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基于粒子群优化的多导弹动态武器目标分配算法
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摘要： 针对复杂多变的未来战场环境，对空防御系统需要实现对多个目标进行武器分配。由于传统静态武器目

标分配（Static weapon target assignment， SWTA）模型受到很多因素的限制，无法适应战场态势的快速变化。为

了解决多导弹的动态武器目标分配（Dynamic weapon target assignment， DWTA）问题，将对空防御过程离散为

多个阶段，并根据战场实时态势数据构建了 DWTA 的数学模型，提出了一种改进的粒子群优化算法，引入了武

器转火时间窗等约束条件，在算法中考虑拦截概率和导弹耗费等多个指标。最后通过大量仿真实验，验证了粒

子群算法进行多导弹目标分配的合理性和有效性。
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Particle Swarm Optimization
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Abstract:In view of the complex and changeable future battlefield environment， the air defense system needs 
to realize the assignment of weapons to multiple targets. Because the traditional static weapon target 
assignment （SWTA） model is restricted by many factors， it cannot adapt to the rapid changes in the 
battlefield situation. In order to solve the problem of multi-missile dynamic weapon target assignment 
（DWTA）， the air defense process is discretized into multiple stages， and a mathematical model of DWTA is 
constructed based on the real-time situation data of the battlefield， and an improved particle swarm 
optimization algorithm is proposed. Constraints such as the time window for the weapon to fire are 
considered， and multiple indicators such as interception probability and missile cost are considered in the 
algorithm. Finally， through a large number of simulation experiments， the rationality and effectiveness of 
particle swarm algorithm for multi-missile target assignment are verified.
Key words: particle swarm algorithm； situation assessment； air combat confrontation； weapon target 

assignment （WTA）； dynamic assignment

多导弹动态分配作为一种动态武器目标分配

（Dynamic weapon target assignment， DWTA）形

式，有广泛的应用需求。武器目标分配（Weapon 
target assignment， WTA）是根据目标威胁的大小
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和运动状态，按照期望目标（如最小化对防御资源

