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基于微分进化算法的防空导弹火力分配

黄仁全 ，　李为民 ，　周晓光 ，　张 　琳
（空军工程大学 　导弹学院 ，陕西 　三原 　 ７１３８００）

摘 　要 ：防空导弹火力分配是防空作战中的关键环节 ，优化分配方案 、提高分配效率都将对提升

防空作战效能产生重要影响 。在分析防空导弹火力分配过程的基础上 ，建立了基于最大杀伤效

能的防空导弹火力分配模型 ，并引入惩罚函数 ，改良了原有模型 ；在分析微分进化算法优缺点的

基础上 ，结合防空导弹火力分配问题的特殊性 ，对标准微分进化算法进行了改进 ，使其适用于离

散问题的求解 ，并将其应用于防空导弹火力分配问题 ；结合实例对基于微分进化算法的防空导

弹火力分配模型进行仿真分析 。仿真结果表明 ，采用微分进化算法解决防空导弹火力分配问题

收敛速度快 、鲁棒性强 、执行效率高 。
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防空导弹火力分配是指对上级分配的目标或在独立作战时自行搜索发现的目标 ，经判定为来袭飞行器

且需要拦截的空中目标进行拦截排序 、弹药分配和确定拦截方式的过程［１］
。火力分配模型优劣和模型求解

效率 ，都将对防空作战效能产生重大影响 。文献［１］提出的防空导弹火力分配模型求解方法 ，存在执行效率

较低的缺点 ，影响作战效能 。鉴于以上不足 ，本文以最大限度打击来袭目标对保卫要地构成的威胁为火力分

配原则 ，建立了防空导弹火力分配模型 ；提出基于微分进化算法［２ － ３］的模型求解方法 。

１ 　防空导弹火力分配问题

在防空作战中 ，不同来袭目标对防空保卫要地构成的威胁不同 ，依据防空作战指控流程 ，对目标威胁评

估后进行火力分配 。因此 ，防空作战以最大限度打击来袭目标对保卫要地构成的威胁为火力分配原则 ，构建

火力分配模型 。

设在某防空区域中 ，有 M个火力单元（目标通道数为 r的防空火力单元 ，可认为是 r个部署于同一位置
的火力单元） ，第 i个火力单元有同一型号导弹 mi 枚 ；某批次来袭目标数量为 n ，第 j个目标的威胁度为 ω j ，

第 i种防空导弹对第 j 个目标的杀伤概率设为 Pij （i＝ １ ，２ ，⋯ ，m ；j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n） 。第 i个火力单元对第 j 个
目标射击导弹的数量为 x ij ，杀伤目标的数学期望函数为 F（x） ，设每次射击均为独立的随机事件 。依据杀伤

目标期望最大原则［４ － ５］
，火力分配最优化模型为 ：

max F（x） ＝ ∑
n

j ＝ １

ωj １ － ∏
m

i ＝ １

（１ － Pij ）
x ij

s ．t ．　 ∑
n

j ＝ １

xij ＝ mi ，i ＝ １ ，２ ，⋯ ，m

　 ０ ≤ xij ≤ mi ，i ＝ １ ，２ ，⋯ ，m ；j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n ；xij ∈ Z

（１）
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防空作战过程中 ，依据文献［４］可知 ，对某批确定数量的来袭目标 ，通过目标威胁评估来袭目标威胁度

ωj 可确定 ，则 ∑
n

j ＝ １

ωj ＝ W ，W 为某一确定常数 。基于上述分析 ，火力分配最优化模型等效为 ：

min F′（x） ＝ ∑
n

j ＝ １

ωi ∏
m

i ＝ １

（１ － Pij ）
x ij

s ．t ．　 ∑
n

j ＝ １

xij ＝ mi ，i ＝ １ ，２ ，⋯ ，m

　 ０ ≤ xij ≤ mi ，i ＝ １ ，２ ，⋯ ，m ；j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n ；xij ∈ Z

（２）

２ 　 微分进化算法在防空导弹火力分配中的应用

2畅1 　 微分进化算法
进化算法是２０世纪７０年代初发展起来的一大类仿生随机算法 ，主要包括遗传算法（genetic algorithm） 、

进化规划（evolutionary programming） 、进化策略（evolution strategy） 、遗传程序设计（genetic programming）
等 。１９９５年 Rainer Storn和 Kenneth Price提出了一种更简单 、更有效算法 ——— 微分进化算法（differential
evolution ，简称 DE） ，巨大地推进了进化算法的发展［６］

