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多层弹道导弹防御体系火力分配模型求解算法研究
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（１．空军工程大学导弹学院，陕西　三原　７１３８００；２．空司军务部，北京　１００８４３）

摘要　研究了多层弹道导弹防御体系火力分配问题。 首先对多层弹道导弹防御体系火力分配
问题进行了描述；其次建立了基于最大化资源剩余价值目标函数的多层弹道导弹防御体系火力
分配模型；多层弹道导弹防御体系火力分配模型是非线性 ＮＰ难问题，针对目标函数的特点，应
用线性逼近的方法，建立了易于求解的多层弹道导弹防御体系火力分配模型的近似线性规划模
型；最后针对具体实例，应用多层弹道导弹防御体系火力分配线性规划模型，采用分之定界算法
进行求解，仿真结果验证了模型的有效性及实时性。
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国内外弹道导弹防御体系发展的一个重要趋势是构建具备多层拦截能力的弹道导弹防御体系
［１ －３］ 。 按

照弹道导弹的飞行阶段，其防御体系一般分为 ４层［４ －５］ ：兼有助推段的上升段防御层、中段防御层、末端高层
防御层和末端低层防御层。
现阶段，关于弹道导弹防御体系火力分配的研究大多是针对于某一段或者某一层［６ －７］ ，不能构成多层弹

道导弹防御体系整体上的优化，因此，本文以多层弹道导弹防御体系火力分配为研究对象，应用动态规划理
论，力求获得多层弹道导弹防御体系火力分配问题的整体最优。

１　多层弹道导弹防御体系火力分配模型

1畅1　模型假设
多层弹道导弹防御体系火力分配模型与许多因素有关，比如防御策略、目标特性、武器及真实的作战环

境等等。 为简化问题，模型仅考虑一波次来袭 T个 ＴＢＭ目标的武器－目标动态分配问题。 假定防御方有 W
个武器系统构成的 S层弹道导弹防御体系对 K个资源进行防御，防御方可以判断出来袭 ＴＢＭ目标的落点并
且采用“Ｓｈｏｏｔ－Ｌｏｏｋ－Ｓｈｏｏｔ”射击策略。
1畅2　多层弹道导弹防御体系火力分配目标函数

火力分配问题的目标函数可以分为 ２种：①基于 ＴＢＭ 目标，对 ＴＢＭ目标进行威胁分析，赋予一定的价
值，目标函数是最小化 ＴＢＭ 目标价值；②基于保卫资源的，对保卫资源进行等级划分，赋予一定的价值，目标
函数是最大化保卫资源价值。 本文采用第 ２种方式构建目标函数。 目标函数中所采用的符号意义见表 １。
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表 １　符号及意义
Ｔａｂ畅１　Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｎｏｔａｔｉｏｎ

S：反导作战持续时间； t，h：时间索引；
T（ t）：时刻 t的目标 ＴＢＭ的数量； K（ t）：时刻 t多层反导防御体系防御目标数量；
W（ t）：时刻 t中可用的武器数量； Jk：以防御目标 k为进攻目标的 ＴＢＭ的集合
Xt ＝［Xt，Xt＋１，⋯，XS］：分配策略，其中 Xt ＝［ xij
（ t）］W×T为决策变量，如果武器 i分配给目标 j，则
xij（ t） ＝１，否则 xij（ t） ＝０；

