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摘　要：针对动态环境下的传感器－武器联合任务管理问题展开研究。根据在动态作战过程中出现的
有效新目标、有效空闲传感器和武器数量设定阶段门限，以决定进入下一阶段的时机，从而构建多阶段的作

战过程。从打击方案质量及系统响应时间的角度出发，分析构建分布式作战体系对系统作战效能的影响，使

系统在每个任务管理阶段可以决定响应流程。通过仿真实验验证了所构建的分布式作战体系与设定的阶段

门限可以明显提升系统的作战效能。
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　　战场环境的动态特性为防空作战任务方案制
定带来了极大的挑战。由于目标轨迹改变、新目

标出现以及装备故障等因素影响，战场态势处于

时刻动态变化中，这要求对既定的传感器和武器

作战任务进行及时有效的调整，以使其适应新的

态势环境，充分发挥防空系统的作战效能。

目前，对动态任务管理问题的研究集中在求

解方法上，主要包括以下三个方面：第一，多阶段

匹配优化算法，主要包括整数规划法、动态规划法

等；第二，分配策略优化算法，主要包括基于马尔

可夫决策过程的策略迭代算法、值迭代算法以及

二者的混合算法等；第三，ａｎｙｔｉｍｅ算法［１］。Ｚｈａｎｇ
等［２］在研究单阶段任务管理模型的基础上，考虑

时间等因素，以作战效能最大、消耗最小为原则建

立动态多阶段任务管理模型，并采用启发式算法

对每个阶段任务管理问题求解。杨奇松等［３］以

对地攻击作战为背景，考虑武器数量、毁伤概率及

目标动态变化情况，进行合理假设，建立分阶段对

地打击任务管理问题的局部模型与全局模型。郭

继周等［４］在研究单阶段任务模型后，给出动态变

化的多阶段任务系统的任务成功概率模型，在满

足系统任务成功概率约束条件下，给出了防空作

战单元备件携行量优化模型，并运用边际分析法

进行求解。陈英武等［５－６］在已有的动态任务管理

马尔可夫决策模型基础上，针对大规模任务管理

问题中的策略优化，提出一种混合的最优策略改

进算法，对初始最优策略的选取，最优策略的改

进、判断准则做出调整。Ｂｅｓｓ等［７］为解决舰艇的

多武器目标分配问题，提出基于马尔可夫决策过

程的动态资源约束算法。ａｎｙｔｉｍｅ算法根据目标
当前位置、轨迹及武器分布情况等信息，确定每个

目标的截止期，系统根据目标截止期的先后，依次

为每个目标分配武器。ａｎｙｔｉｍｅ算法快速产生一
个初始解，随着算法计算时间的增大，解的质量也

 收稿日期：２０１９－０１－２４
基金项目：国家自然科学基金面上基金资助项目（６１７７３０６６）
作者简介：陈晨（１９８２—），女，北京人，副教授，博士，Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｆａｎ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第４期 陈晨，等：多阶段传感器－武器联合任务管理方法

