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摘　要：目标分配是联合火力打击指挥决策的核心内容，但是构建合理、可信的联合火力打击目
标分配模型是相当复杂和困难的。 根据联合火力打击循环过程的分析，设定了目标分配优化的
时间周期；综合红蓝双方情况以及战场态势更新，建立了目标分配的思维机制；在将整个作战空
间划分为网格、降低目标分配复杂性的基础上，结合基本输入变量以及各约束条件的量化表达
式，构建了目标分配的线性规划模型；最后，利用算例进行了验证性分析。 该模型为联合火力打
击目标分配优化、制定作战方案提供了定量分析工具。
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现代战争表明，联合火力打击已经成为贯穿战争全过程并能够直接达成战略、战役目的的主要作战样
式，越来越受到国际社会的重视。 而目标分配是联合火力打击指挥决策的主要内容。 目前，目标分配研究的
领域主要集中于地面防空、常规导弹突击以及航空兵打击等［１］ 。 针对联合火力打击的目标分配优化，由于
考虑的因素较多，优化问题极为复杂，研究较少。 本文仅对联合火力打击理论中的目标选择问题进行了探
讨，对联合火力打击目标选分配的时间周期、思维机制、基本要求、目标选择的程序和方法等问题进行研究。

１　联合火力打击目标分配的时间周期

联合火力打击通常划分为多个作战阶段，一个作战阶段又分为多轮实施，根据打击力量及目标数量，每
轮又可能需要区别为多个波次实施打击［２］ ；一个阶段主要围绕联合火力打击的局部或阶段性目的，而一个
波次主要指一个或多个联合火力编队一次作战行动的组合。
　　由于每个作战阶段、每个波次的时间
长度都是不固定的，可以将联合火力打击
直接视为以时间周期为变量的循环过程。
参考美军的空中任务指令 （ ＡＴＯ ） 周
期

［３ －４］ ，可将该周期简称为联合火力任务
指令（ＪＦＴＯ）周期，总周期为 ７２ ｈ。 根据联
合火力打击作战筹划的内容，可以得到联
合火力任务指令周期见图 １。 由于 ＪＦＴＯ
是不断迭代和循环的，而目标分配优化作
为 ＪＦＴＯ的重要环节，事实上也是不断迭 图 １　联合火力任务指令循环周期示意
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代的，迭代的时间周期通常为 ２４ ｈ。

２　联合火力打击目标分配的思维机制

联合火力打击目标分配的最终目标是发挥诸火力单位的整体协调优势，寻求对蓝方最大的打击效果并
使自己的损耗最小，这是用兵的原则问题。 因此，目标分配时应考虑目标打击效果以及红方损失情况 ２个方
面，取益损值最优的分配方案［５ －６］ 。
　　首先，必须明确红蓝双方的基本情况，这是进行目标分配优化的基础。 其次，需要依次考虑蓝方目标自
身情况及其防卫情况，红方火力单元的情况及弹药剩余量，红蓝双方区域的气象环境也会影响到火力打击行
动；而这些因素，通常都是随时变化的；因此，需要不断
更新战场态势。 在此基础上，通过定性分析，避免打击
平台和弹药的不恰当使用，得到各目标可用打击编队
及弹药。 再结合具体的作战约束条件，基于打击效果
最大化构建火力分配模型，解算得到目标分配方案。
但是，一次解算得到的目标分配方案并不一定就是最
优方案，需要经作战决策者判断打击效果和红方损失
后，得到反馈信息，更新战场态势，进行再计算，决策者
的再反馈；最终得到最佳的、符合作战决策意图的目标
分配方案。 因此，联合火力打击目标分配的思维机制
见图 ２。 图 ２　 联合火力打击目标分配的思维机制
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３　联合火力打击目标分配的数学建模

为了降低方程式的复杂性，在此将整个作战空间划分为网格，目标和火力单元都并入相应的网格。 假设
整个战场空间被划分为网格 i（ i＝１，２，⋯，I ）。 nt，i为第 i个网格里的第 t （ t ＝１，２，⋯，T ）类目标， fs，i为第 i
个网格里的第 s （s＝１，２，⋯，S ）类火力单元。 假设不存在跨越网格的附带损伤。
3．1　输入数据说明