vk：资源 k的重要程度；

qjk：来袭 ＴＭＢ目标 j对资源 k的杀伤概率；

pij：阶段 t武器 i对 ＴＢＭ目标 j的杀伤概率。

　　火力分配问题的目的是就是使得最后的资源生存值达到最大［７－９］ ，因此，构建的多层弹道导弹防御体系
火力分配问题的目标函数为［１０］ ：

Jt（Xt） ＝∑
K（ t）

k ＝１
vk∏

j∈Jk
１ －qjk∏

S

h ＝t
∏
W（ t）

i ＝１
（１ －pij（h）） xij（h） ，　t∈ ｛１，２，⋯，S｝ （１）

从式（１） 可以看出，该目标函数可以确保从时间 t开始的火力分配是最优的，属于 ０ －１动态规划问题。
1畅3　多层弹道导弹防御体系火力分配约束条件

多层弹道导弹防御体系火力分配约束主要有 ４ 个：①组成每层防御体系各反导火力拦截平台拦截弹数
量的限制，构建约束条件见式（２），其中ni是在时刻 t武器系统 i最大可用拦截弹数量；②射击策略限制，即对
于 ＴＢＭ目标 j而言，在时刻 t用于对其拦截的拦截弹数量不能大于预先确定的最大阈值mj，构建约束条件见
式（３）；③武器系统可用拦截弹数量限制，构建约束条件见式（４），其中 Ni 为武器 i的最大可用拦截弹数量；
④是各时刻的可用武器的限制，构建约束条件见式（５），式中 fij（ t）是在时刻 t武器系统 i拦截 ＴＢＭ目标 j的
可行性示意函数，在时刻 t武器系统 i拦截目标 j是可行的，则 fij（ t） ＝１，否则 fij（ t） ＝０。

∑
T

j ＝１
xij（ t） ≤ ni，橙t∈ ｛１，２，⋯，S｝，橙i∈ ｛１，２，⋯，W｝ （２）

∑
W

i ＝１
xij（ t） ≤ mj，橙t∈ ｛１，２，⋯，S｝，橙j∈ ｛１，２，⋯，T｝ （３）

∑
S

t ＝１
∑
T

j ＝１
xij（ t） ≤ Ni，橙t∈ ｛１，２，⋯，S｝，i∈ ｛１，２，⋯，W｝ （４）

xij（t） ≤ fij（ t），橙t∈ ｛１，２，⋯，S｝，橙i∈ ｛１，２，⋯，W｝，橙j∈ ｛１，２，⋯，T｝ （５）
1畅4　多层弹道导弹防御体系火力分配最优化模型

根据所构建的目标函数及约束条件，多层弹道导弹防御体系火力分配最优化模型如下：
ｍａｘ Jt（Xt）

ｓ．ｔ．

∑
T

j ＝１
xij（t） ≤ ni，橙t∈ ｛１，２，⋯，S｝，橙i ∈ ｛１，２，⋯，W｝

∑
W

i ＝１
xij（ t） ≤ mj，橙t∈ ｛１，２，⋯，S｝，橙j∈ ｛１，２，⋯，T｝

∑
S

t ＝１
∑
T

j ＝１
xij（ t） ≤ Ni，橙t∈ ｛１，２，⋯，S｝，i∈ ｛１，２，⋯，W｝

xij（ t） ≤ fij（ t），橙t ∈ ｛１，２，⋯，S｝，橙i∈ ｛１，２，⋯，W｝，橙j∈ ｛１，２，⋯，T｝

（６）

２　多层弹道导弹防御体系火力分配线性规划模型

由式（６） 可以看出，多层弹道导弹火力分配问题属于约束最优化问题，对于该类问题的求解算法主要
有：经典算法、构造算法、基于系统动态演化算法、混合算法。经典算法计算复杂性一般很大、构造算法优化质
量差、基于系统动态演化算法实时性差。针对火力分配问题，遗传算法，粒子群算法，微分进化算法等启发式
算法研究比较广泛，然而这些启发式算法的缺点是实时性差，且获得是满意解不是最优解。对于反导作战而
言，时间是至关重要的，因此实时性差的算法不适合于反导火力分配。针对以上问题，本文提出了线性化的方
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法，通过对多层弹道导弹防御体系火力分配模型进行线性化处理，转换为多层弹道导弹防御体系火力分配线
性化模型，线性化模型求解方便，实时性高，满足反导作战的需求。
由于多层弹道导弹防御体系火力分配最优化模型的非线性主要是由于目标函数中包含以 xij（h）为指数

