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摘 要：针对多直升机协同目标分配问题，建立了基于敌我相对态势的对地打击多目标的分配模型。引入多

Agent系统机制，加快了有益信息在系统中的流动；并借助雁群成员在飞行中借鉴雁群整体经验的操作，来修正鸽群

算法中地标算子的寻优方向，进而提出了基于多 Agent的改进鸽群优化的问题求解策略。最后，以典型的直升机对地

作战目标分配问题为背景，仿真验证了模型及其求解算法的合理性和有效性。
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Abstract：A battle target assignment model is put forward for multi - helicopter cooperation
mission assignment.Method based on Multi -agent improve pigeon -inspired optimization is used in
model solution. Analyzing flying geese pattern is getting the useful enlightenment for updating the
searching direction of landmark operator in PIO. Adopting the Multi-agent Systems Architecture Model
can enhance interactive between individual and superior individual at the same time，accelerate
transmission of useful information in system. In the background of helicopter combating，rationality and
effectiveness of model and algorithm proposed by article have proven by simulation result.
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0 引言

直升机因其具有攻击能力强、机动性好、低空

隐蔽接近目标和生存力高等优势，主要遂行对地攻

击、护航和反舰任务，多机协同作为主要作战方式，

将在整个作战过程发挥重要作用［1-2］。

目标分配是直升机完成作战任务的重要保证，

本文主要考虑了多直升机多目标分配问题，并结合

直升机编队暴露在目标区域进行低空作战的特点，

考虑了每架直升机与每一目标的相对态势对毁伤

能力的影响。对于求解直升机目标分配这类 NP问

题，像遗传算法，蚁群算法，粒子群等大量的仿生智

能算法展现了很大优势［3-5］。为适应现代战争快速、

实时性的要求，本文采用 Duan等人提出的鸽群优

化［6］（pigeon-inspired optimization）来解决此问题。根

据实际问题需要，对算法进行了改进，并采用了离

散矩阵二进制编码方式，给出了适合离散编码的位

置和速度更新公式［7］。最后，利用 MAIPIO算法求解

直升机多目标分配数学模型，仿真验证了模型及其

求解算法的有效性。

1 直升机协同多目标分配数学型

本文以直升机编队执行空对地打击任务为背

景，设我方共有 m 架直升机
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（Zi 表示第 i 架直升机），敌方共有 n 个目标
（Tj表示第 j 个目标）。X ij为决策

