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摘要：针对传统火力分配方法存在的不足以及现代火炮的特点，研究了炮兵连火力分配的模型与算

法。描述了火炮连火力分配模型，探讨了求解思路。在求解思路基础上，介绍了 3 种火力分配模式。

分析了利用蒙特卡洛仿真方法和黄金分割法搜索得到火炮最优的火力分配方案的算法。结合实例验

证了模型和算法的正确性。 
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引言1 

信息化战争条件下的现代战争形势，给炮兵这

一传统火力单位的火力运用方面提出了新的要求和

挑战。在新的历史时期，炮兵日益朝着火炮自行化、

打击精确化、弹药多样化、指挥自动化和保障现代

化的方向发展。这既为炮兵射击理论的发展提出了

客观要求，又为炮兵射击理论的发展提供了机遇[1]。 

最优火力分配问题是炮兵射击学中的一个重

                                                        
收稿日期：2017-05-20     修回日期：2017-07-27; 

基金项目：国家自然科学基金(61174156, 61273189, 

61174035, 61374179, 61403400, 61403401, 61703412)，军

民共用重大研究计划联合基金(U1435218)，中国博士后

科学基金(2017M613360)； 
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研究方向为运筹分析与军事智能决策。 

要问题，对于合理运用炮兵火力至关重要。对目标

射击可以使用集火射击，也可使用分火射击，并且

集火射击是分火射击的特例。分火射击有一个优化

问题：就是如何将效力射诸元调整 n 个射击诸元，

并把总的发射弹数 N 分配于各射击诸元上，以便

使射击效果获最大值。解决分火射击的优化问题称

为最优火力分配，其本质是得到最优的射向间隔和

距离差。当目标性质和地段幅员、诸元误差和散布

的表征一定时，如发射完一定的弹数即停止射击，

则采用最优火力分配方案条件下毁伤程度就是最

大的毁伤程度，如要求达到一定的毁伤程度，则采

用最优火力分配方法条件下所需的弹药消耗量就

是最少的弹药消耗量[2]。该问题有别于武器-目标

1
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分配(WTA)问题，前者属于炮兵射击学领域，考虑

的因素有诸元散布、射弹散布、目标分布、弹药量，

优化目标是最大化毁伤概率，得到的是射向间隔和

距离差；后者属于军事运筹学领域，考虑的是目标

对武器毁伤概率，优化目标是最大化毁伤概率，得

到的是武器-目标分配方案，通常可以用规划模型

描述，对后者的详细探讨见文献[3]。不过值得注

意的是，有许多学者研究了炮兵的武器-目标分配

(WTA)问题[4-5]，并将其称为火力分配，这与本文

研究的炮兵火力分配是不同的。 

传统的最有火力分配问题使用数学解析法，其

存在一定不足，具体表现为作了一些不符合实际情

况的假设，数学模型较为简单，推导进行了简化，

得到的结果存在一定的误差。例如，传统求取最优

火力分配的模型是以均匀分布法评定射击效率的

数学模型为基础的；最优的射向隔和距离差有时为

负数开根号，这显然得不到计算结果，不符合实际

情况[6-9]。此外，现代火炮具有较强的自主作战能

力，不再需要组织营、群规模的射击，通常以连为

单位进行射击；具有较强的机动能力，可以对装甲

步兵部(分)队进行随伴支援；精确打击能力逐步提

高，更适于射击小幅员目标。所以，本文将针对现

代火炮的特点以及传统炮兵火力分配的不足，探讨

如何利用蒙特卡洛仿真方法和黄金分割搜索方法

得到炮兵连最优的火力分配方案。 

1  问题描述 

假设火炮连有 6 门火炮，其射击任务需要最大

化覆盖圆形目标区域。该目标区域可以用以原点为

圆心 R 为半径的圆描述： 

T={（x, y）|x2+y2≤R2}                 (1) 

我们假设炮兵连位于 Y 的负半轴，与目标区域

距离较远。第 i 门炮的瞄准点为 ai=( a
ix , a

iy )，i=1, 

2, …, 6。 

假设第 i 门炮发射的一发炮弹的弹着点为

fi=(xi, yi)。炮弹的毁伤幅员是一个圆心位于(xi, yi)

半径为 b 的圆，即 

Di={（x, y）|(x-xi)
2+(y-yi)

2≤b2}            (2) 

为了方便，我们运用下以下标记。令集合 S

表示闭合圆形区域，〈S〉表示区域 S 的面积。例如，

〈Di〉=πb2，〈T〉=πR2。因此，对于给定的一次齐

射，f=(f1, f2, …, f6)，使用瞄准点 a=(a1, a2, …, a6)，

我们定义覆盖面积为 

Γ(a, f)=〈（D1∪D2∪…∪D6）∩T〉        (3) 

覆盖面积是炮弹毁伤幅员的交集。如图 1 所

示。覆盖面积是阴影面积。将上式中的 Γ(a, f)中的

f 去掉，我们定义平均覆盖面积为： 

Γ(a)=E[Γ(a, f)]                        (4) 

