
第 54 卷第 6 期
2022 年 12 月

Vol. 54 No. 6
Dec. 2022

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

基于区块链的多先进战机协同作战资源自适应调度
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摘要：对于多先进战机协同作战资源调度问题，需综合考虑先进战机的攻击能力和防御能力，以作战收益最大和

代价最小为目标，给出最优资源调度方案，从而实现作战效能的最大化。本文针对资源调度问题中存在的先进

战机间相互不信任进而导致作战效能降低的问题，提出了基于区块链的多先进战机协同作战资源调度框架，并

基于智能合约建立了多先进战机协同作战资源调度数学模型，同时利用改进遗传算法进行求解。仿真结果表

明，基于区块链的多先进战机协同作战资源自适应调度方法在保证先进战机间相互完全信任的基础上，确保了

战场信息交互的安全性和可靠性，间接提升了作战效能。
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Abstract:To solve the resource scheduling problem of cooperative combat for multi-advanced fighters，the
attack and defense capabilities of the advanced fighters should be comprehensively considered，and the
optimal resource scheduling scheme should be given with the goal of maximizing the combat benefits and
minimizing the cost. Then，the combat effectiveness can be maximized. This paper aims at the problem that
the mutual distrust among advanced fighters leads to the decrease of combat effectiveness in resource
scheduling，and proposes a framework based on blockchain for the cooperative combat resource scheduling of
multi-advanced fighters. A mathematical model of cooperative combat resource scheduling is established
based on smart contract for multi-advanced fighters. The improved genetic algorithm is used to solve this
problem. The simulation results show that the resource adaptive scheduling method of cooperative combat
based on blockchain for multi-advanced fighters ensures the security and reliability of battlefield information
interaction，as well as the complete trust between the advanced fighters，and thus the combat effectiveness is
improved.
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于无人化、智能化以及全域化。战机集群作战和协