在建立目标分配模型前，需要先对每个输入数据进行必要说明：①火力单元、弹药、目标的地理位置需要
在统一地理坐标的基础上提供；②火力单元的数据信息包括名称、数量和位置；③弹药的数据信息除名称、数
量和发射平台之外，还有弹药的价值以及可接受的最高预算量。 弹药的价值及最高预算量迫使高价值的弹
药被保留去打击更高价值的目标；④目标的数据信息包括名称、数量和位置之外，还有每个目标的价值和所
在的网格，目标的价值是评估整体打击期望效果的前提；⑤每种类型的火力单元都能和其他的火力单元对某
一目标齐射，但其弹药数量有限；⑥目标分为肯定目标和否定目标，肯定目标是指挥官希望打击的目标，否定
目标是禁止打击目标，例如公共汽车和教堂之类，但是打击肯定目标也可能产生不期望的附带损伤，否定目
标及附带损伤都产生负价值。
在作战中，可以利用 ＡＣＣＥＳＳ和 ＥＸＣＥＬ软件，将各类输入数据信息组成战场态势数据库，目标分配所需

数据可以直接从中获得，而且需要对数据库进行实时更新。
3．2　约束条件的量化表示

在此基础上，可以结合计算变量的定义，对各种约束条件进行量化。
１）平台及弹药的边界约束。 设定 bm，i代表第 i个网格里的第 m（m ＝１，２，⋯，M ）类弹药的数量；当第 s

类火力单元可能使用第 m 类弹药时 ls，m ＝１，否则 ls，m ＝０；xs，m，i，t，j表示第 i个网格里的第 s类火力单元使用第
m类弹药打击第 j个网格的第 t类目标时的开火次数，为了符合实际作战情况，令 xs，m，i，t，j≥０。 以每次开火使
用的弹药为一个单元，则弹药使用的约束条件可表示为：

xs，m，i，t，j（１ －ls，m） ＝０，橙s，m，i，t，j

∑
S

s ＝１
∑
T

t ＝１
∑
J

j ＝１
xs，m，i，t，j ≤ bm，i，橙m，i （１）
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如果第 i个网格的第 s种火力单元可以应用第m种弹药打击第 j个网格的第 t类目标， rs，m，i，t，j ＝１，否则，
rs，m，i，t，j ＝０；则平台的边界约束条件可以表述为：

xs，m，i，t，j（１ －rs，m，i，t，j） ＝０，橙s，m，i，t，j （２）
２） 平台射击速率约束。假设Rs表示用第 s 类火力单元可以担负的等价任务的最大值； es，m表示第 s类火

力单元使用第m类弹药担负作战任务时所能同时担负的等价任务的数量，特殊情况下， es，m ＝１；则平台射击
速率的约束条件可表示为

［７－８］ ：

∑
M

m ＝１
∑
T

t ＝１
∑

I

j＝１
es，mxs，m，i，t，j ≤ fs，jRs，橙s，i （３）

３） 弹药消耗预算约束。∑
S

s ＝１
∑
T

t ＝１
∑

I

j＝１
xs，m，i，t，j 表示第 i个网格的火力单元使用的第 m（m ＝１，２，⋯，M） 种弹

药的数量，橙m，i ；cm表示对第 m 种弹药的价格； B 为弹药消耗的总预算；则弹药消耗必须满足以下不等
式［９］ ：

∑
S

s ＝１
∑
M

m ＝１
∑

I

i ＝１
∑
T

t ＝１
∑

I

j＝１
cmxs，m，i，t，j ≤ B （４）

４） 杀伤期望值的约束条件。假设Ps，m，i，t，τmj表示一次任务中第 i个网格的第 s种火力单元用第m种弹药打
击第 j个网格的第 t类目标时，对第 j个网格里的第τ＝１，２，⋯，T类目标的杀伤期望（包括附带损伤），其值需
要根据目标累积量｛nτ，i ｜τ＝１，２，⋯，T｝ 和专家的估计来进行估算［１０］ 。
由于火力单元的密度是有限的，必须从全局的角度进行分配，比如某个网格的目标被摧毁 １／１０ 就达到

