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改进类电磁算法在武器目标分配问题中的应用
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摘　要：通过基于级数的粒子编码变换方法，将武器目标分配问题的约束条件进行了化简。对原始类电
磁算法，在种群初始化、局部搜索、合力计算以及粒子移动等各步骤对其进行改造，使之适应武器目标分配

问题的整数解空间。最后通过数值实验验证了该改造后算法解决武器目标分配问题的有效性。
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　　武器目标分配（ＷｅａｐｏｎＴａｒｇｅｔＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，
ＷＴＡ）作为现代战争指挥控制流程的关键环节，
其时效性和分配方案的优劣直接影响作战效果，

设计快速优化的求解算法是 ＷＴＡ问题研究的重
要组成部分。目前，对 ＷＴＡ问题的求解除隐枚
举法、分支定界法、割平面法、动态规划法等传统

算法外，近年来，又产生了许多诸如遗传算法、粒

子群算法、蚁群算法、模拟退火算法、免疫算法及

人工神经网络等现代优化算法，但是这些算法的

效率需要进一步提高［１］。

类电磁算法作为一种启发式的全局优化方

法，最早由Ｂｉｒｂｉｌ和Ｆａｎｇ在２００３年针对连续函数
的全局优化问题提出［２］。该算法将种群中个体

看作带电粒子，通过模拟电磁场中带电粒子间的

吸引排斥作用引导粒子朝最优解移动。类电磁算

法具有全局搜索能力强、不使用一阶和二阶导数

信息等优点，已初步应用于函数优化、项目调度等

领域。但是原始的类电磁算法在结构设计上也存

在如下两点局限：

（１）只能处理简单约束
原始类电磁算法处理的约束是针对决策向量

的盒状约束［３］：

ｘ∈ ｘ∈Ｒｎ ｌｋ≤ｘｋ≤ｕｋ，ｋ＝１，２，…，{ }ｎ
（２）只能处理具有连续解空间的最优化问题
原始类电磁算法中，电磁力的计算方法以及

粒子的移动策略都局限于连续解空间，这种局限

性主要针对粒子间距离的计算。

本文针对原始类电磁算法的以上局限性，采

用基于级数的粒子编码方法，将 ＷＴＡ问题的约
束条件进行了化简。在原始类电磁算法的框架

下，在种群初始化、局部搜索、合力计算以及粒子

移动等各步骤对原始类电磁算法进行改造，使之

适应ＷＴＡ问题的整数解空间。
通过仿真计算并与遗传算法和粒子群算法等

两种典型优化算法比较，验证了改进类电磁算法

在ＷＴＡ问题中应用的有效性。
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１　ＷＴＡ问题描述

本文研究的 ＷＴＡ问题是静态的，即武器对
目标的分配过程只有一次且所有武器与目标之间

只进行一次交战。所研究的模型各要素可表示为

一个五元组｛Ｗ，Ｔ，Ｖ，Ｐ，Ｒ｝，其中：
Ｗ：武器平台集合，Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ｝；
Ｔ：目标集合，Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝；
Ｖ：目标价值集合，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝；
Ｐ：武器对目标的杀伤概率矩阵，Ｐ＝

［ｐｉｊ］ｍ×ｎ，其中ｐｉｊ表示第ｉ个武器平台对第ｊ个目
标的杀伤概率，且ｐｉｊ∈［０，１］；

Ｒ：单个武器平台可使用的武器数量限制，可
假设对武器平台ｉ最多可使用ｒｉ个武器；

于是ＷＴＡ问题的规划模型可表示为

ｍｉｎＥ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｊ
ｍ

ｉ＝１
（１－ｐｉｊ）

ｘｉｊ

ｓ．ｔ． ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ≤ｒｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ

