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摘要：为提高战斗中时敏打击链的构建效率，优化资源分配，实现一种快速构建时敏打击链的智能

方法，提出将模拟退火算法与遗传算法运用于快速构建时敏打击链。仿真实验表明，可以在短时间

内完成时敏目标打击优先级排序、传感器平台-目标配对和武器平台-目标配对，并在目标的时间窗

口内摧毁目标。优化了传感器和武器的使用，弥补了构建时敏打击链的局限性，提高了对时敏目标

的打击能力，对打击敌人和提高部队作战效能具有重大的军事效益。 
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Abstract: In order to improve the construction efficiency of the time sensitive hit chain, optimize the 
resource allocation in combat, and realize an intelligent method for quickly constructing the time-sensitive 
strike chain, the simulated annealing algorithm and genetic algorithm are adopted to build a time 
sensitive hit chain. Simulation experiments show that the method can complete the time sensitive target 
strike priority sorting, sensor platform-target pairing and weapon platform-target pairing in a short time, 
and destroy the target within the target time window. The proposed method optimizes the application of 
sensors and weapons, compensates for the limitations of constructing time-sensitive strike chains, and 
improves the ability to strike time-sensitive targets, which has significant military benefits for striking the 
enemy and improving the operational effectiveness of the force. 
Keywords: time sensitive target; simulated annealing algorithm; genetic algorithm; time window 

 

