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无人攻击机编队配系优化算法

刘　毅，　李为民，　赵全习，　崔　超
（空军工程大学　导弹学院， 陕西　三原　７１３８００）

摘　要：以无人攻击机（ＵＣＡＶ）编队协同火力打击为背景，探讨了无人攻击机编队配系优化问
题。 首先分析了连续马尔可夫链（ＣＴＭＣ）理论描述无人攻击机火力打击的适用性，并利用 ＣＴ-
ＭＣ理论对无人攻击机的作战过程进行建模，根据无人攻击机的特点构建了多型无人机打击多
种目标的作战模型；对无人攻击机协同作战效果进行了预测，给出了效能预测的 ＭＡＴＬＡＢ 求解
框架；采用基于理想点法的决策方法，根据编队协同作战的预测效果对无人攻击机编队配系进
行优化。 算例分析表明本文的模型能够反映不同类型无人攻击机的打击特性，有效预测编队打
击效能并确定最优配系。 此方法能够准确描述无人攻击机编队的作战特性，算法便于计算机实
现，为无人攻击机编队作战提供决策支持。
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随着无人攻击机（ＵＣＡＶ），特别是高空高速无人攻击机技术的不断成熟，其作为远程快速打击和精确打
击力量的军事意义不断凸显。 无人攻击机编队可最大化任务效能和无人机的生存概率，提高火力打击的效
能。 由于不同类型的无人攻击机在性能参数和对目标杀伤效果上存在差异，如何根据无人攻击机的参数特
性和战场环境对无人攻击机编队配系进行优化，是指挥员制定协同作战计划、落实作战决心的重要步骤；也
是实现不同类型无人攻击机混编作战，合理利用资源，达成最优作战效果的基础。

１　无人攻击机编队配系优化概述

1．1　无人攻击机编队配系优化的概念
无人攻击机编队配系优化是指在对空中无人攻击机编队进行战术决策的过程中，通过综合考虑敌方目

标数据（数量和类型等）、我方无人攻击机的作战任务、装载武器载荷的种类和数量等因素，选择最佳的组合
方案，取得最优的打击效果。 由于无人机攻击机类型一般在作战前给定，因此本文主要求解无人攻击机最佳
数量组合方案。

无人攻击机编队配系优化属于军事预测与决策问题，需要通过对无人攻击机编队作战效能的预测为配
系优化提供制定决策所必须的效能预测信息，因此首先应针对无人攻击机编队作战的特点，对其作战效能进
行有效预测，再利用此预测信息进行编队配系的优化分析。
1．2　ＣＴＭＣ理论进行作战效能预测研究的适宜性分析

与传统的有人机作战过程有本质不同，随着传感器系统、机载处理器、决策支持算法和高精度自主导引
头技术的快速发展，无人攻击机作战的自主化水平不断提升，其作战过程包含多个自主完成的子过程：对地
面目标的探测、识别、杀伤目标、自身可靠性原因引起机械故障，均可认为是独立随机过程，且持续时间只与
该子过程开始和结束的状态有关。 因此假设无人攻击机作战的子过程（探测、识别、打击和机械故障）均是
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相对独立、服从负指数分布的随机过程［１ －２］ 。
传统的概率理论难以建立无人攻击机数量、性能参数（对目标的发现概率、杀伤概率、可靠性等）到作战

效能之间的映射关系，不能有效描述无人攻击机作战过程，更不能预测火力打击的效能，但马尔可夫链［３］理

论可以有效表征和解决该问题。
连续马尔可夫链（ＣＴＭＣ）最适合描述带有时间参数的无人攻击机作战过程，原因体现在以下 ２ 方面：首

先，ＣＴＭＣ理论是用来描述一个随时间不断变化的随机过程，时间连续且状态转换时间服从负指数分布，战
场态势由系统的状态信息决定。 作战状态的转换依赖于当前状态信息，状态间转换时间由转换前后 ２ 个状
态的参数决定。 其次，ＣＴＭＣ在计算过程中可保存各种效能指标参数（如杀伤目标的期望值、任务执行期望
时间等），能够比较全面地反映无人攻击机系统的作战效能。

