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基于多级协同 MOEA/D 的联合火力打击目标分配方法 

陈晖，马亚平 
(国防大学公共平台中心，北京 100091) 

摘要：将不同火力打击资源进行组合，并分配给打击目标，是筹划联合火力打击作战需要解决的关

键问题之一。针对联合火力打击目标分配问题的特点，综合考虑打击顺序、毁伤等级、威胁、效费

比、战损等因素，建立了联合火力打击目标分配问题的多目标优化模型。将 MOEA/D 和多级协同

进化框架相结合，提出利用多级协同 MOEA/D 算法求解目标分配的多目标优化模型，并设计了相

关的遗传进化机制。仿真结果表明，所提出的算法具有良好的收敛性和均匀性。 
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Abstract: The assignment of firepower resources in combination to the target is one of the key problems 

in planning work of joint fire strike operations. According to the characteristics of joint fire strike target 

assignment problem, and synthetically considering the factors such as strike sequence, damage grade, 

threats, cost-effectiveness, damage, a multi-objective optimization model of target assignment problem is 

established. By combining the MOEA/D and the multi-level co-evolutionary framework, a 

multi-objective optimization model is proposed to solve the target assignment based on the multi-level 

cooperative MOEA/D algorithm, and the related genetic evolution mechanism is designed. The simulation 
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引言1 

联合火力打击作战是由多个军种在联合作战

指挥机构的统一指挥下进行的综合火力突击，其特

点是参战兵力种类多样，与传统的火力战相比，其

协同难度大大增加，如何利用有限的火力打击资源

高效的达成作战目的是联合火力打击作战筹划中
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湖北潜江，教授，博导，研究方向为系统仿真、作战

模拟、系统体系结构。 

需要解决的关键问题，这也就是所谓的目标分配问

题。目标分配就是要根据目标的特点和火力资源的

特性，将火力资源分配给打击目标。 

目前，相关领域的研究成果主要是关于武器目

标分配问题，武器目标分配也被称为火力分配，主

要研究 n 个武器射击m 个目标的分配与配对方案。

武器目标分配在各军兵种的火力优化分配中均有

广泛应用，例如，多机协同空战火力分配[1]，航空

编队对地攻击火力分配[2-3]，防空作战火力分配[4]，

常规导弹火力分配[5-6]，以及针对联合火力打击的

火力分配[7-8]。这类武器目标分配问题的研究成果

1
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大多存在如下问题：一是大多只考虑了单一种类武

器的战术对抗；二是没考虑兵力之间的协同问题，

协同问题包括不同兵力之间协同打击同一目标，以

及目标的不同打击顺序带来的毁伤效果之间的协

同。这两类问题恰好是筹划联合火力打击需要解决

的关键问题，本文将在目标分配模型中考虑多种火

力资源协同编组攻击目标，以及目标的不同打击顺

序和目标不同毁伤状态对火力资源需求的影响。 

在求解算法方面，已有多种智能优化算法用于

求解武器目标优化问题。在建立单目标模型的基础

上，应用了拍卖算法及其改进算法[1,3]，结合混沌

和粒子群算法[4]，遗传禁忌融合算法[5]，蚁群算法[9]

