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摘要：为优化多型导弹组合攻击弹药消耗，提出一种基于萤火虫算法的最小弹药消耗优化模型。在萤火虫算法

基础上，引入自适应步长和自适应搜索半径，结合体系贡献度、排队论、智能算法等相关理论，构建最小弹药消耗

优化模型，利用萤火虫算法全局寻优的优秀性能，对数学模型进行解算。仿真结果表明：该算法具有良好的有效性

和时效性，可为多型反舰导弹组合攻击的作战方案制定及训练提供参考。 
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Abstract: In order to optimize the consumption of ammunition for multiple missile combined attack, a minimum 
ammunition consumption optimization model based on firefly algorithm is proposed. On the basis of the firefly algorithm, 
the adaptive step length and adaptive search radius are introduced, and the optimization model of minimum ammunition 
consumption is constructed by combining the theory of system contribution, queuing theory and intelligent algorithm, and 
the mathematical model is solved by using the excellent performance of the global optimization of the firefly algorithm. 
The simulation results show that the algorithm has good effectiveness and timeliness, and it can provide reference for the 
formulation and training of the multi type anti-ship missile combined attack. 
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0  引言 

现代海战已演变成为打击体系与防御体系的对

抗，输赢不仅取决于对抗双方的武器装备性能，而

且取决于双方以目标分析、火力毁伤、火力需求、

火力分配和弹药消耗等火力优化能力。毋庸置疑，

灵活有效的火力优化是提高作战效能的“倍增器”。

使用多型反舰导弹组合攻击时，以最小化弹药消耗

为目标的火力打击方案设计具有突出的战术意义和

研究价值。在确保完成既定作战任务的前提下，通

过优化各型反舰导弹火力打击的目标分配方案，减

少反舰导弹消耗量，以降低战争成本、缓解后勤补

给压力，为战斗力的可持续生成、打赢持续战争、

提高对战争消耗的承受能力提供支持[1]。 

1  问题分析 

文中的弹药消耗实质上是弹药综合价值的消

耗。综合价值由弹药消耗量、导弹的战术价值和经

济造价等因素聚合得到。在满足给定毁伤的前提下，

通过优化火力配置以实现最小化弹药综合价值消耗

是最优火力分配的基本问题之一。在多型导弹组合

攻击的背景下，是一个具有多约束的多目标整数优

化问题。为解决该问题，笔者的解决思路为：首先

以给定的作战任务，即给定的总毁伤量为基本约束，

区分多型反舰导弹的毁伤能力、载弹量、综合价值，

确定满足上述约束的打击方案，作为优化对象；再

以最小消耗为单一目标对上述满足约束的打击方案

进行寻优，利用萤火虫算法在解决组合优化问题时

优秀的全局搜索性能，最终得到一组“既经济又有

效”的火力分配方案。 

自然界中，萤火虫可以通过感知有效范围内其

他萤火虫发光的强度来确定其他个体的存在和吸引

力，从而为其求偶、觅食等行为进行指向。根据这
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一现象，一种新兴的仿生智能算法——萤火虫算法

应运而生，其核心思想是通过各萤火虫个体的发光

强度及距离的演变推动群体间位置信息交互，最终

实现萤火虫群体的聚类收敛。在人工萤火虫算法中，

首先将具有相同荧光素、无性别差异、拥有独立搜

索半径的萤火虫随机分布于目标空间之中，各萤火

虫根据所处位置的适应度函数更新其发光强度，然

后萤火虫在自己的搜索空间内向发光强度大的萤火

虫位移某一步长，并根据新位置附近邻居的个数自

适应调整搜索半径。不断重复上述过程，可以实现

萤火虫向发光强度较大个体的所在位置集聚，从而

确定最优的萤火虫个体[2]。 

2  建立数学模型 

笔者建立问题背景下的数学模型，提出目标函

数和约束条件。 

2.1  模型参数 

1) ijx 为第 i 型反舰导弹攻击第 j 个目标的数量。 

2) iw 和 jw 分别为第 i 型反舰导弹和第 j 个目标

的综合成本，笔者将综合成本分为经济造价成本和

作战机会成本：经济造价成本包括采购成本、保障

成本、发射成本等；作战机会成本可等价于该导弹

对作战体系的贡献度，表示因发射某型导弹而放弃

攻击其他目标所损失的作战能力。以计算第 i 型反

舰导弹综合成本为例，数学表达式为 
T

1 2( , )( ,csw )i i iw a a z   。 (1)