２　基于 ＣＴＭＣ理论的无人攻击机编队作战建模
2．1　无人攻击机编队作战的 ＣＴＭＣ模型

为了建模和分析方便，假设［４ －６］ ：①无人攻击机不会受航程的限制；②无人攻击机不保存上次的搜索结
果；③无人攻击机之间存在协同机制，不会发生一个目标被多次攻击的情况；④无人攻击机类型包含 Ａ、Ｂ ２
种，目标包括 ３型，１型目标（高价值目标）和 ２ 型目标（普通价值目标）为有效目标，３ 型目标为假（无效）目
标；⑤Ａ 型为高空高速无人机，受敌方防空导弹威胁较小，Ｂ 型为普通无人攻击机，受敌方防空导弹威胁较
大，２ 型无人机均只能执行一次对地打击任务；⑥为了更全面反映无人攻击机的作战性能，选取无人攻击机
的性能参数包括：发现目标概率、识别出有价值目标的概率、将无价值目标误识别为有价值目标概率和对不
同目标的毁伤概率；战场数据包括无人攻击机以及敌方目标的数量，参数定义见表 １。

表 １　参数定义
Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

参数 定义 参数 定义

λi 第 i型 ＵＣＡＶ对目标的发现率 Tvi 第 i型目标的价值

θi
第 i型 ＵＣＡＶ的任务失效率

（由于机械故障坠毁或丧失作战能力）
Tj 第 j型目标的初始数量

ri 第 i型 ＵＣＡＶ将非目标识别为无价值目标的概率 Ni 第 i型 ＵＣＡＶ的初始数量
qij 第 i型 ＵＣＡＶ有效识别出第 j型目标的概率 ni 第 i型 ＵＣＡＶ的实时数量
pij 第 i型 ＵＣＡＶ有效杀伤第 j型目标的概率 tj 第 j型目标的实时数量

　　为了有效地表征无人攻击机火力打击的效果，我们选取无人攻击机和敌方目标的数量作为状态参数。
故系统初始状态可表示为（NＡ，NＢ，T１ ，T２），实时状态为（nＡ，nＢ，t１ ，t２ ） 。

无人攻击机作战的连续时间马尔可夫链定义如下：设｛（X（ t））｝是一个无人攻击机作战的随机过程｛X
（ t）｝炒｛（NＡ，NＢ，T１ ，T２ ），（nＡ，nＢ，t１ ，t２）｝ ， t表示作战持续时间可以取一切实数值。 如果对任取的一组时
间数值 ０≤t０ ＜t１ ＜⋯＜tn ＜u＜t，及任取的一组状态值 i０ ，i１ ，⋯，in，i０ ＝（NＡ，NＢ，T１ ，T２ ）代表系统的初始状
态， i１ ，i２ ，⋯，in，in ＝（nＡ，nＢ，t１ ，t２ ）代表系统的实时状态；X（ t）的条件概率满足下式：

P（X（ t） ＝j｜X（ t０） ＝i０ ，X（ t１） ＝i１ ，⋯，X（ tu） ＝in，X（u） ＝i） ＝P（X（ t） ＝j｜X（u） ＝i） （１）
即已知 X（u） ＝i时， X（ t）的条件概率与在时刻 u以前系统所处的状态无关，而只与状态 i和状态 j有关。 根
据 １．２小节的分析可知，无人攻击机作战状态转换 i硳j包含以下 ７种事件：①（nＡ，nＢ，t１ ，t２ ）到（nＡ －１，nＢ，t１
－１，t２ ）为Ａ型 ＵＣＡＶ有效杀伤第１类目标；②（nＡ，nＢ，t１ ，t２ ）到（nＡ －１，nＢ，t１，t２ －１）为Ａ型ＵＣＡＶ有效杀伤
第 ２类目标；③（nＡ，nＢ，t１ ，t２ ）到（nＡ，nＢ －１，t１ －１，t２ ）为 Ｂ型ＵＣＡＶ有效杀伤第１类目标；④（nＡ，nＢ，t１ ，t２）到
（nＡ，nＢ －１，t１ ，t２ －１）为 Ｂ型 ＵＣＡＶ有效杀伤第２类目标；⑤（nＡ，nＢ，t１ ，t２ ）到（nＡ －１，nＢ，t１ ，t２）为 Ａ型 ＵＣＡＶ
失效、未杀伤有效目标、攻击无效目标；⑥（nＡ，nＢ，t１ ，t２ ）到（nＡ，nＢ －１，t１ ，t２ ）为 Ｂ型 ＵＣＡＶ失效、未杀伤有效
目标、攻击无效目标；⑦（nＡ，nＢ，t１ ，t２ ）到（nＡ，nＢ，t１ ，t２ ）系统状态维持不变。

