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摘要：针对弹药资源不足的非饱和攻击存在或无法确保重要目标达到毁伤预期，或效率过低不适合工程应用等

问题，提出一种考虑附带毁伤和毁伤约束的火力分配方法。建立集群目标分组策略从而考虑目标的附带毁伤，提高

毁伤概率计算的合理性；为提高火力分配的求解效率，将火力分配问题等价转换为 1 维整数规划。通过 2 个仿真算

例验证的结果表明：该方法具备有效性，且随着问题规模的增加火力分配耗时增加缓慢，可满足工程应用要求。 
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Firepower Allocation Method Considering Collateral Damage 
in Unsaturated Strike Scenario 
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Abstract: Aiming at the problems of non-saturation attack with insufficient ammunition resources, such as being unable 
to ensure that important targets achieve the expected damage, or being too inefficient to be applied in engineering, a 
firepower allocation method considering collateral damage and damage constraints is proposed. The grouping strategy of 
group targets is established to consider the collateral damage of targets and improve the rationality of damage probability 
calculation. In order to improve the efficiency of firepower allocation, the firepower allocation problem is equivalently 
transformed into one-dimensional integer programming. Through two simulation examples, the results show that the 
method is effective, and the time consumption increases slowly with the increase of the problem scale, which can meet the 
requirements of engineering application. 
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0 引言 

寻找最有效的火炮武器打击方式，即在有限的

火力资源下尽可能对目标造成更大毁伤效果的同时

减少我方弹药消耗，意义重大。作为其中的关键环

节，武器火力分配也称为武器-目标分配，是指在已

知目标特性和我方杀伤力的情况下，按照一定的算

法将一种或多种导弹最优分配到一类或多类目标，

寻找最有效的打击方式。火力分配本质上为非线性

多目标优化决策问题，通过对打击效果准确评估和

打击资源优化配置，以充分发挥武器系统整体效能，

是提高武器打击效果最廉价的途径之一[1]。 

早期的火力分配主要为考虑单个优化目标的火

力规划，存在资源浪费、与实际不相符的明显缺  

陷[2-3]，无法满足现代战争的需求，所以面向集群的

多目标火力分配逐渐成为主流[4-6]。这些多目标火力 

分配方法可有效权衡毁伤概率、毁伤价值、火力资

源消耗等多个指标，但均假设武器数量远大于目标

数量，也就是针对饱和打击情况建模和设计。现代

战争中，无人作战系统体型小且成本低，对其实施

饱和打击的耗费相对较大，传统的多目标火力分配

模型不再适用。 

为此，“毁伤门限”约束被引入后续的火力分配

算法中，将敌方某些关键目标节点的生存概率压制

于毁伤门限值以内，限制其效能的发挥。张凯等 [7]

考虑毁伤门限、安全规避、偏好指派等作战约束，

提出了一种多约束多目标火力分配数学模型；Ma[8]

提出了一种考虑区域目标、保护对象、毁伤半径、

毁伤门限等的约束目标聚类模型。以上研究针对非

饱和攻击下如何保证部分重要目标被优先打击做出

了一定的探索，但是导弹对非重要目标的附带毁 

伤，以及如何从关键节点中选取更为重要的目标进
             1 

收稿日期：2024-02-21；修回日期：2024-03-27 
基金项目：陆军 xxx 预研基金(202020201320-2) 
第一作者：吴   巍(1978—)，女，吉林人。 



 

 