。微分进化算法继承了“优胜劣汰”的思想 ，因此属于

进化的一种 。其基本思想是 ：对种群中的每个个体 i ，从当前种群中随机选择 ３个点 ，以其中的一个点为基础 、

另 ２个点为参照作一个扰动 ，所得点与个体 i交叉后进行“自然选择” ，保留较优者 ，实现种群的进化 。

2畅2 　 微分进化算法求解火力分配模型
防空导弹火力分配模型为带约束的非线性规划模型 ，引入惩罚函数对模型求解 。因为 ωj ，Pij ∈ ［０ ，１］ ，

则惩罚函数系数 α取 １００可满足求解要求 ，那么式（２）可化为 ：

min f （x） ＝ ∑
n

j ＝ １

ωi ∏
m

i ＝ １

（１ － Pij ）
x ij ＋ １００ ∑

m

i ＝ １
∑
n

j ＝ １

xij － mi
２

s ．t ．　 ０ ≤ xij ≤ mi ；i ＝ １ ，２ ，⋯ ，m ；　 j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n ；xij ∈ Z
（３）

通过上述分析 ，将防空导弹火力分配数学模型转化为式（３） ，其目标函数为 min f （x） 。采用微分进化算
法求解防空导弹火力分配的流程为 ：

１）变量转化 。采用微分进化算法求解火力分配问题 ，应将火力分配矩阵和目标易损矩阵转化为向量（火

力分配向量 ，目标易损向量）表示 。设 xij为火力分配矩阵中的某元素 ，那么其在火力分配向量中对应元素为

x′i × n＋ j ；目标易损矩阵同理有 Pij对应 p′i × n ＋ j ，n为目标数量 。

２）初始化 。设种群规模为 L（通常取 ５ k － １０ k ，个体数量较大时可取 k ，k为变量个数） ，交叉概率 Pc （通

常取 ０畅１） ，交叉因子 F∈ （０ ，１）（通常取 ０畅５） ；进化代数 t＝ ０ ，自变量（火力分配情况）的下界 lb 和 ub ，随机生
成初始种群 X（０）＝ ｛X１ （０） ，X２ （０） ，⋯ ，XN （０）｝ ，其中 Xi （０）＝ ｛ xi１ （０） ，xi２ （０） ，⋯ ，xil （０）｝为火力分配向量 。

３）个体评价 。计算每个个体 Xi （t）的目标适应度函数值 f （Xi （t）） ，并记录 。

４）繁殖 。对于种群中的每个个体 Xi （t） ，随机生成 ３ 个互不相同的随机整数 ，r１ 、r２ 、r３ ∈ ｛１ ，２ ，⋯ ，L｝和
随机整数 j rand ∈ ｛１ ，２ ，⋯ ，L｝ 。在防空导弹火力分配问题求解中 ，需对繁殖的后代取整数［７］

：

x（ i）′j （t） ＝
榾（x（ r１ ）j （t）＋ F（x（ r２ ）j （t） － x（ r３ ）j （t）））」 ， 若 rand ＜ Pc 或 j ＝ jrand

x（ i）j （t） ， 否则

５）选择 。 Xi （t＋ １）＝
x（ i）′j （t） ， 若 f （x（ i）′j （t））＜ f （x（ i）j （t））
x（ i）j （t） ， 否则

６）终止检验 。如果种群 Xi （t ＋ １）满足终止准则 ，则输出 Xi （t ＋ １）中就有最小目标值的个体作为最优

解 ，否则 ，转 ２） 。

３ 　算例分析

设某防空区域部署 ４个火力单元 ，每个火力单元有 ６枚型号相同导弹 ，空情显示有 ７批来袭目标 。设目

标的威胁特性与易损系数（单发导弹对目标的杀伤概率）
［８ － ９］分别见表 １ 、表 ２ 。
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表 １ 　目标威胁系数