的乘积项，我们采用文献［８］ 的方法对该模型进行线性化处理。引入约束条件（８） 和一个决策变量 ajk，那么
目标函数变为式（７） 所示：

ｍａｘ∑
K

k ＝１
wk∏

i∈Jk
ajk （７）

ajk ≤１ －qjk ∏
S

h ＝t
∏
W（ t）

i ＝１
（１ －pji（h）） x ij（h） 　，　橙k，j∈ Jk，t∈ ｛１，２，⋯，S｝ （８）

ＴＢＭj的打击目标是 k，那么 ajk就是该目标 k在受到 ＴＢＭj打击的情况下生存概率。目标函数与约束条件
（７）、（８） 仍是非线性的，因此必须目标函数核和约束条件进行线性化处理。如果仅以保卫目标为研究对象，
那么目标函数可以进一步线性化。令 ak ∈ ｍｉｎ

i∈Jk
｛ajk｝，有：

ｍａｘ∑
K

k ＝１
wk∏

i∈Jk
aik ＝∑

K

k ＝１
wka｜Jk｜

k （９）

ak ≤ ajk ≤１ －qjk ∏
S

h ＝t
∏
W（ t）

i ＝１
（１ －pji（h）） xij（h） 　，　橙k，j∈ Jk，t ∈ ｛１，２，⋯，S｝ （１０）

采用 ak 代替 ajk，改变了目标函数的意义，以最大化最小权重保卫目标的生存概率。
对式（１０） 两边取对数，有：

ｌｎ（１ －ak） ≥ ｌｎ（１ －ajk） ≥ ｌｎ（qjk） ＋∑
S

h ＝t
∑
W（ t）

i ＝１
xij（h） ｌｎ（１ －pij（h）） ，橙k，j∈ Jk，t ∈ ｛１，２，⋯，S｝ （１１）

设 ｌｎ（１ －ak） ＝－bk，那么有：
a｜Jk｜
k ＝（１ －ｅ－bk）｜Jk｜ （１２）

式中：bk 不是一个变量，其取值 bk ≥０，通过 bk 可以对式（８） 进行近似。a｜Ik｜
k 的变化曲线见图 １。

当｜Jk ｜＝５时，a｜Jk｜
k 的线性近似见图２。在图２中，根据最优线性化理论，可以对图２中的曲线进行线性化

处理。在 bk坐标系产生了一个变量集Zak，其中 a代表对曲线的分段数量，cak为第 a段直线的斜率，且有 c１k ≥

c２k ≥ c３k。因此最大化 a｜Jk｜
k 等同于最大化∑

３

a ＝１
cakZak，如果对曲线图２中的曲线分割成τ份，那么目标函数式（７）

可以写成：

ｍａｘ∑
K

k ＝１
wk∑

τ

a ＝１
cakZak

且附加约束条件：

∏
S

h ＝t
∏
W（ t）

i ＝１
［（１ －pij（h））］xij（h） ＋∑

τ

a ＝１
Zak ≤－ｌｎ（qjk） 橙k，j∈ Jk，t∈ ｛１，２，⋯，S｝ （１３）

图 １　a｜Jk｜
k 与 Jk 的关系

Ｆｉｇ．１　a｜Jk｜
k ｇｒａｐｈｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Jk

图 ２　a｜Jk｜
k 与 Jk ＝５的关系

Ｆｉｇ．２　a｜Jk｜
k ｇｒａｐｈ ｆｏｒ Jk ＝５
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图 ２中的原 a｜Jk｜
k 曲线从原点开始，不是一个凸曲线，Z１k 段为凹曲线。因此在 bk 轴上选取一点 bk０，改变曲线的

起点位置，使曲线成为凸曲线，称该直线段为修正直线，见图２。修正直线特性与ＴＢＭ数量的对比关系见表２。
　　在图 ２中，当 u≤ bk ≤ v，假定函数是凹函数，设 bk 段的分割点的值为λk，那么有：

