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两栖作战中的火力协同规划模型 
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(南京理工大学自动化学院，南京 210094) 

摘要：针对两栖作战过程中多火力装备协同作战时火力与目标的分配效能问题，根据对每种火力装备的毁伤效

果评估，通过战场信息评估待打击目标的威胁程度，建立以最大化毁伤收益为目标函数的数学模型，阐明火力协同

规划问题的基本目标函数及其约束条件,采用模拟退火算法对该模型进行求解,对模拟退火算法产生新解的过程进行

改进,并通过案例进行 Matlab 仿真分析。结果表明，该模型具有较好的可行性和有效性。 
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Firepower Cooperative Planning Model in Amphibious Operations 

Liu Lin, Huang Yanyan, Chen Tiande, Sun Pengyao 
(School of Automation, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Aiming at the problem of firepower and target distribution efficiency in the cooperative operation of multiple 
firepower equipment in the process of amphibious operations, according to the damage effect evaluation of each firepower 
equipment, the threat degree of the target to be hit is evaluated by battlefield information. A mathematical model with the 
objective function of maximizing damage income is established. The basic objective function and constraint conditions of 
the firepower collaborative planning problem are expounded, the simulated annealing algorithm is used to solve the model, 
the process of generating a new solution of the simulated annealing algorithm is improved, and the Matlab simulation 
analysis is carried out through a case. The results show that the model is feasible and effective.  
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0 引言 

现代两栖抢滩登陆作战前，需要对登陆滩头火

力点目标进行压制性打击。考虑到打击的目标多样，

重要性不一，要有效均衡地形成先期打击，需要火

力支援部队采用多种武器装备进行协同打击，为此

需要开展火力协同规划，确保最大化的发挥各武器

的作战效能，以减小我方伤亡。 

关于两栖作战火力协同规划的研究，A. B. 

Goderstad 等 [1]针对一体化协同作战过程中作战任

务优先级的问题，运用质量功能展开法进行研究，

得出了作战任务的优先级与火力装备需求之间的函

数关系；杨华东等 [2]针对海上协同作战问题，提出

了兵力行动计划和火力机动方案等规划要素的设计

方法，设计了火力规划系统框架及其工作流程；蒋

里强等 [3]针对防空兵兵力分区问题，建立了一个消

灭敌空袭兵器数量的数学期望的线性规划模型，并

用 Lingo 软件求解，得到防空兵兵力分区的最佳方

案；欧建军等 [4]针对协同空战中的目标分配问题，

引入了偏好规划理论，建立协同空战的目标分配模 

型，并得到了较好的仿真结果；董树军等 [5]针对一

体化联合作战问题，建立了机会约束兵力规划模型，

并基于随机模拟遗传算法求解模型，不足之处是没

有考虑到武器的毁伤效能问题；孔祥宇等 [6]引入博

弈论的思想，对防空兵力的部署问题建立博弈模型，

并利用粒子群算法求解模型的纳什均衡点，求解出

作战双方的混合策略；向勇 [7]针对联合火力打击中

目标分配问题，建立模型并采用双种群协同进化遗

传算法进行求解，得到了较好的分配方案；聂魏岳

等 [8]针对联合火力打击的效能问题，构建了联合火

力打击作战信息保障效能评估指标体系，并提出了

提高联合火力打击作战信息保障能力的措施。 

尽管关于火力协同规划的问题已有多年的研究

历程，但从目前已有的研究成果来看，仍存在一些

问题，例如火力分配问题的求解困难，模型不能反

映战场实际态势等。笔者在前人研究的基础上，对

每种火力装备的毁伤效能进行量化分析，通过多种

衡量指标对打击目标进行威胁性评估，模拟实际战

场的态势分析，建立客观且反映战场实际的数学模 
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型，并通过仿真实验验证该模型的可行性与有效性。 