等进行求解。除此之外，也有文献建立武器目标优

化问题的多目标优化模型，并应用模拟退火遗传算

法分两个阶段对两个优化目标进行求解[2]，以及基

于 分 解 的 多 目 标 进 化 算 法 (multiobjective 

evolutionary algorithm based on decomposition，

MOEA/D)[10]进行求解。在实际的作战筹划过程中，

往往要兼顾考虑多个优化目标，因此，本文将建立

目标分配的多目标优化模型。此外，针对某一目标，

考虑到有多种可行的火力编组方案，并且目标的打

击顺序和其它目标的毁伤状态对这些可行火力编

组方案的确定具有直接的影响，因此，对目标分配

问题的求解将会比一般的武器目标问题更为复杂。 

1  联合火力打击目标分配的多目标

优化模型 

假定有 m 个目标  1 1, , , , ,k k mT T T T T   被

列入打击目标清单，前 k 个目标为重点目标，为必

须要完成的打击任务，除此之外的其它目标为可选

的打击目标。将毁伤等级分为 4 级：一级毁伤、二

级毁伤、三级毁伤、未毁伤，分别用 1、2、3、0

表示。将目标 1 2, , , mT T T 对应的毁伤状态表示为

 1 2, , , mS s s s  ，  0,1,2,3is  ， 1,2, ,i m  。将

目标按照一定的顺序进行排列，得到 m 个目标的

打击顺序为  a b cO T T T    ，其中，

 1 2, , ,i mT T T T  ， , , ,i a b c  ，且任意 2 个 Ti 两

两相异。根据目标的打击顺序和毁伤状态，可以确

定在打击目标 Ti 时其它目标在此刻的状态，进而

确定执行打击任务的兵力所面临的威胁大小，将

威胁程度划分为 3 个等级：高威胁、中威胁、低

威胁。 

假定有 n 种火力资源 1 2, , nF F F ，在打击某

一目标时，根据打击兵力与目标之间的相对位置、

目标的期望毁伤等级和打击兵力所处的威胁环境，

将火力资源进行种类和数量的编组，可得到可行火

力编组方案。以 , , ,xx s y j
pN 表示在毁伤等级为 sx，威

胁度为 y 的条件下，打击第 x 个目标的第 j 个可行

火力编组方案中第 p 种火力资源的消耗量。特别

的，当 0xs  时，令 , , , 0xx s y j
pN  。 

假定火力资源 1{ , , }nF F 对应的单价分别为

1{ , , }nV V ，以总花费最小为其中一个目标函数，

表示为： 

, , ,

1 1
min x

m n
x s y j
p p

x p
N V

 
                   (1) 

式中：y 可表示为打击顺序和目标毁伤状态的函数

( , )y f S O 。当 x 和 y 确定之后，可进一步确定 j

的取值范围，即可明确在当前条件下的可行火力编

组方案，j 可表示为 ( , ( , ))j g x f S O 。 

假 定 可 行 火 力 编 组 方 案

, , , , , ,
1 2{ , , ,x xx s y j x s y jN N  , , , }xx s y j

nN 对应造成的战损为

, , , , , ,
1 2{ , , ,x xx s y j x s y jD D  , , , }xx s y j

nD ，以总战损最小作为

另一个目标函数，可表示为： 

, , ,{ ( , ( , ))}

1 1
min x j

m n x s y g x f S O
p p

x p
D

 
           (2) 

式中：{ ( , ( , ))} jg x f S O 表示由 ( , ( , ))g x f S O 确定的

可行火力资源编组方案中的第 j 个， p 为权值，

且满足 1 1n    。 

综合式(1)和式(2)，可得到多目标优化模型的

目标函数： 

, , ( , ),{ ( , ( , ))}

1 1

, , , , ( , ),{ ( , ( , ))}

1 1

min

x j

x j

m n x s f S O g x f S O
p p

x p

m nS O j x s f S O g x f S O
p p

x p

N V

D

 

 

  

  


     (3) 

模型的约束条件如下： 

2
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(1) 毁伤状态约束。假定事先设定重点目标

1 2{ , , }kT T T 的期望毁伤等级为 1 2{ , , }kS S S ，其

中， {1,2,3}iS  ， 1,2, ,i k  ，且 Si为常数。那么，

重点目标毁伤状态可表示为： 
, {1,2,3}, 1,2, ,i i is S S i k               (4) 

非重点目标的毁伤状态约束条件可表示为： 

{0,1,2,3}, 1, ,is i k m                  (5) 

(2) 火力资源约束。假定各类火力打击资源

1 2{ , , }nF F F 的上限分别为 1 2{ , , }nC C C 。那么，

火力资源约束的约束条件可表示为： 

, , ( , ),{ ( , ( , ))}

1
, 1,2, ,x j

m x s f S O g i f S O
p p

x
N C p n


 ≤  (6) 