变量，目标 Tj分配给 Zi时，X ij=1；否则，X ij=0。m架直
升机各自的价值量所组成的价值矩阵为：

，n个地面目标各自的价值
量构成的矩阵为 。直升机目

标分配以对目标毁伤最大，己方代价最小为目标，

而作战收益、作战代价以及相对态势是影响目标分

配方案的主要因素。

1.1 收益函数

在编队对地攻击过程中，直升机对地面目标的

毁伤能力是收益函数考虑的主要因素。而影响直升

机对地毁伤的因素有直升机固有性能 CGU和机载武

器性能 CWQ综合起来就可以得到作战直升机的杀伤

指数，即单机对地攻击效能［8-9］。

①固有性能 CGU。影响直升机作战效能的 6个

变量，即机动性能 CJD、探测能力 CTC、隐蔽性能 CYB、

装甲性能 CZJ、航程性能 CHC、电子对抗能力 CDZ。各性

能数的权重利用层次分析法确定。计算直升机固有

性能采用下面的公式：

（1）

②机载武器性能 CWQ。机载武器主要有航炮、火

箭弹、导弹，由于弹药装载方案的不同，各型武器杀

伤指数在机载武器性能所占比重也不同，计算公式

如下：

（2）

综上，可以利用下式计算单机对地攻击效能：

（3）

则编队内第 i架直升机对第 j 个目标毁伤效能表示
为 e ij，打击后的收益值通过式（1）~式（4）获得，从而

构造收益矩阵 V。
（4）

1.2 代价函数

我方直升机进入目标区域时，敌防空系统会对

直升机进行拦截，我方损失即作战代价，故防空系统

中高炮系统抗击直升机作战效能的大小表征了打击

目标所付出的代价，高炮系统的打击能力 P为：

（5）

式中 PD为理想条件下对空中目标的发现概率；PS为

高炮系统对连续目标的射击概率；（1-PK）n为系统对

目标的毁伤概率；PK为对目标实施一次点射的平均

毁伤概率；n为对目标的平均点射次数［10］。

p ij 是第 i 架直升机被第 j 个目标被击毁的概

率。打击后的损失通过式（1）~式（6）获得，从而构造

代价矩阵 C。
（6）

1.3 态势因子

直升机编队在目标区域执行任务过程中，成

员会耗费自身资源的同时，还会受到来自地面目

标的攻击。直升机能否成功打击目标不仅与编队

成员的自身状态有关，同时与每一架直升机的态

势有关，如位置，速度，与目标距离；相对于打击目

标的优势越好，则成功摧毁目标而保存自己的可

能性越大［11-12］。所以，单纯给出毁伤值的累加是不

实际的，根据地面火炮的构造限制和直升机低空飞

行（H＜200 m）运用特点，提出距离优势 Tri
、速度优

势 Tv i
和高度优势 Qij如下：

距离优势：

（7）

速度优势：

（8）

高度优势：

（9）

其中，r1为目标距离，rmti为目标攻击距离，rm为机
载武器最大射程，v i为我机速度，vti为目标最大瞄准

速度，hi为直升机飞行高度，hti 上与 hti 下分别为高炮

的射击高低界。

因此，在模型中的态势因子 W 为：
（10）

1.4 总体目标函数

目标分配应当保证对地面目标毁伤最大的同

时，我方代价最小，因此，分配模型的总体目标函数

可表示为：

（11）

相应的约束条件：

目标分配时，每个目标均须分配一架直升机对

其进行打击，即
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（12）

对编队中的每一架直升机，至少给其分配一个

地面目标，即

（13）

由于每架直升机配置的武器数量有限，且为保证

直升机在目标区域内滞留的时间不至于过长，要求每

架直升机攻击的目标的个数不能超过某个值 ［13］，记

各架直升机可攻击的目标的最大个数所组成的向

量 ，则有

（14）

2 多直升机协同目标分配的改进鸽群
优化算法

2.1 基本鸽群优化

鸽群优化是 Duan 等人 2014 年提出的一种仿

生智能优化算法 -鸽群优化算法。PIO算法中每个

鸽子都对应一个可行解，具有位置和速度两个属

性，分别表示当前鸽子在解空间的位置和移动速

度，并通过适应度函数来评价鸽子的品质。PIO算法

采用指南针算子和地标算子来模仿不同飞行阶段

的导航工具，并在两个独立的循环中完成进化和筛

选操作，实现寻优。首先是地图和指南针算子［6］：

（15）

鸽子通过上式更新自身状态，R 表示地图和指
南因数。t表示当前的迭代次数。X i（t）和 V i（t）分别表
示鸽子 i在 t代的位置和速度。Xgbest表示在 t-1次迭