1  问题建模 

以两栖登陆作战阶段的火力协同规划为背景，

协同作战火力装备类型众多，包括陆军火力、空军

火力、海军火力、火箭军火力，其中陆军火力体系

分析可分为突击火力、压制火力、反坦克火力、防

空火力、保障火力等。敌方目标体系同样纷繁复杂，

按性质可分为车辆类目标、有生力量和工事障碍类

目标；按形状可分为点状目标、线状目标和面积目

标等。如图 1 所示，假设有两栖作战火力装备列表

为 1 2 3{ , , , , }nN N N N N  ，假定待打击的目标为

1 2 3{ , , , , }nA A A A A  。 

 
图 1  两栖抢滩阶段作战 

结合武器的毁伤以及目标的威胁程度建立火力

协同规划模型，总体模型框架如图 2 所示。 

 
图 2  总体模型框架 

1.1  火力毁伤模型 

假设火力装备 Ni 的可射击次数为 Mi，当火力

装备 Ni 攻击目标 Aj 时，命中的概率为 pij。由于一

次射击只能瞄准一个目标，引入变量 k
ijx ，用于描述

火力装备的攻击目标，当火力装备 Ni 的第 k 次射击

的目标为 Aj 时， 1k
ijx  ，否则 0k

ijx  。通过以上背景

描述，可以根据联合概率分布计算出单个目标受到

单一火力装备攻击的概率。 

当使用任意单一火力装备 Ni，其射击次数为

Mi 时，某个目标 Aj 被命中概率为： 

 
1

1 (1 )iM k
ij ij ijk

P x p


   。 (1) 

式中，只有当 1k
ijx  ，即在某次射击必须满足的目标

为 Aj 才有可能命中。 

根据式(1)的结论，可以得到目标 Aj 被命中的概

率，而在实际作战中，被不同的弹药命中所带来的

毁伤效果是不同的；因此，必须知道每个火力装备

弹药的毁伤效果。常见的毁伤方式有弹道爆炸产生

的冲击波、弹药碎片和瞬间释放的热量等。 

在两栖登陆作战环境下，即黏土或沙土地面，

弹药冲击波的压强计算公式[9]为： 

 
2 3

1.02 3.99 12.6
CS

R R R
   。 (2) 

式中 

 3R r Q 。 (3) 

式中：Q 为弹药的 TNT 当量，kg；r 为目标距离爆

炸中心的距离，m；计算结果 SC 的单位为 Pa。 

弹药爆炸时产生的热量常用热辐射通量衡量，

即单位时间、单位面积发射的热能，其计算公式为 

 
1 37 4 1 3 21.253 10 / [1 0.032 4( ) ]QS T T r Q   。 (4) 

式中：T 为爆炸时温度，常取 2 300～3 000 K；r，

Q 的含义及单位同上；计算结果 SQ 的单位为 W/m2。 

对于弹药碎片的毁伤效果常用碎片的动能来衡

量，其计算公式为 

 2 2ES mv 。 (5) 

式中：m 为碎片平均质量，kg；v 为碎片平均初速

度，m/s；计算结果 SE 的单位为 J。 

结合式 (3) — (5) ，可以形成毁伤效果矢量
' ' '' ( , , )C Q ES S SS ，其中两栖作战火力装备 Ni 的毁伤

效果矢量为 '
iS ，对矢量 '

iS 进行如下归一化操作： 

 
'' '

' ' '

1 1 1

, ,QiCi Ei
Ci Qi EiN N N

Ci Qi Eii i i

SS S
S S S

S S S
  

  
  

。 (6) 

再对每个维度进行累加： 

 i Ci Qi EiS S S S   。 (7) 
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式(7)得到的标量 Si 即最终量化后的相对毁伤

效果，结合式(1)计算出的目标命中概率，可得出在

任意单一火力装备 Ni 的 Mi 次射击下，对目标 Aj 的

摧毁程度为 

 
1

(1 (1 ))
iM

k
ij i ij i i ij ij i

k

L M P S M x p S


    。 (8) 

式中，由于 Pij 是火力装备 Ni 的 Mi 次射击下的联合

概率，所以计算摧毁程度时的射击次数是 Mi，即射

击总数，而不是只考虑瞄准该目标或是命中的次数。 

在式(8)的结果上，再计算所有类型火力装备 N

都参与打击，目标 Aj 受到攻击的摧毁程度时，只需

对火力装备这一维度进行累加即可： 

 
1 1 1

(1 (1 ))
iMN N

k
j ij i ij ij i

i i k

L L M x p S
  

      。 (9) 

