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基于混合机制的防空反导一体化目标分配方法

高嘉乐, 王 刚, 姚小强, 郭相科
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 分析了现有的目标分配机制,并对防空反导任务中目标分配的机制的适宜性进行讨论。
根据弹道目标反应时间短、攻击意图明确等特点,选择分布式机制作为协调机制并用拍卖算法

进行建模;根据气动目标反应时间相对较长、不确定性因素较多等特点,选择集中统筹的机制并

用改进遗传算法进行建模分析。最后将两种机制有效结合,应用到防空反导一体化作战中,构
建了混编作战动态目标分配的混合协调机制。通过算例分析,结果表明混合机制可以有效应对

弹道目标和气动目标的多重联合打击,在攻击达到饱和时,该方法具有一定的抗饱和攻击能力。
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TargetAssignmentofIntegrationinAirandMissile
DefenseBasedonMixedMechanism
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Abstract:Atthebasisofanalyzingthetargetassignmentmechanism,thediscussionaboutthesuitability
oftargetassignmentinthetaskofairandmissiledefenseisgiven.Becausetheballisticmissiletargetshave
cleargoalsandneedshortresponsetime,adistributedmechanismisadoptedandanalyzedthroughmodel-
ingwithmarketbiddingalgorithm;whiletheaerodynamictargetshavemoreuncertainfactorsandneed
longerresponsetime,acentralizedmechanismischosenandanalyzedthroughmodelingwithimprovedge-
neticalgorithm.Combiningtwomechanismsfinally,themixedmechanismofdynamicaltargetassignment
ispresentedforthetaskofairandmissiledefense.Asimulationexampleisdemonstrated,andtheresult
showsthatthemixedcoordinatemechanismcoulddealwithlargenumbersofballisticmissiletargetsand
aerodynamictargets.Themechanismalsocoulddealinsomeways,whensaturationattackscoming.
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  现代空防对抗是体系与体系之间的对抗,具有

网络化的资源配置、一体化的火力打击、无缝连接的

协同作战等特点,要求防空体系中指控系统与武器

系统进行深度交链、各子系统之间的相互协调一致,

这样才能构建防空反导一体化作战体系,适应未来

复杂、涌现性多、不确定性高的战场环境。防空体系

中的交链深度高低和协调性的好坏很大程度上反映

在防空作战中目标分配这一环节。但是由于防空反



导武器系统的类型多样化、多种威胁目标特性差异

大等原因,导致目标分配方法没有统一的标准。在

通过多武器系统混编组网构建防空反导一体化作战

体系时,针对类型多样、数量饱和的威胁目标的目标

分配,指控系统难以在差异中求得最佳或满意解,最
终防空体系难以形成战斗力。

基于上述原因,顺应未来防空反导一体化作战

发展的趋势,针对威胁目标类型多、攻击饱和化等问

题,本文针对不同威胁目标采用不同方法,并提出了

基于混合机制动态目标分配,并将改进的启发式遗

传算法和改进的拍卖算法应用到防空反导作战动态

目标分配的混合机制中,提高了目标分配的合理性、
时效性、动态性,对于构建防空反导一体化作战体系

具有借鉴意义。

1 基于混合机制的目标优化分配机制
分析

1.1 混合机制设计

目前,由于防空反导武器系统种类繁多,目标分

配方法也是多种多样,但从机制角度进行分类,总体

上可分为分布式和集中式2种类型。
从目标分配机制对于威胁目标的适宜性分析,

分布式的目标分配机制具有生存性强、协调性强、计
算精度高等优势,但是对通信的依赖性高,对于拥有

反应时间短、威胁度和拦截难度高等特点的弹道目

标的目标分配具有较好效果[12];集中式的目标分配

机制具有良好的统筹能力,但是计算精度相对较低,
对于具有攻击样式多变、威胁意图模糊、反应时间相

对较长等特点的气动目标的目标分配具有比较好的

效果[34]。

  从目标分配机制对武器系统协调能力的角度分

析,集中式的目标分配中,指控系统拥有很大的控制

权限,在防空反导作战中可以统一协调下属火力单

元行动,但是却在很大程度上限制各火力单元的自

主性;分布式的目标分配在使各火力单元拥有相对

较高的自主性同时,火力单元的自私性也体现出来,
由于缺乏统一的协调,目标分配结果容易出现局部

最优、火力单元之间协调不一致等现象[56]。

  虽然2种机制各有千秋,但是目前对于防空反

导武器系统的目标分配机制的选择没有明确的统一

的答案。

  通过以上对目标分配机制分析,结合防空反导

作战任务特点提出了以集中式的改进遗传算法统筹

协调为主、分布式拍卖算法处理弹道目标分配的混

合机制。图1和图2分别表示了基于混合机制的防

空反导作战时的信息交互和目标分配流程。混合机

制设计共分3个部分,分别为弹道目标分配机制、气
动目标分配机制、冲突协调机制。

图1 区域防空反导协调信息交互

Fig.1 Theinformationinterationofreginal
airandmissiledefense

图2 区域防空反导混合机制流程

Fig.1 Theflowchartofregionalairandmissiledefensebasedonmixedmechanism
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  战术级指控系统对来袭的威胁目标进行威胁估

