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摘  要：为有效应对战场环境中目标动态变化与突发事件，提出一种基于实时滚动机制的动态武器目标分配方法。

建立了基于累积毁伤概率的分配模型和以最短作战完成时间为目标的武器调度模型。在算法方面，针对可用武器数目

随时间变化的特点，提出了一种变长向量编码的离散粒子群优化（variable length coding discrete particle swarm 

optimization, VLC-DPSO）算法，通过复制最优解片段的方式进行离散寻优，并结合遗传算法优化武器调度序列，实现

分配与调度的分层闭环优化。仿真实验表明，在小规模和大规模作战场景中，与传统遗传和粒子群算法相比，VLC-DPSO

算法的分配方案打击效果更优，特别在大规模场景中优势明显。同时，随机引入新目标的实验验证了所提方法在应对

战场突发事件时的良好适应性。 
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Real-time rolling optimization of dynamic weapon target 

assignment 
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 (1. School of Information Science and Engineering, Hunan Institute of Science and Technology, Yueyang, 414006, China; 2. 

Hunan Vocational College for Nationalities, Yueyang 414000, China) 

Abstract: To effectively address dynamic target variations and emergencies in battlefield environments, a DWTA (dynamic 

weapon target assignment) method based on a real-time rolling mechanism was proposed. An allocation model based on the 

cumulative probability of destruction and a weapons scheduling model aiming at the shortest operational completion time were 

established. To adapt to the time-varying availability of weapons, a VLC-DPSO (variable length coding discrete particle swarm 

optimization) algorithm was introduced, utilizing discrete optimization through copying optimal solution segments. Moreover, a 

hierarchical closed-loop optimization of assignment and scheduling was achieved by integrating the genetic algorithm for 

weapon scheduling sequence optimization. Simulation experiments show that the proposed VLC-DPSO algorithm achieves 

better strike effects in both small-scale and large-scale scenarios than traditional genetic algorithm and particle swarm 

optimization algorithm, especially showing significant advantages in large-scale scenarios. Furthermore, experimental scenarios 

with randomly introduced new targets verify the proposed method's robust adaptability to battlefield emergencies. 

Keywords: dynamic weapon target assignment; real-time rolling; hierarchical solution ;discrete particle swarms 

optimization algorithm 
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随着现代战争形态向信息化、智能化方向快