代循环后通过比较所有鸽子的位置而得到的全局

最好位置。rand是[0，1]上的随机数。当满足循环迭

代停止条件，地图和指南针算子的初始导航工作结

束，并将 X i移交给地标算子。

地标算子［6］是用来模仿鸽子靠近目的地飞行

时，地标在鸽群个体对路线评估和修正中起到的作

用。如果鸽子熟悉地标，那么可径直飞向目的地。反

之，如果鸽子不熟悉地标并且远离目的地，它们会

跟随熟悉地标的鸽子飞行从而到达目的地。在每次

的迭代循环中，地标算子会将当前位置的适应值进

行排序，将品质差（即不熟悉地标或远离目的地）的

个体舍弃，每次操作鸽子的总数 Np减半，把余下鸽

子的中心位置 Xc（t）当成地标作为飞行的参考方向。
依据下式对鸽子的位置 X i进行更新：

（16）

2.2 基于多 Agent改进鸽群优化

2.2.1 竞争算子

多 Agent系统是由若干个 Agent组合而成的松

散耦合的协作网络［14］。Agent能够感知环境，对自身

信息进行更新，并通过与其他 Agent间的竞争与合

作来完成对实际复杂问题的求解，体现整个系统的

智能性。把多 Agent思想引入到鸽群优化。每一只鸽

子（即代表单个 Agent）都将在定义的环境模型内与

其他相邻鸽子，按照一定的算法规则进行信息通

信、交互作用。为了不让鸽子限制在局部环境中，不

采用文献［14］固定格子的结构，而是在初始化的个

体空间中随机选取邻居，这样选取的交互个体在数

目和选取范围上体现了优势。因而个体能快速获取

更多的有效信息，使整个系统更快收敛。

图 1 鸽子与邻居交互的示意图

把多 Agent融入到 PIO算法中，每个鸽子在更

新自己的位置之前，要先与为其随机配置的邻居进

行竞争与合作，所以每只鸽子要计算各自的适应

值。在求解目标分配问题上，个体适应值函数由优

化问题的目标函数 F决定，则鸽子 a的适应值
（17）

假设鸽子 b 是 a随机配置的邻居中品质最优的
个体，若鸽子 a满足：

（18）

则它是一个优质个体，否则为劣质个体。如果 a是一
个优质个体，保持不变。反之，个体 a的位置根据下
式进行调整

（19）
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可以由式（2）～式（5）看出，即使个体 a为劣质
个体，它在竞争合作的过程中既吸收了周边最优个

