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摘要：针对联合火力打击作战筹划的核心内容，对联合火力打击武器—目标分配(weapon-target assignment，WTA)

优化问题进行研究。综合考虑武器平台的毁伤能力、数量以及目标的特性等约束性因素，以最大化打击预期价值收

益和最小化打击成本费用为优化目标，建立武器—目标分配多目标约束优化模型；采用离散二进制粒子群(binary 

particle swarm optimization，BPSO)算法进行求解，得到较为理想的联合火力打击武器—目标分配优化方案。结果表

明，该研究可为构建更合理的武器—目标分配优化模型及设计更高效的智能算法提供参考。 
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Abstract: Weapon-target assignment (WTA) is the core content of joint fire strike operational planning, so the 
optimization of weapon-target distribution of joint fire strike is studied. A multi-objective constrained optimization model 
of weapon-target allocation is established, in which the constraint factors such as the damage capability and number of 
weapon platforms and the characteristics of targets are comprehensively considered, and the maximization of the expected 
strike value income and the minimization of the strike cost are taken as the optimization objectives; The discrete binary 
particle swarm optimization (BPSO) algorithm is used to solve the problem, and the ideal optimization scheme         
of weapon-target assignment for joint fire strike is obtained. The results show that the research can provide a reference  
for building a more reasonable optimization model of weapon-target assignment and designing a more efficient   
intelligent algorithm. 
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0 引言 

联合火力打击是联合作战的一种重要作战样

式。武器—目标分配(WTA)问题是进行作战筹划的

核心内容[1-5]。WTA 问题又称为火力分配问题，是

依据一定的原则，对多个武器平台和多个目标进行

合理匹配，使得打击效果最佳或者打击成本最低。

根据优化目标函数的数量，又可分为单目标武器—

目标分配优化和多目标武器—目标分配优化。现阶

段，多目标武器—目标分配优化更符合实际军事背

景，是军事领域需要重点研究的问题。构建合理、

有效的联合火力打击武器—目标优化分配模型以及

设计高效的智能算法进行模型求解，是十分困难和

复杂的[2]。 

在联合火力打击中，潜在打击目标数量较多，

每类目标的性质一般都不相同，不同类型的武器平

台对同一目标进行打击时的毁伤能力也不同；因此， 

在进行目标分配时，既要考虑目标的特性又要考虑

武器平台的毁伤能力和数量等限制性因素。文献[4]

综合打击顺序、毁伤等级、威胁、效费比、战损等

因素，考虑目标毁伤状态和火力资源等约束条件，

建立了联合火力打击目标分配问题的多目标优化模

型。文献[6]以失败概率最小和使用武器最少为优化

原则，考虑火力平台配置的武器数量为约束条件，

建立了武器—目标分配多目标优化模型。文献[7]以

最大化期望毁伤收益和最小化打击成本为目标，考

虑潜在目标是否被列为打击目标和武器平台数量约

束，采用加权法将多目标优化模型转换为单目标全

局约束优化模型进行求解。上述文献在建立联合火

力打击武器—目标分配优化模型时，均未将武器平

台与打击目标的匹配限制因素作为约束条件，与实

际军事背景有一定的差异。笔者在前述研究的基础

上，将武器平台的数量和毁伤能力以及目标的特性

等因素进行综合考虑并作为约束条件，对联合火力 
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打击武器—目标分配优化问题进行研究。 

1  联合火力打击武器—目标分配模型构建 

1.1  问题描述 

在联合火力打击背景[8]下，我方有 m 类武器平

台，第 i(i=1, 2, …, m)类武器平台数量为 mi，分布

在战场上不同位置，坐标为(mxi, myi)，毁伤能力以

最大杀伤距离 di 表示，命中概率为 pi，进行一次打

击时的平均成本为 ci。有 n 个潜在打击目标被列入

打击目标清单，同样分布在战场上不同位置，坐标

为(txj, tyj)(j=1, 2, …, n)，毁伤第 j 个目标的预期价

值为 vj。需要对武器平台和打击目标进行合理分配，

使联合火力打击的预期价值收益最大且平均打击成

本最低。 

1.2  模型建立 

假设对所有目标都要进行打击，xij=1 表示用第

i 类武器平台对第 j 个目标实施打击，否则 xij=0。这

样，对第 j 个目标进行打击时，其综合毁伤概率为： 
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对 n 个目标都进行打击时的预期价值收益为： 
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对第 j 个目标进行打击的第 i 类武器平台数  

量为： 
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对所有目标进行一次打击所需的平均成本为： 
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需要考虑的约束条件： 