引言 

北约和美国国防部将时敏目标[1](time critical 

target，或 time sensitive target)定义为：已经或很快

对友军构成威胁，或者具有极高打击价值的、稍纵

即逝的目标。要达到战斗目的，对这样的目标必须

快速做出反应、进行优先打击。时敏目标打击作战

是基于信息化条件开展的新型体系作战样式。国内

学界关于时敏打击构建的研究已初步展开，主要研

究内容在于武器平台分配(WTA)问题[2-3]，却没有

1
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构建完整的时敏打击链，如何动态并且快速、高效

集成时敏目标打击所需的传感器、武器及指挥控制

节点，构建时敏目标的打击链，具有重要的研究价

值。时敏打击通常不仅仅局限于单个平台的使用与

决策，其探测、决策、打击往往需要多个系统协同

工作[4]。 

针对时敏目标打击链快速构建问题，本文提

出了一种快速的时敏打击链构建方法，主要步骤

包括： 

(1) 根据时敏目标的威胁程度值和时间窗口效

果测度值，对时敏目标打击的优先级进行排序。 

(2) 采用模拟退火算法，建立目标函数，通过

每次计算新解和当前解的目标函数差值，根据

Metropolis 准则判断是否选择新解替换当前解，最

终选择算法最优解为传感器平台-目标配对。 

(3) 采用遗传算法，建立算法的适应度计算函

数，在初始种群中采用轮盘赌模型选择遗传至下一

代的染色体，并进行交叉变异，选择最终适应性最

好的染色体为武器平台-目标进行配对。 

1  相关工作 

美国国防部已经较好地协调了其快速定位、确

认和打击时敏目标的能力。现在，时敏目标打击不

仅是美国空军，也是美国海军必须具备的作战能

力。美海军时敏打击的任务包括：以海军火力打击

远程战斗目标；对机动目标进行远程打击；对短时

停留的移动目标进行远程打击；对坚固掩体进行远

程打击。为成功实施时敏打击任务，美海军使用“战

术利用系统”和“联合服务图像处理系统”为其火

力网提供信息和情报支持。这 2 个系统能够缩短识

别和定位目标所需时间，为成功实施时敏打击提供

了可靠的保证。 

时敏打击的打击链构建是复杂而具有挑战性

的。第一，时敏打击可能涉及到多种传感器、武器

平台和多个指控或火控节点，只有协调一致的组织

管理才有可能实现指挥官的作战意图。第二，在整

个战区内协调作战行动与时敏打击对快速反应的

要求是矛盾的，因为任何一个环节的协调都需要一

定的时间。环节越多，需要的时间就越多。第三，

为及时探测到可疑目标，往往需要传感器对可能出

现时敏目标的区域进行不断的扫描。将传感器平台

用于探测可能出现的时敏目标，有时候会与有效遂

行整体作战目标发生冲突。另外，传感器平台在某

些区域长时间徘徊可能会遭到敌方火力的攻击。这

些都是指挥控制系统需要考虑和权衡的问题。目

前，美海军借助于战术利用系统、联合服务图像处

理系统和联合火力网[5]，已将构建时敏打击链的时

间从数小时缩短为 20 分钟左右；其最终目标是在

几分钟内完成打击过程，摧毁目标[6-7]。 

2  时敏打击链快速构建方法 

时敏目标是指对时间敏感，有着非常严格攻击

时间窗口限制的目标，及时对其攻击是确保全局作

战任务成功执行的关键。 

通常，采用 6 个阶段来描述一个时敏目标的打

击过程，即发现、确认、跟踪、瞄准(目标指示)、

打击和评估[8]。这些环节也被称为 F2T2EA[9]或更

简单的“时敏打击链”。时敏打击链快速构建方法

如图 1 所示，一个完整的时敏目标打击过程可以描

述如下： 

(1) 由广域分布的战场综合情报侦察系统发现

可疑目标； 

(2) 对可疑的地面目标如机动式导弹发射架、

仓库和桥梁等，利用卫星、无人机等进一步收集关

于目标的图像信息，对于空中目标例如来袭敌机和

导弹等，则利用雷达、电子侦察以及主被动光学传

感器进行跟踪和识别，实现目标的快速精确定位、

准确识别及确认，初步确定可用时间； 

(3) 战场综合情报侦察系统对确定的时敏目标

进行优先处理，保持对该目标的持续跟踪； 

(4) 在跟踪的基础上，进行时敏打击链的构建，

确认目标参数并计算瞄准数据，在这一步还要确定

目标的威胁程度，可利用的传感器资源和武器资

源，考虑达到预期效果的可行方式、各种限制条件，

2

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 2, Art. 13

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss2/13
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.19-0460



第 33 卷第 2 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 2 
2021 年 2 月 Journal of System Simulation Feb. 2021 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 348 • 

进行风险评估并最后确定打击链所需的传感器、武

器平台和打击方式； 

(5) 指挥员下达攻击命令，传送命令并监视打

击进展； 

(6) 报告打击结果并进行评估，确定是否需要

再一次打击。 

 
图 1  时敏打击链快速构建方法流程图 

Fig. 1  Flow chart of the rapid construction method of the 
time sensitive strike chain 

本文提出的时敏打击链快速构建方法，主要针

对在获取了战场综合情报侦察系统的时敏目标信

息后，对多个时敏目标确定目标威胁程度、确定打

击链所需的传感器、武器平台的问题，包括对时敏

目标打击优先级排序、采用模拟退火算法对传感器

平台–目标进行配对以及采用遗传算法对武器平台

—目标进行配对 3 个步骤[10]。提出使用模拟退火算

法和遗传算法在此领域用于传感器、武器与时敏目

标的配对，与传统资源优化分配方法相比，本方法

增强了全局优化搜索能力，提高了资源优化分配的

快速性、适用性和稳定性。  

结合图 1，假设有 l 个待打击的时敏目标

1 2, , , lT T T ，m 个空闲的武器平台 1 2, , , mW W W 和

n 个空闲的传感器平台 1 2, , , nS S S 。对于 l 个时敏

目标快速构建打击链，具体包括时敏目标打击优先

级排序、传感器平台-目标配对、武器平台-目标配

对 3 个步骤。 

2.1 时敏目标打击优先级排序 

文献[8]分析了时敏目标打击优先级排序的可

行性与必要性，为了最大限度地实现时敏目标销

毁，最大程度地降低风险，本文提出一种时敏目标

的打击优先级排序的方法，步骤如下： 

第 1 步，根据时敏目标 ( 1,2,..., )jT j l 的类型，

计算其威胁程度值 jTw 。典型的时敏目标大致可分

为两类：一类是空中目标如来袭敌机和导弹等；另

一类是地面目标如机动式导弹发射架、仓库和桥梁

等[11]。 

如果时敏目标 Tj 的类型为空中目标，其威胁程

度值 Twj 计算见式(1)： 

1 2 3 4 5j j j j j jTw w Cr w Cd w Cb w Cv w Ch      (1) 