体的有用信息，同时保留部分自身的原有信息。式

中，rand（-1，1）是（-1，1）区间内的随机数。 和

是对可行解 X'a（t）的上下界进行约束。
2.2.2 雁群机制

在自然界中，雁群飞行比孤雁飞行在效率和飞

行距离上均体现了优势，其中头雁的作用不容忽

视，雁群成员借助其飞行产生的气流省力飞行，所

以要求头雁更为强壮。受到雁群飞行的启发，可以

将大雁的强壮程度为鸽子品质的好坏，将最优个体

选为头雁，其他个体根据适应值由高到低依次排

列。根据雁群的飞行特性，雁群中的成员只跟随其

前面的较优个体 Pi-1而不再一直围绕全局极值个体

变化。由此速度更新公式为：

（20）

在飞行过程中，头雁一般凭借自身经验进行飞

行决策，雁群成员依靠自身经验（个体极值）的同

时，以成员个体极值 Pi（除头雁外）与适应值的加权

平均作为吸收整体成员经验［15］，计算公式如下：

（21）

最后通过导航过渡因子 ［16］tr将两个独立迭代
循环，合并在一个迭代循环中，更新方式如下：

（22）

（23）

式中，tmax表示最大迭代次数。

2.2.3 编码方式

直升机协同目标分配属于离散问题，因此，本

文对个体的编码进行了离散处理，构造 m伊n的二进
制矩阵作为解空间中的个体，每个位置的分量只能

取 0或 1，作为直升机目标分配矩阵。对于离散型编

码方式，如果仍然采取式（23）进行更新，则会产生

大量不符合要求的解，严重降低了求解速度，因此，

本文给出了一种适合二进制矩阵编码的 MAIPIO个

体更新策略，具体更新策略［7］如下：

（24）

G1是速度部分，即个体在随机扰动作用下脱离

原来位置，G2是个体随其前面较优个体 Pi-1，进行学

习操作，G3是个体吸取吸收整体成员经验 Pa（t-1）。

2.3 算法描述

改进的鸽群优化算法可描述如下：①初始化环

境参数，并产生二进制矩阵的初始种群；②为每个

个体随机配置 4 个邻居，按照式（19），与邻居中优

势个体竞争和合作，更新个体位置；③计算每个个

体的适应度，并对其进行降序排列，重新对 X i排序，

计算 Pa；④根据式（24）更新个体位置，并计算个体

适应值；⑤对全局最优值 Xp以及 Nc进行更新；⑥是

否满足终止条件，若是输出最优结果，否则转到②。

算法的结构流程如图 2所示。

图 2 MAIPIO算法流程图

3 仿真校验

假设直升机数量 m=8，目标数量 n=10，每架直

升机最多可同时攻击两个目标，每个目标只能分配

给一架直升机，收益矩阵、代价矩阵分别如下页式

（25）、式（26）所示。

设初始种群均为 10，迭代次数 50。分别采用

PIO，MAIPIO 以及 PSO 这 3 种算法对上述问题进

行仿真，并将各种算法的仿真结果进行对比。下页

图 3 和图 4 分别为粒子群优化和改进鸽群优化在

迭代 50此过程中的最好解、平均解的变化曲线，算

法的比较结果如下页图 5所示。通过对初始种群为

10的粒子群优化和本文算法，经过 50次运算，可分

别得到两种算法的最优值。从图 6中看出在 MAI-
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PIO算法的 50次运算中，多数的运算能够有效地寻

找到最优值，部分未能寻到最优值的情况下，运算

获得的值与最优值的差值较少，寻优效果好。

图 3 粒子群优化的收敛曲线 图 4 改进鸽群优化的收敛曲线

图 5 算法性能比较

由图 3可知，PSO虽然收敛迅速，但算法的搜

索过程是处于无规则状态，搜索后期粒子的局部搜

索能力较弱容易陷入局部最优。PIO在迭代 37代

才开始收敛，且容易陷入局部最优。MAIPIO收益变

化曲线表明：能够以较快的速度收敛并脱离局部最

优，找到全局最优解。

4 结论

本文在分析了直升机协同目标分配问题，针对

PIO算法的不足，引入了竞争算子和雁群特征，提

出了基于多 Agent的改进鸽群优化算法；考虑直升

机的价值、战斗力，目标价值，威胁度和战场态势对

目标分配的影响，建立了多直升机多目标分配数学

模型，并将 MAIPIO 应用到协同目标分配问题中，

给出算法具体流程与仿真实例。仿真结果表明，本

文算法能够在小的迭代次数下得到满足需求的接

近理想最优目标分配方案，具有较大的实用价值。

参考文献：

［1］袁继昌，黄克超，胡国桥. 联合作战陆航协同问题研究

［M］.北京：军事科学出版社，2011: 10-17.

［2］姜永虎，石文雷. 联合作战中陆军航空兵作战运用浅析

［J］.国防大学学报（战役研究），2008，22（10）: 35-37.

［3］王玮，程树昌，张玉芝.基于遗传算法的一类武器目标分

配方法研究［J］. 系统工程与电子技术，2008，30（9）:

1708-1711.

［4］李凯，田双亮，耿丽君.基于免疫的蚁群算法［J］.山东理工

（25）

（26）

（下转第 104页）

图 6 粒子群优化与改进鸽群优化最优值比较
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（6）计算综合评分结果

根据本文 3.1节中的内容，得到各因素的权值

向量：

W=（0.085 9，0.034 8，0.211 8，0.118 4，0.075 6，

0.089 9，0.243 8，0.003 5，0.104 7）

在已知权值向量和灰色关联矩阵后，可以算得

各个方向的量化值：

W·A1=

0.403 1 0.333

0.428 0.333 1

1 1 0.333

0.333 0.5 1

1 0.333 0.399

0.803 1 0.333

1 0.333 0.488

0.213 0.333 1

0.5 1 0.333

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设

伤

赏

设设设设设设设设设设设设设设设设设商设设设设设设设设设设设设设设设设设

=

（0.745 4，0.670 6，0.469 8）

3个方向的量化值分别为：A=0.745 4；B=0.670 6；

C=0.469 8，其可能来袭方向排序为：A >B>C，A 方向
是最可能的来袭方向。

6 结论

本文运用模糊层次分析法和灰色关联理论建

立了敌袭主攻方向的判断模型，旨在帮助防空作战

指挥员判断敌机最可能的来袭方向，为后续的阵地

部署或调整提供参考依据。这有助于指挥员在现代

防空战争中，快速反应、迅速决策，抢占战争先机；

也有益于防空阵地的科学部署，从而发挥各个连队

的特长，完成作战任务。
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