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基于马尔可夫过程的防空武器目标选择
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摘　要：为对空袭目标进行准确选择，达到最大的射击效率，通过把空袭目标的威胁度作为目标
函数制定目标选择策略，提出了基于马尔可夫过程的防空武器目标选择策略。 首先定义了各个
时刻的火力分配策略矩阵，在此基础上给出了防空武器目标选择过程中的状态转移矩阵以及分
配射击一个目标后所能获得的期望效益函数，接着将防空作战系统的平均效益利用火力分配策
略表示了出来。 该算法能够对来袭目标进行瞬时选择，适应战场作战形势，并且通过算例进行
了分析验证，证明了本文方法的可行性。
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防空作战中的武器目标选择是指在多平台防空体系中面对来袭的众多空袭目标如何进行动态选择射

击，以达到最佳射击效率。 目前有数学规划方法，只是算法各异。 文献［１］中提出了基于遗传算法的目标分
配优化模型；文献［２］中给出了基于 Ｇｒｅｅｄｙ算法的防空作战目标分配；文献［３］中给出了火力优化分配的小
生境遗传蚂蚁算法；以上算法都是基于静态武器目标分配问题，但是在现代防空作战中，战场是时刻变化的，
基于现代战场的特点，本文提出了基于马尔可夫过程的防空武器目标选择决策，能够较好地对来袭的空中目
标进行选择。

１　问题的提出和简化

防空武器目标选择问题可以表述为如下的数学模型：某防空体系由 n个火力单元组成，发现多批编队目
标来袭，不同类别目标具有不同的威胁系数，各火力单元对不同目标的单发杀伤概率也各不相同，怎样合理
选择空袭目标进行最有效的拦截。 为建立数学模型方便，假设：①所有目标均满足防空火力单元的拦截要
求；②射击准则采用单个火力通道“射－看－射”的方案，即进行一次射击后立即观测射击结果，如果目标被
击毁，分配给该目标的火力单元立即转向其它目标；如果目标未被击毁，则火力单元继续射击直到该目标被
击毁或飞离火力杀伤区；③单通道火力单元射击一个目标所需时间服从参数为μ的负指数分布；④目标到达
时刻间隔τm ＋１ －τm（m＝０，１，⋯；τ０ ＝０）是相互独立、同分布的随机变量，其分布函数记为 A（x），目标属于第
k（１≤k≤m）类的概率为 pk（pk ＞０），且 r１≥r２≥⋯≥rm；⑤武器系统火力杀伤区的纵深很小，从发现并识别目
标到目标通过防区的时间间隔很短。 当 n个火力单元都未完成发射时，新到来的目标将突破防区；当有火力
单元处于等待发射状态时，指挥系统就要做出火力分配决策。

２　防空武器目标选择决策

2．1　动态目标选择决策
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由假设条件描述的作战过程构成了一个具有马尔可夫性决策时，作战过程中的火力分配决策过程就变
成了一个马尔可夫决策过程

［４］ 。 建立火力分配的最优决策 f就是对到来的目标是否分配射击加以控制，使
目标群造成的总的威胁程度减到最小，从而使武器系统在整个作战过程中产生的平均效益最大［５ －６］ 。
火力分配策略 f定义为：

f＝［ f０　f１　⋯　fn］ （１）
式中决策 fi 是当系统处于状态 i时（ i个火力单元正在射击）进行分配的目标类型的集合，对第 k类目标进行
分配的充要条件是 k∈fi。
令第 k个目标到达时，决策系统已将 nt（ t＝１，２，⋯）个火力单元分配出去。 若对防区内的目标采用策略

f，则对新到来的目标进行分配的条件是该目标的种类 k∈fnt，下一时刻系统的状态为：

nt ＋１ ＝
nt ＋１ －lt　　　kt∈fnt
nt －lt kt臭fnt

（２）

式中：kt 为第 t个目标的类型； lt 为第 t与第 t＋１个目标到达时刻间隔内完成射击的火力单元数。 取 nt（ t ＝
１，２，⋯）为马尔可夫决策过程中的动态系统，其状态转移矩阵为：

p（ t） ＝

p００ （ f０ ） p０１ （ f０ ） ⋯ p０n（ f０ ）
p１０ （ f１ ） p１１ （ f１ ） ⋯ p１n（ f１ ）
　　…　　　　　…
pn０ （ fn） pn１ （ fn） ⋯ pnn（ fn）

