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摘 要：威胁评估是影响武器目标分配结果的重要因素，当前空战环境下，诸如速度、角度、高度、攻击距离等多种参数都会

影响武器目标分配的结果，飞行员在考虑上述因素的同时，难以做出快速准确的决策。研究并提出一种基于SOAR智能认

知模型构建的武器目标分配系统，通过将知识库与武器目标分配算法相结合，能够快速准确地给出目标分配方案，帮助飞行

员更好地进行决策。最后进行了仿真计算，结果表明该系统的输出符合期望结果，并具有较好的实时性。
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武器目标分配问题（weapon-target assignment，WTA）

即WTA问题，是空战协同作战的一个难点，其核心在于在

短时间内给出正确、可靠的分配方案[1-2]。目标分配结果受

多方面因素的影响，诸如角度、速度、高度、攻击半径等都对

目标分配结果有着一定的干扰[3-4]，在考虑以上因素的同

时，单靠飞行员个人难以做出快速周全的决策，因此迫切需

要一种可靠的辅助手段来帮助飞行员进行决策。针对武器

目标分配问题，大多通过建立专家系统知识库的方法，结合

威胁态势评估和目标分配算法总结出相应规则来解决

问题。

传统的专家系统存在结构简单、逻辑单一、知识库内容

固定、难以修改且处理预期外情况能力较差等缺陷，而SOAR

智能认知模型具有类似自学习、块处理、子状态处理等多种

手段来解决知识库僵局的问题，将其与传统专家系统相结

合，构建出的新系统具有人类专家思考解决问题的能力，且

满足决策快速准确的要求，能够适应当前智能化的需求。

1 SOAR模型简介
SOAR 模型即状态-算子-结果（State-Operator-and-

Result），是一种通过符号主义对智能行为进行编码的模型，

通过选择算子改变问题状态产生最终结果来处理问题。

SOAR模型主要包含了 IO、长期记忆、决策以及学习评估几

部分，具体结构如图1所示。

其中外部环境通过感知映射到工作记忆，工作记忆作为

一种短期记忆，描述了当前问题解决的情况，并且从长期记忆

获取知识，经过决策模块的决策，进行算子选择，决定选择哪

一种行为进行输出，最后通过行为接口作用于外部环境。

通过SOAR构建的专家系统，能够更好地使用知识库

中的专家知识，模仿人类专家思维做出决策，具有决策迅

速、规则推理并行执行和逻辑合理等多项优点，且SOAR模

型支持推理机与知识库分离的系统结构，这使得应用

SOAR模型的专家系统具有灵活性高、可靠性强等特点，便

于后续继续开发和整体的维护升级，适用于专家知识的提

取和空战决策知识库的构建。

2 武器目标分配系统构建
武器目标分配问题主要包含威胁态势评估和目标分配算

法两部分，通过威胁态势评估将目标对我方的威胁大小进行

量化并排序，之后通过目标分配算法给出最终的分配方案。
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2.1 威胁态势评估

