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［摘 要］ 为了解决多平台协同作战中的目标分配问题，首先分析了目前舰艇编队防空火力分配模型普遍存在

的不足． 然后，以“编队不被目标突防的概率最大”为准则，结合多智能体分布协同拍卖的思想，建立了舰艇编队

协同目标分配问题的数学模型，并给出了模型的求解步骤． 最后，通过实例进行了仿真验证． 结果表明，该模型

能够给出具有很好优化效果的分配方案，较好地满足了舰艇指挥员在海上对空防御作战中火力分配的需求．
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Abstract: The shortages of current ship formation air defense firepower assignment model are analyzed
firstly in order to solve the problem of target assignment in corporative engagement of multiple platforms．
And then，on the base of the rule of the most probability of formation without being penetrated，and com-
bining with the idea of multi-agent decentralized cooperative auction，the mathematic model of target as-
signment of ship formation cooperation is built and the calculation steps of the model are presented at the
same time． Finally，an application example is given，and the result shows that the method can provide
assign schemes with good optimal objective function and can meet the firepower assignment need of naval
commander in air defense combat at sea．
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1 引 言
目前，介绍舰艇编队防空火力分配模型的文献

较多，但从总体情况来看，主要集中在利用数学规

划算法和启发式算法对防空火力进行目标分配
［1-5］．

这些算法从一定程度上解决了编队对目标的火力分

配问题，然而这些分配方法在编队之间的通信方式

和协同规则的实现方面考虑较少，难以满足多平台

协同作战过程中动态控制的实时性要求．
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同时，由于舰艇编队防空作战环境是高度不确

定的，并且每一艘舰艇都具有自身特有的数据和防

空作战指挥控制节点． 为此，本文将多智能体系统

( Multi-Agent System，MAS) 的计算理论
［6］

应用到多

平台多种武器对抗空中威胁的协同作战指挥控制的

研究 中，将 每 艘 舰 艇 看 成 一 个 防 空 武 器 智 能 体

( Weapon Agent，WA) ，来袭空中目标看成舰艇要

执行的任务，提出满足实时性要求的基于多 Agent
分布协同拍卖的动态目标分配方法

［7-9］．

2 编队协同目标分配的数学模型
对于来袭的空中目标，如果能将目标全部毁伤

当然是最佳的结果，但当目标强度大，超过舰艇编

队防空武器系统的对空抗击能力时，则应尽可能地

发挥武器系统的抗击效能，把空中目标对舰艇的威

胁降至最低． 因此，本文选取“编队不被目标突防

的概率最大”作为舰艇编队防空武器系统目标分配

的效率指标
［10］． 假设编队共拥有 n 个独立的 WA，

编队同时受到 m 批目标的攻击; 设编队中第 i 个

WA 毁伤第 j批空中目标的概率为 pi( j) ，第 j批来袭

空中目标的综合威胁度为 wj ( j = 1，2，…，m) ; 并

假定每个 WA 最多可分配 L 批目标，而每批目标必

须且只能分配给一个WA． 设对第 j批目标分配的第

i 个 WA 数量为 xij ( xij∈ { 0，1} ) ，则矩阵 X = ( xij )

即为火力分配矩阵，则火力分配的优化模型为

目标函数:

maxZ = Σ
m

j = 1
{ 1 － wj·Σ

n

i = 1
［1 － pi ( j) ］xij} ． ( 1)

约束条件:

0 ≤ Σ
m

j = 1
xij ≤ L，i = 1，2，…，n;

0 ≤ Σ
n

i = 1
xij ≤ 1，j = 1，2，…，

{
m．

该模型从目标进攻，防空武器系统防御这一动

态随机系统本身特性的角度考虑问题，约束条件的

限制避免了防空武器系统 WA 工作饱和，重点目标

出现并轻易突防不利局面的出现．

3 分布协同拍卖算法
3． 1 目标到 WA 的路径选择规则

在基于多 Agent 分布协同拍卖的舰艇编队目标

分配中，目标节点 j将根据以下公式来选择WA节点

i:
Tsj = 1 － wj［1 － ps ( j) ］，

s = 1，2，…，n，

j = 1，2，…，m． ( 2)

i = argmax( Tsj ) ． ( 3)

式中，ps( j) 为第 s个WA节点毁伤第 j批空中目标的

概率; Tsj 为 WA 节点 s 未被目标节点 j 突防的概率．

3． 2 基于拍卖合同的初始分配

拍卖合同具体的过程是: 当新任务( 空袭目标)