ｘｉｊ∈Ｚ，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，
{

ｎ
（１）

值得一提的是，在某些 ＷＴＡ模型中考虑了
对单个目标的武器数量限制。而实际作战运用

中，为保证消灭某一威胁度或价值较大的目标，使

用武器往往不考虑数量限制，如进行“饱和攻

击”。因此本文采用的式（１）是合理的。

２　求解ＷＴＡ问题的改进类电磁算法

本文通过解向量变换简化了 ＷＴＡ问题的可
行解空间。针对可行解空间的离散特征，对原始

类电磁算法在种群初始化、局部搜索及粒子移动

等各步骤进行了改造。

２１　基于级数的粒子编码策略

原始类电磁算法中，对粒子的各种操作必须

在可行解空间中进行。对式（１），由于约束条件
相对复杂，若直接采用解向量对粒子进行编码，在

操作上有诸多限制，可构造一种基于级数的粒子

编码方法。

记ｙｉ０＝０，ｙｉｊ＝∑
ｊ

ｋ＝１
ｘｉｋ，则式（１）的解向量可

变换为：ｙ＝（ｙ１１，ｙ１２，…，ｙ１ｎ；ｙ２１，ｙ２２，…，ｙ２ｎ；…；
ｙｍ１，ｙｍ２，…，ｙｍｎ），且有ｘｉ１＝ｙｉ１，ｘｉｊ＝ｙｉｊ－ｙｉ，ｊ－１。种
群中粒子的编码如图１所示。
进而，式（１）可转换为

ｍｉｎＥ（ｙ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｊ
ｍ

ｉ＝１
（１－ｐｉｊ）

（ｙｉｊ－ｙｉ，ｊ－１）

ｓ．ｔ．ｙ∈Ω
（２）

图１　基于级数的粒子编码
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ

其中 Ω＝ ｙ∈Ｚｎｍ｜ｙｉ，ｊ－１≤ｙｉｊ，ｙｉｊ∈ ０，１，…，ｒ{ }{ ｉ，ｉ
＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，}ｎ。

２２　类电磁机制算法的改造

为解决如式（２）的 ｎ×ｍ维变量约束优化问
题，本文对原始类电磁算法在各个步骤均进行了

改造，使得各步骤生成的新粒子或粒子的新位置

均保持在可行解空间Ω中（具体算法步骤可参照
文献［２］进行适当修改）。
２２１　种群初始化
在进行迭代计算之前，需要对种群进行初始

化，即从可行解空间Ω等概率选取ｐｏｐ ｓｉｚｅ个样
本点｛ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ）｝作为初始解。粒子
ｙ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，ｐｏｐ ｓｉｚｅ）的选取方法为：

（１） 采 用 旋 转 赌 轮 机 制 从 集 合

０，１，…，ｒ{ }ｉ中选择任意一个整数 ｎ
（ｋ）
ｉ１ ，令 ｙ

（ｋ）
ｉ１ ＝

ｎ（ｋ）ｉ１ ，ｉ＝１，２，…，ｍ；
（２） 采 用 旋 转 赌 轮 机 制 从 集 合

ｙ（ｋ）ｉ，ｊ－１，ｙ
（ｋ）
ｉ，ｊ－１＋１，…，ｒ{ }ｉ 中任意选择一个整数

ｎ（ｋ）ｉｊ ，令ｙ
（ｋ）
ｉｊ ＝ｎ

（ｋ）
ｉｊ ，ｉ＝１，２，…，ｍ。

２２２　局部搜索
局部搜索是指在初始化种群的基础上，对种

群中每个粒子，在其周围附近寻找更优的粒子，进

一步对种群进行优化，以加快寻找最优解的速度。

由于约束条件 ｙ∈Ω的限制，搜索局限在一定范
围内，对粒子 ｙ的每一维可定义一个正向搜索长
度和一个负向搜索长度，按正向搜索长度搜索，粒

子分量变大，按负向搜索长度搜索，粒子分量

变小。

定义δ（∈（０，１］）为搜索长度因子。粒子各
分量的正向搜索长度珗Ｌｉｊ按如下方式定义：

（１）珗Ｌｉ１＝δ（ｒｉ－ｙｉ１），ｉ＝１，２，…，ｍ；
（２）ｊ＞１时，若ｙｉｊ＞ｙｉ，ｊ－１，则珗Ｌｉｊ＝δ（ｒｉ－ｙｉｊ）。

若ｙｉｊ＜ｙｉ，ｊ－１，则珗Ｌｉｊ＝δ（ｒｉ－ｙｉ，ｊ－１）（ｉ＝１，２，…，ｍ；
ｊ＝１，２，…，ｎ），且搜索只能在集合｛ｙｉ，ｊ－１，ｙｉ，ｊ－１＋
１，…，ｒｉ｝中进行。