（３）

Pij（ fi） ＝

∑
k∈ f i

pk∫∞０－
cji＋１（１ －ｅ－μt） i＋１－jｅ－jμtｄA（ t） ＋∑

k臭f i
pk∫∞０ －

cji（１ －ｅ－μt） i－jｅ－jμtｄA（ t）　　 j≤ i ≤ n

∑
k∈ f i

pk∫∞０－
ｅ－（ i＋１）μtｄA（ t） j ＝i ＋１，i ＜n

０ j ＞i ＋１，i ＜n

∫∞０ －
cjn（１ －ｅ－μt） n－jｅ－jμtｄA（ t） j≤ i ＝n

　　在选择决策 fi 的条件下，分配射击一个目标后所能获得的期望效益为：

r（ fi） ＝∑
k∈f i

pk rk （４）

那么，整个战斗过程中系统的平均效益可用下式给出：

　　　矱（ i，f） ＝１
N∑

N

k ＝１
E（Rk（ i，f） ｜n１ ＝i，f） ＝１

N∑
N

k ＝１
∑
n

j ＝０
E（Rk（ i，f） ｜n１ ＝i，nk ＝j，f）P｛nk ＝j｜n１ ＝

i，f｝ ＝ １
N∑

N

k ＝１
∑
n

j＝０
r（f i）P｛nk ＝j｜n１ ＝i，f｝ （５）

式中：Rk（ i，f） 为按决策 f第 k个目标到达后获得的效益；P｛nk ＝j｜n１ ＝i，f｝为矩阵［P（f）］ k－１的第 i行第 j
列的元素，记为：

Φ（f） ＝
矱（０，f）
　…
矱（n，f）

　　γ（f） ＝
γ（f０ ）
　…
γ（fn）

于是在整个防空作战过程中，系统的平均效益可以写成下列矩阵形式：

Φ（f） ＝１
N∑

N

k ＝１
［P（f）］ k－１ γ（f） （６）

式中Φ（f） 就是我们选取的目标函数。优化火力分配就变成为选择一个最优策略 f，使系统长期平均效益的
期望值Φ（f） 的所有分量均达到最大值的马尔可夫动态系统输入过程的最优控制问题。
2．2　多批编队目标选择步骤

多批编队目标选择的过程如下：首先利用层次分析法对于进入火力杀伤区的空袭目标计算其威胁度，然
后利用动态选择方法选择要分配的空袭目标，射击的方案采用“射－看－射”的方案，当目标被击落以后，重
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新确定系统状态，进行下一轮的武器目标选择。
１） 指挥控制系统根据火力杀伤区内目标的数量、种类和威胁程度以及武器系统各火力单元当前的状态

进行目标的动态选择，确定需要射击的目标类型；
２） 检查是否有新的目标到来，当没有新的目标到来，就将已经射击完的高精度武器分配给其它低精度

武器正在射击的目标；
３） 检查射击的结果，如果杀伤区内仍有目标，则返回过程 １），若无，则进入等待状态。重复上述过程，当

火力杀伤区内的目标全部被击毁或者目标飞离火力杀伤区时，系统返回过程 ３） 并处于循环等待状态。

３　算例描述

在一次保卫要地的防空作战中，某地空导弹营的探测雷达发现空中有 ４ 批敌目标对我保卫要地构成了
威胁。已识别出 ４批目标的类型分别为战术弹道导弹、巡航导弹、歼轰机、武装直升机，且已测得各批目标当
前时刻的飞行速度、航路捷径及到达发射区时间。分别利用 x１、x２、x３ 来表示飞行速度、航路捷径和到达发射
区的时间。各个因素的数量指标见表 １［７－８］ 。假设某防空体系的单通道火力单元数 n ＝３，各火力单元的一次
射击时间相互独立且服从参数为μ＝１ 的负指数分布；通过该系统火力杀伤区的目标类型为m ＝２， Ⅰ型战
术弹道导弹有 ３个， Ⅱ型目标有 ２个，目标到达时刻间隔的分布为 A（ t） ＝１ －ｅ－３t，怎样合理选择空袭目标
才能进行最有效的拦截。
3．1　空袭目标威胁度的计算

在某一地空导弹指挥模型中，通过对目标类型，飞行速度，航路捷径，到达发射区的时间特征 ３个因素进
行两两比较［９］ ，利用层次分析法得到 ３个因素的权重向量W ＝（０畅６，０畅１，０畅１５，０畅１５）。