f（λk） ＝a｜Jk｜
k ＝（１ －ｅ－λk）｜Jk｜ （１４）

对式（１４） 进行求导有：
f′（λk） ＝｜Jk ｜ｅ－λk（１ －ｅ－λk）｜Jk｜－１

取 u ≤ bk ≤ v段曲线的直线斜率有：
a ＝（１ －ｅ－v）｜Jk｜ －（１ －ｅ－u）｜Jk｜／（v －u） （１５）

最优线性逼近理论有：
ｅ－λk（１ －ｅ－λk）｜Jk｜－１ ＝（１ －ｅ－v）｜Jk｜ －（１ －ｅ－u）｜Jk｜／（v －u） （１６）

根据式（１６），便可以求出不同曲线的近线性化的最优分割点，其中曲线 a｜Jk｜
k 的 ２段和 ４段最优分割点见

表 ２。
表 ２　修正直线和 ＴＢＭ数量对比与曲线 a｜Jk｜

k 的 ２段和 ４段最优分割点

Ｔａｂ．２ Ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＴＢＭ ＆ ｂｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ a｜Jk｜
k ｇｒａｐｈｓ ｉｎ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

ＴＢＭ数量 bk０ 修正直线与曲线交点 修正直线斜率
２段
λk

４段
λ１
k λ２

k λ３
k

１ 5０ kk畅０００ ０ （０ ⅱⅱ畅０，０ W畅０００ ０） ０ 鬃鬃畅０００ ０ ２ 种种畅７７２ ６ １ 寣寣畅０８４ ３ ２ BB畅７７２ ６ ５ ��畅３５４ ９
２ 5０ kk畅１９３ １ （０ 媼媼畅７０，０ m畅２５３ ４） ０ 鬃鬃畅５００ ０ ３ 种种畅６８７ ９ ２ 寣寣畅００３ ６ ３ BB畅６８７ ９ ６ ��畅２０９ １
３ 5０ kk畅４３１ ９ （１ 媼媼畅１０，０ m畅２９６ ９） ０ 鬃鬃畅４４４ ４ ４ 种种畅１１９ ５ ２ 寣寣畅４４５ ３ ４ BB畅１１９ ５ ６ ��畅６０８ ０
４ 5０ kk畅６３６ ３ （１ 媼媼畅３９，０ m畅３１８ ０） ０ 鬃鬃畅４２１ ９ ４ 种种畅４１４ ２ ２ 寣寣畅７４９ ６ ４ BB畅４１４ ２ ６ ��畅８７９ ０
５ 5０ kk畅８０９ ４ （１ 媼媼畅６１，０ m畅３２７ ９） ０ 鬃鬃畅４０９ ６ ４ 种种畅６３４ ３ ２ 寣寣畅９７８ １ ４ BB畅６３４ ３ ７ ��畅０８１ ０
６ 5０ kk畅９５８ ４ （１ 媼媼畅８０，０ m畅３３８ ２） ０ 鬃鬃畅４０１ ９ ４ 种种畅８１７ ２ ３ 寣寣畅１６８ ６ ４ BB畅８１７ ２ ７ ��畅２４８ ２
７ 5１ kk畅０７８ ７ （１ 媼媼畅９５，０ m畅３４５ ５） ０ 鬃鬃畅３９６ ５ ４ 种种畅９６４ ３ ３ 寣寣畅３２２ １ ４ BB畅９６４ ３ ７ ��畅３８２ ７
８ 5１ kk畅２０４ ４ （２ 媼媼畅０８，０ m畅３４３ ８） ０ 鬃鬃畅３９２ ７ ５ 种种畅０９０ ９ ３ 寣寣畅４５４ ４ ５ BB畅０９０ ９ ７ ��畅４９８ １
９ 5１ kk畅３０８ ３ （２ 媼媼畅２０，０ m畅３４７ ５） ０ 鬃鬃畅３９９ ７ ５ 种种畅２０４ ８ ３ 寣寣畅５７３ ８ ５ BB畅２０４ ８ ７ ��畅６０１ ９
１０ L１ kk畅４０２ ６ （２ 媼媼畅３１，０ m畅３５１ ６） ０ 鬃鬃畅３８７ ４ ５ 种种畅３０７ ７ ３ 寣寣畅６８１ ７ ５ BB畅３０７ ７ ７ ��畅６９５ ４
１１ L１ kk畅４８８ ８ （２ 媼媼畅４０，０ m畅３５１ ３） ０ 鬃鬃畅３８５ ５ ５ 种种畅３９５ ３ ３ 寣寣畅７７３ ５ ５ BB畅３９５ ３ ７ ��畅７７５ ０
１２ L１ kk畅５６８ ２ （２ 媼媼畅４９，０ m畅３５４ ０） ０ 鬃鬃畅３８４ ０ ５ 种种畅４７９ ２ ３ 寣寣畅８６１ ８ ５ BB畅４７９ ２ ７ ��畅８５１ ２
１３ L４ kk畅６４１ ９ （２ 媼媼畅５７，０ m畅３５５ ２） ０ 鬃鬃畅３８２ ７ ５ 种种畅５５４ ７ ３ 寣寣畅９４１ １ ５ BB畅５５４ ７ ７ ��畅９１９ ７
１４ L１ kk畅７１０ ５ （２ 媼媼畅６４，０ m畅３５４ ７） ０ 鬃鬃畅３８１ ６ ５ 种种畅６２２ ３ ４ 寣寣畅０１２ １ ５ BB畅６２２ ３ ７ ��畅９８１ ０
１５ L１ kk畅７７４ ７ （２ 媼媼畅７１，０ m畅３５６ ０） ０ 鬃鬃畅３８０ ６ ５ 种种畅６８７ ６ ４ 寣寣畅０８０ ９ ５ BB畅６８７ ６ ８ ��畅０４０ １

