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基于理想点法的区域防空部署优化方法

阳　林１
，２，　刘付显１，　张　搏１

（１．空军工程大学防空反导学院，陕西西安，７１００５１；２．９５０３７部队，湖北武汉，４３００７０）

摘要　空情的不确定性给区域防空部署优化方案的生成带来很大的挑战，每一种空情下对应一

个最优部署方案，为了综合各空情下的最优部署方案得到适应各种不同空情的最优方案，将各

空情下的最优部署方案集作为问题的理想点，通过定义部署方案之间的贴近度，构造出评价函

数，最终将问题转化为一单目标规划问题，并得到了一种基于理想点的区域防空部署优化方法，

案例分析表明，该方法是可行的。
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　　区域防空部署的评价、优化与空情有着密切的

关系，最优的部署方案一定是最适合于给定空情的

部署方案，换句话说，若空情发生变化，则与之对应

的最优部署方案必定发生变化，因此，空情分析判断



的准确与否，直接关系到部署的成败［１?３］。然而，空

情是未知的，在实施防空部署时，永远都无法确切地

知道对方究竟会采取什么样的方式实施空袭，那么

在这种空情不确定的情况下应该如何对部署方案进

行调整或者优化呢？实际上，决策者虽然不能确切

地知道对方会采取什么样的空袭方式，但通过对对

方空袭力量的部署情况和对方空袭作战指导思想的

分析，能给出几种可能的空袭方式，则不确定空情下

的区域防空部署优化问题转化为如何在这几种空情

下找到一个最优的部署方案。

现有的防空部署优化研究［４?５］多是将部署方案

生成问题抽象成非线性优化问题，然后通过优化算

法进行求解。但是在解决综合不同空情下最优部署

方案以生成适应各空情的满意方案的问题时，这种

依靠优化算法求解问题的思路就不太适用了。本文

将各空情下的最优部署方案集作为问题的理想点，

通过定义部署方案之间的贴近度，构造出评价函数，

最终将问题转化为一单目标规划问题，得到了一种

基于理想点的区域防空部署优化方法。

１　问题的提出

设在实施区域防空部署时，决策者给出了犿 种

可能的空情，分别用θ１，θ２，…，θ犿 表示。用于该区

域防空的可用地空导弹火力单元数量为狀个，分别

用｛犃１，犃２，…，犃狀｝表示，在平面直角坐标系犗犡犣

中，用犘＝｛（犡１，犣１），（犡２，犣２），…，（犡狀，犣狀）｝表示

某一部署方案，部署方案犘 在各种空情下的收益用

犳１（犘），犳２（犘），…，犳犿（犘）进行描述。则问题转化

为寻找到一个最优部署方案，使其在每种空情下的

收益值都最大，即如下所示的多目标优化问题：

ｍａｘ｛犳１（犘），犳２（犘），…，犳犿（犘）｝ （１）

实际上，直接对上述多目标优化问题进行求解

是很复杂的，而每一种空情下的最优部署方案相对

容易求得，设空情θ犻 下的最优部署方案为犘

犽 ＝

｛（犡
犽１，犣


犽１），（犡


犽２，犣


犽２），…，（犡


犽犖，犣


犽犖）｝，则问题

转化为如何将犿 种空情下最优部署方案综合成一

个部署方案，使该方案在犿 种空情下都是非劣的。

２　基于理想点法的区域防空部署优化

方法

理想点是使每个目标值均达到各自最优解的

点，理想点法的中心思想是定义一个模，在这个模的

意义下找一个点尽量接近理想点。对于不同的模，

可以找到不同意义下的最优点，实际上这个模可认

为是一个评价函数。可以证明，理想点法求出的解

一定是非劣解。

可将不同空情下的最优部署方案集｛犘
犽 ｝作为

问题的理想点，通过定义一个评价函数，将问题转化

为规划问题：

ｍｉｎ∑
犿

犽＝１
‖犘－犘


犽 ‖ （２）

式中‖犘－犘

犽 ‖为方案犘 与犘


犽 差异度的度量。

下面给出２个部署方案相似度的定量计算方法。

见图１，将部署方案各配置点依火力单元编号

顺序（同类型火力单元之间编号可任意调换）连接，

那么空情犽下的最优部署方案对应于虚折线，一般

部署方案对应于实折线。显然２条折线之间的贴近

程度需要从角度、长度和位置３个方面进行考量
［６］。

同时，由于各火力单元在混编群中承担的任务不同，

发挥的作用有大有小，因而在计算相似度时应该区

别对待，可用不同的权重值来表示各火力单元的重

要性［７?１０］。

图１　综合部署方案与空情下最优部署方案关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅａｎｄｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎθ犽ｏｆａｉｒａｔｔａｃｋ