2  多级协同 MOEA/D 算法 

协同进化算法通过借鉴自然界和社会系统中

的合作、竞争等机制，利用多个对象对解空间进

行协同搜索、进化，是解决高维、大规模等复杂

优化问题的有效方法之一[11]。合作协同进化算法

是协同进化算法的一类典型算法，通过将复杂的

优化问题分解为多个子问题来进行种群间的合作

优化求解，分解后可有效降低求解难度。多级遗

传算法是一种特殊的协同进化算法，是协同进化

算法在遗传算法中的应用，各子问题是相互从属

的关系，上一级的结果作为下一级的基础，各级

采用相对独立的遗传编码和进化机制。多级遗传

算法是解决复杂组合优化问题的有效方法之一，

广泛应用于各个领域[12-13]。 

MOEA/D 算法[14]是当前多目标优化领域的研

究热点，于 2007 年由 Zhang 和 Li 提出，其主要思

想是将多目标优化问题分解为多个单目标优化问

题进行求解。近年来，也有相当部分文献对

MOEA/D 算法进行不断的改进，以适应更加复杂

的优化问题 [15-16]。本文将融合协同进化算法和

MOEA/D 算法的思想，将目标分配的多目标优化

问题进行分解，给出多种群多级协同 MOEA/D 算

法的框架及流程。 

2.1 多级协同 MOEA/D 算法的基本框架 

将优化问题分解为目标的毁伤状态、打击顺

序、可行火力编组方案，并分别采用三个种群表示，

将其分别称为状态种群、顺序种群、方案种群，三

者的关系如图 1 所示。第一级为状态种群和顺序种

群，任意选择状态种群的第 i 个个体和顺序种群的

第 j 个个体，可得到所有目标的期望毁伤状态和打

击顺序，进而可以确定在打击各目标时，打击兵

力所面临的威胁，由此可得到打击各目标的可行

方案集，由可行方案集可确定方案种群，即为第

二级。 

 

图 1  种群之间的关系结构 
Fig. 1  Relationship of population 

针对多目标优化，采用 MOEA/D 算法对多目

标进行分解，并将 MOEA/D 算法嵌入图 1 的多级

种群的进化之中，对于约束条件的处理，采用罚函

数将约束条件融入目标函数，具体的算法设计和算

法流程将在下文中进行详细描述。 

2.2 多级协同 MOEA/D 算法设计 

2.2.1 遗传编码 

(1) 状态种群的编码。目标的状态共有 4 种，

采用四进制整数编码方式进行编码。示例如下： 
3 2 3 1 0 2   

(2) 顺序种群的编码。分别用序号表示各目

标，基于目标的序号采用符号编码的方式进行编

码，序号的先后顺序代表打击目标的先后顺序。示

例如下： 
13 21 3 1 7 10   

(3) 方案种群的编码。在确定打击各目标的可

行火力编组方案的数量之后，以染色体的各基因座

3
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一一对应各目标的可行火力编组方案的序号，采用

对应进制整数编码的方式对各基因进行编码。例如，

若打击目标 Ti的可行火力编组数量为 Mi，则染色体

中与 Ti对应的基因编码为 Mi进制。示例如下： 

1 2 3 4 5 6
5 0 1 9 13 7M M M M M M   

2.2.2 选择算子 

(1) 状态种群和方案种群。根据 MOEA/D 算

法的更新和选择机制进行个体的选择，具体方法

为，在子问题对应的子种群中，分别任选两个状态

个体和方案个体，然后进行配对组合，再利用子问

题的目标函数值作为选择依据。 

(2) 顺序种群。顺序种群则采用轮盘赌的方式

进行个体选择。 

2.2.3 交叉算子 

(1) 状态种群和方案种群的交叉算子。状态种

群和方案种群均采用两点交叉算子，但状态种群中

重点目标对应的基因不参与交叉。 

(2) 顺序种群交叉算子。顺序种群同样采用单

点交叉算子，但需要进行修正。具体方法为，随机

产生[1,m]之间的整数 i，交换两条染色体中第 i 位

后的基因，搜索交叉后的两条染色体中各自重复的

目标编号并保存，将两条染色体中 i 位后出现的重

复目标编号进行一对一互换。 

2.2.4 变异算子 

(1) 状态种群和方案种群的变异算子。由于状

态种群和方案种群均采用 M 进制编码方式，可采

用相同的方式进行变异。具体方法为，随机产生一

个[0,M–1]之间的整数，然后与对应的基因座上的

取值相加并进行模 M 运算。需要注意的是，状态

种群中与重点目标对应的基因不参与变异，而方案

种群每个基因需采用不同的 Mi 进制变异操作。 

(2) 顺序种群的变异算子。随机产生两个[1,m]

之间相异的整数 i 和 j，交换染色体中第 i 位和第 j

位之间的基因。 

2.2.5 MOEA/D 子问题的构造 

设计目标函数的第 r 个子问题的权向量为[10]： 

1
,

1 1
r r N r

N N

      
λ                     (7) 

式中：N 表示分解的子问题的总数，即 1,2,r N  。 

多目标优化问题的分解方法主要有三种[14]：

加权和法、切比雪夫法、边界交集法。本文采用切

比雪夫法和加权和法进行分解，基于这两种分解方

法的第 r 个子问题的单目标优化函数分别为： 

1, ,

( )
min ( | , ) maxte r r i i

i
i v i

f u z
g u

C




    
  