速演变，武器目标分配问题面临严峻挑战，其关

键在于构建实时响应战场环境动态演变的动态分

配机制。在此背景下，动态武器目标分配（dynamic 

weapon target assignment, DWTA）已成为现代军

事运筹学的重要研究方向。 

当前 DWTA 的主流研究范式通常将连续作

战过程离散为多个决策阶段，在每个阶段内基于

最新战场数据建立静态武器目标分配（static 

weapon target assignment, SWTA）模型，通过多

轮迭代逐步实现作战目标[1-5]。李梦杰[6]等综述了

动态武器目标分配研究的基础，归纳和分析了基

于不同优化目标的武器目标分配模型，凝练了多

阶段的 DWTA 建模的方法。Lai[7]等考虑了若干

阶段的武器目标分配，并用数学规划模型对若干

阶段内的武器目标分配问题建模。Kong[8]等建立

了一个多阶段的 DWTA 模型，该模型包含两个实

际且相互冲突的目标，即最大化作战效益和最小

化武器成本。然而，此类方法本质上仍是用静态

模型处理动态过程，难以完整反映战场态势随时

间演变的连续性特征。 

现代战争具有高动态性和强不确定性，作战

中常出现如新目标突现、拦截失败等随机事件，

迫切需要系统快速响应战场态势并动态调整分配

方案。Silav[9]等提出了一种面向动态武器-目标分

配的双目标优化模型，考虑了交战顺序的稳定

性.Mei[10]等针对多平台协同目标分配问题，提出

了多平台协同滚动分配方法用于解决 DWTA 问

题。Zhu[11]等提出了一种基于滚动时域优化和边

际效益重编程的双层动态反导武器目标分配模

型，以实现对战场环境中静态和动态不确定性的

快速影响，同时，设计了一种基于混合迁移和变

异的改进的双层递归算法，以快速有效地优化模

型目标函数。上述模型考虑了作战过程的随机性，

但现有研究较少，没有形成系统理论。 

在求解算法方面，Lloyd[12]等于 1986 年通过

NP 完备性证明揭示：随着目标与武器规模扩展，

精确算法的计算复杂度呈指数级增长，难以满足

战场实时性需求。在此背景下，集群智能算法凭

借其自组织寻优特性，在武器目标分配问题求解

中展现出显著优势，已成为求解 DWTA 问题的

主流算法[13-15]。还有相关研究者利用遗传算法优

化防空火力规划，通过改进机制提升算法收敛效

果[16-17]。徐浩[19]等融合单/双势阱位置更新与动态

领导粒子选择机制，仿真表明该算法在求解 

WTA 问题时实时性较高，收敛性较好。 

针对 WTA 问题的解分布在离散空间内这一

特点，有许多学者将集群智能算法进行了离散化。

褚凯轩[20]等聚焦人工蜂群算法的早熟收敛缺陷，

创新性引入武器-目标组合库初始化策略，并结合

动态搜索方向调整机制增强算法跳出局部最优能

力。周思羽[21]等发现传统离散算法存在收敛迟滞

问题，其提出的非线性权重调节策略，通过动态

平衡全局探索与局部开发，有效减少了大规模决

策问题的求解迭代次数。Lee[22]等突破传统多阶

段离散建模思维，通过融合进化博弈论与连续时

间域分析，为解决 DWTA 问题提供了新的视角。

WTA 问题是典型的组合优化问题，现有研究虽然

采用了多种算法进行求解，却未从 DWTA 问题的

编码特点入手进行针对性改进，尽管对连续型算

法进行了离散化，但本质上仍然局限于数值上向

最优解靠近的范畴。 

基于上述问题，本文提出一种实时滚动动态

分配机制。该方法通过在固定时域内执行当前最

优方案，并根据战场动态事件进行周期性调整，

实现对目标突发、提前击毁等情形的快速响应。

为更好地适应作战中武器资源的时变性，并设计

了一种变长向量编码的离散粒子群算法（variable 

length coding dpso, VLC-DPSO），并引入最优片段

复制策略，以克服传统粒子群算法在离散问题中

的线性编码偏差。 

1  基于累积毁伤概率的 DWTA 模型 

1.1  基于毁伤累积的 DWTA 数学模型 

假设在作战初始有M 个武器系统拦截 N 个

空中目标，传统基于最大毁伤的武器目标分配模

型目标函数如式(1)所示。 

1

1 1 1

( ) min (1 ) ij
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Xij ij

j i i

F X V P
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其中， ijP 表示武器 i 对目标 j 毁伤概率，X

为分配决策矩阵， ijV 表示目标 j 对武器 i 的威胁

值。该模型的目标函数未考虑作战过程中的目标

完整度， ijP 指的是目标 j 完好时，武器 i 对目标 j

的毁伤概率。但在实际作战过程中，目标的完整

度随着打击次数的增加而降低，武器对目标的毁

伤概率应该比目标完好时更高。考虑目标完整度

对武器毁伤概率的影响，以武器对目标的累积毁

伤概率作为目标函数进行武器目标分配。指数型



 

3 

毁伤积累模型可以通过适当改变积累强度系数，

反映广泛类型的目标累积毁伤，指数型积累毁伤

概率的表达式为[23]: 

( ) 1 exp( )
x

P x kqs
x u

 


  (2) 

 

其中， q为弹药的单发杀伤力， s 为弹药单

发命中概率， k 为毁伤积累强度系数，反映目标

的“硬度”， x 为分配的该类型武器数目，u 为调

整参数，一般略高于编队可携带的该种弹药总量

的定值。 

考虑目标与武器系统之间的距离对毁伤概率

的影响，随着武器接近目标，其受环境因素影响

所产生的命中偏差减小，毁伤概率相应增大。将

距离变量d 加入毁伤概率表达式中，在保留 x 与

P之间的变化关系的前提下，使P随着d 的减小

而增大。由于d 对比式(2)中其他元素通常为一个

极大值，直接使用d 的值进行计算将导致P为一

个极小值，故引入缩放因子 c ，以
c

d
调整距离d

的值，使得所得P的值在合理的 (0,1)区间内。用

E表示累积毁伤系数， ( , , )E f k q s ，改进的指

数型累积毁伤模型的表达式如式(3)所示。 

 
( , ) 1 exp

x
P x d E c

d x u

 
     

  (3) 

 

图 1 为E和u 恒定时，目标与武器在不同距

离下的累积毁伤概率随武器数目的变化曲线。由

图 1 可知，武器对目标的累积毁伤概率随武器数

x 增大或距离d 减小时上升。说明了改进的累积

毁伤概率计算方法的合理性。 

 