同作战已经成为现代信息化战争的基本作战样

式［1］，在这样复杂的作战背景下，为了提升多战机

协同、集群作战效能，对作战资源调度以及作战信

息交互可信性问题进行研究具有重要的意义。

作战资源调度主要根据具体的作战任务合理

地分配作战资源，以求整体作战效益最大化，其核

心技术是资源调度算法。性能优异的资源调度算

法可以在很短的时间内精确地求出最优资源调度

方案，这对提高作战效率具有重要意义。狼群算

法、蜂群算法、蚁群算法以及遗传算法等群智能优

化算法因其优异的寻优性能被广泛地用于求解作

战资源调度问题。文献［1］借鉴蚁群算法的优化思

想来改进狼群算法，提出了一种寻优性能更好的基

于信息素启发的狼群算法，能够有效地解决无人机

集群作战的火力分配问题；文献［2］针对防空作战

体系中多传感器资源调度问题，对传统蝙蝠算法进

行改进，并将其用于求解多传感器多目标分配问

题；文献［3］在单亲遗传算法的基础上设计了双亲

遗传算法，该算法能够更快、更精准地求出多无人

机最优资源调度方案，有效地解决了无人机集群作

战的任务分配问题。由于遗传算法在解决资源调

度问题方面的优异表现及其算法本身潜在的巨大

发展空间吸引了广大学者对其进行改进算法方面

的研究，主要改进的方面包括进化概率、进化方式

以及染色体种群的初始化等。文献［4‑5］通过设计

自适应交叉概率和自适应变异概率来加快算法的

收敛速度；文献［6］提出了一种基于“定序模式”的

自适应单点交叉方法和随机交换变异方法来改进

交叉算子和变异算子，从而在提升了染色体种群多

样性的同时增强了算法的寻优能力；文献［7］利用

混沌映射法初始化染色体种群，通过丰富初始种群

的多样性来提高其寻到最优解的概率。基于以上

研究结果，本文利用混沌反向学习法来初始化染色

体种群，以精英保留、优劣兼顾的方式改进选择算

子，同时采用“优‑中‑差”分层诱导交叉、变异改进

交叉算子、变异算子，进而提高了遗传算法的优化

性能。

多先进战机最优资源调度方案由多先进战机

协同执行，故先进战机间的信任程度势必会影响协

同作战的效率。区块链是一种去中心化、分布式的

数据存储结构，在多先进战机间建立区块链网络，

先进战机间的信息交互在区块链上进行，从而在先

进战机间建立了一种完全可信的信息交互环境，实

现了作战效能的最大化。区块链和资源调度结合

的核心是在智能合约内设计资源调度优化模型，然

后智能合约根据发布在区块链上的作战信息自动

解算出作战资源调度方案。文献［8］在智能合约内

设计了基于协作型协同进化算法的能源电力调度

优化模型；文献［9］在智能合约内设计了基于差分

进化算法的云制造资源调度优化模型；文献［10］在

智能合约内设计了基于 Benders分解算法的边缘

服务器资源优化调度模型。

基于以上所述，为了确保多先进战机协同作战

信息交互的安全性，同时为了加快算法优化求解多

先进战机协同作战资源调度问题的速度，本文在设

计基于区块链的多先进战机协同作战资源调度框

架的基础上，从交叉、变异方式以及染色体种群初

始化等方面对传统遗传算法进行改进，提出了一种

基于改进遗传算法的多先进战机协同作战资源调

度优化模型，并将其写入智能合约。动态作战环境

下改进遗传算法相对于传统遗传算法、粒子群算法

等智能优化算法能够以更快的速度求得最优资源

调度方案。同时由于区块链下先进战机之间相互

完全信任，协同作战的整体效能要高于非区块链下

多先进战机协同作战的整体效能。

1 问题描述

1. 1 基于区块链的多先进战机协同作战资源调度

框架设计

参与作战的我方先进战机群去中心化连接建

立区块链网络，各先进战机之间通过共识算法来决

定由哪架先进战机产生下一个区块，以这样的方式

隔一段时间就产生一个区块，将这些区块按照生成

的时间顺序进行连接就形成了区块链。区块链的

基本构成单元是区块，每个区块都由区块头和区块

体组成，区块头包含父区块哈希值、时间戳以及默

克尔树根等信息［9］，区块体包含从生成上一区块到

当前区块这个时间段内在区块链上发布的作战信

息以及根据智能合约解算得出的最优资源调度方

案。将改进遗传算法写入智能合约，在智能合约内

建立基于改进遗传算法的多先进战机协同作战资

源调度优化模型，一旦作战信息在区块链上发布，

智能合约便自动解算出当前最优资源调度方案，并

将其存储在即将生成的下一区块中。

在 t0时刻，区块链上发布初始敌我双方先进战

机的作战状态信息，智能合约解算出初始最优资源

调度方案，将以上信息打包存入即将生成的编号为

k-1的区块中；在 t1时刻，区块链上发布新增敌方

先进战机的作战状态信息，智能合约解算出当前最

优资源调度方案，将以上信息打包存入即将生成的

编号为 k的区块中；在 t2时刻，区块链上发布新增

我方先进战机作战状态信息，智能合约解算出当前
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最优资源调度方案，将以上信息打包存入即将生成