式中：w1 为目标类型加权因子，0≤w1≤1；w2 为

相对距离加权因子，0≤w2≤1；w3 为相对方位加

权因子，0≤w3≤1；w4 为相对速度加权因子，

0≤w4≤1；w5 为相对高度加权因子，0≤w5≤1, 
且满足

5
1 1ii
w


 ； 

jCr 为时敏目标 Tj的类型指数，由人工方式确

定，0≤Crj≤1；Cdj 为时敏目标 Tj 相对距离指数，

依据式(2)计算： 

max max

max

1 ,  
0        ,  

j j
j

j

D D D D
Cd

D D

  
 ≥

 (2) 

式中：Dj 为时敏目标 Tj 的相对距离；Dmax 为我方

安全区域的近界距离； 

Cbj 为时敏目标 Tj 的相对方位指数，依据式(3)

计算： 

1 2 ,  0 0.5π
π

0 ,  0.5π 1.5π

2 3,  1.5π 2π
π

j
j

j j

j
j

b
b

Cb b
b

b


  

  
    





≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (3) 

式中：Δbj为时敏目标 Tj的相对方位； 

Cvj为时敏目标 Tj的相对速度指数，依据式(4)

计算： 

   

 
max

1 ,  cos 0
cos

0 ,  cos 0

j
j

j jj

j

D
b

V b TCv

b






     
  ≤

 (4) 

式中：Dj 为时敏目标 Tj 的相对距离；Vj 为时敏目

标 Tj 的相对速度；Tmax 为传感器平台发现目标所需

最大时间；Δbj 为时敏目标 Tj 的相对方位； 

3
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Chj 为时敏目标 Tj 的相对高度指数，依据式(5)

计算： 

max
max

max

1 ,  

0 ,  

j
j

j

j

H
H H

HCh
H H


 



 




 ≥

 (5) 

式中：Hj 为时敏目标 Tj 的相对高度；Hmax 为我方

安全区域的高度。 

如果时敏目标 Tj 的类型为地面目标，根据人

工确定的目标分级 L，其威胁程度值 Twj 的取值应

满足： 
[0.5,1] ,  1

[0.333,0.5],  2

[0,0.333],  3
j

L

Tw L

L

 


 




 (6) 

式中：L 为地面时敏目标分级， 1,2,3L  。Twj 在

实际使用中的取值可根据需要配置。 

第 2 步，计算时敏目标 Tj 的时间窗口效果测度

值 Tτj，见式(7)： 

1min
,  1, ,

l
j j

j
j

Ttw
T j l

Ttw
     (7) 

式中：l 为时敏目标数量；Ttwj 为时敏目标 Tj的时

间窗口值，可由查表法或人工确定，典型的时敏目

标 Ttwj 时间窗口特征如表 1 所示。 

表 1  常见时敏目标时间窗口特征 
Tab. 1  Common time sensitive target time window feature 

地面时敏目标 
Ttwj  
/min 

空中或空间时敏目标 
Ttwj  
/min 

近距离空中支援目标 ≤10 低轨道卫星 ≤10 
机动式导弹发射架 30 来袭战术弹道导弹 ≤15 
敌方军政首脑 45 来袭敌机或巡航导弹 ≤20 
仓库或桥梁 ≥60 来袭战略弹道导弹 ≤30 

第 3 步，计算时敏目标 Tj的打击优先级 Tμj，

如式(8)： 

1 2j j jT T Tw      (8) 

式中：λ1 为时间窗口效果测度值加权系数；Tτj 为

计算得到的时敏目标 Tj 的时间窗口效果测度值，λ2

为威胁程度加权系数；Twj 为计算得到的时敏目标

Tj 的威胁程度值，λ1 和 λ2 满足 λ1+λ2=1。 

第 4 步，按照目标打击优先级 Tμj从高到低的

原则进行排序。 

2.2 采用模拟退火算法对传感器平台-目标

进行配对 

本文将模拟退火算法[12]应用于传感器平台和

目标的配对，建立了模拟退火算法的目标函数，使

其良好适配此过程。改进的模拟退火算法流程伪代

码为： 

1: Begin 

2: Select initial solution parameters for 

initialization 

3: k:=1 

4: Generate a new solution SX′K 

5: Calculate the objective function difference f   

6: if ∆f <0 or (∆f ≥0 and exp(∆f)≥rand): 

7:     Accept the new solution SX′K 

8: else: 