图 1  不同距离下目标累积毁伤概率示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the cumulative damage 

probability of the target at different distances 

假设不同武器之间的毁伤概率是相互独立

的，将指数型累积毁伤模型代入传统最大毁伤模

型，以目标的威胁值与其累积生存概率的乘积最

小为优化目标进行武器目标分配，同时，为了避

免过度毁伤造成的弹药资源浪费，根据目标的威

胁程度设置了自适应目标最多可被分配武器数目

约束，建立基于累积毁伤的 DWTA 数学模型如式

(4)和式(5)所示。 
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其中， iQ 为武器系统 i 的可用武器总数，

max jnum 表示目标 j 最多可被分配武器数目。目

标最多可被分配武器数目的方法如图 2 所示，通

过将目标威胁值升序排列，计算威胁差值较大的

若干元素，从而确定每个目标最多可分配的武器

数量。 

2  基于最优分配方案的武器调度模型 

假设武器每次拦截需要恒定的准备时间，即

转火时间窗 1c 。防空武器的最大射程和最小射

程分别用 max ir 和 min ir 表示。定义武器可对目标进

行拦截的时间区域为武器的拦截时间窗，用

 ,ij ijts te 表示[9]，其中 ijts 表示最早可拦截时间，

ijte 表示最晚可拦截时间。 

用 ij 表示武器完成一次拦截所需时间，其

可分为射击准备时间与敌我目标相遇时间。假设

交战在 ijs 时刻开始，则交战持续时间 ij 和交战

结束时间 ije 的公式分别如式(6)和式(7)所示。 

1
1

( )ij ij j
ij

i j

d s c v
c

v v

 
  


  (6) 

 



 

 

ij ij ije s      (7) 

根 据 传 统 “ 射 击 - 观 察 - 射 击 ”

(shoot-look-shoot, SLS)作战原则，对空中目标完

成一次打击之前，不会对空中目标进行新的武器

攻击。图 2 展示了多武器打击同一目标的三种打

击方式，图 2(a)所示齐射打击，将所有武器在同

一时刻发射，可能导致不必要的资源浪费。图 2 (b)

所示为传统“SLS”作战原则，这种方式将导致

空闲武器一直处在等待状态，可能错失最佳作战

时机。为克服上述两种方式的局限性，本文对

“SLS”原则进行改进，设置图 2 (c)所示的多武

器协同打击方式，即对于打击同一个目标的多个

武器，前后两个武器的作战开始时间间隔为 2c 。

该方法在一定程度上兼顾了资源消耗和作战时

效。

时间

Ti

Ti

Ti

时间

Ti

Ti

Ti

武器编号

1

2

3

1

2

3

武器编号

时间

Ti

Ti

Ti

武器编号

1

2

3

t1t0 t0 t1 t2 t3 t0 t1 t2 t3 c2 2 c2  

(a)各武器齐射打击 

(a)All weapons firing simultaneously 

(b)基于传统“SLS”原则 

(b)Based on traditional “SLS” principles 

(c)各武器渐次打击 

(c)Each weapon strikes in sequence 

图 2  多武器协同打击方法 

Fig.2  Multi-weapon cooperative strike method 

如图 2 所示，在 1t 时刻进行战场态势评估，

若判断目标被武器 1 击毁，方法 b 和方法 c 仅消

耗 1 个武器，明显在资源消耗方面优于方法 a。

若判断目标未被武器 1 击毁，相较于方法 b，方

法 c中武器 2对目标的打击开始时间早于方法 b，

更加节省作战时间。 

定义集合 jG 为分配给目标 j  的所有武器集

合。 

 : 1j ijG i M X     (8) 

 

根据所获得全局最优分配方案和目标拦截

时间窗，可确定防空武器的调度序列S 。以最小

化作战总时间为目标，建立数学模型如下。 

其中，约束 1 表示必须在打击时间窗内对目

标进行打击，约束 2 确保了不同武器到空中目标

的射击满足要求时间间隔， iq 代表了武器 i 和武

器q的调度顺序， , ji q W ，计算方式如式(11)所

示。 

  2
,

( ) min max ij
i M j N

F S e
 

   (9) 

 

 2

.
, ,

ij ij ij ij

iq ij qj j

ts s e te
s t

s c s i q G

 

  

  


    
  (10) 

 

1 

0 
iq

i q



 


， 武器 先于武器 被调度

， 其他
  (11) 

 

3  实时滚动动态武器目标分配机制 

3.1  实时滚动动态分配原理 

在实际的作战情景中，武器资源的分配可能

会随着战场情况的变化而有所调整，实时滚动分

配使得作战团队能够根据当前的目标优先级和武

器资源状况，灵活地调整武器目标分配方案[10-11]。 

基于实时滚动分配的动态武器目标分配原

理可描述如下。根据初始战场态势生成在预测时

域内的全局最优分配方案，并按照该方案执行一

个时域，完成一次向前滚动。根据该时域的打击

结果和出现的战场不确定因素，重新收集战场态

势信息，并以此作为依据反馈调整全局最优分配

方案，在下一时域执行新生成的全局最优分配方

案，再向前滚动一个时域。上述过程循环进行，

直至作战任务完成。实时滚动分配的示意图如图

3 所示。 
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预测时域2：全局最优分配方案2

执行时域2

执行时域1

预测时域1：全局最优分配方案1

tktk-1t2t0

更新战场态势信息

t1

      

