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舰艇防空火力规划与调度方法研究

罗江锋，朱　承，崔　婧，刘　忠，张维明
（国防科技大学 信息系统工程重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：根据舰艇防空武器拦截过程的时间连续性和拦截效果的不确定性特点，提出了智能规划和优化
调度相结合的舰艇防空计划生成方法。在规划阶段，先用智能规划描述语言 ＰＤＤＬ对舰艇防空问题进行建
模；针对新的来袭目标或观察的拦截结果，利用智能规划的高效行动推理能力，快速生成可能的备选行动方

案；在优化调度阶段，对已生成的备选方案的行动系列进行时间、资源冲突处理，并计算选择出当前最佳拦截

方案。与现有的采用离散化处理的武器 －目标分配方法相比，该规划与调度过程充分体现了拦截过程的连
续性，拦截效果的不确定性，拦截过程中的武器协同，以及最佳拦截时机的选择等，更好地描述了舰艇防空的

实际过程。最后，通过蒙特卡罗仿真试验，验证了算法的有效性，为舰艇的自动化防空提供了一种新的解决

办法。
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　　现代反舰武器的来袭都具有高毁伤性、快速
性等特点，舰艇的防空武器系统要能根据来袭目

标的特点，实时、快速地生成防空行动方案。在该

过程中，防空拦截的过程是连续的、拦截的效果是

不确定的，且拦截的概率值和拦截行动的开始时

间相关。现有的国内外研究，大多从运筹学的角

度，将舰艇防空过程抽象成武器 －目标的优化分
配问题，先从静态的武器－目标分配问题着手，研
究如何利用遗传算法、蚁群算法、分支定界等方法

对这一ＮＰ难问题进行求解。考虑动态的武器 －

目标分配是在静态分配的基础上，根据来袭目标

的飞行过程将规划过程划分为多个阶段，每一个

阶段实质上还是一个静态分配过程。该类方法都

将拦截过程进行了离散化处理，将连续的防空过

程人为地进行时域划分，不能很好地描述和解决

舰艇防空过程中的武器协同、拦截时机的选择以

及拦截失败后的二次拦截问题。

因此，本文采用智能规划和优化调度相结合

的办法，在利用智能规划语言 ＰＤＤＬ（Ｐｌａｎｎｉｎｇ
ＤｏｍａｉｎＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）进行问题建模时，通
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过行动的前提条件约束实现武器之间的协同；利

用智能规划的快速行动推理能力对新发现或者未

被成功拦截的目标进行备选拦截计划的快速生

成；然后利用优化调度算法，选择最优拦截策略并

计算最佳拦截时机，使得水面舰艇在面对连续多

个来袭目标时，有较高的生存概率。

１　问题描述

以加拿大 Ｈａｌｉｆａｘ级护卫舰的硬杀伤防空武
器为例，Ｈａｌｉｆａｘ级护卫舰的硬杀伤防空武器包括
远程ＳＡＭ导弹拦截，中程的ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ和近程的
ＣＩＷＳ拦截系统。

ＳＡＭ导弹。ＳＡＭ导弹的最大拦截距离为
１６ｋｍ，最小拦截距离为１．５ｋｍ，飞行速度为３４０ｍ／ｓ，
平均拦截概率为 ０．６５。ＳＡＭ导弹的拦截需要
ＳＴＩＲ雷达先对来袭目标进行锁定，然后 ＳＴＩＲ雷
达分配ＳＡＭ导弹并引导其进行拦截。

中程 ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ。ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ的最大拦截距
离为 ５ｋｍ，最小拦截距离为 ０．９ｋｍ，飞行速度
８５０ｍ／ｓ，发射速度为２００转／ｍ，每５转为一次齐
射，拦截概率为：

ＰＫＮＲ＝１－［１－ＰＫＲ］
ＮＲｍａｘ （１）

其中：ＰＫＲ＝０．０４／转，根据计算可知，ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ
一次拦截的最大发射时延为９．６５ｓ，一次火炮最
多发射量为３０转，ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ的拦截需要 ＳＴＩＲ
雷达先对来袭目标进行锁定，拦截过程中不需要