无人攻击机作战的 ＣＴＭＣ是一个时间连续、状态离散化的马尔可夫链，由于系统状态不随时间变化，仅
与系统初始状态、系统实时状态有关系，故可称为时齐的、有限状态的马尔可夫链，由于系统最终会达到一定
程度的稳定终态，且不具备状态遍历性。
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2．2　无人攻击机编队作战状态的概率转换模型
为了对无人攻击机作战效能进行预测，需要根据 ２．１ 小节构建的无人攻击机作战转换事件和无人攻击

机的性能参数以及战场数据，构造准确的状态转换模型［７ －９］ 。
１）作战事件①－④具有相同的转移概率，描述为 i型 ＵＣＡＶ有效杀伤第 j类目标，i＝A，B，j＝１，２。 其转

移概率为：

P１ ＝
niλi

∑
２

k ＝１
nk（λk ＋θk）

tjpij qij

∑
３

m ＝１
Tm

（２）

２） 作战事件⑤ －⑥具有相同的转移概率，描述为 i型 ＵＣＡＶ失效，或未杀伤有效目标，或攻击无效目
标， i ＝A，B。其转移概率为：

P２ ＝
ni（θi ＋λi）

∑
２

k ＝１
nk（λk ＋θk）

∑
２

k ＝１
tkqij（１ －pij） ＋（∑

３

k ＝１
Tk －∑

２

k ＝１
tk）（１ －ri）

∑
３

m ＝１
Tm

（３）

３） 作战事件⑦代表系统状态不改变，此时的转移概率为：

P３ ＝∑
２

i ＝１

niλi

∑
２

k ＝１
nk（λk ＋θk）

∑
２

k ＝１
tk（１ －qik） ＋（∑

３

i ＝１
Ti －∑

２

i ＝１
ti）ri

∑
３

k ＝１
Tk

（４）

系统状态转移的有效性条件为：（NA －nA）δA ＋NB －nB ≥ T１ －t１ ＋T２ －t２ 。且易验证，P１ ＋P２ ＋P３ ＝１。
系统的吸收状态条件包含以下２种情况： nＡ ＋nＢ 或 t１ ＋t２ ＝０，分别代表无人攻击机消耗完或地面目标被全
部有效杀伤。

３　基于多属性决策的无人攻击机编队配系优化

3．1　无人攻击机编队火力打击效能预测
选取无人攻击机编队作战效能预测的指标为 ３项：①被毁伤目标的期望价值（Ev）； ②目标被毁伤的比

例（PKTi，i ＝１，２ ）；③任务持续的期望时间（T）。
第 １个效能指标度量了无人攻击机的作战有效性；第 ２个指标度量了目标被毁伤的程度；第 ３个指标度

量了无人攻击机作战的效率。３项指标的量化公式如式（５）、式（６）、式（７）所示。利用ＭＡＴＬＡＢ进行效能预测
的步骤如下：

步骤 １　对参数进行初始化。对战场参数和无人攻击机的性能参数进行赋值，设 NA ＝１。
步骤 ２　构建状态矩阵。根据系统状态的有效性条件构建状态矩阵 Sk×４（k为系统有效状态的数量，４ 个

状态参数为（nＡ，nＢ，t１ ，t２ ） ），将系统状态分为吸收状态和中间转移状态。
步骤 ３　根据 ２．１ 小节的理论和状态矩阵求解状态转移类型矩阵 PKk×k。
步骤 ４　计算一步转移概率矩阵。根据 ２．２小节的公式和 PK 矩阵计算一步转移概率矩阵 Pk×k。
步骤 ５　计算平稳转移矩阵。利用时齐马尔可夫链理论求解平稳转移矩阵 PEk×k