执行时域k

预测时域k：全局最优分配方案k

更新战场态势信息   

时间

 

图 3  实时滚动分配示意图 

Fig.3  Schematic diagram of real-time rolling allocation 

    3.2  动态反馈调整机制 

采用实时滚动分配的方法将全局分配方案

的执行时间限定为一个执行时域，对于第 k 个执

行时域，其涉及的目标可以分为三个目标集，即

已击毁目标集 destroyT 、未击毁目标集 existT 和新出

现目标集 newT 。其中 existT 包括被打击但未被击毁

的目标和已经分配武器但未被打击的目标两类目

标。其涉及的武器可分为三个武器集，即可用武

器集 freeW （原本需要打击的目标已被击毁和已结

束作战任务的武器），锁定武器集合 lockW （正在

进行打击任务的武器），有任务集 assignedW （已指

定目标但未开始执行打击任务的武器）。 

对于集合 destroyT 中的目标，需要对分配给该

类目标的武器进行火力转移。对于集合 newT 中的

目标，将集合 freeW 中的武器分配给该类目标，若

没有可用武器，则对整体分配方案进行调整。不

失一般性，以时域 k 为例，基于实时滚动机制的

动态武器目标分配问题求解如图 4 所示。 

t0 t1 t2 t3 tk-1 tk tn-2 tn-1 tn

执行时域k

执行时域k

tk tk+1

并行过程

(1)更新k-1时刻的战场态势信息

(2)根据k-1时刻的战场态势生成分配和调度方案

(3)收集执行时域k所需要的战场态势信息

    

时间

时间

 

图 4  基于实时滚动机制的动态武器目标分配问题求解 

Fig.4  Solution to the dynamic weapon-target allocation 

problem based on the real-time rolling mechanism 

    在时域 k 内有三项并行的任务： 

1) 更新战场态势信息。根据时域 1k  的打

击结果，更新目标集 destroyT 、 existT 和武器集 freeW 、

lockW 、 assignedW ；根据雷达探测到的新目标信息，

将时域 1k  中新出现的目标加入目标集 newT 。 

2) 执行生成的全局最优分配方案。根据生

成的全局最优分配方案，确定各武器的调度时间，

按照武器调度顺序将全局最优分配方案执行一个

时域，完成一次向前滚动。 

3) 收集下一时域所需要的战场态势信息。

利用雷达收集当前时域 k 出现的新目标的信息，

则保留目标信息，在下一时域对新目标进行分配。 

3.3  实时滚动动态分配机制 

基于实时滚动机制的动态武器目标分配模型

可分为基于累积毁伤的 DWTA 数学模型、以作战

结束时间最早为目标的武器调度模型和基于实时

滚动的动态分配机制三部分。实时滚动机制以“预

测时域：生成全局最优分配方案—执行时域：执

行全局最优分配方案，完成一次向前滚”的动态

闭环机制，根据执行时域的打击结果和战场突发

情况，不断对全局最优分配方案进行调整，实现

对战场变化的动态响应。每次执行决策前，需要

基于累积毁伤的 DWTA 数学模型获取当前预测

时域内的最优分配方案，再以作战结束时间最早

为目标生成分配方案对应的武器调度序列，以“分

配—调度”闭环优化实现对动态武器目标分配问

题的分层求解。基于实时滚动机制的动态武器目

标分配模型的架构如图 5 所示。 



 

 

基于实时滚动机制动态武器目标分配模型

预测时域 执行时域
向前滚动

态势更新

基于实时滚动的动态分配机制作战结束时间最早的调度模型

分配方案 调度序列

基于累积毁伤的DWTA数学模型

分
配
调
度
求

解

单

次

动态响应机制
循环

 

图 5  基于实时滚动机制的动态武器目标分配架构图 

Fig.5  Architecture diagram of dynamic weapon-target allocation based on the real-time rolling mechanism 

4  基于实时滚动机制的 DWTA 模型求解 

4.1  非固定预测时域确定 

针对动态武器目标分配问题中战场态势时

变特性导致的预测时域设定难题，提出基于态势

感知的非固定时域确定方法。本方法摒弃传统人

为设定固定时域的模式，通过实时解析战场态势

参数，包括目标数量、空间分布及运动状态等，

动态调整参与分配的武器资源规模，转而将武器

集群对目标打击的全过程周期作为预测时域的本

体，使所有武器完成其分配任务的时间集合自然

构成滚动优化的时域边界。这种设计一定程度上

上解除了时域长度的主观预设约束，增强了战术

决策的时效边界自适应性。非固定时域确定的思

维图如图 6 所示。 

战场态势感知

确定分配武器数

确定预测时域

确定全局分配方案确定武器调度序列

更新 推导

求解打击

非固定时域

 