·62· 兵工自动化 第 43 卷

行打击，在保证其毁伤满足预期的同时，避免在非

重要的目标上浪费弹药资源，基本都未考虑，可能

会导致得出不合理的火力分配结果。 

为解决以上问题，笔者面向陆军远程火箭弹，

针对实际中常见的饱和或非饱和打击信息未知情

况，提出一种考虑目标附带毁伤和毁伤概率约束的

火力分配方法，构建考虑最大化集群目标毁伤概 

率、最小化目标毁伤概率偏差、最小化用弹量的多

目标火力分配模型，并采用 NSGA-Ⅲ算法[9]进行优

化求解。 

1  多目标火力分配方法 

1.1  集群目标分组策略 

对于一组集群目标，其分布往往稀疏有别，分

为稀疏型和密集型混合的集群目标。对于稀疏型集

群目标，导弹对某目标的打击不会对其他目标产生

影响；但对于密集型集群目标，导弹对集群中某目

标的打击会对集群内其他目标带来附带毁伤，某些

目标甚至无需对其分配导弹，仅依靠附带毁伤效应

即可满足毁伤要求，因此需要在火力分配中考虑该

效应。为此，笔者提出一种集群目标分组策略，同

一个组内的目标构成一个密集型子集群，组与组之

间不考虑对目标的附带毁伤以避免无谓的计算量浪

费。通过分组，提高目标毁伤概率的估计精度和效

率，为开展更加精确而合理的火力分配奠定基础。 

首先，选取当前武器中的最小毁伤幅员作为目

标分组判据，将目标按其打击决心从高到低排序，

将位于第 1 的目标归入第 1 分组，逐一计算剩余目

标与该目标的距离，若小于导弹的毁伤幅员，则该

目标归入第 1 分组，记第 1 次分组为 G1。然后，将

剩余目标同样按其打击决心从高到低排序，将打击

决心最高的目标分入第 2 分组，重复与之前相同的

步骤，完成第 2 次分组，记为 G2。重复上述过程，

直至所有目标都已分组，得到 k个分组 G1, G2,…,Gk。 

1.2  火力分配优化建模 

1.2.1  设计变量 

假设一共有 m 个打击目标、n 枚可发射的导弹，

则导弹与打击目标可形成如下组合： 
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式中：zij 为导弹 j 打击目标 i 的组合(i=1, 2, …, m，

j=1, 2, …, n)，为火力分配的设计变量；  0, 1ijz  ，

zij =0 为导弹 j 对目标 i 不实施打击，zij =1 为实施   

打击。 

1.2.2  目标函数 

火力分配的目标函数为目标的总体毁伤概率尽

可能大，用弹量尽可能少，同时使得目标实际毁伤

概率和预期毁伤概率(打击决心)尽可能接近，避免

过度毁伤；因此，笔者从最大化毁伤概率、最小化

毁伤偏差和最小化武器消耗 3 方面构建目标函数。 

1) 最大化毁伤概率。 

火力分配的目标函数之一为总体毁伤概率尽可

能大： 
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式中 Ea 为分组 Ga(a=1, 2, …, k)内所有目标的毁伤

概率总成。 
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式中：Pi 为对目标 i 的毁伤概率；yij 为导弹 j 对目

标 i 的毁伤概率；ωi 为对目标 i 的打击决心。 

若 zij=1，有： 

 ij ij ij j j iy p K t r g     。 (4) 

式中：pij 为导弹 j 对目标 i 的理想毁伤概率，由毁

伤评估提前给出。 

若 zij=0，且导弹 j 对分组 Ga 内目标 q 实施打击

(q=1, 2, …, i-1, i+1, …, ma)，即 zqj=1，则导弹 j   

会对目标 i 带来附带毁伤，假设服从指数毁伤律，

则有： 
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式中： i qT T 为目标 i 和目标 q 间的距离；d 为人为指

定的衰减因子。 

式(4)和(5)中：tj 和 rj 分别为导弹 j 的突防概率

和可靠性；gi 为目标 i 所处的地形地貌系数，对火

炮的打击效果有很大影响，一般地貌分为高台、斜

坡和平原 3 种，分别赋予不同的系数。tj、gi 和 rj

的取值均会在火力分配前由毁伤评估给出。Kij 取值
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由目标是否在导弹射程范围内决定，取值如下： 
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式中： min
jL 和 max

jL 分别为导弹 j 的最小和最大射程；

Lij 为导弹 j 所在的发射阵地与目标 i 之间的距离。 

2) 最小化毁伤偏差。 

火力分配需要在有限的导弹数量下，尽可能满

足对目标打击决心的预期要求，且尽可能保证对毁

伤决心高的目标实施打击。考虑如下目标函数： 
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式中：Pi 为当前火力分配方案下对目标 i 的实际毁