毁伤概率或最大化对目标拦截概率）进而确定武器‑
目标之间的分配关系，形成对目标的分配策略［1］。

目前的研究主要集中在与 DWTA 问题相对应

的静态武器目标分配（Static weapon target assign‑
ment， SWTA）问题上［2‑3］。由于 SWTA 与时间的

作用无关，因此目标的数量等信息可视为已知信

息。相较于 DWTA 问题而言，由于 SWTA 问题考

虑因素较少，因此实现上也较简单，但其模型仍具

有一定的局限性，如无法实现新目标的分配以及确

定何时分配等问题。而 DWTA 问题在任何时候都

要考虑目标运动情况和武器转火时间等约束，并结

合前期的交战结果进行实时在线决策，对 DWTA
问题的研究可为实际空战决策提供积极帮助［4］。

Lloyd 证明了 WTA 问题是 NP（Non‑determin‑
istic polynomial）完 全 问 题 。 20 世 纪 80 年 代 ，

Hosein 提出了 SWTA 与 DWTA 的概念，但没有建

立真正意义上的 DWTA 模型；1989 年，Hosein 与

Athans 较为系统地研究了普遍性的 WTA 问题。

国内研究人员主要针对地空防御这一特定领域构

建 WTA 问题的模型，考虑的因素也相对较为简

单，多数是解决一些 SWTA 问题［5‑9］。在对空防御

系统中，态势评估往往是武器目标分配前的关键一

步，目前主要采用非参量法计算态势评估数据，非

参量法是基于空战双方的几何信息进行评估，具有

简单、实用和计算方便等特点，广泛应用于很多实

际案例［10‑11］。

本文首先对态势评估模型进行改进，选取能够

较为全方位体现战场态势情况的评估因子；然后构

建多导弹的 DWTA 问题基本模型和求解策略，着

重解决武器平台和目标同时移动时的分配难题，并

设计适应动态 ‑多阶段 WTA 问题的改进粒子群算

法；最后在典型的对空防御场景下进行仿真分析。

1 多导弹目标分配数学模型

1. 1　态势评估建模

本文构建了一种直接对抗式的多导弹目标分

配典型战场环境，其中进攻方战机组成战斗编队，

对防御方战机造成实质性威胁；防御方战机作为空

中移动武器发射平台，其每架战机均携带有数量一

定的空空导弹，可以对进攻方战机进行拦截。针对

DWTA 问题对实时性要求较高的特点，在目标分

配之前需要对作战双方进行态势评估，通过建立一

套科学合理的评判标准，实时反映双方的威胁和优

势信息。

下文以威胁指数的计算为例进行说明。考虑

的动态威胁因子主要包括相对角度、飞行速度、相

对高度、相对距离和隐身因素等信息，图 1 为进攻

方战机 Rj和防御方战机 Bi的态势示意图［12］。

图 1 中 dji 为两机的距离；hji 表示两机的高度

差；qji 为战机 Rj的进入角，φji 为战机 Bi的位置角。

分别用 Ta ji、Tv ji、Th ji、Tr ji、Tin ji 表示战机 Rj对

Bi的角度、速度、高度、距离和隐身性能威胁因子，

各威胁因子计算公式如下［13］。

（1）角度威胁因子

角度威胁因子指的是空战过程中进攻方战机

机头指向对防御方战机可能造成攻击威胁，角度威

胁值计算方法如下

Ta ji =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 || qji ≤ || Θ

1 -
|| qji - || Θ

180° - || Θ
|| qji > || Θ

（1）

式中：qji 为进攻方战机速度方向和目标线夹角；Θ

为进攻方机载雷达探测角度范围的一半。

（2）速度威胁因子

Tv ji =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0.1 V j < 0.6V i

-0.5 + V j /V i 0.6V i ≤ V j ≤ 1.5V i

1.0 V j > 1.5V i

（2）

式中：V i 表示防御方战机速度；V j 表示进攻方战机

速度。

（3）高度威胁因子［12］

Th ji =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1 hji < -5 km
0.5 - 0.1hji -5 km ≤ hji < 5 km

0.1 hji ≥ 5 km
（3）

式中：hi 为防御方战机高度；hj 为进攻方战机高度。

（4）距离威胁因子

已知两机距离为 dji，防御方和进攻方战机的

攻击范围分别为 [ 0，dBm ]，[ 0，dRm ]，防御方和进攻

方战机雷达的探测范围分别为 [ 0，dBr ]，[ 0，dRr ]。
考 虑 进 攻 方 战 机 综 合 性 能 较 强 的 情 况 ，即

dRr ≥ dBr，dRm ≥ dBm，则距离威胁因子的计算如下

图 1 空战态势示意图

Fig.1 Schematic diagram of air combat confrontation
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Tr ji =
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0 dji ≥ dRr

0.4 - 0.4 dji - dBr

dRr - dBr
dBr ≤ dji < dRr

1 - 0.6 dji - dRm

dBr - dRm
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0.5 + 0.5 dji - dBm
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0.5 + 0.3 dBm - dji

dBm
dji < dBm

（4）

（5）隐身性能威胁因子

Tin ji =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 inB - inR > in0

0.5 + inB - inR

2in0
|| inB - inR ≤ in0

0.1 inB - inR < -in0

（5）

式中：inB 为防御方战机的雷达散射截面积（Radar 
cross section， RCS）值；inR 为进攻方战机的 RCS
值；in0 为 RCS 门限值。用战机的 RCS 的大小来衡

