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空面多目标攻击中武器-目标最优
分配
孟靖昊
航空工业第一飞机设计研究院，陕西  西安  710089

摘 要： 在多目标空对地攻击中，合理高效的武器-目标分配能显著提升飞机的攻击效率，降低飞机在战场滞留的时间，对

于提升飞机的作战效率与生存性能有着重要的意义。本文基于攻击模式、目标毁伤概率、武器成本、飞行航路等约束，构建

武器-目标最优分配模型，设计了一种强化局部搜索能力的自适应遗传算法，解决了求解复杂规划问题时的过量冗余迭代

与停滞问题。对多组随机目标进行了仿真验证，仿真结果证明，改进算法能够为作战任务提供优质的武器-目标分配方案，

且明显提升了求解的运行效率与质量。
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自现代以空中力量为主体获取战争胜利逐渐成为各军

事强国的重点关注后，高性能作战飞机与精确制导武器的

使用模式已经成为了世界军事强国的重点研究方向。而随

着作战飞机的性能不断提升，打击任务逐渐复杂化，作战飞

机在单次任务中打击多个目标的能力越发重要，能够显著

减少作战飞机出动架次，提升作战飞机的攻击效率[1]。

成功实施空面多目标攻击的关键在于能够针对不同的

目标、挂载武器类型和作战任务，规划出合理的多目标攻击

分配方案，辅助飞行员做出正确的攻击决策[2]。为了充分

发挥作战飞机的性能，不仅要考虑目标攻击数量，还需要综

合考虑目标价值、毁伤特性、武器性能与作战飞机的性能制

订攻击方案，以提高整体作战效能[3]。

武器-目标分配问题是根据作战体系的作战目标、平台

武器配置情况，按照最优化分配原则，将不同武器分配给不

同目标，从而实现最大作战效能的过程。国外对其的研究

已经实现了工程应用，如美国空军配备的战斗武器投放系

统（CWDS），能够支持美军现役的几乎所有具有对地打击

能力的机型和武器[1]，美国 B-1B、B-2A 飞机上还具备了飞

行中任务重规划能力，B-2A 飞机具备面向动态威胁的实时

威胁评估和规避能力。而国内也已提出了很多理论模型，

如寇英信等[4]建立了多目标攻击的任务分配模型；石章松

等[3]建立并求解了基于最小资源损耗的分配模型；张先剑[5]

从博弈论的角度对武器-目标分配进行了分析；王顺宏等[6]

使用粒子群算法提高了对地打击武器-目标的分配问题的

求解速度；杨进帅等[7]将直觉模糊理论与遗传算法结合，提

升了求解效率与收敛速度；但工程应用案例较少，与国外先

进水平仍有明显差距。

本文从作战任务的需求出发，对空面多目标攻击任务

中的火力分配、航路规划与毁伤概率展开需求捕获分析，并

构建相应的数学模型综合描述攻击过程，建立多约束下的

空面多目标攻击武器-目标分配模型，并针对传统遗传算法

处理复杂规划问题时容易陷入停滞、难收敛导致算法效率

低、求解质量差的问题，设计了一种强化局部搜索能力的自

适应遗传算法。仿真结果表明，改进算法拥有更高的运行

效率与求解质量，初步满足工程应用需求[8]。

1 多约束下的武器-目标分配问题建模
1.1 火力分配模型

在空面多目标攻击中，攻击任务规划的主要目标是获

得最优攻击效果，并将作战成本降至最小， 属于优化决策
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问题，需要首先建立火力分配与飞行航路规划模型，再根据