伤概率； o
iP 为目标 i 的打击决心。 

目标的毁伤概率随着用弹量的增加非线性变

化，对于饱和攻击情况，增加一枚导弹，毁伤偏差

可能会由略不满足毁伤决心变为明显超出毁伤决

心。此时，简单考虑毁伤偏差最小化，优化算法会

自动选择毁伤偏差小的分配方案，但此时某些目标

的毁伤决心无法保证。式 (7)中在最小化毁伤偏差

时，仅考虑不满足打击决心时的毁伤偏差。对于非

饱和攻击情况，毁伤决心的满足将通过 1.2.3 节中

的动态毁伤概率约束进行决策和调整。 

3) 最小化武器消耗数量。 

某组瞄准点满足打击决心要求，但目标的实际

毁伤可能远超打击决心；因此，为避免用弹量浪费，

考虑如下目标函数： 
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1.2.3  约束函数 

1) 导弹数量约束。 

导弹数量之和不超过总用弹量，同时一枚导弹

仅能对一个目标实施打击，则有： 
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2) 非饱和攻击下目标毁伤概率约束。 

对于非饱和打击，现有方法为保证重要目标的

毁伤满足预期，采用循环在依次放弃非重要目标的

情况下重复进行火力分配，直至剩余所有目标满足

打击决心。该方式涉及需要多次火力分配，计算量

较大，无法满足工程应用快速性的需求。笔者提出

在火力分配优化模型中动态调整目标的毁伤概率约

束，放弃部分不重要的目标，约束剩余目标使其实

际毁伤概率满足打击决心要求。 

基于式(3)，根据目标的预期打击决心估计目标

i 所需的最大用弹量 max
ik ： 

 max 0 ˆlg(1 ) lg(1 ) ( )i ik P y   向上取整 。 (10) 

式中 ŷ 可由式(4)计算得到，计算中 pij、tj 和 rj 取所

有导弹对应该目标的 yij 为最小时的值，从而保证
max
ik 枚导弹一定可达到对目标 i 的毁伤决心要求。 

通过式(10)计算得到所有目标的最大所需用弹

量 max max max
1( , , )mK k k   ，对于非饱和攻击显然有
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目标开始减少其对应的最大所需用弹量，若其用弹

量清零后，仍有 new
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 。基于打击决心，建立目标的毁伤概率 

约束： 

  1, 2, ,c
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式中 c
iP 计算如下： 
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通过上式中的约束，确保毁伤决心大的目标一

定可以满足毁伤要求，而毁伤决心小的非重要目标

则通过优化目标函数，在用弹量尽可能小的情况下

尽可能靠近毁伤预期。 

1.2.4  优化模型及高效求解 

基于上述目标函数、约束函数，构建火力分配

的优化模型如下： 

  1 2 3

Find
Max , , 
s.t.      (9), (11)

Z
f f f

 

。 (13) 

为保证全局最优解的获取，采用 PlatEMO 平台

的 NSGA-Ⅲ算法求解式(13)所示的优化问题，得到

火力分配的最佳方案。优化问题为典型的 0-1 整数

规划问题，为保证优化效率，将设计变量转化为 1

维 向 量 1, , , ,Q j nq q q        ， 其 中 0 jq m≤ ≤ 且

jq  (qj 为正整数)，表示导弹 j 对目标 qj 进行打

击(即： 1
jq jz  )；若 qj=0，则表示该导弹未使用。 
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通过上述转化，导弹每次只能打击一个目标或

不参与打击，自然满足导弹数量的约束式(9)，更重

要的是将设计变量的维度从 m•n 降低到 m，且变  

换后的优化模型为整数规划，极大地提高了优化 

效率。 

转换后的火力分配优化模型如下： 

  1 2 3

Find

Max , , 

s.t.      (11)

Q
f f f


 



。 (14) 

1.3  火力规划流程 

整个火力分配的流程如图 1 所示，首先默认火

力分配为饱和式攻击，由于设计变量转化为 1 维向

量，已满足了导弹数量约束；因此，先进行不考虑

约束式(11)的多目标规划，规划后判断当前分配方

案是否对各个目标的毁伤概率 Pi 已满足打击决心
o

iP 的要求，即： 

  1, 2, , o
i iP P i m ＞ 。 (15) 