量战机的隐身性能，一般而言，隐性性能越好，其

RCS 值也越小。

各威胁因子在空战综合威胁评估决策中的作

用不尽相同，采用结合了定性和定量两种手段的层

次分析法（Analytic hierarchy process， AHP）对各

威胁因子的作用进行评估。层次分析法中各威胁

因子权重向量满足下式要求

∑
i = 1

5

wi = 1      w i > 0 （6）

式中 w i 为层次分析法确定的各威胁因子权值。

最终得到的威胁指数 Tji 为

Tji = w 1 ⋅ Ta ji + w 2 ⋅ Tv ji + w 3 ⋅ Th ji + w 4 ⋅ Tr ji +
w 5 ⋅ Tin ji （7）

1. 2　目标分配建模

在 DWTA 的初始阶段中，防御方战机分配部

分导弹拦截进攻方战机。在第 2 次分配时，又将上

次分配结果（进攻方生存情况、防御方的武器信息）

作为新阶段的已知参数，防御方再次对当前目标重

新分配。循环往复，每次分配都为了尽可能减少进

攻方战机的总生存期望值。

由于双方的距离时刻变化，必须在满足目标时

间窗的约束条件才能分配，主要有打击时间窗约束

和转火时间窗约束［14］。

（1）打击时间窗约束

假设第 j 架进攻方战机在时间 tij 被第 i 架防御

方战机拦截，打击时间约束如下

timein ≤ tij ≤ timeout （8）
式中：timein 为第 j 架进攻方战机抵达防御方第 i 架

战机射程最远处的时间；timeout 为第 j 架进攻方战

机飞离防御方第 i 架战机最大射程的时间。防御

方战机对进攻方战机拦截时间应满足这一约束

条件。

（2）转火时间窗约束

防御方对一个目标的打击只占据整个空战的

部分时间。而防御方战机在发射一次导弹后需经

过一定的时间以完成武器转火，之后才能参与下一

次 分 配 ，定 义 转 火 时 间 窗 约 束 为 tij ( t )，其 中

t ∈ ( ts，te )，ts 表示防御方战机 Bi 开始拦截进攻方战

机 Rj 的时间，te 表示防御方战机可以分配给下一个

目标的最早时间，则该战机的武器转火时间为 te - ts。

为简化模型，给出 DWTA 问题的一般假设。

假设 1　初始时刻，双方位置等空战信息已

知，除双方位置和导弹数量变化外，战机的其他性

能信息不变，且无新的进攻方战机出现。

假设 2　防御方战机 Bi 只能选择其攻击范围

内的进攻方战机。

假设 3　第 i 架防御方战机带弹 Li 枚，且每架

战机可携带的导弹数至少为 1 枚，最多为 4 枚，则防

御方战机携带的导弹总数 Z 可表示为

Z = ∑
i = 1

I

L i      1 ≤ Li ≤ 4 （9）

假设 4　防御方战机的武器转火时间均为 Δt，

因此除第 1 次分配外，后续开始分配的时间为上一

次分配时间加上 Δt。

假设 5　第 k 次分配时防御方战机 Bi 对进攻方

战机 Rj 的优势指数 Sk
ij 等同于对进攻方战机 Rj 的

毁伤概率，则第 k 次分配到下次分配前，进攻方战

机的生存概率为

A k
j = ∏

i = 1

I k

( 1 - Sk
ij ) X k

ij （10）

式中：I k 表示第 k 阶段防御方可参与目标分配的战

机总数，X k
ij 为布尔值。当防御方战机 Bi 攻击进攻

方战机 Rj 时，X k
ij = 1；当防御方战机 Bi 不攻击进攻

方战机 Rj 时，X k
ij = 0。每次目标分配完成后进行

战场评估，计算进攻方战机的累计生存概率，若大

于生存阈值，则判定该战机被击中；否则仍将其作

为待拦截目标。

综合上述条件，每次都以进攻方战机生存概率

最小的原则进行防御方战机导弹的分配，则第 k 次

分配中目标优化函数为

E k ( π )=

arg min ∑
j = 1

J k

∑
i = 1

I k ì
í
î

ü
ý
þ

T k
ji ⋅ é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∏

i = 1

I k

( 1 - Sk
ij ) X k

ij

π∈Ω k （11）
式中：Ω k 为当前所有满足约束条件的防御方战机 ‑
进攻方战机分配方案构成的集合；T k

ji 和 Sk
ji 分别为
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战机 Bi 和 Rj 之间的威胁和优势指数；I k 和 J k 分别