随之增大，算法可以在任意时刻终止输出当前最

优解，但付出更多时间的代价换来解的质量稍有增

大是否有意义。因此，Ｌｉ等［８］引入解的效用概念，

根据解的质量增长前景，新目标的到来情况和当前

时间相对于截止期的大小来计算算法的停止时间。

徐克虎等［９］结合分队地面作战特点，采用随局势动

态变化的ａｎｙｔｉｍｅ算法应对战场上的紧急情况从而
提升系统的整体作战效能。

除此之外，一些学者还提出其他优化算法解

决动态任务管理。王邑等［１０］将机器学习应用到

动态任务管理问题中，进行辅助战场决策，通过已

知的一些决策推理出战场局势发生变化时的新决

策，从而缩短系统响应时间，但此种方法仅适用于

战场局势没有剧烈变化的情形中。Ｋｈｏｓｌａ［１１］提
出时间窗的概念，在进行武器任务管理的同时为

其确定发射时机，考虑时间约束与资源约束，并采

用混合遗传算法对其求解。何富贵等［１２］提出了

在优先级数量有限的条件下的动态调度算法，给

出一个任务系统动态调度所需的最小优先级数量

的算法，并对算法的复杂性进行了分析。梁少帅

等［１３］以事件驱动方式解决动态任务管理问题，当

有突发事件产生时，动态调整算法的参数，从而达

到动态更改打击方案的目的。

动态任务管理主要解决连续交战过程中作战

节点与来袭目标之间的组合匹配问题，要求算法

具有实时性和灵活性。多阶段匹配优化算法将动

态交战过程看成若干个阶段，其模型简洁，实时性

较优，能较灵活地调整打击方案。因此本文采用

多阶段匹配算法进行动态联合任务管理，并从何

时进入新阶段以及新阶段中如何调整两个方面对

多阶段任务管理展开研究。

１　多阶段联合任务管理流程

传统任务管理方法必须等待当前所有节点完

成任务后才可进行下一轮分配。这类方法在节点

完成任务时间相近或战场范围不大的情形下可

行。而随着战场区域的扩大，作战节点位置分布

差异较大，导致不同节点完成任务的时间相差很

大。因此传统任务管理方法会使优先完成任务的

节点持续处于等待状态，因而降低了资源利用率，

整体防御效果无法达到较优。

在多阶段任务管理中，进行火力打击和评估

的同时不断更新目标、武器和传感器的状态信息，

并根据它们的状态信息决定是否进入新的作战阶

段，在进入新阶段后对任务进行快速调整，这一过

程重复直至所有目标飞离战场区域或被击毁。相

比传统任务管理方法，多阶段任务管理的优势在

于更好地利用了空闲作战资源，对动态环境更具

灵活性。

另外，为了保证阶段内任务调整的时效性，可

选择性地构建分布式作战体系实现作战效能的

提升。

分布式作战体系通过在作战节点的实际物理

拓扑上构建如图１所示的虚拟拓扑结构，实现对
作战节点的分层分级管理，不同次级组合之间相

互独立，以期减小指挥控制中心的任务管理量，缩

短任务调整的反应时间以及提高作战效能。在实

际战场中，目标通常具有典型的集群特点，它们具

有相似的位置、轨迹及进攻目标，利用态势信息可

对这些目标进行集群划分，得到若干目标组合。

指挥控制中心基于此划分构建分布式作战体系，

将若干作战单元联合为一个次级作战组合，并为

每个目标组合指派一个次级作战组合。次级作战

组合中选择一个有能力的节点作为信息融合及管

理中心，即次级指挥中心。组合内的传感节点将

目标探测信息传至次级指挥中心融合后提供给需

要目标指引的武器节点。因此后序作战可直接在

次级作战组合内进行。合理的划分能够减小指挥

控制中心的信息处理负担，可以避免任务管理问

题的维度爆炸，提高任务管理的时效性。但是构

建分布式作战体系有时耗，而且组合间独立任务

管理意味放弃了任务管理问题的全局最优解，因

此在任务管理问题规模较小时构建分布式作战体

系的时间代价可能不能弥补防御效果的提升，需

根据实际情况抉择是否选择构建分布式体系。若

不构建，指挥控制中心则对所有作战节点采用集

中式指挥方式，统一管理所有作战节点任务，融合

传感节点信息，并为武器节点提供目标指引。

图１　分布式作战体系结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｂａｔｓｙｓｔｅｍ
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综上分析，动态多阶段交战过程任务管理流

程如图２所示。需要注意的是，所提出的联合任
务管理方法不考虑实际物理作战网络带宽限制以

及延时，需要保证所有作战节点之间连通，且多数

作战单元具有较强信息处理能力，所提出的方法

适用于防空背景下的动态传感器武器联合任务

管理。

图２　多阶段任务管理流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔａｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

２　多阶段联合任务管理方法

２．１　阶段门限设定

根据上述多阶段任务管理流程，动态交战过

程被划分为多个任务管理阶段。随着交战的进

行，将不断出现新目标及空闲传感器和武器。考

虑到存在空闲传感器可能无法对空闲武器进行指

引或空闲武器可能无法对新目标进行火力打击的

情况，有必要在进行阶段调整前通过预处理剔除

这些无效对象以获取真实任务调整规模的信息。

这个过程可分为三步：

步骤１：根据武器传感器之间的指引约束关
系，剔除无空闲传感器指引的武器。

步骤２：根据武器与新目标之间的打击约束
关系，获得可进行火力打击的武器与可被打击的

新目标，即有效的空闲武器，有效的新目标。

步骤３：根据武器传感器之间的指引关系获
得可对有效空闲武器指引的传感器，即为有效空

闲传感器。

为了能更好地理解这个过程，用以下实例做

进一步说明。假设在某个作战时刻，我方所有作

战节点中空闲武器节点编号为２、３、５、６、７、８、９，
空闲传感器节点编号为１、２、３、６、８、９，新目标编
号为５、６、７、８，武器与传感器间的指引约束关系
和武器与目标间的打击约束关系如表 １、表 ２
所示。

