
                                      兵工自动化                                        2010-02 
                                    Ordnance Industry Automation                          29(2) ·16· 

doi: 10.3969/j.issn.1006-1576.2010.02.006 

基于杂交粒子群算法的弹炮混编防空群火力优化模型 
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摘要：针对弹炮混编防空群射击指挥中的火力分配问题，提出了弹炮混编防空群的火力分配方法，建立了优化

的火力分配数学模型。在此基础上，借鉴遗传算法中的杂交概念，采用改进后的粒子群优化算法对此模型求解。通

过算例和仿真结果与实际经验对比表明，改进粒子群优化算法是解决弹炮混编防空群火力优化分配问题的一种有效

方法。 
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Optimization Model of Mixed Antiaircraft Group Missile and Artillery 
Based on Hybrid Particle Swarm Algorithm 
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Abstract: Aiming at the fire distribution of the fire command for mixed antiaircraft group of missile and artillery, a fire 
distribution method for mixed antiaircraft group of missile and artillery is presented, an optimization mathematical model is 
established. Based on this, draw lessons from the hybrid concept of genetic algorithm, adopt Enhanced particle swarm 
optimization algorithm to solve the allocation model. Through the contrast in conclusion from simulator and practice, it 
provides that Enhanced particle swarm optimization algorithm is valid method in solving fire allocation of hybrid 
antiaircraft group of missile and artillery. 
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0  引言 

实施全空域、全时域、全方位、多兵种、多机

种、多波次、多种手段综合运用的群体合成空袭，

是现代空袭作战的发展趋势。为了最大限度地发挥

整体作战效能，以求不同防空兵器之间的优势互补，

将执行同一任务不同型号的地空导弹分队与不同口

径的高炮分队相结合，形成弹炮混合编组的防空体

系 [1]。弹炮混编是地面防空力量作战编组的重要形

式，对其进行火力分配，最大限度地发挥其作战效

能，对夺取防空作战的胜利具有重要意义。研究表

明，及时准确地制定出可行火力分配方案，就能实

时捕捉战机，充分发挥火力优势，有效提高防空群

的整体抗击效能 [2]。故针对弹炮混编防空群的火力

分配问题，提出弹炮混编防空群的火力分配方法，

建立优化的火力分配数学模型，引入线性化约束条

件，引进 0 1− 变量，对弹炮混编防空群火力分配数

学模型进行改进，并通过借鉴遗传算法中的杂交概

念对粒子群优化算法的改进，将其应用于弹炮混编

防空火力分配决策问题。 

1  弹炮混编防空群火力分配数学模型建立 

设某防空群由地空导弹和高炮 2 种武器系统组

成（不再细分）。对于多通道的防空导弹系统，由于

各通道在作战使用上完全等同，分配到哪个具体的

通道射击效果都是相同的。故可视为在同位置部署

了与通道数相同数量的火力单元。在进行火力分配

前，首先要计算空中目标对被保卫目标的威胁度和

每个火力单位对每个来袭目标的杀伤概率。为了便

于对弹炮混编防空群的火力进行分配，假定防空导

弹各火力单位对同批目标的射击有利度相等。考虑

到地空导弹和高射炮对目标的杀伤概率是不同的，

采用如下建立弹炮混编防空群火力分配数学模型： 
假设在某一时刻，某弹炮混编防空群装备包括

防空导弹和高炮，防空导弹有 1n 个火力单位，高炮

有 2n 个火力单位，则此弹炮混编防空群共有

n( 1 2n n n= + )个火力单位。空中有 m( m n≤ )批来袭

目标。来袭目标特性威胁系数为 ( 1, 2, )kr k m= " ，
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防 空 导 弹 对 目 标 的 杀 伤 概 率 为