图 6  非固定时域的确定示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the determination of the 

non-fixed time domain 

4.2  基于 VLC-DPSO 算法的分配求解 

1) 变长向量编码设计 

针对动态重分配过程中武器系统可用资源

量的时变特性，提出基于变长向量编码的适应性

建模方法，以各武器系统当前实际可用武器数量

为粒子维度基准，设计动态伸缩的编码结构。这

种编码机制既避免了固定维度编码产生的冗余变

量或维度缺失问题，又能精准表征异构武器系统

的动态作战能力，从而提升算法对战场不确定性

的响应精度与资源调度方案的物理可行性。 

如图 7 所示，考虑M 个武器系统分别携带

若干数目同类型导弹，有 N 个空中目标，考虑武

器对目标的累积毁伤概率，为满足武器可用性约

束，采用向量编码方式 1( )i sumMX X  表示武器目

标分配方案。其中 sumM  表示当前时刻所有武

器系统当前可用的武器数之和，当前各武器系统

可用的武器数目分别用 1 2{ , ,..., }Mm m m 表示。图

中武器系统M 的第一个武器指向 kT ，表示将该

武器分配给目标 kT ，则在分配向量中 r kX T ，

其中 1 2 1... 1Mr m m m      ， kT 表示目标 k 的

编号。 

X1 X2  Xk+1  Xk Xr+1  Xr 

武器系统1 武器系统2 武器系统M

T2  T1  TNTk

W11 W12  W22  W21 WM2  WM1 

m1 m1+m2 sumM1

 

 

图 7 可变编码示意图 

Fig.7  Schematic diagram of the variable encoding 

2) 基于 VLC-DPSO 算法的分配方案求解 

基于图 7 所示的向量编码方式表示粒子，提

出了基于变长向量编码的离散粒子群算法

（VLC-DPSO）。如图 7 所示，由于粒子中的元素

仅表示目标编号，寻找最优分配方案的问题本质

上是一个组合优化问题，其解空间具有离散特性，

而传统粒子群算法针对连续空间进行求解。 

传统的粒子群（particle swarm optimization，

PSO）算法在寻优过程中通常赋予目标编号以强

线性相关性，即认为编号接近的目标在搜索空间

中距离更近。例如，假设当前最优组合中武器打

击目标 3 为最佳，PSO 算法会倾向于选择编号靠

近 3 的目标进行下一步寻优。然而，这种线性关

系实际上是无意义的，因为目标编号仅代表序号，

与目标真实的适应度值并无必然联系。真正影响
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寻优过程的是目标本身的属性而非其编号的先后

顺序。 

通过将粒子群算法的寻优机制分为社会学

习、个体学习与自身惯性学习三个部分，并通过

复制最优解片段的方式对算法进行离散化改进，

可以有效消除上述强线性相关性问题。这种离散

化方法适用于多武器系统向多个目标发射单个武

器的作战场景。 

而本文构建的以累积毁伤最大化为目标的

DWTA 模型中，采用实时滚动分配方式，对各武

器系统内多个武器进行分配。由于目标函数仅与

分配给目标的武器数量有关，因此，向量编码中

同一武器系统内部目标的编号顺序并不影响方案

的优劣，不同排列可能对应相同的毁伤效能值。

若直接复制最优解片段而不加调整，种群可能仅

收敛至编号一致的排列方案，而非真正的全局最

优分配方案通过上述分析，在继承片段复制策略

全局寻优能力的基础上，设置了一种目标编号无

关的局部扰动更新机制，从而构建更贴合问题数

学特性的高效求解算法。在完成粒子完成社会学

习、个体学习、自身惯性学习之后，随机选取一

个武器系统，打乱其目标分配次序，以此消除直

接复制最优解片段带来的顺序影响，增强种群的

多样性，避免早熟收敛。VLC-DPSO 算法流程图

如图 8 所示。 

 

开始

确定可用武器数目

即粒子编码长度

初始化粒子群

(初始化分配方案)

i=1

iter=1

iter=iter+1

从所有片段中选其一

执行社会学习操作

从剩余片段中选其一

执行个体学习操作

最后剩余片段

执行自身惯性操作

随机选取武器系统

打乱分配次序

确定划分片段位置

pos1、pos2

iter>maxiter

i=i+1

更新全局最优解和

个体最优解

输出最优分配方案

更新粒子i

i>popsize

 

