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直接分配到弹的双层反导火力规划模型

李龙跃　　刘付显　　杨国哲　　赵麟锋
(空军工程大学防空反导学院,陕西西安,71005 1)

摘要　反导作战火力运用是反导力量建设的核心内容之一,末段双层反导火力规划是一个复杂

的不确定多约束条件优化问题,对火力规划进行了问题分析、弹-目分配时机分析和模型假设;
分 2 个阶段建立了直接分配到弹的末段双层反导火力规划模型,模型重点考虑拦截目标与拦截

弹杀伤时间窗口的对应关系,建立起武器系统拦截弹与来袭目标的弹-目对应分配关系,提供一

种新的、快速的双层反导火力规划方法.
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　　　　　　　　:Firepower application is one of the core problem in anti-missile power construction,Firepower
Planning of double-layer anti-missile combat in terminal phase is a Nondeterministic polynomial hard Mod-
eling question.We analysis the problem,when to assign the interception missiles to the targets and give
the model assumptions;Then we establish the direct interception missile assignment model in firepower
planning of double-layer anti-missile combat This model break the research which targets only can be as-
signed to the weapon system or fire units in the past,assigned the interception missiles to ballistic missiles
one by one,it＇s a new idea about firepower planning.
　　　　　　　　:Double-layer anti-MISSILEInterception missile-targets assignment;Intercepton mission assigh-
ment;Interception advantage degree

　　随着反导力量建设的深入,地空导弹反导火力
规划问题不可回避,并体现出与防空火力运用不同
的本质特征.由于弹道导弹飞行速度快、可拦截时
间短,反导作战瞬间定成败,且反导武器系统发射架
配置距离长达数十千米,传统防空作战对目标分配

到火力单元的方法已不再适用.在传统防空体系
中,目标分配与火力分配方案直接影响着防空作战
效果,是防空武器自动化指挥系统的核心.武器目
标分配概念(Weapon Target Assignment,WTA)
是由 Patrick Ahamad Hosein 首先提出,其实质是



用动态规划的思想解决静态武器目标分配问题[1].

Babbitt J.D.和 Miklaski M.H.探讨了反导火力运用
问题,对分段拦截的交接、各类武器系统拦截时间节
点进行了系统的分析[2];娄寿春与刘兴从作战概念、
动力学模型、火力协调、火力效率评估等不同方面开
展了深入细致地研究[3-4];黄仁全与方逸洪分别建立
了高低 2 层反导火力分配的一般模型和基于连续

Hopfield 网络的反导火力分配模型[5-6].本文基于
反导作战指挥信息系统,首先分析了弹-目分析时
机,给出模型假设,其次分拦截任务分配和拦截弹分
配两阶段建立了数学模型,最后进行了仿真实例体
现了模型良好的应用前景.

1　问题分析

末段反导作战包括末段高层拦截和末段低层拦

截,分别由地空导弹末段高层、低层反导武器系统执
行作战任务[7].末段低层拦截用于保护范围较小的
区域或点状目标,通常在大气层内低层(40 km 以
下)空域拦截目标,是目前技术上最为成熟的反导系
统.末段高层拦截也称区域高层反导,通常在大气
层内高空(40~1 50 km)或大气层外(150 km 以上)
的部分空域拦截目标,具有潜在的防御远程及洲际
弹道导弹的能力.地空导弹武器系统末段双层反导
作战示意简图见图 1.

图 1　末段双层反导作战示意图

Fig.1　Sketch map of two-layer anti-missile
battle in terminal phase

　　末段双层反导火力规划指对高、低两层所有反
导火力统一规划,以在整个作战空间中取得对敌火
力打击的最佳效果.其目的是在多个约束条件下,
比如拦截弹资源约束和射击次数约束,确定武器系
统对弹道导弹目标的拦截序列和射击次数,使整体
的作战效能达到最大化[8-9].

2　弹-目分配时机与模型假设

　.　　弹　目分配时机

弹-目分配过早,对预警探测能力要求较高、占
用资源较多,且目标实施机动或被识别出是诱饵而
引起分配方案重新修正的可能性较大;分配太晚,会
缩短对目标的可拦截时间,甚至贻误战机.图 2 中
末段双层反导弹-目分配可分为 2 阶段,目标进入跟
踪指导雷达作用距离远界后,在到达高层反导武器
系统杀伤区远界之前,首先对目标进行初分配,解决
由哪个武器系统对目标进行拦截、在什么时间拦截
的问题.在目标进入高层反导武器系统杀伤区之
前,完成弹-目分配任务,解决对于分配给武器系统
的目标由哪一枚拦截弹进行拦截的问题.