　　在线性近似中，当设定 cak 为斜率，Uak 为τ个分割段部分的上界，那么目标函数可以近似写为：

ｍａｘ∑
K

k ＝１
wk∑

τ

a ＝１
cakZak （１７）

添加附加约束式（１３）。因为在线性近似过程中，当｜Ik ｜≥２ 时，分段近似线没有从原点开始，因此必须
对约束式（１３） 进行修改：

∏
S

h ＝t
∏
W（ t）

i ＝１
［（１ －pij（h））］xij（h） ＋∑

τ

a ＝１
Zak ≤－（ ｌｎ（qjk） ＋bk０ ），橙k，j∈ Jk，t∈ ｛１，２，⋯，S｝ （１８）

０ ≤ Zak ≤ Uak　　橙k，a ＝１，２，⋯，τ （１９）
式中 bk０ 为近似直线段第 １部分与横轴的交点。
最终的模型为：

ｍａｘ∑
K

k ＝１
wk∑

τ

a ＝１
cakZak （２０）
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ｓ．ｔ．

∏
S

h ＝t
∏
W（ t）

i ＝１
［（１ －pij（h））］xij（h） ＋∑

τ

a ＝１
Zak　≤－（ ｌｎ（qjk） ＋bk０） 橙k，j∈ Jk，t∈ ｛１，２，⋯，S｝　　 （２１）

∑
T

j ＝１
xij（ t） ≤ ni，橙t∈ ｛１，２，⋯，S｝，橙i∈ ｛１，２，⋯，W｝ （２２）

∑
W

i ＝１
xij（ t） ≤ mj，橙t∈ ｛１，２，⋯，S｝，橙j∈ ｛１，２，⋯，T｝ （２３）

∑
S

t ＝１
∑
T

j ＝１
xij（ t） ≤ Ni，橙i∈ ｛１，２，⋯，W｝，t∈ ｛１，２，⋯，S｝ （２４）

xij（ t） ≤ fij（ t），橙t∈ ｛１，２，⋯，S｝，橙i∈ ｛１，２，⋯，W｝，橙j∈ ｛１，２，⋯，T｝ （２５）
０ ≤ Zak ≤ Uak， 橙k，a ＝１，２，⋯，τ （２６）