若每个目标的打击决心都已满足，则火力分配

完成，输出火力分配方案；若不满足，说明本次分

配任务为非饱和式打击，基于式(14)再次进行多目

标规划，最终得到火力分配方案。 

 
图 1  火力分配流程 

2  仿真测试 

为验证提出的火力分配方法的有效性，设计 2

组仿真测试。测试 1 为传统的饱和式打击，测试 2

为非饱和式打击。 

2.1  测试算例 1 

2.1.1  仿真条件 

作战想定如下：假设有 7 个待打击目标，为便

于展示，在打击目标处构建直角坐标系 xoy，选取

所有打击目标的中心点坐标为 xoy 坐标系原点，x

轴指向正北方，y 轴指向正东方，将打击目标的经

纬度转化到该直角坐标系中，表 1 展示了这些打击

目标的打击决心及所处的地形地貌系数。图 2 为打

击目标的分布示意。已方共有 3 个阵地，分别有 8、

6 和 6 枚导弹，1—8 号表示阵地 1 中的 8 枚导弹，9

—14 号表示阵地 2 中的 6 枚导弹，15—20 表示阵地

3 中的 6 枚导弹。每个阵地只装载一种类型的导弹，

同样将阵地的经纬度坐标转化到 xoy 坐标系中的坐

标，表 2 为导弹参数取值情况。 

表 1  目标参数取值 

编号 坐标 /m 打击决心  地形地貌系数  
1 (13.14, -27.38) 0.35 0.89 
2 (-46.23, 2.33) 0.50 0.98 
3 (-103.55, -20.26) 0.75 0.97 
4 (-38.58, -36.19) 0.60 0.85 
5 (85.0292, 41.91) 0.05 0.95 
6 (80.07, 50.72) 0.65 0.88 
7 (10.12, -11.13) 0.45 0.82 

 
图 2  打击目标分布 

2.1.2  仿真结果 

目标分组情况如图 3 所示，矩形内的目标表示

被分为一组，虚线表示毁伤幅员，从图中可以看出

被分到同一组内的目标都处于导弹毁伤幅员的覆盖

范围内。表 3 展示了优化后的火力分配方案，导弹

一栏表示导弹的编号，目标一栏的数字表示其上面

的导弹所打击目标的编号，0 表示导弹不对目标实

施打击。表 4 展示了目标的分组情况和该分配方案

对每个目标的打击决心和实际毁伤概率以及当前用

弹量。从表 3 和 4 可以发现，在总可用弹量为 20

枚的情况下，仅分配了其中的 15 枚导弹就达到了预

期的毁伤概率，证明该分配方案在可用弹量充足的

饱和攻击情况下的有效性。同时，可以发现并未对

目标 3 分配导弹，由于分配给组内其他目标的导弹

对目标 3 产生的附带毁伤已完全能满足其打击决
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心。对目标 3 和 6 均使用了 3 枚导弹，但达到的毁

伤概率却不同，原因是对目标 3 分配了 12、14 和

20 号 3 枚导弹，其毁伤概率均为 0.4，而对于目标 6

分配了 1、9 和 18 号 3 枚导弹，其中 1 号导弹来自

发射阵地 1，其对该目标的毁伤概率为 0.3。此外，

目标 4 分配了 4 枚导弹才能达到 0.679 1 的毁伤概

率，这与分配了 3 枚弹的目标 6 的毁伤概率相近。

一方面因为对目标 4 分配的导弹大部分毁伤概率较

低(0.3)；另一方面因为目标 4 所处的地形地貌系数

为 0.85，而目标 6 为 0.88。 

表 2  导弹参数取值 

阵地  发射坐标 /km 射程 /km 突防概率  可靠性  
对目标的毁伤概率  

1 2 3 4 5 6 7 
1 (0, -70) 70 0.98 0.99 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
2 (50, -70) 280 0.99 0.99 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
3 (-70, -70) 280 0.99 0.99 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

 