的编号为 k+1的区块中。先进战机群在区块链上

发布作战信息的同时也能从区块链上查询得到当

前最优资源调度方案，并据此执行作战任务。基于

区块链的多先进战机协同作战资源调度框架如图

1所示。

1. 2 多先进战机协同作战资源调度建模

在智能合约内建立多先进战机协同作战资源

调度优化模型，根据在区块链上发布的敌我双方先

进战机的作战状态信息，综合考虑其攻击能力和防

御能力，，以作战收益最大、代价最小为目标构建多

先进战机协同作战资源调度数学模型［11‑12］。将相

对空战能力作为衡量双方空战态势的标准，建立空

战能力指标体系如图 2所示［13‑14］。

1. 2. 1 攻击能力

先进战机的攻击能力由先敌发现能力、先敌发

射能力以及先敌摧毁能力 3部分构成。正常情况

下，先敌发现之后才能先敌发射进而先敌摧毁，构

建攻击能力结构如图 3所示［13‑14］。

由于先敌发现能力、先敌发射能力以及先敌摧

毁能力是依次递进的关系，定义攻击能力 g1为［13‑14］

g1 = ψ 1 × ψ 2 × ψ 3 （1）
式中 ψ 1、ψ 2、ψ 3分别为先敌发现能力、先敌发射能力

以及先敌摧毁能力。先敌发现能力与敌我战机的

相对位置关系以及红外、雷达等探测装备的性能有

关；先敌发射能力与探测雷达、中远距雷达弹的性

能以及双方战机的相对位置关系有关；先敌摧毁能

力与导弹的命中能力、导弹的毁伤能力以及敌我战

机间的距离有关。此 3项能力指标的具体数学表

达式请参见文献［13‑14］。

图 1 基于区块链的多先进战机协同作战资源调度框架

Fig.1 Framework of cooperative combat resource scheduling based on blockchain for multi-advanced fighters

图 2 空战能力指标体系

Fig.2 Index system of air combat capability

图 3 攻击能力构成

Fig.3 Composition of attack capability
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1. 2. 2 防御能力

先进战机的防御能力由隐身能力、通信能力、

干扰能力以及机动能力 4部分构成，这四者之间相

互独立，没有先后关系，构建防御能力结构如图 4
所示［13‑14］。

结合上述分析，定义防御能力 g2为［13‑14］

g2 = λ1 × χ1 + λ2 × χ2 + λ3 × χ3 + λ4 × χ4（2）
式中：χ1、χ2、χ3、χ4分别为隐身能力、通信能力、机动

能力以及干扰能力；λ1、λ2、λ3、λ4分别为各项能力权

重，且和为 1。隐身能力与我方战机的雷达反射截

面积以及敌方战机探测雷达的性能有关；通信能力

与友机间的距离、无线电台和数据链的可靠性以及

无线电台的最大作用距离有关；机动能力与战机最

大可用过载、过失速机动能力等机动参数有关；干

扰能力与箔条、红外干扰弹的无源干扰以及电子干

扰等的有源干扰有关。此 4项能力指标的具体数

学表达式请参见文献［13‑14］。

多先进战机协同作战过程中，假设由我方 m
架战机对抗敌方 n架战机，综合上述定义的先进战

机攻击能力 g1和防御能力 g2，则我方第 i架先进战

机 相 对 敌 方 第 j 架 先 进 战 机 的 空 战 能 力

g ( i，j )为［13‑14］

g ( i，j )= ω 1 × g1 ( i，j )+ ω 2 × g2 ( i，j ) （3）
式中 ω 1、ω 2为各项权重，且和为 1。

将式（1，2）代入式（3），可得

g ( i，j )= ω 1 ×[ ψ 1 ( i，j )× ψ 2 ( i，j )× ψ 3 ( i，j ) ]+
ω 2×[ λ1 × χ1 ( i，j )+ λ2× χ2 ( i，j )+
λ3 × χ3 ( i，j )+ λ4 × χ4 ( i，j ) ] （4）