ＳＴＩＲ雷达的引导。
ＣＩＷＳ拦截。ＣＩＷＳ有自己的目标锁定及指

示雷达。最大拦截距离为２．５ｋｍ，最小拦截距离
为０，飞行速度为１２００ｍ／ｓ，发射速度为５５转／ｓ，
拦截概率为：

ＰＫＮＲ＝１－［１－ＰＫＲ］
ＮＲｍａｘ （２）

其中：ＰＫＲ＝０．００６／转，根据计算可知，ＣＩＷＳ一次
拦截的最大发射时延为 ５ｓ，一次最多发射量为
２７５转。

假设来袭目标匀速直线飞向舰艇，根据上述

的问题描述可知，舰艇的防空过程既存在武器之

间的协同，又包含拦截效果和资源消耗随时间的

连续变化，舰艇的自动防空系统要针对不同的来

袭目标状态和当前的武器占用，合理的调度不同

的武器资源并计算其最佳拦截时间。

２　相关研究

舰艇防空火力分配在运筹学领域已经有多年

的研究。基于运筹学的方法一般将问题建模为一

个线性或者非线性的约束优化问题［１－５］，规划的

目的是为了求解武器与目标之间的配对方案，使

得拦截后目标的威胁程度最低。由于静态的武器

目标分配是一个 ＮＰ难问题，大量的研究集中在
利用遗传算法［２，６－８］、分支定界［９］、启发式算

法［１０－１１］等，对上述的约束规划模型进行求解。由

于静态的分配过程只考虑一次分配的最佳方案，

不能解决新增来袭目标或者拦截失败后的武器重

分配问题，因此动态的武器 －目标分配方法被引
入，该计算过程需要对拦截过程进行离散化处理，

相对于静态分配过程，求解过程更加复杂［１２－１３］。

近年来，随着基于启发式搜索的智能规划系

统如 ＦＦ［１４］、ＦＤ［１５］、ＬＡＭＡ［１６］等在解决复杂行动
推理问题中的出色表现，以及基于 ＳＴＮ的时间规
划器对计划过程中行动之间的并发、协同关系的

推理，使得基于启发式搜索的规划方法被用于舰

艇防空规划过程中［１０］。智能规划问题描述语言

ＰＤＤＬ［１７］对线性连续行动效果的引入，又使得具
有连续行动效果的规划问题得到解决［１８］。

Ｂｅｎａｓｋｅｕｒ［１９－２０］正是以上述方法为基础，利用智
能规划算法生成针对来袭目标的局部计划，然后

利用计划合并和冲突消减，实现舰艇的防空资源

的动态规划过程。

相对于 Ｂｅｎａｓｋｅｕｒ的研究，本文采用智能规
划和优化调度相结合的办法实现舰艇防空的动态

拦截过程，并将仿真实验结果和 Ｂｅｎａｓｋｅｕｒ的研
究结果进行了比较。

３　智能规划与优化调度框架

传统的智能规划问题一般满足以下两个基本

假设［２１］：首先，规划状态的改变只与规划的行动

有关，即如果没有任何行动被执行，规划的当前状

态将不会改变；其次，行动的效果与时间无关，即

行动的执行效果不会随着行动执行时间的不同而

改变。但是在舰艇防空过程中，上述两个假设均

不成立。首先，状态的改变与时间相关，即不管当

前是否有行动执行，来袭目标的位置总是随时间

呈线性变化。第二，行动的执行效果和时间相关，

比如在一次拦截过程中，ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ或者ＣＩＷＳ能
发射的火炮的转数和其开始拦截的时间是相关

的，这直接影响到最终的拦截概率。因此，在利用

智能规划的方法进行行动推理的同时，要使用优

化调度算法对目标的连续变化和武器的拦截时

间、拦截效果进行合理计算。

规划与调度相结合的方法在其他领域已经有

了成功的应用［２２］，但没考虑行动效果和资源消耗

随时间连续变化的情况。针对舰艇防空问题的特
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点，本文设计的智能规划与优化调度方法相结合

的计划系统框架如图１所示：
智能规划器：主要负责规划过程中的行动系

列推理。舰艇防空作战计划自动生成系统根据探

测的来袭目标信息，生成基于 ＰＤＤＬ的计划当前
状态ｓｔ和目标状态ｇｔ，并将ｓｔ和ｇｔ反馈给智能规
划器，智能规划器在不考虑时间、资源约束的情况

下，快速推理搜索出可能的备选拦截计划集合 Ｐｔ
＝｛ｐｔｇｔ∈ｓｔ［ｐｔ］｝，其中 ｓｔ［ｐｔ］表示将计划 ｐｔ作
用在状态ｓｔ上。

优化调度器：舰艇防空作战计划自动生成系

统将智能规划器返回的备选拦截计划集合 Ｐｔ，和
当前各武器系统的资源占用信息提交给优化调度

器，优化调度器计算求解出满足时间、资源约束

的，具有最大拦截概率的计划方案ａｒｇＭａｘ
ｐ∈Ｐｔ

ｐ。

图１　规划与调度相结合的舰艇防空火力计划系统
Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｎｉｎｇＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｐｌａｎｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｗａｒｓｈｉｐ

４　智能规划的行动系列推理

在利用智能规划的搜索算法进行行动推理之

前，需要对舰艇防空问题建立ＰＤＤＬ描述模型。

４．１　基于ＰＤＤＬ的舰艇防空问题建模

ＰＤＤＬ主 要 包 括 对 象 （ｏｂｊｅｃｔｓ），谓 词
（ｐｒｅｄｉｃａｔｅｓ）和行动（ａｃｔｉｏｎｓ）［１７］。

对象：定义了规划问题所包含的所有实体类

名称，如 ＳＡＭ，ＳＴＩＲ，ＣＩＷＳ，ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ等，针对
每一个实际问题，一个对象可以被实例化成多个

实例，如图２所示。

图２　对象的定义及其实例化过程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｔｓｉｎｓｔａｎｔｉａｔｉｏｎ

谓词：包括名称和参数，谓词的集合被用于描

述状态、行动的前提条件集或者行动的效果集。

行动：规划的行动一般表示为：ｏ＝（ｐｒｅ（ｏ），
ｅｆｆ（ｏ）），其中谓词的集合ｐｒｅ（ｏ）、ｅｆｆ（ｏ）分别表示

行动执行需满足的前提条件和行动执行后产生的

效果。图３以ＳＡＭ导弹的发射行动 ＬａｕｎｃｈＳＡＭ
为例，阐述基于 ＰＤＤＬ的舰艇防空问题的行动
描述。

行动的参数指明了与该行动相关的实体

ｍＳＡＭ，ｍＡｎｔｉＳｈｉｐＭｉｓｓｉｌｅ和 ｍＳＴＩＲ；行动 Ｌａｕｎｃｈ
ＳＡＭ的前提条件谓词表示，在 ｍＳＡＭ 拦截
ｍＡｎｔｉＳｈｉｐＭｉｓｓｉｌｅ的过程中，需要 ｍＳＴＩＲ全程
（ｏｖｅｒａｌｌ）对其进行引导，通过这一条件谓词的引
入，很好地实现了防空过程中的武器协同。行动

效果包含的谓词表明，在行动执行结束时（ａｔ
ｅｎｄ），用于引导 ｍＳＡＭ的雷达 ｍＳＴＩＲ得到释放，
而该来袭目标被导弹 ｍＳＡＭ实施了一次拦截；行
动的持续时间等于导弹的飞行时间。

图３　行动 ＬａｕｎｃｈＳＡＭ
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｉｏｎ“ＬａｕｎｃｈＳＡＭ”

算法：行动系列推理（ｓ，ｇｍ，Ｏ）

输入：目标谓词ｇｍ，当前状态ｓ

输出：可能拦截方案集Ｐ：ｐ∈Ｐ，ｇｍ∈ｓ［ｐ］

０１　ｆ←ｇｍ，ｐ←，ｏ＿ｆ＿ｌｉｓｔ←
０２　ｆｏｒｅａｃｈｏ∈Ｏ
０３　　　　 ｉｆｆ∈ｅｆｆ（ｏ）
０４　　　　　　　ｏ＿ｆ＿ｌｉｓｔ．ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋ（（ｏ，ｆ））；
０５　　　　　　　ｆｏｒｅａｃｈｆ′∈ｐｒｅ（ｏ）
０６　　　　　　　　　　ｉｆｆ′ｓ
０７　　　　　　　　　　　　ｆ←ｆ′；
０８　　　　　　　　　　　　ｇｏｔｏｓｔｅｐ０２；
０９　ｆｏｒｅａｃｈ（ｏ，ｆ）∈ｏ＿ｆ＿ｌｉｓｔ
１０　　　　ｉｆ　ｇｍｅｆｆ（ｏ）
１１　　　　　　 ｐ．ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋ∈（ｏ）；
１２　　　　　　 ｏ＿ｆ＿ｌｉｓｔ．ｄｅｌｅｔｅ（（ｏ，ｇｍ））；
１３　　　　　　　ｉｆ　ｐｒｅ（ｏ）ｓ
１４　　　　　　　　　Ｐ．ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋ（ｐ）；
１５　　　　　　　　　ｐ←；
１６　　　　　　　ｆｏｒｅａｃｈｆ′∈ｐｒｅ（ｏ）∧ｆ′ｓ
１７　　　　　　　　　ｇｍ←ｆ′；
１８　　　　　　　　　　ｇｏｔｏｓｔｅｐ０９；

