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!!摘!要!武器目标分配问题是指挥控制与任务规划领域的关键难点之一!也是军事运筹领域的基础研究课
题$经过多年研究!武器目标分配问题在陆海空天电等领域都得到了广泛研究!涌现出了大量模型和算法$系统
梳理武器目标分配问题的典型作战样式&建模方法&求解算法和实验验证!掌握当前该领域的研究现状!在此基础
上!结合智能化&无人化战争带来的新挑战!分析武器目标分配的发展趋势!为后续研究提供参考$

关键词!武器目标分配%模型%算法%综述
中图分类号!,?;%#R?%!!!!!文献标志码!9!!!!+,-%;$7;#%$"&S7/((-7;$$;<"$=>7#$#%7$!7;!

+"4"6'2("%*0'#;")2'%*)$5"*)0035%("%*%('1"60'
)65'$3*K(0')%1)2263&)*3'%0

TKY*-.S/*'RG98U>M*-/-.'&GKF/1-+1/$ 'RG,8RA15'GQ98UF/-41/'TKQdA5-.
!;$%%(H($&!54)(.'+H,+((*,+H'G/),$+/%2+,3(*4,)5$& (̂&(+4(V("#+$%$H5';#/+H4#/6T8897';#,+/"

!!8.0*$)&*%H*1:5-)10.*)1((/.-+*-)!HC9"/(1(/.-/O/41-)1-24A133*-./-.0*(*104A)5:/4/-)A*O/*325O
45++1-21-245-)0531-2+/((/5-:31--/-.'1-2/)/(13(55-*5O)A*L1(/40*(*104A)5:/4(/-)A*O/*325O+/3/)10'
5:*01)/5-(7K-0*4*-)2*412*(')A*@*1:5-)10.*)1((/.-+*-):05L3*+ A1(L**-@/2*3'()M2/*2/-2/OO*0*-)
+/3/)10'5:*01)/5-13O/*32(/-43M2/-.31-2'(*1'1/0'(:14*'1-2*3*4)05+1.-*)/4'1-21310.*-M+L*05O+52*3(
1-213.50/)A+(A1N*L**-2*N*35:*27CA*)':/41345+L1)()'3*('+52*3/-.+*)A52('(53N/-.13.50/)A+(1-2
*P:*0/+*-)(O50 HC910*('()*+1)/4133'/-N*()/.1)*2'1-2145+:0*A*-(/N*0*N/*@/(:0*(*-)*27CA*-*@
4A133*-.*(5-HC9/(1-13'X*2'@A/4A10*L05M.A)L')A**+*0./-.)*4A-535./*(1-25:*01)/5-(5-/-)*33/.*-)
1-2M-+1--*2('()*+('1-2)A*2/(4M((/5-5-OM)M0*0*(*104A2/0*4)/5-(41-:05N/2*1A*3:OM30*O*0*-4*O50
0*(*104A*0(/-)A/(O/*327

9":;'$10%@*1:5-)10.*)1((/.-+*-)!HC9"#+52*3#13.50/)A+#0*N/*@

<!引!言

武器目标分配!@*1:5-)10.*)1((/.-+*-)'HC9"问题

是军事运筹学领域的基础问题之一'是解决如何将多种作
战武器分配给多个打击目标'来最优地实现指挥员的作战
意图'也是指挥控制自动化*智能化需要解决的关键问题$

HC9问题最早由 Y1--*!;?"D"(;)在研究弹道导弹防

御运筹优化时提出'开始被称为导弹分配问题!+/((/3*1335<
41)/5-:05L3*+'Y9c"'解决如何将己方拦截导弹分配到来

袭弹道导弹的拦截作战中'以达到己方设施最优防护的目
的$该问题提出后'受到军方和学术界作战运筹*指挥控
制*自动化等领域研究人员的广泛关注'开始逐步将 Y9c
的基础模型扩展到不同的作战领域'成为当前熟知的 HC9
问题$HC9问题是典型的组合优化问题'随着武器*目标的
种类和数量的增加'解的数量会呈指数增加$#$世纪D$年
代'T35'2等!;?D="(#)证明了 HC9是一个多参数*多约束
的8c!-5-<2*)*0+/-/()/4:53'-5+/13"<45+:3*)*问题$曹奇
英等!#$$;"(%)说明了 HC9问题的解空间存在大量的局部
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极值点'往往是不可微的*不连续的*有约束条件和高度非
线性的$因此'不存在确定性优化算法能在多项式时间之
内计算出问题最优分配方案$

从作战指挥决策过程来看'当前常见 HC9问题研究
主要分为两大类%静态 HC9!()1)/4HC9'&HC9"和动态

HC9!2'-1+/4HC9'ZHC9"$&HC9问题研究一个确
定的周期内'己方武器对敌方目标进行一个回合交战的最
优分配$ZHC9问题在&HC9的基础上引入时间维的决
策'在多个回合的交战中考虑己方武器和敌方目标在类型*
数量和状态等方面的不确定性'为目标的动态打击提供武
器筹划方案$此外'多阶段 HC9问题研究己方武器分多
个阶段!波次"对敌方目标进行打击'优化确定条件下多阶
段交战过程中武器资源的筹划方案'属于一类较为特殊的

HC9问题'有时被归入到ZHC9问题中$从决策权来看'
可以分为集中 HC9和分布式 HC9$

HC9问题经过几十年的研究'在模型*算法*作战应用
以及实验数据等方面都得到了巨大发展$从建模方法来
看'早期以整数规划*动态规划和图论等方法为主'近期博
弈论*多智能体方法等也开始用来对 HC9问题进行建模
求解$从优化算法来看'既有传统的分支定界法*割平面法
和列生成方法等传统精确算法'也有贪婪搜索*禁忌搜索
!)1LM(*104A'C&"算法*模拟退火!(/+M31)*21--*13/-.'&9"
算法*大 规 模 邻 域 搜 索 !N*0'310.*<(413*-*/.AL50A552
(*104A'6T8&"算法*粒子群优化!:10)/43*(@10+5:)/+/X1<
)/5-'c&["算法*遗传算法!.*-*)/413.50/)A+'U9"*蚁群优
化!1-)4535-'5:)/+/X1)/5-'9R["算法等启发式算法'以及
多种启发式算法结合的混合智能算法等$从应用领域的作
战样式来看'包括了防御过程中的地面防空*空中拦截*单
舰防空*舰艇编队防空*反弹道导弹等'以及进攻过程中的
地对地打击*空对地打击*反舰*装甲对战*联合火力打击等
在内的;$多种典型作战样式$从模型算法的实验验证来
看'既有;$种以内武器和目标的小规模算例'也有数量高
达!$$种武器和目标的大规模算例$

Y1)3/-!;?E$"(!)对#$世纪E$年代之前的!导弹"HC9
问题的相关研究进行梳理和分析'侧重静态模型和启发式
算法的总结$R1/等!#$$="(")对#$世纪初及之前的 HC9
研究进行了综述'更加着眼于ZHC9的研究进展和发展趋
势$e3/-*等!#$;?"(=)的研究是近期 HC9问题领域较为
全面的综述'重点对 HC9的数学规划模型和算法进行了
总结$上述综述主要关注英文论文中的研究成果'还缺少
国内代表性成果的总结$同时'对具体模型和算法总结较
多'没有系统总结 HC9的应用场景和实验数据$

随着人工智能技术*无人系统等新技术新装备在军事
领域的广泛应用'HC9问题也面临着新的挑战与发展机
遇$无人系统的应用催生了很多新的作战样式'如蜂群作
战*跨域无人集群协同作战等$如何在现有 HC9研究的
基础上'研究新作战样式下的 HC9技术'将是未来智能

化*无人化作战领域的一个研究热点$同时'人工智能技
术为更高效地解决动态对抗场景下的 HC9问题提供了
新的解决思路$因此'从典型应用场景*建模方法*算法
以及实验等多个角度对 HC9问题进行系统综述'同时
融入了国内的代表性研究成果'文献更加全面'内容更加
丰富'为下一步 HC9的新发展奠定基础'具有重要的应
用价值$

=!典型作战样式

HC9问题在典型的防御和进攻作战中都有着十分广
泛的应用'在地面防空*舰艇防空*空中拦截*协同空战等典
型防御作战样式以及地对地打击*空对地打击*反舰*装甲
对战*联合火力打击等典型进攻作战样式中支撑指挥员快
速制定 HC9方案$从作战领域来看'HC9在陆海空天等
领域的作战规划中都发挥着重要作用'电磁领域一般为作
为外部约束或影响'融合到其他领域的典型 HC9中$其
中'海上作战中的海空一体化作战既属于典型的联合作战'
又包含了舰艇防空*反舰*!舰载机"空对地打击*协同空战*
联合火力!舰载导弹*远程火炮等"打击等典型防御与进攻
作战样式$本文重点从进攻和防御作战的角度进行了分析
总结$典型作战样式如图;所示$

图;!HC9问题应用的典型作战样式

V/.7;!C':/41345+L1):1))*0-(1::3/*2)5)A*HC9:05L3*+

=@=!防御作战
未来战争的主要形式是非接触作战'防御作战是防御

敌方攻击或者破坏敌方攻击武器'使敌方攻击性武器失去
威胁'以最大效用保护己方安全$当今世界的主题仍然是
和平与发展'在 HC9的研究应用中'防御作战是重要的应
用方向$

;7;7;!地面防空
地面防空是指拦截敌方空中来袭目标以保护己方资

产'最主要的拦截目标是巡航导弹*弹道导弹*火箭弹以及
敌方各型飞机等$己方的资产主要包括城市*机场*港口以
及其他重要设施'防御的主要目标是最大化摧毁敌方来袭
目标或者最大化保护我方资产$

自 Y1--*!;?"D"(;)提出 HC9问题以来'相关的 Y9c
研究一直延续至今'Y1)3/-!;?E$"(!)对;?E$年之前的

Y9c文献进行了分类梳理$&531-2!;?E%"(E)研究了区域
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防御和点防御中反弹道导弹的 HC9 问题$H14A532*0
!;?D?"(D)分析了洲际弹道导弹防御中的 HC9问题'以来
袭目标剩余威胁最小化为目标'同时考虑了每个防御平台
所拥有拦截武器的上限以及分配给一个目标的拦截武器上

限$a*0)(*B1(等!#$$$"(?)同样研究了战区导弹防御的

HC9问题'不同的是'其研究的是更为复杂的动态导弹防
御问题'同时考虑了来袭目标的多样性*己方资产价值的大
小和防御武器的有限性'以最后阶段己方资产保存价值最
大化为优化目标$

刘付显等!#$$%"(;$)基于地空导弹防御系统多目标通

道数的不同杀伤区'研究了最大化拦截敌方武器的 HC9
问题'考虑了时间约束*空间约束和资源约束$Y*-W等
!#$$E"(;;)分析了多层弹道导弹防御系统的 HC9 问题$

H1-.等!#$;;"(;#)主要研究了地空导弹战术单元防空指挥

控制系统中的目标分配问题'提出了火力单元拦截目标的
射击优势度概念$H1-.等!#$;""(;%)研究了一般弹道导弹

防御的 HC9问题$&*N*0(5-等!#$;""(;!)重点研究了雷达

资源对来袭的弹道导弹和巡航导弹的分配问题'雷达在作
战中扮演着搜寻*追踪和制导等角色'雷达资源分配起着重
要作用$

T/等!#$;="(;")研究了多层多波次来袭弹道导弹拦截

的 HC9问题'多层主要是指高空防御层和低空防御层'防
御方根据不同的防御层发射不同的拦截器'在分配拦截器
时考虑了时间窗口$Z1N/(等!#$;E"(;=)和>M等!#$;E"(;E)

都研究了弹道导弹防御 HC9问题$前者基于动态的角度
研究了不确定性的多轮次齐射的弹道导弹防御问题'出发
点是最大化保护己方资产!例如城市"#后者基于静态的角
度研究了不确定条件下的多目标 HC9问题'以获得最大
的拦截效率和最小的拦截损耗$T/等!#$;D"(;D)研究了静

态多目标地面防空的 HC9问题'在最大程度保护己方资
产的同时最小化武器消耗$欧阳志宏等!#$;D"(;?)从软杀

伤角度研究了电子干扰对抗来袭威胁的目标分配问题'通
过干扰来袭目标的激光*电视*红外等制导方式'优化己方
电子武器配置达到最佳电子干扰效果$

F1-.等!#$;?"(#$)重点研究了高命中概率的拦截器拦

截敌方导弹的 HC9问题$UM5等!#$;?"(#;)主要研究具有

固定和自适应分组约束的多对多导弹拦截问题'分组策略
主要考虑了对每个目标分配武器的数量限制$>M等
!#$#$"(##)主要研究了双目标多阶段防空 HC9问题'重点
突出了传感器平台和武器平台的合作'以最后阶段拦截的
所有来袭目标威胁最大化和总成本最小化为优化目标$

dA1-.等!#$#$"(#%)通过提炼典型地空反突防场景的关键因

素'提出了一个动态传感器&异构武器 目标集成分配问题'
即目标由远及近的突防过程中'调配近*中*远多类型防御
武器以及传感器对目标进行拦截$

;7;7#!舰艇防空
舰艇编队作战是现代海战的重要作战方式'有其显著

特点'舰艇防空通常是多波次防御'特别是在海上对抗中节

奏快'时间反应要求非常高$舰艇防空主要是指舰艇防御
敌方空中威胁'敌方威胁主要包括战斗机*反舰导弹等'己
方防空武器主要包括搜索雷达*电磁信号监视器*火控系统
以及导弹*火炮*电子干扰*诱饵弹等'防空的主要目的是保
护己方安全'最大化摧毁敌方来袭目标$舰艇防空又可分
为单舰防空和舰艇编队防空$舰艇防空作战节奏快'因此

HC9的时效性要求高'一般以构造式启发算法为主'在极
短时间内快速生成防空武器分配方案$

!;"单舰防空

T**等!;??!"(#!)研究了单艘舰艇执行区域防空的

HC9问题$61-等!;??""(#")研究了海军护卫舰的防空战

斗力的快速评估问题'辅助决策者快速比较不同策略*系统
和冲突之下方案的优劣$张勇等!#$$""(#=)分析了舰艇防

空武器系统多通道的特点'根据各射击通道的转火能力和
射击时间'建立了最大化拦截来袭导弹的 HC9模型$罗
江锋等!#$;%"(#E)以加拿大 G13/O1P级护卫舰为例将智能规
划与优化调度的方法应用于舰艇防空武器规划中'利用智
能规划快速搜索出可能的备选方案'再利用优化调度的方
法产生最优的 HC9方案$

!#"舰艇编队防空

T/等!#$$="(#D)研究了舰艇编队的ZHC9问题'在舰
艇编队防空作战中'优化目标是使在防空作战最后阶段幸
存的目标总威胁最小$e101(1B13!#$$D"(#?)针对海军任务

组的防空 HC9问题进行了研究'强调舰艇编队的相互配
合'考虑了不同舰艇的重要性以及舰艇之间的相互防御'将
击落所有来袭导弹的概率最大化作为优化目标$王玮等
!#$$D"(%$)分析了舰艇编队 HC9的模式'研究了舰艇编队
集中式指挥和分布式指挥的 HC9方法$韩双等!#$$?"(%;)

研究了舰艇编队防御问题'提出先对来袭目标的威胁做出
排序并产生一个初步的 HC9方案'然后再送往融合中心
借助大系统理论的分解协调法进行优化$

王玮等 !#$$?"(%#)*李相民等 !#$;$"(%%)*陈华东等
!#$;$"(%!)研究了基于多智能体的舰艇编队 HC9问题$李
亦伟等!#$;$"(%")分析了舰艇编队防空武器之间的软硬火

力的配合$陈华东等!#$;%"(%=)将舰艇编队的武器目标系

统看作一个多智能体系统'并基于黄页服务中的合同网协
议生成编队武器分配方案$

e101(1B13等!#$;;"(%E)主要研究了舰艇编队的 Y9c'
这种分配问题是以防御性为主即舰载防空导弹拦截反舰导

弹'考虑了多种导弹系统和反舰导弹类型'并根据交战过程
中的射击 观察 射击策略'建立了一个离散模型辅助生成
舰艇编队最佳参与时刻表$同年'e101(1B13等(%D)研究了舰

艇编队的最佳防御阵型问题'以确定舰艇的位置和扇形防
御区'从而形成最佳的防御网络$

RA*-等!#$;#"(%?)在研究舰艇编队防空问题中考虑了

舰艇编队主舰或者指挥舰的重要性'同时建立了一个多目
标的优化模型'不仅考虑了最大化拦截敌方威胁和最小化
己方损失'还考虑了最大程度保护己方重要舰艇$&/31N等
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!#$;?"(!$)主要考虑了海军编队舰对空导弹的重调度问题'
假定初始目标分配被不可预知的变化所打乱'为了生成一
个新的目标分配表'提出了一个双目标的优化模型'最大化
无泄漏概率值'并最小化与初始目标分配的总偏差$

