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基于遗传算法的舰艇编队火力分配问题研究 

尹文彬，许腾，侯博，盖世昌 
（海军指挥学院 合同战术教研室，江苏 南京 210016） 

摘要：根据水面舰艇编队反舰作战的特点，构建基于综合考虑多种因素（目标毁伤度、目标战略战术价值、兵

力消耗和目标毁伤程度要求）的综合评价目标函数，运用遗传算法来分析反舰导弹火力分配问题，并给出实例进行

仿真运算与结果分析。仿真表明，该模型和方法是有效的，可为水面舰艇编队反舰作战导弹攻击目标分配提供参考

依据。 
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Research on Missile Fire Distribution of Warship Formation Based on Genetic 
Algorithms 

YIN Wen-bin, XU Teng, HOU Bo, GAI Shi-chang 
(Staff Room of Contract Tactics, Naval College of Command, Nanjing 210016, China) 

Abstract: According to the anti-warship warfare characteristic of warship formation, the synthesis object function which 
is based on synthetically thinking over multi-factors, such as object damage, object value, troops consume and the object 
damage degree demand is constructed. Genetic Algorithms is applied to solve the fire assignment problem of anti-warship 
missile, and the simulation outcome of the example is analyzed. The model and the method are indicated to be effective, and 
it can supply reference to the fire assignment problem of the missile attacking object in the anti-warship warfare. 
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0  引言 

现代海上水面舰艇编队作战，作战双方一般都

由不同型号、不同数量的水面舰艇组成。通常，这

些编队中不同型号水面舰艇装备的反舰导弹型号一

般不相同，因此这些反舰导弹武器的技术战术性能、

造价等也不相同。舰艇编队应根据各目标的威胁程

度、本编队各舰艇反舰导弹的性能和每艘舰艇的打

击效果，确定出最优的火力分配方案，使舰艇编队

的整体作战效能达到最大。而如何选择合理的火力

分配方案，使导弹对目标舰艇的整体打击效果最佳，

是十分复杂而又重要的战术问题，不仅要确定每种

型号导弹的攻击目标，还要确定攻击给定目标的导

弹数量，属于典型的非线性整数规划问题。遗传算

法具有全局搜索性强、稳定性好、便于编程实现等

优点，适合于解决此类最优化计算的问题。 

1  模型的建立 

1.1  目标毁伤最大原则 

假设进攻方舰艇编队用于导弹攻击作战的舰艇

数量为 m 艘，舰艇的序号为 i ，各艘舰艇装备的导

弹武器数量为 it ，并且每艘舰艇只装备一种反舰导 

弹，目标舰艇编队舰艇数量为 n 。用 ija 表示第 i 艘

攻击舰艇分配给第 j 艘目标舰艇的导弹数量， ijr 表

示第 i 艘攻击舰艇的导弹对第 j 个目标的毁伤概

率，则可以得出进攻方舰艇编队反舰导弹对目标编

队毁伤最优化目标函数为:                     
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1.2  战略战术价值最大原则 

编队作战中，有的舰艇以打击大中型水面舰船

为其使命任务，有的舰艇以打击中小型水面舰艇为

其使命任务，所以符合作战任务的程度是舰艇编队

导弹攻击作战使命的一个重要因素。设各目标舰艇

符 合 进 攻 方 作 战 使 命 的 向 量 为 ：

),,,( 21 nsmsmsmSM = 。 

目标价值系数：考虑到各个目标的不同特性和
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不同战术价值的、以及目标的造价等等因素，目标