 
图 3  目标分组情况 

表 3  火力分配方案 

导弹  1 2 3 4 5 6 7 

目标  6 4 0 4 0 0 4 

导弹  8 9 10 11 12 13 14 

目标  4 6 0 7 3 2 3 

导弹  15 16 17 18 19 20  

目标  2 0 7 6 1 3  

表 4  目标的实际毁伤概率和用弹量 

分组 目标 打击决心  实际毁伤概率  用弹量  
1 3 0.75 0.761 9 3 

2 
6 0.65 0.680 8 3 
5 0.05 0.066 8 0 

3 

4 0.60 0.679 1 4 
2 0.50 0.620 8 2 
7 0.45 0.544 8 2 
1 0.35 0.364 9 1 

2.2  测试算例 2 

2.2.1  仿真条件 

选取与算例 1 中相同的打击目标，已方武器数

量缩减到 13，考虑 2 个发射阵地，分别有 7 和 6 枚

导弹，每个阵地只装载一种类型的导弹。同样将阵

地的经纬度坐标转化到 xoy 地面直角坐标系。表 5

为导弹参数取值情况。 

表 5  导弹参数 

阵地  发射坐标 /km 射程 /km 突防概率  可靠性  
对目标的毁伤概率  

1 2 3 4 5 6 7 
1 (50, -70) 280 0.99 0.99 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
2 (-70, -70) 280 0.99 0.99 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

 

2.2.2  仿真结果 

表 6 展示了优化后的火力分配方案，表 7 展示

了该分配方案对每个目标的期望和实际毁伤概率以

及分配的用弹量。 

表 6  火力分配方案 

导弹  1 2 3 4 5 6 

目标  6 3 6 3 4 4 

导弹  7 8 9 10 11  

目标  3 2 4 2 6  

从表中可以发现，在非饱和打击情况下，笔者

所提出的火力分配方案可有效保证打击决心高的目

标的毁伤概率，如目标 2、3、4 和 6；而目标 1、5

和 7 则因为可用弹量不足且打击决心相对较低，火

力分配的结果为放弃打击，其所受到的毁伤源于附

带毁伤。 

表 7  目标的实际毁伤概率和用弹量 

分组 目标 打击决心  实际毁伤概率  目标用弹量  

1 3 0.75 0.762 0 3 

2 
6 0.65 0.719 0 3 
5 0.05 0.073 0 0 

3 

4 0.60 0.703 6 3 
2 0.50 0.620 7 2 
7 0.45 0.022 5 0 
1 0.35 0.023 6 0 

2.3  优化效率验证 

为验证该方法的求解效率，进一步测试优化求

解耗时随着目标数量和导弹数量增加时的变化情

况，每个算例的具体优化结果此处不做详细展示，

其优化耗时情况如图 4 所示。本文中算例使用的电

脑 CPU 为 i5-10400F，内存为 16 G。 
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图 4  火力分配优化耗时 

从上图可以看出，随着目标数量和导弹数量的

增加，虽然设计变量维数显著增加，优化耗时的增

长并不明显，进一步证明了所提火力分配方法在实

际使用中的可行性。 

3  结论 

考虑导弹对目标的附带毁伤并确保重要目标被

优先毁伤，笔者提出一种考虑附带毁伤和毁伤约束

的火力分配方法，构建面向集群目标的多目标多约

束火力分配模型，设计高效的整数规划求解算法，

并通过仿真验证该方法的可靠性和高效性。该方法

有如下优势： 

1) 通过目标之间的距离和弹药毁伤幅员对目

标进行分组，组内目标为密集型集群目标，考虑导

弹对组内目标打击时对其他目标的附带毁伤，提高

火力分配的合理性。 

2) 针对非饱和打击，建立动态毁伤概率约束，

在保证火力分配效率的同时，优先确保对打击决心

高的目标的毁伤概率。 

3) 通过将火力分配问题等价转换为 1 维整数

规划，极大地提高了火力分配的效率，随着计算规

模的增加，火力规划耗时增长缓慢，可满足实际使

用需求。 
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图 5  炸高误差 

5  结论 

笔者通过移轴镜头、景深、分辨率、高速摄影

机架设位置之间的关系，结合时间继电器触发摄录

得到一种稳定的测试方法。使用该方法可提高专业

人员试验水平，测试结论可为相关类型弹药外弹道

参数设计提供参考依据。 
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