图 8  VLC-DPSO 算法流程图 

Fig.8  Flow chart of the VLC-DPSO algorithm 

4.3  基于遗传算法的调度序列确定 

根据粒子群算法生成的全局最优分配方案，

确定各武器的调度序列。在确定各武器调度的过

程中，需要满足各武器系统转火约束和渐次打击

目标的时间约束，以最小化各武器系统打击结束

时间为目标，用遗传算法求解调度序列。基于遗

传算法的调度序列求解步骤如下： 

步骤 1：获取武器—目标分配方案； 

步骤 2：随机初始化种群，即随机生成各武

器的调度序列； 

步骤 3：判断是否达到最大迭代次数，若是

则输出最优调度方案，否则，计算种群中个体的

适应度，即确定所有武器系统的作战最晚结束时

间，个体适应度值的计算如步骤 4~步骤 7 所示； 

步骤 4：确定各武器系统打击第一个目标的

最早打击时间，各武器系统上一次发射武器的时

间以及其对应目标上一次被打击的开始时间； 

步骤 5：在满足各武器系统转火约束和渐次

打击目标的时间约束下，确定各武器系统打击第

一个目标的起始时间，持续时间和结束时间； 

步骤 6：更新各武器系统上一次发射武器的

时间以及其各目标上一次被打击的开始时间，以

此确定各武器系统打击下一个目标的起始时间，

持续时间和结束时间； 

步骤 7：重复步骤 6，直到确定所有武器的

打击时间，转步骤 8； 

步骤 8：确定最优个体，即当前最优调度序

列； 

步骤 9：进行父代选择，即在当前种群中随

机选择两个个体作为候选个体，将更优的个体加

入父代中； 

步骤 10：进行交叉操作，确定子种群，即

随机选取两个父代个体，将其作为子代个体的初

值，随机选择一个武器系统，以一定概率确定是

否交换两个子代个体的该武器系统的调度方案； 

步骤 11：对子种群进行变异操作，以一定

概率确定是否执行变异操作，随机选取一个武器

系统，交换该武器系统中的两个目标的打击顺序； 

步骤 12：合并初始种群和子种群，以精英

选择策略保留更优的个体，得到新种群，转步骤

3。 

4.4  基于实时滚动机制的 DWTA 分层求解 

基于实时滚动机制的动态武器目标分配模

型通过“分配—调度”闭环优化实现对动态武器

目标分配问题的分层求解。图 9 为基于实时滚动

机制的 DWTA 分层求解示意图。 
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图 9  基于实时滚动机制的 DWTA 分层求解方法 

Fig.9  Hierarchical solution method for DWTA based on the 

real-time rolling mechanism 

5  仿真实验与分析 

5.1  多武器系统协同防空作战 

以多类型武器系统分别携带若干数目导弹，

对来袭空中目标无人机群发起反攻为背景，将作

战双方看作质点，根据带有反馈校正机制的动态

武器目标分配模型，每次对分配方案进行调整时，

需要对此时的战场态势进行评估，实时反映目标

的威胁信息。根据上述作战场景，考虑目标的速

度和其与武器系统的距离，建立目标威胁评估函

数如下： 

1) 速度威胁评估 

1 j
ij

vvT e    (12) 

 

2) 距离威胁评估 
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         
 

  
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  (13) 

 

式中 1r 为武器 i 的最小打击距离， 3r 为武器

i 的最大打击距离， 2r 为 1r 和 3r 中间的值，这里

取
1 3

2

2

r r
r


 。 

根据基于累积毁伤概率的 WTA 模型，累积

毁伤系数 ( , , )E f k q s 与武器杀伤力q  、命中率

s  和目标硬度系数 k  有关。通过随机生成目标

硬度系数，考虑武器速度对武器杀伤力和命中率

的影响，建立武器杀伤力、命中率和武器速度之

间的映射函数
1

( , ) (1 )
1 /100

f q s
v

 


，得到不同

类型武器对同一目标的不同累积毁伤系数

( , )E k f q s  的变化曲线如图 10 所示。 

 

图 10  累积毁伤系数变化曲线 

Fig.10  Cumulative damage coefficient variation curve 

如图所示，对同一硬度的目标，打击目标的

武器速度越大，其对目标的累积毁伤系数越大，

这说明对同一类型目标，速度越大的武器对目标

的毁伤越大，符合作战实际。 

5.2  实验环境与实验参数设置 

实验仿真硬件环境为  Intel(R) Core(TM) 