同理，根据上述建立的先进战机攻击能力、防

御能力数学模型，也可以求得敌方第 j架战机相对

于我方第 i架战机的空战能力 g ′( j，i )。据此，可以

得出我方 m架战机相对于敌方 n架战机的空战能

力矩阵 G= [ g ( i，j )]
m× n

以及敌方 n架战机相对我

方m架战机的空战能力矩阵G ′= [ g ′( j，i )]
n× m

。

区块链下和非区块链下多先进战机协同作战

资源调度的区别在于区块链下多先进战机间相互

完全信任，而非区块链下多先进战机间互不完全信

任，先进战机间的相互信任程度会通过影响协同作

战信息交互环境来影响多战机协同空战效果，因此

结合多先进战机间的相互信任程度，追求作战收益

最大、代价最小，设计多先进战机协同作战资源调

度目标函数为［15］

Z=∑
i= 1

m

∑
j= 1

n

( )-
g ( i，j )--g ′ ( j，i ) ⋅ ζij ⋅Ti （5）

式中：Z为作战效能；m、n分别为参与调度的我方

先进战机的数量和敌方先进战机的数量；ζij取值为

0或者 1，ζij= 1代表我方第 i架战机对抗敌方第 j

架战机，反之，则我方第 i架战机与敌方第 j架战机

间没有相互对抗关系；Ti表示我方第 i架先进战机

对友机的平均信任程度，区块链下先进战机间相互

完全信任，Ti= 1，非区块链下先进战机间互不完全

信 任 ，0≤ Ti< 1；
-
g ( i，j )，-g ′ ( j，i ) 分 别 表 示 对

g ( i，j )，g ′( j，i )进行归一化处理，具体操作如下［13‑14］

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-
g ( i，j )= g ( i，j )

max{ }max ( )G ，max ( )G ′

-
g ′ ( j，i )=

g ′( j，i )
max{ }max ( )G ，max ( )G ′

（6）

式（5）的约束条件为

∑
i= 1

m

ζij≥ 1 （7）

∑
j= 1

n

ζij≤Mi （8）

式中：式（7）表示对于敌方任何一架战机，都要为之

分配至少 1架我方战机与之对抗；式（8）表示我方

第 i架战机同时对抗的敌方战机的数量上限为Mi。

2 基于改进遗传算法的多先进战机

协同作战资源调度优化

针对 1.2节中构建的多先进战机协同作战资

源调度数学模型，本文利用改进遗传算法对其进行

优化求解［16‑17］，建立基于改进遗传算法的多先进战

机协同作战资源调度优化模型，并将其部署进智能

合约，一旦作战信息在区块链上发布，智能合约便

自行根据此信息解算出最优资源调度方案。遗传

算法的主要改进内容如下：根据多先进战机协同作

战资源调度的特点，本文设计了以敌方先进战机数

量为编码长度和我方先进战机数量为基因值上限

的实数编码；结合混沌映射法和反向学习法来初始

化染色体种群；将父代、子代染色体融合，以精英保

留 、优 劣 兼 顾 的 方 式 来 改 进 选 择 算 子 ；采 用

“优‑中‑差”分层诱导交叉、变异来改进交叉算子、

变异算子。改进遗传算法的详细步骤如下。

图 4 防御能力构成

Fig.4 Composition of defense capability
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步骤 1 染色体编码