;7;7%!空中拦截
空中拦截主要是指空对空拦截'即己方战斗机或者无

人机拦截敌方空中目标'敌方目标主要包括敌方的无人机
或者战斗机及其发射的武器$肖冰松等!#$;$"(!;)对编队

内飞机协同超视距空战条件下进行中远距拦截的目标分配

问题进行了研究'最大化拦截敌方的威胁$a1'01B等
!#$;%"(!#)研究了空战中的 HC9问题'主要考虑如何将有
限的资源分配给目标以实现最大化的拦截效用$&A13M+5N
等!#$;E"(!%)分析了多个移动目标!飞机"*目标防御者和攻
击目标的导弹之间的协同拦截场景'其中受保护的资产为
己方飞机$

;7;7!!协同空战
协同空战是无人机或者战斗机相互协同对抗的典型作

战样式之一$协同空战首先强调团队的配合'其次由于空
战过程中弹药无法及时补充以及燃油有限'因此还需要注
重使 用 有 限 的 武 器 打 击 一 定 的 敌 方 目 标$c*-. 等
!#$;E"(!!)研究了对动态多目标协同空战的 HC9问题'采
用了3射击 观察 射击4的交战策略'不仅考虑了时间窗口'
而且还提出最大化摧毁敌方和最小化消耗成本的双目标优

化求解方案$RA1-.等!#$;E"(!")基于战斗力潜力的概念研

究了协同空战的 HC9问题'使目标的总杀伤力最小'其核
心变量是相对优势$T/等!#$;D"(!=)将武器对目标的杀伤

概率和武器的消耗成本两个主要因素融入到一个单目标

HC9模型中'研究了空战武器对目标的优化分配'以最小
化敌方的加权累计威胁概率之和$GM等!#$;D"(!E)基于

!个不同的威胁函数分别讨论了不同模型下协同空战的

HC9问题$c1-等!#$;?"(!D)主要关注协同空战中敌方火

力攻击和电子干扰引起的对抗和不确定性'以两个战斗队
进行的非合作零和博弈模型来描述这种对抗'同时考虑了
与传感器的配合'提出了一种改进的传感器数据融合方法
以应对不确定性$

张涛等!#$;%"(!?)*王网琴等!#$;!"("$)和马滢滢等

!#$##"(";)研究了超视距协同空战的 HC9问题$文献(!?)
主要分析了超视距协同空战下敌机对己方的威胁系数的计

算方式'综合考虑了角度*速度*距离和隐身!个威胁因子
和一个角度惩罚因子'以最大化击毁敌机累计威胁概率为
目标函数$文献("$)主要考虑速度*角度*高度*距离和能
力"个优势因子作为威胁的影响因子'以最小化敌方剩余
威胁为目标函数$文献(";)从博弈论角度将超视距空战中
的多无人机 HC9问题建模为双矩阵博弈模型'并将其转
换为混合整数规划优化模型进行求解'以反映超视距空战
中的强对抗性$顾佼佼等!#$;""("#)构建了多目标决策模

型'在达到毁伤阈值的前提下'同时对一次攻击后使敌编队
的总期望剩余威胁最小和导弹消耗量最小两个目标函数寻

优$侯满义等!#$;E"("%)分析了无人机作战的约束条件'综
合考虑了多无人机协同作战下敌我双方的优势和威胁能力

指数'以最大化打击敌机的收益为优化目标$

=@?!进攻作战

;7#7;!地对地打击
地对地打击是现代战争的重要作战样式之一'通过调

用地面武器如火炮或者导弹攻击敌方目标$敌方目标主要
包括军事装备*重要建筑*设施等$&1:1X等!#$;;"("!)研究

了火炮目标分配问题'考虑了目标*所用火炮类型以及离散
时间等三要素$RA1等!#$;$"("")对野战火炮火力调度问题

进行了研究'即给定的火炮单位对给定的目标进行打击的
调度优化'考虑了时间窗口'并假设目标随着时间的推移'
火炮的击中概率逐渐下降$RA5/等!#$;D"("=)主要研究了

不确定条件下火炮射击顺序问题'提出了一种火炮射击顺
序的优化方法$

张信启等!#$$?"("E)研究了常规战略导弹打击的优化

问题'提出了战略导弹打击的目标点和瞄准点的计算方式'
以将有限的战略导弹在恰当的时机打击到敌方重要的目

标$王然 辉 等 !#$;="("D)*H1-. 等 !#$;?"("?)和 VM 等
!#$;?"(=$)基于成本的角度研究了地面打击目标分配问题'
在满足目标伤害的前提下'考虑了目标被击中的累计损毁'
以武器消耗的总成本最小化为目标函数$

;7#7#!空对地打击
空对地打击是出现较早的作战样式之一'随着科技的

进步和武器系统的升级'现代的空对地打击也越来越复
杂'高效的目标分配'不仅可以最大化打击敌方有生力量'
还可以节省武器消耗成本$彭星光等在#$$D年(=;)和

#$;$年(=#)都针对无人机编队协同打击联合目标的优化问

题进行了研究'所建的模型反应出攻击方与被攻击方的内
在关系'前者主要考虑&HC9问题'后者主要研究ZHC9
问题$&A/+1等!#$$?"(=%)研究了无人机协同攻击地面移动

目标的问题'即多架无人机通过制导以及携带武器分工协
作'同时打击多个地面移动目标$吴文超等!#$;;"(=!)研究

了多无人机打击诸如敌方防空武器等背景下的软武器分配

问题'软武器是指无人机携带的干扰弹*电子干扰机等$刘
毅等!#$;$"(=")分析了攻击无人机的协同目标规划问题'主
要构建了基于双层规划的任务分配模型'其中融合了资源
分配和航线优化两个子问题'总体目标是保证攻击无人机
作战的收益最大'代价最小$

Z*-.等!#$;%"(==)研究了多异构无人机协同打击地面

目标的多任务分配问题'异构性是指不同无人机的功能不
同*作战特点不同以及携带的武器不同$Z/0/B等!#$;""(=E)

重点分析了空中打击地面目标的效率'即给定一组地面目
标集'在每个目标都能达到其期望毁伤要求的前提下最小
化打击总成本'建立一个连续的两阶段优化模型优化打击
分配方案$dA1等!#$;""(=D)研究了多无人机协同对抗对目

标的优化问题'从博弈论的角度出发'分析了不完全信息下
的动态多方对抗博弈在多无人机系统中的应用$H1-.等
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!#$;E"(=?)以战斗机携带的空对地导弹打击地面移动目标

为应用背景'提出了一种最大化打击敌方目标的模型$

T/等!#$;E"(E$)主要研究静态的双目标战机打击地面

目标问题'该问题的目标是找到一个合适的静态任务'使敌
方的期望损失最大化'同时使导弹的成本最小化'为了更加
接近真实的空战'在建模时加入了飞行员的能力因素$T/
等!#$;D"(E;)在前期打击地面目标优化问题的基础上'建立
了一个三目标的优化模型'考虑了战斗机的价值$U15等
!#$;?"(E#)针对文献(E;)中的空地打击场景'将第%个优化
目标中最大化战斗机价值调整为最小化战斗机损失$

;7#7%!反舰
战舰作为重要的战斗武器在战争中特别是海战中发挥

着重要作用'反舰作战作为海上作战的重要作战样式之一'
主要是指运用鱼雷*反舰导弹等武器打击敌方战舰'最大化
减少敌方战舰的威胁乃至摧毁敌方舰艇$反舰作战通常是
一个多轮次的攻防过程'这个过程既要考虑打击敌方舰艇也
要考虑武器消耗$杨飞等!#$;$"(E%)研究了多目标反舰导弹

饱和攻击的优化问题'以最大化打击敌方舰艇的效益*最小
化己方武器消耗为目标'并将航路规划与火力分配相结合'提
出了一种多发射*多约束条件下对敌舰队饱和打击的方法$

;7#7!!装甲对战
装甲对战是陆军作战的一种作战样式'在 HC9时具

有自身特点$首先装甲部队机动性较强'命中率存在较大
的不确定'其次装甲车辆命中毁伤性的估计较为困难$王
正元等!#$$%"(E!)研究了坦克对战中离散多阶段 HC9问
题'双方的目标均是最大化消灭敌人'最小化自己的损失'
分别讨论了摧毁一辆坦克的不同炮弹数*不同的击中概率
以及有无累计效应等条件下一方取胜的ZHC9策略$白
帆等!#$;#"(E")主要基于模糊火力适度的原则讨论了坦克编

队对战的 HC9 问题'主要根据集火打击的特点'结合模糊
命中概率'形成无约束的坦克对战的&HC9模型$常天庆

等!#$;""(E=)结合动态装甲分队对战的特点'以效用最大化
为优化目标$陈军伟等!#$;="(EE)分析了装甲分队火力打

击战法的运用方式及其对分配结果的影响'建立了一种面
向装甲分队战法运用的两阶段 HC9模型$

;7#7"!联合火力打击
联合火力打击是多军兵种的多种武器联合打击敌方多

个目标的典型作战样式$孔德鹏等!#$;="(ED)和徐克虎等

!#$;="(E?)研究了合成分队的 HC9问题'合成分队是以信
息化装甲武器平台为主的多种兵力合成的地面新型作战力

量'本质上是解决多兵种联合火力打击的火力优化问题$
前者从静态的角度提出了基于主从决策的双层 HC9模
型'后者从动态的角度'基于自适应协同决策体系'实现动
态火力协同分配$刘双双等!#$;E"(D$)以最大费效比和最

小附带损伤为优化目标'建立了针对联合火力远程打击的

HC9模型$陈曼等!#$;?"(D;)基于累计失败概率最低和使

用武器成本最少原则'研究了舰载武器联合火力打击的双
目标 HC9问题$孔德鹏等!#$;?"(D#)主要研究了3点对点4
突击和远程火力覆盖支援相结合的协同火力打击 HC9问
题'以对抗双方剩余价值的比值为优化目标$田伟等
!#$#$"(D%)研究了基于随机时间影响网络的联合火力ZHC9
问题'综合考虑了使命达成概率最大化*剩余战斗力最大
化*行动时长最小化等原则'分析了使命达成效果的非解析
表达$

=@D!小结
不同的作战样式各有其特点'本文对不同的作战样式的

问题特点进行简要归纳'如表;所示$在分析问题规模时'
以常用场景为主#在分析问题复杂性时'由于 HC9 本身就
是8c<A102问题'因此对不同作战样式的相对复杂程度进行
了简要对比$同样'在时效性方面'也是以常用作战应用场
景为主$HC9问题还可以支撑战争问题研究*装备论证等'
这类场景对最优性的要求一般优于时效性方面$

表=!典型作战样式的问题特点

I).6"=!P$'.6"(&K)$)&*"$30*3&0'#*:23&)6&'(.)*2)**"$%0

典型作战

样式

问题特点

问题规模 复杂性 时效性

地面防空
不同作战场景时'问题规模涵盖

大*中*小等不同范围$

早期研究一般简化为标准的 HC9
问题'近期研究开始考虑与传感器

的协同'问题复杂性增加较大$

拦截目标为弹道导弹时'时效性要求比较高#

为巡航导弹*飞机等目标时'时间窗口相对较

长'求解时效性可适当放宽$

舰艇防空
单舰防空时通常为小规模#舰艇编

队防空通常为中*大规模$

单舰防空过程中武器之间以及武

器与传感器的协同约束较为复杂'

编队防空时还要增加舰艇间的协

同'一般很难建立标准的数学规划

模型$

舰艇防空在作战中'来袭目标一般速度很快'

对问题求解的时效性要求非常高$

空中拦截

空中拦截以舰载机或战斗机拦截

目标为主'问题规模通常为中*小

规模$

通常情况下空中拦截问题的求解

复杂性一般$

空中拦截具有高速度移动*时间窗口较短'时

效性通常较高$

协同空战

协同空战通常以编队形式协同作

战'甚至是以大规模无人机等蜂群

作战为代表'问题规模通常较大$

问题求解复杂性通常较高'需要处

理中*大规模的 HC9$

协同空战同样具有高速度移动*作战节奏快

等特点'时效性通常较高$
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续表=

>'%*3%/"1I).6"=

典型作战

样式

问题特点

问题规模 复杂性 时效性

地对地打击
与作战规模相关'以中*大规模为

主'少量小规模问题$

通常基于标准 HC9 数学规划模

型进行扩展'大规模问题求解复杂

性较大$

通常有较长时间开展战前规划'时效性要求

不高$

空对地打击
与作战规模相关'以中*小规模为

主'少量大规模问题$

通常基于标准 HC9 数学规划模

型进行扩展'大规模问题或考虑敌

方防空因素时求解复杂性较大$

战前离线规划为主'时效性要求不高#动态在

线规划时'时效性要求高$

反舰

反舰通常涉及到几个波次打击的

问题'舰艇编队数量有限'无论反

单舰还是反舰艇编队'问题规模通

常不是太大$

反舰问题的静态规划复杂性不高'

但是考虑敌方拦截对抗时'复杂性

会急剧增大$

反舰作战节奏快'对战机的把握要求高'一般

需要在极短时间内完成求解$

装甲对战

现代战争'装甲对战以小规模为

主'特殊场景才会出现大规模集团

式的装甲对抗$

小规模的装甲对战'问题求解复杂

性相对较低$

装甲机动性强'近距离对抗时'求解时效性要

求较高$

联合火力

打击

联合火力打击问题规模通常为中*

大规模$

考虑武器之间协同或武器与传感

器协同时'问题复杂性通常较大$

战前静态规划'时间比较宽松#战中在线规

划'时效性要求较高$

!!随着军事装备的升级以及计算机技术的快速发展'特
别是传感器等技术的应用'不同的作战场景对 HC9带来
了新的挑战$首先'更加关注问题模型化的过程'所建模型
需要反应作战场景的特点'模型简化和假设方面逐渐向实
际作战场景靠拢'更加关注不确定性的影响$其次'更加关
注大规模作战的问题求解'HC9的痛点之一就是难以针对
大规模的 HC9进行高效高质量的求解$最后'关注不同
作战样式的时效性'对相关 HC9求解算法的效率提出了

进一步要求$

?!建模方法

HC9问题经过多年研究'已经发展出多个重要的分支
方向与应用领域$根据不同领域特点'数学规划*博弈论*
图论*马尔可夫决策等多种方法被用来对 HC9问题进行
描述建模$表#对不同建模方法的特点和重点应用领域作
出了总结$

表?!建模方法的特点及其重点应用领域

I).6"?!>K)$)&*"$30*3&0'#('1"63%5("*K'10)%1*K"3$Y":)2263&)*3'%)$")0

建模方法 特点 重点应用领域

数学规划
包括线性整数规划*非线性整数规划*$\;整数规划等'模型

多样'形式化严谨'便于数学求解'应用领域广$

适用于进攻和作战中的所有典型作战样式'尤其是便

于求解大规模问题$

博弈论 便于分析双方对抗策略影响'数学描述严谨$ 包含小规模动态对抗作战场景的作战样式$

图论
一般需要对 HC9问题进行转化与简化'建立在数学规划模型

基础上'不适合求解规模较大的问题$

武器和目标相对简单'能够建模为基础 HC9问题的

作战场景$

动态规划
便于分析多阶段分配过程中动态不确定因素的影响'一般只能

求解中小规模问题$
作战过程中存在多个阶段的作战场景$

多智能体建模 强调人工智能的应用'特别是机器学习和强化学习的应用$ 时效性要求高*需要进行分布式协同的作战场景$

网络流
需要对 HC9问题进行转化与简化'建立在数学规划模型基础

之上'便于求解大规模问题$

武器和目标相对简单*不需要考虑协同或额外约束的

作战场景$

?@=!数学规划
数学规划是 HC9问题的基础建模方法'也是应用最广

泛的建模方法$在 HC9 问题中最早提出的数学模型就是
非线性整数规划模型$Y1--*!;?"D"(;)最早建立的模型就

属于非线性整数规划模型'是基于概率和非线性的形式来表

述的'但可以应用线性模型来近似描述$T35'2等!;?D="(#)

证明 HC9的基础整数规划模型属于8c<45+:3*)*问题$至

今'数学规划模型仍在 HC9领域发挥着重要作用$

HC9问题的基础静态数学规划模型如下所示%

Y1P&C &
O'C

]O
;LM

,'0

!;L@,O
"_,! "O !;"

(7)7&
O'C

_,O 2J,'C,'0 !#"

!!_,O'\̂ 'C,'0#O'C !%"
式中%]O 是目标价值#@,O

是武器,对目标O的毁伤概率#_,O
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是决策变量'即武器,分配给目标O的数量#J, 是武器,的
最大数量$式!;"为目标函数'最大化打击敌方目标价值#
式!#"和式!%"是约束条件'规定决策变量为正整数以及武
器,可用的数量有上界$在此基础之上衍生了很多数学规
划模型'更多&HC9和ZHC9数学规划模型可参考e3/-*
等!#$;?"(=)的综述文章$