λ z


  (8) 

1

( )
min ( | , )

v
ws r r i i

i
i i

f u z
g u

c





 λ z        (9) 

式中：z 表示参考值向量，v 表示目标函数的个数，

( )if u 表示第 i 个目标函数， r
i 表示权向量 rλ 的第

i 个分量，zi为 z 的第 i 个分量，对应第 i 个目标函

数的参考值， ( | , )te rg u λ z 和 ( | , )ws rg u λ z 分别表示

采用切比雪夫法和加权和法分解得到的目标函数。

这里在原切比雪夫法的基础上增加了常数 ci，目的

是为了避免不同目标函数值在数量级相差悬殊时，

部分数量级小的目标函数对种群的进化不敏感的

现象。 

2.2.6 精英保留策略 

MOEA/D 算法采用外部种群来保存非支配个

体，本文除了采用外部种群来保存非支配解对应的

状态、顺序和方案个体之外，在采用遗传算法进行

方案种群的进化过程中，将每一代一定数量的精英

个体直接复制到下一代。 

2.3 多级协同 MOEA/D 算法流程 

算法的输入：(1) 重点打击目标及其毁伤要

求；(2) 在不同条件下，打击各目标的可行火力编

组方案；(3) 状态种群、顺序种群、方案种群的规

模 Ns、Ns、Nt (设定状态种群和顺序种群的规模相

同)，以及各种群的交叉概率 Pc和变异概率 Pm；(4) 