图４　行动系列推理算法
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｒｅａｓｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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４．２　备选方案的行动系列搜索

在舰艇防空作战过程中，我们一般对当前威

胁程度最高的来袭目标优先进行拦截计划制定。

由于暂不考虑行动对应的武器资源数量和时间窗

口约束，我们只需根据当前设定的初始状态和目

标状态，对行动的前提条件和效果进行推理，即可

获得相应的行动系列。

设舰艇的防空作战计划自动生成系统提交的

当前威胁程度最高的来袭目标为 ｍ，定义其被拦
截的目标状态谓词为ｇｍ，Ｏ为所有行动集合，ｓ为
当前状态，为了返回当前可能的所有拦截方案，以

便优化调度器进行最佳拦截策略筛选，本文采用

深度优先的算法思想［２１］，与传统的深度优先算法

不同在于，本文算法在发现某一有效解后并不返

回，而是采用穷举搜索的办法，对每一个可能的分

支进行深度搜索，最终返回针对本次拦截的所有

可能行动系列。行动系列推理算法如图４所示，
算法步骤０１－０８将深度优先过程访问的所有结
点存储在列表ｏ＿ｆ＿ｌｉｓｔ中，步骤０９－１８通过列表ｏ
＿ｆ＿ｌｉｓｔ生成所有可能拦截计划。在本文的舰艇防
空问题中，规划问题被实例化成１７个行动过程，
利用穷举搜索的办法，该算法能在０．０２ｓ内快速
的返回所有的结果。以ＳＡＭ导弹的拦截为例，搜
索得到该拦截过程的行动系列包括：雷达锁定反

舰导弹，ＬｏｃｋＡｎｔｉＳｈｉｐＭｉｓｓｉｏｎ；分配 ＳＡＭ 导弹，
ＡｓｓｉｇｎＳＡＭ；发射导弹，ＬａｕｎｃｈＳＡＭ和评估拦截结
果，ＡｃｃｅｓｓＳＡＭＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ四个行动组成。

５　基于优化调度的最优方案计算

从图３的行动表述中我们可以发现，ＳＡＭ导
弹的拦截过程耗时、本次拦截失败后的二次拦截

开始时间，ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ和 ＣＩＷＳ的拦截概率等，都
需要通过优化调度规划器的计算获得。过早拦截

会使得拦截点距离舰船较远，增加本次拦截失败

后二次拦截的机会。但是 ＳＴＩＲ雷达会被较长时
间的占用；ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ和ＣＩＷＳ的较早拦截会使得
拦截概率增加，但是带来更多的火炮转数消耗和

时间占用。因此，针对当前威胁程度最大目标，我

们要选择最优的拦截方案对其进行拦截。

假设拦截武器的飞行速度为 ｖｍ，最大拦截距
离ｄｍａｘ，最小拦截距离为 ｄｍｉｎ，拦截成功的概率为
ｐｓ，拦截点离舰船的距离为ｄ，针对一个来袭目标
的拦截过程中，设 ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ或者 ＣＩＷＳ的累计
发射转数为 ｒ，一次累计发射转数下限为 ｒｍｉｎ，上
限为ｒｍａｘ．最优的拦截策略要使得拦截后的来袭
目标威胁度Ｔｈ降到最低，本文定义的威胁程度与

来袭目标到达舰船的时间间隔成反比，因此：

Ｔｈ∝ｄｖｍ
，Ｔｈ∝（１－ｐｓ） （３）

在相同拦截概率下，ＳＡＭ导弹的拦截点离舰
船较远，因此，拦截过程遵循ＳＡＭ导弹优先，然后
是ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ，只有当 ＳＡＭ导弹和 ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ都
无法拦截时，再使用 ＣＩＷＳ拦截系统。在 ＳＡＭ的