T**等!#$$%"(D!)提出了一个具有武器约束限制的非线

性整数规划模型$a1'01B等!#$;%"(!#)应用$#;背包问题
对空战机队打击目标问题进行简约'实验结果表明在小规
模问题中能够获得最优解$Z/0/B等!#$;""(=E)为了解决战

斗机目标分配问题提出了一种两阶段混合线性规划建模方

法$&)/*L*0等!#$;""(D")将多武器对多目标分配问题看作

是一个带移动目标的多旅行商问题'建立了一个整数线性
规划模型$c*-.等!#$;E"(!!)基于目标毁伤概率区间和时

间窗约束'提出了一种新的协同空战ZHC9多目标整数优
化模型'该模型将目标毁伤效率最大和弹药消耗最小作为
两个竞争目标函数$T/等!#$;E(E$)*#$;D(E;)"提出了一个联
合整 数 规 划 模 型 求 解 多 目 标 的 HC9 问 题$GM 等
!#$;D"(!E'D=)针对协同空战中的 HC9问题'提出了双方威
胁函数的概念'分别建立了线性整数规划模型和非线性整
数规划模型$陆一平等!#$;?"(DE)通过限定对目标分配武

器的数量来降低整数线性规划模型的维数'提高问题求解
的效率$>/-等!#$;?"(DD)为传感器 武器 目标分配问题建

立了一个有约束的$\;整数规划模型$T/等!#$;?"(D?)对

&HC9问题的模型进行了总结'建立了考虑传感器和武器
细节的整数规划模型$TM等!#$#;"(?$)将 HC9问题转化
为一个具有二进制列的线性整数规划模型$

?@?!博弈论
博弈论方法是将敌我双方对抗策略的影响融入到

HC9中$对抗双方会根据掌握的信息'结合对方可能采取
的所有行动和获得的效用构造支付矩阵'寻找均衡策略'进
而制定下一步的 HC9策略$因此'博弈论成为ZHC9问
题的重要研究方法之一$

&531-2等!;?E%"(E)提出使用博弈论中的双人零和博弈对

HC9问题进行建模'假设双方参与人通过探测系统或者情报
信息得知对方的武器&目标数量*类型*杀伤力等信息'但是不
了解对方会在每个阶段采取的策略'防御方&进攻方选取不同
的策略准则计算支付矩阵'寻找均衡策略$dA1等!#$;""(=D)建

立了多无人机目标分配的不完全信息动态对抗博弈模型$c1-
等!#$;?"(!D)根据对抗博弈HC9模型的特点'提出了一种分解
协同进化算法来获得非合作纳什均衡策略$

张毅等!#$;#"(?;)建立了一种具有距离折算因子的模

糊 灰色非合作纳什博弈模型'并将之转化为二次规划模型
进行求解$T*L5M4A*0等!#$;!"(?#)使用进化博弈的方法解

决多目标ZHC9问题中选择适应度的问题$U531-'等在

#$;"年(?%)和#$;E年(?!)研究了分配多个防御资源以保护

多个站点免受对手可能攻击的问题'建立了一个多行动集
的两人零和博弈模型'比较纳什均衡与非竞争环境下均衡

解的结构'分析了多阶段博弈过程策略调整对于博弈结果
的影响$王邑等!#$;="(?")使用,:(/35-<81(A策略替代了
传统纳什均衡搜索策略来寻找自主空战任务分配问题的纳

什均衡点$G1-等!#$;="(?=)考虑了一个更复杂的博弈场

景'建立了三阶段!防御方 攻击方 防御方"的完全信息零
和博弈模型$张先剑!#$;?"(?E)构建了基于双方动态博弈

的攻防对抗综合数学模型$

?@D!图论
图论方法解决 HC9问题时'是在数学规划模型的基

础上进行转化'与图论紧密联系的是匈牙利算法'用于寻
找最优匹配方案$黄力伟等!#$$E"(?D)针对目标函数是线

性或非线性的一类火力分配问题'提出了虚拟火力单位或
目标的方法'将问题转化为能够用匈牙利算法求解的指派
问题$T*L5M4A*0等!#$;%"(??)利用拦截几何概念提出了

一种最优的 HC9方案'在其另一项研究中!#$;!"(?#)'设
计了一个基于不对称二分图模型的匈牙利算法'结合遗传
进化博弈的思想解决多目标 ZHC9问题$G1+X*A/等
!#$;?"(;$$)通过强化学习解决了一个常见的组合优化问

题'即基于图的成对分配*最大二部基数匹配*最小割或最
大和问题'对使用图论方法进行武器目标分配很有借鉴
意义$

?@E!动态规划
在实际作战过程中'现阶段的行动决策影响着未来数

个阶段的火力分配方案'进而决定整个战斗的作战效果$
因此'需要考虑当前武器目标分配方案对未来状态的影响'
动态规划方法作为运筹学领域求解多阶段优化和决策过

程的重要数学方法'被广泛用来建立ZHC9问题的模型$
主要的研究方法是多阶段建模'如9A-*等!#$;""(;$;)*>/-
等!#$;;"(;$#)和马尔可夫决策过程分析方法如&M++*0(等
!#$#$"(;$%)以及Z1N/(等!#$;E"(;=)$

在ZHC9的场景中'由于攻防阶段和打击效果的不确
定性'防御方&攻击方不得不考虑每一阶段需要发射和保留
多少武器'高维数的解空间使得传统的动态规划很难用于
实际的场景$9A-*0等!#$;""(;$;)提出了一种自适应的动

态规划方法'解决两阶段ZHC9问题$

Z1N/(等!#$;E"(;=)建立了离散小波变换的马尔可夫决

策过程模型'并采用近似动态规划方法求解$Y*-W等
!#$$E"(;;)利用离散时间马尔可夫过程模型解决多层弹道

导弹防御方案优化问题$&M++*0(等!#$#$"(;$%)利用近似

动态规划方法建模'并基于两种近似算法制定分配策略'解
决大规模 HC9问题$

?@F!多智能体建模
随着人工智能技术的快速发展'对多智能体方法的关

注越来越多$多智能体充分发挥智能化的优势'让繁琐的
工作更加自动化*智能化地完成'便于求解复杂约束的

HC9问题$王玮等!#$$?"(%#)为舰艇编队 HC9决策提供
了一种新的思路'以编队分布式协同作战为典型场景'建立
了一种基于多智能体的 HC9模型$李相民等!#$;$"(%%)*
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陈华东等!#$;$"(%!)以及李亦伟等!#$;$"(%")也研究了基于

多智能体的 HC9问题$文献(%%)提出了一种异步并行蚂
蚁智能体系统模型'文献(%!)设计了一种多智能体辅助决
策系统'文献(%")考虑了舰艇编队防空武器之间的软硬火
力配合'建立了软硬武器兼容约束判断模型$H1-.等
!#$;""(;%)设计了一个自适应神经网络结构'&A13M+5N
!#$;E"(!%)在线性制导律的基础上提出一种协作制导律'解
决多智能体拦截多目标的问题$

?@G!网络流
网络流是求解 HC9问题的一种可选方法$R1()1-5-

等!;?DE"(;$!)建立了 HC9 问题的非线性网络流模型$

9AMS1等!#$$E"(;$")将 HC9问题建模为整数规划问题和广
义的整数网络流问题'辅助寻找最优解的下界'提出利用分
支定界技术求解 HC9问题的精确算法和启发式算法'该
方法可以即时找到中等规模D$个武器*D$个目标'记为
!D$H$D$C"算例的最优解'也可以在数秒内求出较大规模
!#$$H$#$$C"算例的满意解$RA1-.等!;?DE"(;$=)通过对

非线性问题进行线性近似'建立了求解&HC9问题的迭代
线性网络规划模型$

?@H!其他方法
除上述建模方法外'aM00等!;?D""(;$E)提出了一个用于

特定军事领域资源分配的专家系统'整合了几种人工智能重
要技术的变体'并将考绩规则应用于 HC9$H14A532*0
!;?D?"(D)应用神经网络方法解决弹道导弹防御中的 HC9问
题$J1-.等!#$;E"(;$D)*&1A/-等!#$;!"(;$?)提出基于模糊数

学理论建立多目标规划 HC9 模型'并利用不确定性理论的
必要度原理'求解带有模糊参数的不确定性 HC9 问题$

RA5/等!#$;E"(;;$)建立了一个两阶段模型'先确定射击顺序'
再通过鲁棒性优化方法调整不确定因素带来的影响$

D!求解算法

由于 HC9问题的8c<45+:3*)*特性'研究高效的求解
算法一直是该领域的研究重点与难点$当前的求解算法主
要分为精确求解算法和近似求解算法'其中近似求解算法
又包括基于规则的启发式算法*拉格朗日松弛方法*元启发
式算法以及机器学习等算法$主要算法分类如图#所示$

图#!HC9问题代表性求解算法及其分类

V/.7#!I*:0*(*-)1)/N*13.50/)A+(1-2431((/O/41)/5-O50HC9:05L3*+

不同类型算法的优点*局限性以及适用问题如表%所
示$其中'无论精确算法还是近似算法都可以用来求解

HC9数学规划模型和动态规划模型'机器学习算法还可以
求解博弈论*网络流*图论模型和多智能体模型$包含各种
智能优化算法的元启发式算法'研究的最多$一方面'人工
智能的快速兴起与发展也给 HC9问题提供了新的研究契
机'结合当下无人作战*蜂群作战的特点'建立适合无人作
战*跨域联合作战的模型将是未来的进一步研究方向$另
一方面'目前研究 HC9的算法非常多'缺乏普适的算法框
架与平台'需要构建一些通用性较好的*便于执行的典型算
法库'同时进一步探索人工智能技术的应用'研究线下深度
学习与线上快速优化相结合的智能算法是未来的重要发展

方向$

表D!算法特点及其适用问题

I).6"D![")*/$"0'#*K")65'$3*K(0)%1*K"3$)2263&)*3'%

算法 优点 局限性 适用问题

精确算法
能够求解出精确最优解'便于理解与

实现$

难以求解大规模问题#一般需要问题的

精确数学模型$

时效性要求不高'约束简单的中*小

规模问题$

元启发式算法
算法框架便于实现'可以对解空间进行

大范围搜索'能够求解大规模问题$
求解时间较长'算法性能不够稳定$ 时效性要求不高的大规模问题$

基于规则的

启发式算法

充分利用领域知识'求解时间短*效

率高$

解的质量依赖于规则的设定#一般只能

得到局部最优解$

时效性要求高*约束复杂的中*小规

模问题$

机器学习算法

持续学习和进化#开源工具支持完备#

算法通用性较好#训练好的模型执行效

率高$

训练数据要求高#可解释性差#依赖强

大算力#解空间维数灾难$

作战规则明确*时效性要求高的中*

小规模问题$
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D@=!精确算法
精确算法通常只能求解小规模的问题'并且在问题假

设方面通常会进行适当简化$Z*-L05*2*0等!;?"?"(;;;)假

设任何武器击中同一目标的概率相同'并且目标同质'使用
最大边际收益!+1P/+13+10./-130*)M0-'YYI"算法将武
器均匀分布在尽可能多的目标上'实现武器目标的最优分
配$&531-2等!;?E%"(E)设计了隐式枚举方法与分支定界相

结合的求解算法解决防御方反弹道导弹部署问题$
分支定界算法是求解 HC9 问题的主要精确方法$

I5(*-L*0.*0等!#$$""(;;#)对比了连续拍卖算法和分支定界

方法求解 HC9问题的效果'结果显示当单一目标可以被
分配多个武器时'分支定界方法能够快速解决小规模 HC9
问题$9AMS1等!#$$E"(;$")给出了%种求解武器目标分配
最优解下界的策略%广义网络流策略*最小成本流策略和

YYI策略'在分支定界算法中引入这些下界策略'提高了
分支定界搜索的效率$e@5-等!#$$E"(;;%)提出了一种分

支和定界算法求解 HC9问题'该算法是分支与定界算法
的推广'允许在整个分支和定界树中应用列生成'初始列的
生成采用贪婪的启发式方法$RA1等!#$;$"("")设计了野战

炮兵火力调度的分支定界算法'可以在合理的时间内找到
中等规模问题的最优解$e3/-*等!#$;?"(;;!)设计了一种基

于混合深度优先选择策略的分支定界算法'解决了较小规
模的非线性整数规划 HC9问题$

a5.21-5@/4X等!#$$?"(;;")针对带有传感器的 HC9问
题'在拍卖算法的基础上提出了一种新的精确求解算法'并
证明该算法可以在有限步骤内收敛于最优解$T/等
!#$;;"(;;=)改进了基于拍卖算法的传感器<武器<目标优化
!(*-(50<@*1:5-<)10.*)5:)/+/X1)/5-'&@)<5:)"算法'将改进
的&@)<5:)与一致性算法相结合'避免了网络拓扑限制'实
现了传感器 HC9问题的求解'同样证明该算法可以在有
限步骤内收敛于最优解$TM等!#$#;"(?$)提供了一种快速

求解大规模 HC9问题的精确方法'将 HC9问题建模为

$\;整数线性规划模型'并应用列生成以及分支定界方法
求解'同时为了大幅度减少需要枚举的列数'提出了一种武
器数量界限和武器支配的处理方法以减少计算过程中需要

枚举的列数$

&/B1-*-等!#$$D"(;;E)采用了动态规划的方法求解出小

规模案例!;$H$;$C"的精确解$9A-*0等!#$;""(;$;)针对

两阶段ZHC9问题提出了一种自适应动态规划算法'该算
法融合了凹自适应值估计!45-41N*121:)/N*N13M**()/+1<
)/5-'R96,"算法*YYI算法和改进的 YYI!YYIc3M("
算法'借助后决策动态规划公式和R96,函数逼近方法'
证明了所提算法解的最优性$

D@?!近似算法

%7#7;!基于规则的启发式算法
在 HC9过程中'指挥员的决策偏好*作战样式&武器

目标的领域知识等可以转化为辅助构造优化方案的规则$
基于规则的启发式算法是在 HC9方案的构造和搜索过程

中'充分利用这些规则'快速生成较优的可行解$其优点是
时效性强'能够很快得到问题的优化解#缺点是依赖场景和
领域知识'容易产生局部优化解$

aM00等!;?D""(;$E)提出了一种求解单目标多阶段

HC9问题的最优算法'该方法计算第一阶段防御拦截器的
最小数量'以确保来自一个攻击者的损害期望值不超过;'
后续阶段的攻击者的损害期望值不超过;&M$迭代步骤假
设M\;阶段攻击武器已被分配给拦截器'然后计算分配给

M阶段攻击武器的拦截器的最小数量'其服从通常的边界
约束$&531-2等!;?DE"(;;D)研究了动态交战 HC9问题的
最优解'最优解交战策略是关于攻击武器*拦截器以及剩余
交战次数的函数$求解的核心思想是将部分拦截器分配给
目标'根据交战结果将剩余拦截器分配给剩余目标'形成一
种射击 观察 射击的交战策略'随着交战过程的不断迭代'
目标是最小化攻击后剩余拦截器的预期数量'同时也可以
求解出为目标提供所需保护级别的最小拦截器数量$

&4AM3)/(!;?ED"(;;?)提出的渗透算法解决了分层区域防

御中武器向目标的最优分配问题'渗透算法核心思想是通
过约束攻击者的击中概率和防御者的拦截概率都小于;并
允许向下渗透'从而实现最优攻击$[03/-!;?DE"(;#$)引用

了文献(;;?)的算法和模型'同时提出了消耗算法'与渗透
算法作对比'消耗算法与渗透算法都是实现最大价值的打
击策略'不同的是消耗算法假设没有渗透'在确定最优策略
时必须要考虑最外层防御'即摧毁或消耗掉外层的防御武
器才向下层攻击$文献(;#$)还针对这两种算法的特点提
出了混合算法'特别是消耗算法引入概率会消除一些整数
解'从而很难找到最优解$混合算法首先利用消耗算法求
解原问题'然后使用&4AM3)/(公式计算泄漏'逐层分析输出
信息'混合算法可以减少攻击武器的数量并获得最大值
攻击$

T**等!;??!"(#!)提出了一种将归纳学习融入仿真建模

的有效方法来分析舰艇防空作战场景'能够从示例集中自
动归纳规则'在模拟环境中使用归纳法'能够在舰船防空评
估模型中发现关于最优武器分配的规则$潘书山等
!#$$""(;#;)将已有的历史数据*经验和相关的知识归纳为