假设从区块链上获取的敌我双方参与对抗的

先进战机的数量分别为 n、m。以敌方战机为参考对

象，敌方每架战机都要为之分配 1架我方战机与之对

抗，因此染色体的编码长度为 n。染色体上第 i位基

因值 xi表示对敌方第 i架战机，分配我方第 xi架战机

与 之 对 抗 ，染 色 体 中 每 个 基 因 位 上 的 基 因 值

x∈[1，m ]，且为整数；以 n=7、m=4为例，若某染

色体编码为 3124134，则表示我方第 1架战机对抗敌

方第 2架、第 5架战机，我方第 2架战机对抗敌方第 3
架战机，我方第 3架战机对抗敌方第 1架、第 6架战

机，我方第 4架战机对抗敌方第 4架、第 7架战机。

步骤 2 混沌反向学习初始化染色体种群

鉴于混沌映射生成的混沌算子具有很好的随

机性，故利用混沌映射法初始化染色体种群能让初

始染色体种群在寻优空间随机均匀分布，这样通过

提升初始染色体种群的整体多样性来增大寻到最

优解的几率。本文采用 sine混沌映射来进行研究，

其公式如下

xk+ 1 =
4
a
sin ( πxk ) （9）

Xk= round ( xk+ 12 × m+ 0.5) （10）

式中：0< a≤ 4，-1≤ xk≤ 1，xk表示第 k次迭代 x
的值；round(Φ )运算表示对 Φ四舍五入取整数。

sine混沌映射初始化染色体种群的具体过程为：首

先 在 [ - 1，1] 内 随 机 生 成 一 个 n 维 向 量

[ x 11，x12，…，x1n ]，然后将该向量的每一维都代入式

（9）迭代 snum - 1次，生成 snum - 1组 n维向量，最后

将以上这 snum 组向量一起代入式（10）生成数量为

snum的混沌染色体种群N1。

鉴于反向学习是在初始解的基础上通过透镜

成像原理产生反向解来扩大可选解的范围这一特

点，利用反向学习初始化染色体种群能够产生与原

染色体种群对立的染色体种群，这样就在原先的基

础上扩大了染色体种群的分布区域，增大了寻到最

优解的概率。用 Xk、X ′k 依次表示原染色体和经反

向学习操作后的反向染色体，由原染色体生成其反

向染色体的数学公式如下

X ′k= 1+ m- Xk （11）
将上述生成的染色体种群 N1代入式（11）生成

数量为 snum 的反向染色体种群 N2。合并 N1和 N2，

以式（5）为目标函数计算各染色体的适应度值，并

按照适应度值由高到低进行排序，选择前 snum条染

色体构成初始染色体种群。

步骤 3 选择算子

将经过选择操作后的染色体种群视为父代，该

父代经过交叉、变异操作后相对于此父代即为子

代。此后每次进行选择操作时，将父代、子代染色

体种群组合，按照适应度值由高到低进行排序，为

了确保每代中的最优染色体能进入下一代并且新

父代染色体种群具有一定的多样性，以优劣兼顾的

方式，将前 snum/4条染色体和后 snum/4条染色体直

接复制进入新父代，对于中间的 3snum/2条染色体

采用轮盘赌算法选取 snum/2条染色体进入新父代。

步骤 4 交叉算子

首先根据交叉概率 p c对每一条染色体进行评

判，将要交叉的染色体加入交配池中，计算交配池

中染色体的数量 cnum，并将交配池中的染色体按照

适应度值由高到低进行排序，将前 cnum/4条染色体

视为优秀染色体，中间 cnum/2条染色体视为中等染

色体，最末 cnum/4条染色体视为差染色体。差染色

体倾向于与中等染色体、优秀染色体交叉来获取较

为优秀的基因段，中等染色体倾向于与优秀染色体

交叉来获取优秀的基因段，同时优秀染色体、中等

染色体以及差染色体在一定程度上也会存在内部

（优秀染色体之间、中等染色体之间、差染色体之

间）交叉和向下（优秀染色体与中等染色体、差染色

体，中等染色体与差染色体）交叉。“优‑中‑差”分层

诱导交叉原理如图 5所示。

由图 5可见，对于优秀染色体，其与优秀染色

体、中等染色体和差染色体交叉的概率依次为

p11、p12、p13，且和为 1；对于中等染色体，其与优秀染

色体、中等染色体和差染色体交叉的概率依次为

p21、p22、p23，且和为 1；对于差染色体，其与优秀染色

体、中等染色体和差染色体交叉的概率依次为

p31、p32、p33，且和为 1。由此可计算得出，在交配池

中优秀染色体与优秀染色体配对的概率为 p11 3，
优 秀 染 色 体 与 中 等 染 色 体 配 对 的 概 率 为

( p12 + p21 ) 3，优秀染色体与差染色体配对的概率

图 5 “优-中-差”分层诱导交叉示意图

Fig.5 “Good‑mediocre‑bad”stratified induced crossover
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为 ( p13 + p31 ) 3，中等染色体与中等染色体配对的