9:     if T< Tempstop: 

10:         Output the solution 

11:    else: 

12:         k:=k+1 

13:         if k<K: 

14:             return 4 

15:         else: 

16:             t:=t×Tempt 

17:             return 3 

18: End 

模拟退火算法的具体步骤为： 

第 1 步：建立模拟退火算法的目标函数： 

1 1
( ) min 1 1

nl

S ij ij
j i

f Sr Sx
 

 
     

 
 SX  (9) 

式中：SX 为传感器平台-目标配对问题的解空间， 

11 12 1

21 22 2

1 2

l

l

n n nl

Sx Sx Sx
Sx Sx Sx

Sx Sx Sx

 
 
 
 
 
 


  



SX  (10) 

式中： 1,2,...,i n ，n 为传感器平台数量； 1,2,...,j l ，
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l 为时敏目标数量； 

Sxij 表示传感器平台 Si 是否与时敏目标 Tj     

配对， 
1,

0,  
i j

ij
i j

S T
Sx

S T

 


与

与

 表示 配对

表示 不配对
 (11) 

Sxij 满足 1 1l
ijj

Sx


 或 0， ( 1,2,..., )i n 且

1 1n
iji

Sx


 ， ( 1,2,..., )j l ； 

Srij 为传感器平台 Si 对时敏目标 Tj 的探测时间

的效果测度值， 

1min
,  0 1

n
i ij

ij ij
ij

t
Sr Sr

t
 ≤ ≤  (12) 

式中：tij为传感器平台Si对时敏目标Tj的探测时间， 

ij ij ent ij imat t t
 

    (13) 

式中：tij_ent 为时敏目标 Tj 进入传感器平台 Si 探测

区的时间， 

max ,  

0 ,  

ij i
j i

ijij ent

j i

Sd Sd
T S

Vt
T S






 



在 探测区

不在 探测区

 (14) 

式中：Sdij 为时敏目标 Tj 到传感器平台 Si 的距离；

Sdimax 为传感器平台 Si 的最大作用距离；Vij 为时敏

目标 Tj 相对于传感器平台 Si 的速度； 

tij_ima 为传感器平台 Si 对时敏目标 j 的成像   

时间， 

 
max2 arcsin

4 sin
i i

ij ima
ij i i

Sdt
V


 

 
   

 
 (15) 

式中：Sdimax 为传感器平台 Si 的最大作用距离；Vij

为时敏目标 Tj相对于传感器平台 Si的速度； i 为传

感器平台 Si 的雷达载波波长； i 为传感器平台 Si

的雷达方位分辨率； i 为传感器平台 Si的斜视角。 

第 2 步，选择初始解 SX1，模拟退火算法与初

始解的选择无关，算法求得的最终解与初始解(算

法迭代的起点)无关[13]，如式(16)。 

初始化迭代次数 K、初始温度 Tempinit、终止

温度 Tempstop和模拟退火算法的冷却进度控制参数

t，令 initt Temp ，K>1 且 init stopTemp Temp 。 

1

1 0 0
0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
  








SX  (16) 

第 3 步，初始化迭代计数器 1k  ，对 k= 

1,2,…,K，做第 4 步~第 7 步。 

第 4 步，产生新解。设当前解为 SXk，在(1, n)

区间内产生 2 个随机数 a 和 b，满足 a b ，将 SXk

的第 a 行和第 b 行互换，得到一个新的矩阵 kSX' 即

为新解。 

第 5 步，计算目标函数差。 

   k
'

kf fs fs  SX SX  (17) 

第 6 步，根据 Metropolis 准则[14]判断新解可否

接受，具体方法为： 
1 ,  0

exp ,  0

f
r f f

t

   
       

≥
 (18) 