攻击任务约束与合理假设对模型进行合理简化，最终符合

真实作战情况的武器-目标分配模型。

火力分配是空面多目标攻击分配问题的核心，其核心

即为对敌方造成的毁伤最大，且己方的攻击成本最小。

假设有不同类型的制导炸弹共 N 枚，用于打击 M 个地

面目标。每枚炸弹只能攻击一个目标，每个目标可以分配

多枚炸弹。令布尔变量 xa
klm 表示第 k 架飞机是否采用第 l 类

炸弹攻击第 m 个目标。令 plt 表示第 l 类炸弹对第 t 类目标的

毁伤概率，则所有炸弹对第 m 个目标的毁伤概率为

pm      =     1 - ∏
k = 1

K ∏
l = 1

L

(1 - pl m xa
k l m ) （1）

合理利用飞机挂载的各种武器，使其以最小的成本来

取得最大的打击效果也是攻击火力分配所追求的一个目

标[9]，使用最少的武器数量和花费来达到理想的作战效果。

令 vl 为第 l 类炸弹的价值，令 CostW 为武器成本

CostW= ∑
k = 1

K

 ∑
l = 1

L

(vl × ∑
m = 1

M

xa
k l m ) （2）

且火力分配应满足以下约束条件：（1）∑
k = 1

K

 ∑
l = 1

L

xa
k l m ≥ 1，每

个目标至少分配一颗炸弹；（2）∑
k = 1

K

  ∑
l = 1

L

  ∑
m = 1

M

xa
k l m ≤ N，被分配的

炸弹数不能超过总的炸弹数目。

1.2 飞行航路模型

结合参考文献[10]和[11]与攻击规划需求，建立航路成

本模型。

令布尔变量 xb
i j k 表示第 k 架飞机是否从第 i 个目标飞往

第 j 个目标。令 ck 为第 k 架飞机的使用成本，u 为单位航程

消耗，di j 为从目标 i 到目标 j 的距离，CostR 为航路成本

CostR = ∑
k = 1

K

ck + u∑
k = 1

K ∑
i = 0

M ∑
j = 1

M + 1

di j x
b
i j k （3）

式中，i=0、 j=1 代表飞机 k 从机场出发至第一个目标，i=M、 

j=M+1 代表飞机 k 从第 M 个目标返回机场。

1.3 多约束下的武器-目标分配模型

在实际作战中，对于目标价值的判断往往受任务需求、

战场态势与决策者的偏好动态变化，无法通过数学模型来

衡量。考虑到在绝大多数情况中，对目标造成有效毁伤，破

坏或瘫痪其作战能力所获得的价值远远超过发动打击的成

本。因此，在任务规划中，任务规划的首要条件是完成对所

有设定的敌方目标进行打击。

在多目标攻击任务中，作战飞机需要深入敌方控制区

域对大量高价值目标进行打击，危险性与飞行员受到的生

理心理负担远超传统攻击方式，因此，在规划中应尽量降低

作战飞机在敌方控制区域中的停留时间。通过使用一次攻

击即造成毁伤的攻击方式进行规划，降低作战飞机在敌控

区域的停留时间，保障作战飞机的安全。

在分配模型中，设置 p*
m 为第 m 个目标可接受的毁伤概

率值，将毁伤问题转换为弹-目分配问题

pm     ≥     p*
m （4）

根据上述假设与条件，对空面多目标攻击规划进行建

模分析：（1）对所有目标造成有效毁伤；（2）选择一次攻击即

毁伤的攻击方式；（3）已知武器毁伤概率 pl m 与最小可接受

的毁伤概率 pm；（4）飞机存在航程上限 B、载弹数目上限 W；

（5）飞机完成作战后需要返航。令 Cost 为则攻击方案成本

Cost=CostW+CostR （5）

得出多约束下的空面多目标攻击的武器-目标最优化

分配模型

                       min   Cost ( xa
k  l  mx

b
i j k )
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Cost =CostW +CostR

CostW = ∑
k = 1

K

 ∑
l = 1

L

(vl × ∑
m = 1

M

xa
k l m )

CostR = ∑
k = 1

K

ck + u∑
k = 1

K

 ∑
i = 0

M

 ∑
j = 1

M + 1

di j x
b
i j k

∑
k = 1

K

  ∑
l = 1

L

xa
k l m ≥ 1  m = 1…   M

∑
k = 1

K

 ∑
l = 1

L

 ∑
m = 1

M

xa
k l m ≤ N

1 - ∏
k = 1

K ∏
l = 1

L

(1 - pl m xa
k l m )     ≥     p*

m      m = 1 … M

∑
k = 1

K

 ∑
i = 0

M

xb
i j k = 1      j = 1 …  M + 1 

∑
i = 0

M

 ∑
j = 1

M + 1

di j x
b
i j k ≤ B     k = 1 …  K

∑
l = 1

L

 ∑
m = 1

M

xa
k l m ≤ W    k   =     1…   K

（6）

最后 4 个约束分别是：（1）每个目标的毁伤概率不能小

于其可接受毁伤概率值；（2）以每个目标作为终点的航路段

只有一条，且只有一架飞机通过，代表一次攻击即造成毁伤

的攻击方式；（3）飞机总航程不能超过航程上限；（4）飞机总

载重不能超过载重上限。

2 自适应遗传算法
遗传算法是受自然进化理论启发的一系列搜索算法。

通过模仿自然选择和繁殖的过程，遗传算法可以为涉及搜

索、优化和学习的各种问题提供高质量的解决方案。同时，
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它们类似于自然进化，因此可以克服传统搜索和优化算法