表 １　各批相关数据
Ｔａｂ．１　Ａ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｄａｔａｓ

因素
目标

战术弹道导弹 巡航导弹 歼轰机 武装直升机

x１ ／（ｍ· ｓ－１） １ ６８０ <１５０ 痧２３０ 怂１８０ ゥ
x２ ／ｋｍ ５ 殚１０ 谮１５ 创４ x
x３ ／ｓ １００  １５０ 痧８０ 创１２０ ゥ

　　计算威胁度最大的目标以及其余各个目标的威胁系数，具体步骤如下：
１） 写出因素特征矩阵

A ＝

２５ １５ １０ ５
１ ６８０ １５０ ２３０ １８０
５ １０ １５ ４
１００ １５０ ８０ １２０

２） 将特征矩阵规范化得到决策矩阵如下：

R ＝

１ ０畅６ ０畅４ ０畅２
１ ０畅０９ ０畅１４ ０畅１１
０畅８ ０畅４ ０畅２７ １
０畅８ ０畅５３ １ ０畅６７

３） 求出综合决策向量即：

D ＝WR ＝（０畅６，０畅１，０畅１５，０畅１５）

１ ０畅６ ０畅４ ０畅２
１ ０畅０９ ０畅１４ ０畅１１
０畅８ ０畅４ ０畅２７ １
０畅８ ０畅５３ １ ０畅６７

＝０畅９４，０畅５０８ ５，０畅１５，０畅４４５，０畅３８１ ５

从而可以得到：战术弹道导弹的威胁度最大，其次是巡航导弹，歼轰机，武装直升机。
下面来看一下利用最小隶属度带权平均偏差法来对目标的威胁度进行排序的方法［１０－１１］ 。按照前面给出
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的方法来对上面的威胁度进行排序。利用前面的方法可以得出：
f１ ＝w１ （g１ －r１１ ） ＋w２（g２ －r２１） ＋w３ （g３ －r３１） ＋w４ （g４ －r４１） ＝０畅０６

f２ ＝w１ （g１ －r１２ ） ＋w２ （g２ －r２２） ＋w３ （g３ －r３２） ＋w４ （g４ －r４２ ） ＝０畅４９１ ５
f３ ＝w１ （g１ －r１３ ） ＋w２ （g２ －r２３） ＋w３ （g３ －r３３） ＋w４ （g４ －r４３ ） ＝０畅５５５ ５
f４ ＝w１ （g１ －r１４ ） ＋w２ （g２ －r２４） ＋w３ （g３ －r３４） ＋w４ （g４ －r４４ ） ＝０畅６１８ ５

于是可以得出战术弹道导弹的威胁度最大。
3．2　多批空袭目标动态选择计算步骤

由前面给出的假设条件描述的作战过程构成了一个具有马尔可夫性的动态系统［１２－１４］ ，已知进入火力杀
伤区的来袭目标属于战术弹道导弹和巡航导弹的概率分别为：p１ ＝０畅３，p２ ＝０畅７，利用马尔可夫过程的动态
选择方法进行目标的选择：

１） 首先任意选取一初始策略：
π＝［π０　π１　π２　π３］

Ｔ ＝［｛１，２｝　｛１，２｝　｛２｝　｛１｝］ Ｔ

此处 １，２分别代表战术弹道导弹和巡航导弹。
２） 利用式（３） 可以计算出转移概率矩阵为：

P（π） ＝

p００ （π０）　p０１ （π０）　p０２ （π０）　p０３ （π０）

p１０ （π１）　p１１ （π１）　p１２ （π１）　p１３ （π１）

p２０ （π２）　p２１ （π２）　p２２ （π１）　p２３ （π２）

p３０ （π１）　p３１ （π３）　p３２ （π３）　p３３ （π３）

＝

０畅２ ０畅８ ０ ０
０畅３ ０畅４ ０畅３ ０
０畅４ ０畅１ ０畅３ ０畅２
０畅５ ０畅１ ０畅３ ０畅３

利用前面给出的战术弹道导弹和巡航导弹的威胁度以及它们进入火力杀伤区的概率可以求出：

t（π０） ＝∑
k∈π０

pkrk ＝p１ r１ ＋p２ r２ ＝０畅６３７ ９５；

t（π１） ＝∑
k∈π１

pkrk ＝p１ r１ ＋p２ r２ ＝０畅６３７ ９５；

t（π２） ＝∑
k∈π２

pkrk ＝p２ r２ ＝０畅３５５ ９５；

t（π３） ＝∑
k∈π３

pk rk ＝p１ r１ ＝０畅２８２

接着将给出的参数代入式（３） 可以得到下面的方程：
p０１ （π０）（ l１ （π） －l０ （π）） ＝u（π） －t（π０）

（p１１ （π１） －１）（l１（π） －l０ （π）） ＋（p１２ （π１） －１）

（ l２ （π） －l０ （π）） ＝u（π） －t（π１）

p２１ （π２）（ l１ （π） －l０ （π）） ＋（p２２ （π２） －１）（ l２ （π） －l０ （π）） ＋p２３（π２）（l３ （π） －l０ （π） ＝u（π） －t（π２）