1) 武器平台的毁伤能力限制，即武器平台与目

标之间的距离不能超过其最大杀伤距离。 

 dist( , ) ( 1, 2, , ; 1, 2, , )ii j d i m j n  ≤ ； (5) 

 2 2dist( , ) ( ) ( )i j i ji j wx tx wy ty    。 (6) 

2) 武器平台数量约束，即为目标分配的武器平

台数量不能超过其现有数量。 
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3) 所有目标均要遭受打击，即每个目标至少被

分配一个武器平台进行打击。 
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根据问题描述，建立联合火力打击武器—目标

分配多目标约束优化模型： 
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2  离散二进制粒子群(BPSO)算法 

上述建立的多目标约束优化模型属于离散组合

优化问题 [9]，一般形式的粒子群算法无法对其进行

求解，因此需要对算法进行改进。BPSO 算法是

J.Kennedy 和 R.C.Eberhart 于 1997 年设计的，旨在

解决离散二进制空间组合优化问题，进一步扩展了

粒子群算法的应用范围[10-11]。 

BPSO 算法的速度更新公式与一般形式的 PSO

算法没有区别。对每个粒子进行二进制编码，利用

速度更新公式对下一代粒子的速度进行更新。 

 1

2

( 1) ( ) rand(1) [ best( ) ( )]

rand(1) [ best( ) ( )]

v t w v t c p t x t

c g t x t

    


  
  。
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式中：w 为惯性权重；c1、c2 为学习因子；v(t)、x(t)

为粒子在 t 代时的速度和位置；pbest(t)、gbest(t)为

粒子在 t 代时寻找到的个体最优位置与全局最优 

位置。 

为将粒子的位置与速度进行关联且只能在 0～1

进行变化，必须将速度值映射到[0, 1]区间，一般选

用 sigmoid 函数： 

  ( ) 1 1 exp tv
ts v   。 (11) 

式中 s(vt)为 x(t)取 1 时的概率，粒子位置具体赋值

公式如下： 

 
1 if  rand(1) ( )

( )
0 otherwise

ts v
x t


 


≤
。 (12) 

为避免粒子的位置过于靠近 0 或者 1，需要对

粒子的速度进行限制，一般设置粒子的最大速度值

为 vmax，粒子的速度变化区间为[-vmax, vmax]。这样

粒子位置改变的概率较为均匀，从而增加了粒子寻

优的概率。 
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3  仿真案例分析 

假设在一次联合火力打击中，我方有 6 类武器

平台，敌方有 5 个潜在打击目标，武器平台和潜在

打击目标的相关信息数据(相关数据只为演示用)如

表 1 和 2 所示。 

表 1  武器平台相关数据 

编

号  
X 坐标 / 

km 
Y 坐标 / 

km 
数量  

最大杀  

伤距离 / 
km 

命中  

概率  

平均消

耗成本 /

百万  
1 1 10  4 20 0.7 3 
2 2  4  6 10 0.9 5 
3 5  5 10 11 0.6 4 
4 2  1  2 16 0.8 5 
5 4  2  5 15 0.9 7 
6 5  7  7 13 0.8 6 

表 2  打击目标相关数据 

目标编号  X 坐标 /km Y 坐标 /km 预期价值 /百万
1 10 4 1 
2 12 3 2 
3 14 6 4 
4 16 8 5 
5 18 2 3 

BPSO 算法参数设置：惯性权重 w=0.9，学习因

子 c1=2.1，c2=2.1，粒子最大速度 vmax=1.5，粒子数

量为 4 000，迭代次数为 100。利用 Matlab 编程实

现 BPSO 算法，通过仿真得到 Pareto 前沿解集以及

武器平台与目标匹配关系，如图 1 和 2 所示。 

 
图 1  联合火力打击价值收益与打击成本关系 

 
图 2  武器平台与打击目标优化后的匹配关系 

由上图 1 和 2 可以看出：通过对传统 PSO 算法

进行改进后的 BPSO 算法，可以有效地解决联合火

力打击武器—目标分配优化问题。 

4  结束语 

通过考虑武器平台的毁伤能力、数量及目标的

特性等约束性因素，以最大化打击预期价值收益和

最小化打击成本为优化目标，建立了联合火力打击

武器—目标分配优化模型，并采用 BPSO 算法进行

求解，最终得到了较为理想的武器—目标分配方 

案。笔者考虑的限制因素相对于实战背景还比较简

单，下一步需要对构建更加合理的武器—目标分配

优化模型以及设计更加高效的智能算法进行深入 

研究。 
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