威胁态势评估是武器目标分配的前提，通过计算不同

目标的威胁系数来确定最终的分配方案，以达到最大杀伤

效果。在协同作战环境下，对目标进行合理的威胁态势评

估对于分配方案的准确而言显得必不可少。

威胁系数通常由角度威胁T f、速度威胁Tv、攻击距离威

胁Td、武器种类数量威胁Tw，以及高度威胁Th等构成，在空

空作战环境下，总威胁系数Ta：
Ta=αT f +βTv +λTd +μTw +ϕTh (α+β+λ+μ+ϕ=1) （1）

态势评估由敌我速度差Dv、武器携带种类Dw、进攻角

度差D f、攻击距离差Dd等参数构成，总优势系数Tb：
Tb =γDv +δDw +ωD f +ρDd (γ+δ+ω+ρ=1) （2）

针对空空、空地等不同作战环境各威胁采用不同的权

重系数，使得最终的计算结果更为合理。

2.2 目标分配算法

针对武器目标分配问题的特点，本文采用一种蚁群-遗

传结合算法来解决武器目标分配问题，该算法将武器目标

分配的过程量化为蚁群在不同路径间行走的过程，最终选

择的最优路径即为最佳的目标分配方案。

将总威胁系数Ta和总优势系数Tb归一化处理后，得到

最终的对敌优势T作为算法所需的路径参数，通过循环求

解得到初步分配方案，之后采用遗传算法的交叉环节，即随

机产生两个介于（0，n）之间互不相同的正整数 i和 j，在蚁群

算法产生的完整路径中，概率性地调换第 i个和第 j个目标

的分配位置，产生新的路径，重新进行新一轮的计算，避免

了算法陷入局部最优。同时，算法还添加了禁忌搜索表，通

过将n步之内的路径列为搜索禁忌来避免蚁群在搜索时出

现停滞不前或原地打转的现象，确保了算法的全局搜索能

力。最后，算法使用快速收敛的信息素更新公式：

Tau={(1-Rho).∗Tau+Delta_Tau 被选择路径

0 其他路径
（3）

该公式使得算法在有效路径上迅速收敛，得出最优分

配方案。

3 应用SOAR模型的武器目标分配系统设计
SOAR模型是一种主流的通用认知模型，不仅提供了领域

专家级的通用规则描述和推理引擎，同时还提供了规划、学习

和僵局处理等高级功能[5]，其推理过程透明以及便于维护升级

的特点，使其在构建专家系统方面具有较大的优势。

本文构建的基于SOAR模型的武器目标分配系统可分

为专家知识库、SOAR接口程序和武器目标分配算法三部

分，具体结构如图2所示。

SOAR模型部分由外部输入模块接受外来的参数输入

和条件改变，同时创建短期工作内存作为当前工作环境；工

作内存存储当前工作的状态、参数和后续计算所需的算子

等；专家知识库保存空战规则作为长期记忆，在工作内存建

立后调用长期记忆中的规则进行匹配；如果现有规则满足

输出条件就调用决策模块输出计算结果[6-8]，不满足则产生

僵局，采用降低精度匹配算法输出结果，并利用块机制记录

处理僵局的过程并生成新规则加入到长期记忆中；外部分

配算法接收SOAR模型计算的结果参数，之后通过目标分

配算法得出最终的分配方案并输出；SOAR接口程序作为

连接分配算法和SOAR模型的桥梁，起到沟通的作用，具体

流程如图3所示。

其中，系统在SOAR模型中完成了各项威胁系数的计
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图1 SOAR系统架构

Fig.1 System architecture of SOAR
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图2 系统框架示意

Fig.2 Framework of the system
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算、我方的优势系数计算以及总对敌优势的计算，并在未产

生僵局（或僵局产生并被解决）的情况下将总对敌优势作为

路径计算相关参数输入到外部目标分配算法模块。目标分

配算法采用蚁群算法作为主体，结合遗传算法与禁忌搜索

算法对蚁群算法的全局搜索能力进行了改进。该算法将总

对敌优势作为敌我目标之间的路径参数，通过对解空间中

所有目标进行遍历循环求解，计算各路径上信息素的积累

浓度来求得全局最优路径，即总对敌优势度最大的武器目

标分配方案。

构建SOAR模型的关键在于知识表示方法和知识推理策

略，知识表示将空战规则转化为SOAR可识别的 sp规则，推理

策略包含SOAR进行知识库搜索时的不同方法，具体如下。

3.1 知识表示方法

SOAR模型采用自有的 sp规则表示知识，整体规则结

构类似于 if-then规则，通过在 sp规则左半部描述条件，右半

部描述动作来完成对一个规则的完整表述[9],每个规则都分

为两部分：propose 提议规则环节和 apply 应用规则环节。

根据空战行动规则，将其转化为SOAR能够识别的 sp规则，

示例如下：

#初始化SOAR工作内存所需规则，计算优势度

sp{propose*initialize-advan

(state <s> ^superstate nil

-^name)