［３］ 。
步骤 ６　求解效能指标。按照状态是否为吸收状态，将一步转移矩阵和平稳转移矩阵表示为：

P ＝
Ir×r O
R Q

，　PE ＝
Ir×r PE

RE QE

式中 r为吸收状态的数量。

则有 EKTi ＝∑
r

j ＝０
REＲｏｗ＿Ｉｎｉｔ，j（Ti －S j，i＋２），i ＝１，２ 。EKTi为第 i类目标被杀伤的期望值， Ｒｏｗ＿Ｉｎｉｔ为初始状态

所在的行数。则 ３个效能指标的求解公式为：

Ev ＝∑
２

i ＝１
EKTiTvi （５）

PKTi ＝EKTi ／Ti （６）
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T ＝∑
r

j ＝０

（I －Q） －１
Ｒｏｗ＿Ｉｎｉｔ，j

S j，１ （λ１ ＋θ１） ＋S j，２ （λ２ ＋θ２）
（７）

步骤 ７　如果 NＡ ≥ MＭＡＸ，则结束运行；否则，NＡ ＝NＡ ＋１，返回到步骤 ２。
3．2　基于理想点法的无人攻击机编队配系优化决策

基于理想点法
［１０］
的决策方法可以处理不同量纲的数据，具有鲁棒性强和便于编程实现的特点。将 ３．１

节得到的 MＭＡＸ 组效能指标作为决策属性，采用正理想点的多属性决策模型如下：
根据 ３．１节的结果知， A ＝（aij）MＭＡＸ×４ 和 R ＝（rij）MＭＡＸ×４ 分别为决策矩阵及其规范化矩阵，属性的权

重向量为ω＝（ω１，ω２，⋯，ω４）。矩阵R中的行向量（ri１ ，ri２ ，⋯，ri４ ，） 与方案 xi相对应。根据规范化矩阵R，可
令正理想点（正理想方案） 对应于 x＋＝（１，１，⋯，１） ，方案 xi 越接近正理想点就越优。建立最优化模型如下：

ｍｉｎF＋（ω） ＝∑
n

i ＝１
f＋i （ω）

ｓ畅ｔ畅　ωj ≥０，j∈ M，∑
m

j ＝１
ωj ＝１

（８）

式中 f＋i （ω） ＝∑
４

j ＝１
（１ －rij）ω２

j 表示方案 xi 与正理想点之间的偏差。建立拉格朗日函数为：

L（ω，ξ） ＝∑
MＭＡＸ

i ＝１
∑

４

j ＝１
（１ －rij）ω２

j ＋２ξ∑
４

j ＝１
ωj －１ （９）

求得权重ω＋＝（ω＋
１ ，ω

＋
２ ，⋯，ω＋

４ ），并代入 f＋i （ω） ，（ i∈｛１，２，⋯，MＭＡＸ｝） ，按 f＋i （ω＋）的值由小到大的顺序对
方案 xi（ i∈ ｛１，２，⋯，MＭＡＸ｝） 进行排序，f＋i （ω＋） 的最小值所对应的方案为最优配系方案。

４　算例分析

考虑到无人机指挥中心的指挥控制以及通信能力，取决策变量为：NＡ ＋NＢ ＝１０，结果见图 １。

图 １　Ａ型攻击无人机数量与效能指标间关系
ｉｇ畅１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＭＯＥｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａ－ｔｙｐｅ ＵＣＡＶ

　　由图 １可知 Ａ型无人机数量的增加并未导致对目标毁伤价值的增加，有一个临界值可以使任务执行时
间变短，增强时效性；Ａ型无人机对第 １类目标毁伤相比第 ２ 类目标更有效；Ａ型无人机和 Ｂ型无人机分别
对第 １类和第 ２类目标毁伤价值高。

将 ４项指标值作为属性值，再利用 ３．２节的理论进行属性聚合，得出权值分布ω＋ ＝（０畅９６０ ６，０畅０２７ ５，
０畅００８ ５，０畅００３ ４） ，理想偏差矩阵 f ＋ ＝（１５，１０，５，２，１，０，１，４，８，１３） ×１０ －４，优化配系结果为 Ａ型无人攻击
机 ６架、 Ｂ型无人攻击机 ４架。
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５　结束语

本文探讨了无人攻击机编队配系优化的计算方法，利用连续马尔可夫链模型模拟了比较真实的无人攻
击机作战过程，利用马尔可夫链的特性计算出了作战效能指标值，将作战效能指标作为属性指标进行配系优
化计算，所讨论的方法均便于计算机程序实现，便于推广。 但是，由于对该问题的研究刚刚起步，相关理论有
待于进一步的研究和深入探讨：例如攻击无人机具有多次打击能力的情况，不确定战场环境对作战结果预测
和配系比例的影响，以及选取指标对作战效能影响的灵敏度等。
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