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摘要：为解决如何分配不同杀伤能力火力单元打击不同性质的目标，提出了一种非支配遗传算法—NSGA-II。
分析了炮兵火力分配的数学模型，从编码技术、非支配分类、虚拟适应度计算、倒位操作生成新个体和变异操作方

面对 NSGA-II 算法的设计进行了阐述，最后运用实例进行了分析。分析表明，该算法能有效、快速地得到 Pareto 最

优解，所得结果合理且符合实际，为指挥员提供了一种定量的决策支持依据。 
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Abstract: A non-dominated genetic algorithm, called NSGA-II, is presented to solve the problem of allocating different 
firepower to shoot objects with different traits. Firstly, Mathematic model of artillery firepower allocating is analyzed. Then, 
details of NSGA-II are introduced, including encoding, sorting by non-domination, virtual fitness calculated, generating 
new individuals by backward operation, as well as the variation operation. Finally, the algorithm is analyzed by an 
application. The results show that NSGA-II can get optimal Pareto solutions effectively and efficiently, the outcomes are 
reasonable and truthful, it can provide a decision-making bases for commander. 
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0  引言 

随着炮兵在现代战场射击区域内目标数量的明

显增多，火炮的射击精度也在不断提高，如何分配

不同杀伤能力的火力单元打击不同性质的目标，精

确地完成火力支援任务，是战场火力指挥与控制的

重要问题。传统的方法仅凭指挥员的经验来确定，

不仅非常困难，而且往往得不到最佳的攻击效果。

故利用改进的遗传算法，将综合考虑影响火力决策

的多种因素，定量地研究战场火力分配问题，最终

确定出最优的决策方案集[1]。 

1  炮兵火力分配的数学模型 

火力分配的任务在于发挥诸火力单位的整体综

合优势，寻求在确定的约束条件下，总的射击效果

最好的分配方案。在考虑这一问题时，有 4 个基本

要素：火力单位特性、目标单位特性、最优准则（火

力打击任务要求）、射击条件。将上述各要素进行不

同组合，构成了多种多样的复杂的最优火力分配问

题，经过合理地抽象后，可描述成一个数学模型。 

1.1  建立指标体系 

根据炮兵射击理论和炮兵战术理论的要求，炮

兵火力分配主要基于 4 个指标：毁伤性指标、经济

性指标、时间性指标和对抗性指标 [2]。毁伤性指标

是火力分配中最关注的问题，但从以往的研究结果

来看，大多数都以毁伤面积作为基本的参量，这样

虽然便于理解，但有时会产生偏差，如精确制导弹

药对目标的毁伤效能显然会有大幅度的提高，而其

毁伤面积不是增加而是减少，故以毁伤目标的数学

期望为基础来描述该效能指标。经济性指标主要是

为了节省资源，但由于不同的弹药的价值是不同的，

也要根据弹药的价值和具体的保障难度对其进行加

权处理。时间性指标是指射击的持续时间，在以往

火力分配问题中往往被忽略，而信息化条件下作战

对炮兵快打快撤的能力提出了更高的要求，因此对

射击持续时间的量化必不可少。对炮兵而言，对抗

性指标对主要是将优势火力运用于对战斗态势影响

较大的目标，在模型中以目标的价值系数进行体现。 

1.2  确定目价值系数 

评估目标威胁程度要将目标融合于复杂的战场
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态势和战斗进程中，既要考虑目标固有的特征属性，