-->

(<s> ^operator <o> +)

(<o> ^name initialize-advan)

}

#计算距离威胁所需部分规则

sp{apply*Td

(state <s> ^name advan

^io.input-link <i>

^io.output-link <ol>

^dis <d>)

(<i> ^numD <D>)

-->

(<s> distance (abs(/(- <d> <D>) <D>)))

}

#释放工作内存所需部分规则

sp{apply*remove-advan

(state <s> ^name advan

^io.input-link <i>

^io.output-link <ol>)

(<ol> ^print <p>)

(<p> ^value <pr>)

-->

(<ol> ^print.value <pr> -)

}

上述示例规则是标准的SOAR规则样例，知识库中包

含了初始化应用规则、角度威胁T f、速度威胁Tv、攻击距离

威胁Td、武器种类数量威胁Tw、高度威胁Th、总威胁系数Ta、
总优势系数Tb、总对敌优势T所需的相关规则，以及释放移

除工作内存空间的应用规则等，其余优势度相关规则表达

式与上述规则类似。

3.2 推理策略

推理策略的选择将直接影响专家系统知识库中知识搜

索的效率[10]，SOAR 模型默认选择自有的 SoftMax 搜索策

略，该方法能够将输入映射为0~1之间的实数，并归一化保

证和为 1，在多分类场景中具有较好的性能，SOAR还支持

boltmann和 epsilon-greedy搜索策略，但针对规模较小的知

识库时复杂算法的搜索优势无法展现。

在本文中，作为知识库与SOAR模型结合的演示系统，

其知识库规模较小，因此选用前向搜索和后向搜索等快速

暴力的搜索策略，对于小规模的知识库来说，此类方法搜索

速度更快。
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图3 系统流程图

Fig.3 Flow chart of the system
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3.3 僵局处理