了威阻效果，那么全歼此网格目标而导致其它网格目标没有被打击则是不允许的。因此，设 δτ≥ ０ 表示允许
摧毁的第τ＝１，２，⋯，T类目标的比例； dτ，i表示允许摧毁的第 i ＝１，２，⋯，I个网格中的第τ＝１，２，⋯，T类

目标的比例；则对第 j个网格的第τ类目标的杀伤期望值 Kτ，j ＝∑
S

s ＝１
∑
M

m ＝１
∑

I

i ＝１
∑
T

t ＝１
ps，m，i，t，τ，j xs，m，i，t，j，橙τ，j。

假设各个射击任务的结果是独立的，则任务量与杀伤期望值呈分段式线性关系，杀伤期望值的约束条件
可表示为： Kτ，j ≤ δττjnτ，j，橙τ，j。
3．3　目标分配的线性规划模型

根据输入数据及其各约束条件，加入对附带损伤的考虑，即可建立目标分配的线性规划模型［６］ 。用 vτ，j

代表第 j个网格里的第τ类目标的价值，摧毁目标的总价值为∑
T

τ＝１
∑

I

j ＝１
vτ，jKτ，j。

对有些网格的攻击可能导致对否定目标造成了损伤，在此使用负价值引导火力攻击任务从这些网格转
移开来。用公式表示如下：

P＋
s，m，i，t，τ，j ＝ Ps，m，i，t，τ，j

０
　　

ｉｆ　vτ，j ≥０
ｅｌｓｅ

P－
s，m，i，t，τ，j ＝ Ps，m，i，t，τ，j

０
　　

ｉｆ　vτ，j ＜０
ｅｌｓｅ

（５）

于是：Ps，m，i，t，τ，j ＝P＋
s，m，i，t，τ，j ＋P－

s，m，i，t，τ，j，橙s，m，i，t，τ，j。
用表示第 m种弹药的价值 vm，于是有：

∑
T

τ＝１
vτ，j（P＋

s，m，i，t，τ，j ＋P－
s，m，i，t，τ，j）xs，m，i，t，j ≥ Vmxs，m，i，t，j，橙s，m，i，t，τ，j （６）

价值数组｛vτ，j｝ 和｛Vm｝ 根据决策者的判断确定，但目标价值和弹药潜在价值需要用同一种标准来进行
度量。在各约束条件下，追求打击价值最大化，则可以建立起目标分配模型如下：

ｍａｘ　　∑
T

τ＝１
∑
I

j ＝１
vτ，j（∑

S

s ＝１
∑
M

m ＝１
∑

I

i ＝１
∑
T

t ＝１
P＋

s，m，i，t，τ，j xs，m，i，t，j ＋∑
S

s ＝１
∑
M

m ＝１
∑

I

i ＝１
∑
T

t ＝１
P－

s，m，i，t，τ，jxs，m，i，t，j）

ｓ畅ｔ ∑
S

s ＝１
∑
M

m ＝１
∑

I

i ＝１
∑
T

t ＝１
cmxs，m，i，t，j ≤ B

∑
T

τ＝１
vτ，j（P＋

s，m，i，t，τ，j ＋P－
s，m，i，t，τ，j）xs，m，i，t，j ≥ Vmxs，m，i，t，j，橙s，m，i，t，τ，j

∑
S

s ＝１
∑
M

m ＝１
∑

I

i ＝１
∑
T

t ＝１
P＋

s，m，i，t，τ，j xs，m，i，t，j ≤ δτdτ，jnτ，j，橙τ，j
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K－
τ，j ＝∑

