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摘要：防空火力分配问题是研究防空作战中的一个重要问题，对战争胜负有重要的作用。针对防空

战争的特点，建立了以打击效益最大为优化目标的火力分配模型，基于云模型的优良特性，结合遗

传算法，提出了一种基于云模型的改进遗传算法，主要是对交叉变异算子进行了构造，不仅能加快

收敛速度，提高了算法的搜索效率，还能较好地避免算法陷入局部最优和早熟收敛。通过对某防区

火力防空问题的仿真实验，验证了算法的可行性。 
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Abstract: Air defense fire distribution is a critical problem in the researches on air defense operation. 

This paper builds a fire distribution model with the maximization of strike as its optimization objective, 

and proposes a cloud model-based modified genetic algorithm based on the advantageous characteristics 

of cloud model in combination of genetic algorithm, which not only accelerates the rate of convergence 

and increases search efficiency of the original algorithm, but also preferably avoids the problems of local 

optimum and premature convergence. Simulation experiments have verified the feasibility of the modified 

algorithm. 
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引言1 

防空火力分配问题是防空作战指挥过程的关

键组成部分，是指挥员形成作战方案的重要依据，

是指在已知敌方目标的基本信息特性、我方防空火

力杀伤概率以及保卫要地重要程度等的前提下，按

                                                        
收稿日期：2016-06-20      修回日期：2016-09-08;  

作者简介：雷鸣(1984-)，男，山西，硕士，高工，研

究方向为机器学习算法、优化算法设计、复杂系统

建模与仿真等；谢斌(1979-)，男，湖北，本科，高

工，研究方向为系统仿真、软件架构与设计。 

一定的算法选择最有效的防空兵器和数量分别对

空中多批目标进行拦截，形成最佳兵力使用方案的

过程。整个由于考虑的因素较多，在目标数量较大、

火力单元较多等问题规模较大的情形下，火力分配

问题是一个 NP 完全问题。传统方法如隐枚举法等

不能在较短时间内得到问题的最优解，通常可采用

启发式算法或智能算法解决，如遗传算法等。遗传

算法易于实现，是一种具有自适应能力、本质并行

性、良好的全局优化和稳健性的优化算法，理论上

具备找到全局最优解的能力，但在实际使用中仍然

存在着一些缺点，如搜索速度慢，同时容易早熟及

1

Ming and Xie: Air Defense Fire Distribution Based on Cloud-genetic Algorithm

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 9 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 9 

2018 年 9 月 Journal of System Simulation Sep., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3534 • 