i7-10700 CPU 2.90GHz，8GB 内存的 PC 机，使

用 matlab2022(a)编程环境。以上述作战环境为背

景进行实验，各武器装备的参数，参照各种文献

资料中已经公开的参数进行计算。表 1 为所涉及

的武器和目标的相关参数[9]。 

表 1  防空武器系统和空袭目标参数 

Tab.1  Parameters of air defense weapon systems and air 

raid targets 

名称 v/(m•s-1) rmin/m rmax/m 

武器 1 850 1,200 16,000 

武器 2 680 1,200 18,000 

武器 3 986 1,200 15,000 

武器 4 680 1,200 20,000 

目标 1 306   

目标 2 221   

目标 3 270   
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目标 4 238   

目标 5 640   

目标 6 550   

利用 VLC-DPSO 算法求解多导弹动态目标

分配问题，其编码长度由各武器系统可用武器数

目总和决定。设置 4 个武器系统，其初始可用武

器数目均为 5，对 10 个目标进行武器分配，以下

称为 4×5×10 小规模作战场景。同时设置 4 个

武器系统，其初始可用武器数目均为 10，对 20

个目标进行武器分配的作战场景，以下称为 4×

10×20 大规模作战场景。在这两种不同规模的作

战场景下，将 VLC-PSO 算法与传统 GA 和 PSO

算法对比，以验证 VLC-PSO 算法在不同规模场

景下的稳定性。 

表 2  算法对比实验分组情况 

Tab.2  Grouping situations of the algorithmic comparison 

experiments 

测试分组 可用武器数 目标数 

小规模 
[5,5,5,5] 10 

[4,4,3,4] 10 

大规模 
[10,10,10,10] 20 

[8,7,7,6] 20 

在进行重分配时，由于各武器系统中的部分

武器被占用，此时可用武器相应减少，编码缩短。

为验证编码动态调整时 VLC-DPSO 算法的有效

性保持，不失一般性，分别将 4×5×10 小规模

和 4×10×20 大规模作战场景下的各武器可用武

器数目进行调整，再将 VLC-PSO 算法与传统 GA

和 PSO 算法对比。表 2 为算法对比实验的分组设

置情况。 

为验证所提模型对目标被提前击毁、新目标

突然出现等战场突发情况的应对能力，在 4×5

×10 小规模作战场景下，引入 5 个新出现的空中

威胁目标，其出现时间随机分布在 10~30s 区间

内，采用 VLC-DPSO 算法求解该动态武器目标分

配问题，输出各阶段分配结果和打击情况。 

5.3  实验结果与分析 

对两种规模下的不同编码长度，分别进行了

50 次独立重复实验，从算法的适应度对

VLC-DPSO算法与传统GA和PSO算法的性能进

行比较。 

图 11和图12为不同战场规模下达到迭代终

止条件时，各算法运行 50 次分别得到的最优适应

度值。如图 11 所示，在小规模作战场景中，初始

编码长度和编码缩短后，VLC-DPSO 算法的最优

适应度均优于 GA 和 PSO 算法。如图 12 所示，

在大规模作战场景中，初始编码长度和编码缩短

后，VLC-DPSO 算法的最优适应度均优于 GA 和

PSO 算法。且与小规模作战场景相比，VLC-DPSO

算法的优越性更显著。表 3 为两种规模下的算法

对比实验结果统计表。 

 

(a)初始编码长度下固定迭代次数 

(a)Experimental results of fixed iteration times under initial 

encoding length 

(b)编码变短后固定迭代次数实验结果 

(b)Experimental results after shortening the code and fixing 

the number of iterations 

图 11  小规模作战场景下算法对比实验结果 

Fig.11  Experimental results of the algorithmic comparison in the small-scale combat scenario 



 

 

 

(a)初始编码长度下固定迭代次数实验结果 

(a)Experimental results of fixed iteration times under initial 

encoding length 

(b)编码变短后固定迭代次数实验结果 

(b)Experimental results after shortening the code and fixing 

the number of iterations 

图 12  大规模作战场景下算法对比实验结果 

Fig.12  Experimental results of the algorithmic comparison in the large-scale combat scenario 

表 3  不同作战场景下算法平均适应度值详情 

Tab.3  Details of the average fitness values of the algorithms in different combat scenarios 

算法 

4×5×10 小规模作战场景 4×10×20 大规模作战场景 

[5,5,5,5] [4,4,3,4] [10,10,10,10] [8,7,7,6] 

GA 7.756 11.054 31.761 38.476 

PSO 7.100 10.370 30.179 36.388 

VLC-DPSO 6.221 9.795 12.834 22.164 

如表 3 所示，在小规模作战场景中，在初始

编码长度下，VLC-DPSO 算法相较于 GA 和 PSO

算法，算法适应度值平均降低了 16.09%，在编码

缩短后，算法适应度值平均降低了 8.47%。在大

规模作战场景中，在初始编码长度下，VLC-DPSO

算法相较于 GA 和 PSO 算法，算法适应度值平均

降低了 58.52%，在编码缩短后，算法适应度值平

均降低了 40.74% 。实验结果表明，所提

VLC-DPSO 算法在小规模和大规模作战场景下

均表现出优越的寻优能力，并且在编码动态调整

时仍能保持较高的优化水平，且在大规模作战场

景下，VLC-DPSO 的优化优势更加显著，相较于 

GA 和 PSO，适应度值降低幅度更大，进一步证

明了其在复杂任务环境下的适用性和优越性。 

表 4  VLC-DPSO 算法分配结果详情 

Tab.4  Details of the allocation results of the VLC-DPSO algorithm 

分配次数 可用武器数 分配方案 

1 [5,5,5,5] [2,9,2,9,9,10,7,8,10,8,5,3,5,6,6,7,1,4,4,1] 