其中： 1a 和 2a 分别为反舰导弹经济造价成本和作战

机会成本所占综合成本的权重； iz 为每一枚第 i 型

反舰导弹的经济造价成本，去量纲处理后得到 iz ；

csw i 为单枚第 i 型反舰导弹对反舰导弹攻击群的体

系贡献度，也可为发射该枚反舰导弹后，整个反舰

导弹作战体系作战能力的损失程度，即该枚导弹的

作战机会成本，对其去量纲后得到 csw i
。  

3) ic 为第 i 型反舰导弹的载弹量； ih 为第 i 型

反舰导弹的毁伤系数； ijp 为第 i 型反舰导弹对第 j

个目标的单枚毁伤概率， (1 )(1 )kk mz y r
ij i ij i ip p p p p   。

其中： kk
ip 为第 i 型反舰导弹的飞行可靠性； mz

ijp 为

第 i 型反舰导弹对第 j 个目标的命中概率； y
ip 和 r

ip

分别为目标对第 i 型反舰导弹的硬抗击拦截概率和

软抗击拦截概率。 

4) E 为给定的既定作战目标所对应的毁伤程

度，  0,1E ，作战目标与毁伤程度的对应关系见

表 1。 

表 1  各作战目标的毁伤区间 

作战目标  佯攻、袭扰 牵制、阻滞  
压制、  

大部歼灭

重创、  

基本歼灭

毁伤程度 E (0.1,0.25] (0.25,0.45] (0.45,0.85] (0.85,1)

2.2  目标函数 

以剩余导弹综合价值最大化作为模型的目标函

数， T
1 2( , )( ,csw )i ia a z   为该型导弹单枚综合价值，

1

q

i ij
j

c x


 为攻击各目标后该型导弹的剩余数量，函

数值 f 越大，表示投入作战的导弹数量
1

q

ij
j

x

 越小，

即实现了最小化的弹药消耗，数学表达为 

T
1 2

1 1

max ( , )( ,csw )
p q

i i i ij
i j

f a a z c x
 

    
 

  。 (2)

2.3  约束条件 

显然，各型导弹对各个目标的发射数量为正整

数，即 ijx Z  ；发射数量也应该小于等于最大载弹

量，即
1

0
q

ij i
j

x c

≤ ≤ 。此外，投入战斗的各型导弹

所制造的总毁伤量应该满足作战目标所对应的毁伤

约束，即 min max
1

csw
q

j i ij
j

E h p E

≤ ≤ 。其中，对每一

个目标的毁伤量应以该目标的威胁值为权重，目标

威胁值可以等价于其体系贡献度 csw j 。 

2.4  优化模型 

综上所述，建立给定毁伤条件下最小弹药消耗

的优化模型，为 

T
1 2

1 1

1

min max
1

max ( , )( ,csw )

s.t.

0

csw [1 (1 ) ]ij

p q

i i i ij
i j

ij

q

ij i
j

q
x

j i ij
j

f a a z c x

x Z

x c

E h p E

 







    
 


 




  


 