至此，式(9)已经计算出所有火力装备完全参与

时，目标 Aj 受到攻击的摧毁程度。目标受到的攻击

概率越大，表明受打击次数越多，被摧毁得越严重；

但对目标的摧毁程度并不能直接作为我方收益，还

需要考量目标对我方的威胁程度，不同的目标对我

方的威胁程度不同，威胁程度大的目标被打击的优

先级应该更高，因此需要对目标的威胁程度建立一

个评估模型。 

1.2  目标威胁程度评估模型 

对敌方目标进行威胁程度评估是对战场态势分

析及火力分配的重要依托手段，其评估结果是多火

力装备对目标分配的重要依据。在协同作战的条件

下，目标威胁程度还要结合当时敌我双方的态势、

地形等因素而定。为准确评估目标威胁程度，需要

分析主要影响因子： 

1) 目标火力支撑点。目标火力支撑点的类型主

要有坦克、岸炮和碉堡等，火力支撑点的不同对我

方威胁程度也不同。 

2) 目标杀伤能力。从火力射程的角度看，目标

杀伤能力有远程火力、中程火力和近程火力 3 种，

其中远程火力具有战略防御能力，对我方威胁程度

最高。同时，火力布势不同，威胁程度也不一样，

火力点离海岸线越近，威胁度越大。再者，制导方

式也会影响威胁程度，目前已知的有激光制导、雷

达制导、红外制导以及复合制导等普遍采用的制导

方式，它们的威胁程度也各不相同，其中复合制导

结合了前几种的特点，威胁度最高。 

3) 抗毁伤能力。目标的抗毁伤能力主要由目标

的火力拦截能力、抗干扰能力以及构筑物的坚固性

决定。火力拦截能力越强，对我方威胁度越高。抗

干扰能力主要体现在战场通信方面，若我方可以切

断敌方火力点与指挥部通信，那目标威胁度将会降

低很多。构筑物越坚固，我方越难快速攻克。 

总结以上几点，可建立目标威胁评估指标体系

如图 3 所示。 

 
图 3  目标威胁程度评估指标体系 

假设有 m 个威胁评估指标  1 2, , , mU U U U  ，

其权重分别为 1 2( , , , )mω ω ω ω  ，且
1

1
m

ii
ω


 ，则

n 个待打击目标的威胁程度评估可用如下矩阵    

表示： 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

         

         

                     

        

n

n

m m mn

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
  




  


D 。 (10) 

其中 aij 表示第 j 个待打击目标 Aj 的第 i 个威胁评估

指标 Ui 的值，该值的大小可由我方侦察设备或战场

情报资料获取。 

对于确定型指标，可以根据指标特性分为效益

性、成本型以及区间型，并分别进行归一化处理。 

效益型： 

 
1

ij
ij m

ijj

a
e

a





； (11) 

成本型： 

 
1

1 ij
ij m

ijj

a
e

a


 


； (12) 

区间型： 

 

1 ( )

( )

( )

≤ ≤

≤

≥

l h
i ij i

l
i ij l

ij il
ij i

h
ij i h

ij ih
i

a a a

a a
a a

e a

a a
a a

a



 
 






。 (13) 

对于不确定型指标，参考文献[10]中的直觉模
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糊集理论，将黄金分割感知系数“0.618”作为目标

威胁程度划分最佳度的“普适常数”，建立目标威

胁等级如下： 

一级威胁： 1 1 1, [0.618,1]g g g     ，表示威胁度

“最高”等级，上界为 1，下界为 0.618(0.6181)。 

二级威胁： 2 2 2, [0.382,0.618]g g g     ，表示威

胁 度 “ 较 高 ” 等 级 ， 上 界 为 0.618 ， 下 界 为

0.382(0.6182)。 

三级威胁： 3 3 3, [0.236,0.382]g g g     ，表示威

胁 度 “ 中 ” 等 级 ， 上 界 为 0.382 ， 下 界 为

0.236(0.6183)。 

四级威胁： 4 4 4, [0.146,0.236]g g g     ，表示威

胁度“较低”等级，上界为 0.236，下界为 0.146 

(0.6184)。 

五级威胁： 5 5 5, [0,0.146]g g g     ，表示威胁

度“最低”等级，上界为 0.146，下界为 0。 

根据确定性指标及不确定性指标的计算结果，

可以得出对于目标 Aj 的威胁评估计算公式： 

 
1

m

j i iji
T e


 。 (14) 

1.3  总毁伤收益模型 

目标 Aj 的摧毁程度可由式(9)计算出来，结合目

标 Aj 的威胁度评估结果，即可得到当所有类型火力

装备都参与打击，目标 Aj 的毁伤收益为 

 j j jW L T 。 (15) 

对所有目标的毁伤收益进行累加，即可得到总

的毁伤收益 

 
1 1

A A

j j jj j
W W L T

 
   。 (16) 

在实际作战过程中，还需要考虑以下约束条件： 

1) 使用某类型火力装备进行攻击的次数必须

不超过所拥有的该火力装备数量： 

 
1 1

≤iA M k
ij ij k

x M
   。 (17) 

2) 每次射击只能对一个目标进行一次攻击 

 
1

1≤
A k

ijj
x

 。 (18) 

3) 整个作战过程所消耗的成本应当尽可能地

少，假设当火力装备 Ni 攻击目标 Aj 时，所消耗的成

本为 ci， 

 
1 1 1

iA N M k
i ijj i k

C c x
  

   。 (19) 

至此，可以得出以下数学模型： 

 

1 1

1

1 1 1

max

. .