又要考虑对作战的影响因素。综合分析炮兵打击目

标的性质，设 Wj 表示第 j 个目标的价值（即权值），

j=1,2,···,m。这里的目标价值实际上是目标重要程度

的一种量度，取决于目标的价值系数、威胁程度等

因素。计算如下：设目标的政治价值、军事价值、

经济价值及目标的威胁度，分别为 wj1、wj2、wj3、

wj4，可以通过模糊综合评判法、层次分析法或其他

方法确定它们相对于第 j 个目标权重分别为 G1、G2、

G3、G4。因此求得目标综合价值系数 Wj 如下： 
4
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=j k j k

k
W G W∑   

1.3  建立数学建模 

设 M 个火力单位（炮兵连）要对 N 个目标射击

（抽象为点目标），M≥N（当目标数多于火力单位

数时，即 M<N，可按目标的威胁度分批选取前 N 个

威胁度大的目标作为火力分配的对象，逐次处理完

所有目标），武器—目标分配方案如下： 
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1, 表示第 i 个火力单元对第 j 个目标射击 
0，表示第 i 个火力单元不对第 j 个目标射击 

1) 对各个目标射击的效果总和最大（wj 为目标

的综合价值系数，Pij 为第 i 个火力单元对第 j 个目

标射击的毁伤概率，Xij 为决策变量）： 
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2) 对各个目标射击的弹药消耗量和最小（Vj 弹

药的价值权重，Uij 为第 i 个火力单元对第 j 个目标

达到一定毁伤程度的弹药消耗量）： 
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3) 使对各个目标射击的持续时间最短（Tij 为第

i 个火力单元对第 j 个目标射击的持续时间）： 
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4) 第 j个目标最多可以分配 t[j]个火力单位，即： 

1
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5) 总分配火力单位必须小于或等于 M，即： 
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6) 同一火力单位不能同时对 2 个及其以上目标

射击： 

1
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7) 综合 1)、2)、3)得多指标下火力分配模型： 
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约束条件为 4)、5)、6)。 

2  NSGA-II 的算法设计 

NSGA2-II 是以 NSGA 为基础进行改进的非支

配排序遗传算法，采用快速非支配排序过程、精英

保留策略和无参数小生境操作算子[3]。 

2.1  编码技术 

编码是实现由问题空间向遗传空间的映射。在

武器、目标数量较大的情况下，使用二进制编码的

基因串会很长，影响遗传效率，故采用十进制编码。

每个生物个体由 n 个不同基因段随机组成，基因段

每位表示从 m 个目标中分别仅选 1 个目标，所以全

部基因段共有 mn 种。基因段的编码是 n 位十进制数

的生成，按此方法生成基因段后，由 n 个不同基因

段随机组成完整的基因，这样便于遗传操作，例如：

目标数 m=5，火力单元数 n=6，分配方案如图 1。 
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火力单元 目标  
图 1  火力目标分配示例图 

按十进制进行编码，基因串的表现型如下： 
 4 3 1 3 5 2  

在计算目标函数时，这样的基因串并不能直接

应用，必须转换成模型所需的操作型基因串（决策

矩阵），转换工作可以通过程序设计来实现。上式换

后的决策矩阵如下： 
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2.2  非支配分类 

Xij= 
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非支配分类是 NSGA-II 算法的核心部分，该步