图 2　弹-目分配的阶段和时机

Fig.2　Phase and time of interceptor-target assignment

　.　　模型假设

1)低 2 层反导武器系统部署已定,可对来袭目
标均构成双层拦截态势,拦截顺序依照尽远拦截、先
高后低的原则.反导作战目标为最大限度的保卫要
地,即不给定对目标的拦截概率,旨在防止弹道导弹
突防,直至目标被成功拦截.

2)“拦截-评估-拦截”模式,由高层反导武器系

统发射拦截弹进行拦截,若拦截失败,再由高层反导
武器系统进行 2 次拦截.若拦截失败,由低层反导
武器系统进行拦截,拦截成败由武器系统自行评估.

3)设某地空导弹阵地部署了 m 个高层反导武
器和n 个低层反导武器,需要拦截 k 个目标,已知武
器系统掌握的信息如下:1 目标 j 的威胁值为ωj (j
＝ 1,2,...k );2 火力单元 i 对个目标 j 的杀伤概率

p ij ;3 火力单元 i 可对目标 j 的拦截时间窗口
[t ij 1(t ij 1 ′),t ij 2(t ij 2 ′)](参数说明见式(1)).

3　目标拦截任务分配

　.　　目标拦截任务分配模型

目标拦截任务分配模型如下:

max z ＝∑
m

i＝ 1
∑
k

j ＝ 1
c ijx ijn ij ＋∑

n

i ＝ 1
∑
k

j ＝ 1
c′ijx′ijn′ij

c ij ＝λw j ＋(1－λ)p ij ;c′ij ＝λw j ＋(1－λ)p′ij
n ij ＝(t ij 2 －t ij 1)/Δt;n′ij ＝(t′ij 2 －t′ij 1)/Δt′

(1)
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式中:z 为末段双层反导弹-目匹配收益函数;c ij
(c′ij )为高层(低层)反导武器系统 i 对目标 j 的拦
截收益值;x ij (x′ij )为高层(低层)反导武器系统 i
是 否 对 目 标 j 进 行 拦 截 ,x ij (x′ij )∈{0 ,1 };

n ij (n′ij )为高层(低层)反导武器系统 i 对目标 j 的
拦截次数,n ij ∈{1,2},n′ij ∈{0,1};t ij 1 (t′ij 1 )和

t ij 2 (t′ij 2 )分别为高层(低层)反导武器系统 i 对目
标 j 的拦截开始时刻和结束时刻;Δt (Δt′ )为高层
(低层)反导武器系统 i 对目标 j 的完成 1 次拦截的
平均时间;λ 是权重系数,其值由专家给定;p ij
(p′ij )为高层(低层)反导武器系统 i 对目标 j 的杀
伤概率.

约束条件主要有 5 个:①基于 0-1 规划思想,在

t 时刻高层(低层)反导武器系统 i 对目标 j 射击为
1,不射击时为 0;②双层反导武器系统拦截目标的
次数不能超过其导弹容量 B i ;③武器系统拦截弹

数量有限,n?i 是武器系统i 最大可用拦截弹数量;④
设定高层至多可拦截 2 次,低层至多可拦截 1 次;⑤
设 f ij (t)是在 t 时刻 i 武器系统拦截 j 目标的拦截
可行性函数,可行时 f ij (t)＝1,否则 f ij (t)＝0.综
上,可得:

s.t.

x ij (t)(x′ij (t))＝
1 ,对目标射击

0 ,不对目标射击{
∀i,∑

k

j ＝ 1
x ij (t)≤ B i,∑

k

j ＝ 1
x′ij (t)≤ B′i

∑
T

j ＝ 1
x ij (t)≤ n

?

i;x ij (t)≤ f ij (t)

∑
m

i＝ 1
x ij (t)＝ 1,2{ },∑

m

i＝ 1
x ij ′(t)＝ 0,1{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)

　.　　模型求解思路

假设有 3 枚来袭目标见图 3,本文作者在文献
[8]中曾将需要拦截目标任务按时间段分解为多个
子时间段,可转换为对所有子时间段的求解.