当 0f  时，接受新解，当 0f  时，则首先

在(0, 1)区间产生一个随机数 Rand，若 r≥Rand 则

接受新解。否则不接受新解。这样处理的好处是可

以在寻优的过程中允许接受坏解，从而能在一定程

度上避免陷入局部极小值。 

第 7 步，判断是否满足算法的终止条件，终止

条件为 tt Temp ，如果满足终止条件则将当前解作

为传感器平台-目标配对的最优解，算法终止，否

则进行第 8 步。 

第 8 步，令 k=k+1，如果 k<K 则返回第四步，

如果 k≥K则更新冷却进度控制参数 tt t Temp  并

返回第 3 步，其中 Tempt=0.95 为衰减系数。 

2.3 采用遗传算法对武器平台-目标进行配对 

本文将传统的遗传算法应用于武器平台和目

标的配对，自行定义了适应度计算函数，使其良好

应用于配对过程，其伪代码为： 
1: Begin 
2: Select initial solution parameters for 

initialization 
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3: e:=0 
4: Calculate fitness values 
5: Select inherited chromosomes to the next 

generation 
6: Chromosomes crossover and mutation 
7: if satisfied the termination condition: 
8:     Output the most adaptive chromosome 
9: else: 
10:     e:=e+1 
11:     if e<E: 
12:         return 4 
13:     else: 
14:       Output the most adaptive 

chromosome 
15: End 

遗传算法的具体步骤如下： 

第 1 步，选择遗传算法初始种群[15]，定义算法

种群为 1 2( ) ( , ,..., )N eP e A A A ，其中 e 为进化代数

计数器，N 为种群规模， ( 1,2,..., )m
iA i N  为第

e 代种群的一个染色体，表示一种武器平台与时敏

目标的配对方式，Aij 表示在第 i 条染色体中，第 j

个武器与第 Aij 个时敏目标配对。令 e=1，得到初始

种群 1 2 1(1) ( , ,..., )NP A A A 。 

第 2 步，根据式(19)定义适应度计算函数： 

 

 

1
1 1

2
1 1

( ) max 1

1

ml

ij ij j
j i

ml

ij ij j
j i

fw Wr Wx T

Wp Wx T

 

 

 

 

  
      

 
  




 

 

 

WX

 

(19)

 

式中：Wrij 为武器平台 Wi 对时敏目标 Tj 的打击时

间的效果测度值；Wpij 为武器平台 Wi 对时敏目标

Tj 的杀伤概率，Tτj 和 Tμj分别由式(7)和式(8)计算获

得，Tτj 为时敏目标 Tj 的时间窗口效果测度值；Tμj

为时敏目标 Tj 的打击优先级；WX 为武器平台-目

标配对决策矩阵： 

11 12 1

21 22 2

1 2

l

l

m m ml

Wx Wx Wx
Wx Wx Wx

Wx Wx Wx

 
 
 
 
 
 


  



WX  (20) 

式中： 1,2,...,i m ，m 为武器平台数量， 1,2,...,j l ，

l 为时敏目标数量。 

种群中每条染色体对应一个 WX，Wxij 表示在

染色体中武器平台 Wi 是否与时敏目标 Tj配对，其

取值为： 
1,

0,
i j

ij
i j

W T
Wx

W T

 


表示 与 配对

表示 与 不配对
 (21) 

适应度计算函数中， 1 为武器平台的打击时

间效果测度值的加权系数， 2 为武器平台的杀伤

概率的加权系数。 1 和 2 应满足： 1 2 1   。 

武器平台 Wi 对时敏目标 Tj 的打击时间效果测

度值 Wrij，采用式(22)计算： 

1min
, 0 1

n
i ij

ij ij
ij

Wt
Wr Wr

Wt
    (22) 

式中：Wtij为武器平台Wi对时敏目标Tj的打击时间。 

第3步，定义E为最大进化代数，对 e=1,2,…,E，

执行第 4 步至第 8 步： 

第 4 步，计算种群中各染色体的适应度值

( )
iAfw WX ，其中，

iAWX 为染色体 iA 解码后对应

的武器平台-目标配对的决策矩阵。 

第 5 步，采用轮盘赌算子最优保存策略选择遗

传到下一代的染色体个体。由于算法种群规模有限

且轮盘赌选择算子是随机选择操作，有时会淘汰适

应度较高的染色体，导致算法收敛速度慢，难以满

足实时性要求，本文通过为轮盘赌选择算子增加最

优保存策略来保留适应度最高的染色体，保证所得

到的最优染色体个体不会被交叉、变异等遗传算子

破坏，从而提高算法实时性。具体步骤为首先按照

染色体个体适应度值从大到小排序，用适应度值最

大的染色体个体替换当前种群中经过交叉、变异操

作后所产生的适应度值最小的染色体个体，其次计

算染色体个体 Ai 遗传至下一代的概率 Psel，计算公

式如式(23)： 

 
 

sel

1

i

N
A

i
i

fw
P

f Aw






WX

WX
 (23) 