表１　武器－传感器指引约束关系
Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｗｅａｐｏｎｇｕｉｄａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

武器
传感器

１ ２ ３ ６ ８ ９

２ １ １ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ １ １ ０ ０

５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

６ ０ ０ １ １ １ ０

７ １ ０ ０ １ ０ ０

８ ０ ０ ０ １ １ ０

９ １ ０ ０ ０ ０ １

表２　武器－目标打击约束关系
Ｔａｂ．２　Ｗｅａｐｏｎｔａｒｇｅｔａｔｔａｃｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

武器
目标

５ ６ ７ ８

２ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ １ １

５ ０ １ ０ ０

６ ０ ０ ０ ０

７ ０ １ ０ １

８ ０ ０ １ ０

９ ０ １ ０ ０

由表１可以看出：虽然５号武器处于空闲状
态，但没有空闲传感器可以对其进行指引，无法完

成任何作战指令，因此其为无效的空闲武器，此时

仍有效的空闲武器节点为２、３、６、７、８、９。由表２
可以看出：２、６号武器无法打击当前任意新目标，
因此也不需要对２、６号武器进行任务管理，此时
有效的空闲武器节点为３、７、８、９。最终得到可打
击的有效新目标为６、７、８，可对有效空闲武器进
行指引的有效空闲传感器为１、３、６、８、９。

假设战场上某一时刻有效的空闲武器数量为

ｗｖ、有效的空闲传感器数量为 ｓｖ以及有效的新目

·００１·
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标数量为ｔｖ，根据式（１）计算μ值。μ值表示当前
时刻所有有效的即可以进入新一轮任务调整的对

象总数量。若μ值很小时就进入下一阶段任务调
整会导致系统任务调整频繁，且打击方案会过于

片面，不能保证整个作战过程的打击质量。而若

μ值很大时才进入下一阶段，这些空闲对象将长
时间处于等待状态，系统响应时间长，资源利用率

低。因此需要合理设置阶段响应门限以控制进入

新一阶段的任务调整问题规模。一种合理的设定

是当μ值达到战场总对象数量一定比例时进入下
一阶段。如式（２）所示，Ｗ、Ｓ、Ｔ分别为战场上所
有武器节点数量、所有传感器节点数量及预估所

有武器能同时拦截的目标数量，λ为预设的常数。
阶段门限值 δ给出了阶段划分的依据，阶段 ｓ按
式（３）所示更新。

μ＝ｗｖ＋ｓｖ＋ｔｖ （１）

δ＝Ｗ＋Ｓ＋Ｔλ
（２）

ｓ＝
ｓ＋１ μ≥δ
ｓ μ＜{ δ

（３）

２．２　分布式作战体系

在新一阶段进行联合任务管理时，作为实际

作战中的两个重要因素，防御效果和系统响应时

间存在矛盾，特别是随着任务调整问题规模的增

大，为了达到较好的防御效果，作战方案生成算法

的收敛时间也将增加。分布式作战体系的引入能

够较好地解决这对矛盾。然而当任务管理规模较

小时，构建分布式体系的必要性不大。因此有必

要合理设置临界点，以使防空系统在作战过程中

能够更好地发挥作战效能。以下从防御效果和系

统响应时间两个方面来评判构建分布式体系的优

劣，并结合给出综合临界指标。

２２１　防御效果
任务管理过程制定的打击方案的优劣决定了

系统最终的防御效果，用 ｆ表征某一打击方案的
适应值，即总体毁伤的理论评估值。ｆ越大，打击
方案越优，反之越差。用 α表示构建分布式体系
对打击方案适应度值的影响。其中：ｆｄ为分布式
体系打击方案适应度值，它是各个次级作战组合