HC9规则'并借助粗糙集理论和线性规划理论进行定量与
定性分析$Y*B1@*'等!#$$?"(;##)通过分析影响分配效果

的相关因素'提出了威胁优先级规则和武器价值 威胁规

则'并融入顺序搜索算法和匈牙利算法'在小规模实验中'
能够得到接近最优的分配方案$

>/-等!#$;;"(;$#)设计了一种基于规则的启发式构造

算法求解ZHC9问题'在可行解生成过程中'通过动态验
证不同约束的饱和状态'实现武器分配过程中的约束满足$

&1A/-等!#$;!"(;$?)将近似推理理论应用于 HC9算法'设
计了一种基于规则的映射'采用网格划分方法生成规则库$
通过训练数据集产生模糊决策者'以快速作出 HC9$彭彰
!#$;%"(;#%)分析了指挥人员的作战指挥规则'并将不同作战
场景下指挥人员的指挥规则*我方武器情况输入到数据库'
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当战斗发生时'基于敌方目标威胁大小'快速构造 HC9方
案$刘兴林!#$;""(;#!)提出一组适应舰艇火力通道组织的

火力分配规则'设计了基于规则评价的算法'可以使目标分
配结果与规则的符合度直观明确'更符合指挥员的决策思
维过程$RA1-.等!#$;D"(;#")提出了!种基于规则的启发
式因子的初始化方法'分别为基于武器选择优先权的启发
式因子*基于目标选择优先权的启发式因子*基于随机序列
的目标选择优先权的启发式因子和基于坎尼金定律的启发

式因子'提高了初始解的构造质量$>/-等!#$;?"(DD)提出

了一种基于边际收益的构造式启发式!+10./-13<0*)M0-<
L1(*245-()0M4)/N*A*M0/()/4'YIaRG"算法'以解决公式化
的传感器 武器 目标分配问题$

%7#7#元启发式算法

%7#7#7;!单点迭代搜索算法
单点迭代搜索算法在每次算法迭代过程中以单一解为

基础生成另外一个解'可以看作在解空间中一个点一个点
的搜索*跳跃'来逐步改进当前解$主要的单点迭代算法包
括&9算法*C&算法和6T8&算法等$

F1/(@13等!;??%"(;#=)提出求解 HC9问题的&9算法$

Y12-/等!#$$?"(;#E)实现了&9算法在较短时间内求解出大
规模 HC9的次优解$&5-M4等!#$;E"(;#D)提出了并行&9
算法求解 HC9的问题'算法实现了计算机的并行处理'提
高了运算效率$>/-等!#$;$"(;#?)提出了基于虚拟排序和

C&的启发式算法'通过多类型约束的虚拟排序'并融入C&
过程'来求解ZHC9问题$

6T8&算法是解决大规模 HC9问题的有效方法之
一$9AMS1等!#$$E"(;$")首先实现了6T8&算法解决 HC9
问题'T**等!#$;$"(;%$)采用 6T&8算法解决了受约束的

HC9问题'所谓受约束是指防御方针对敌方武器可用拦截
器数量有上界和下界以及总的拦截器数量有上限'两者都
实现了几秒内求解多达;$$个武器;$$个目标的大规模

HC9问题$

C5B.qX等!#$;%"(;%;)分别使用 U9*C&算法*&9算法
和变邻域搜索!N10/1L3*-*/.AL50A552(*104A'68&"算法实
现了&HC9问题的求解'并对算法的效率和质量进行了
比较$

%7#7#7#!种群迭代搜索算法
随着科学技术的发展特别是计算机技术的发展'运筹

优化领域出现了越来越多受生物启发的仿生智能优化算

法'主要包括U9*c&[算法*9R[算法*人工蜂群!10)/O/4/13
L**4535-''9aR"算法*灰狼优化!.01'@53O5:)/+/X1)/5-'

UH["算法*人工鱼群算法!10)/O/4/13O/(A(@10+13.50/)A+'

9V&9"以及和声搜索!A10+5-'(*104A'G&"算法等$
!;"U9
遗传算法是求解 HC9问题的常用算法之一'U9不仅

用于求解单目标问题'经过改进的 U9 也可用于多目标

HC9问题$

;"求解单目标的U9

Y*)3*0等!;??$"(;%#)首次提出将U9应用于求解 HC9
问题'T**等!#$$#"(;%%)改进了U9'将特定领域知识融入交
叉算子和局部搜索机制'提出了一种精英保留算子交叉策
略'保留那些可能较好的基因'剩余的基因用于随机交换以
产生后代#其次采用局部搜索策略代替随机搜索策略'使用
贪婪重组方案来寻找在当前解附近适应度更高的可行解$

T**等!#$$%"(D!)进一步将U9中的局部搜索方法表述为优
生过程'并将文献(;%%)中提出的贪婪重组方案搜索策略表
述为贪婪优生学'给出了一种改进的贪婪优生学遗传算法'
用于求解一般的 HC9问题$TM等!#$$="(;%!)在求解海军

舰队目标分配模型时'对U9在初始种群均匀创建*适应度
尺度选择*遗传算子自适应参数等方面进行了改进'引入了
扩展汉明距离作为初始种群均匀的判断方法'采用西格玛
截断标度公式作为适应度选择依据'并设计了新的变异概
率和交叉概率更新公式$

HM等!#$$D"(;%")针对受时间约束的ZHC9提出了目
标分配时间界限的概念'将其融入到普通U9中'并在运行
过程中采用多轮次执行方式以模拟动态过程$&5-.等
!#$$?"(;%=)在求解整数线性 HC9模型时'提出了一种初始
种群改造方法'贪婪地寻找一个更好的初始种群作为父种
群'以便更早地收敛'并将这种算法命名为启发式遗传
算法$

T/等!#$$?"(;%E)考虑到武器分布的空间位置'武器目标
不能随意匹配'将不能配对的武器目标表述为3禁止位4'为

U9中的二进制染色体矩阵设计了一种新的禁止位遗传算
子'称为3圈交换4算子'交叉和变异操作可以基于3圈交换4
算子来执行'提高染色体在整个进化过程中产生可行解的
有效性$RA*-等!#$$?"(;%D)提出了求解ZHC9问题的模
因算法'该算法本质上是一种改进型U9'又名为遗传局部
搜索算法'是对初始群体*交叉和变异之后的个体运用局部
搜索策略'设计了贪婪局部搜索和最速局部搜索两种策略$

Z*-.等!#$;%"(==)针对多异构无人机协同打击的多类型协

同任务分配问题'提出了一种改进的多型基因U9'基本思
想是在任务类型的基础上对染色体进行编码'为每种类型
的基因设计包括初始化策略*交叉算子和变异算子$

T/等!#$;?"(D?)提出了一种求解传感器 武器 目标分

配问题的改进遗传算法'采用十进制编码方式'编码长度为
武器数量与传感器数量之和'基于规则进行种群初始化'并
设计了遗传操作修复算子'将遗传过程中产生的不可行个
体修复为可行解$H1-.等!#$;?"("?)为遗传算法设计了一

种变值控制方法'通过对变量取值范围进行控制来提高搜
索效率'在遗传算法初始化过程中缩小变量取值范围以缩
短计算时间'在变异过程中放大变量取值范围以保证多样
性$VM等!#$;?"(=$)为了克服遗传算法初始化的困难'提出
了一种可变概率分配技术'首先用可行解确定变量值的概
率分布'然后用概率分配模式代替随机均匀分配模式初始
化变量'产生接近最优个体的初始种群个体$

#"求解多目标 HC9的U9
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经过改进的U9同样适用于求解多目标 HC9问题'
如非支配排序遗传算法!-5-25+/-1)*2(50)/-..*-*)/413.5<
0/)A+'8&U9"*带精英策略的快速 8&U9!8&U9<,"和

8&U9<-等$8&U9<,相比较于 8&U9做出了%个方面
改进'首先提出了快速非支配排序法'降低了计算复杂度#
其次引入了U9精英策略'提高了解的质量#最后提出了拥
挤度和拥挤度比较算子'代替了8&U9需要指定共享半径
的适应度共享策略'提高了种群的多样性$8&U9<-相比
较8&U9<,'后者根据拥挤度来选择个体'前者根据参考
点来选择个体'参考点是在空间中均匀地选择点位置'提高
了8&U9<-的多样性和收敛性$

RA*-等!#$;#"(%?)引入8&U9<,求解了海军舰艇编队
多目标 HC9问题$T/等!#$;""(;%?)在8&U9<,中增加了
自适应策略'提出了一种相反的交叉率自适应机制'将高交
叉概率分配给好的解$T/等!#$;D"(E;)针对 8&U9<-做了
两方面改进'首先是参考点生成策略'利用当前种群提供的
信息'创建了一组在收敛和分布方面具有良好性能的参考
点'由于新参考点的增加'算法的计算复杂度也相应增加'
又提出了参考点的消除机制#其次是提出了在线算子选择
机制'自适应选择合适的策略来适应搜索环境并产生更好
的结果$U15等!#$;?"(E#)同样对8&U9<-进行了改进'并
用于求解三目标 HC9问题'首先提出了基于优势度矩阵
的非支配排序'以减少排序方案中不必要或重复的比较#其
次在选择个体时'利用生态位信息和优势比来平衡多样性
和收敛性$

多目标进化算法!+M3)/<5LS*4)/N**N53M)/5-10'13.5<
0/)A+'Y[,9"也属于基于遗传思想的算法'近几年'部分
学者引入基于分解的 Y[,9!+M3)/<5LS*4)/N**N53M)/5-10'
13.50/)A+L1(*25-2*45+:5(/)/5-'Y[,9&Z"'用于求解多
目标的 HC9问题$Y[,9&Z应用了分解思想来代替帕
累托优势关系'将一个多目标优化问题分解成多个标量优
化问题'这些问题通过使用预定义的权重向量进行聚合'并
同时对其进行优化$常用的聚合方法主要有%种%权重聚
合方法*切比雪夫方法和基于惩罚的边界交叉法$

T/等!#$;""(;%?)在求解多目标的ZHC9问题时'提出
了带有自适应机制的 Y[,9&Z'通过重新设计 Y[,9&Z
框架中子问题个体的交叉和变异概率公式实现自适应机

制$T/等!#$;D"(;D)改进了 Y[,9&Z的框架'首先设计了
一种新的分解机制'将种群分解为多个子种群'并对交配约
束机制和选择操作进行了改进#其次提出了一种基于3先验
知识4的种群初始化方法'提高初始解的质量#最后设计了
一种改进的非支配解选择方法来处理帕累托前沿约束问

题$dA1-.等!#$;?"(;!$)提出了一种改进的 Y[,9'首先为
了帕累托最优集的完备性'设计了一种计算复杂度低且不
需要任何参数的自适应排序算法来保持种群的多样性#其
次提出了一种合作进化策略'利用了相邻非支配解的相似
性提高收敛性能#此外'还设计了不可行解评估策略和修复
机制$>M等!#$#$"(##)在求解不确定条件 HC9 鲁棒优化模

型时'提出了一种带启发式初始化的改进 Y[,9&Z'设计了
一种基于费效比的多目标启发式初始化方法'并对一般的

Y[,9&Z框架进行了两个主要改进'即基于最低点的切比
雪夫方法和邻居匹配策略'以增强后代的生成和选择过程$

T/等!#$#;"(;!;)分别设计了基于自适应权重向量调解策略

的 Y[,9&Z和带有*约束的 Y[,9&Z'用于求解多阶段

HC9问题'其中自适应权重向量策略是周期性地调整子问
题的权重向量'通过从拥挤区域中移除子问题'并在稀疏区
域中添加新的子问题'从而获得更加均匀的帕累托前沿#*
约束方法是选择其中一个目标作为主要目标'将其他非主
要目标转化为约束'并为每个非主要目标关联一个上限
系数$

!#"c&[算法

c&[算法源于对鸟群捕食行为的研究'粒子通过每一
轮次更新自己的速度与位置'向全局最优解靠拢'直至满足
算法终止条件$c&[算法不仅是求解单目标 HC9问题的
常用算法之一'同时也是求解多目标 HC9问题的主要算
法之一$

;"单目标c&[算法

d*-.等!#$$="(;!#)首次将离散 c&[!2/(40*)*c&['

Zc&["算法应用于求解 HC9问题'将贪婪搜索策略引入
到Zc&[算法中'通过构造一个优先级集合来控制局部搜
索并有效地收敛到全局最优'为了避免陷入局部最优'设计
了一种3置换4更新策略$CA1-.101S等!#$$?"(;!%)提出应用

量子c&[!WM1-)M+c&['gc&["算法求解 HC9问题'将
量子计算引入到c&[算法中'假设空间中的粒子具有量子
行为$该算法在保留粒子群算法优点的同时'克服了过早
收敛的缺点'提高了算法的性能$RA*-等!#$;#"(;!!)提出

了基于遗传算子的c&[算法'通过一种新的三层整数编码
方式降低问题的复杂度'实现问题的约束转化'通过交叉*
变异和选择算子来更新粒子$dA5M等!#$;="(;!")提出了一

种Zc&[算法来解决受射程约束*武器目标匹配约束等限
制的 HC9问题'首先提出了一种新的编码方式'使得一种
武器可以攻击多个目标'一个目标也可以受到多个武器攻
击#其次将U9中的均匀变异和交叉概念引入到标准c&[
算法中'生成Zc&[算法的更新方程$T/等!#$;="(;")改进

了c&[算法'用于多层弹道导弹防御 HC9问题'通过在基
本算法中嵌入反向预测器来避免早熟收敛'并加入排斥力
来保持多样性$H1-.等!#$;E"(;!=)提出离散c&[的直觉
模糊熵概念'并将其应用于ZHC9求解'定义了选择粒子
群直觉模糊参数的策略'将直觉模糊熵作为度量和速度变
异的基本参数$

#"多目标c&[算法
多目标c&[算法将帕累托前沿融入到c&[算法中$

dA5M等!#$;="(;!E)设计了一个两级进化多目标c&[算法
求解多目标 HC9问题'采用了两阶段的进化策略'在进化
的第;阶段'种群通过c&[算法中定义的粒子状态更新规
则进行进化#在进化的第#阶段'设计了一种进化算子来更



!+;$=$! + 系统工程与电子技术 第!"卷
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

新第;阶段获得的帕累托解集$c*-.等!#$;E"(!!)应用混

合多目标Zc&[算法求解ZHC9问题$首先'在该算法中
加入邻域搜索操作'提高搜索能力和收敛速度#其次'引入
删除和修复操作'不仅可以修复不可行解'还提高了可行解
的质量#此外'采用柯西变异算子保持帕累托解集的多
样性$

>M等!#$;E"(;E)提出带有双&单井的多目标 gc&[算
法'用于求解不确定条件下防空和导弹防御的 HC9问题'
该算法也是基于gc&[算法的改进型算法'首先采用基于
双井&单井的位置更新方法来平衡解的多样性*收敛精度和
收敛速度#其次为了避免早熟收敛'设计了混合随机变异方
法#该算法还采用基于两阶段的引导粒子选择方法'提高解
集的分布均匀性和收敛速度$VM等!#$;?"(;!D)提出了一种

基于多种群协同进化的多目标c&[算法'构建了主子种群
协同进化模型'每个子种群对应一个目标函数'用于搜索非
劣解'主种群从子种群接收所有非劣解并修复非劣解之间
的间 隙'生 成 相 对 最 优 的 帕 累 托 最 优 解 集$H*/等
!#$;?"(;!?)应用多目标Zc&[算法求解考虑通信延迟和武
器消耗的水下对抗 HC9问题'重新设计了符合该问题离
散域特征的粒子位置和速度更新公式$

!%"9R[算法

9R[算法源自于自然界蚁群寻找食物过程中路径选
择的智能行为'也是求解 HC9的常用算法之一$H1-.等
!#$$D"(;"$)将禁忌搜索算子的思想融入 9R[算法中'建立
了9R[算法中的禁忌表并不断更新'通过对路径选择*信
息素更新和禁忌表更新的分析应用'实现了求解 HC9问
题的蚁群算法$&A1-.等!#$$D"(;";)主要解决了蚁群算法

的并行机制运用于求解 HC9问题'群体间的启发式过程
通过贪婪重组来寻找最优解$

R15等!#$;D"(;"#)为了解决多层防御场景下大规模约

束 HC9问题'基于&:10B框架开发了一个分布式最大 最

小蚂蚁系统!+1P<+/-1-)('()*+'YY9&"算法'在标准蚂
蚁系统的基础上设定了信息素的上下界'最好的信息素用
于增强解的收敛性'最小的信息素用于探索解的多样性和
可能性$I*X*-2*等!#$;D"(;"%)将经典的确定性启发式算

法 YYI与蚁群系统!1-)4535-'('()*+'9R&"相结合'设
计了一种贪婪的蚁群系统!.0**2'1-)4535-'('()*+'

U9R&"算法用于求解 HC9问题'采用问题特定的信息素
初始化启发式信息以及特定的选择策略$同时'还应用了
多群体并行策略来提高算法性能$GM等!#$;D"(!E)在求解

HC9问题时'从路径选择*信息素更新和信息素浓度区间
等方面对传统蚁群优化算法进行了改进'并提出了基于蚁
群优化的精英策略'信息素更新时'精英蚂蚁得到奖励'垃
圾蚂蚁受到惩罚$

T/等!#$;E"(E$)采用改进的多目标9R[算法求解双目
标 HC9问题'设计了基于新设计算子的多目标 9R[算
法'包括动态启发式信息计算方法*改进的移动概率规则*
动态蒸发率策略*信息素全局更新规则和边界对称变异