1( 1, 2, , ,  1, 2, )ikP i n k m= =" " ，高炮对目标的杀伤概

率为 2( 1,2, , ,  1, 2, )jkP j n k m= =" " 。设每个来袭目

标至少有一个火力单位与之对抗，用 ikx 表示防空导

弹第 i 个火力单位对第 k 个来袭目标的对抗射击情

况，当防空导弹中第 i 个火力单位被用来射击第 k
个来袭目标时， 1ikx = ，否则 0ikx = ；用 jkx 表示高

炮第 j 个火力单位对第 k 个来袭目标的对抗射击情

况，当高炮中第 j 个火力单位被用来射击第 k 个来

袭目标时， 1jkx = ，否则 0jkx = ，由于受射界的限

制，防空导弹和高炮不能同时对同一目标射击，即

ikx 和 jkx 不能同时为 1，于是，所有 n 个火力单位

对目标 j 的毁伤概率为： 
1 2

1 1

1 (1 ) (1 )
n n

k ik ik jk jk
i j

P p x p x
= =
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则建立表示弹炮混编防空群火力分配情况的数

学模型如下： 
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式中， 2ik jkx x+ < 表示防空导弹和高炮不能同

时对同一目标射击； 0ik jkx x+ > 表示对于来袭的任

一目标必有火力进行抗击。 
以上模型的求解属于整数规划中的指派问题，

约束条件非线性化，为了便于对模型的求解，引入

线性化约束条件，引进 10 − 变量如下： 
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j 表示空中来袭目标。 
对弹炮混编防空群火力分配情况的数学模型进

行如下改进： 
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其中， ijp 为高炮对目标的杀伤概率， ijp� 为导

弹对目标的杀伤概率。 

2  模型的求解 

2.1  粒子群优化算法 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，
PSO)是一种进化计算技术，源于对鸟群捕食的行为

研究。PSO 是一种基于迭代的优化工具。系统初始

化为一组随机解，通过迭代搜寻最优值。在 PSO 中，

每个优化问题的解都是搜索空间中的 1 只鸟，称之

为粒子。所有的粒子都有一个被优化的函数决定的

适应值。每个粒子还有一个速度决定它们飞翔的方

向和距离，然后粒子们就追随当前的最优粒子，在

解空间中搜索。PSO 初始化为一群随机粒子随机解。

然后通过迭代找到最优解。在每次迭代中，粒子通

过跟踪 2 个极值来更新自己：一个是粒子本身所找

到的最优解，称为个体极值 pbest；另一个极值是整

个种群目前找到的最优解，是全局极值 gbest；另外，

也可以不用整个种群而只是用其中一部分为粒子的

邻居。那么在所有邻居中的极值就是局部极值[3]。 
PSO 的优势在于简单容易实现并且没有许多参

数需要调整。 
在找到这 2 个最优值时，每个粒子根据如下的

公式来更新自己的速度和新的位置[4]： 

1 0 1 2

1 1

( ) ( )k k k k k k

k k K

v c v c pbest x c gbest x
x x v

+

+ +

= + − + −

= +
     (4) 

式中： kv 为粒子的速度向量， kx 为当前粒子的

位置， kpbest 为粒子所找到的最优解的位置， kgbest

为整个种群目前找到的最优解的位置， 0 1 2c c c、 、

为群体认知系数， 0c 取介于 ( )0,1 之间的随机数，

1 2c c、 取 ( )0,2 之间的随机数。在每维粒子的速度都
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会被限制在一个最大速度 max max( 0)v v > ，如果某一