。
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≤ ≤

≤ ≤
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3  基于改进萤火虫算法的模型解算 

根据数学模型，利用萤火虫算法全局寻优的优

秀性能，对数学模型进行解算。解算步骤如图 1。 

 
图 1  算法流程 

1) 编码并初始萤火虫种群。 

由 FA 算法机理可知，每一个萤火虫代表该优

化问题的一组解决方案，即一组火力分配策略。根

据约束条件，对每一个萤火虫进行编码。以两型反

舰导弹组合攻击 3 艘舰艇为例，每只萤火虫编码可

以 记 为  11 12 13 21 22 23, , , , ,A a a a a a a ， 其 中

2 3

1 1

0.85ij ij
i j

p a
 
 ≥ ，即以重创敌舰艇编队为前提条

件，生成众多火力分配方案，组成解空间。 

随机选取满足上述约束的 100 只萤火虫作为初

始种群，定义每只萤火虫的搜索半径为 0r ，初始亮

度为 0l 。 

2) 计算初始发光强度。 

根据目标函数表达式计算各个萤火虫所处位置

的适应度，并以此为依据按照下列公式转化为该萤

火虫的发光强度。萤火虫越亮，代表该方案的弹药

消耗越小，越能满足寻优目标[3-4]。 

       1 1 1k k kl t l t F t      。 (4)

其中：  1kF t  为第 k 个萤火虫在 t+1 次迭代中所在

位置的目标函数值；  为萤火虫发光强度的衰减系

数；  为目标函数值与发光亮度的比例系数。 

3) 初始化并自适应搜索半径从而确定邻居。 

初始化人工萤火虫的搜索半径 0r ，确定邻居集

 iN t 。为了使移动过后的萤火虫发生聚集，可以根

据邻居个数自适应调整下一次迭代的搜索半径，从

而既可以使萤火成种群迅速聚类分群，又可以避免

在最优解附近震荡[5]。定义一个统计量  ,H t N [6]，

表示第 t 次迭代后，邻居集的离散程度，其公式为 

 
 
 

1

1
ave

H t
D AB

AB





。 
(5)

式中：     j iAB x t j N t  为萤火虫 i 到其邻居的

距离集；  D AB 为距离集内各元素的方差；  ave AB

为各元素的算术平均值，显然，    0,1H t  。如果

 ,H t N 数值越接近 1 时，表示各萤火虫聚集程度

高，应适当缩短步长提高收敛的精度，因此自适应

搜索半径的数学表达式为 

     
1

1 rand
1 ,

r t r t
H t N

  


。 (6)

4) 确定移动方向。 

首先确定移动对象。根据邻居集  iN t 及各个邻

居的亮度，通过轮盘赌的方法计算各个萤火虫的移

动概率，原则是越亮的萤火虫被其他萤火虫选择

为移动目标的概率越大[7-8]。 

 
   

 

( )

i

j i
ij

k i
k N t

l t l t

l t l t








。 (7)

5) 移动萤火虫。 

萤火虫的移动距离是由吸引力和自适应步长 2

部分构成。吸引力可以扩大搜索范围，自适应步长

可以提高迭代收敛的速度，提高算法的时效性。 

萤火虫之间相互吸引驱使萤火虫  iA t 向其搜

索范围内更亮的萤火虫移动，移动至新位置后记为

 1iA t  ，萤火虫的吸引力定义为 

 2
0 exp ijT r   。 (8)

其中： 0 为萤火虫之间距离为零时相互吸引力，通

常情况下取 1；  为光照吸收率，其取值方法见文

献[7-9]。 

min

min

1
d

d
 


   。 (9)

其坐标变换公式为 
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2
0 , ,1 exp

rand 0.5

t t
k k ij j k i kx t x t r x x 



     

 。
  

(10)
 

其中 ijr 为萤火虫 i 与萤火虫 j 的笛卡尔坐标距离，

计算公式为： 

 2

, ,
1

d

ij i j i k j k
k

r x x x x


    。 (11)

式中：d 为萤火虫的维数； ,i kx 和 ,j kx 分别为萤火虫 i

和萤火虫 j 在第 k 维的分量；  rand 0.5  为扰动项，

当 i 为最亮萤火虫未收到吸引而位移时，为了避免

过早陷入局部最优，经人为制造的位置变化；  为

待定系数，表示步长。为了提高收敛的精度，步长 

也可按照上述方法进行自适应处理，公式为 

     
1

1 rand
1 ,

t t
H t N

   


。 (12)