粒子各分量的负向搜索长度 珗Ｌｉｊ按如下方式

定义：

（１）珗Ｌｉ１＝δｙｉ１，ｉ＝１，２，…，ｍ；
（２）ｊ＞１时，若 ｙｉｊ＞ｙｉ，ｊ－１，则 珗Ｌｉｊ＝δ（ｙｉｊ－

ｙｉ，ｊ－１）（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。

·１５１·
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若ｙｉｊ＜ｙｉ，ｊ－１时，则搜索只能在集合｛ｙｉ，ｊ－１，ｙｉ，ｊ－１＋
１，…，ｒｉ｝中进行。

２２３　电荷及合力计算
通过计算施加到粒子上的合力确定下一步搜

索的方向。首先计算粒子的电荷量，公式如下：

ｑ（ｙ）＝１／ｎｍ Φ（ｙ）－Φ（ｙｂｅｓｔ）
Φ（ｙｗｏｒｓｔ）－Φ（ｙｂｅｓｔ）( )＋１ （３）

其中Φ（ｙ）为粒子 ｙ的适应度评价函数，其计算
公式为

Φ（ｙ）＝ ｙ

∑ｐｏｐｓｉｚｅ

ｋ＝１
Ｅ（ｙ（ｋ））

（４）

根据式（３）和式（４），目标函数值相对较优的
粒子将拥有较大的电荷量。由于原始类电磁算法

针对的是连续可行解空间，而 ＷＴＡ问题的可行
解空间是离散的，故对施加到粒子上的合力计算，

需要关注的是两个粒子间距离的计算方法。因此

本文仍采用原始类电磁算法中合力的计算方法，

其合理性在于：将本文中式（２）的整数约束条件
去掉，即将原有的离散的整数解空间换为连续的

实数解空间，解空间为式（２）的解空间的子空间，
因此在计算粒子间距离时仍采用欧式距离，得到

的合力也能够为下一步粒子的位置更新提供

指示。

２２４　粒子移动
原始类电磁算法中，种群粒子在合力作用下，

其移动策略可由式（５）给出

ｘ（ｋ）＝ｘ（ｋ）＋λ Ｆ
（ｋ）

Ｆ（ｋ）
ＶＦ （５）

其中λ～Ｕ（０，１），Ｆ（ｋ）／Ｆ（ｋ） 为合力方向上的单
位向量，ＶＦ是粒子在各维上向边界移动的可行步
长组成的向量。可以看出，原始类电磁算法移动

粒子的思想是粒子沿合力方向在可行步长上进行

随机移动。

记ｅ＝Ｆ（ｋ）／Ｆ（ｋ） ＝（ｅ１１，ｅ１２，…，ｅ１ｎ；ｅ２１，ｅ２２，
…，ｅ２ｎ；…；ｅｍ１，ｅｍ２，…，ｅｍｎ）。设 μ≥０，则 ｙ＋μｅ
表示粒子 ｙ沿合力方向移动长度 μ后到达的
位置。

记ｅｉ０＝０，ｙｉ０＝０，ｅｉ，ｎ＋１＝０，ｙｉ，ｎ＋１＝ｒｉ，ｉ＝１，２，
…，ｍ。由ｙ＋μｅ∈Ω，可知

ｙｉｊ＋μｅｉｊ≤ｙｉ，ｊ＋１＋μｅｉ，ｊ＋１ （６）
记Δｅｉｊ＝ｅｉ，ｊ＋１－ｅｉｊ，Δｙｉｊ＝ｙｉ，ｊ＋１－ｙｉｊ，则由不等

式（６）可得：若Δｅｉｊ＞０，则μ≥－Δｙｉｊ／Δｅｉｊ；若Δｅｉｊ＜
０，则μ≤－Δｙｉｊ／Δｅｉｊ。

于是可确定出μ的下界为
α＝ｍａｘ －Δｙｉｊ／ΔｅｉｊΔｅｉｊ＞０，ｉ＝１，２，…，ｍ{ ；

ｊ＝０，１，…，ｎ }－１

μ的上界为
β＝ｍｉｎ －Δｙｉｊ／ΔｅｉｊΔｅｉｊ＜０{ ，

ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝０，１，…，ｎ }－１
即α和 β规定了粒子在合力方向上可移动的
范围。