2 [3,3,3,3] [9,9,9,11,4,4,5,3,3,11,11,7] 

3 [3,2,3,3] [15,15,15,13,13,14,14,14,12,12,12] 

设置执行时间窗为 15 秒，引入 5 个新出现的

目标，4×5×10 小规模作战场景下 VLC-DPSO

算法各阶段的分配情况如表 4 所示，并将各阶段

的分配调度情况可视化输出，如图 13 所示。 

图 13 为初始分配调度情况与 15s 时的分配

调度情况示意图。图中不同颜色的矩形表示不同

武器系统打击目标的情况，从上至下依次分别为

武器系统 1~4，矩形中的数字表示当前武器打击

的目标编号。 

如图 13(a)所示，在 t=15s 的时候判断初始分
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配方案的执行情况，得到目标 6 和目标 10 已被击

毁，在图中用红色框线标出，且在 t=13s 时收集

到新目标 11 的相关信息。根据收集到的目标打击

情况和新目标出现的信息，在 t=15s 时对可用武

器进行重分配，生成第二次的分配调度方案如图

13(b)所示。 

 

 

(a)第一次分配调度情况               (b)第二次分配调度情况               (c)第二次分配调度情况 

(a)First allocation scheduling status     (b)Second allocation scheduling status     (c)Third allocation scheduling status 

图 13  前 30s 分配调度示意图 

Fig.13  Schematic diagram of the allocation and scheduling in the first 30 seconds 

图 13(b)中，第 2 个武器系统(红)和第 3 个武

器系统(黄)分别取消了原有对目标 10和目标 6的

武器分配。这说明所提动态武器目标分配方法可

以有效应对新目标被提前击毁这一战场突发情

况，通过对分配方案的调整，可以避免过度毁伤

的情况出现，提高作战效费比。此外，为新目标

11 分配了武器，在图中用绿色框线标出，说明所

提方法可以有效应对新目标出现这一战场突发情

况，能根据战场态势实时调整分配方案，具有良

好的动态适应性。 

在 t=30s 时判断第二次分配方案的执行情

况，得到目标 1、2、5、7、8、9 已被击毁，且在

t=25s 时收集到新目标 12 和新目标 13 的相关信

息，在 t=29s 时收集到新目标 14 和新目标 12 的

相关信息。在 t=30s 时对可用武器进行重分配，

生成第三次的分配调度方案如图 13(c)所示。 

图 13(c)中，对新目标的打击情况用绿色框线

标出，在 t=45s 时判断第三次分配方案的执行情

况，得到所有目标均已被击毁。统计各执行时域

的打击结果与新目标出现情况如表 5 所示。 

表 5  VLC-DPSO 算法打击结果详情 

Tab.5  Details of the strike results of the VLC-DPSO algorithm 

分配次数 
分配方案 

生成时间 

分配方案 

执行时间 

已击毁 

目标编号 

新出现 

目标编号 

目标全 

部击毁 

1 0 [0,15] 6,10 11 否 

2 15 [15,30] 1,2,5,7,8,9 12,13,14,15 否 

3 30 [30,45] 3,4,11,12,13,14,15  是 

6  结论 

通过建立基于累积毁伤的动态武器目标分

配模型，在获取全局最优分配方案的基础上，建

立以最小化作战结束时间为目标的调度模型。采

用实时滚动机制实现对战场变化的动态响应，设

计了 VLC-DPSO 算法对 DWTA 问题进行求解，

通过与传统 GA 和 PSO 算法对比，得出的主要结

论如下： 

1) 考虑作战过程中的目标完整度，以武器

对目标的累积毁伤概率为目标进行分配，使得分

配方案能够更精准地评估武器对目标的实际毁伤

效果，提高了分配决策的科学性和合理性； 

2) 针对每次重分配时武器的可用武器数目

将动态变化这一特点，设计了 VLC-DPSO 算法，

该算法可根据战场实际伸缩调整粒子编码长度，

在小规模和大规模作战场景下算法适应度值平均

降低了 73.31%，且在编码动态调整时仍然能保持

算法的优越性； 

3) 通过引入实时滚动分配机制，模型能够

根据战场实时信息动态调整分配方案，确保在目

标提前击毁或新目标出现时，能够迅速对战场态



 

 

势做出响应，及时调整分配方案以避免资源浪费

和作战效能下降。 

4) 所提方法能够有效解决动态武器目标分

配问题，在多对多的复杂战场环境下实现更加精

准的武器调度和高效的资源分配。该方法能够在

战场环境快速变化的情况下保持高效决策能力，

提高作战效能，为指挥控制系统提供一种智能、

实用且具有较强适应性的决策支持工具。 
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