在SOAR架构中，当长期记忆中的规则不足以处理当前的

问题时就会产生僵局。SOAR共有４种类型的僵局，分别为并

列僵局、冲突僵局、约束失败僵局以及无变化僵局。僵局的产

生多是由于规则中对操作符算子的偏好描述不够详细和准

确，导致SOAR无法进行下一步的算子选择，从而令系统产生

僵局，在当前工作状态下卡死。传统的认知架构并不能够处

理僵局这种意料之外的情况，只能通过对知识库内容的不断

扩充来尽可能避免僵局的产生，而SOAR架构提出子状态处理

和一种名为降低精度匹配的算法来解决僵局。

SOAR架构在遇到僵局时，通过自动建立子状态，在子

状态中不断地进行算子的重复选择应用，尝试各种可行方

案来解决僵局；降低精度匹配算法能够在当前规则不足的

情况下，在子状态中尝试以更少数量的规则来满足当前问

题的输出条件，从而解决僵局。

SOAR架构在具有上述解决僵局的能力外，还设计了

分块机制，分块机制能够自动记录SOAR解决僵局的全部

过程，并将其作为全新的规则添加到长期记忆中，在SOAR

下次遇到类似的僵局时，能够直接调用该规则，解决僵局，

大大提升了系统的性能。

4 系统的验证与评价
本试验预设场景为多对多目标分配，单一机种作战编

队规模最小为主机僚机组成的二机编队，最多为 8架飞机

组成的空战小队，因此，为验证本系统的可行性与有效性，

试验采用 2~8个目标作为攻击对象，对其进行独立的优势

度计算，验证最终分配方案的合理与否，并比较不同环境下

系统整体的运行时间。

4.1 分配方案的准确性

本系统采用外部算法与知识库结合的架构，该架构使

得使用人员能够对知识库文件和分配算法进行直接的更

改，便于知识库维护升级与分配算法的进一步优化。

在系统构建完成后对知识库进行一致性和冗余性检

验，之后通过固定参数的输入来对比系统给出的分配方案

与期望的最佳方案是否一致。图4给出了随机参数输入前

提下，系统运行30次后的平均总对敌优势与最高期望总对

敌优势的关系。

可以看出在目标数量较少时，系统的分配结果与期望结

果完全一致，均按照总对敌优势最大化对目标进行了合理的

武器目标分配；随着目标数量的逐渐增多，由于无法得到专

家规则知识的支持，未应用SOAR的系统在对目标进行威胁

评估与我方优势系数计算时产生的误差较大，其分配方案与

理想方案的差距也随之增大；而应用SOAR的系统在多次运

行时偶尔会出现未按照总优势度最大为前提进行武器目标

分配，但误差极低，在可接受的范围内，完全能够符合实际应

用的标准。通过多次试验对比发现，基于SOAR模型的武器

目标分配系统在嵌入式环境给出的方案能够按照总优势度

最大化进行目标分配，系统运行得出的平均总对敌优势与期

望对敌优势十分接近，验证了系统分配方案的准确性。

4.2 目标分配所需时间

试验选用嵌入式平台为飞腾 1500A，4G 内存 4 核

1.5GHz，PC平台为 i7-4790，4G内存 4核 3.6GHz，二者均为

Ubuntu系统。具体试验对比如下。

图5和图6为嵌入式环境与PC环境下基于SOAR模型

的武器目标分配系统不同目标数目下多次运行的时间曲线

图，图7为嵌入式环境与PC环境下同算法调用SOAR模型

与不调用SOAR模型目标分配的平均运行时间对比。

通过多组试验得出的结果可以看出，系统在嵌入式环

图5 嵌入式环境下目标个数与运行时间图

Fig.5 Runtime of different target number in embedded

environment

图4 期望总对敌优势与实际总对敌优势关系图

Fig.4 The relation diagram between ETAA and ATAA
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境和PC环境下进行多组试验，图 5和图 6证明系统具有良

好的稳定性，从图7可以看出PC环境下的ubuntu性能明显

强于嵌入式飞腾1500A的性能，在目标个数相同的情况下，

PC环境系统运行时间远远低于嵌入式平台，调用SOAR模

型的系统相较于未调用SOAR模型的系统运行时间较慢，

但超出的运行时间多用于调用SOAR的接口程序和规则库

文件，确保了最终方案更加贴合人为思考的分配结果，且时

间损失在可接受范围内。图8为嵌入式环境优化前后运行

时间与PC运行时间对比图。

嵌入式环境与PC环境由于硬件条件存在差距，因此运

行时间相差较大。针对嵌入式环境进行优化之后系统性能

有着明显提升，平均提速200ms左右，且能够在1s内得出目

标分配结果，满足系统的实时性要求。

5 结束语
本文采用SOAR模型构建专家系统知识库，能够利用

领域专家的知识来帮助飞行员进行决策，实现了基于

SOAR模型的武器目标分配系统，并通过试验验证该系统

具有一定的可行性，为目标分配系统的构建提供了一种新

思路。该模型基于较为简单的规则建立，在嵌入式环境下

能够实时准确地给出合理的目标分配方案，但实际作战场

景中的规则更加复杂多变，这将直接提升SOAR知识库的

复杂程度，并增加系统的整体运行时间。未来工作将进一

步对嵌入式环境进行针对性优化，并提取出更符合实际场

景的空战规则，提高系统的实用价值。
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Abstract: Threat assessment is important for weapon target assignment. Under the current air combat condition, the

result of weapon target assignment can be affected by various parameters such as speed, angle, altitude and striking

distance. It is difficult for pilots to make decisions while considering these parameters. A weapon target assignment

system based on SOAR model is proposed to help the pilot by combining the knowledge data base with the weapon

target assignment algorithm to give a better assignment plan timely and accurately. At last, simulative calculations are

performed. The results indicate that the outputs of the designed system can meet the expected requirements and

display an excellent real-time performance.
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