MOEA/D 算法子种群规模 NB；(5) 算法迭代的终

止准则。 

算法的输出：非支配解及其对应的状态种群、

顺序种群、方案种群。 
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Step 1：初始化 

Step 1.1：初始化状态种群、顺序种群、方案

种群。 

将所有目标进行编号，重点目标序号在前，非

重点目标序号在后。 

(1) 状态种群的初始化。按照状态种群的编码

方式，将所有目标按照序号从小到大排列，前 k 个

重点目标按照重点目标的毁伤要求确定，其它目标

采用随机生成四进制数的方式确定，产生种群规模

为 Ns 的状态种群。 

(2) 顺序种群的初始化。将所有目标的序号进

行随机排列，为了尽量避免出现不可行解的情况，

对每条染色体进行适当的调整，使高威胁目标的顺

序排在低威胁目标之前，产生种群规模为 Ns 的顺

序种群。 

(3) 方案种群的初始化。根据方案种群的编码

方式，根据上一级的状态种群和顺序种群，随机生

成对应各目标的 Mi 进制数，产生种群规模为 Nt的

方案种群。 

Step 1.2：检查初始化状态种群和顺序种群是

否具有可行解，并初始化参考值 z。 

按照顺序逐一选择状态种群和顺序种群中的

个体，由序号相同的状态种群个体和顺序种群个体

确定打击顺序和毁伤状态，然后据此初始化方案种

群，针对各目标函数分别利用遗传算法对进行优

化，如果最终的优化结果满足资源约束条件，说明

被选择的状态种群和顺序种群的个体具有可行解，

并将得到各目标函数的最优值作为相应目标函数

的参考值。若得到的优化结果不满足资源约束条

件，再依照状态种群和顺序种群初始化方法生成新

的状态个体和顺序个体，并重新检查是否具有可行

解，直至满足约束条件为止。 

Step 1.3：初始化权向量 1 2, , , sNλ λ λ ，确定

MOEA/D 算法的 Ns 个子问题及其子种群。 

对于第 r 个子问题，计算 rλ 与其它权向量之

间的欧氏距离，选取距离最近的 l 个权向量，由其

序号组成集合 1 2( ) { , , }lB r r r r  ，则 B(r)中元素对

应的状态种群个体和顺序种群个体分别构成了第 r

个子问题的状态子种群和顺序子种群。 

Step 2：进化 

Step 2.1 以 t 记录进化代数，令 t=1。 

Step 2.2 令 r=1。 

Step 2.3 针对第 r 个子问题的状态子种群和顺

序子种群，随机选择两个个体 i 和 j (状态子种群和

顺序子种群所选择的个体序号相同)，将所选择的

状态个体记为 isa 和 jsa，顺序个体记为 ise和 jse。施

以相应的交叉、变异操作，得到新的状态个体 sai 和

saj ，以及新的顺序个体 sei 和 sej ，将新的状态个体

和顺序个体进行组合可得到 4 种组合：{ , }sa sei i  、

{ , }sa sei j  、{ , }sa sej i  、{ , }sa sej j  。 

Step 2.4 对于{ , }sa sei i  、{ , }sa sei j  、{ , }sa sej i  、

{ , }sa sej j  分别确定其对应的初始化方案种群，并利

用遗传算法对方案种群进行选择、交叉、变异操作，

分别对单个目标函数进行优化，最终得到各目标函

数的最优值。{ , }sa sei i  、{ , }sa sei j  、{ , }sa sej i  、{ , }sa sej j 

对应的参考值分别为 1
rz 、 2

rz 、 3
rz 、 4

rz ，而原始参

考值为 rz ，取 1 2 3 4{ , , , , }r r r r rz z z z z 中的最小值作为第 r

个子问题更新后的参考值。 

Step 2.5 以 ( | , )rg u λ z 为 优 化 目 标 ， 对

{ , }sa sei i  、{ , }sa sei j  、{ , }sa sej i  、{ , }sa sej j  分别确定

其对应的初始化方案种群，并利用遗传算法对方案

种群进行选择、交叉、变异操作，取使 ( | , )rg u λ z 最

小的状态个体和顺序个体组合，作为状态种群和顺

序种群更新后的第 r 个状态个体和顺序个体。 

Step 2.6 将第 r 个子问题更新后的状态个体、

顺序个体，及对应的最优方案个体加入对应的外部

种群，并进行非支配解的判断，得到更新后的外部

种群。 

Step 2.7 令 1r r  ，若 sr N≤ ，转到 Step 2.2，

否则转到 Step 3。 

Step 3：终止 

以 T 表示最大进化代数，令 1t t  ，若 t T≤ ，

转到 Step 2，否则，终止算法，并输出状态外部种

群、顺序外部种群、方案外部种群。 
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3  仿真验证 

假定有 26 个目标，其中 8 个为重点目标。重

点目标的毁伤要求为{2, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 2}，有 9 种

火力打击资源可共选择编组，以目标 1 为例，给出

在不同毁伤等级和威胁条件下的可行火力编组方

案、可能的战损、火力资源总数和单价等参数，如

表 1 所示，其中，资源 4 和资源 5 不仅会消耗费用，

也可能产生战损，其它火力资源的使用只会产生费

用，不会产生战损。关于威胁等级的确定，由于不

是本文研究的重点，直接给出相关数据以便验证所

提出的算法，如表 2 所示，以目标 1 为例给出了部

分确定威胁等级的数据，在确定目标的打击顺序和

期望毁伤状态后，即可查询表 2 得到威胁等级。状

态种群、顺序种群、方案种群的规模分别为 100、

100、80，MOEA/D 算法的子种群数量为 10，方案

种群的精英个体数量为 4，各种群的交叉概率均为

0.95，变异概率均为 0.15，算法的最大进化代数为

100。关于战损目标函数，设定其权重 1 2 0.5   ，

为便于计算，将战损目标函数乘以 2，即直接以资

源 4 和资源 5 损失的数量相加为战损目标函数。 

Coverage(C)指标[17]能有效描述 2 组 Pareto 解

集之间的支配关系，计算相邻迭代 Pareto 解集之间

的 C 值，可有效反映算法的收敛情况，其值越小

表示 2 组 Pareto 解集越相似，也表明算法越接近于

完全收敛。Spacing(S)指标 [18]用于描述所得到的

Pareto 解集分布的均匀性，其值越小表示越均匀。

这里使用 C 指标和 S 指标对所提算法进行评估。 

将 NSGA-II 算法[19]应用于本文的两级多种群

的协同进化算法之中，并与提出的多级协同

MOEA/D 进行对比，NSGA-II 算法的遗传算子和

参数设定同 MOEA/D 算法。由于本文所涉及的问

题复杂度较高，且无法获得真实的 Pareto 前沿，因

此，以初始化解作为参考，用 C 指标描述迭代过

程中新得到解对初始解的支配情况，得到如图 2

所示的试验结果。其中，MOEA/D-te 和 MOEA/D-ws

分别表示采用了切比雪夫法和加权和法的

MOEA/D 算法。结果表明，MOEA/D-te 算法具有

相对最好的收敛性，但收敛速度最慢；MOEA/D-ws

算法具有相对最差的收敛性，但收敛速度最快；

NSGA-II 算法的收敛性能则介于 MOEA/D-te 算法

和 MOEA/D-ws 算法之间。 

表 1  火力编组方案及资源参数 
Tab. 1  Fire resource combination and resource parameters 

 
毁伤 

等级 

威胁 

程度 
{资源 1, 资源 2, 资源 3, 资源 4, 资源 5, 资源 6, 资源 7, 资源 8, 资源 9} 

战损 

{资源 4, 资源 5}

目标 1 

1 

高 
{6, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0}, {0, 0, 0, 4, 1, 1, 1, 6, 3} 