针对 ＷＴＡ问题的粒子移动策略如式（７）
所示：

ｙｉｊ＝
ｙｉｊ＋「λγｅｉｊ?，若「λγｅｉｊ?－λγｅｉｊ≤０５

ｙｉｊ＋?λγｅｉｊ」，若?λγｅｉｊ」－λγｅｉｊ{ ＞０５
（７）

其中λ∈Ｕ（０，１），γ∈Ｕ（α，β），ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝，ｊ
∈｛１，２，…，ｎ｝。

３　仿真及结果分析

本文算法在 Ｐｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ２４０ＧＨｚ计算机
及ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ平台上用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０编程实
现。针对如下算例进行了仿真分析。

某导弹艇编队艇数 Ｍ＝５，目标数量 Ｎ＝６。
各导弹艇装载的导弹武器数量 Ｒ＝［ｒｉ］１×ｍ＝［５
　４　４　６　５］，目标价值系 Ｖ＝［ｖｊ］１×ｎ＝［０４
　０６５　０１５　００５　０３　０６］；导弹艇武器
对目标的单发毁伤概率为

Ｐ＝［ｐｉｊ］ｍ×ｎ＝

０６ ０６ ０３ ０４ ０１ ０３
０３ ０５ ０７ ０３ ０１ ０２
０２ ０６ ０４ ０９ ０７ ０１
０１ ０９ ００ ０３ ０２ ０１















０５ ０４ ０５ ０２ ０７ ０３

在仿真实验中，改进类电磁算法采用的种群

规模ｐｏｐ ｓｉｚｅ＝２０，算法最大迭代数 ＭＡＸＩＴＥＲ＝
２００，局部搜索迭代次数 ＬＳＩＴＥＲ＝１０，局部搜索因
子δ＝１。计算得到的最优粒子编码为：
ｙ＝（２２２２２５｜１１３３３４｜１３３４４４｜３３３３３６｜２２２２４５）
相应的目标分配方案为

ｘ＝（２００００３｜１０２００１｜１２０１００｜１２０００３｜２０００２１）
此外，还利用粒子群算法和文献［４］给出的

遗传算法对算例进行了仿真求解，其中粒子群算

法采用的种群规模和最大迭代数与改进类电磁算

法相同，惯性系数 ｗ＝０９，加速系数 ｃ１＝ｃ２＝
１８；标准遗传算法采用的种群规模和最大迭代次
数与改进类电磁算法相同，交叉概率 ｐｃ＝０８，变
异概率ｐｍ＝０８，算术交叉因子 β＝０２。分别利
用３种算法求解上述算例，收敛曲线如图２所示。

由图２可看出，改进类电磁算法与遗传算法
相比，收敛速度优势比较明显，基本上从开始迭

代，收敛曲线即位于遗传算法收敛曲线下方。与

粒子群算法相比，虽然在迭代初期得到的最优解

以及收敛速度不及粒子群算法，但是逐渐收敛速

·２５１·
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图２　求解ＷＴＡ问题时类电磁算法与其他
算法收敛曲线比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎＥＭ
　　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇＷＴＡ

度赶超了粒子群算法，迭代到３０代左右时，即得
到了更优的目标函数值。

４　结 论

武器目标分配是现代条件作战指挥控制机制

中的关键环节，同时解决该问题也具有重要的理

论研究引导作用，因此对其的研究一直非常活跃。

解决武器目标分配问题的核心是提高求解的速

度。类电磁算法作为２１世纪初才提出的一种新
型全局优化算法，其强大的搜索能力已得到了验

证。但是其初衷是解决一般的连续优化问题。本

文通过对原始类电磁算法进行改造，同时对武器

目标分配模型进行了一定的变形，从而实现了对

该问题的快速求解，仿真实验结果对此进行了

验证。

与遗传算法、粒子群算法等成熟的现代优化

算法相比，类电磁算法在应用于离散优化问题时

往往需要针对具体问题进行特殊改造，可移植性

不强。对此，需要进一步做深入的研究。
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