Tab ．１ 　 The threat of the targets
目标 ０１ a０２  ０３ 屯０４ 儍０５ :０６ 痧０７

威胁系数 ０   畅８ ０ 乙乔畅５ ０ 垐}畅８ ０ >3畅７ ０ 貂觋畅９ ０ ǐ牋畅７ ０ aV畅９

表 ２ 　目标易损系数

Tab ．２ 　 The vulnerability of the targets
火力单元

目 标

０１ 蝌０２ è０３ ^０４  ０５ 怂０６ 亖０７

０１ a０ �ⅱ畅８ ０ cX畅６ ０   畅５ ０ 舷哪畅９ ０ 唵{畅５ ０ <1畅７ ０ 蝌珑畅６

０２ a０ �ⅱ畅５ ０ cX畅０ ０   畅８ ０ 舷哪畅５ ０ 唵{畅７ ０ <1畅６ ０ 蝌珑畅７

０３ a０ �ⅱ畅９ ０ cX畅７ ０   畅５ ０ 舷哪畅８ ０ 唵{畅０ ０ <1畅８ ０ 蝌珑畅６

０４ a０ �ⅱ畅６ ０ cX畅７ ０   畅６ ０ 舷哪畅５ ０ 唵{畅８ ０ <1畅０ ０ 蝌珑畅７

　 　用 Matlab编写微分进化算法程序 DEvolution（nofv ，lb ，ub ，maxgen ，popsize ，scalfac ，pc） 。其中 ，nofv
为变量个数 ，在本例中取 ２８ ；lb为变量下界 ，所有元素取值为 ０ ；ub为变量上界 ，所有元素取值为 ６ ；maxgen
为最大进化代数 ，设初始值为 ２００ ；popsize为种群规模 ，取 １００ ；scalfac为交叉因子 ，取 ０畅５ ；pc为交叉概率 ，

取 ０畅１ 。在 Matlab中做出在以上条件下进化代数 n和适应度函数值 f （x）之间的关系 ，见图 １ 。

由图 １可知 ，约在第 ６０代时已取得最优解 。取 maxgen为 ８０ ，程序运行时间为 ０畅４３７ １ s ，适应度函数值

为 f （x）８０ ＝ ５畅７２４ ８ ，分配矩阵 X（８０）＝

１ １ ０ ２ １ １ １

１ ０ ３ ０ ０ １ ２

１ ２ ０ １ ０ ２ １

１ １ ０ ０ ３ ０ １

。

算法的时间效率是指算法运行的速度 ，是一个以算法输入规模为参数的函数［１０ － １１］
。在本例中 ，火力分

配向量长度小于种群规模 ，因此种群规模是影响算法效率的主要因素 。取种群规模 popsize从 ３０ － １４０ ，最

大进化代数 maxgen为 ８０时得到种群规模与运行时间关系图 ２ 。由图 ２可知种群规模与运行时间为线性关

系 ，即 ：随着种群增加 ，运行时间线性增长 。依据文献［１０ － １２］ ，该算法具有高效性 。因此 ，微分进化算法应

用于防空导弹火力分配中 ，能高效解决防空作战火力分配问题 ，具有重要研究意义 。

图 １ 　进化代数 n与适应度 f （x）关系
Fig ．１ 　 The generations and the fitness

图 ２ 　种群规模 popsize运行时间关系
Fig ．２ 　 The scale and the cost time

４ 　结束语

本文采用微分进化算法对防空导弹火力分配问题进行了研究 ，取得了较好的效果 ，还有很多工作要做 ：

① 引入导弹价值与目标价值等约束 ，进一步完善防空导弹火力分配模型 ；② 采用启发式算法 ，在达到较为

满意火力分配方案时推出程序 ，以满足更高的时效性要求 。
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Research on Firepower Distribution Model of Surface to Air Missile
Based on Differential Evolution Algorithm

HUANG Ren － quan ，LI Wei － min ，ZHOU Xiao － guang ，ZHANG Lin
（Missile Institute ，Air Force Engineering University ，Sanyuan ７１３８００ ，Shaanxi ，China）

Abstract ：Firepower distribution is a key link in the surface － air warfare ．The fire distribution model and
the efficiency of solving it all will affect the result of the air defense warfare directly ．The fire distribution
model is proposed based on the research of the air defense warfare ．The penalty function algorithm is used
to simplify the fire distribution model ，and the differential evolution algorithm （DE） is introduced based on
analyzing the strong point and weak point of it ．According to the efficiency and the robustness of DE ，it is
meaningful to introduce DE into solving the model of fire distribution ．An example is given to simulate and
analyze the firepower distribution model of surface to air missile based on the differential evolution algo‐
rithm ．The result show s that the algorithm is of fast convergence ，strong robustness and high implemen‐
ting efficiency in solving the problem of firepower distribution of surface to air missile ．So DE is an effec‐
tive method in solving the firepower distribution model of surface to air missile ，and also it can be applied
to other problems ．
Key words ：differential evolution algorithm ；surface to air missile ；penalty function algorithm ；firepower

７４第 ５期 黄仁全等 ：基于微分进化算法的防空导弹火力分配



distribution
８４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２００９年