图 3　时间段分解示意图

Fig.3　Sketch map of time decomposition

　　图 3 中,t 1,t 2,t 3,t 4,t 7,t 9,t 1 0,t 1 2 时刻对 3 枚
目标开始拦截,t 5,t 6,t 8,t 1 1,t 1 3,t 1 4,t 1 5 时刻拦截结

束,按顺序两两之间依次组成 1 4 个时间段 [t 1,t 2],
[t 2,t 3],…[t 1 4,t 1 5],在每个时间段中,武器系统与
目标之间存在 2 种关系:1 武器系统是否能拦截目
标;2 武器系统是否拦截目标.设 [t i 1,t i 2]为拦截
任务分解后第 i 个子任务A i 所处的时间段

[10],分别
构造出子时间段可分配矩阵 S i 与子时间段分配矩
阵G i .A i 的子时间段可分配矩阵是在该子时间段

内,由目标对武器系统的可分配关系为元素所构成
的矩阵 S i .S i 矩阵中,当目标 j 在 [t i 1,t i 2]时间段
中处于第 i 个高层武器系统可拦截范围之内时 x ij
＝ 1,否则 x ij ＝0;当目标在该时间段中处于第 i 个
低层武器系统可拦截范围之内,则 x (m＋i)j ＝ 1,否则
x (m＋i)j ＝0.即:

S i ＝
x 1 1 … x 1k
⋮ ⋮

x (m＋n)1 … x (m＋n)k

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

A i 的子时间段分配矩阵是在该子时间段内,由
目标对武器系统的分配关系为元素所构成的矩阵

G i .G i 矩阵中,当目标 j 在[t i 1,t i 2]时间段中被第 i
个高层武器系统拦截时,y ij ＝ 1,否则 y ij ＝0;当目
标在该时间段第 i 个低层武器系统高度被拦截时

y (m＋i)j ＝ 1,否则 y (m＋i)j ＝0. 即:

G i ＝
y 1 1 … y 1k
⋮ ⋮

y (m＋n)1 … y (m＋n)k

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

此时,第 i 个子时间段目标拦截任务分配模型
转化为:

max z ＝∑
m

i＝ 1
∑
k

j ＝ 1
c ij y ij ＋∑

m＋n

i＝m＋1
∑
k

j ＝ 1
c ij y ij

s.t.

0 ≤ y ij ≤ x ij

∀i,∑
k

j ＝ 1
x ij (t)≤ B i,∑

k

j ＝ 1
x′ij (t)≤ B′i

∑
m

i＝ 1
y ij ＝{0,1,2}

x ij ∈ S i,y ij ＝ 0,1{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

4　拦截弹分配

　.　　拦截弹拦截有利度函数

首先分析高层反导武器系统(见图 4),设平面
直角坐标系中拦截弹 O 为原点,目标位于 A 点,坐
标 (x a,y a),航路角为β,速度为 v a .v a 在x 轴和
z 轴上的分量为v ax 与v az ,目标相对于拦截弹O 的
航路捷径为:

d ＝OD ＝OB sinβ＝OB.AC/AB (6)
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图 4　航路捷径示意图

Fig.4　Sketch map of airway shortcut

　　 t 为目标从A 点飞至B 点的时间,OB ＝BC ＋
CO,BC ＝v ax t,AC ＝v azt,AB ＝v at,因此航路捷径

d (非负)为:

d ＝ (x a ＋v ax t)
v azt
v at

＝

x av az ＋v aztv ax
v ＝

x av az ＋zv ax
v

(7)

定义 1 高层武器系统拦截弹对目标拦截有利度

函数 f H 是目标相对拦截弹的航路捷径 d 的函数,

f H 为:

f H ＝

1,　　　　　　　　 0 ≤ d ≤ d o

0.5＋
d max －d m
2(d max －d o)

,d o ＜ d ≤ d max

0, d ＞ d max

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

定义 2 低层武器系统拦截弹对目标拦截有利度

函数 f L 是目标的落点相对于拦截弹部署位置之间

距离 s ij 的函数,f L 为:

　 f L ＝
γ＋(s max －s ij )/2s max,位于落点后方
(s max －s ij )/2s max,位于落点前方{ (9)

式中γ为低层武器系统拦截弹与弹道导弹落点位置

关系的因子;s ij 为拦截弹 i 相对目标 j 落点的距离;

s max 为拦截弹能对目标拦截时相对目标落点的最大

距离.

　.　　火力规划流程

直接分配到弹的末段双层反导火力规划流程

为:①初始输入:输入目标拦截任务分配的结果;②
参数设置:设置参数 d max 、d 0、s max ,输入目标该时

刻对于高层拦截弹的航路捷径 d m 及预计落点位置

相对于低层拦截弹的距离 s ij 等参数;③拦截弹编

号:对武器系统所属拦截弹按顺序编号拦截弹 1、拦

截弹 2、...拦截弹 n ;④拦截有利度计算:根据式(8)

和(9)计算每一枚拦截弹对目标的拦截有利度;⑤发

射决策:选择拦截有利度最大的拦截弹对目标射击,

若拦截有利度相同选择编号较小拦截弹发射,若拦

截弹已经分配或已发射则拦截有利度置为 0.