遇到的一些障碍，尤其是对于具有大量参数和复杂数学表

示形式的问题。在求解复杂问题时，传统遗传算法鲁棒性

强，全局搜索能力优秀。但面对目标数量大、武器种类多，

还要考虑毁伤效果的火力分配模型求解问题，传统遗传算

法在确定最优解的收敛区域后，会因为其局部搜索能力不

足导致算法难以迅速缩小、确认最优解，导致运行效率低，

求解质量差，难以证明模型的可行性。定义几种局部搜索

操作对遗传算法进行改进，仿真结果证明，改进算法大幅提

升了运行效率与求解质量。

2.1 遗传算法设置

（1）编码

将起飞机场编号为 0，1~M 为目标标号，采用 M+K-1 维

矢量来表示一个攻击航路规划方案。

t = (t11t12…t1 m   1
0…0tk1tk2…tt m   k

0…) T

式中，0 的个数有 K-1 个，而其余的非零数字为 1~M 的一个

排列，tk1tk2   …   tk mk
为第 k 架飞机的航路经过的目标，mk 为

该航路上的目标个数。另外，定义矢量 s 表示一个分配

方案。

s = (s11s12…s1 m   1
0… 0sk1sk2…sk m  k

0…) T

式中，0 的位置与矢量 t 相同，其余编码如下：第 k 架飞机攻

击其航路上经过的第 m 个目标时所用的类型 l 武器数量为

nl，则 skm =∑l = 1

L nlW
l。

令矩阵 r = (st) 为一条染色体，表示一个完整的攻击

方案。

（2）适应度

定义染色体 r 的适应度为 f = 1/Cost。适应度越高，方案

越优。

（3）选择算子

随机生成 P 个染色体形成初始种群{rp }P
p = 1， 计算其适

应度{ fp }P
p = 1，以及每个染色体的选择概率 Probp = fp /Σ  fp，依

照选择概率，用轮盘赌方法随机抽取 Q 条染色体 ,记作

{rq }Q
q = 1，随后进行交叉与变异。

（4）交叉算子

不放回两两抽取{rq }Q
q = 1 中的染色体 r i 和 r j，随机选择每

条染色体中某一行，分为

r i = ( )r i1

r i2
 和 r j = ( )r j1

r j2
 ，并生成( )r j 1

   r i
和( )r j 1

   r i

这两个新序列，去掉航路中重复的数字所在的行，生成

新染色体 r i
new 和 r j

new。选择 4 条染色体中适应度最高的两条

为下一代。

（5）变异算子

对上面得到的每条染色体，随机选择一个行片段，将其

重新排列，然后随机选择一行，改变该行弹目匹配部分 s 上

的值为其他武器类别，生成新的染色体。

2.2 强化局部搜索能力

遗传算法通过变异算子对解进行局部搜索，变异算子

是基于随机思想，随机改变编码中目标点的位置，实现局部

搜索操作。基于改变编码中目标点位置的原理，通过特定

方法将目标点移出与放回代表当前解的编码，从而改变目

标点的位置，定义以下局部搜索算子。

2.2.1 随机搜索

随机搜索的基本思想即对编码进行随机改变，包括随

机移出算子和随机放回算子两部分：（1）随机移出算子，随

机选择目标点移出编码；（2）随机放回算子，将被移出目标

点随机放回。

与变异相同，主要作用是增加搜索的多样性。假设移

出的目标点在放回后从第 i 个变成了第 j 个，则相应染色体 r

的第 i 行和第 j 行互换。

2.2.2 贪婪搜索

贪婪搜索的基本思想即尽可能将每个高成本目标点移

出，将低成本目标点移入[12]。

（1）贪婪移出算子

从当前解中移出一些导致攻击成本 Cost 增幅较大的目

标点。令 Cost(r,i)为染色体 r 移出第 i 行之后的攻击成本，

令 Cost-i 为两者差值

Cost-i =Cost(r)-Cost(ri) （7）

则移出算子的目标点为

i* = arg max
i

(Cost-i ) （8）

反复移出，直到得到所需的移出目标点合集 I。

（2）贪婪放回算子

针对 I 中每个移出的目标点，计算其最佳插入位置，使得

插入后攻击成本增量最少。从 I 中选择在其最佳位置成本增

量最少的目标点第一个插回，重复至所有目标点都被插回或

没有可插入位置。目标点的最佳插入位置计算公式为

arg min
i  Î    I  j  Î    J

  Cost(rij) （9）

式中，I 为被移出的目标点合集，J 为可能插入的位置集合，