策略$
!!"9aR算法

9aR算法是模拟蜜蜂分工合作高效寻找食物而提出
的群体智能算法'9aR算法的核心是雇佣蜂*非雇佣蜂!侦
查蜂和跟随蜂"和食物源$其中'雇佣蜂又名引导蜂'非雇
佣蜂是指侦查蜂和跟随蜂'非雇佣蜂的职责是侦查探寻食
物源以及根据引导蜂传递的食物源信息进而以其质量做出

选择'雇佣蜂职责主要是引导采蜜并将食物源信息传递给
跟随蜂'在整个搜索过程中'雇佣蜂与非雇佣蜂之间的角色
是相对的'会发生转换$

RA1-.等!#$;D"(;#")针对传统 9aR算法收敛速度慢*
易陷入局部极值等缺点'从排序选择策略和基于精英引导
的搜索方程两个方面对算法进行了改进'并将其应用于

ZHC9问题求解$引导蜂的选择概率计算方面引入基于
排序位置的选择方法'每个个体的选择概率通过排名位置
固定'使得个体的选择概率不受适应度值变化的影响'个体
排名越高'被选中的概率就越大'同时排名较低的个体也有
一定的概率被选中'提高了 9aR算法跳出局部极值的能
力$选择群体中适应值最高的个体组成精英群体'采用精
英引 导 使 种 群 快 速 收 敛'改 进 了 搜 索 方 程$UM5 等
!#$;?"(#;)针对多对多导弹拦截的 HC9问题'设计了固定
分组策略和基于惩罚函数的自适应分组策略'应用9aR算
法解决了具有分组约束的 HC9问题$

!""UH[算法
受仿生学的启发'部分学者根据狼群搜索狩猎的习性

提出了UH[算法$cM等!#$;D"(;"!)设计了基于分布式拍

卖机制!2/()0/LM)*21M4)/5-+*4A1-/(+'Z9Y"的 UH[算
法求解无人水面战车协同攻击的HC9问题'在UH[算法
中加入了Z9Y可以生成符合实际约束的初始解'保证了
灰狼的多样性'而且避免了穷尽和陷入局部最优$此外'还
提出了相应的适应度函数来评价该算法的质量$H1-.等
!#$;D"(;"")通过一种十进制编码方法和一种新的位置更新

方法即模块化位置更新方法'将原始的 UH[转化为离散
的UH['还采用了遗传算法中常用的精英保留机制'以及
一种避免局部最优的局部搜索算法'提出了一种混合离散
灰狼优化!A'L0/22/(40*)*.0*'@53O5:)/+/X*0'GZUH["算
法求解非线性整数规划 HC9问题'还在编码方法和局部
搜索算法中引入特定的领域知识来压缩可行解空间$

%7#7#7%!混合智能搜索算法
混合智能搜索算法是将两种或两种以上的元启发式算

法相结合'集成各自的优点'以提高问题的求解效果'是求
解 HC9问题的重要方法$eA5(31等!#$$;"(;"=)和a/(A)等
!#$$!"(;"E)将传统U9和&9算法相结合'提出了一种新的
混合U9来求解 HC9问题$文献(;"=)采用&9型启发式
算法来计算U9选择的种群的适应度'用来求解ZHC9$
文献(;"E)集成了U9的全局交叉算子和&9算法的局部随
机爬山特性'用于提高算法的搜索效率$T**等!#$$#"(;"D)

结合了9R[算法在空间内的协同搜索以及避免过早收敛
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的优点和免疫系统!/++M-*('()*+'K&"在小区域内快速找
到较好解的优点'设计了基于免疫的 9R[算法用于求解

HC9问题$dA1-.等!#$;#"(;"?)将U9和 9R[算法相结
合'应用随机数和信息素更新策略来增加解的多样性'引入
交叉算子和变异算子来扩大搜索空间$H1-.等!#$;;"(;#)

结合9R[算法求解的高效率和&9算法求解高质量的优
点'提出了求解 HC9问题的蚁群 模拟退火混合优化算

法$J1-.等!#$;="(;=$)将免疫系统集成到自适应U9框架
中'提出了一种自适应免疫遗传算法!121:)/N*/++M-*.*<
-*)/413.50/)A+'9KU9"'设计了免疫接种算子和免疫选择
算子'前者使每个武器系统尽可能配对到毁伤概率最高的
目标'后者用于更新种群$H1-.等!#$;E"(=?)在文献(;=$)
中9KU9算法的基础上'对交叉算子和变异算子选择概率
的自适应更新公式进行了改进$

人工鱼的行为主要有随机行为*追逐行为*群体行为和
搜索行为'这使得9V&9在全局搜索方面表现较好'但在局
部搜索方面表现较差$G&主要是模仿音乐演奏者的即兴
创作过程'其在解的质量上有很好的表现'但搜索速度较
慢'对初始解的依赖性很强$RA1-.等!#$;E"(!")和3/等
!#$;D"(!=)实现了改进的9V&9和改进的G&组成的混合算
法求解 HC9问题'9V&9的改进主要体现在初始化*视觉
和运动策略以及跳跃行为$首先'提出了一种混合初始化
方法'包括混沌*信息熵和基于对立的学习方法#其次'提出
了一种伪并行进化策略'将人工鱼群划分为多个子群体'每
个子群独立执行最优搜索'并在每次迭代中与其他子群交
换最优解'以保持搜索空间并防止早熟#再者'提出了一种
保持自身优势吸收其他优势相结合的游动策略#此外'视觉
决定了9V&9算法的收敛速度和精度'提出了包含随机数
和修复机制的自适应视觉策略#最后'改进了鱼群跳跃行为
概率和跳跃行为策略'跳跃行为是为了避免陷入局部最优'
保持解的多样性$G&主要包括"个主要变量'即和声库的
空间大小*和声库的取值概率*微调概率*调整幅度和调整
次数$G&的改进主要体现在新的和声库的取值概率生成
公式和新的和声生成策略$两种改进型算法的切换通过两
个方面实现'即人工鱼的切换迭代和个体标准误差'当满足
设定的切换条件时'改进的 9V&9算法切换为改进的 G&
算法$

%7#7#7!!其他元启发式算法
差分进化算法与U9流程结构非常相似'都包含初始

化*选择*交叉*变异等'操作算子的具体定义不同'>M*等
!#$;!"(;=;)在传统的离散差分进化算法中引入自适应学习

机制'提出了一种基于自适应学习的离散差分进化算法'实
现了该算法求解电磁干扰 HC9问题$T/1-.等!#$;="(;=#)

实现了自适应混沌并行克隆选择算法求解舰艇编队防空

HC9问题'该算法结合混沌理论和并行种群分类的优点'
以实现种群初始化和种群更新$c1-等!#$;?"(!D)根据对抗

博弈 HC9模型的特点'提出了一种分解协同进化算法来
获得非合作纳什均衡策略$&/31N等!#$;?"(!$)提出了新的

和替代性启发式算法以及改变和交换启发式算法'实现了
双目标导弹调度问题的求解$

T/等!#$;E"(;=%)提出了一种改进的差分进化算法求解

考虑传感器的 HC9问题'实现了高效求解中等规模的高
维优化 HC9问题$dA1-.等!#$#$"(#%)提出了一种动态传

感器&异构 HC9的进化算法'设计了%种编码方法来构建
解个体'实验显示了该算法具有良好的收敛性和实时性$

dA1-.等!#$;""(;=!)提出了一种新的求解ZHC9问题
的实时算法'该算法流程框架类似U9'能够对不确定环境
下的动态任务进行实时决策'提供任意时刻的满意解$

H1-.等!#$;="(;=")实现了一种基于克隆选择的优化算法

求解ZHC9问题'克隆选择算法属于一种免疫算法!/+<
+M-*13.50/)A+'K9"'在保证种群多样性的前提下'具有很
强的学习*记忆*进化等特性$T1/等!#$;?"(;==)实现了一种

改进的简化群优化算法求解ZHC9问题'该算法采用了用
于种群初始化的确定性初始化方案和用于局部搜索的目标

交换方案两种新方案$针对ZHC9的3观察 定向 决策

行动4策略'dA1-.等!#$#$"(;=E)在基于资产的ZHC9!1(<
(*)<L1(*2ZHC9'9<ZHC9"模型的基础上建立了一种新
的基于滚动时域分解策略的9<ZHC9模型'设计了一种基
于统计边际收益的启发式算法'实现了该模型的求解$

%7#7%!机器学习算法
早在#$$$年时'研究人员尝试应用机器学习类算法求

解 HC9问题'但很长一段时间并没有引起广泛的关注$
近年来'随着人工智能技术的快速发展'机器学习类算法重
新受到 HC9研究领域的关注$a*0)(*B1(等!#$$$"(?)提出

求解导弹防御问题的神经动态规划!-*M0132'-1+/4:05<
.01++/-.'8Zc"方法$8Zc是一类强化学习方法'通过
使用基于神经网络的最佳成本 收益函数的近似来处理维

数灾难'其次不需要一个明确的系统模型而是使用模拟器
作为模型替代品'以便训练神经网络结构并获得次优策略$

9X1B等!#$$D"(;=D)针对威胁评估武器分配系统'提出了多
智能体协同混合学习方法'采用人工神经网络的反向传播
算法进行威胁评估'设计了一种改进的g<T*10-/-.算法进
行武器分配$Y5M)5-等!#$;;"(;=?)集成了强化学习领域的

蒙特卡罗控制算法和非策略时差学习控制算法111

g<T*10-/-.学习算法'并应用于求解防空 HC9 问题$H1-.
等!#$;""(;%)提出了一种新的带递归神经网络!0*4M00*-)
-*M013-*)@50B'I88"控制器的自适应自组织映射算法'
可以实现防御导弹自动分配给来袭目标'并设置监控器以
减少与理想匹配的误差$王邑等!#$;="(;E$)提出了机器学

习领域基于类型#区间模糊B近邻分类器的ZHC9方法'
采用分支定界算法产生的精确优化方案构造训练集'并将
解空间与训练集近似化'从而推理出 HC9方案$U/LL5-(
等!#$;?"(;E;)提出了一种深度学习方法'自动学习启发式规
则以解决组合分配问题'并以 HC9问题对该方法进行了
验证$&A5S1*/O102等!#$;?"(;E#)提出用投影I88模型求解

ZHC9问题的方法$F1-.等!#$;?"(#$)针对敌方发射的来



!+;$=#! + 系统工程与电子技术 第!"卷
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

袭导弹'引入机器学习的模型'不断学习导弹飞行状态与命
中概率之间的关系'结合雷达预测的命中概率'优化拦截武
器的分配策略$

%7#7!!拉格朗日松弛方法
拉格朗日松弛方法是一种有效的求解复杂数学规划问

题的方法'主要有两大特点%第一'将复杂约束加入到目标
函数'减少求解过程中的约束判断#第二'尽量松弛掉偶合
约束'将不可分的复杂问题转化为可拆分的多个简单子问
题$8/等!#$;;"(;E%)提出了用于 HC9的拉格朗日松弛方
法$该方法首先引入离散变量'将非线性整数规划问题转
化为线性优化问题'目标函数和原始变量是线性的'引入的
变量是非线性的'然后构造了一个拉格朗日松弛问题'并分
解为两个子问题%一个与引入的离散变量有关的非线性优
化问题'另一个与原始变量有关的线性问题$前一个问题
可以分解为一维离散优化问题'并易于并行处理'后一个问
题易于用单纯形法求解'每个子问题根据各自的特点易于
求解到最优解$然后利用这两个子问题的最优解更新拉格
朗日乘子'迭代求解拉格朗日松弛问题$该方法能快速找
到较好的初始可行解'并对其进行改进$

%7#7"!其他近似算法
除了上述算法外'还有很多近似优化算法也探索了在

HC9领域的应用$RA1-.等!;?DE"(;$=)提出了求解&HC9
问题的迭代线性网络规划算法'该算法结合了 YYI算法
和非线性网络流算法的特点'对原非线性问题进行线性近
似'并通过组合线性网络流算法的迭代解'获得接近最优的
解$此外'还开发了一种开环反馈算法来解决 ZHC9问
题'该算法的关键要素是结合最小边际增益阈值迭代使用

&HC9算法来分配拦截器$e53/)X!;?DD"(;E!)假设不同武

器对同一目标毁伤概率的相互独立性'实现了一种非精确
式的 YYI算法求解 HC9问题$H14A532*0!;?D?"(D)和

U*3*-L*等!#$;$"(;E")设计了一种基于神经网络的算法求解

HC9问题'前者由求解一个常微分方程组组成'该方程组
的轨迹是问题的赋值变量'算法的主要优点是可以在快速
模拟电路中实现#后者基于随机神经网络的参数选择'对网
络进行均衡求解'然后通过选择活跃概率最高的神经元来
识别分配$

a5.21-5@/4X等!#$;%"(;E=)提出了一种基于期望杀伤概

率的武器分配优化算法'所提出的优化算法可以将武器分配
给满足期望的杀伤概率和最小化过度杀伤的目标$&*N*0(5-
等!#$;""(;!)实现了一种分布式的*基于共识的方法来优化

HC9领域的雷达资源管理$a5.21-5@/4X等!#$;""(;EE)设计

了一个基于枚举所有可能的武器 资产组合的创新算法'以
快速评估预先设定的 HC9可能对中立&友好资产的附带伤
害$81(**+等!#$;E"(;ED)提出了一种基于三维稳定婚姻算

法的威胁评估和武器分配的新方法'该方法主要包括三阶
段%威胁感知*威胁评估和威胁分配'三维多对多稳定婚姻算
法在后两个阶段发挥威胁配对作用$Z1N/(等!#$;E"(;=)和

&M++*0(等!#$#$"(;$%)利用近似动态规划方法求解 HC9 问

题'经典的动态规划算法'如求解贝尔曼方程的策略迭代和
值迭代'完全依赖于状态空间的枚举'无法处理维数灾难问
题'近似动态规划算法提供了一组可供选择的解决方案策
略'是解决维数爆炸的方法之一$dA15等!#$;?"(;E?)重新设

计了一种基于拍卖的算法和一种改进的任务交换算法以及

两者的混合算法'应用于蜂群作战 HC9 求解中$在直觉模
糊多属性决策环境下'U15等!#$#$"(;D$)提出了一种新的基

于三向决策的目标威胁评估方法'其核心部分是用直觉模糊

C[c&K&!)*4A-/WM*O50502*0:0*O*0*-4*L'(/+/310/)')51-/2*13
(53M)/5-"法估计各目标的条件概率'并用直觉模糊评价值构
造各目标的决策阈值$GM等!#$#$"(;D;)设计了一种新的基

于交叉熵的ZHC9算法$

E!实!验

在 HC9问题发展的半个多世纪以来'研究人员提出
的算法在多大规模上有效*测试用例如何生成*有哪些公开
测试集可用等问题'是 HC9模型和算法实验的研究重点$
本节重点梳理了当前文献中实验部分的实验规模和数据来

源'为 HC9的测试与实验提供参考$

E@=!实验规模
从当前文献的实验规模来看'武器和目标的数量区间涵

盖"个武器"个目标!"H$"C"的实验到!$$个武器!$$个
目标!!$$H$!$$C"的实验$这里将!#$H$#$C"以下的称
为小规模实验'!#$H$#$C"至!;$$H$;$$C"之间的为中
等规模实验'!;$$H$;$$C"以上的为大规模实验$不同实
验规模的代表性文献如表!所示$

表E!不同实验规模的代表性文献

I).6"E!!"2$"0"%*)*34"63*"$)*/$"'#13##"$"%*"72"$3("%*03L"0

小规模 中等规模大规模

Y1--*(;)

H14A532*0(D)

H1-.等(;"$)

RA1等("")

T*L5M4A*等(??)

T/等(E;)

T**等(;"D)

e101(1B13(#?)

Z/0/B等(=E)

T/等(E;)

T**等(D!)