5　仿真分析

假设某地在 0 s、60 s、120 s 向某要地发射 3 枚
弹道导弹,地空导弹阵地有 2 部高层反导武器系统
和 1 部低层反导武器系统.3 部武器系统对目标的
拦截时间窗口见表 1.

表 1　可拦截时间窗口

Tab.1　Interception time window

作战行动 目标 1 目标 2 目标 3
高层 1 第 1 次射击 [46,6 1] [5 1,72] [54,76]

高层 1 第 2 次射击 [52,60] [52,79] [53,77]

高层 2 第 1 次射击 [45,65] [5 1,79] [54,71]

高层 2 第 2 次射击 [45,63] [5 1,81] [56,74]

低层 1 第 1 次射击 [49,62] [52,83] [59,89]

　　53 s 目标 3 达到可拦截状态,可划分为 1 8 个子
时间段,子时间段内武器系统对目标可拦截状态明
确,采用本文作者在文献[8]中给出的吸引子粒子群
算法(APSO)进行求解,得到目标拦截任务分配结
果限于篇幅不再给出具体结果.

　　现已将 3 枚目标在不同的时间段分配给高、低
两层武器系统,下面需要计算每一枚拦截弹对目标
的拦截有利度,步骤为:①拦截弹编号:设高层武器
系统有 8 个发射架,每个发射架有 4 枚拦截弹,共

32 枚拦截弹,按照一定顺序对 32 枚拦截弹进行编
号;低层武器系统有 2 个发射架,每个发射架有 4 枚
拦截弹,共对 8 枚拦截弹按编号;②拦截有利度计
算:针对分配给武器系统的每一个目标计算每一枚
拦截弹的拦截有利度,选择拦截有利度最大的拦截
弹对目标进行射击.需要说明的是,同一发射架拦
截弹的拦截有利度是一样的,此时规定拦截弹编号
较小的拦截弹优先发射,避免冲突;③拦截弹状态确
认:在对拦截弹进行编号和拦截有利度计算时,需要
对其状态确认,在发射架无拦截弹或拦截弹已发射
的情况下,拦截有利度自动置为 0.

　　最后可以用矩阵 R 来表示各武器系统的拦截
弹-目标分配结果:

　　　

　　　　　 目标 1 … 目标 n

R ＝

拦截弹 1
⋮

拦截弹m

x 1 1 … x 1n
⋮ ⋮

x m 1 … x mn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(10)

限于篇幅这里就不在将矩阵一一写出.通过以
上分析和计算可以给出弹-目分配方案见表 2.
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表 2　弹-目分配方案

Tab.2　Interceptor-target assignment scheme
武器系统 事件 拦截目标 发射窗口/s 发射拦截弹编号

高层武器系统 1 第 1 次拦截目标 目标 2 [53,60] 拦截弹 2
高层武器系统 1 第 2 次拦截目标 目标 2 [60,63〗 拦截弹 3、5
高层武器系统 1 第 1 次拦截目标 目标 3 [63,71] 拦截弹 7
高层武器系统 1 第 2 次拦截目标 目标 3 [71,76] 拦截弹 1 1、12
高层武器系统 2 第 1 次拦截目标 目标 1 [53,5 9] 拦截弹 23
高层武器系统 2 第 2 次拦截目标 目标 1 [5 9,63] 拦截弹 2 7、28
高层武器系统 2 第 1 次拦截目标 目标 2 [63,72] 拦截弹 1 5
高层武器系统 2 第 2 次拦截目标 目标 2 [72,79] 拦截弹 2 1、22
低层武器系统 拦截目标 目标 1 [77,81] 拦截弹 5
低层武器系统 拦截目标 目标 3 [77,81] 拦截弹 2
低层武器系统 拦截目标 目标 2 [77,83] 拦截弹 1

6　结语

本文根据反导作战火力运用特点,研究了双层
反导拦截弹-目标分配问题,分两阶段建立了数学模
型,并对模型的求解思路和方法进行了探讨,其中时
间段分解和拦截弹拦截有利度的定义具有一定的新

意,需要注意的是拦截弹的拦截有利度是不断变化
的,只要目标在运动就要重新计算,这一点也体现了
动态分配的思想.
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