Cost(r, i, j)为将目标点 i 插入染色体 r 中第个 j 位置时的

成本。
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2.2.3 相关性与让步搜索

贪婪思想往往无法从全局最优的角度出发搜索结果。

即求解中，在高成本节点被选出后，却发现任意变动都会导

致总成本增加，最后只能将这些节点原封不动放回。为了

弥补贪婪算子带来的搜索缺陷，本文设计一种基于相关性

与让步的搜索算子。

（1）相关性移除算子

定义相关性函数

R(ij)=
1

(d'ij +Vij )
（10）

d'i jÎ(01)为 i、j 两点欧氏距离的标准化处理，Vi jÎ{01} 

判断 i、j 是否位于同一攻击航路。

首先随机移出一个目标点，根据相关性大小将编码中

剩余的目标点进行排序。但因不存在能够完美描述相关性

的函数，为避免产生类似贪婪算法的问题，建立与 R 相关的

概率函数 e1/α(-R)，判断目标点是否被移出，使相关性越大的

目标点有更大的可能被移出，有效解决贪婪算法在优化中

无视问题后效性的缺陷[13]。

（2）让步放回算子

总是将攻击成本高的节点放在后面放回，会使得编码

中的可放回位置变得很少，产生数个目标点争夺一个最优

位置的情况[14]。计算被移出目标插回到 M 个次优位置时其

攻击成本与最优位置攻击成本的差之和，然后选择差之和

最大的节点及其最优位置。即最优位置与 M 个次优位置相

比，攻击成本相差极大的点更需要插入最优位置中

arg max
i  Î I

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
j  =   2

M

(Cost(rij)-Cost(ri1)) （11）

式中，Cost(r，i，j)-Cost(r，i，1)为将第 i 个目标点插入染色体

r中的最优位置和第 j 个次优位置时攻击成本的差值。

2.3 自适应设置

根据每种算子的运算情况进行评分并动态更新算子权

重，由权重决定算子被使用的概率。

在获得一个劣于当前解的新解时，以概率 e
-

D

Cost* 接收

其作为解。D为最优解与新解的目标函数差值，Cost* 为最

优解的目标函数值，即二者差值越少，新解被接受的概率越

大。以解的质量作为算子的评分标准：R1 为获得新的全局

最优解；R2 为获得新解，但劣于当前解；R3 为获得新解，且

劣于当前解，但被接受。R1 会使算法的更新倾向于追求优

质解，R2 会使算法的更新倾向于追求搜索多样性，R3 则兼

顾了两个方面，但受限较多，通过调整三种情况的得分，即

可引导算法迭代的侧重方向。

权重更新操作：每执行 Max 次局部搜索操作，根据算子

评分更新其权重

w (h) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(1 - ρ)w(h)+ ρ
σ (h)
n (h)

 n (h)> 0

(1 - ρ)w(h) n (h)= 0          
（12）

式中，w(h)为算子 h 的权重，ρ为衰减系数，σ(h)为算子 h 的总

得分，n(h)为算子被选中次数。

在改进算法迭代中，根据算子权重进行轮盘赌选择并

执行局部搜索，将搜索结果作为下一次迭代的初始种群继

续进行遗传算法操作。总流程如图 1 所示。

3 仿真分析
3.1 改进算法仿真验证

结合上文的模型与算法，在仿真软件环境下进行仿真，

以 100 个随机目标的攻击规划为例：随机生成 100 个目标

点，目标点信息包括目标序列号、坐标方位与目标类型；目

标序号为 1~100；坐标信息在 200×200 的区域中随机选择；

目标类型为 1~3；武器类型为 1~2，可接受毁伤概率为 0.95，

对应毁伤概率见表 1。

假设作战飞机载弹量为 36 枚；单机使用成本为 200；航

图 1　改进遗传算法流程

Fig.1　Improved GA flow chart

表1 毁伤概率

Table 1 Damage probability

目标武器

1

2

1

0.5

0.05

2

0.05

0.4

3

0.3

0.3
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程上限为 600km；单位航程成本为 1（成本为相对值，无单