概率为 p22 3，中等染色体与差染色体配对的概率

为 ( p23 + p32 ) 3，差染色体与差染色体配对的概率

为 p33 3，且和为 1。再按照轮盘赌算法产生所有的

配对染色体，并在配对染色体间利用单点交叉法进

行交叉操作。

步骤 5 变异算子

交叉操作结束后，将 snum条染色体按照适应度

值的大小由高到低排序，前 snum/4条染色体视为优

秀染色体，中间 snum/2条染色体视为中等染色体，

后 snum/4条染色体视为差染色体。变异操作分为

向上变异、自我突破以及向下变异 3种形式。向上变

异是染色体朝着比自身优秀的染色体方向变异，随

机选取较优秀染色体上的一位或几位基因位，将基

因值复制到自身染色体的对应基因位上；自我突破

是染色体通过基本位变异的方式来更新自身基因；

向下变异是染色体朝着比自身差的染色体方向变

异，随机选取较差染色体上一位或几位基因位，将基

因值复制到自身染色体的对应基因位上。优秀染色

体倾向于自我突破来更新自身基因；中等染色体倾

向于向优秀染色体方向变异，在优秀染色体的指导

变异下，改善自身染色体的基因质量；差染色体倾向

于向优秀染色体、中等染色体方向变异，在优秀染色

体、中等染色体的指导变异下，改善自身染色体的基

因质量。同时考虑维持染色体种群的多样性，优秀

染色体、中等染色体也会有一定的几率向下变异，即

优秀染色体朝着中等染色体和差染色体的方向变

异 、中 等 染 色 体 朝 着 差 染 色 体 的 方 向 变 异 。

“优‑中‑差”分层诱导变异原理如图 6所示。

由图 6可见，对于优秀染色体，其向中等染色

体、差染色体方向变异的概率为 t12、t13，自我突破的

概率为 t11，且和为 1；对于中等染色体，其向优秀染

色体、差染色体方向变异的概率为 t21、t23，自我突破

的概率为 t22，且和为 1；对于差染色体，其向中等染

色体、优秀染色体方向变异的概率为 t32、t31，自我突

破的概率为 t33，且和为 1。
以变异概率 pm 对每一条染色体进行评判，对

要变异的染色体，根据其染色体类型，利用轮盘赌

算法确定其将要执行哪种变异方式，再按照上述操

作对该染色体进行变异。

步骤 6 判断算法终止条件

若算法达到最大迭代次数或者优化解满足预

设精度要求，则输出该优化解，即最优多先进战机

协同作战资源调度方案，算法退出；否则，转步骤 3，
继续下一次迭代。

综上，基于改进遗传算法的多先进战机协同作

战资源调度优化流程图如下所示。

3 实验分析

为验证本文提出的基于区块链的多先进战机

协同作战资源调度方法的有效性，以Windows10
为平台，利用 python3.8和matlab2020b进行混合仿

真实验。采用 python3.8为编程语言运行区块链，

一旦作战信息在区块链上发布，python3.8即调用

matlab2020b执行多先进战机协同作战资源调度优

图 7 基于改进遗传算法的多先进战机协同作战资源

调度优化流程

Fig.7 Optimization process of cooperative combat re‑
source scheduling based on improved genetic al‑
gorithm for multi-advanced fighters

图 6 “优-中-差”分层诱导变异示意图

Fig.6 “Good‑mediocre‑bad”stratified induced variation
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化算法生成最优资源调度方案。本文在初始资源

调度的基础上，引入敌方新增先进战机这一作战环

境动态变化方式对本文所提方法进行仿真验证。

（1）初始作战环境下

假 设 初 始 作 战 环 境 为 我 方 4 架 先 进 战 机

P 1~P 4对抗敌方 6架先进战机 T 1~T 6，根据敌我双

方先进战机的作战状态信息，可计算得到归一化后

我方先进战机相对敌方先进战机的空战能力矩阵

G= [-g ( i，j )]
4× 6

和敌方先进战机相对我方先进战

机的空战能力矩阵G ′= [-g ′ ( j，i )]
6× 4

如下

G=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.668 0.700 0.263 0.579 0.822 0.376
0.884 0.631 0.545 0.549 0.351 0.239
0.399 0.810 0.136 0.445 0.513 0.623
0.559 0.381 0.869 0.453 0.701 0.283