1

{0,1}

i

i

MA
k
ij i

j k

A
k
ij

j

MA N
k

i ij
j i k

k
ij

W C

s t

x M

x

C c x

x

 



  










 











≤

≤
。 (20)

 

观察该模型可知，问题的解空间是确定的，可

以用一个 3 维矩阵来表示，其中每一维分别表示火

力编号、射击次数和打击目标。该模型的优化目标

要在这个解空间中找到使得函数值最大的解，即全

局最优解。对于这种以个体为单位需要大量搜寻最

后得到全局最优解的问题，模拟退火算法在精度和

速度方面都具有一定优势；因此，采用模拟退火算

法对模型进行求解。 

2  基于改进模拟退火算法求解模型 

模拟退火算法是基于固体的退火原理，当固体

温度升温到一定程度再降温到初始时，其内部粒子

会经历一个由有序到无序再趋于有序的过程，相应

的能逐渐增大到某个值再慢慢减小到初始状态。当

出现局部最优解时，模拟退火算法会以一定的概率

跳出，避免陷入局部最优解。 

模拟退火算法的一般步骤： 

1) 参数初始化。设定一个充分大的数 T 作为初

始温度，以及一个充分小的正数 ε 作为算法停止温

度。设定迭代次数阈值 K，温度衰减系数 α，根据

衰减函数 T=αT 进行降温，当温度低于 ε 时算法   

终止。 

2) 确定初始解。问题的解空间可以用 N 个矩

阵描述，每个矩阵表示一种类型的火力装备对应的

解，每个矩阵的列数相同，即目标的个数、行数为

对应火力装备射击次数。所有矩阵只由 0、1 两个元

素构成，表示该火力装备是否对相应目标进行攻击。

初始解可选定为上半部分行满秩的单位阵，下半部

分为随机选择某个目标。 

3) 解的更新策略。每次更新时，产生 N 组随

机数，每组 2 个数字，数的大小在 1～A 之间，这 2

个数字分别对应当前解的两列，交换这两列，得到

新解。而这个解是否被接受，取决于 Metropolis 准

则，即 



 

 

·78· 兵工自动化 第 40 卷

 
1 0

exp( ) 0

＞

≤

f
r f

f
t

 
  

 


。 (21) 

其中：Δf 为新解与当前解代入目标函数的差值；t

为控制参数。当 Δf＞0 时，表明新解的效果比当前

解更好，接受新解；如果 Δf≤0，则以 r 的概率接

受新解，具体做法是随机生成一个(0,1)之间的随机

值，如果这个随机值大于 r 则不接受新解，否则接

受，其中 r 的大小可由 t 来调控，一定程度上避免

了陷入局部最优解。 

4) 判断迭代次数是否达到预先设置的迭代阈

值 K，若是则停止迭代，进入步骤 5)；否则进入步

骤 3)继续进行当前退火温度下的迭代寻优。 

5) 判断当前退火温度 T 是否低于终止温度 ε，

若是，则终止退火进程，将当前解输出；否则，继

续对退火过程进行降温，降温系数为 α，即将当前

退火温度 T 更新为 T=αT，并重新初始化迭代次数变

量为 1，然后进入步骤 3)进行迭代寻优。 

模拟退火算法求解的精度和速度的决定因素有

初始温度 T0、退火降温的系数 α和终止温度 ε等参

数，以及生成新解的方式，其中合适的参数值需要

经过多次仿真调参才能确定；因此，笔者主要对生

成新解的方式进行改进。 

在火力协同规划模型求解过程中，参考遗传算

法中的交叉变异思想，将经典的模拟退火算法的完

全随机产生新解的方法，改成随机选择一个待打击

目标序号，然后进行交叉循环操作，产生一组新解。

这样产生的解必定是可行解，而且能保证是与当前

解不同的新解。由于局部的随机性，可以确保解空

间在理论上的完全遍历。例如：以 3 种火力装备，

打击 4 个目标，每种火力装备可打击次数为 3，其

中一组可行解为： 

 1 2 3

1 0 0 1 0 0 0 0 1

0 1 0 , 0 0 1 , 0 0 1

0 1 0 0 1 0 0 1 0

x x x

     
            
