
                                          兵工自动化                                        2010-10 
                                        Ordnance Industry Automation                        29(10) 

 

·20· 

doi: 10.3969/j.issn.1006-1576.2010.10.006 
基于对抗演练的坦克分队火力分配评价 

孟强，徐克虎，李科 
（装甲兵工程学院 控制工程系，北京 100072） 

摘要：依据战场的实际情况，总结出评价战场目标价值的指标体系，建立合理的火力分配模型，并运用遗传算

法找出最优的火力分配方案。依据实际方案与最优方案射击效益的差距对实际方案进行评定，给出合理的评价结果。

实例表明，该方法科学合理，易于计算机编程实现，在战场评价方面具有很好的运用前景。 
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Evaluation of Fire Distribution of Tank Unit Based on Rivalry-Drilling 
Meng Qiang, Xu Kehu, Li Ke 

(Dept. of Control Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072, China) 

Abstract: The evaluation index system of the target value of battlefield is set up according to the real battlefield 
environments, establish the math mode of fire distribution, then the optimal scheme of fire distribution is find out by using 
genetic algorithm, finally evaluate the actual scheme according to the different of the fire benefit between the actual scheme 
and the optimal one. Then the evaluation result is obtained. Testified by the experiment, this method is scientifical, 
reasonable, easy to program in computer and has a good applying prospect in domain of evaluation about battlefield. 
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0  引言 

对坦克分队火力分配方案进行评价是分队对抗

演练之后的重要工作，对于评价我坦克分队在对抗

中是否充分发挥了所属武器的火力威力，论证指挥

员选择的火力分配方案是否科学合理具有重要意

义。依据具体的战场环境，指挥员可能做出的火力

分配方案很多，故根据当时具体的战场态势找出一

个最优的分配方案，并依据该方案与最优方案的差

距对其进行评价。 

1  最优方案的寻取 

1.1  目标价值的确定 

确定最优分配方案，首先应评定每一个目标的

战场价值。影响目标价值的因素很多，主要分为固

定型因素和相对型因素。1) 固定型因素是指战场目

标在这些因素方面所具有的战场价值是其自身所固

有的，相对于我方任何坦克其在这些因素方面的价

值都是相同的，用 jf 来表示，其中， j 代表目标编

号；2) 相对型因素是指战场目标在这些因素方面所

具有的战场价值相对于我方不同的坦克是不同的，

用 ijr 来表示，其中，i为我方作战单元编号， j 为目

标编号。依据上述分类，建立目标价值的评估指标

体系如图 1。 

 
图 1  战场目标价值评估体系 

根据图 1，目标固有价值与相对价值的计算依

据参考文献[1]的方法。 
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= ，其中， ijr 为

敌方目标 j 相对于我方作战单元 i 的相对价值， jf

表示敌方目标 j 的固有价值， ijv 为敌方目标 j 相对

于我方作战单元 i总的战场价值。 

1.2  毁伤概率的确定 

我方坦克对各目标的毁伤概率需要综合考虑我

坦克与目标的距离、速度、射角、高差以及我坦克

所选择的弹种等因素，其具体的确定方法可以查阅

参考文献[2]和[3]。 

1.3  分配模型的确定 

坦克分队单个作战单元的射击准则很多，主要

有毁伤目标期望值最大准则与目标战场价值最大准

                          
收稿日期：2010-04-14；修回日期：2010-05-24 
作者简介：孟强（1986-），男，山西人，硕士研究生，从事作战评估与军事仿真研究。  



孟强，等：基于对抗演练的坦克分队火力分配评价 

 

·21·第 10 期 

则，但在实际的战场环境中，我方坦克毁伤期望值

最大的目标也许其战场价值并不大，而对于我方某

坦克战场价值最大的目标，也许我坦克对其毁伤的

期望值却很小，综合以上两方面原因，定义我坦克

分队各作战单元对各目标射击的射击效益为

ij ij ijc v p= ，其中， ijp 为第 i 个作战单元打击第 j 个
目标的毁伤概率。依据分队射击效益最大为火力分

配准则，得坦克分队的火力分配模型为： 
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其中， ijx 为决策变量，当第 i 个作战单元打击