陷入局部最优[3-5]。云模型是定性概念与其定量表

示之间的不确定性转换模型，在算法改进、知识发

现、数据挖掘、智能控制、系统评估等方面得到了

成功应用，取得了良好的效果[6-11]。 

本文基于云模型，结合遗传算法，提出了一种

新的求解方案—基于云遗传算法的火力分配方法。

仿真实验验证了算法的可行性。 

1  问题描述 

假定防空网中共有 ( 1, , )n i n  个火力单元，

威胁目标有 ( 1, , )m j m  (m≤n)个。各个火力单元

( 1, , )i i n  对威胁的目标 ( 1, , )j j m  的打击效

益指标为 ( 1, , ; 1, , )ijc i n j m   ，效益指标通常

考虑威胁目标对防空要地和阵地的威胁度，及火力

单元对威胁目标的毁伤概率，本文将火力单元 i 对

目标 j 的打击效益 cij 定义为火力单元 i 对威胁目标

j 的毁伤概率 pij 和威胁目标 j 的威胁度 wj 的乘积

pijwj，所有火力单元对所有威胁目标的打击效益构

成打击效益矩阵。设每个火力单元只能打击 1 个目

标，每个威胁目标最少有 1 个火力单元对其打击。

当火力单元 i 对威胁目标 j 进行射击时 1ijx  ，否

则 0ijx  。火力分配问题的目标函数是火力单元对

威胁目标的打击效益期望值最大。可建立火力分配

模型如式(1)。 
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2  云模型 

云模型由李德毅院士于 1995 年提出，作为不

确定性人工智能的重要理论和工具，可将随机性和

模糊性结合在一起，实现了定性和定量知识之间的

相互转换，为定性定量相结合的处理分析提供了有

力工具。 

2.1 基本概念 

设 C 是论域 U 上的概念。若 x∈U 是概念 C

的一次随机实现。x 对 C 的确定度 ( )x ∈[0,1]是有

稳定倾向的随机数[6]： 
( )x ：U[0,1]        x∈U 

则 x 在论域 U 上的分布称为云模型，简称为云[6]。

每一个 x 称为一个云滴， ( )x 称为 x 的确定度。 

云模型是在一般意义上的表达随机性和模糊

性的关联性的认知模型，构造了一个反映随机性和

模糊性之间关联关系的映射，用具有稳定倾向性的

确定度代替精确唯一的隶属度。随机实现的定量数

值 x 体现了表示概念的定量值的随机性，云模型同

时给出每个云滴能够代表定性概念的确定度，可以

通过概率的分布函数来定量化表达定性概念的基

本映射关系[6]。 

2.2 云模型的数字特征 

云模型没有用解析的形式表述，而是利用 3

个独立的数字特征：期望 Ex、熵 En 和超熵 He 来

整体表征一个概念[6]。期望 Ex 是概念的原型值，

即概念在论域空间分布的期望。熵 En 是定性概念

的不确定性程度的度量，由概念的随机性和模糊性

共同决定。超熵 He 是不确定性状态变化的度量，

由熵的随机性和模糊性共同决定。 

2.3 正向正态云发生器 

云模型是定性知识和定量数据的转换模型，包

含两层含义，一是通过数字特征值生成云滴，实现

定性的知识转化为定理的数据表示，称之为正向云

发生器；反之，称之为逆向云发生器。一维正向云

发生器 G(Ex，En，He)的算法如下[6,12]： 

(1) 生成以 En 为期望值，He2 为方差的一个正

态随机数 En’=NORM(En，He2)； 

(2) 生成以 Ex 为期望，En’2 为方差的一个正态

2
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随机数 x=NORM(Ex，En’2)； 

(3) 计算

2

'2

( )

2

x Ex

Ene



 ; 

(4) x 是论域中的一个云滴， 是其确定度； 

(5) 重复步骤(1)到(4)，直至产生要求数目的 n

个云滴为止。 

给定 EX1=20，En1=1，He1=0.5 和 EX2=20，

En2=0.5，He2=0.1，n=1000，分别生成的联合分布

C(20,1,0.5)和 C(20,0.5,0.1)的一维正态云图如图 1

所示，图 1 表达的概念为“在 20 附近”，以熵和超

熵把这个定性概念进行定量表示。图 1 中的云滴可

以理解为以 20 为期望，通过不同的熵和超熵得到

的 1 000 个云滴。熵越大，个体的覆盖范围越大，

超熵越大，越离散。 

 

(a) 用云模型 C(20,1,0.5)表示概念“在 20 附近” 

 

(b) 用云模型 C(20,0.5,0.1)表示概念“在 20 附近” 

图 1  用云模型表示概念“在 20 附近” 
Fig. 1  Explanation of the concept of "near by 20" with cloud 