出现时，将任务放在市场上拍卖，所有的 WA 进行

竞标． 拍卖的任务将由出价最高( 目标未被突防的

概率最大) 的 WA 执行．
在拍卖进行时，对目标拍卖次序的确定方式尤

为重要． 若按一定规律进行，如从目标 1 开始，按

目标排列顺序拍卖到目标 m，确定出分配方案，往

往很难取得最优解．
本文将随机性应用到目标次序确定方式中，当

完成一个目标向 WA 的拍卖后，从未分配的目标中

随机选取一个目标，按照式( 2) 和式( 3) 实现新的

目标到WA的拍卖
［11］． 基于拍卖合同的初始分配算

法步骤可以简述如下:

设置参数，并初始化;

计算WA节点 i( i = 1，2，…，n) 未被目标节点

j( j = 1，2，…，m) 突防的概率;

每个目标初始状态标示为未被分配状态;

初始化火力分配方案，为每个 WA 节点 i 寻求

未被目标突防概率最大的目标节点 j;
do
{

从m个目标节点中随机地选取一个目标节点进

行分配;

if( 该目标为未被分配状态)

{

寻求未被该目标突防概率最大的 WA 节点;

if( 某个 WA 节点的最大未被目标突防概率被

重置)

为该 WA 节点重新寻求未被突防概率最大的目

标;
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表 1 目标相对各 WA 节点的综合威胁值

目标 目标 1 目标 2 目标 3 目标 4 目标 5 目标 6 目标 7 目标 8
威胁值 0． 68 0． 52 0． 79 0． 67 0． 82 0． 78 0． 65 0． 68

目标 目标 9 目标 10 目标 11 目标 12 目标 13 目标 14 目标 15 目标 16
威胁值 0． 85 0． 65 0． 78 0． 91 0． 58 0． 64 0． 66 0． 75

}

} while( 目标未被分配完毕)

3． 3 基于交换合同的中间协作

针对多平台协同作战目标分配问题的复杂性以

及实时性要求，采用交换合同作为拍卖合同的补

充，使 WA 可以通过交换彼此间的任务来提高舰艇

编队未被目标突防的概率． 当用拍卖合同完成武器

目标的初始分配，可以采用交换合同来完成武器目

标的进一步分配
［8］． 基于交换合同的中间协作分配

算法步骤可以简述如下:

设置需要进行交换的次数;

while( 不满足中止条件时)

{

设置参数，并初始化;

从m个目标节点中随机地选取一个目标节点进

行交换，将选取的目标节点赋值给 z; 按照初始的

火力分配方案，把对目标节点 z 进行射击的 WA 节

点赋值给 y．
按照初始的火力分配方案，分别计算每一个目

标节点 j 与随机选取的目标节点 z 在交换之前与交

换之后的未突防概率之和的差值，并找出差值最大

的目标节点 j 及对其进行射击的 WA 节点 i，即:

令 T = max( T2 － T1 ) ，其中 T1 = Tyz + Tij，T2 =
Tyj + Tiz ;

T 为 WA 节点 i 与 y 打击目标交换前后，目标节

点 j与 z的未突防概率之和的差值中的最大值; T1 为

交换之前目标节点 j与 z的未突防概率之和，T2 为交

换之后目标节点 j 与 z 的未突防概率之和．
Tyz = 1 － wz［1 － py ( z) ］，为交换之前目标节点

z 的未突防概率;

Tij = 1 － wj［1 － pi ( j) ］，为交换之前目标节点 j
的未突防概率;

Tyj = 1 － wj［1 － py ( j) ］，为交换之后目标节点

j 的未突防概率;

Tiz = 1 － wz［1 － pi ( z) ］，为交换之后目标节点

z 的未突防概率．
找到差值最大的目标节点 j 及其对应的 WA 节

点 i 之后，将 WA 节点 i 与 WA 节点 y 进行打击目标

的互换．
计算此次交换之后所有目标的未被突防概率之

和，并与之前所有目标的未被突防概率之和进行比

较，如果此次未被突防概率之和较之前的未被突防

概率之和大，则将此次火力分配方案作为最优火力

分配方案输出．
}

输出编队不被目标突防的最大概率，以及最优

的火力分配方案．
3． 4 特殊情况的分配

如果有新目标到达，则在原火力分配方案的基

础上重复基于拍卖合同的初始分配过程;