第 j 个目标时， 1ijx = ；否则， 0ijx = 。约束条件

表示某时刻第 i 个作战单元只能打击一个目标， n
和 m 分别为坦克分队作战单元的总数与目标总数。 

1.4  求解最优方案 

坦克分队的火力分配是一个多目标决策问题，

一般算法难以实现，在当前诸多的智能算法中，遗

传算法模仿自然选择和进化在高维空间中寻优 [4]，

可以找到更优点，能较好地解决打击多个目标的火

力分配问题。故运用遗传算法来求解最优方案： 
1) 编码和生成初始种群。首先，由计算机按随

机方法通过伪随机数产生 N 个个体（N 为群体规模，

表示 N 种火力分配方案）组成初始群体，其中，每

个染色体串长度为待分配打击目标的作战单元数量

n ，每一个基因座代表一个作战单元，等位基因

是该作战单元实施打击的战场目标，这样，每一个

染色体就代表一种分配方案。例如，某一染色体串

为“214352”，表示共有 6 个作战单元，第 1 个作战

单位打击第 2 号目标，第 2 个作战单元打击第 1 号

目标，其余作战单位的打击目标依此类推。 
2) 适应度函数的计算与选择操作。直接用待求

解的目标函数 ( )f x 转化为适应度函数 ( ( ))fit f x ，

即： ( ( )) ( )fit f x f x= ，适应度函数大的个体表示其

更能适应环境，计算出种群内各个生物个体的适应

度函数值，以
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为选择生物个体的概 

率，对每个生物个体进行选择，选中的生物个体将 
进行配对繁殖，产生下一代的生物个体，适应度高

的个体被选择进行繁殖的概率较高，适应度低的个

体被淘汰的概率较高。经选择，适应度高的个体的

优良特性得以遗传和保留，得到的第二代种群的平

均适应度将比第一代有所提高。 
3) 交叉操作。交叉是指 2 个相互配对的染色体

按某种方式相互交换其部分基因，从而形成 2 个新

的个体。新个体将继承父代的基本特征。采用单点

交叉方式，在个体基因串中随机设定一个交叉点。

实行交叉时，该点前或后的 2 个个体的部分结构进

行互换，并生成 2 个新的个体。 
4) 变异操作。变异是以较小的概率对个体编码

串上的某个或某些位置进行改变，使遗传算法具有

局部的随机搜索能力。突变发生在哪个染色体上以

及在染色体上的哪个部位点都是由计算机随机确定

的。突变操作的目的是使遗传算法维持群体多样性，

以防止出现未成熟收敛现象。此外，当遗传算法通

过交叉算子已接近最优解邻域时，利用变异算子的

这种局部随机搜索能力可以加速向最优解收敛。 
通过上述操作将得到的新一代群体代替上一代

群体，然后回到步骤 2，如此迭代下去，直到找到

满意个体或达到一定的迭代次数后，选取适应度最

高的个体，便认为是最优的火力分配方案，其对应

的效益值 maxS 便是最大的效益值。 

2  火力分配的评价 

将坦克分队实际的火力分配方案代入式  (1)，

得到的效益值为 rS ，用下式对其进行评价： 

max

max

rS SD
S
−

=                              (2) 

评价标准制定范围如表 1。 

表 1  评价等级与对应的取值范围 

评价等级 优秀 良好 中等 合格 不合格

D的取值

范围 0～0.1 0.1～0.2 0.2～0.3 0.3～0.4 0.4～1

3  应用举例 

在某次坦克分队对抗演练中，红蓝双方各出 10
辆坦克参战，对抗过程中红方的火力分配矩阵如表

2，现需对红方的火力分配情况进行评价，具体的解

决方法及步骤如表 2。 
1) 根据战场环境，按照 1.1 中所述的方法，得

到蓝方各目标的战场价值矩阵如下： 
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0.95 0.61 0.05 0.01 0.83 0.19 0.49 0.72 0.79 0.13
0.23 0.79 0.35 0.74 0.01 0.68 0.89 0.31 0.95 0.01
0.61 0.92 0.81 0.45 0.68 0.30 0.82 0.83 0.52 0.89
0.48 0.73 0.01 0.93 0.37 0.54 0.64 0.56 0.88 0.19
0.89 0.17 0.13 0.46 0.83 0.15 0.81 0.37 0.17 0.

v=
29

0.76 0.41 0.20 0.42 0.50 0.69 0.66 0.70 0.97 0.66
0.45 0.93 0.19 0.84 0.71 0.37 0.34 0.54 0.27 0.28
0.01 0.91 0.60 0.52 0.42 0.86 0.28 0.44 0.25 0.46
0.82 0.41 0.27 0.20 0.30 0.85 0.34 0.69 0.87 0.06
0.56 0.89 0.19 0.67 0.19 0.59 0.53 0.62 0.73 0.98