维更新后的速度超过用户设定的 maxv ，那么这一维

的速度就被限定为 maxv ，即若 maxkv v> 时， maxkv v=

或 maxkv v< − 时， maxkv v= − 。 

2.2  改进粒子群算法求解火力分配问题 

分析 PSO 的进化，由式  (4) 可见，粒子 k 的新

速度主要是通过 3 部分来计算的：第 1 部分是粒子 k
前一时刻速度的调整；第 2 部为“认知”部分，即

粒子 k 当前位置与自己最好位置之间的距离，表示

粒子的动作来源于自己经验的部分；第 3 部分为“社

会”部分，即粒子 k 当前位置与群体最好位置之间

的距离，表示粒子的动作来源于群体中其他粒子经

验的部分，表现为知识的共享与合作 [5]。粒子就是

通过自己的经验和其它粒子中最好的经验来决定下

一步的运动。其中第 1 部分是用于保证算法具有一

定的全局搜索性能，第 2、第 3 部分则使得粒子群

算法具有局部收敛能力[6]。 
分析 PSO 和遗传算法，可发现它们有很多共同

之处。两者都随机初始化种群，而且都使用适应值

来评价系统，而且都根据适应值来进行一定的随机

搜索。但是，PSO 没有遗传操作如交叉和变异，而

是根据自己的速度来决定搜索。分析粒子群算法的

进化可以看出，粒子还有一个重要的特点，就是有

记忆。与遗传算法比较，PSO 的信息共享机制是很

不同的。在遗传算法中，染色体互相共享信息，所

以，整个种群的移动是比较均匀的向最优区域移动。

在 PSO 中，只有 gbest(or pbest)给出信息给其他的

粒子，这是单向的信息流动。整个搜索更新过程是

跟随当前最优解的过程。与遗传算法比较，在大多

数的情况下，所有的粒子可能更快地收敛于最优解。 
试验表明，粒子群优化算法会出现早熟收敛现

象。粒子群中的粒子会出现“聚集”现象，要么所

有粒子聚集在某一特定位置，要么聚集在某几个特

定位置，这主要取决于问题本身的特性以及适应度

函数的选择[5]。针对这一问题，为提高运算的精度，

借鉴遗传算法中的杂交概念，在每次迭代中，根据

杂交概率选取指定数量的粒子放入杂交池内，池中

的粒子随机两两杂交，产生同样数目的子代粒子

( )child ，并用子代粒子替换亲代粒子 ( )parent 。子

代位置由父代位置进行算术交叉得到： 

1 2( ) ( ) (1 ) ( )child x p parent x p parent x= ⋅ + − ⋅ 或  

1 2( ) (1 ) ( ) ( )child x p parent x p parent x= − ⋅ + ⋅  

其中，P 是 0 到 1 之间的随机数。 
子代的速度由下式计算： 

1 2
1

1 2

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
parent v parent v

child v parent v
parent v parent v

+
=

+
 

或 1 2
2

1 2

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
parent v parent v

child v parent v
parent v parent v

+
=

+
   (5) 

改进后的粒子群算法步骤如下[7]：1) 随机初始

化种群中各微粒的位置和速度；2) 评价每个微粒的

适应度，将当前各微粒的位置和适应值存储在各微

粒的 pbest 中，将所有 pbest 中适应值最优个体的位

置和适应值存储于 gbest 中；3) 更新每个微粒的速

度和位置；4) 对每个微粒，将其适应值与其经历过

的最好位置作比较，如果较好，则将其作为当前的

最好位置；5) 比较当前所有 pbest 和 gbest 的值，

更新 gbest；6) 根据杂交概率选取指定数量的粒子

放入杂交池内，池中的粒子随机两两杂交产生同样

数目的子代粒子，子代的位置和速度计算公式如下： 

1 2

1 2
1

1 2

( ) ( ) (1 ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

child x p parent x p parent x
parent v parent v

child v parent v
parent v parent v

= ⋅ + − ⋅⎧
⎪ +⎨ =⎪ +⎩

  

保持 pbest 和 gbest 不变；若满足停止条件（通

常为预设的预算精度或迭代次数），搜索停止，输

出结果，否则，返回步骤3) 继续搜索。 

3  实例分析 

设在要地防空中，某弹炮混编防空群由高炮营

和防空导弹营组成，防空导弹营装备一套有 6 个目

标通道的武器系统，同时假定高炮营有 6 个基本火

力单位，则在此要地防空中，弹炮混编防空群共有

12 个基本火力单位，在某一时刻，空中有 9 个来袭

目标 1 9( )M M∼ ，其火力分配相关数据如表 1 和表 2。 
表 1  高炮火力分配相关数据表 

ijp 来袭目标  

火力 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0.20 0.31 0.33 0.49 0.56 0.44 0.62 0.41 0.55
2 0.67 0.80 0.66 0.57 0.72 0.63 0.68 0.78 0.80
3 035 0.38 0.42 0.51 0.59 0.62 0.60 0.45 0.86
4 0.59 0.45 0.47 0.63 0.57 0.48 0.46 0.50 0.63
5 0.55 0.61 0.59 0.42 0.46 0.68 0.57 0.51 0.62
6 0.80 0.52 0.66 0.77 0.78 0.69 0.81 0.63 0.82

kr  0.81 0.45 1.00 0.86 0.63 0.73 0.60 0.22 0.91

在表 1 和表 2 中， kr 为目标威胁系数； 

采用上面介绍的粒子群优化算法流程进行仿

真，取粒子数为 40，学习因子都取 2，惯性权重取

0.7，杂交概率取 0.9，杂交池大小比例取 0.2，迭代

步数取 5 000，求出最优解，得到弹炮混编防空群火
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力分配决策如表 3。 