为每次分配时防御方和进攻方战机的总数。

当进攻方战机剩余数量为零或防御方战机剩

余导弹数为零时，不再进行武器目标分配决策，空

战结束。

2 基于改进 PSO的 DWTA求解

1995 年，Kennedy 与 Eberhart 在模拟鸟群觅食

的过程的基础上提出了粒子群优化算法。由于粒

子群优化算法的结构简单，容易编程实现，且算法

的收敛速度也较快，因此该算法在优化领域得到了

广泛应用，被用于解决非线性优化问题。

为解决多导弹的目标分配问题，基于空战初始

时刻态势评估得到的威胁矩阵 T和优势矩阵 S，对

粒子群算法做出适应性改进：将粒子群中的每个粒

子的位置视为一个导弹‑进攻方战机的目标分配方

案；粒子适应度值视为该目标分配方案下进攻方战

机对防御方战机的期望剩余威胁；以某个粒子在目

前迭代中的最小期望值作为局部最优解；所有粒子

的最小值作为全局最优解。经过多次迭代后，适应

度值最小粒子的位置即为粒子群算法优化得到的

目标分配方案。粒子群优化算法实现多导弹目标

分配决策的步骤如下：

步骤 1　初始化粒子群。设置粒子群的粒子

个数为 m，粒子的空间维数为 Z。第 i 个粒子的位

置向量 X i、速度向量V i 可以分别表示为

ì
í
î

ïï
ïï

X i = ( )xi1，⋯，xir，⋯，xiZ

V i = ( )vi1，⋯，vir，⋯，viZ

（12）

式中：位置向量 X i 与多导弹目标分配方案对应，位

置向量中具体数值 xir 为 1~J 的正整数，即为第 r枚

导 弹 分 配 的 进 攻 方 战 机 编 号 ，Z 为 导 弹 总 数 ；

i ∈ ( )1，2，⋯，m ，r ∈ ( )1，2，⋯，Z 。

步骤 2　更新粒子的速度和位置。

根据局部最优解 P i 和全局最优解 P g 以及每次

迭代的速度向量、位置向量，可以更新得到下一代

的速度值

V i ( t + 1 )= ωV ( t )+ c1 ⋅ rand1 ( ) [ P i ( t )-
X i ( t ) ]+ c2 ⋅ rand2 ( ) [ P g ( t )- X i ( t ) ]

（13）
式中：ω 为惯性因子；c1 和 c2 为学习因子；rand1 ( )和
rand2 ( ) 为取值为 [ 0，1 ] 的随机数。粒子速度要限

制在一定范围之内，即满足Vmin < V i < Vmax。

粒子位置可表示为

X i ( t + 1 )= V i ( t + 1 )+ X i ( t ) （14）
由式（13）可知速度向量 V i 的值不是正整数，

但位置向量 X i 的取值不仅需满足 1~J 整数的条

件，还需符合空战中实际约束，即可能出现部分导

弹因攻击范围的限制，无法对某些进攻方战机进行

有效拦截。假设经过态势评估后，防御方战机攻击

范围内的进攻方战机编号为集合 Mat i，其最大值为

mat i
max，最小值为 mat i

min；第 r 枚导弹分配的进攻方

战机编号 xir 应限制在集合 Mat i 内

xir ( t + 1 )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

mat i
max xir ( t + 1 )> mat i

max

mat i
min xir ( t + 1 ) < mat i

min

ë ûxir ( t + 1 ) ë ûxir ( t + 1 ) ∈ Mat i

（15）

式中：若更新后的 xir ( t + 1 )大于 mat i
max，则取攻击

范围内的进攻方战机编号最大值；若其值小于

mat i
min，则取攻击范围内的进攻方战机编号最小值，

若其值向下取整后在集合 Mat i 之中，则保留该值

不变。

步骤 3　由式（11）计算出导弹 ‑进攻方战机的

目标分配方案的期望剩余威胁，即粒子的适应度

值，并以此更新局部最优解和全局最优解。

步骤 4　若当前迭代次数大于最大迭代次数，

则输出优化后的导弹 ‑进攻方战机的分配方案，否

则转至步骤 2。
图 2 为利用粒子群算法求解多导弹目标分配

问题的整体流程。

在每次分配完成后更新进攻方战机数量 J e 和

防御方导弹数量 Z e，每次分配都需要基于战场实

时环境计算态势评估矩阵 T和 S，再由改进粒子群

优化算法求解出优化后的目标分配方案，最后，当

J e 和 Z e 为零时，不再进行武器目标分配决策，空战

结束。

图 2 动态目标分配问题决策流程

Fig.2 Dynamic target allocation problem decision process
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3 仿真验证与分析