{0, 5, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0}, {0, 0, 6, 0, 0, 1, 1, 0, 0} 

{0, 0}, {3, 1} 

{0, 0}, {0, 0} 

中 {4, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 3, 1, 1, 0, 6, 3} {0, 0}, {1, 0} 

低 
{3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0} 

{0, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 4, 2} 

{0, 0}, {0, 0} 

{0, 0} 

2 

高 
{4, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0}, {0, 0, 0, 4, 1, 1, 1, 8, 3} 

{0, 3, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0}, {0, 0, 4, 0, 0, 1, 1, 0, 0} 

{0, 0}, {2, 1} 

{0, 0}, {0, 0} 

中 {3, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 3, 1, 1, 0, 3, 3} {0, 0}, {1, 0} 

低 
{2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0} 

{0, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 3, 0} 

{0, 0}, {0, 0} 

{0, 0} 

3 

高 
{3, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0}, {0, 0, 0, 3, 1, 1, 1, 6, 3} 

{0, 2, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0}, {0, 0, 3, 0, 0, 1, 1, 0, 0} 

{0, 0}, {2, 1} 

{0, 0}, {0, 0} 

中 {2, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 2, 1, 1, 0, 2, 2} {0, 0}, {1, 0} 

低 
{1, 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, 1, 0, 0, 0, 2, 0} 

{0, 0}, {0, 0} 

{0, 0}, {0, 0} 

资源总量   {8, 10, 6, 30, 20, 20, 15, 50, 30}  

资源单价   {55, 50, 45, 1, 0.5, 1.5, 1, 4, 3}  
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表 2  打击不同目标的威胁等级 
Tab. 2  Threat level of striking different targets 

 威胁程度 相关目标及状态{ <目标，状态>}

目标1 

高 

{<11，0>，<12，0>} 

{<9，0>，<12，0>} 

{<16，0>，<17，0>}{<14，0>}…

中 

{<11，2>，<12，0>} 

{<11，0>，<12，2>} 

{<9，2>，<12，0>} 

{<9，0>，<12，2>} 

{<16，2>，<17，2>}{<14，2> }…

低 
{<11，1>，<12，1>，<9，1>，

<14，1>，<16，2>，<17，2>}…

 

图 2  三种算法的 C 指标 
Fig. 2  C-metric of MOEA/D-te, MOEA/D-ws, NSGA-II 

图 3给出了 3种算法的 S指标随迭代数的变化

情况，结果表明 MOEA/D-te 算法的 Pareto 解集具

有最好的均匀性，MOEA/D-ws 其次，NSGA-II 算

法相对最差。3 种算法对应的 Pareto 前沿(PF)如图

4 所示，结果表明 3 种算法具有相似的 PF。 

 

图 3  MOEA/D-te、MOEA/D-ws、NSGA-II 三种算法的S 指标 
Fig. 3  S-metric of MOEA/D-te, MOEA/D-ws, and NSGA-II 

 

图 4  MOEA/D-te、MOEA/D-ws、NSGA-II 三种算法的

Pareto 前沿 
Fig. 4  PF of MOEA/D-te, MOEA/D-ws, and NSGA-II 

4  结论 

本文讨论了联合火力打击的目标分配问题，结

合联合火力打击目标分配问题的需求，针对现有文

献中关于武器目标分配模型的不足，建立了联合火

力打击目标分配的多目标优化模型。根据模型的特

点，提出将 MOEA/D 算法与多级协同进化框架相

结合的多级协同进化 MOEA/D 算法，并根据模型

的特点，设计了相关的遗传算子和进化机制。通过

对比所提算法和 NSGA-II 算法的性能，结果证明

了本文所提方法的有效性和可行性。此外，为完整

的解决联合火力打击目标分配问题，还需更加有效

地解决好打击兵力所面临的威胁等级评估的问题，

这是下一步需要解决的问题。随着目标数量的增

加，算法所面临的解空间将呈指数增加，如何确保

算法的效率也是需要进一步研究的问题。 
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