２１　角度贴近度

角度贴进度ε犇 是各空情下，部署方案犘 与最

优方案犘
犽 的期望收益序列在形状上的相似程度，

线段（犘
犽（犻＋１），犘


犽犻）、（犘犻＋１，犘犻）分别与犗犡 轴顺时

针夹角β

犽犻、β犻 之间的贴近度ε

（犽）
犇犻 可描述为：

ε
（犽）
犇犻 ＝ｍａｘ｛ω犻，ω犻＋１｝１－

｜β

犽犻－β犻｜

２π
（ ） （３）

式中β犻＝ａｒｃｓｉｎ
犣犻＋１－犣犻

（犡犻＋１－犡犻）
２＋（犣犻＋１－犣犻）槡

２

烄

烆

烌

烎
。

则空情犽下，部署方案犘 的角度贴近度为：

ε
（犽）
犇 ＝

１

狀－１∑
狀－１

犻＝１

ε
（犽）
犇犻 （４）

２２　长度贴近度

长度贴近度δ
（犽）
犇 指线段（犘

犽（犻＋１），犘

犽犻）、（犘犻＋１，

犘犻）的长度犾

犽犻、犾犻之间的贴近度，可描述为：

δ
（犽）
犇犻 ＝ｍａｘ｛ω犻，ω犻＋１｝·
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（１－｜ （犡犻＋１－犡犻）
２＋（犣犻＋１－犣犻）槡

２－

　 （犡
犽（犻＋１）－犡


犽犻）

２＋（犣
犽（犻＋１）－犣


犽犻）槡

２
｜／犾

（犽）
犻ｍａｘ）（５）

式中：

犾
（犽）
犻ｍａｘ ＝ ｍａｘ ｛ （犡犻＋１－犡犻）

２＋（犣犻＋１－犣犻）槡
２，

（犡
犽（犻＋１）－犡


犽犻）

２＋（犣
犽（犻＋１）－犣


犽犻）槡

２ ｝。则 空 情 犽

下，部署方案犘 的角度贴近度δ
（犽）
犇 可表示为：

δ
（犽）
犇 ＝

１

狀－１∑
狀－１

犻＝１

ε
（犽）
犇犻 （６）

２３　位置贴近度

角度和长度贴近度描述了２条折线在形状上的

相对贴近程度，除此之外，必须考虑火力单元部署位

置之间的差异。位置贴近度η
（犽）
犇 指火力单元犻的部

署方案（犡犻，犣犻）与空情犽下的最优部署方案（犡

犽犻，

犣
犽犻）之间在空间上的贴近程度，可表达为：

η
（犽）
犇犻 ＝ω犻（１－ （犡犻－犡


犽犻）

２＋（犣犻－犣

犽犻）槡

２／｛犱
（犽）
ｍａｘ｝）

（７）

式中犱
（犽）
ｍａｘ＝ｍａｘ｛ （犡犻－犡


犽犻）

２＋（犣犻－犣

犽犻）槡

２，犻＝

１，２，…，狀｝。则空情犽下，部署方案犘 的位置贴近

度可表示为：

η
（犽）
犇 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１
η
（犽）
犇犻 （８）

那么部署方案犘与最优部署方案犘
犽 之间的差

异度为：

‖犘－犘

犽 ‖＝－ε

（犽）
犇 δ

（犽）
犇 η

（犽）
犇 （９）

综合犿 种空情，则部署方案犘与最优部署方案

集｛犘
犽 ｝之间的差异度可表示为：

∑
犿

犽＝１

‖犘－犘

犽 ‖＝－∑

犿

犽＝１

π（θ犽）ε
（犽）
犇 δ

（犽）
犇 η

（犽）
犇 （１０）

　　 综上所述，该多目标问题转换为如下单目标优

化问题：

ｍｉｎ犳（犘）＝－∑
犿

犽＝１

π（θ犽）ε
（犽）
犇 δ

（犽）
犇 η

（犽）
犇 （１１）

３　案例分析

设某区域防空中可用的火力单元共有 Ａ、Ｃ２

种类型，每种类型的火力单元数量分别为２个、３

个，有２种可能的空情，２种空情下的最优部署方案

分别见图２～图３，其部署坐标位置见表１。

图２　空情θ１ 下的最优部署方案

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎθ１ｏｆａｉｒａｔｔａｃｋ

图３　空情θ２ 下的最优部署方案

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎθ２ｏｆａｉｒａｔｔａｃｋ

表１　２种方案下的最优部署位置

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ

序号 　　火力单元　　

　类型　重要性系数　

空情θ１ 的

最优部署方案

空情θ２ 的

最优部署方案

最优综合

部署方案

１ Ａ 　０．３５ （３０，１０） （２４．２，２０．３） （２４．２，２０．２）

２ Ａ 　０．３５ （３０，－１０） （３１．５，２．７） （２９．２，－１１．９８）

３ Ｃ 　０．１０ （１２，９） （０，１５） （１１．９，９．９）

４ Ｃ 　０．１０ （１５，０） （１２，９） （１１．９，０．５）

５ Ｃ 　０．１０ （１２，－９） （１５，０） （１２，－８．９９）
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　　将相关参数代入式（１１），得到一个求１０元函数

的极值问题，用 ｍａｔｌａｂ７．０对该多元函数极值进行

求解，得最优综合部署方案见图４。

图４　最优部署方案图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

　　从图２～图４可看出，部署方案１侧重于正东

方向的防御，部署方案２侧重于东北方向的防御，而

综合部署方案基本覆盖了部署方案１和部署方案２

的掩护区域，兼顾东北和正东方向，由此可以看出，

本文所提出的方法是可行的。

４　结语

多种空情下的区域防空部署优化问题实际上是

一个多目标优化问题，对其求解非常复杂，通过分

析，将多种空情下的区域防空部署优化问题转化为

一个单目标的多元函数极值问题，给出了一种基于

理想点法的区域防空部署优化方法，该方法具有模

型简单，计算方便的特点，实例分析表明，该方法是

可行的。另外，从理论上可以证明，基于理想点法所

求得的解是多目标优化问题的非劣解。
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