9AMS1等(;$")

U*3*-等(;E")

&5-M4等(;#D)

>/-等(DD)

TM等(?$)

精确算法更加关注于求解小规模*静态的 HC9案例$
对于中大规模问题'高维度的解空间使得列生成算法*枚举
算法*分支定界算法等传统精确求解技术难以满足快速求
解的需求'而启发式算法可以在满足时效性的情况下求得
较优的满意解$在一些应用智能算法的研究中'经常使用
小规模的测试集作为基准实验'方便同精确算法比较'验证
所开发算法的可行性和有效性$在此基础上进行较大规模
实验以验证算法的适用性'如R15等!#$;D"(;"#)*9A-*0等
!#$;""(;$;)*I*X*-2* 等!#$;D"(;"%)*H1-.等!#$;D"(;"")$

&1A/-等!#$;!"(;$?)使用很小规模的实验去测试基于网格划

分的模糊决策方法的有效性'再测试中等规模!#$H$!$C"
案例中的表现$
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一般而言'智能算法能够在可接受的时间里求解中大
规模!;$$H$;$$C"以上 HC9问题'即可认为该算法在搜
索效率上具有较好的性能$a5.21-5@/4X等!#$;""(;EE)引入

了一个并行和分布式处理结合的优化框架'可以在短时间
内找到!;#$H$;#$C"以内 HC9问题的满意解$&5-M4
等!#$;E"(;#D)等应用不同维度的;#个测试案例!#$$H$
#$$C以 内"测 试 了 并 行 &9 算 法 的 有 效 性$>/- 等
!#$;$"(;#?)设计了一个局部搜索算子'并将其整合到禁忌搜
索算法用于解决ZHC9问题'求解了超过!#$$H$#$$C"
以上规模的案例$R15等!#$;D"(;"#)开发出一个基于&:10B
框架的9R[算法'能够在数十秒内找到%层防御武器*#$
个保护资产以及%种类型攻击性武器的满意 HC9方案$
实验结果表明'分布式实验环境适用于大规模迭代启发式
计算$

近些年'多目标HC9问题逐渐成为HC9领域研究的
一个重点'T/M等!#$;%"(;D#)*dA5M等!#$;="(;D%)*UM等
!#$;""(;D!)*c*-.等!#$;E"(!!)以及T/等!#$;D"(E;)针对不同

作战类型的 HC9问题'建立了对目标毁伤概率最大和武
器或火力单元使用数量最小的双优化目标模型$实验以小

规模案例为主'仅T/等!#$;D"(E;)求解了!?$H$D$C"以内
的中等规模案例$dA15等!#$#$"(;D")求解了以最小化敌方

总威胁度和最大化目标毁伤概率为目标的小规模问题$T/
等!#$;D"(E;)研究了一个三目标的 HC9问题'优化目标分
别是最大化毁伤效率*最小化武器成本以及最大化战斗机
整体作战价值'求解规模仍以小规模为主$

E@?!测试数据

HC9模型算法的测试数据主要包括两类%想定数据和
随机数据$想定数据是论文作者依据实际装备和目标情况
设计的数据'一般会在文献中直接给出相对具体的武器和
目标类型'以及毁伤*收益等相关参数的具体取值'如 T/等
!#$;D"(E;)*H1-.!#$$D"(;"$)等$也有相当一部分文献的测
试数据采用随机方式生成'并给出随机生成的方法$其中'
少数文献公布了随机测试数据集及其下载地址'并逐渐被
后续学者采用'如&5-M4等!#$;E"(;#D)$表"给出了测试数
据的代表性文献及其获取方式'其中想定数据可以通过查
阅作者论文得到$表"中的随机数据部分'作者单独生成
了随机数据集并公布了获取链接$

表F!测试数据的代表性文献及其获取方式

I).6"F!!"2$"0"%*)*34"63*"$)*/$"0#'$*K"*"0*1)*))%1*K";):*''.*)3%3*

测试数据 代表文献 获取方式

想定数据

H14A532*0(D) A)):(%#:ML(5-3/-*7/-O50+(750.&25/&1L(&;$7;#DE&/S547;7!7#%#
T/等(E;) A)):(%#@@@7A/-21@/745+&S5M0-13(&/S1*&#$;D&D%$#%#!&

>/-等(;#?) A)):(%#/***P:350*7/***750.&254M+*-)&"!E"#D!
H1-.等(;"$) A)):(%#/***P:350*7/***750.&254M+*-)&=$E#!;;5 10-M+L*0]=$E#!;;

随机数据

>/-等(DD) A)):(%#:0/(7L/)7*2M74-&A5+*&:*5:3*&[)A*0&)1OO&P/-L/-7A)+

TM等(?$) A)):%#'M-7LS)M7*2M74-&:ML3/47:A:5 (*0N/4*]O/3*(f)]

!%%4E"ED=%!$414"4E%44!4"$%=42"#*f25@-3512
&5-M4(;#D) A)):%#@*L7B101LMB7*2M7)0&*+0M331A(5-M4&@)1

F!结束语

从#$世纪五六十年代 HC9问题开始发展'先后经历
了多个发展阶段'相关研究逐渐呈现出多样化和深化发展
状态$HC9问题从最初的弹道导弹防御领域扩展到了陆
海空天电等各个作战领域'支撑的作战样式从地面防空*舰
艇防空*空中拦截等典型防御作战样式到对地打击*反舰*
反卫星*装甲对战*联合火力打击等典型进攻样式$HC9
的建模方法也从整数*混合整数等数学规划建模方法'扩展
到博弈论*图论*动态规划*多智能体*网络流等方法$由于

HC9的8c<G102特性'求解算法一直是该领域的研究重
点'国内外学者尝试用各种精确算法和智能优化算法来求
解 HC9问题'近年来开始探索机器学习算法在该领域的
应用$总的来看'HC9问题属于指挥控制和任务规划领域
的基础问题和难点问题'尽管经过多年发展'取得了丰富的
研究成果'当前的研究也存在以下不足$

随着智能化*无人化战争的发展'无人集群目标*跨域
打击等新的问题亟需解决$同时'作战节奏的加快'也需要
进一步研究更快更好的求解算法$未来武器目标分配领域

主要有如下几个重点发展方向%
!;"随着无人装备的广泛应用'可用武器的打击方式

更加多样'新的目标毁伤特点不断出现'根据新的问题特
点'建立适合各种无人作战或有人无人协同作战的 HC9
模型$传统装备*建筑等点目标以及机场跑道等面目标的
毁伤特点与新出现的无人机蜂群等空间集群目标具有很大

差别$对于无人机集群这类空间集群目标'当采用集群对
抗时'我方集群对敌方集群一般需要分布式打击方式'将计
算机智能体与分布式决策相结合是应对无人机蜂群以及低

慢小无人系统等目标的重要方法$当采用范围杀伤武器
时'需要在无人机集群所在立体空域选择导弹起爆点'而不
再是每一架无人机'HC9一般需要转化为空间覆盖选址
问题$

!#"考虑 HC9中的各种不确定因素的影响$当前研
究大多关注确定环境下的 HC9 问题'而实际作战中'

HC9面临多种不确定因素的影响$一方面是可用武器资
源的不确定性'包括部分可用武器资源由于被打击*自身故
障*临时征用等原因变得不再可用'或者武器虽然可用'但
是毁伤概率*可用时段或数量等发生了变化$另一方面是
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目标的不确定性'包括部分目标的突现*消失*打击时机变

化等$同时'两方面不确定因素的交互作用'进一步给

HC9带来了更多挑战$因此'根据作战样式特点'结合各

种不确定因素影响'研究更加贴近实战需求的 HC9方法

是未来该领域的重要发展方向之一$

!%"在求解算法方面'各种优化算法虽然已经研究了

很多'随着人工智能技术的发展'研究线下深度学习*线上

快速优化相结合的智能算法'提高武器目标的时效性$同

时'针对不同作战样式的特点'研究数据*知识和模型混合

驱动的 HC9算法'也是提升典型作战样式分配效果的重

要途径$此外'构建 HC9的算法库'设计算法的智能推荐

方法'开发问题 算法的匹配与调用平台'更好地满足指挥

员决策偏好'辅助生成更适合的无目标分配方案$

!!"构建典型武器和典型目标的测试数据集$当前

HC9方法的验证大多采用随机数据'一定程度上验证了算

法的有效性'尚缺乏统一权威的测试数据集$根据典型作

战样式特点以及武器目标毁伤规律'构建可信*公开*通用

的测试数据集'为各类算法的验证*对比实验等提供参考'

是提升 HC9算法有效性的重要基础$
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O*-(*%)A*(/+M31)/5-+52*3&,9I[9Z&(F)781N13I*(*104A

T5./()/4(';??"'!#!#"%#?; %$?7
(#=)张勇'张远新7多通道舰空导弹武器系统目标分配模型(F)7火

力与指挥控制'#$$"!!"%;;; ;;!7

dG98UJ'dG98UJ>7C10.*)1((/.-+*-)+52*3O50+M3)/<

@1'(A/:<)5<1/0+/((/3*@*1:5-('()*+(F)7V/0*R5-)053 f

R5++1-2R5-)053'#$$"!!"%;;; ;;!7
(#E)罗江锋'朱承'崔婧'等7舰艇防空火力规划与调度方法研究(F)7

国防科技大学学报'#$;%'%"!#"%!$ !"7

TQ[FV'dGQR'RQKF'*)137c31--/-.1-2(4A*2M3/-.O50

)A*1/02*O*-(*5O@10(A/:(F)7F5M0-135O81)/5-13Q-/N*0(/)'5O

Z*O*-(*C*4A-535.''#$;%'%"!#"%!$ !"7
(#D)TKFF'R[8UI'>K[8UFU7Z'-1+/4HC95:)/+/X1)/5-+52*3

5O1/02*O*-(*5:*01)/5-5O@10(A/:(2O50+1)/5-(F)7F5M0-135O&'(<

)*+(,-./-**0/-.1-2,3*4)05-/4('#$$=';E!;"%;#= ;%;7
(#?)e9I9&9e9T[79/02*O*-(*+/((/3*<)10.*)133541)/5-+52*3(

O501-1N13)1(B.05M:(F)7R5+:M)*0(f [:*01)/5-(I*(*104A'

#$$D'%"!="%;E"? ;EE$7
(%$)王玮'康晓予'张玉芝7舰艇编队目标武器分配问题的研究方

法(F)7现代防御技术'#$$D'%=!#"%;! ;?7

H98U H'e98U>J'dG98UJd7I*(*104A1::0514A*(

5-@*1:5-)10.*)1((/.-+*-)!HC9"/-(M0O14*@10(A/:O50+1<

)/5-(F)7Y52*0-Z*O*-(*C*4A-535.''#$$D'%=!#"%;! ;?7
(%;)韩双'刘以安'杨新刚'等7舰艇编队作战系统的武器目标分

配问题(F)7火力与指挥控制'#$$?!#"%%# %"7

G98&'TKQJ9'J98U>U'*)137HC9:05L3*+/-)A*

@10(A/:O3**)(F)7V/0*R5-)053fR5++1-2R5-)053'#$$?!#"%

%# %"7
(%#)王玮'董天忠'张玉芝7R,R条件下舰艇编队目标武器分配研

究(F)7火力与指挥控制'#$$?!;$"%"; ""7

H98U H'Z[8U Cd'dG98U Jd7I*(*104A5-@*1:5-

)10.*)1((/.-+*-)O50(M0O14*@10(A/:O50+1)/5-@/)A455:*01<

)/N**-.1.*+*-)41:1L/3/)'(F)7V/0*R5-)053f R5++1-2R5-<

)053'#$$?!;$"%"; ""7
(%%)李相民'张元瀚'代进进7异步并行蚂蚁策略在网络化舰艇编队

武器目标分配中的应用(F)7电光与控制'#$;$';E!?"%;! ;?7

TK>Y'dG98UJG'Z9KFF7H50(A/:O3**)2(@*1:5-)10.*)

1((/.-+*-)L1(*25-2/()0/LM)*2-*)@50B5O:10133*31-)()01)*.'(F)7

,3*4)05-/4([:)/4(fR5-)053'#$;$';E!?"%;! ;?7
(%!)陈华东'王航宇'王树宗'等7网络中心战中基于 Y9&的分布

式辅助决策研究(F)7火力与指挥控制'#$;$!;$"%;; ;!7

RG,8GZ'H98UGJ'H98U&d'*)137I*(*104A5-2*<

4/(/5-(M::50)L1(*25-+M3)/<1.*-)('()*+(/--*)@50B4*-)0/4

@10O10*(F)7V/0*R5-)053fR5++1-2R5-)053'#$;$!;$"%;; ;!7
(%")李亦伟'邢昌风'隋江波7编队防空火力兼容约束优化问题的

R[,9方法(F)7火力与指挥控制'#$;$!;;"%=? E;7

TKJH'>K8URV'&QKFa79R[,9O50O/0*:5@*045+:1)/L/3/)'

45-()01/-*25:)/+/X1)/5-:05L3*+/-O3**)455:*01)/N*1/02*O*-(*(F)7

V/0*R5-)053fR5++1-2R5-)053'#$;$!;;"%=? E;7
(%=)陈华东'刘忠'李云凡'等7黄页服务的合同网在编队武器目

标分配中的应用(F)7火力与指挥控制'#$;%!E"%;$% ;$=7

RG,8GZ'TKQd'TKJV'*)1379::3/41)/5-5O45-)014)-*)

:05)5453L1(*25-'*335@:1.*((*0N/4*5-@*1:5-)10.*)1((/.-+*-)

5O)A*O3**)(F)7V/0*R5-)053fR5++1-2R5-)053'#$;%!E"%;$%

;$=7
(%E)e9I9&9e9T['rdZ,YKI,T8,'e98ZKTT,IT79-)/<

(A/:+/((/3*2*O*-(*O501-1N13)1(B.05M:(F)781N13I*(*104A

T5./()/4('#$;;'"D!%"%%$! %#;7
(%D)e9I9&9e9T ['e98ZKTT,I T'rdZ,YKI,T 8 ,79

L01-4A1-2L5M-213.50/)A+O50(*4)50133541)/5-5O1-1N13)1(B

.05M:(F)781N13I*(*104AT5./()/4('#$;;'"D!E"%="" ==?7
(%?)RG,8>T'&G,8&7H*1:5-<C10.*)1((/.-+*-):05L3*+/-

)A*@10(A/:O3**)L1(*25-O1()1-2*3/)/()-5-<25+/-1)*2(50)/-.

.*-*)/413.50/)A+(F)792N1-4*2 Y1)*0/13(I*(*104A'#$;#'

=$"%#%?? #!$!7
(!$)&KT96 9'e9I9&9e9T['e9I9&9e9T,7a/<5LS*4)/N*

+/((/3*0*(4A*2M3/-.O501-1N13)1(B.05M:@/)A2'-1+/42/(0M:<

)/5-((F)781N13I*(*104AT5./()/4('#$;?'==!E"%"?= =;"7
(!;)肖冰松'方洋旺'许蕴山'等7编队内协同超视距空战目标分配

模型研究(F)7系统工程与电子技术'#$;$'%#!E"%;!E= ;!E?7

>K9[a&'V98UJH'>QJ&'*)137I*(*104A5-45502/-1<

)*2O50+1)/5-)10.*)1((/.-+*-)+52*3O50L*'5-2N/(M1301-.*

1/045+L1)(F)7&'()*+(,-./-**0/-.1-2,3*4)05-/4('#$;$'

%#!E"%;!E= ;!E?7
(!#)a9JI9e 9 ,'c[T9CV7,+:35'+*-)5O1-*N53M)/5-10'

A*M0/()/4)5(53N*)A*)10.*)133541)/5-:05L3*+*OO/4/*-)3'(F)7

K-O50+1)/5-&4/*-4*('#$;%'###%=E" =?"7
(!%)&G9TQY[66'&GKY9C7H*1:5-<)10.*)<133541)/5-()01)*./*(

/-+M3)/1.*-))10.*)<+/((/3*<2*O*-2*0*-.1.*+*-)(F)7F5M0-135O

UM/21-4*'R5-)053'1-2Z'-1+/4('#$;E'!$!;$"%#!"# #!=!7
(!!)c,8UU'V98UJJ'RG,8&G'*)1379A'L0/2+M3)/5LS*4)/N*

2/(40*)*:10)/43*(@10+5:)/+/X1)/5-13.50/)A+O50455:*01)/N*1/0

45+L1)ZHC9(F)7F5M0-135O[:)/+/X1)/5-'#$;E7Z[K%;$7;$$E&

?ED ?D; ;$ %=;! ?/;"7
(!")RG98UJd'TKdH'e[QJ>'*)1379-*@1::0514A)5

@*1:5-<)10.*)1((/.-+*-)/- 455:*01)/N*1/045+L1)(F)7

Y1)A*+1)/413c05L3*+(/-,-./-**0/-.'#$;E7Z[K%;$7;;""&

#$;E&#?%=#E?7
(!=)TKdH'RG98UJd'e[8UJ>'*)1379::0514A)5HC9

/-1/045+L1)M(/-.K9V&9<KG&13.50/)A+(F)7F5M0-135O&'(<

)*+(,-./-**0/-.1-2,3*4)05-/4('#$;D'#?!%"%";? "#?7
(!E)GQ>H'TQ[cR'dG98U>8'*)137K+:05N*21-)4535-'

5:)/+/X1)/5-O50@*1:5-<)10.*)1((/.-+*-)(F)7Y1)A*+1)/413
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!

c05L3*+(/-,-./-**0/-.'#$;D7Z[K%;$7;;""&#$;D&=!D;=%"7
(!D)c98g'dG[QZJ'C98UJR'*)1379-5N*31-)1.5-/()/4