G ′=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0.332 0.116 0.601 0.441
0.300 0.369 0.190 0.619
0.737 0.455 0.864 0.131
0.421 0.451 0.555 0.547
0.178 0.649 0.487 0.299
0.624 0.761 0.377 0.717

同时给出非区块链下我方先进战机 P 1~P 4对
友机的平均信任程度为 0.7、0.8、0.7、0.8。

基于以上所给数据，选择不同的资源调度算

法，分别进行区块链下和非区块链下的多先进战机

协同作战资源调度的仿真实验，作战效能 Z随迭代

次数的变化曲线如图 8所示，初始作战环境下最优

资源调度方案如表 1所示。

由图 8可见，对于同一仿真场景，改进遗传算

法相对于传统遗传算法、传统狼群算法以及传统粒

子群算法能以更少的迭代次数寻到最优解，证明了

改进遗传算法性能的优越性。资源调度结束后，区

块链下、非区块链下的作战效能分别为 3.174、
2.372。由于在非区块链下，先进战机之间相互不

信任，进而间接降低了协同执行资源调度方案的效

率，从而降低了协同作战的整体效能。

由表 1可见，初始作战环境下的最优资源调度

方案为：我方先进战机 P1对抗敌方先进战机 T4和

T5，我方战机 P2对抗敌方战机 T1，我方 P3对抗敌方

T2和 T6，我方 T4对抗敌方 T3。

（2）敌方新增两架先进战机 T7、T8
根据新增的两架先进战机 T7、T8的作战状态信

息，计算可得归一化后我方先进战机相对敌方新增

先进战机 T7、T8的空战能力矩阵 G= [-g ( i，j )]
4× 2

以及敌方新增先进战机 T7、T8相对我方先进战机

的空战能力矩阵G ′= [-g ′ ( j，i )]
2× 4

如下

G=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.517 0.485
0.235 0.851
0.661 0.568
0.313 0.703

G ′= é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.483 0.765 0.339 0.687

0.515 0.149 0.432 0.297
结合以上数据，选择不同的资源调度算法，分

别进行区块链下和非区块链下的资源调度仿真，作

战效能 Z随迭代次数的变化曲线如图 9所示，当前

作战环境下最优资源调度方案如表 2所示。

图 8 初始作战环境下作战效能随迭代次数的变化

Fig.8 Combat effectiveness changing with the number of it‑
erations in initial combat environment

表 1 初始作战环境下最优资源调度方案

Table 1 Optimal resource scheduling scheme in initial
operational environment

我方战机

P1
P2
P3
P4

敌方战机

T4，T5
T1

T2，T6
T3

图 9 当前作战环境下作战效能随迭代次数的变化曲线

Fig.9 Combat effectiveness changing with the number of
iterations under current operational environment
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由图 9可见，区块链下、非区块链下的作战效

能分别为 3.736、2.876，同样由于先进战机之间相

互不信任导致区块链下的作战效能要高于非区块

链下的作战效能。

由表 2可见，当前作战环境下的最优资源调度

方案为：我方先进战机 P1对抗敌方先进战机 T2和

T4，我方战机 P2对抗敌方战机 T1和 T8，我方 T3对抗

敌方 T6和 T7，我方 T4对抗敌方 T3和 T5。

4 结 论

为了确保动态作战环境下多先进战机协同作

战信息交互的安全性以及加快算法求解资源调度

问题的速度，本文提出了一种基于区块链的多先进

战机协同作战资源自适应调度方法。通过设计基

于区块链的多先进战机协同作战资源调度框架来

建立完全可信的信息交互环境，同时在考虑先进战

机攻击能力和防御能力的基础上，以作战收益最

大、代价最小为目标建立了多先进战机协同作战资

源调度优化模型，并用改进遗传算法对该优化问题

进行求解。由仿真结果可见，改进遗传算法相对于

传统遗传算法、传统狼群算法以及传统粒子群算法

能够以更快的速度求得最优资源调度方案；区块链

下先进战机之间相互完全信任，使得其协同作战效

能要高于非区块链下的协同作战效能。
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