model 

3  基于云遗传算法的火力分配 

传统的遗传算法容易导致早熟收敛，陷入局部

最优。Srinivas 等提出了自适应遗传算法，通过适

应度函数的变化动态调整交叉、变异概率，在一定

程度上改善了算法性能。但算法在最大适应度时，

交叉变异趋于 0，使得算法陷入停滞状态，容易早

熟收敛[13]。一些学者对其进行了改进，提高了算

法的搜索能力，但大多是在线性函数的基础上进

行，难以较好地反映种群进化过程中的随机性和不

确定性，导致其对于复杂的问题搜索性能较差。 

云滴有抱团特性，能良好地表示遗传，又具有

离散特性，能良好地表示变异[6]。通过熵和超熵能

方便地控制抱团和离散的程度。利用云模型，期望

En 可以代表父代个体遗传的优良特征，是子代对

父代的继承。熵 En 和超熵 He 可以表示继承过程

的不确定性和模糊性，表现物种进化过程中的遗传

变异特征。本文结合遗传算法思想，利用云发生器，

产生交叉和变异算子，提出了一种基于云遗传算法

的火力分配方法，增强了算法搜索最优解的能力。 

3.1 染色体的编码方式 

本文研究的问题本质为分配问题，且每个火力

单元的可能选择方案个数为威胁目标的数量，因此

采用整数编码方式。由于火力单元有 n 个，威胁目

标有 m 个，因此一个染色体可以表示为由 n×m 个

整数构成的有序序列 ω={ω1,…,ωd,…,ωn}，其中

{1, , }d m  ，d=1,2,…,n。 

3.2 适应度函数 

由于本文研究的问题为最大化问题，且目标

函数大于 0，因此可将适应度函数直接定义为 f。 

3.3 遗传操作 

1) 选择算子 

为了保证算法终止时得到的最后结果是历代

出现过的最高适应度值的染色体，同时提高算法的

运行效率以及收敛性，本文采用精英策略，即最优

3
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个体直接复制到下一代。 

2) 交叉变异算子 

本文在传统遗传算法的基础上，利用云模型的

随机性和稳定倾向性的特点，由云发生器根据个体

适应度值动态调整交叉变异概率，提出了云遗传算

法。对于低于种群平均适应度的个体，采用最大交

叉变异概率。对于高于种群平均适应度的个体，适

应度越大，交叉变异概率越小，并且适应度最大的

个体的交叉变异概率不为 0。这样，云遗传算法具

备快速寻优和避免陷入局部最优的能力。 

本文基于云遗传算法的产生交叉概率的算法

如式(2)。 

2

2

1 max

2

( )
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1

2

( )

( , )

,
,

c

ave
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f Ex

En
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 
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 
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本文基于云遗传算法产生变异概率的算法

如式(3)。 
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式中： cP 和 mP 分别表示交叉和变异概率；fmax 和 fave

分别为种群最大适应度和平均适应度值；fc为交叉

的两个个体的适应度的较大值；fm为变异个体的适

应度值。 1 4~ [0,1]c c  为控制参数，参考文献

[11,14-16] 中的参数选择，本文取 1 2 0.6,c c   

3 4 0.1c c  。 1 4~ [0,1]k k  也为控制参数，本文取

1 2 0.9k k  ， 3 4 0.5k k  。 

3.4 算法运行终止条件 

设定最大迭代次数，一旦算法迭代次数达到最

大迭代次数，迭代过程结束；否则继续进行迭代。

停止迭代后，选取适应度值最高的个体作为最优方

案，然后对其进行解码就可得到火力分配方案。 

3.5 算法流程图 

本文算法的流程图如图 2 所示。 

 

图 2  系统结构框架图 
Fig. 2  Frame diagram of system structure 

4  仿真实验 

为验证本文所提算法的有效性，进行如下仿真

实验。假设某防区内共有 8 个火力单元拦截 8 个目

标，即 n=8，m=8。 

8 个火力单元对 8 个目标的打击效益矩阵为： 

ij 

       
       
       
       
       
       


c

 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
         

(4) 

如何进行火力分配，才能使整个防区内的打击

效益最大？ 

种群大小设置为 popsize=200，最大迭代次数

为 gen=300。算法使用 VC++ 6.0 实现，对火力分

配进行模拟仿真，进行 100 次独立实验，得到的火

力分配最优方案见表 1，云遗传算法同采用标准遗

传算法的运行时间及打击效益对比结果如表 2 所示。

4

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 9, Art. 38

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss9/38
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201809038



第 30 卷第 9 期 Vol. 30 No. 9 

2018 年 9 月 雷鸣, 等: 基于云遗传算法的防空火力分配 Sep., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3537 • 

表 1 的含义是指第 1 个火力单元拦截第 2 个目标，

第 2 个火力单元拦截第 8 个目标，以此类推。由表

2 知，云遗传算法在不到传统遗传算法一半的迭代

次数时就达到最优值，且最优值提高了 4.02%。 

表 1  火力分配方案 
Tab. 1  Fire distribution 

火力单元 分配策略 

1 2 

2 8 

3 5 

4 1 

5 7 

6 6 

7 3 

8 4 

表 2  算法对比结果 
Tab. 2  Algorithm comparison result 

迭代次数 标准遗传算法打击效益 云遗传算法打击效益

1 4.13 4.72 

8 4.77 5.29 

23 5.13 6.61 

59 5.97 6.73 

80 6.14 6.73 

100 6.46 6.73 

123 6.47 6.73 

5  结论 

防空火力分配问题是研究防空作战中的一个

重要问题。本文针对遗传算法收敛速度慢的缺点将

云模型应用于遗传算法中，提出了一种基于云遗传

算法的火力分配方法，并给出了云遗传算法的所有

要素和步骤，并通过仿真实验验证了该算法的可行

性和有效性。 
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