@*1:5-<)10.*)1((/.-+*-)+52*345-(/2*0/-.M-4*0)1/-)'1-2/)(

(53M)/5-M(/-.2*45+:5(/)/5-45<*N53M)/5-13.50/)A+(F)7K,,,

944*(('#$;?'E%%E!?D %E";E7
(!?)张涛'于雷'魏贤智'等7改进遗传算法的超视距协同多目标

攻击决策(F)7火力与指挥控制'#$;%!""%;%E ;!$7

dG98UC'JQT'H,K>d'*)137Z*4/(/5-<+1B/-.O50455:*01)/N*

+M3)/:3*)10.*)1))14BL1(*25-121:)/N*:(*M25<:10133*3.*-*)/413.5<

0/)A+(F)7V/0*R5-)053fR5++1-2R5-)053'#$;%!""%;%E ;!$7
("$)王网琴'姚敏'赵敏7多无人机协同攻击目标决策(F)7指挥控

制与仿真'#$;!'%=!#"%? ;%7

H98UHg'J9[Y'dG9[Y7I*(*104A5-455:*01)/N*1)<

)14B2*4/(/5-5OM-+1--*21*0/13N*A/43*(O501/045+L1)(F)7

R5++1-2R5-)053f&/+M31)/5-'#$;!'%=!#"%? ;%7
(";)马滢滢'王国强'胡笑旋'等7超视距空战中的多无人机武器

目标分配方法(F)7中国管理科学'#$##'%$!%"%#!D #"E7

Y9JJ'H98UUg'GQ>>'*)137H*1:5-)10.*)1((/.-<

+*-)+*)A52O50 +M3)/:3* Q96(/-L*'5-2<N/(M13<01-.*1/0

45+L1)(F)7RA/-*(*F5M0-135OY1-1.*+*-)&4/*-4*'#$##'

%$!%"%#!D #"E7
("#)顾佼佼'赵建军'颜骥'等7基于Y[Zc&[<U&9的协同空战武器

目标分配(F)7北京航空航天大学学报'#$;"'!;!#"%#"# #"D7

UQFF'dG9[FF'J98F'*)137R55:*01)/N*@*1:5-<)10.*)

1((/.-+*-)L1(*25-+M3)/<5LS*4)/N*2/(40*)*:10)/43*(@10+5:<

)/+/X1)/5-<.01N/)1)/5-13(*104A13.50/)A+/-1/045+L1)(F)7

F5M0-135Oa*/S/-.Q-/N*0(/)'5O9*05-1M)/4(1-29()05-1M)/4('

#$;"'!;!#"%#"# #"D7
("%)侯满义'杨永波'荆献勇'等7多无人机协同作战武器目标分

配建模(F)7战术导弹技术'#$;E!""%=D E%7

G[Q Y J'J98UJa'FK8U>J'*)137H*1:5-)10.*)1(<

(/.-+*-)+52*3/-.5O+M3)/<Q96(F)7C14)/413Y/((/3*C*4A-535.''

#$;E!""%=D E%7
("!)&9c9da'C[I[&TQK

+

G'st[TQeU79.*-*)/413.50/)A+1:<

:0514A)5)A*10)/33*0')10.*)1((/.-+*-):05L3*+(Y)#R5+:M)*0

1-2K-O50+1)/5-&4/*-4*(7Z5020*4A)%&:0/-.*0'#$;;%%? !#7
("")RG9JG'eKYJZ7V/0*(4A*2M3/-.O50:31--*210)/33*0'1))14B

5:*01)/5-(M-2*0)/+*<2*:*-2*-)2*()0M4)/5-:05L1L/3/)/*((F)7

[+*.1'#$;$'%D!""%%D% %?#7
("=)RG[KJa'FK8&G'eKY e&'*)137905LM()5:)/+/X1)/5-

1::0514AO501-10)/33*0'O/0*<(4A*2M3/-.:05L3*+M-2*0M-4*0<

)1/-)A0*1)(F)7R5+:M)*0( f K-2M()0/13,-./-**0/-.'#$;D'

;#"%#% %#7
("E)张信启'黄锐'范阳涛7常规导弹火力运用的优化(F)7四川兵

工学报'#$$?'%$!D"%"E "?7

dG98U>g'GQ98UI'V98JC7[:)/+/X/-.)A*M(*5O

45-N*-)/5-13+/((/3*O/0*:5@*0(F)7F5M0-135O&/4AM1-90+5M0''

#$$?'%$!D"%"E "?7
("D)王然辉'王超7面向对地打击武器 目标分配问题的遗传算法变

量取值控制技术(F)7兵工学报'#$;='%E!;$"%;DD? ;D?"7

H98UIG'H98UR7610/1L3*N13M*45-)053)*4A-535.'5O

.*-*)/413.50/)A+O50HC95O.05M-2)10.*)1))14B/-.(F)794)1

90+1+*-)10//'#$;='%E!;$"%;DD? ;D?"7
("?)H98UR'VQUJ'dG98UZg'*)137U*-*)/413.50/)A+<L1(*2

N10/1L3*N13M*45-)053+*)A52O50(53N/-.)A*.05M-2)10.*)1))14B/-.

@*1:5-<)10.*)133541)/5-:05L3*+(F)7Y1)A*+1)/413c05L3*+(/-

,-./-**0/-.'#$;?7Z[K%;$7;;""&#$;?&=E=;$E%7
(=$)VQUJ'H98UR'dG98UZg'*)137I*(*104A5-N10/1L3*

:05L1L/3/)'1((/.-+*-))*4A-/WM*5O.*-*)/413.50/)A+O50HC9

5O.05M-2)10.*)1))14B/-.(F)7F5M0-135OcA'(/4(%R5-O*0*-4*

&*0/*('#$;?';%#!!;"%$;#$;$7
(=;)彭星光'高晓光'魏小丰7基于贝叶斯优化算法的QR96编队

对联合目标的协同攻击研究(F)7系统仿真学报'#$$D'

#$!;$"%#=?% #=?=7

c,8U>U'U9[>U'H,K>V7I*(*104A5-QR96)*1+

45502/-1)/5-1))14B)51((54/1)*2)10.*)(M(/-.L1'*(/1-5:)/+/<

X1)/5-13.50/)A+(F)7F5M0-135O&'()*+ &/+M31)/5-'#$$D'

#$!;$"%#=?% #=?=7
(=#)彭星光'高晓光7基于记忆辅助动态QYZ9的QR96 编队动态

目标分配(F)7系统工程与电子技术'#$;$'%#!;$"%#;== #;E$7

c,8U>U'U9[>U7Z'-1+/4)10.*)1((/.-+*-)+*)A52O50

QR96O3**)M(/-.+*+50'*-A1-4*22'-1+/4QYZ9(F)7&'(<

)*+(,-./-**0/-.1-2,3*4)05-/4('#$;$'%#!;$"%#;== #;E$7
(=%)&GKY9C'&RGQY9RG,IR79((/.-/-.455:*01)/-.Q96(

)5(/+M3)1-*5M()1(B(5-45-(*4M)/N*)10.*)(M(/-..*-*)/413.5<

0/)A+((F)7CA*F5M0-135O)A*[:*01)/5-13I*(*104A&54/*)''

#$$?'=$!E"%?E% ?D#7
(=!)吴文超'黄长强'白壬潮'等7考虑软杀伤武器应用的多

QR96任务分配(F)7电光与控制'#$;;';D!#"%!? "%7

HQ HR'GQ98URg'a9KIR'*)137C1(B1((/.-+*-)5O

+M3)/<QR9645-(/2*0/-.1::3/41)/5-5O(5O)B/33@*1:5-((F)7

,3*4)05-/4([:)/4(fR5-)053'#$;;';D!#"%!? "%7
(=")刘毅'李为民'邢清华'等7基于双层规划的攻击无人机协同目

标分配优化(F)7系统工程与电子技术'#$;$'%#!%"%"E? "D%7

TKQJ'TKH Y'>K8Ug G'*)137R55:*01)/N*+/((/5-1(<

(/.-+*-)5:)/+/X1)/5-5OM-+1--*245+L1)1*0/13N*A/43*(L1(*2

5-L/3*N*3:05.01++/-.(F)7&'()*+(,-./-**0/-.1-2,3*4)05-/4('

#$;$'%#!%"%"E? "D%7
(==)Z,8Uga'JQFg'H98U8V7R55:*01)/N*)1(B1((/.-<

+*-)5O+M3)/:3*A*)*05.*-*5M(M-+1--*21*0/13N*A/43*(M(/-.

1+52/O/*2.*-*)/413.50/)A+@/)A+M3)/<)':*.*-*((F)7RA/-*(*

F5M0-135O9*05-1M)/4('#$;%'#=!""%;#%D ;#"$7
(=E)ZKIKe 8'G9TT&8'Y[[I,FC7Y1P/+/X/-.()0/B*1/0<

401O):31--/-.*OO/4/*-4'O501./N*-431((5O.05M-2)10.*)((F)7

[:)/+/X1)/5-T*))*0('#$;"'?!D"%;E#? ;E!D7
(=D)dG9 Hd'RG,8F'c,8UdG7Z'-1+/4+M3)/<)*1+1-)1.5<

-/()/4.1+*(+52*3@/)A/-45+:3*)*/-O50+1)/5-1-2/)(1::3/41<

)/5-)5+M3)/<Q96(F)7K,,,&R99F5M0-135O9M)5+1)/41&/-/41'

#$;"'#!;"%E! D!7
(=?)H98UF'TQ[cR'dG[QFT'*)137[:)/+/X/-.@*1:5-
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

)10.*)1((/.-+*-)/-1/0)5.05M-2()0/B*L1(*25-121:)/N*/+<

+M-*.*-*)/413.50/)A+(R)#c05475O)A*!)AK-)*0-1)/5-13

R5-O*0*-4*5-K-O50+1)/5-&4/*-4*1-2R5-)053,-./-**0/-.'

#$;E%"#$ "#=7
(E$)TKJ'e[QJ>'TKdH'*)1379+52/O/*2c10*)51-)4535-'

5:)/+/X1)/5-1::0514A)5(53N*L/5LS*4)/N*@*1:5-<)10.*)1(<

(/.-+*-):05L3*+(F)7K-)*0-1)/5-13F5M0-135O9*05(:14*,-./<

-**0/-.'#$;E7Z[K%;$7;;""&#$;E&;E!=;#!7
(E;)TKJ'e[QJ>'TKdH79-/+:05N*2-5-25+/-1)*2(50)/-.

.*-*)/413.50/)A+ - +*)A52O50(53N/-.+M3)/5LS*4)/N*@*1:5-<

)10.*)1((/.-+*-):10)K%)A*N13M*5OO/.A)*045+L1)(F)7K-)*0<

-1)/5-13F5M0-135O9*05(:14*,-./-**0/-.'#$;D7Z[K%;$7

;;""&#$;D&D%$#%#!7
(E#)U9[Rg'e[QJ>'TKJ'*)137YM3)/<5LS*4)/N*@*1:5-)10<

.*)1((/.-+*-)L1(*25- Z<8&U9<-<9(F)7K,,, 944*(('

#$;?'E%"$#!$ "$#"!7
(E%)杨飞'王青'董朝阳7实施饱和攻击的导弹多目标火力分配决

策(F)7北京航空航天大学学报'#$;$'%=!D"%??= ???7

J98UV'H98Ug'Z[8URJ7Z*4/(/5-<+1B/-.5O(1)M01<

)/5-1))14BO50+/((/3*@*1:5-<)10.*)1((/.-+*-)@/)A+M3)/<)10<

.*)(F)7F5M0-135Oa*/S/-.Q-/N*0(/)'5O9*05-1M)/4(1-29()05<

-1M)/4('#$;$'%=!D"%??= ???7
(E!)王正元'谭跃进7坦克会战中动态武器1目标分配问题求解方

法(F)7国防科技大学学报'#$$%'#"!="%"= =;7

H98UdJ'C98JF79(53M)/5-)52'-1+/4@*1:5-<)10.*)

1((/.-+*-)/-)A*)1-B@10O10*(F)7F5M0-135O81)/5-13Q-/N*0<

(/)'5OZ*O*-(*C*4A-535.''#$$%'#"!="%"= =;7
(E")白帆'常天庆'王钦钊7基于模糊火力适度原则的坦克分队

HC9模型研究(F)7系统仿真学报'#$;#'#!!="%;;=; ;;=!7

a9KV'RG98UCg'H98U gd7I*(*104A5-OMXX'+52*01)*

O/0/-.:0/-4/:3*<L1(*2HC9+52*3O50)1-BM-/)(F)7F5M0-135O

&'()*+&/+M31)/5-'#$;#'#!!="%;;=; ;;=!7
(E=)常天庆'陈军伟'郝娜'等7装甲分队动态武器目标分配中蚁群算

法终止控制(F)7系统工程与电子技术'#$;"'%E!#"%%!% %!E7

RG98UCg'RG,8FH'G9[8'*)137C*0+/-1)/-.45-<

)0535O1-)4535-'13.50/)A+O5010+50*2M-/)2'-1+/4@*1:5-<

)10.*)1((/.-+*-)(F)7&'()*+(,-./-**0/-.1-2,3*4)05-/4('

#$;"'%E!#"%%!% %!E7
(EE)陈军伟'常天庆'张雷'等7面向装甲分队战法运用的两阶段

HC9模型(F)7系统工程与电子技术'#$;='%D!="%;%#= ;%%;7

RG,8FH'RG98UCg'dG98UT'*)137C@5<()1.*+52*3

5OHC950/*-)*210+50*2M-/)45+L1)+*)A52(F)7&'()*+(

,-./-**0/-.1-2,3*4)05-/4('#$;='%D!="%;%#= ;%%;7
(ED)孔德鹏'徐克虎'陈金玉7合成分队双层主从决策模型研

究(F)7火力与指挥控制'#$;=!!"%=; ="7

e[8UZc'>QeG'RG,8FJ7I*(*104A5-@*1:5-)10.*)

1((/.-+*-)+*)A525O('-)A*)/4M-/)(F)7V/0*R5-)053f R5+<

+1-2R5-)053'#$;=!!"%=; ="7
(E?)徐克虎'孔德鹏'陈金玉7合成分队动态武器目标分配协同决

策模型(F)7火力与指挥控制'#$;=!="%=# ==7

>Qe G'e[8U Zc'RG,8FJ7&'-)A*(/(M-/)2'-1+/4

@*1:5-)10.*)1((/.-+*-)+52*35O45331L501)/N*2*4/(/5-+1B<

/-.(F)7V/0*R5-)053fR5++1-2R5-)053'#$;=!="%=# ==7
(D$)刘双双'许瑞明'潘俊杰7基于小生境蝙蝠算法的联合远程打

击武器目标分配问题建模与求解(F)7装备学院学报'#$;E'

#D!#"%?% ?D7

TKQ&&'>Q I Y'c98FF7I*(*104A5-)A*+52*3/-.1-2

(53N/-.5O)A*S5/-)35-.<01-.*()0/B*@*1:5-)10.*)1((/.-+*-)

:05L3*+L1(*25-)A*-/4A*L1)13.50/)A+(F)7F5M0-135O,WM/:<

+*-)9412*+''#$;E'#D!#"%?% ?D7
(D;)陈曼'周凤星'张成尧7改进 Y[c&[的联合火力打击目标分

配(F)7火力与指挥控制'#$;?'!!!?"%;#" ;#?7

RG,8 Y'dG[QV>'dG98URJ7K+:05N*2Y[c&[S5/-)

O/0*()0/B*)10.*)1((/.-+*-)(F)7V/0*R5-)053 f R5++1-2

R5-)053'#$;?'!!!?"%;#" ;#?7
(D#)孔德鹏'常天庆'郝娜'等7基于对抗的突击武器与支援武器协

同火力打击决策方法(F)7兵工学报'#$;?'!$!%"%=#? =!$7

e[8UZc'RG98U C g'G9[ 8'*)137R5-O05-)1)/5-<

L1(*2455:*01)/N*O/0*()0/B*2*4/(/5-<+1B/-.+*)A525O1((1M3)

@*1:5-(1-2(M::50)@*1:5-((F)794)190+1+*-)10//'#$;?'