          

。 

在该可行解的基础上，生成一个[1,3]之间的随

机整数，例如生成的随机数为 1，则将 x1，x2，x3

的第一行元素进行循环交叉，得到的新解如下： 

 1 2 3

0 0 1 1 0 0 1 0 0

0 1 0 , 0 0 1 , 0 0 1

0 1 0 0 1 0 0 1 0

x x x

     
            
          

。 

通过改进的模拟退火算法对模型解不断地进行

优化，最终得到全局最优解，即我方收益的最大值

时的解矩阵分布。该分布是我方火力协同规划的最

佳方案。 

3  案例仿真分析 

结合上述作战问题假定，两栖登陆作战阶段的

火力协同规划情况为：有 5 类火力装备 N={N1, N2, 

N3, N4, N5}，假定待打击目标为 A={A1, A2, A3, A4, 

A5}。每个火力装备的各项参数如表 1 所示，每个待

打击目标的具体信息如表 2 所示。 

表 1  火力装备各项参数 

编号  可射击次数  当量 /kg 爆炸温度 /K 爆炸碎片平均初速度 /(m/s) 弹片平均质量 /kg 装备命中率 /％ 爆源与目标距离 /m 弹药成本 /(万元 /颗)
N1 5  80 2 800 1 000 0.20 88 5 10 
N2 5  40 2 500   600 0.10 76 2  5 
N3 5  30 2 300   400 0.15 80 2  4 
N4 5 100 3 000 1 200 0.30 85 4 15 
N5 5  70 2 600   800 0.25 86 3 10 

 

表 2  待打击目标的具体信息 

编号  火力点个数  火力属性  制导方式  装甲等级  火力拦截方式

A1 2 远程  复合式 复合式  无人机  

A2 1 中程  激光  钢制  激光武器  

A3 5 近程  雷达  钢制  防空导弹  

A4 2 远程  激光  电磁  无人机  

A5 2 近程  无  电热  无人机  

将表 1 中火力装备各项参数代入毁伤效果模

型，可计算出每种装备的相对毁伤效果；根据前文

的目标威胁度评估模型，结合表 2 的信息可以得到

每个目标的威胁度值；运用改进的模拟退火算法对

毁伤收益模型进行求解。 

设置初始温度 T=1010 ℃，终止温度 ε=10-10 ℃,

衰减系数 α=0.9，Mapkob 链的长度 Zmax=10。代入

以上各项参数进行 Matlab 仿真。 

图 4 为毁伤收益值随迭代次数的变化过程，随

着迭代次数的增加，目标函数值逐步增大，约迭代

180 次时收敛到一个稳定值，该值即在设定的想定

下，我方毁伤收益的最大值。图 5 为最优解 X * 的具

体分布，即每件火力装备每次打击的最佳方案，该

方案如表 3 所示。 
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图 4  毁伤收益优化过程 

 
图 5  最优解 X*的分布 

表 3  火力分配方案 

火力编号  A1 A2 A3 A4 A5 
N1 M5  M2 M4 M1 M3  
N2 M1 M2  M4 M5 M3  
N3 M4 M5 M1 M3 M2  
N4 M3  M2 M4 M5  M1

N5 M1  M3 M4 M5 M2  

从上表可知，对于目标 A2 与 A5，前者只有一

个火力点，后者火力没有制导，都属于威胁度较低

的目标，因此仿真结果只对这 2 个目标分配了一次

火力打击；而对于目标 A3，具有较强的防守反击能

力，属于高威胁度目标，因此仿真结果对其进行集

中式火力打击，由此也证明了模型的合理性。 

4  结束语 

笔者就两栖作战中的兵力分配问题，研究了多

个火力装备打击多个目标的问题，并以最大化毁伤

收益为目标函数建立数学模型。笔者考虑目标威胁

程度、不同火力装备的毁伤效果等因素，使模型更

具有一般性意义，可为两栖登陆作战火力协同规划

问题提供参考。根据模型特性，采用改进的模拟退

火算法进行求解并仿真。仿真结果表明：该模型具

有较好的可行性，特别是对于火力支援、火力远程

精确打击规划方面的研究具有较重要的参考意义。 
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