S

s ＝１
∑
M

m ＝１
∑

I

i ＝１
∑
T

t ＝１
P－

s，m，i，t，τ，j xs，m，i，t，j ≤ δτdτ，jnτ，j，橙τ，j （７）

∑
M

m ＝１
∑
I

j ＝１
∑
T

t ＝１
es，mxs，m，i，t，j ≤ fs，iRs，橙τ，i

∑
S

s ＝１
∑
T

t ＝１
∑

I

j ＝１
xs，m，i，t，j ≤ bm，i，橙τ，i

xs，m，i，t，j（１ －rs，m，i，t，j） ＝０，橙s，m，i，t，j
xs，m，i，t，j（１ －ls，m） ＝０，橙s，m，i，t，j
xs，m，i，t，j ≥０，橙s，m，i，t，j

４　算例分析

图 ３ 给出了一个 １００ ｋｍ×７０ ｋｍ的战场范围，在其中有许多火力单元，例如在单元区域（３５，３），代表自
行式榴弹炮图标。 图中也显示了许多目标（坦克、用叉表示），同时，每个单元区域内，对应一个目标就有一
个否定目标（用圈表示）。 坦克的打击价值为 １０，对应的否定目标价值为相应负数（ －１０）。 还有一个过分
打击系数为 ２，意味着允许火力单元对每个区域实施双重打击。 目标分配结果显示多数目标被打击，用黑圈
表示，而 ２个灰色区域（５，１８）、（３２，１７）的目标没有被射击。 本例中，总体打击效果的价值为 ５８０，是所有肯
定目标和否定目标的价值总合。
基于图 ３分别改变以下初始参数：①增加否定目标价值；②减少过分打击系数；③增加火力单元射程最

短目标的价值。 可得联合火力打击目标分配结果分别见图 ４、图 ５、图 ６。
首先，将否定目标的价值从－１０调整至－２７．５，这意味着一种十分谨慎的打击策略，即尽可能避免附带

损伤；结果将导致大量打击任务被取消。 目标分配结果见图 ４，仅仅 ２ 个作战网格有打击任务，总体打击价
值从 ５８０锐减至 ２０。 假如打击否定目标的负面价值超出 ３０，将没有打击行动发生。
其次，将战场网格的过分打击系数从 ２ 减少至 ０．５，这就意味每个作战区域内，目标打击的期望数目最

多只有达到总量的一半；通常是在火力单元密度较低时的一种折中措施。 目标分配结果见图 ５，随着对战场
网格目标打击次数的减少，火力对单位网格的打击效果也相应降低。 因此，总体打击价值和从 ５８０ 减少到
１７５。

图 ３　目标初始分配示意图
Ｆｉｇ畅３　Ｔａｒｇｅｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｔ ｆｉｒｓｔ

４　否定目标价值增加时目标分配结果
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ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｅ ｔａｒｇｅｔ

５　过分打击系数降低时目标分配结果
Ｆｉｇ畅５　Ｔａｒｇｅｔ ａｓｓｉｎｇｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｔｔａｃｋ

６　增加射程最短目标价值时目标分配结果
Ｆｉｇ畅６　Ｔａｒｇｅｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｅｓｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｉｒｅ

３５第 ３期 欧阳才超等：联合火力打击目标分配



　　最后，将火力单元射程最短目标的价值从 １０增加至 ２０，部分打击价值较小目标的火力单元将被重新分
配，这意味着一种更风险型的作战决策。 图 ６ 中自行榴弹炮所在网格内的目标价值更高，对比图 ３ 和图 ６，
火力单元的打击任务从图 ６中的左上角被重新分配到该网格内目标，相应的总体打击价值和从 ５８０ 增加到
６８０。

５　结束语

本文先分析联合火力打击的循环过程，合理设定了目标分配优化的时间周期；再通过定性分析避免打击
平台和弹药的不合适使用，减少打击平台和弹药与目标的配对数；然后又将战场划分为网格，降低目标分配
方程的复杂性；从而建立起了较为简单、有效的联合火力打击目标分配模型，并进行了算例验证分析。 该模
型为联合火力打击目标分配优化、制定作战方案提供了定量分析工具。
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