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

表 2  红方火力分配表 

目标编号 
作战单元 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

2) 依据 1.2 所述的方法，得到红方对蓝方的毁

伤矩阵如下： 
0.45 0.38 0.32 0.75 0.31 0.19 0.89 0.24 0.78 0.13
0.39 0.05 0.84 0.18 0.16 0.33 0.23 0.48 0.07 0.31
0.97 0.17 0.39 0.01 0.05 0.67 0.62 0.56 0.31 0.44
0.54 0.94 0.38 0.21 0.58 0.79 0.02 0.78 0.69 0.50
0.09 0.01 0.78 0.53 0.60 0.58 0.94 0.39 0.21 0.

p=
54

0.25 0.97 0.99 0.99 0.69 0.86 0.24 0.20 0.85 0.24
0.36 0.23 0.64 0.32 0.37 0.52 0.95 0.61 0.21 0.42
0.91 0.05 0.45 0.26 0.24 0.96 0.86 0.02 0.71 0.50
0.62 0.78 0.93 0.25 0.84 0.13 0.37 0.15 0.27 0.65
0.30 0.36 0.25 0.19 0.80 0.14 0.54 0.55 0.48 0.61

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

3) 依据 1.4 所述遗传算法，进行 Matlab 编程，

得到最优的火力分配方案以及最大效益值如表 3。 
表 3  最优分配方案 

作战单元 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

目标编号 9 3 1 2 7 9 8 6 1 10

最大的效益值为 max 6.10S = 。其中，图 2 为经过 

100 次迭代后的优化解的目标函数值及性能跟踪

图，从图 2 中可以看出：运用遗传算法求解的最优

个体的适应度与各种群的平均适应度都逐渐增大，

最后趋于平稳，说明了该方法求解最优解的稳定性

与可行性。 
4) 将 实 际 的 火 力 分 配 方 案 代 入 式 (1) 得
3.21rS = 。 

5) 依据式  (2) 得到最终的评价值为 0.47D = ，

相应的等级评价语言为不合格。 

 
图 2  遗传算法优化解的目标函数值及性能跟踪图 

经分析可知，红方之所以被评定为不合格，是因

为红方在分配火力时只考虑了目标价值，而没有考虑

本身作战单元对目标的毁伤期望，如红方令 3、6、7
号作战单元打击 2 号目标，由目标价值矩阵可知，2
号目标对这三个作战单元的目标价值都很大，但是依

据毁伤矩阵，经计算，这三个作战单位对二号目标总

的毁伤概率才为 0.41，而最优方案仅由 4 号作战单元

一个单元打击二号目标的毁伤概率就达到了 0.94。可

见，红方的在火力分配中存在较大的失误，因此评定

其为不合格。对抗演练结果：红方失败。这也在一定

程度上验证了对其评定结果合理性。 

4  结束语 
该研究的创新点包括：1) 将战场目标价值分为

固有价值与相对价值，更加贴近战场态势，符合战场

的真实情况；2) 在利用遗传算法寻找火力分配最优

方案时，运用的编码方式巧妙地解决了寻找优化参数

过程中的约束问题，简化了寻优过程，减少了计算机

编程的复杂性。除此之外，遗传算法是一种概率搜索

算法，它每次运行不一定都能求出一个确定最优解，

但它一定能求出一个全局比较好的解，因此，所建立

的坦克分队火力分配评价模型科学合理。该研究对我

坦克分队战后评价总结具有重要意义，对坦克分队训

练仿真系统和射击指挥自动化系统中火力分配评价

模块的建立也具有一定的参考价值。 

参考文献： 
[1] 杨建兵 , 李大鹏 , 王忠义 , 等 . 线性规划在火力分配辅

助决策中的应用 [J]. 高校应用数学学报 , 2004, 19(4): 
550-560. 

[2] 陶国华 . 九六式坦克分队岛屿山地进攻战斗火力运用

研究[D]. 郑州: 解放军信息工程大学, 2005. 
[3] 李天勇 , 杜涛 , 于振冰 . 88B 坦克分队与  M60A3 坦克

分队随机火力对抗 [J]. 火力与指挥控制 , 2004, 29(1): 
32-34. 

[4] 陈国良 . 遗传算法及应用[M]. 北京 : 人民邮电出版社 , 
1996. 

[5] 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. 