根据每个染色体个体遗传至下一代的概率 Psel
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创建一个赌盘，每个染色体个体对应赌盘中的一个

扇形部分，扇面的角度与染色体个体遗传至下一代

的概率Psel成正比，重复N次轮盘赌选择算子操作，

每次随机生成一个[0,1]区间的小数，然后判断该随

机数落在那个扇面就选择对应的染色体个体。在这

个选择过程中，遗传至下一代的概率越高的染色体

被选中的可能性越大。 

第 6 步，染色体交叉，交叉重组是生物遗传和

进化过程的一个重要环节，遗传算法使用交叉算子

来产生新的个体，按交叉概率 PChi (取 0.9~1 之间

的常数)从种群中选择 2 个配对染色体 F 和 M 构成

双亲染色体： 1 2( , ,.., )mF F F F 与 1 2( , ,.., )mM M M M 。 

采用两点交叉算子进行交叉运算，在染色体的

编码串中随机设置 2 个交叉点，双亲染色体在设置

的 2 个交叉点之间进行部分基因交换。在区间(1,m)

随机选择两点 a 和 b，a<b，将 a~b 间的子串作为

映射段，交换双亲的 2 个子串产生原始后代： 
 
 

1 2 1 1

1 2 1 1

 a a b b m

a a b b m

F F F M M M F F

M M M F F F M M


 


 

  

  





  

  
  

确定两映射段之间的映射关系，如图 2，根据

映射关系将后代合法化。 

1

1

a a b

a a b

F F F

M M M





  




↕ ↕ ↕  

图 2  双亲染色体映射关系 
Fig. 2  Parental chromosome mapping relationships 

第 7 步，染色体变异，变异模拟生物遗传和进

化过程中的变异环节，将染色体编码串中的某些基

因座上的基因值用该基因的其他等位基因来替换，

从而形成一个新的染色体。变异能够避免由于选择

和交叉运算而造成的某些信息丢失，保证遗传算法

的有效性。根据变异概率 Pmut (取 0~1 之间的常数)

选择变异染色体 1 2( , ,.., )mC C C C ，在区间(1,m)随

机选择两点 a 和 b，a<b，对 a 和 b 两点进行互换，

得到变异后的后代染色体： 

1 2 1 1' (    )b a a b mC C C C C C C C       

第 8 步，判断是否满足算法的终止条件，经过

选择、交叉、变异操作后得到新的种群，计算新的

种群的染色体个体适应度最大值与上一代种群的

染色体个体适应度最大值差的绝对值 p ，如果

e E≥ 或连续 G 代内满足 p  ≤ ，其中，G 为遗

传终止代数， 为遗传收敛值，则满足终止条件将

适应度值最大的染色体作为武器平台-目标配对的

最优解，否则返回第 3 步进行下一次迭代计算。 

3  实例分析 

本文通过构建多计算机节点的仿真试验环境，

采用软件仿真方式对提出的算法进行了仿真验证。

仿真试验环境由剧情模拟节点、多个传感器平台仿

真节点和武器平台仿真节点构成，试验环境如图 3

所示，具体配置参见表 2。 

 
图 3  仿真试验环境示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of simulation environment 
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表 2  仿真节点配置 
Tab. 2  Simulation node configuration 