如果平台被摧毁，则找出分配给该平台的目标

节点，把该目标作为新目标在原火力分配方案的基

础上重复基于拍卖合同的初始分配过程．

4 仿真计算
4． 1 算例 1

假设舰艇编队共拥有 6 个独立的防空 WA 节

点，各 WA 节点的通道数均为 1，编队同时受到 6
批目标的攻击，各批目标相对编队的综合威胁值取

表 1 中的前 6 批目标，防空 WA 对各批次目标的毁

伤概率取表 2 中的前 6 批目标．
参数设定为: 最大交换次数 NCmax = 20．
通过 VC + +6． 0 编程仿真计算，输入各批目标

相对 WA 节点的综合威胁值( 取表 1 中的前 6 批目

标) 和防空 WA 对各批次目标的毁伤概率( 取表 2 中

的前 6 批目标) ，通过基于拍卖合同的初始分配求得

舰艇 编 队 不 被 目 标 突 防 的 最 大 概 率 为 P未突防 =
5． 559，最后计算出最优火力分配方案，如表 3 所示．
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表 2 防空 WA 节点对各批次目标的毁伤概率

毁伤概率 目标 1 目标 2 目标 3 目标 4 目标 5 目标 6 目标 7 目标 8

WA 节点

1 0． 68 0． 89 0． 78 0． 85 0． 84 0． 59 0． 81 0． 59
2 0． 92 0． 69 0． 75 0． 89 0． 87 0． 78 0． 59 0． 68
3 0． 95 0． 59 0． 78 0． 68 0． 92 0． 84 0． 66 0． 55
4 0． 84 0． 69 0． 78 0． 68 0． 92 0． 81 0． 56 0． 54
5 0． 59 0． 75 0． 89 0． 85 0． 84 0． 75 0． 65 0． 55
6 0． 69 0． 68 0． 75 0． 68 0． 95 0． 72 0． 68 0． 68

毁伤概率 目标 9 目标 10 目标 11 目标 12 目标 13 目标 14 目标 15 目标 16

WA 节点

1 0． 68 0． 56 0． 74 0． 72 0． 91 0． 78 0． 88 0． 66
2 0． 75 0． 69 0． 85 0． 55 0． 91 0． 71 0． 83 0． 58
3 0． 77 0． 88 0． 58 0． 57 0． 59 0． 68 0． 81 0． 65
4 0． 53 0． 58 0． 68 0． 91 0． 88 0． 65 0． 75 0． 65
5 0． 66 0． 75 0． 82 0． 69 0． 68 0． 58 0． 66 0． 82
6 0． 69 0． 57 0． 91 0． 58 0． 67 0． 68 0． 65 0． 58

表 3 基于拍卖合同的初始分配方案

分配方案 目标 1 目标 2 目标 3 目标 4 目标 5 目标 6

WA 节点

1 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 0
3 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 1
5 0 0 1 0 0 0
6 0 0 0 0 1 0

表 4 基于拍卖合同的初始分配方案

分配方案
目标

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

WA 节点

1

2

3

4

5

6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

通过基于交换合同的中间协作后，不难发现，

由基于拍卖合同的初始分配获得的火力分配方案已

经是最优解，说明在来袭目标数比较小的情况下，

无需再进行 WA 之间的交换拍卖，可依据初始火力
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分配方案对来袭目标进行抗击．
4． 2 算例 2

假设舰艇编队共拥有 6 个独立的防空 WA 节

点，各 WA 的通道数均为 3，编队同时受到 16 批目

标的攻击，各批目标相对 WA 的综合威胁值见表 1，

防空 WA 对各批次目标的毁伤概率见表 2．
通过 VC + +6． 0 编程仿真计算，输入各批目标

相对 WA 的综合威胁值( 见表 1) 和防空 WA 节点对

各批次目标的毁伤概率( 见表 2 ) ，所取参数不变，

通过基于拍卖合同的初始分配求得舰艇编队不被目

标突防的最大概率为 P未突防 = 14． 1513，最后计算

出最优火力分配方案，如表 4 所示．
通过基于交换合同的中间协作后，当交换一次

时，例如 WA 节点 2 与 WA 节点 5 交换打击目标，

舰艇编队不被目标突防的最大概率变为 P未突防 =
14． 190301; 当交换两次时，即在一次交换的基础

上，WA 节点 5 与 WA 节点 14 交换打击目标，舰艇

编队 不 被 目 标 突 防 的 最 大 概 率 变 为 P未突防 =
14． 248301; 当交换次数超过两次时，舰艇编队不被

目标突防的最大概率不再发生变化，说明此时的火

力分配方案已经达到了最优化．

5 结 论
本文建立了舰艇编队协同目标分配问题的数学

模型，利用合同机制中的拍卖合同和交换合同对任

务进行分布式分配． 由于基于多 Agent 分布协同拍

卖的舰艇编队目标分配采取逐个分配目标的方式，

各 WA 在计算当前分配目标时可以很好地考虑以前

分配方案的影响，因此其总体分配方案的质量比同

时对所有目标进行分配的方案要好． 当出现新目标

或是平台有损失时，它可以直接在以前分配的基础

上进行基于合同机制的再分配，避免了全局分配方

案的重新计算，系统鲁棒性较强．
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