p３１ （π３）（ l１ （π） －l０ （π）） ＋（p３２ （π３）（ l２ （π） －l０ （π）） ＋p３３ （π３） －１） －l３ （π） －l０ （π） ＝u（π） －t（π３）
从而可以得到：

０畅８（ l１ （π） －l０ （π）） ＝u（π） －０畅６３７ ９５

（０畅４ －１）（ l１ （π） －l０ （π）） ＋０畅３（ l２ （π） －l０ （π）） ＝u（π） －０畅６３７ ９５

０畅１（ l１ （π） －l０ （π）） －０畅７（ l１（π） －l０ （π）） ＋０畅２（ l３ （π） －l０ （π）） ＝u（π） －０畅３５５ ９５

０畅１（ l１ （π） －l０ （π）） ＋０畅１（ l２（π） －l０ （π）） ＋（０畅３ －１）（ l３ （π） －l０ （π）） ＝u（π） －０畅２８２
解此方程组可以得到：

l１ （π） －l０ （π） ＝０畅００５，　l２ （π） －l０（π） ＝０畅０２３
l３ （π） －l０ （π） ＝０畅０９７ ５，　u（π） ＝０畅６４１ ９５

３）I０ （π） ≡０
首先计算式子：

I０ （π） ≡∫
∞

０
∑

１

i ＝０
Ci

１ （１ －ｅ－３t）１－iｅ－３ it（ li（π） －l０ （π））ｄ（１ －ｅ－３t） ≡ ０畅９
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I２（π） ≡∫
∞

０
∑

２

i ＝０
Ci

２ （１ －ｅ－３t）２－iｅ－３it（ li（π） －l０ （π））ｄ（１ －ｅ－３t） ≡ ０畅７５

I３（π） ≡∫
∞

０
∑

３

i ＝０
Ci

３ （１ －ｅ－３t）１－iｅ－３it（ li（π） －l０ （π））ｄ（１ －ｅ－３t） ≡ ０畅５４

求出以后，则可以得到：
磹Ij（π） ≡ Ij（π） －Ij＋１（π），　j ＜m

下面检查式子：

G（ j，π） ≡ b：∑
k∈b

pk［ tk －磹Ij（π）］ ＞∑
k∈πj

pk［ tk －磹Ij（π）］

此处的 b为｛ f０ ，f１ ，f２ ，f３ ｝ 集合中任何一个元素。下面计算：

∑
k∈b

pk［rk －磹Ij（π）］　，　∑
k∈πj

pk［rk －磹Ij（π）］

经计算比较大小，可以得出：当 b为π０，π１ 时，均不成立，当 b为其它元素时，把参数带入后进行计算：

∑
k∈b

pk［rk －磹Ij（π）］ ＞∑
k∈πj

pk［rk －磹Ij（π）］

并非全部不成立，于是可以得到：
π０ ＝｛１，２｝

为０状态时的最优值。其余的π１，π２，π３ 都不是此状态的最优值，于是在接下来的选择中需要重新进行选择。
只要重复上面的 １） 到 ２） 步骤，就可以得出最优策略π。经过循环计算以后，可以求出最优策略为：

π０ ＝｛１，２｝，π１ ＝｛１，２｝，π２ ＝｛１｝，π３ ＝碬
防空作战决策中，通过对空袭目标进行选择，提出了基于马尔可夫过程的防空武器目标选择，使得对武

器目标的选择。

４　结束语

在防空作战中，探求防空武器目标的选择问题具有重要的军事意义，本文在对现代防空作战分析的基础
上，针对不同空袭目标具有不同的威胁度，在空袭目标的选择过程中，综合考虑不同武器对于不同目标的杀
伤概率，提出了基于马尔可夫过程的动态武器目标选择的数学模型和算法，给出了算例并进行了求解，进行
了有益的尝试。
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