对其目标组合的打击适应度值之和；ｆｃ为集中式
体系打击方案适应度值，它为指挥控制中心直接

管理的所有作战节点综合作战效能组成。

α＝
ｆｄ－ｆｃ
ｆｃ

（４）

２２２　系统响应时间
系统响应时间为进入新阶段开始至调整任务

方案生成完成之间的时间长度。在集中式体系

中，系统响应时间为对有效对象直接解算任务分

配方案的时间。而在分布式体系中，系统响应时

间主要包括目标集群划分、分布式次级作战组合

划分及各个次级作战组合任务分配方案解算三部

分时间构成。用β表示构建分布式作战体系对系
统响应时间的影响。其中，ｔｄ为分布式作战体系
系统响应时间，ｔｃ为集中式作战体系系统响应
时间。

β＝
ｔｃ－ｔｄ
ｔｃ

（５）

考虑系统响应时间与防御效果两个因素，给

出综合临界指标σ。当 σ大于零时，表明构建分
布式作战体系提升了系统的整体性能，在该阶段

应先构建分布式作战体系，再进行传感器 －武器
联合任务管理，反之降低了系统性能，因此无须构

建分布式作战体系，可直接进行联合任务管理。

σ＝α＋β （６）
如前所述，α与 β主要与系统进行阶段任务

管理规模相关，为使系统在多阶段任务管理过程

中能够根据规模大小，对当前阶段是否构建分布

式作战体系做出合理判断，对问题规模从９个来
袭目标、１８个武器节点、１８个传感器节点至１４个
来袭目标、２８个武器节点、２８个传感器节点的范
围内，选取几种问题规模分别在集中和分布式条

件下进行仿真，计算 σ值，进而拟合出 σ值与问
题规模的对应曲线。针对某一种问题规模情形

下，由于节点性能参数及目标数据具有随机性，因

此二者的值会在一定范围内波动，可通过多次仿

真计算此种问题规模下二者的均值。分布式作战

体系与集中式作战体系二者在时间与打击方案适

应度值上的差异如图３所示。
从图３中可以清晰地获得构建分布式作战体

系能够提升系统性能时问题规模的临界点。图３
作出了设定武器、传感器数量为新目标数量两倍

时，系统响应时间、打击方案质量关于问题规模的

曲线。如横坐标为１０，则新目标、武器、传感器数
量依次为１０、２０、２０。从图３中可以看出，当问题
规模较小，集中式体系无论在防御效果还是响应

时间上都优于分布式体系，此时对应 α和 β都小
于０的情形。随着问题规模的增大，分布式在两
方面都表现都超过集中式体系，此时对应 α和 β
都大于０的情形。在过渡期间存在一小段区间两
指标一个大于０、一个小于０的情况，在这小段区
间不会出现两者极端大或极端小的情况，因此认

为用综合临界指标作为是否构建分布式体系的标

·１０１·
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准是合理的。

（ａ）时间对比
（ａ）Ｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｂ）适应度值对比
（ｂ）Ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图３　分布式与集中式作战体系仿真对比图
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｍｂａｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｍｂａｔｓｙｓｔｅｍ

更一般情况下临界指标 σ值如表３所示，采
用最小二乘法对σ值与问题规模进行曲线拟合，
获得σ与武器数量ｗ、传感器数量ｓ及目标数量ｔ
之间的关系，如式（７）所示，此式适用于本文研究
背景下 σ值与问题规模的对应关系。在动态任
务管理中，进入下一阶段后，根据当前问题规模计

算σ值，判断是否构建分布式体系。

表３　σ值与问题规模对应矩阵
Ｔａｂ．３　σｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｒｏｂｌｅｍｓｉｚｅ

ｓ，ｔ
ｗ

９ １１ … １４
１８，１８ －０．１４５５ －０．０３９２ … ０．１６２４

１８，２１ －０．１４３４ －０．０３１４ … ０．１４８１

    