节点类型 硬件性能 软件配置 
传感器平

台仿真节

点 

CPU 采用 Intel® Core™ 
Duo T2300，主频为 

1.66 GHz，内存容量 2 GB 

数据总线软件 
传感器平台 
仿真软件 

武器平台

仿真节点 

CPU 采用 Intel® Core™ 
Duo T2300，主频为 

1.66 GHz，内存容量 2 GB 

数据总线软件 
武器平台 
仿真软件 

剧情模拟

与评估节

点 

CPU 采用 Intel® Core™ 
i5-7500，主频为 3.4 GHz 双

核四线程，内存容量 8 GB 

数据总线软件 
剧情模拟软件 
仿真控制软件 
人工干预软件 
方案生成与 
评估软件 

交换机 10 M/100 M/1 000 M自适应 无 

剧情模拟节点根据配置的目标特性和传感

器、武器平台性能，生成时敏目标、提供统一的

时钟驱动传感器平台仿真节点的运行以及武器平

台仿真节点的运行，提供干预界面生成指挥员的

干预指令。传感器平台仿真节点根据剧情分配的

运动和探测性能参数模拟平台自身的运动和目标

探测过程，报告目标探测数据。武器平台则根据

剧情分配的运动和杀伤能力模拟武器平台自身的

运动，并对分配的目标进行打击。在仿真实验环

境中配置 4 个待打击的时敏目标 1 2 3 4, , ,T T T T ，4 个

可用的传感器平台 1 2 3 4, , ,S S S S ，4 个可用的武器平

台 1 2 3 4, , ,W W W W 。实验中，时敏目标的威胁程度加

权因子取值为 1 0.3w  、 2 0.4w  、 3 0.1w  、

4 0.1w  、 5 0.1w  。图 4 为时敏目标参数设置，

包括时敏目标的时间窗口值 Ttw、时间窗口效果测

度值加权系数 λ1、类型指数 Cr、威胁程度加权系

数 λ2。图 5 为传感器平台参数设置，包括雷达方

位分辨率  、雷达载波波长 、航速 V、最大作

用距离 Sdmax、初始斜视角、运动模型。图 6 为

武器平台参数设置，包括航速、准备时间、留空

时间，图 7 为人工干预界面。 

 
图 4  时敏目标参数设置 

Fig. 4  Time sensitive target parameter setting 

 
图 5  传感器平台参数设置 

Fig. 5  Sensor platform parameter setting 
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图 6  武器平台参数设置 

Fig. 6  Weapon platform parameter settings 

 
图 7  人工干预 

Fig. 7  Manual intervention 

设定每个时敏目标最多可与 1 个传感器平台 

配 对 ， 即 ：
4

1 1,( 1,2,3,4)ijj
Sx i


  且

4
1 1,( 1,2,3,4)iji
Sx j


  。每个时敏目标最多可与

1 个武器平台配对，即：
4

1 1,( 1,2,3,4)ijj
Wx i


  且

4
1 1,( 1,2,3,4)iji
Wx j


  。表 3 和表 4 分别是传感 

器平台探测概率和武器平台杀伤概率，两种概率一

般由传感器平台和武器平台报告，在仿真实验中使

用人为设置的参数。 

表 3  传感器平台探测概率 
Tab. 3  Sensor platform detection probability 

传感器平台 
目标 

1 2 3 4 
1 0.81 0.71 0.82 0.79 
2 0.73 0.92 0.74 0.83 
3 0.89 0.85 0.72 0.80 
4 0.73 0.82 0.69 0.75 

 

表 4  武器平台杀伤概率 
Tab. 4  Weapon platform kill probability 

武器平台 
目标 

1 2 3 4 
1 0.88 0.75 0.77 0.86 
2 0.80 0.86 0.76 0.75 
3 0.81 0.76 0.74 0.77 
4 0.73 0.72 0.69 0.71 

 

模拟退火算法解算参数设定：初始温度

init 1Temp  ，衰减系数 0.95tTemp  ，最大迭代次

数 K=100，终止温度 stop 0.01Temp  。遗传算法参

数设定：种群规模 N=3，交叉概率 chi 0.95P  ，变

异概率 mut 0.2P  ，终止遗传代数 G=7，最大进化

代数 E=100，遗传收敛值 0.01  。 

根据以上的参数设定，利用本文第二节中介

绍的模拟退火算法与遗传算法进行了 10 000 次实

验以验证所述方法的有效性与稳定性。为更好解

释用于武器平台与目标配对的遗传算法，表 5 显
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示了其中一次实验的遗传算法各代染色体情况。