价值系数也是评价打击效果的一个重要指标，表示

为： ),,,( 21 njzjzjzJZ = 。 

目标威胁程度：目标舰艇对攻击方的威胁程度

各有不同，威胁程度主要取决于对攻击方毁伤概率

的大小和毁伤发生的时间。一般情况下，对威胁大

的目标，应该首先实施强度较大的攻击，以确保攻

击 方 的 安 全 。 目 标 威 胁 程 度 表 示 为 ：

),,,( 21 nwxwxwxWX = 。 

目标易攻击性：目标舰艇相对攻击者的战术态

势（指距离、方位、舷角），对攻击是否易于奏效有

明显影响。目标对反舰导弹的防御能力，也是影响

导弹攻击能否奏效的重要因素。一般应首先选择易

于攻击、易于奏效的目标。目标易受攻击性表示为：

),,,( 21 nygygygYG = 。 

综合以上原则，可得到目标战略战术价值向量

YGWXJZSMkkkK n ⋅⋅⋅== ),,,( 21 。对 K 进行

归一化处理，得到 ),,,( 21 nkkkK ′′′=′ 。于是可以将

式 (1) 转化成一个新的最优化目标函数： 
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1.3  兵力消耗最小原则 

反舰导弹的造价通常都比较昂贵，合理的利用

导弹，使其以最小的损耗来取得最大的打击效果也

是反舰导弹攻击火力分配所追求的一个目标。并且

为保持后续作战的持续性，在本次作战中也需要考

虑以最少的导弹数量来达到理想的作战效果。设进

攻方舰艇编队导弹的价值向量 ),,,( 21 mfffF = ，

导弹消耗向量为 ),,,( 21 mcccC = ，则其最终消耗

价值优化函数为： 
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1.4  目标毁伤程度要求 

当对毁伤程度要求不同时，舰艇导弹的对目标

的必须命中数也就有所不同，从而完成作战任务所

需的导弹数量也不同。毁伤程度一般分为击沉、重

创和轻伤 3 种。根据毁伤程度的不同要求，可分别

给出进攻方舰艇编队成员相应的毁伤概率矩阵。当

毁伤程度要求为击沉时，毁伤概率矩阵为 1R ，毁伤

程度要求为重创时的毁伤概率矩阵 2R 和毁伤程度

要求为轻伤时的毁伤概率矩阵 3R 。 

1.5  综合评价函数 

综合以上原则和要求，最终可以得到最优化的

综合评价目标函数： 

ZWW ⋅−′= α总
                            (4) 

式中，α 为原则偏重修正系数，为一经验数值，

这里取值为 0.95。 

2  利用遗传算法进行优化的基本步骤 

2.1  编码方案 

假定进攻方编队中的各艘舰艇发射的每枚导弹

都能击中目标。进攻方第 i 艘舰艇打击目标舰导弹

分配数量向量 ),,,( 21 iniii aaaDJ = ，目标编队第 j
艘 舰 艇 被 进 攻 方 分 配 打 击 的 导 弹 数 量 向 量
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对分配向量 P 进行编码，把 ija 当作自变量。为

了便于改变二进制编码的长度，这里采用二级编码

方法。首先，把进攻方每艘舰艇对目标编队各艘舰

艇导弹攻击的数量作为基本单元进行初始编码；然

后，把初始编码转化为二进制编码。 
初 始 编 码 的 形 式 为

)( 1221111 mnmnn aaaaaa 。通常，各艘舰艇

对某目标舰艇进行打击时，所发射的反舰导弹数量

一般不会超过 8 枚，所以可以认为 ija 的取值范围为

]8,0[ ，所以对于每个 ija ，都可以用 3 位二进制码来

表示，由此可以得到此问题的二进制编码。二级编

码的形式为 )( )3(1)3(2)3(321 nmnmnm bbbbbb ××−××−×× 。其编

码长度 l ： nml ××= 3 ；编码区间为： 0min =U ，

nmU ××= 3
max 2 ， ]2,0[]2,0[ 3 nml ××= ；编码精度为：

123
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2.2  初始化群体生成 

群体初始化采用伪随机数产生二进制编码，根

据舰艇导弹攻击对每个目标分配数量的具体情况，

要求产生的二进制编码不要较大，所以设定产生“0”
的概率为 0.6，产生“1”的概率为 0.4。 

2.3  个体适应度评价 

此模型目标函数为求最大值函数。因此，适应

度函数值一般采用下述方法求取： 
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式中， minc 设定为当前所有代或最近 K 代中