骤取代了简单遗传算法的适应度计算，主要目的是

使种群中的 N 个染色体（每个染色体表示一种火力

分配方案）按照支配关系进行排序 [4]。先对于每个

染色体设置 2 个参数：1) ni 为支配解 i 的解的个数；

2) Si 为被个体 i 支配的一组解。随后，将所有 ni=0
的解放入解集 F1 中。对于当前解集 F1 中的解 i，观

察它的 Si 集，将 Si 集中每个解 j 的 ni 数减 1，完成

上述步骤后，如果支配了的解个数 ni=0，也就意味

着 j 是仅次于第 1 等级中解的个体，此时把 j 放入

F2 中，重复上述过程，最终将所有的解按非劣关系

分为多个等级。其中，F1 中的解最好，即前述的精

英解，它只支配解而不被其他任何解支配，F2 中的

解只被 F1 中的解支配，不被其它解支配，依次类推。 

2.3  虚拟适应度计算 

为了保持个体的多样性、防止个体在局部堆

积，NSGA-II 算法首次提出了虚拟适应度（dummy 
fitness）的概念。图 1 中目标空间第 i 点的拥挤距离

等于它在同等级相邻的点 i-1 和 i+1 组成的矩形 2
个边长之和。可自动调整小生境(niche)，使计算结

果在目标空间比较均匀地散布，具有较好的鲁棒性。 
 f1 

f2 
i+1

i-1 
i 

 
图 2  二维多目标优化中个体拥挤度示例图 

具体实现时，在非支配分类的基础上，先解码

染色体，按上述的数学模型计算每个个体的目标函

数值，而后计算每层个体的虚拟适应度。个体的选

择依非支配分层和虚拟适应度 2 项指标综合实现。 

2.4  倒位操作生成新个体 

倒位操作（Inverse Operation）指颠倒个体编码

串中随机指定的 2 个基因座间的基因排列顺序，从

而形成新的染色体[5]。采用倒位操作主要基于 2 点

考虑：一是合理性，文中的十进制编码结构，同一

个基因在不同位置所代表的实际意义不同，因此，

通过改变基因位置可以生成新的染色体；二是必要

性，如对编码一般使用交叉策略，必然会引入新的

基因，这样就要遍历每个染色体的每个基因来判断

是否满足约束条件，影响遗传速度，倒位操作恰好

能弥补交叉操作的这点不足。具体实现方法如图 3。 

 
4 3 1 3 5 2 4 3 1 2 5 3

倒位操作 

倒位点 1 倒位点 2 新染色体  
图 3  倒位操作示例图 

以倒位概率 Pm 决定染色体是否进行倒位操作，

2 个倒位点在基因中随机选取，设倒位点为 Li、Lj： 
∆L=│Li-Lj│ 

≤1，不进行倒位操作 
＞1，将倒位点内的基因串做水平镜像 

2.5  变异操作 

变异的目的是充分挖掘群体的多样性，克服可

能陷于局部解的弊病。采用随机变异策略，对每个

变异点，以变异概率 Pn 随机从对应的取值范围内取

一随机数来替代原有基因值。 
假设有一个体为 X=x1,x2,x3,···,xk,···xl，若 xk 为

变异点，其取值范围为[Uk
min, Uk

max]，在该点对个体

X 进 行 均 匀 变 异 后 ， 可 得 到 一 个 新 的 个 体

X´=x1,x2,x3,···,x´k,···xl，其中变异点的新基因值为： 

x´k =Uk
min+r*(Uk

max-Uk
min) 

r 的取值为[0, 1]范围内的一个随机数，由于倒

位操作，染色体不能引入新的基因，因此在变异操

作中 r 的取值应适当放大，取值在[0.7, 1.0]范围内

选择。另外对新引入的基因要通过编程进行检查和

修正，确保其满足约束条件。 

2.6  终止 

终止的方法是规定最大迭代次数 T，一旦遗传

算法的迭代次数达到 T 则停止操作，输出结果。通

常 T 取 100 次～500 次。 

3  实例分析 

假设红方有 6 个火力单位，P1～152 加榴炮兵

连、P2～152 加榴炮兵连（配有制导炮弹），P3、P3～
122 榴弹炮兵连，P5、P6～122 火箭炮兵连，现在

这 6 个单位混合部署，在上级编成内对防御之敌进

行火力准备，共分配 5 个目标，分别为 M1—蓝方

营指挥所，M2—蓝方迫击炮阵地，M3—蓝方排支

撑点，M4—蓝方通信 4 枢纽，M5—蓝方永备工事。

具体分配情况如表 1、表 2、表 3。 
运用遗传算法进行仿真，其中，交叉概率

Pm=0.8；变异概率 Pn=0.08；群体规模 N=40；最大

迭代次数为 100。用 Matlab 7.0 编程，经单机运行

得出 40 组 Pareto 最优解（表 4 中仅举 4 组）。 
（下转第 22 页） 
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然下滑，其下滑量只是由平衡阀泄漏量而产生的下