３　仿真验证

假定拦截武器系统的数量为 W＝３，分别为Ｗｅａｐｏｎ１，Ｗｅａｐｏｎ２，Ｗｅａｐｏｎ３，拦截武器的可用拦截弹数量为
３；ＴＢＭ的数量为 T＝４，分别为 ＴＢＭ１，ＴＢＭ２，ＴＢＭ３，ＴＢＭ４，采用观察－射击－观察策略，每阶段最多采用一
枚拦截弹对其进行拦截；保卫目标资源数量为 K ＝２，分别为 Ａｓｓｅｔ１，Ａｓｓｅｔ２。 ＴＢＭ４ 的目标袭击要地为 Ａｓ-
ｓｅｔ１，摧毁概率为 ０畅８，其余 ＴＢＭ的目标袭击要地为 Ａｓｓｅｔ２，摧毁概率为 ０畅９。 Ａｓｓｅｔ１ 的价值为 ５，Ａｓｓｅｔ２ 的价
值为 ８。 表 ３描述了各武器系统对 ＴＢＭ的拦截时间窗口。 假定系统的拦截准备时间为 ３０ ｓ，拦截弹对 ＴＢＭ
的拦截时间为 １ ｍｉｎ，假定武器系统在实施拦截过程中，选取 ２ 分钟为一个时间阶段。 则根据武器系统对
ＴＢＭ拦截时间窗口可以设定 fij（ t）变量。 a｜Jk｜

k 的线性近似过程中对曲线进行 ４段逼近。
表 ３　武器系统对 ＴＢＭ拦截时间窗口

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ＴＢＭ ａｎｄ ｗｅａｐｏｎ
武器系统 ＴＢＭ 拦截窗口开始时刻／ｍｉｎ 拦截窗口结束时刻／ｍｉｎ 单发杀伤概率

Ｗｅａｐｏｎ１ ⅱＴＢＭ１  ２ 牋４ 煙０ 热热畅８５
Ｗｅａｐｏｎ１ ⅱＴＢＭ２  ４ 牋８ 煙０ 热热畅６５
Ｗｅａｐｏｎ１ ⅱＴＢＭ３  ０ 牋０ 煙０
Ｗｅａｐｏｎ１ ⅱＴＢＭ４  ８ 牋１０ 档０ 热热畅６５
Ｗｅａｐｏｎ２ ⅱＴＢＭ１  ０ 牋４ 煙０ 热热畅８５
Ｗｅａｐｏｎ２ ⅱＴＢＭ２  ０ 牋２ 煙０ 揶揶畅７
Ｗｅａｐｏｎ２ ⅱＴＢＭ３  ４ 牋６ 煙０ 揶揶畅６
Ｗｅａｐｏｎ２ ⅱＴＢＭ４  ２ 牋４ 煙０ 热热畅７５
Ｗｅａｐｏｎ３ ⅱＴＢＭ１  ０ 牋２ 煙０ 热热畅６５
Ｗｅａｐｏｎ３ ⅱＴＢＭ２  ０ 牋２ 煙０ 热热畅９０
Ｗｅａｐｏｎ３ ⅱＴＢＭ３  ６ 牋８ 煙０ 热热畅８５
Ｗｅａｐｏｎ３ ⅱＴＢＭ４  ０ 牋０ 煙０

　　在 ｌｉｎｇｏ９畅０上进行编程实现，变量个数为 １９个，内存使用量为 １３ ｋ，求解花费显示时间为 ０ ｓ，迭代次数
为 １３，最终的分配方案为：x１１（２） ＝１，x１２（６） ＝１，x１４ （８） ＝１，x２１ （０） ＝１，x２３ （４） ＝１，x２４ （２） ＝１，x３２ （０） ＝１，
x３３ （６） ＝１。
从仿真结果看，本文针对多层弹道导弹防御体系火力分配问题所建立的线性规划模型，易于处理，便于

计算，对多层弹道导弹防御体系火力分配问题求解的速度快，适合与实时性要求高的反导作战需求。

４　结束语

本文对多层导弹导弹防御体系火力分配问题进行了研究；构建了多层弹道导弹防御体系火力分配的最
优模型；针对多层弹道导弹防御体系火力分配目标函数的特点，研究了多层弹道导弹防御体系火力分配模型
的线性化处理问题；通过实例验证了基于近线性化理论的近似求解算法对于求解多层弹道导弹防御体系火
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力分配的最优模型的有效性。 下一步的工作是各个参数对多层弹道导弹防御体系火力分配结果影响进行分
析。
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