优化调度过程中，令 Ｔｈ＝ｄｖｍ
，即尽可能采取距离

舰船较远的拦截点拦截；在 ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ或 ＣＩＷＳ
的调度过程中令 Ｔｈ＝（１－ｐｓ），既每次尽可能发
射更多的拦截火炮。基于上述讨论，优化调度器

要根据现有的可用防空资源和来袭目标信息，搜

索剩余威胁指数最低的拦截方案，即：

ｍｉｎＴｈ
ｐ∈Ｐ
（ｔｐ） （４）

ｓ．ｔ．ｄ∈［ｄｍｉｎ，ｄｍａｘ］ （５）
ｒ∈［ｒｍｉｎ，ｒｍａｘ］ （６）
Ｔｐ，ｗ∩Ｔ＝ （７）

其中（４）式的Ｔｈ
ｐ∈Ｐ
（ｔｐ）表示从智能规划器返回的备

选方案集合Ｐ中选择最优方案 ｐ，并优化计算计
划的开始时间 ｔｐ，使得来袭目标的剩余威胁度最
低；（７）式的Ｔｐ，ｗ表示采用拦截计划ｐ所需占用的
防空武器的时间资源窗口，Ｔ表示当前已经被占
用的防空武器的时间资源窗口。通过约束（７），
调度算法可以优化选择武器的空闲资源窗口并以

此计算拦截的开始时间，使得本次拦截具有最大

拦截概率。此外，武器的使用数量不能超过舰船

的最大装载数量。

（４）式的求解关键在于求解约束（７），即优化
选择各种拦截方案对应的一系列武器的可用时间

窗口进行合理调度，使得拦截后的目标威胁程度

最低。假设针对某一来袭目标的可能拦截方案数

目为｜Ｐ｜，一个拦截方案平均需要 Ｋ个武器进行
协同，每个武器被占用的时间窗口平均数目为ｍ，
而每个武器当前未被规划的时间窗口平均数量为

ｎ。那么（４）式的求解过程需要搜索的武器空闲
时间窗口的最大可能组合数为｜Ｐ｜（Ｃｍｎ）

Ｋ。

针对本文列举的背景问题，｜Ｐ｜≤４，ＳＡＭ导
弹和ＣＩＷＳ系统的拦截过程，需要的武器数目和
武器的时间窗口占用数目均为１（不考虑不可重
复使用资源如ＳＡＭ导弹，火炮等）；ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ的
拦截过程需要的武器数目为２，各武器的时间窗
口占用数目均为１。所以，在本文研究的舰艇防
空作战过程中，（４）式求解的时间复杂度是与 ｎ
相关的多项式时间。

·３４·
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６　仿真实验

一艘Ｈａｌｉｆａｘ级护卫舰有１６枚ＳＡＭ导弹（分
装在 ８个发射管），两部 ＳＴＩＲ雷达，一个
ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ（共７５０转火炮）和一套ＣＩＷＳ系统（共
１５００转火炮），本文暂不考虑武器的盲角。仿真
实验设计如下，ＳＴＩＲ雷达的观测半径为５０ｋｍ，来
袭目标的出现时间随机分布，ＳＴＩＲ雷达对目标的
锁定需要 ３ｓ，分配武器（ＳＡＭ，ＣａｌｉｂｅｒＧｕｎ）需要
０ｓ，ＣＩＷＳ对目标的锁定需要１ｓ。当时钟时间等
于目标出现时间时，对该来袭目标进行拦截规划；

当时钟时间等于已规划的拦截计划的开始时间

时，拦截计划开始执行。由于针对一个目标的一

次规划和调度的算法耗时低于０．０５ｓ，仿真时暂
不考虑在算法的计算过程中目标状态的变化。本

文假设任一未被成功拦截的目标均可摧毁舰艇。

每组数据进行１００００次蒙特卡罗计算，计算环境
为：ＭａｃＯＳＸ，２．４ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｄｕｏ，２ＧＢ
１０６７ＭＨｚＤＤＲ３内存。

６．１　来袭目标数量与拦截效果之间关系

假设来袭目标的出现时间服从０～５０ｓ的平
均分布，来袭目标的数量和舰艇生存概率如图５
所示，显然，随着来袭目标的增多，舰艇的生存概

率依次降低。在仿真过程中，当来袭目标的总数

目为１时，防空武器可以对其最多进行３个层次
的拦截，理论的拦截概率为：１－（１－０．６５）×（１
－０．６５）×（１－０．６１）＝９５．２２％与仿真的结果
９８４１％相差３．１９个百分点，说明了仿真过程的
可靠性。