表 2  防空导弹火力分配相关数据表 

ijp�  来袭目标  

火力  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0.83 0.82 0.76 0.69 0.70 0.84 0.91 0.72 0.65
2 0.83 0.82 0.76 0.69 0.70 0.84 0.91 0.72 0.65
3 0.83 0.82 0.76 0.69 0.70 0.84 0.91 0.72 0.65
4 0.83 0.82 0.76 0.69 0.70 0.84 0.91 0.72 0.65
5 0.83 0.82 0.76 0.69 0.70 0.84 0.91 0.72 0.65
6 0.83 0.82 0.76 0.69 0.70 0.84 0.91 0.72 0.65

kr  0.81 0.45 1.00 0.86 0.63 0.73 0.60 0.22 0.91

表 3  目标分配方案 

来袭目标  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

火力单元  3 5 2~ ，6~  4，6 4~ 1~  3~  5� 1，2

从表 3 可见，威胁度大的目标 3、4、9 分配到

的火力单位相对多，计算结果与实际经验判断吻合。 

4  结论 

经计算仿真验证，该方法计算结果与实际经验

判断吻合，可为现代防空兵指挥员组织作战时提供

防空火力分配辅助决策，并为解决作战运筹领域的

类似问题提供了一种新思路。 
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综合云重心向量进行归一化，得到一组向量
GT =(-0.268, -0.215, -0.314, 1, -0.347, -0.4)。经归

一化之后，表征系统状态的综合云重心向量均为有

大小、有方向、无量纲的值（理想状态为特殊情况，

其向量为(0,0,0,0,0,0)）。 
7) 计算加权偏离度 
把各指标归一化后的向量值乘以其权重值，再

相加，取平均值后得到加权偏离度 )01( ≺≺θθ − 的

值。
1
( )

p
G

j i
j

W T
=

= ∑ φθ 式中， φ
jW 为第 j 个单项指标的

权重值。经计算得加权偏离度θ =-0.365，即距离理

想状态下的加权偏离度为 0.365。 
8) 用云模型实现评测的评语集  
将加权偏离度输入评测云发生器（如图 2）后，

将激活“好”和“较好”2 个对象，激活“好”云

对象的程度大于“较好”云对象，表述为“介于好

和较好间，倾向于好”来说明，即系统作战能力的

最终评判值大约在 0.635，作为下一步的评定依据。 

 无 非常差  很差  较差  差  一般  好  较好  很好 非常好 极好

0.0   0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7  0.8   0.9  1.0  
图 2  云发生器模型 

为验证其可行性和可靠性，分别采用 WSEIAC
模型和模糊综合评判法，对上述对象进行计算，计

算结果如表 4，并将所得的评估结果进行比较，结

果基本一致，则证明采用云重心理论对装甲兵作战

体系综合效能进行评估可行，评估结果可靠。 
表 4  运用 WSEIAC 模型和模糊综合评判法计算结果 

WSEIAC 模型  模糊综合评判法  云重心理论   
评价值 评语  评价值  等级  评价值 等级

作战体系的综
合能力  0.623 好  0.645 好  0.635 好  

作战体系的可
信度  0.818 很好  0.776 很好  0.796 很好

作战体系的可
用度  0.724 较好  0.778 很好  0.738 较好

作战体系的综
合效能  0.689 较好  0.701 较好  0.692 较好

4  结束语 

以火力打击能力为例，采用云重心理论对火力

打击能力的 6 个指标进行评估。得出作战体系的综

合能力最终评定值，同理，可确定装甲兵作战体系

的可用度和系统的可信度的评定值。最终可计算出

装甲兵作战体系综合效能 E=0.692。可为同类作战

体系综合效能评估提供参考。 
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