位）；假设作战场景为临空轰炸，武器的射程与飞行航路相

比忽略不计，航路规划的武器投放点近似于目标点。

考虑到武器-目标分配的复杂度远低于飞机的参考航路

规划，并存在最优解，且任务需求为对所有目标造成有效毁

伤，在此基础上尽量降低攻击成本。将单枚弹药的参考成本

设置为 10，使其小于飞机的使用成本，使算法的优化更侧重

于提升飞机的载荷效率。仿真结果如图 2、图 3 所示。

前进机场的坐标为（100，0），三类目标数分别为 44、33、

26，规 划 使 用 飞 机 18 架 ，消 耗 弹 药 634 枚 ，参 考 航 程

6988.24，参考成本 16928，载荷率 97.84%。

3.2 算法改进效果分析

使用传统遗传算法对算例进行求解，两种算法优化过

程的对比情况如图 4 所示。

图 4 展示了两种算法的迭代过程。很明显，改进算法

在 20 次迭代后就确定了收敛区域，且优化效果较好。而传

统遗传算法却在 500 次迭代后才确定收敛区域，且优化结

果较差。仅更改目标数量后分别对两种算法进行多次仿真

并分析其规划结果，分析结果见表 2。

可以看出，随着问题的复杂化，传统遗传算法的求解质

量与改进算法的差距越来越大，可见改进算法在处理复杂

图 2　规划结果

Fig.2　Planning result

图 3　优化过程

Fig.3　Optimization process

图 4　两种算法优化过程对比

Fig.4　Comparison between optimization of two algorithms

表2 仿真结果

Table 2 Simulation results

算法类型

改进

遗传算法

传统

遗传算法

目标/

个

100

75

50

25

100

75

50

25

平均

编队/个

19.6

14.5

10.1

5

21.5

15.6

10.6

5

平均航程/

km

7789.1

5794.6

3906.5

2039.2

10891.8

7696.4

5072.6

2352.4

平均成本

18407.1

13689.6

9318.5

4727.2

21889.8

15811.4

10584.6

5040.4

平均

弹药/个

669.8

499.5

339.2

168.8

669.8

499.5

339.2

168.8

载荷

率/%

94.93

95.67

93.29

93.78

86.54

88.94

88.89

93.78
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的规划问题时更具优势。

在求解复杂问题时，传统遗传算法往往需要进行大量

迭代才能收敛到最优解的范围内，其中存在过多的冗余迭

代，甚至在求解中会陷入停滞。而通过局部搜索算子对种

群的邻域进行搜索操作，为算法的遗传操作提供优质基因，

解决了冗余与停滞问题，加快算法的收敛速度，改善了求解

质量。仿真结果证明，改进算法综合了全局搜索与局部搜

索的优势，提升了运算效率与求解质量。

4 结论
本文针对空面多目标攻击的工程应用问题，做出了如

下研究：（1）捕获了作战飞机典型空对面多目标攻击场景对

火力控制的具体需求；（2）结合作战场景，以攻击成本为约

束，构建了基于成本最低的空面攻击综合火力分配优化模

型；（3）基于火力分配模型的具体需求，改进了遗传算法，通

过构建多种局部搜索算子与自适应操作，并通过大量的作

战仿真算例，证明了模型的可行性，改进算法可显著提升求

解质量与运算效率。

继续改进的方向：（1）现实作战中的毁伤效果的描述涉

及很多因素，关于毁伤效果的建模研究仍有很大的改进空

间；（2）仍有许多优化思想可应用于局部搜索算子的设计，

故而改进算法的框架构建仍可改进，算法的求解质量与运

行效率还有进一步提升的空间。
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Optimal Apportion of Weapon-Target Assignment in Multi-Target 
Air-to-Surface Attack

Meng　Jinghao

AVIC The First Aircraft Institute，Xi’an 710089， China

Abstract: Reasonable and efficient weapon-target assignment is an important part to improve combat effectiveness 

and aircraft safety in multi-target air-to-surface attack. Based on the constraints of attack mode, damage probability, 

weapon cost and flight route, the weapon-target assignment model is established. An adaptive genetic algorithm is 

designed to enhance local search ability, and solves the problem of excessive redundant iterations and stagnation in 

operation. The simulation results show that the improved algorithm can provie high quality scheme, and obviously 

improve the operational efficiency and solution quality.

Key Words: air-to-surface attack; multi-target attack; mission planning; weapon-target assignment; adaptive 

genetic algorithm
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