滑。由于弹体在水中有长时间停留的过程，在此过

程中，弹体下滑对工艺有一定影响，因此，在平衡

阀后端串联单向阀，确保弹体无下滑。实践证明，

在最大负载下保压 10 h，平台下滑量小于 0.5 mm。 

4.2  气动系统工作原理 

保温罩居于弹体上方，故选择清洁无电火花的

气动作为升降保温罩的动力，将气缸倒立在保温罩

上方。为确保保温罩不对弹体工艺盖产生冲击，气

动回路设计为保温罩靠自重平衡气缸小腔压力下

降，上升则靠气体压力将其提起。为保证安全，在

气缸活塞头部安装机械式气动锁，该锁是常闭式，

靠气体压力打开。原理如图 5。 
由于气动执行元件主要应用于快速动作场合，

而保温罩升降要求平稳缓慢。为达到慢速的要求，

在气缸排气端安装精确的调速阀，可根据需要调节

不同速度。由于停止供气后，气缸内原有背压会随

时间缓慢下降，因此，在下次动作时会出现保温罩

突然快速下降的现象，这是很危险的动作。所以，

设计时间的延迟，对气动换向阀动作和气动锁的开

闭，在每次升降动作前先对气缸补压，再开气动锁，

使保温罩平稳运动。 

5  总结 

水冷却后处理方式设计为单缸悬臂结构，既避

免了双缸同步的要求，又节约了成本；热芯棒后处

理方式设计导向柱为热芯棒升降导向。调试结果证

明，该结构平稳性好，无冲击、爬行现象，无噪音。

通过比例阀和调速阀的调节，很好地满足了工艺对

速度的要求。通过对气动换向阀和气动锁动作时序

延迟，使保温罩运动达到了平稳运动的效果。在整

个结构设计中还充分考虑材料属性，避免运动副之

间产生火花。目前，后处理设备已经安装调试完毕，

并通过使用，满足工艺要求。 
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表 1  武器－目标毁伤概率 

编号  M1 M2 M3 M4 M5 
价值系数  0.30 0.16 0.15 0.17 0.24 

P1 0.21 0.32 0.26 0.28 0.15 
P2 0.29 0.36 0.29 0.33 0.32 
P3 0.18 0.27 0.23 0.25 0.11 
P4 0.18 0.27 0.23 0.25 0.11 
P5 0.15 0.13 0.20 0.23 0.08 
P6 0.15 0.13 0.20 0.23 0.08 

表 2  基于一定毁伤概率的弹药消耗量 

编号  M1 M2 M3 M4 M5 价值

P1 6 10 12 13 18 0.15
P2 3 4 8 9 4 0.39
P3 8 12 15 16 24 0.09
P4 8 12 15 16 24 0.09
P5 10 13 15 17 30 0.14
P6 10 13 15 17 30 0.14

表 3  火力反应时间 

编号  M1 M2 M3 M4 M5 
P1 3.9 3.6 2.6 2.9 2.5 
P2 4.5 3.9 2.8 2.9 2.6 
P3 3.6 3.0 2.5 2.7 2.4 
P4 3.6 3.0 2.5 2.7 2.4 
P5 3.1 2.5 1.8 1.9 1.7 
P6 3.1 2.5 1.8 1.9 1.7 

多次计算结果较为稳定，解分布均匀，没有出

现过陷于局部最优的情况，而且收敛速度较快，所

得结果符合客观实际。 

4  结论 

采用非支配遗传算法—NSGA-II，并在新个体

生成中使用倒位操作，优化了对约束条件的检验，

减少了计算过程中的冗余循环。仿真结果符合实际

要求，能够在一定的时间内得到最优的分配方案集，

为炮兵实施定量火力优化和炮兵指挥员定下决心提

供了一种可行的方法和决策支持。 
表 4  Pareto 最优解 

最优解 基因串  F1 F2 F3 
解 1 1 5 1 4 2 3 0.2837 8.54 17.1 
解 2 5 1 5 3 2 4 0.2459 11.58 16.3 
解 3 1 5 1 2 3 4 0.3027 8.74 17.1 
解 4 1 4 5 5 3 2 0.2220 12.65 15.9 
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