)(xg 的最小值。 )(xg 是当前代个体所对应的目标

函数值，由染色体解码后经过目标函数计算取得。 

2.4  遗传算子 

遗传算法的基本算子有  3 种：选择算子、交叉

算子、变异算子。 

2.4.1  选择算子 

选择操作是从初始群体中选择适应度较高的M
个个体进行繁殖。常用的选择方法有适应度比例法、

最佳个体保存法、期望值法、随机联赛选择法和排

挤法等。此选用适应度比例法。 

2.4.2  交叉算子 

交叉算子是产生新个体的一个主要方法。一般

有单点交叉、双点与多点交叉和一致交叉等。采以

一致交叉作为交叉算子。一致交叉即染色体位串上

的每一位按相同概率进行随机均匀交叉。 

2.4.3  变异算子 

变异算子虽然只是产生新个体的辅助办法，但

是它决定了遗传算法的局部搜索能力，它能够改善

遗传算法的局部搜索能力和维持群体的多样性。变

异算法主要有基本位变异、均匀变异、边界变异、

非均匀变异和高斯变异等。为提高遗传算法对重点

搜索区域的局部搜索性能，采用高斯变异。 

2.5  约束条件 

因为进攻方某艘舰艇分配给目标编队导弹数量

的总和不能超过这艘舰艇总的导弹携带数量，因此

需要对遗传算法编码进行限制。采用最大数不变法。

首先，给出一个舰艇携带反舰导弹武器数量的向量

),,,( 21 mtttt = 。其中， it 为第 i 艘舰艇携带导弹的

数量。根据本文提出的约束条件的最大数不变法，

在第 i 艘攻击舰艇分配给目标的导弹数量总和达到

it 的情况下，当进行交叉、变异等遗传操作使得分

配数量超过舰艇的最大携弹量时，需要进行调整，

即从没有发生变化的分配给另一目标的导弹数量中

减去相应的由于遗传操作带来的那部分多出量。 

3  仿真运算与分析 

3.1  实例参数设定 

设红方（进攻方）舰艇编队由 5 艘舰艇组成，

其中：Red1 型驱逐舰 1 艘，装备有 M1 型反舰导弹；

Red2 型驱逐舰 1 艘、Red3 型护卫舰 2 艘、Red4 驱

逐舰 1 艘，分别装备有 M2 型反舰导弹。蓝方编队

由 6 艘舰艇组成，其中：Blue1 型护卫舰 1 艘，Blue2
型护卫舰 1 艘，Blue3 型驱逐舰 1 艘，Blue4 型驱逐

舰 2 艘，Blue5 型驱逐舰 1 艘。则红方编队舰艇序

列为（Red1，Red2，Red3（1），Red3（2），Red4）；
蓝方编队舰艇序列为（Blue1，Blue2，Blue3，Blue4
（1），Blue4（2），Blue5）。在进行仿真计算时，设

定各参数如下： 
红方舰艇编队各舰艇携带导弹数量向量：

)8,8,8,16,8(),,,,( 54321 == tttttt ； 

红方舰艇编队导弹攻击打击效果要求为重创

时，其毁伤概率矩阵 2R ： 
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红方导弹价值系数：JZ=（0.35，0.18，0.18，
0.18，0.18，0.18）；目标符合红方作战任务使命程

度向量：SM=（1.0，0.7，0.8，0.8，1.0，1.0）；目

标的战术价值系数：JZ=（0.25，0.15，0.1，0.1，
0.2，0.2）；目标对红方的威胁程度：WX=（0.3，0.1，
0.1，0.1，0.18，0.22）；目标的易于攻击性向量：

YG=（0.5，1.0，1.0，1.0，0.6，0.6）。 
经过大量试验，当设定如下遗传算法运行参数

时，遗传算法收敛速率最快。参数设置如下：红方

舰艇数量：m=5；蓝方舰艇数量：n=6；终止代数：

T=1 000；群体规模：M=20；选择概率方式：适应

度比例法；交叉概率：pc=0.55；变异概率：pm=0.003；
适应度函数类型：最大值函数类型。 

3.2  结果分析                   （下转第 13 页）  
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4  结束语 