3. 1　实验参数设置

为了验证粒子群算法求解 DWTA 问题的寻优

能力，以问题描述中的空战环境为背景，分别设置

防御方优势、进攻方优势和双方均势等空战情景。

假设双方为同一类型的战机，即双方战机的战技性

能相同。表 1 为简化后的战机性能和导弹性能参

数。表 2 为双方战机数目及防御方战机携带的导

弹数量。

实验参数设置如下：战场大小设置为 50 km ×
70 km 的矩形区域，双方战机在各自初始区域分别

按表 1 中设定的数量随机生成，并朝对方的方向按

平均飞行速度匀速移动。进攻方战机 Rj 对防御方

战机 Bi 的威胁指数 Tji 以及防御方战机 Bi 对进攻

方战机 Rj 的优势指数 Sij 将基于双方初始位置、移

动速度及方向，通过态势评估模型实时计算得到。

设置进攻方对防御方的威胁阈值大小为 0.9；隐身

性能指数为 0.01；进攻方战机受导弹攻击后的生存

概率阈值大小为 0.2；防御方的武器转火时间为

5 s。
粒子群算法相关参数设置如表 3 所示。将进

攻方对防御方的平均威胁值作为评判指标，计算公

式如下

-
T = ( )∑

i = 1

I

∑
j = 1

J

Tji /( J × I ) （16）

式中：
-
T 表示防御方战机受到进攻方战机威胁的平

均值；I和 J为空战中双方战机总数。

3. 2　实验结果分析

下面以防御方优势、进攻方优势和双方均势 3
种情况对实验结果进行分析。

（1）防御方优势

图 3 为目标分配示意图和算法收敛曲线，图中

蓝色为防御方战机，红色为进攻方战机，图 4 为多

导弹分配策略，图中包含防御方的导弹分配策略、

剩余导弹和目标数量信息。

结合图 3 和图 4 可知，由于此时是防御方 20 架

战机拦截进攻方 10 架战机，算法只进行了一次目

标分配即可完成对进攻方所有目标的拦截，分配完

成后期望剩余威胁值为 0.079，最终防御方还有导

弹剩余。

（2）进攻方优势

图 5 为目标分配示意图，图 6 为当前测试分组

下的多导弹分配策略。当防御方仅有 6 架战机拦

表 1 战机空战技能数据

Table 1 Air combat skill data of a certain type of fighter

性能参数

飞行速度/（m·s-1）

雷达探测距离/km
雷达探测范围/（°）

最小雷达反射面积/m2

导弹射程/km

数值

536
96

±60
0.01
72

表 2 实验测试分组

Table 2 Experimental test group

测试分组

防御方优势

进攻方优势

双方均势

战机数量 B~R

20~10
6~20

20~20

导弹数量 Z

48
24
48

表 3 粒子群算法相关参数

Table 3 Particle swarm algorithm related parameters

算法参数

学习因子 c1，c2

迭代次数 nmax

粒子个数 m

粒子维数

权重系数 ω

数值

2
100
50

导弹数量 Z 枚

0.375

图 3 防御方优势时的分配示意图及算法收敛曲线

Fig.3 Distribution diagram and algorithm convergence 
curve (Defensive advance)

图 4 防御方优势时的多导弹分配策略

Fig.4 Multi-missile allocation strategy (Defensive 
advantage)
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截进攻方的 20 架战机时，算法一共进行 4 次目标