２８，２８ －０．１１６５ ０．０２０９ … ０．１９４１

σ＝０．０４９４ｔ＋０．００７１ｗ＋０．００２７ｓ－０．７６５６
（７）

若 σ＞０表示需构建分布式作战体系，中心
节点需先根据态势信息对目标进行分群，然后

为每个目标群分配作战资源形成与目标群相对

应的多个作战单元组合。为简化问题研究，假

设来袭目标都是以匀速直线运动飞向我方唯一

的被保护单位，根据目标当前位置可确定目标

轨迹。根据目标横坐标、纵坐标及高度构建目

标信息矩阵。

Ｘ＝

ｘ１１，ｘ１２，ｘ１３
ｘ２１，ｘ２２，ｘ２３
　　
ｘＴ１，ｘＴ２，ｘＴ













３

（８）

式中，来袭目标共有 Ｔ个，ｘＴ１、ｘＴ２、ｘＴ３分别表示目
标Ｔ的横坐标、纵坐标及高度。为防止目标由于
某一坐标过大或过小产生错误聚类结果，对每一

个坐标分别进行归一化处理。根据归一化的目标

信息矩阵，采用式（９）计算目标之间的差异度。
其中，ｄｔ１ｔ２为非负整数，表示目标 ｔ１与目标 ｔ２的距
离，其值越小，表征两目标间差异越小，轨迹越相

近，反之，表征两目标差异较大。采用Ｋｍｅａｎｓ算
法对目标进行聚类，将所有目标划分为 ｎ个目
标群。

ｄｔ１ｔ２＝ （ｘｔ１１－ｘｔ２１）
２＋（ｘｔ１２－ｘｔ２２）

２＋（ｘｔ１３－ｘｔ２３）槡
２

（９）
根据目标分群结果为每个目标组合分配作

战资源，得到与目标组合一一对应的 ｎ个次级
作战组合，构建分布式作战体系。ｎ个作战单元
组合有多种划分方案，为缩短系统响应时间，需

快速评估出某一划分方案的优劣，如式（１０）
所示。

Ｆ＝∑
ｎ

ｐ＝１
ｆｐ（Ｘｐ，Ｙｐ） （１０）

式中，Ｆ表征某一划分方案的优劣，它由各个次级
作战组合ｐ对其对应的目标组合所产生的最优打
击效能ｆｐ（Ｘｐ，Ｙｐ）决定，其中Ｘｐ和Ｙｐ分别为组合
ｐ中武器和传感器对目标组合的打击方案。要获
得每个次级作战组合对其目标组合最优打击效能

ｆｐ（Ｘｐ，Ｙｐ）是非常困难的，这是在完成划分后需要
继续去优化的问题。因此在划分时必须采用一种

估计的方法。本文在评估某一划分方案优劣时，按

照其目标组合中目标威胁度由大到小的顺序依次

为每一目标分配武器、传感器，当对某一目标的毁

伤达到设定毁伤阈值时，继续为下一目标分配。这

·２０１·
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一过程直至次级作战组合资源耗尽或目标全部被

分配，以此制定出用于评估划分方案优劣的临时

分配方案，并得到次级作战组合拦截相应目标群

大概能产生的毁伤效能。利用差分进化算法来求

得一个可行的分布式体系次级作战组合划分方

案。关于分布式体系构建的更具体信息可参见文

献［１４］。

２．３　传感器武器联合任务管理

构建分布式作战体系之后，每个作战单元组

合、目标群中都包含若干个武器传感器节点、来袭

目标，次级作战组合之间相对独立地进行传感器

武器联合任务管理，制定最优打击方案。每个组合

内建立如下任务管理模型：

ｍａｘｆ＝∑
Ｔ

ｋ＝１
ｔｈｋ·［１－∏

Ｗ

ｉ＝１
（１－βｉ·ｐｈｉｋ·ｘｉｋ·Ｐｉｋ）］

（１１）

Ｐｉｋ＝１－∏
Ｓ

ｊ＝１
（１－ｐｔｊｋ·ｙｊｋ·ｚｉｊ） （１２）

∑
Ｔ

ｋ＝１
ｘｉｋ≤１　ｉ＝１，２，…，Ｗ （１３）

ｓ．ｔ．∑
Ｔ

ｋ＝１
ｙｊｋ≤１　ｊ＝１，２，…，Ｓ （１４）

　ｘｉｋ≤ｆｉｋ　ｉ＝１，２，…，Ｗ；ｋ＝１，２，…，Ｔ （１５）
其中：Ｔ，Ｗ，Ｓ分别为某一组合内目标数目、武器
数目、传感器数目；ｔｈｋ表示目标 ｋ的威胁值；βｉ
为传感器跟踪精度对武器毁伤概率的影响；ｐｈｉｋ
为武器 ｉ对目标 ｋ的毁伤概率；ｐｔｊｋ为传感器 ｊ对
目标 ｋ的探测概率；Ｐｉｋ为武器 ｉ拦截目标 ｋ时传
感器提供的综合探测概率；ｆｉｋ为武器目标间打击
约束，其值为 １表示武器 ｉ能够打击目标 ｋ，０
则不能，其主要由武器节点的剩余弹量以及在