介绍了装甲兵作战建模的一般过程，从装甲兵

作战行为进行分析，构建装甲兵作战决策支持系统

的模型体系，并对装甲兵决策支持系统的模型库进

行了设计。该系统对提高装甲兵作战决策水平、实

现决策科学化具有重要的军事意义和现实作用。 
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[1] 魏鑫 , 刘柳 , 张春山 . 新研武器装备技术风险评估决策
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124-126. 
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采用染色体的适应值来表示各个染色体，便于

直观的对结果进行分析（仿真工具为 MATLAB7.1）。 
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图 1  最佳染色体适应度及各代平均染色体适应值 

图 1 为 1～1 000 代中，各代最佳染色体及各代

平均染色体的适应值计算结果曲线图。遗传算法最

终 收 敛 于 染 色 体 位 串

“ 011001000000000000000000000000110001000000
00110100000000001110000000000000000000000000
0101”，其对应的适应度为 3.331 410，即最佳染色

体。对染色体进行解码最终可得到舰艇编队导弹攻

击火力分配的分配向量矩阵中的各元素值，并可以

此得到火力分配矩阵 P： 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

500000
000430
006000
160000
000013

P
 

根据火力分配矩阵 P 可得出以下分配方案：

Red1 用 3 枚 M1 导弹攻击 Blue1，用 1 枚 M1 导弹

攻击 Blue2；Red2 用 1 枚 M2 导弹攻击 Blue5 舰，

用 6 枚 M2 导弹攻击 Blue4（2）；Red3（1）用 6 枚

M2 导弹攻击 Blue4（1）；Red3（2）用 3 枚 M2 导

弹攻击 Blue2，用 4 枚 M2 导弹攻击 Blue3；Red4
用 5 枚 M2 导弹攻击 Blue5。结果符合导弹攻击作战

使用要求。 

4  结论 

舰艇编队反舰作战导弹火力分配是保证编队作

战效率，提高自身海上生存能力的重要环节。根据

现代海上舰艇编队反舰作战的现实特点和复杂性，

建立了综合考虑多种因素的目标分配模型，并引入

遗传算法对模型进行了仿真运算，验证了模型和算

法的有效性。该模型和算法可为水面舰艇编队反舰

作战导弹攻击目标分配提供一定的参考。 

参考文献： 

[1] 周明 , 孙树栋 . 遗传算法原理及应用 [M]. 北京 : 国防

工业出版社, 2002: 30-45. 
[2] 陈华东 , 朱建冲 , 王树宗 . 遗传算法在制导武器火力精

确分配中的应用[J]. 火力与指挥控制, 2004, 29(增刊): 
92-94. 

[3] 雷英杰 , 等 . MATLAB 遗传算法工具箱及应用[M]. 西
安: 西安电子科技大学出版社, 2009: 95-105. 

[4] 冯杰. 遗传算法及其在导弹火力分配上的应用[J]. 火力

与指挥控制, 2004, 29(2): 43-49. 
[5] 徐志伟 , 张耀坤 , 张勇 . 一种基于遗传算法的防空火力

分配[J]. 兵工自动化, 2009, 28(2): 25-28. 
[6] 程杰 , 任伟 , 徐军凯 . 遗传算法在导弹火力分配中的应

用[J]. 现代防御技术, 2008, 36(4): 93-96. 
[7] 姜青山 , 郑保华 , 郭利民 . 遗传算法在舰艇编队防空火

力分配中的应用[J]. 火力与指挥控制, 2005, 30(增刊): 
92-95. 

[8] 杨申林 , 王延章 , 许建平 . 遗传算法在多目标分配中的

应用[J]. 军事运筹与系统工程, 2005, 19(4): 8-11. 
[9] 钟晓声, 李应歧. 一种基于遗传算法的防空导弹火力分

配优化方法[J]. 四川兵工学报, 2009(7): 20-23. 