图５　舰船生存概率与来袭目标数量关系图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｗａｒｓｈｉｐａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅａｎｔｉｓｈｉｐｍｉｓｓｉｏｎｓ

６．２　来袭目标出现时间分布与拦截效果的关系

仿真过程验证了来袭目标的出现时间分布与

舰艇生存概率之间的关系。实验结果如图６所
示，其中ｍ表示来袭目标的数目，横坐标表示来
袭目标的出现时间服从［０，ｘｔ］的平均分布。实验
表明，在来袭目标数量相等的情况下，目标的出现

时间越集中，舰艇的生存概率越低。这是因为目

标来袭时间越集中，防空武器的时间资源窗口冲

突越难消减。

图６　目标来袭时间分布与舰船生存概率之间关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖｉｎｇ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｒｓｈｉｐａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ａｐｐｅａｒｔｉｍｅａｂｏｕｔｔｈｅａｎｔｉｓｈｉｐｍｉｓｓｉｏｎｓ

６．３　ＳＡＭ导弹拦截点距离与拦截效果之间关系

在ＳＡＭ导弹的有效拦截射程内，拦截点距离
设置越远，可进行二次拦截的机会越多，拦截后目

标的剩余威胁程度越低。但是，用于拦截引导的

ＳＴＩＲ被占用的时间窗口就越大。本文实验分析
了ＳＡＭ导弹的最大拦截点距离和拦截效果之间
的关系。如图７所示，ｍ表示来袭目标的数目，不
管来袭目标数目的多少，ＳＡＭ导弹的最大拦截点
距离设置越近，舰艇的生存概率越低。特别是当

ｄ＝１．５时，如果 ＳＡＭ导弹拦截失败，只有 ＣＩＷＳ
能最多发射４３转火炮、以概率２２．８％对其进行
拦截，所以舰艇生存概率会明显降低。

图７　ＳＡＭ导弹的最大拦截距离与舰艇生存概率之间的关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｒｓｈｉｐａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＳＡＭ

６．４　比较与讨论

传统的运筹学方法很少进行上述不同参数情

况下的仿真，因此，本文主要将实验结果和

Ｂｅｎａｓｋｅｕｒ的实验结果［１９－２０］进行定性的比较（作

者没有公开其实验代码和数据）。Ｂｅｎａｓｋｅｕｒ利用
纯智能规划的办法，得到了和６．１、６２相同的实
验结果［２０］，但是针对６．３的实验，在他的文献中
给出的结论为：目标较少时采用最远拦截方式较

好，目标数量较少时，采用较近拦截方式比较好。

·４４·
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其理由是在目标数量较多时，ＳＡＭ导弹的较近拦
截能使紧缺武器 ＳＴＩＲ获得更高的利用率。他的
实验过程没有考虑 ＳＡＭ导弹拦截距离的优化设
置，只选择了最远和最近两种极端拦截方式。而

本文的调度算法通过约束（７），能充分地利用武
器的所有可能空余时间窗口，优化选择ＳＡＭ导弹
的拦截点距离，不管目标数目的多少，ＳＡＭ导弹
的最大拦截点距离越远，可供（７）式优化调度武
器时间窗口越大，最终返回的拦截方案越优。

７　总结与展望

本文将智能规划和优化调度相结合的方法应

用于舰艇防空作战规划中，利用智能规划快速搜

索针对来袭目标的可能备选方案，并通过优化调

度对备选方案进行选择，最终得到最佳规划方案。

相对于现有的工作，本文的主要创新点如下：

（１）相对运筹学的武器 －目标分配方法，本
文的研究将拦截过程细化为各个行动，更注重拦

截计划的行动时间过程，武器之间的协同以及拦

截效果的不确定性，算法过程不再是简单地将武

器和目标进行配对。

（２）相对人工智能的自动规划方法，本文利
用智能规划的方法进行行动推理，而用优化调度

的方法进行行动的资源与时间窗口规划，合理地

利用了智能规划和优化调度的各自优势。

在未来的研究中，我们将进一步考虑算法本

身的算法耗时，研究在线的舰艇防空动态规划与

调度算法；同时，针对新的来袭目标，在计算过程

中考虑将已经规划但还未执行的拦截计划的资源

占用进行释放，并进行整体重规划，以求提高最终

的舰艇生存概率。
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