4  算例分析 

我舰艇编队与某海域遭遇敌舰艇编队，我方指

战员接到上级“重创敌舰艇编队”的作战命令后，

结合敌我力量情况拟定作战计划。我方共有两型反

舰导弹，其毁伤系数、对敌舰艇编队的突防概率、

载弹量、单枚导弹体系贡献度如表 2—4 所示；敌舰

艇编队由 3 个水面目标组成，各目标的威胁值(体系

贡献度)如表 5[10-12]所示。 

表 2  各型反舰导弹基本信息 

指标名称  反舰导弹 a 反舰导弹 b 

载弹量  9 12 

经济价值 /千万元  1.3 0.8 

单枚导弹对反舰作战体

系的体系贡献度  
0.013 0.022 

 

表 3  反舰导弹 a 的战术指标 

指标名称  目标 1 目标 2 目标 3 

毁伤系数  0.55 0.6 0.65 

突防概率  0.42 0.28 0.33 

 

表 4  反舰导弹 b 的战术指标 

指标名称  目标 1 目标 2 目标 3 

毁伤系数  0.65 0.5 0.6 

突防概率  0.5 0.31 0.47 

表 5  目标威胁值 

指标名称  目标 1 目标 2 目标 3 

威胁值(体系贡献度) 0.32 0.28 0.4 

算法参数的选取依赖于多次调试，文中各参数

的取值如表 6 所示。 

表 6  算法参数 

参数  取值  参数  取值  
  0.5 M 100 

  0.5 0r  2.5 

a1 0.4 a2 0.6 

0  1 
 

0.5
 

将每一个符合约束的火力分配方案编码得到一

只萤火虫。参照笔者提出的方法，得到仿真结果如

图 2 所示。由于萤火虫的聚类行为是受到高亮度萤

火虫的吸引而发生的，而高亮度的萤火虫如果超过

搜索范围，三类萤火虫无法相互吸引，就会产生萤

火虫种群的分类。由图 2 可知，最优的萤火虫的适

应度函数取值 0.233 023 ，对其解码得到 A   

 2,3,3,3,2,3 。综上所述，在重创敌舰队前提下，反

舰导弹最小化弹药消耗火力分配方案为：反舰导弹

a 向目标 1 发射 2 枚，向目标 2 发射 3 枚，向目标 3

发射 3 枚，反舰导弹 b 向目标 1 发射 3 枚，向目标

2 发射 2 枚，向目标 3 发射 3 枚，最终能对敌舰艇

编队造成 86.351%的毁伤。 

 
图 2  萤火虫算法收敛 

5  结论 

笔者提出给定毁伤条件下最小弹药消耗优化模

型，利用萤火虫算法出色的全局寻优性能进行模型

解算。仿真实验结果证明：该算法收敛速度快，可

以得出理想的火力优化配置方案，具有一定的时效

性和可行性，可以为多型反舰导弹组合攻击海上目

标的方案制定、演习训练提供参考，同时也可为装

备研制需求分析、技术指标确定提供技术支撑。 

参考文献： 

[1] HASSANZADEH T, KANAN H R. FUZZY FA: A 
MODIFIED FIREFLY ALGORITHM[M]. Taylor & 

Francis, Inc. 2014:13-16. 
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性补偿函数的宽间隔跳频方法产生跳频图案。2 种

跳频图案的跳频间隔分布和跳频频点分布分别如图

2 和图 3 所示。 

 
图 2  基于仿真的跳频间隔分布估计 

 
图 3  基于仿真的跳频选频分布估计 

从仿真结果可见，笔者提出的方法可以得到频

带约束条件下的宽间隔和均匀分布跳频图案。以

JTIDS 可用频段和跳频间隔约束为实验条件，相对

无跳频间隔约束的随机跳频图案，其跳频间隔满足

大于 30 MHz 的要求，并且频率能够达到较好的均

匀特性。 

3  结束语 

笔者针对现有跳频图案生成方法存在的局限

性，提出了一种跳频图案生成方法。该方法根据可

用频带、跳频间隔和均匀性跳频图案的约束条件，

计算获得均匀性补偿频点分布函数，然后根据当前

频点和分布函数产生下一频点。文中方法生成的跳

频图案在扩频通信系统中具有较强的实用价值。 
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