ ，Q；i一1，2，⋯， 。)，为第 q艘战舰第 

i个火力发射点。P ，为某一战舰第 i个火力发射点武 

器迎击第 个 目标的命中概率，并规定第 个 目标 

所能分配的武器数量的最大值为 f[ ] 。 

如某舰第 个火力点武器迎击第 个 目标，则 

y ，一1，否则 Y =：：0，可得某一战舰上武器 目标分配 

的最 佳解 是分配迎 击全 部 目标 的杀伤概率 和最 

大 。 

"
。 

0：∑(1一IImaxsutY／0 1(卜y⋯P，)) (2) =厶(一 (1一 )) (2) 

又根据以上得到的各个 目标的威胁度的效果测 

度值 ，一，，可得某一战舰武器 目标分配的最佳解是分 

配迎击全部 目标的杀伤威胁值概率和最大 ]。 

Ⅲ  
"

口 

m aX SU／T／ ∑rj(卜II(卜 ⋯P，)) (3) 
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2．2 模拟退火算法的单舰武器目标分配决策 

具体实现步骤为： 

① 以均匀概率随机产生一组武器 目标分配 ，作 

为初始状态的当前最优点； 

②设置初始温度 T。一丁⋯ ； 

③设置循环初值 “ 一1； 

④按式(2)算出当前最优点武器迎击 目标的杀 

伤威胁值概率和 SHIn； 

⑤对当前最优点作一随机扰动(如 ，交换操作)， 

产生一个新的最优点。重新计算式(2)，得 出两者之 

间的增量 △； 

⑥应用 Meteopolis规则确定是否接受新产生 

的最优点。如果 A>O，则接受该新产生的最优点为 

当前最优点 ，否则以概 率 P—exp(一A／7’。)接受该 

新产生的最优点为当前最优点； 

⑦ 判断 nUlg~，若 “ < 终 止 步数 ，则 “ 一 

“ +1，转 至第④步 ，否则进 行降 温，使 T。一a· 

7’。，这 里 0<口< 1； 

⑧若连续若干次降温后最优点没有改进或降温 

到给定的阈值，或 △最小 ，则输 出当前最优点 ，计算 

结束 。否则转至第④步 。 

运用此方法 ，每个战舰都产生一个粗略的武器 

目标分配表 。考虑到各个战舰火力发射点数 目有限， 

武器装备状况、各个武器迎击 目标的命 中概率不同 

及来袭 目标数 目多的特点 ，为使我方资源损失最小 、 

打击 目标概率最大 ，还需设立融合 中心，将分配结果 

送入其中进行整体分配协调。 

3 系统协调 

采用大系统理论的分解协调法 中的 目标协调 

法 来实现整体分配。由于 目标协调法是将关联约 

束方程的Lagrange乘子作协调向量，通过改变子问 

题的 目标函数进行协调 ，并不断修正子问题的 目标 

函数，直到最优为止。所以，对式(2)的 WTA数学模 

型，作 Lagrange函数 

L— SUi'~0+ ( 一M ) (4) 
J一 1 

此处 L是迎击全部 目标 的杀伤概率， 是协调 

变量 ，n 是迎击第 j：个 目标的火力点武器 ，M 是所 

有战舰的火力发射点数之和。满足的约束条件 

为乙 ，≤M。L按可加性分解 
J一 1 

L一∑L， (5) 
一 1 

式中 

一 (1一H 
一  

(1一 P )+ ，一 (6) 

这样，第一级的 m个子 问题是在 由第二级给定 

。的情 况下 ，使 ，( 一1，2，⋯，m)分别最优，即求 

maxL，；第二级中使用梯度形算法 一 + 厶 不 

断修正 来实现整体最优，其中厶一 一∑ ，一 
U，、 1— 1 

M，r／>O为步长 ，k为迭代次数。 

基于已经产生的初步分配，对迎击 目标概率大 

于最大命中概率 P 的情况运用 目标协调法，而对那 

些达不到 P。的情况则按照一定 的准则进行手动分 

配，尽量做到对该 目标的命中概率最大，使用武器最 

少 。 

Begin：①置初值 ，并令 k一0； 

② 由已知 对迎击概率大 于最大命 中概率 P 

的情况求解 maxL，，解出 ，； 

③ 对达不到 P的情况 ，从 闲置火力 点中按照 

(户 ／火力点发射武器价值 )由大到小 的顺序手动分 

配，解 出 n，； 

④由式 一 +r／L̂ 算出 Lagrange乘子 ； 

⑤检验误差 一 一 i； 

⑥若 >e(￡为预先给定的误差阀值)，则令 k— 

k+1，并转至② ； 

End 

4 仿真分析 

对本文算法思想采用 Visual C++6．0编程， 

其仿真举例如下 ： 

例 ：假设 目标数 一5，我方战舰数 Q===3，每艘 

战舰火力发射点数分别为 5、6、3。武器对 目标的命 

中概率 、预发射武器的 自身价值(规定为 1、2、3，数 

字越大 ，价值越大)、我方探测到的 目标的五个评估 

参数均由编队 C。I系统提供 。我方战舰预发射武器 

对目标的打击概率如下页表 1所示，根据探测到各 

个 目标的评估参数，运用灰色局势决策方法 ，得到威 

胁值排序如下页表 2所示 。 

由下 页表 1、表 2、表 3，综合考虑武器价值 、武 

器对 目标的打击概率及来袭 目标威胁 ，经融合中心 

协调 ，得出合理 的武器 目标分配方案 ，如下页表 4所 

示 。这里取 Po一0．95，e一0．01，叩一0．001， 一0．001。 

经过系统协调，在满足我方对 目标 的打击概率 

P。达到最大概率 的前提下，达到了尽量使用最少武 

器及保 留贵重武器的 目的，其 中第 2、6、12火力点空 

闲，其装备武器价值分别为 3、2、3。经测算 ，此仿真 

过程耗时 599 ms，有利于 中心指挥者再行调整分 
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配，适时摧毁 目标。 

表 1 我方战舰预发射武器对目标的打击概率 

5 0．30 0．11 0．78 0．24 0．82 2 

根据威胁值排序 ，单舰进行初步武器分配 ，分配 

结果如表 3所示 。 

表 3 单舰武器 目标分配结果 

5 1 

3 

12 

13 

14 

表 4 经融合中心协调后的武器目标分配方案 

2 

5 结束语 

本文提 出一种适时有效的武器 目标分配思想， 

并提前将 目标威胁值排序，在实际作战中不失为一 

种好的作战决策，但仿真程序只是针对静态武器 目 

标分配 ，而现代战场形式复杂多变，要想更有效地阻 

击对方 ，该思想还需深入研究。 
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