计,然后按火力单元主要防御方向粗略分配,由火力

单元计算对威胁目标的射击诸元形成射击有力度,
再上传至战术级指控系统,战术级指控系统依据射

击有力度对威胁目标进行分配。混合机制设计原则

如下:

1)战术级指控系统对威胁目标的分配以集中式

统筹为主,对弹道目标采用分布式拍卖算法进行目

标分配;

2)除上级指定目标外,一般情况下弹道目标威

胁度高于气动目标,因此弹道目标分配时不考虑已

分配气动目标所占用的火力通道,当发生冲突时,火
力单元自行调解或上报冲突;

3)目标被分配和拦截授权之后,拦截导弹未发

射之前,如有需要,任何目标分配及相应的拦截授权

都可被取消;

4)构建目标分配截止时间队列,此队列实时进

行更新,依据队列判断威胁目标是否必须被分配,不
再需要对此目标的分配方案优化。

5)火力单元具有一定的自主权限,此权限不仅

包括火力单元对威胁目标拦截时机的判定,还包括

是否参与弹道目标分配和自行调解分配冲突目标的

权限。

  基于上述原则,本文对弹道目标和气动目标分

别应用拍卖算法和改进遗传算法设计目标分配机

制。目标分配的信息交互流程图见图3、图4,图中

(1)~(5)编号分别对应混合机制设计原则。

图3 弹道目标分配信息交互流程图

Fig.3 Theinformativeintevationflowchart
ofmissiletargetassigment

图4 气动目标分配信息交互流程图

Fig.4 Theinformationflowchartofanrodynamic
targetassigment

1.2 资源冲突协调

假定弹道目标威胁始终大于气动目标威胁。因

此,在弹道目标和气动目标同时被分配给一个火力

单元,且此火力单元仅剩一个空闲火力通道;或此火

力单元火力通道全被占用,但仍有一个弹道目标被

分配过来时,产生资源冲突。此时,由此火力单元进

行计算弹道目标拦截时间Td 和气动目标拦截时间

Tq,以及弹道目标到最晚拦截点时刻Tddl 、气动目

标到最晚拦截点时刻 Tqdl ,假设当前时刻为 T0。
则拦截弹道目标剩余时间为Tddl-T0,拦截气动目

标剩余时间为Tqdl -T0。冲突协调过程为:

Step1 计算Td、Tq、Tddl 、Tqdl

IfTqdl ≥Tddl

跳转Step2。

Else跳转Step3。

Step2 IfTddl -T0 >Tq
搁置气动目标拦截,优先拦截弹道目标,使用此

火力通道延后拦截气动目标。

Else上报威胁度低的威胁目标。

Step3 IfTqdl -T0 >Td
搁置弹道目标拦截,优先拦截气动目标,使用此

火力通道延后拦截弹道目标。

Else上报威胁度低的威胁目标。

2 混合机制目标分配模型和算法改进

2.1 数学模型描述

基于上述目标分配混合机制,本文设计如下数
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学模型。假定来袭威胁目标为 T ={T1,T2,…,

Tm},其中Ti(i=1,2,…,m)表示第i 批威胁目

标。火力单元为U={U1,U2,…,Un},其中Uj(j=
1,2,…,n)。假设火力单元Uj 对目标Ti 的射击有

力度为Pij ,第i批目标的威胁度为Thi 。
目标函数如下:

max∑
N

i=1

{Thi×{1-∏
M

j

(1-Pij(Ti))xij}}

s.t. xij ∈G{
则目标收益为:

Y=max∑
N

i=1

{Thi×{1-∏
M

j

(1-Pij(Ti))xij}}

其中,G 为约束集,每个火力单元不能被分配超过

自身火力通道数量的威胁目标。若分配超过限制,
则由火力单元自行进行资源调解,若无法调解则上

报战术级指控系统。

xij =
1, 第i火力单元拦截第j批目标

0, 第i火力单元不拦截第j批目标{
2.2 算法改进

对于拍卖算法的改进,借鉴文献[8]对目标分配

截止时间的定义,构建弹道目标分配截止时间队列,
若有目标分配截止时刻到来,则该目标分配方案是

算法迭代生成的整体最优方案中的该目标分配方

案。由于单次拍卖不能保证目标分配结果最优,因
此,竞拍火力单元每次竞拍循环前生成伪随机队列,
依据队列顺序进行多次竞拍。每次竞拍与前次结果

比较,若目标收益增加,则替换前一方案,否则再次

循环。
对于遗传算法的改进,借鉴文献[7]动态目标分

配的思想,对于单个目标到达目标分配终线,则该目

标依据整体最优方案被分配。此时火力通道被占用

直至目标拦截结束。针对快速收敛问题,本文选用

贪婪算法优化初始种群,为避免陷入局部最优,采用

变化的变异概率,使种群在陷入局部最优时,变异概

率呈指数级增加。

3 仿真分析

  空中有12批气动目标,编号为t1~t12 ,5批弹

道目标,编号为t13~t17 ,分别从3个方向来袭。需

要将这17批目标分配给6个火力单元,这6个火力

单元由于武器系统性能不同,自身作战能力不同。
火力单元1只能进行反导作战,火力单元2只能进

行防空作战,火力单元3至火力单元6可进行防空

反导作战。火力单元1有4个火力通道,其余火力

单元则有3个火力通道。假设每个目标的威胁度是

恒定的,即威胁目标不会在空中改变攻击意图,则每

个火力单元对威胁目标的射击有力度不变。表1给

出每个威胁目标的威胁度和每个火力单元对每批目

标的射击有力度。
表1 威胁目标威胁度和火力单元射击有力度

Tab.1 Thethreateningdegreeofthreateningtargetsand
theshootingprobabilityoffireunits

威胁

目标

威胁

度

火力单元射击有力度

1 2 3 4 5 6
1 0.55 0.00 0.25 0.88 0.76 0.25 0.00
2 0.56 0.00 0.36 0.80 0.80 0.31 0.00
3 0.45 0.00 0.21 0.78 0.85 0.29 0.00
4 0.34 0.00 0.33 0.79 0.83 0.17 0.00
5 0.52 0.00 0.70 0.64 0.87 0.12 0.45
6 0.48 0.00 0.58 0.66 0.82 0.76 0.48
7 0.59 0.00 0.61 0.56 0.78 0.72 0.53
8 0.41 0.00 0.67 0.54 0.79 0.80 0.47
9 0.33 0.00 0.00 0.21 0.67 0.81 0.89
10 0.45 0.00 0.00 0.17 0.44 0.88 0.78
11 0.35 0.00 0.00 0.13 0.54 0.86 0.82
12 0.49 0.00 0.00 0.10 0.43 0.80 0.79
13 0.78 0.90 0.00 0.49 0.58 0.20 0.21
14 0.80 0.85 0.00 0.45 0.54 0.14 0.35
15 0.82 0.85 0.00 0.36 0.64 0.38 0.29
16 0.73 0.89 0.00 0.21 0.33 0.60 0.55
17 0.89 0.86 0.00 0.22 0.32 0.61 0.59

  每一个仿真时间为目标分配一个周期。初始设

定威胁目标t1~t4 和t9~t17 在仿真时间为5s时

来袭,在仿真时间为50s,威胁目标t5 ~t8 来袭,在
仿真时间40、90、95s分别有多批目标到达分配终

线,具体动态分配过程见表2。
表2 基于混合机制的动态分配过程

Tab.2 Thedynamictargetassigmentprocedure
basedonmixedmechanism

仿真

时间/s
威胁目标

分配火

力单元

目标分

配收益

5 t1~t4t9~t17来袭

40
t2到目标分配终线 3
t3到目标分配终线 4
t9到目标分配终线 6

6.47

50 t5t6t7t8 来袭

90

t1到目标分配终线 3
t4到目标分配终线 3
t6到目标分配终线 4
t8到目标分配终线 5
t17到目标分配终线 1

7.74

95

t5到目标分配终线 4
t7到目标分配终线 4
t13到目标分配终线 4
t14到目标分配终线 1
t15到目标分配终线 1
t16到目标分配终线 1

13.97
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图5 基于混合机制的动态目标分配收益

Fig.5 Thedynamictargetassigmentefficiency
basedonmixedmechanism

  表2与图5相对应,在仿真时间5s和50s,由

于大批威胁目标的到来,目标分配收益快速上升,通

过算法的优化,目标分配方案快速收敛趋于稳定。

在仿真时间95s时,威胁目标t13 因为火力单元1

的火力通道限制,所以目标被分配给火力单元4,火

力单元4产生资源冲突,由于资源冲突可调节,虽然

火力单元4火力通道饱和,但目标t7 仍被分配给火

力单元4。最终分配结果见表3。

表3 最终分配结果

Tab.3 Finalassigment

威胁目标 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
被分配火力单元 3 3 4 3 3 4 4 5 6 5 5 5 4 1 1 1 1

4 结语

动态目标分配是防空反导一体化作战战术级指

控系统关键技术之一,本文针对威胁目标类型及特

点的不同,设计了混合协调机制。混合协调机制选

用集中式统筹作为主要协调方式,选择分布式市场

机制进行弹道目标分配,对不同机制组合带来的资

源冲突问题,设计了冲突调解机制。通过算例仿真

分析,混合机制对于多方向、多批次、多类型威胁的

空袭威胁目标具有很好的协调能力和动态性能,能
够有效应对饱和攻击。
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