!$!%"%=#? =!$7
(D%)田伟'王志梅'段威7基于随机时间影响网络的联合火力打击

动态武器目标分配问题研究(F)7指挥控制与仿真'#$#$'

!#!="%%# !$7

CK98 H'H98U d Y'Z9Q8 H7I*(*104A5-2'-1+/4

@*1:5-)10.*)1((/.-+*-):05L3*+/-S5/-)O/0*()0/B*L1(*25-

()54A1()/4)/+*/-O3M*-4*-*)@50B(F)7R5++1-2R5-)053f

&/+M31)/5-'#$#$'!#!="%%# !$7
(D!)T,,dF'&Q&V'T,,RJ7,OO/4/*-)3'(53N/-..*-*013@*1:5-<

)10.*)1((/.-+*-):05L3*+L'.*-*)/413.50/)A+(@/)A.0**2'*M.*-<

/4((F)7K,,,C01-(75-&'()*+('Y1-'1-2R'L*0-*)/4('c10)

a'#$$%'%%!;"%;;% ;#;7
(D")&CK,a,I9'VsU,8&RGQG9',ccY'*)137CA*+M3)/:3*

)01N*3/-.(13*(+*-:05L3*+@/)A+5N/-.)10.*)((F)7[:)/+/X1<

)/5-T*))*0('#$;"'?!D"%;"=? ;"D%7
(D=)GQ>H'TQ[cR'dG98U>87K9R[13.50/)A+O50@*1:<

5-<)10.*)1((/.-+*-):05L3*+/-1/045+L1)(R)#c05475O)A*

#-2K-)*0-1)/5-13R5-O*0*-4*5-K-)*33/.*-)&'()*+('Y*)1A*M<

0/()/4(f&@10+K-)*33/.*-4*'#$;D%%" !$7
(DE)陆一平'李慧慧7静态武器目标分配问题的攻击界整数规划求

解方法(F)7系统工程理论与实践'#$;?'%?!%"%ED% ED?7

TQJc'TKGG79-1))14B<-M+L*0L5M-2*2/-)*.*0:05.01+<

+/-.+*)A52O50)A*()1)/4HC9:05L3*+(F)7&'()*+(,-./<

-**0/-.<CA*50'fc014)/4*'#$;?'%?!%"%ED% ED?7
(DD)>K8a'H98UJc'RG,8F79-*OO/4/*-)+10./-13<0*)M0-<

L1(*245-()0M4)/N*A*M0/()/4)5(53N*)A*(*-(50<@*1:5-<)10.*)

1((/.-+*-):05L3*+(F)7K,,,C01-(75-&'()*+('Y1-'1-2

R'L*0-*)/4(%&'()*+('#$;?'!?!;#"%#"%= #"!E7
(D?)TK>J'dG[QZJ'J98Ud'*)1379-5N*3.*-*)/413.5<

0/)A+ O50)A* ('-)A*)/413(*-(50<@*1:5-<)10.*) 1((/.-+*-)
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!

:05L3*+(F)79::3/*2&4/*-4*('#$;?'?!;D"%%D$%7
(?$)TQJc'RG,8Zd79-*@*P14)13.50/)A+O50)A*@*1:5-<

)10.*)1((/.-+*-):05L3*+(F)7[+*.1'#$#;'?D%;$#;%D7
(?;)张毅'姜青山'陈国生7基于模糊 灰色非合作81(A博弈的多

组动态武器 目标分配方法(F)7云南大学学报%自然科学版'

#$;#'%!!;"%#= %#7

dG98UJ'FK98Ug&'RG,8U&79-1::0514A5OL1(/-.<5-

OMXX'<.0*'-5-455:*01)/N* 81(A .1+*()5 +M3)/<)*1+ 2'-1+/4

@*1:5-<)10.*)1((/.-+*-)(F)7F5M0-135OJM--1-Q-/N*0(/)'%

81)M013&4/*-4*'#$;#'%!!;"%#= %#7
(?#)T,a[QRG,IR'&GK8G&'T,Yu8,R&'*)13785N*3*N5<

3M)/5-10'.1+*L1(*2+M3)/<5LS*4)/N*5:)/+/(1)/5-O502'-1+/4

@*1:5-)10.*)1((/.-+*-)(F)7KV9R c054**2/-.(653M+*('

#$;!'!E!%"%%?%= %?!;7
(?%)U[T98Ja'U[TZa,IU8'I[CGaTQY QU7933541)/-.

+M3)/:3*2*O*-(/N*0*(5M04*(/-1X*05<(M+.1+*(*))/-.(F)7

9--13(5O[:*01)/5-(I*(*104A'#$;"'##"!;"%?; ;$?7
(?!)U[T98Ja'U[TZa,IU8'I[CGaTQY QU79)@5<0*<

(5M04*133541)/5-13.50/)A+@/)A1-1::3/41)/5-)5310.*<(413*X*<

05<(M+2*O*-(/N*.1+*((F)7R5+:M)*0( f [:*01)/5-( I*<

(*104A'#$;E'ED%#;D ##?7
(?")王邑'孙金标'华玉光'等7基于,:(/35-<81(A策略的动态武器

目标分配方法(F)7火力与指挥控制'#$;='!;!;;"%;# ;"7

H98UJ'&Q8Fa'GQ9JU'*)137I*(*104A5O2'-1+/4

@*1:5-<)10.*)1((/.-+*-):05L3*+L1(*25-*:(/35-<81(A*WM<

3/L/0M+(F)7V/0*R5-)053fR5++1-2R5-)053'#$;='!;!;;"%

;# ;"7
(?=)G98RJ'TQ8Z9JaF'I[aaK8&YF79.1+*)A*50*)/4

+52*3O50)A*5:)/+133541)/5-5O/-)*.01)*21/02*O*-(*('()*+

+/((/3*L1))*0/*((F)7K8V[IY&F5M0-135-R5+:M)/-.'#$;='

#D!%"%!$" !;=7
(?E)张先剑7空陆攻防博弈的动态武器目标分配(F)7国防科技大

学学报'#$;?'!;!#"%;D" ;?$7

dG98U>F7T1-22*O*-(*@*1:5-N*0(M()10.*)1((/.-+*-)

1.1/-()1/01))14B(F)7F5M0-135O81)/5-13Q-/N*0(/)'5OZ*O*-(*

C*4A-535.''#$;?'!;!#"%;D" ;?$7
(?D)黄力伟'许品刚'王勤7基于匈牙利算法求解的火力分配问

题(F)7火力与指挥控制'#$$E!="%#" #D7

GQ98UT H'>Q cU'H98U g7V/0*:5@*02/()0/LM)/5-

:05L3*+(L1(*25- GM-.10/1- +*)A52(F)7V/0*R5-)053 f

R5++1-2R5-)053'#$$E!="%#" #D7
(??)T,a[QRG,IR'&GK8 G&'T, Y,8,R&'*)137[:)/+13

@*1:5-)10.*)1((/.-+*-)L1(*25-1-.*5+*)0/41::0514A(F)7

KV9Rc054**2/-.(653M+*('#$;%'!=!;?"%%!; %!=7
(;$$)G9Yd,GK&'a[U,8a,IU,I e'VI98,Re c'*)137

R5+L/-1)50/130*/-O504*+*-)3*10-/-. 5O3/-*101((/.-+*-)

:05L3*+((R)#c05475O)A*K,,,K-)*33/.*-)C01-(:50)1)/5-

&'()*+(R5-O*0*-4*'#$;?%%%;! %%#;7
(;$;)9G8,IZe'c9I&[8RI7[:)/+13+M3)/<()1.*133541)/5-5O

@*1:5-()5)10.*)(M(/-.121:)/N*2'-1+/4:05.01++/-.(F)7[:)/<

+/X1)/5-T*))*0('#$;"'?!D"%;=D? ;E$;7
(;$#)>K8a'RG,8F'c,8UdG'*)1379-*OO/4/*-)0M3*<L1(*245-<

()0M4)/N*A*M0/()/4)5(53N*2'-1+/4 @*1:5-<)10.*)1((/.-+*-)

:05L3*+(F)7K,,,C01-(75-&'()*+('Y1-'1-2R'L*0-*)/4(<c10)

9%&'()*+(1-2GM+1-('#$;;'!;!%"%"?D =$=7
(;$%)&QYY,I&Z&'I[aaK8&YF'TQ8Z9JaF79-1::05P/<

+1)*2'-1+/4:05.01++/-.1::0514AO5045+:10/-.O/0/-.

:53/4/*(/-1-*)@50B*21/02*O*-(**-N/05-+*-)(F)7R5+:M)*0(f

[:*01)/5-(I*(*104A'#$#$';;E%;$!D?$7
(;$!)R9&C98[8 Z792N1-4*2 @*1:5-<)10.*)1((/.-+*-)13.5<

0/)A+WM10)*03'0*:50)(I)7aM03/-.)5-%93:A1)*4A';?DE7
(;$")9GQF9Ie'eQY9I9'FG9eR'*)137,P14)1-2A*M0/()/4

13.50/)A+(O50)A*@*1:5-<)10.*)1((/.-+*-):05L3*+(F)7[:*01<

)/5-(I*(*104A'#$$E'""!="%;;%= ;;!=7
(;$=)RG98U&'F9Y,&IY'&G9HFF79((/.-+*-)13.50/)A+

O50B/-*)/4*-*0.'@*1:5-(/-L55():A1(*2*O*-4*(R)#c0547

5O)A*#=)AK,,,R5-O*0*-4*5-Z*4/(/5-1-2R5-)053';?DE%

;=ED ;=D%7
(;$E)aQII&9'V9TeF,'e9II9V7K-)*.*0:0/+<0*12(53M<

)/5-()51431((5O)10.*)2*O*-(*:05L3*+((F)7[:*01)/5-(I*<

(*104A';?D"'%%!!"%E#= E!"7
(;$D)J98UF&'TKF'H98UJ'*)137[:)/+/X1)/5-5O@*1:5-<

)10.*)1((/.-+*-):05L3*+L'/-)M/)/5-/()/4OMXX'.*-*)/413.5<

0/)A+(R)#c05475O)A*K-)*0-1)/5-13R5-O*0*-4*5-,3*4)05-/4

K-O50+1)/5- C*4A-535.'1-2 R5+:M)*0,-./-**0/-.'#$;E'

;#D%$#$$!7
(;$?)v9GK

+

8 Y 9'T,aT,aK
+

RK
+

[UwTQe79::05P/+1)/-.)A*5:<

)/+13+1::/-.O50@*1:5-)10.*)1((/.-+*-)L'OMXX'0*1(5-<

/-.(F)7K-O50+1)/5-&4/*-4*('#$;!'#""%%$ !!7
(;;$)RG[KJa'FK8&G'eKYe&7Z*)*0+/-/()/41-205LM()5:<

)/+/X1)/5-1::0514AO50(/-.3*10)/33*0'M-/)O/0*(4A*2M3/-.

:05L3*+(F)79::3/*2&4/*-4*('#$;E'E!;$"%;$%D7
(;;;)Z,8aI[,Z,IFUU',TTK&[8I,',Y,ITK8UT7[-

5:)/+M+)10.*)1((/.-+*-)((F)7[:*01)/5-(I*(*104A';?"?'

E!%"%%## %#=7
(;;#)I[&,8a,IU,IFY'GH98U G&'c9TT,IT9Ic'*)137

CA*.*-*013/X*2 @*1:5-)10.*)1((/.-+*-):05L3*+ (I)7

903/-.)5-%C*P1(Q-/N*0(/)''#$$"7
(;;%)eH[8['T,,e'e98UZ G'*)1379L01-4A<1-2<:0/4*

13.50/)A+O501)10.*)/-.:05L3*+(F)781N13I*(*104AT5./(<

)/4('#$$E'"!!E"%E%# E!;7
(;;!)eTK8,9U'9G8,IZe'TQ8Z9JaF'*)137I*13<)/+*

A*M0/()/413.50/)A+(O50)A*()1)/4@*1:5-)10.*)1((/.-+*-)

:05L3*+(F)7F5M0-135OG*M0/()/4('#$;?'#"!%"%%EE %?E7
(;;")a[UZ98[HKRddI79-*@*OO/4/*-)13.50/)A+O505:)/+13

1((/.-+*-)5O(+10)@*1:5-()5)10.*)((F)7R5+:M)*0( f

Y1)A*+1)/4(@/)A9::3/41)/5-('#$$?'"D!;$"%;?=" ;?=?7
(;;=)TKdV'TK>Y'Z9KFF'*)137&*-(50<@*1:5-<)10.*)1((/.-<

+*-)L1(*25-/+:05N*2&HC<5:)13.50/)A+(R)#c05475O)A*

K,,,#-2K-)*0-1)/5-13R5-O*0*-4*5-R5+:M)/-.'R5-)053
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

1-2K-2M()0/13,-./-**0/-.'#$;;%#" #D7
(;;E)&Ke98,8C7&53N/-.@*1:5-)10.*)1((/.-+*-):05L3*+@/)A

2'-1+/4:05.01++/-.(,a&[T)7(#$#; $D ;$)7A)):%#

(13(*0N*0750.7113)57O/&N1-A1)/(/NM)&[:/--5)&Y1)<#7!;$D&

:2O<O/3*(&*(/B$DL7:2O7
(;;D)&[T98ZIY7[:)/+13)*0+/-132*O*-(*)14)/4(@A*-(*N*013

(*WM*-)/13*-.1.*+*-)(10*:5((/L3*(F)7[:*01)/5-(I*(*104A'

;?DE'%"!!"%"%E "!#7
(;;?)&RGQTCK&HF79-1)/5-13<3*N*31-13')/4+52*3O50:*-*)01<

)/5-5ON10/5M(45+L/-*21/02*O*-(*2*:35'+*-)(L'40M/(*+/(<

(/3*50L5+L*0((Y)7903/-.)5-%K-()/)M)*O50Z*O*-(*9-13'(*(

&4/*-4*1-2C*4A-535.'Z/N/(/5-';?ED7
(;#$)[ITK8Z7[:)/+13@*1:5-(133541)/5-1.1/-()31'*0*22*O*-<

(*((F)781N13I*(*104AT5./()/4(';?DE'%!!""%=$" =;E7
(;#;)潘书山'吴晓云'马大为'等7基于粗集理论的武器目标分

配(F)7弹箭与制导学报'#$$"'#"!;"%"= "?7

c98&&'HQ>J'Y9ZH'*)137H*1:5-<)10.*)1((/.-<

+*-)L1(*25-)A*)A*50'5O05M.A(*)((F)7F5M0-135Oc05S*4<

)/3*('I54B*)('Y/((/3*(1-2UM/21-4*'#$$"'#"!;"%"= "?7
(;##)Y,e9H,J GK'9aZ,T<H9G9a Y &'G9&G,Y Y7

85N*3.513<L1(*2 @*1:5-)10.*)1((/.-+*-)254)0/-*(F)7

F5M0-135O9*05(:14*R5+:M)/-.'K-O50+1)/5-'1-2R5++M-/<

41)/5-'#$$?'=!;"%# #?7
(;#%)彭彰7空防体系对抗中与规则结合的目标分配过程(F)7中国

电子科学研究院学报'#$;%'D!%"%#D= #?;7

c,8Ud7C10.*)1((/.-+*-):054*2M0*45+L/-*2@/)A0M3*(/-

1/02*O*-(/N*('()*+45-O05-)1)/5-(F)7F5M0-135ORA/-1941<

2*+'5O,3*4)05-/4(1-2K-O50+1)/5-C*4A-535.''#$;%'D!%"%

#D= #?;7
(;#!)刘兴林7基于规则评价的武器目标分配方法(F)7舰船电子工

程'#$;"!#"%#? %#7

TKQ>T7Y*)A525O@*1:5-)10.*)1((/.-+*-)L1(*25-0M3*<*N1<

3M1)/-.(F)7&A/:,3*4)05-/4,-./-**0/-.'#$;"!#"%#? %#7
(;#")RG98UCg'e[8UZc'G9[8'*)137&53N/-.)A*2'-1+/4

@*1:5-)10.*)1((/.-+*-):05L3*+L'1-/+:05N*210)/O/4/13L**

4535-'13.50/)A+ @/)AA*M0/()/4O14)50/-/)/13/X1)/5-(F)79::3/*2

&5O)R5+:M)/-.'#$;D'E$%D!" D=%7
(;#=)F9K&H9T8e'&GI[CIKce'89U9aGQ&G989a&7

[:)/+13@*1:5-+/P'2*:35'+*-)1-2133541)/5-:05L3*+(/-

+M3)/:3*31'*02*O*-(*(F)79+*0/41-F5M0-135OY1)A*+1)/413

1-2Y1-1.*+*-)&4/*-4*(';??%';%!;&#"%"% D#7
(;#E)Y9Z8K9 Y'98ZI,RQC Y7,OO/4/*-)A*M0/()/41::0514A

)5)A*@*1:5-<)10.*)1((/.-+*-):05L3*+(F)7F5M0-135O9*<

05(:14*R5+:M)/-.'K-O50+1)/5-'1-2R5++M-/41)/5-'#$$?'

=!="%!$" !;!7
(;#D)&[8QR,'&,8a'a9JKI&79:10133*3(/+M31)*21--*13/-.

13.50/)A+O50@*1:5-<)10.*)1((/.-+*-):05L3*+(F)7K-)*0-1<

)/5-13F5M0-135O92N1-4*2R5+:M)*0&4/*-4*1-2 9::3/41<

)/5-('#$;E'D!!"%DE ?#7
(;#?)>K8a'RG,8F'dG98UF'*)137,OO/4/*-)2*4/(/5-+1B/-.(

O502'-1+/4@*1:5-<)10.*)1((/.-+*-)L'N/0)M13:*0+M)1)/5-
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陈!超!;?EE1"'男'教授'博士'主要研究方向为智能任务规划*目
标工程$
黄金才!;?E%1"'男'教授'博士'主要研究方向为人工智能技术*任
务规划$
刘!忠!;?=D1"'男'教授'博士'主要研究方向为作战任务规划*人
工智能技术$