武器节点接收到作战任务时目标是否仍在武

器的射击范围内两方面因素决定；ｚｉｊ表示传感
器ｊ能否为武器ｉ提供指引，当武器拦截范围与
传感器探测范围存在重叠时 ｚｉｊ＝１，表示可以
提供指引，否则为０；ｘｉｋ、ｙｊｋ为决策变量，分别表
示武器 ｉ和传感器 ｊ是否分配给目标 ｋ，１为是，
０为否。约束（１３）、约束（１４）表示最多为每个
武器和传感器分配一个目标；约束（１５）表示
武器对为其分配的目标应满足打击可行性约

束条件。采用文献［１４］中的基于交叉策略离
散粒子群算法对问题求解，获得最优的打击方

案，其基本步骤如下：

步骤１：对粒子位置、算法参数进行初始化。
步骤２：每隔一定代数对粒子的个体最优进

行变异，计算变异后的适应度值，若优于原个体最

优，则直接替换，否则以一定概率进行替换。

步骤３：构建一个全局最优备选集合，采用联
赛选择算子为每个粒子确定其全局最优。

步骤４：粒子与其全局最优进行交叉操作。
步骤５：粒子与其个体最优进行交叉操作。
步骤６：粒子进行变异操作。
步骤７：计算下一代粒子的适应度值，更新粒

子所经历的个体最优与种群全局最优。

步骤８：判断是否达到算法终止条件，若达
到，则终止算法跳出循环，输出最优解，否则，返回

步骤２，算法终止条件为到达最大迭代次数或若
干次迭代中种群最优个体保持不变。

若根据综合临界指标选择不构建分布式作战

体系，则指挥控制中心直接根据上述模型生成所

有作战节点的任务，即所有节点组成一个作战

组合。

３　仿真实验

３．１　分布式与集中式作战体系对比

为验证构建分布式作战体系的必要性，以

ＭＡＴＬＡＢ为工具进行分布式作战体系与集中式
作战体系对比仿真。集中式体系中指挥控制中

心直接对战场上的所有节点进行任务管理；分

布式体系根据综合临界指标选择是否构建。仿

真时设定战场中我方存在一被保护资源，作战

单元随机分布在战场区域中，被保护资源间距

离最近为１０ｋｍ，最远为６０ｋｍ，每个作战单元包
含１个武器节点、１个传感器节点，所有武器、传
感器对来袭目标的毁伤概率、探测概率已知，并

在一定范围内波动。仿真中问题规模为 １５个
来袭目标，３０个武器节点，３０个传感器节点。
为满足战场上的时间要求，在实际仿真实验中

限定两种管理中系统响应时间为５ｓ，到达系统
响应时间上限后，终止算法，并输出当前最优打

击方案。比较分布式与集中式打击方案优劣及

目标损毁数量，由于目标、传感器及武器的数据

带有随机性，为降低随机性对仿真结果的影响，

本文对两种管理方式进行３０次仿真，每次仿真
中两种管理方式打击方案适应度值对比情况如

图４所示，并统计仿真结果的平均值，如表 ４
所示。

综合图４与表４可以看出，由于目标、作战节
点数据带有随机性，所以每次的仿真结果在一定

范围内波动，但分布式体系最终打击方案的适应

度值明显优于集中式，防御效果更好。分布式作

战体系通过降低问题维度达到缩短算法求解时间

的效果，使得算法在５ｓ时已经收敛，解的质量更

·３０１·
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图４　分布式与集中式作战体系适应度值散点图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｆｉｇｕｒｅｏｆｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｂａｔ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｍｂａｔｓｙｓｔｅｍ

优，而且由于解空间较小，算法不易于陷入局部最

优。而集中式体系解空间较大，算法找到最优解

并收敛所需时间较长，具有５ｓ的系统响应时间，
算法还没有收敛却强制退出，输出当前最优解，解

的质量难以保证。因此构建分布式作战体系可以

明显提升系统性能。

表４　分布式作战体系与集中式作战体系仿真结果
Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｂａｔｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｍｂａｔｓｙｓｔｅｍ

仿真指标
分布式作战

体系

集中式作战

体系

适应度值 ６０７．６１２７ ４６５．２２４４

目标损毁数量 ６．２ ４．５

系统响应时间上限／ｓ ５ ５

３．２　多阶段与无阶段点对比

采用多阶段解决动态交战过程中作战节点

的任务管理问题，将动态交战过程看成由若干

个阶段组成，并设定一个阶段门限值，根据有效

的新目标数量、空闲武器传感器数量判断是否

进入下一阶段。设定阶段门限可以有效缩短作

战节点的等待时间，提高资源利用率，进而提升

系统的总体防御效果，尤其是随着作战时间的

延长、战场范围的扩大，优势更加明显。为做进

一步说明，将对设定阶段点与无阶段点进行对

比仿真。

从来袭目标被探测发现到其飞离战场区域或

被击毁的动态交战过程中，为对比设定阶段点与

无阶段点两种管理方式打击方案的优劣、系统防

御效果，采用式（１１）作为适应度函数评估任务管

理算法输出解质量，动态交战过程中，会存在多个

任务管理阶段，统计所有阶段输出解的适应度值

之和，并在仿真结束后，统计来袭目标被打击次

数、损毁数量及武器、传感器使用次数。为降低目

标、武器及传感器参数的随机性对仿真结果的影

响，本文对两种管理方式进行对比仿真，统计３０
次仿真结果的均值，如表５、表６所示。为更清晰
地比较设定阶段点与无阶段点两种管理方式在系

统效能、资源利用率上的差异，本文在作战时间较

长、战场区域较大的３０次仿真中，记录每次仿真
的总体适应度值及武器传感器节点使用次数之

和，并绘制两种管理方式对比散点图，如图 ５
所示。

表５　作战时间较短、战场区域较小时仿真结果
Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｃｏｍｂａｔｔｉｍｅａｎｄ

ｓｍａｌｌｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄａｒｅａ

仿真指标 多阶段 无阶段点

总体适应度值 ５９０．０６３６ ４８６．３８４７

目标损毁数量 ４．７６６７ ３．７６６７

武器使用次数 ２６．３３３ ２１．６３３３

传感器使用次数 ２７．２６６７ ２４．３６６７

目标被打击次数 １０．４３３３ ７．９６６７

表６　作战时间较长、战场区域较大时仿真结果
Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｌｏｎｇｃｏｍｂａｔｔｉｍｅａｎｄ

ｌａｒｇｅｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄａｒｅａ

仿真指标 多阶段 无阶段点

总体适应度值 ７０６．５３７４ ４３２．３４６１

目标损毁数量 ５．７ ２．４３３３

武器使用次数 ３１．５ １７．７３３３

传感器使用次数 ３１．９ １９．６３３３

目标被打击次数 １４．９３３３ ７．０３３３

当战场区域范围较小时，作战单元之间的间

距不大，因此作战单元完成任务时间相差并不明

显，即使等待所有节点完成任务再进入下一阶段

也不会过大增加节点等待时间，因此设定阶段点

优势并不明显。当战场区域范围较大时，作战单

元完成任务的时间具有较大的差异，设定阶段点

实时根据战场信息判断是否进入下一阶段，因此

其相比于无阶段点的情况会明显提升资源利用

率，进而提升系统防御效果。

·４０１·
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（ａ）适应度值
（ａ）Ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ

（ｂ）作战节点使用次数
（ｂ）Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｎｏｄｅｕｓａｇｅｔｉｍｅｓ

图５　设定阶段点与无阶段点仿真结果对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅｐｏｉｎｔａｎｄ

ｎｏｓｔａｇｅｐｏｉｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

本文研究了动态条件下的传感器－武器联合
任务管理方法。通过控制阶段有效任务调整规模

设计了阶段门限，构建了防空作战的多阶段动态

调整过程，相比传统任务管理方法更有效地利用

了空闲作战资源。在阶段任务调整时，为了解决

防御效果和系统响应时间的矛盾，提出了分布式

与集中式相结合的调整流程，使得系统可根据综

合临界指标来自主地确定是否需要构建分布式作

战体系。分布式作战体系快速将所有作战节点和

目标划分若干次级作战组合，每个次级作战组合

独立地进行传感器－武器联合管理并对任务做出
快速的调整。分布式作战体系放弃了作战效能的

全局最优性，然而仿真实验显示在问题规模较大

时可得到相比集中式更好的效能，从而验证了其

有效性。所提出任务管理方法能够较好地适应动

态战场环境，使得防空系统能够更高效地发挥作

战优势。
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