在 10 000 次重复的实验中，传感器平台-目标、武

器平台-目标的配对结果均相同，图 8 显示了实验

得到的结果。表 6 为 10 000 次实验中传感器平台-

目标配对算法运行统计，表 7 为 10 000 次实验的

武器平台-目标配对算法运行统计。表中的平均解

算时间为 10 000 次配对实验的平均耗时。 

表 5  遗传算法各代染色体示意图 
Tab. 5  Chromosome of each generation for genetic algorithm 

代数 
染色体

编码 
适应度 

选择概率/ 
累计概率 

染色体选

择统计 
染色体交叉 染色体变异 

最优保存 
种群 

平均适应度/
最高适应度 

0 
3 4 1 2 3.05 0.329/0.329 1 1 4 3 2 1 4 3 2 1 3 4 2 

3.090/3.130 1 4 3 2 3.09 0.333/0.662 1 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 
1 3 4 2 3.13 0.338/1.000 1 1 3 4 2 2 3 4 1 1 4 3 2 

3 
4 1 3 2 3.12 0.338/0.338 1 4 1 3 2 4 1 3 2 1 3 4 2 

3.190/3.150 2 4 3 1 2.97 0.322/0.661 1 1 2 3 4 1 3 4 2 1 3 4 2 
1 3 4 2 3.13 0.339/1.000 1 1 3 4 2 4 2 3 1 4 3 3 1 

9 
4 2 3 1 3.19 0.341/0.341 1 4 2 3 1 4 2 3 1 4 2 3 1 

3.190/3.170 2 4 3 1 2.97 0.318/0.659 0 4 2 3 1 3 2 4 1 3 2 4 1 
4 2 3 1 3.19 0.341/1.000 2 4 2 3 1 4 2 3 1 4 2 3 1 

10 
4 2 3 1 3.19 0.335/0.335 0 4 2 3 1 4 1 3 2 4 2 3 1 

3.190/3.190 3 2 4 1 3.13 0.329/0.665 0 4 2 3 1 4 2 3 1 4 2 3 1 
4 2 3 1 3.19 0.335/1.000 3 4 2 3 1 4 2 3 1 4 2 3 1 

20 
4 2 1 3 3.22 0.334/0.334 0 4 2 3 1 4 2 1 3 4 2 1 3 

3.220/3.220 4 2 3 1 3.19 0.331/0.666 2 4 2 1 3 4 2 1 3 4 2 1 3 
4 2 1 3 3.22 0.334/1.000 1 4 2 3 1 4 2 3 1 4 2 1 3 

 
图 8  配对结果与运行界面 

Fig. 8  Pairing results and running interface 

表 6  传感器平台-目标配对算法运行统计(10 000 次实验) 
Tab. 6  Sensor platform-target pairing algorithm statistics (10,000 times) 

平均迭代次数 最大迭代次数 最小迭代次数 平均解算时间/s 最长解算时间/s 最短解算时间/s 
21 28 11 2.654 6.155 1.169 

表 7  武器平台-目标配对算法运行统计(10 000 次实验) 
Tab. 7  Weapon platform-target pairing algorithm statistics (10,000 times) 

平均迭代次数 最大迭代次数 最小迭代次数 平均解算时间/s 最长解算时间/s 最短解算时间/s 
10 35 6 2.931 13.274 2.619 

10

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 2, Art. 13

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss2/13
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.19-0460



第 33 卷第 2 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 2 
2021 年 2 月 Journal of System Simulation Feb. 2021 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 356 • 

 

由表 6 和 7 可以看出，本文所提出的时敏打

击链构建方法的确十分迅速高效，且结果稳定。

打击 4 个时敏目标，统计 10 000 次配对实验的平

均耗时只有 5.585 s，最长解算时间也只需几十秒，

建立打击链的速度满足实际需求，较好地体现了

本文提出的时敏打击链快速构建方法的效率。 

4  结论 

本文描述了时敏目标打击链的快速构建的全

过程，引入模拟退火算法和遗传算法，与现有技

术相比，其显著优点：针对时敏打击的严格时间

约束特性和系统资源优化分配问题，提出时间约

束资源优化分配方法，基于目标的时间窗口和武

器对目标的打击时间及杀伤概率建立时间约束下

的传感器目标、武器-目标配对方法，与传统资源

优化分配方法相比，该方法考虑了时间特性对资

源分配的影响，增强了全局优化搜索能力，提高

了资源优化分配的适用性和稳定性，对打击敌人

和提高部队作战效能具有重大的意义。 

本文提出的将寻优算法引入构建时敏打击链

的方法可以为日后的研究提供一些借鉴和参考，

例如，进一步引入机器学习的方法来改进构建时

敏打击链的过程，使构建效率在此基础上再有所

提升。 
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