分配，最终以防御方导弹耗尽，而进攻方仍有战机

存活，存活的进攻方战机编号为［4， 5， 6， 8， 9， 
10， 11， 14， 16， 17］。

图 7 为算法收敛曲线。结合图 6 可知，第 1 次

目标分配之后，并未对进攻方战机造成实质性损

伤，即防御方在处于劣势情况下，一次目标分配无

法有效降低进攻方对己方的威胁值，但随着分配次

数积累，如进攻方战机［1， 2， 3， 19， 20］在连续两

次被防御方的导弹攻击后，由于其生存概率低于设

定的阈值，因而被判断为被击毁。因此，第 3 次分

配算法收敛曲线的适应度值（威胁值）相比于前两

次分配有了明显下降，但由于有大量的进攻方战机

未被成功拦截，最终的期望剩余威胁值为 0.465，防
御方仍然处于较高威胁状态。

（3）双方均势

图 8 为多导弹分配策略。图 9 为目标分配示意

图。当防御方和进攻方的战机同为 20 架时，算法

共进行了 3 次目标分配，最终所有进攻方战机均被

拦截，防御方无剩余导弹。

双方均势时的算法收敛曲线如图 10 所示。第

1 次分配仅完成了对进攻方 18 号战机的拦截，因此

前两次算法收敛时的适应度值差别不大，均在

0.240 左右，第 3 次分配实现对进攻方 10 和 15 号战

机的拦截后，算法收敛的适应度值降为了 0.008。
针对上述 3 种情况，分别计算每次目标分配时

粒子群算法的平均寻优时间及分配方案中双方最

大距离，如表 4 所示。在迭代次数设置为 100 次时，

该算法的平均迭代时间主要由参与分配的防御方

图 7 进攻方优势时的算法收敛曲线

Fig.7 Algorithm convergence curve (Offensive advantage)

图 5 进攻方优势时的分配示意图

Fig.5 Distribution diagram (Offensive advantage)

图 6 进攻方优势时的多导弹分配策略

Fig.6 Multi-missile allocation strategy (Offensive 
advantage)

图 8 双方均势时的多导弹分配策略

Fig.8 Multi-missile allocation strategy (Balance of power)
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战机数量决定。

表 4 中防御方优势下的第 1 次分配和双方均势

下的第 1、2 次分配的算法迭代时间在 1 s 左右，此

时参与分配的战机达到了 20 架；双方均势下的第 3
次分配，有 8 架战机进行目标分配，其算法迭代时

间大致为 0.41 s；而在进攻方优势下每次只有 6 架

战机可以参与分配，问题规模减小的同时其算法迭

代时间也减小到 0.29 s 左右。实际的空战过程中，

防御方战机对敌打击的间隔时间必须要大于其武

器转火时间，因此，只要在武器转火时间内完成目

标分配都不会影响下一次对敌打击任务，而仿真中

涉及到的 3 种情况，算法平均迭代时间均小于战机

的武器转火时间，因此该算法在这种规模的空战对

抗下是能够满足动态分配的要求。粒子群算法得

到的分配方案中双方战机的最大距离也符合导弹

射程约束，说明提出的适用于多导弹目标分配的粒

子群算法分配策略合理，具有一定有效性。

4 结　　论

为了实现动态武器目标分配，本文针对空战中

的多导弹目标分配问题。首先对战场环境进行了

实时态势评估建模，接着考虑交战双方空间位置变

化及武器转火时间等因素，将整个空战过程分成和

武器转火时间相匹配的几个阶段，在每个阶段均采

用粒子群算法求解最佳分配策略。最后通过 3 组

对比实验，测试了粒子群算法求解动态武器目标分

配问题的性能，实验结果说明了在不同态势情况

下，算法均能快速得到合理的分配策略。因此，以

粒子群算法为代表的智能优化算法用于解决多导

弹动态目标分配问题具有很大的发展潜力。但本

文未考虑防御方战机被进攻方战机击毁的情况，因

此，在后续的研究中，可以对算法进行改进，以解决

攻防对抗下的动态武器目标分配问题。
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