式中：E 是期望符号。 

火炮连连火力分配问题是找到一组瞄准点

a=(a1, a2, …, a6)，以最大化平均覆盖面积 Γ(a)，或

者说得到 max Γ(a)。 

我们称其为 Opt1，令 a*=(a1
*, a1

*, …, a6
*)为该

优化问题的解。我们知道这个问题很难求解。因此，

为了求解该问题，我们对瞄准点向量增加一个约束

条件 Ω。因此，假设 a 要从集合 Ω 中选择。那么

火炮连火力分配问题(Opt2)为 
max ( )
a

a


                             (5) 

令 *a 为问题 Opt2 的解。按照该定义，我们  

得到 
* *( ) ( )a a ≥                         (6) 

也就是说，使用 Opt2 得到的最大覆盖面积不

会超过 Opt1 得到的解。特殊情况下 a*∈Ω。 

Opt2 是我们要优化的问题。如果我们规定 6

门火炮瞄准点距离相等，且位于一个以目标圆心为

圆心、r 为半径的圆上，那么我们需要找到可能产

生最大平均覆盖面积的圆的半径 r*。因此，圆的

半径 r 是我们选择的参数。受到约束的优化问题会

极大地缩小搜索空间。对于 Opt1 问题，优化空间

达到了 12 维(共 6 个瞄准点，每个瞄准点有 2 个坐

标)。对于 Opt2 问题，需要我们找到一个参数，因

此搜索空间由 12 维缩小为 1 维。所以，描述火炮

连火力分配问题 Opt2 的公式(2)又可以写为下式： 

0max ( )r                            (7) 

2
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图 1  覆盖区域示意图 
Fig. 1  Coverage area 

2  火力分配模式 

正如我们前面的讨论，我们设定的条件 Ω 是

假设 6 门火炮瞄准点距离相等，且位于一个以目标

圆心为圆心、r′为半径的圆上，那么必将存在一个

最优的圆半径 r′*，使得覆盖面积最大化。在此约

束条件基础上，我们设计了 3 种不同的火力分配模

式，分别命名为火力分配模式 1、火力分配模式 2、

火力分配模式 3。 

火力分配模式 1 与火力分配模式 2 是指 6 门炮

瞄准点距离相等，且位于一个圆上的情况，如图 2

所示。设计这两种模式，是因为我们认为射击方向

可能对火力分配有影响，火力分配模式 1 旋转 90°

正好与火力分配模式 2 是一样的。为了更好地使炮

弹覆盖目标，我们设计了火力分配模式 3，这种模

式是指 1 门炮瞄准点位于目标区域中心，其他 5 门

炮瞄准点距离相等，且位于一个圆上的情况，如图

3 所示。这几种火力分配模式的特点是由一个参数

控制，即圆的半径。我们称这种分配为单参数分配。 

 

图 2  火力分配模式 1 与火力分配模式 2 示意图 
Fig. 2  Firepower assignment pattern 1 and 2 

 

图 3  火力分配模式 3 示意图 
Fig. 3  Firepower assignment pattern 3 

3  求解算法 

3.1 黄金分割法搜索 

为了得到最优的半径值 r*，我们运用黄金分

割法搜索作为整个算法的框架。黄金分割法的主要

步骤： 

(1) 给定初始点 r0、步长 h 和收敛精度 ε。 

(2) 用进退法确定函数 0 ( )r

 的极小点的一个

搜索区间[c, d]。 

(3) 计 算 r1=d-α(d-c) ； r2=c+α(d-c) ， 其 中

α=(-1+ 5 )/2。 

(4) 比较 0 1( )r

 和 0 2( )r


 。 

(5) 若 0 1( )r

 ≤ 0 2( )r


 置 d=r2，r2=r1，求新搜

索区间的插入点 r1=d-α(d-c)，转到步骤(6)；若

0 1( )r

 > 0 2( )r


 ，置 c=r1，r1=r2，求新搜索区间的

插入点 r2=c+α(d-c)。 

(6) d-c<ε，置 r*＝(c+d)/2，转到步骤(7)；否则，

转到步骤(4)。 

(7) 打印 r*和 *)(0 r


 ，停止程序执行。 

黄金分割法程序框图如图 4 所示[10-11]。 

3.2 蒙特卡罗仿真得到平均覆盖面积 0 ( )r


  

6 门炮分别对不同瞄准点进行射击，射击误差

主要分为平均弹着点误差与散布误差。平均弹着点

误差主要是由于气象误差、目标位置误差、测地误

差、弹道准备误差、技术准备误差以及其他误差组

成。散布误差是火炮、弹药、操作和气象等几方面

3
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因素的微小差异影响的综合结果。平均弹着点误差

与散布误差都服从二维正态分布。所以，我们使用

了蒙特卡洛仿真方法。 

 

图 4  黄金分割法搜索框图 
Fig. 4  Gold section search block diagram 

半径为 r 时平均覆盖区域的函数是 Γ0(r)。为

了得到 Γ0(r)的预测值，有如下两个步骤： 

步骤 1：随机生成 6 门火炮的弹着点。第 i 门

火炮发射炮弹的弹着点坐标(xi, yi)计算如式(8)。 

1 3

2 4

=

=

a
i i D D

a
i i R R

x x w w

y y w w

 

 

   

   
               (8) 

式中：( a
ix , a

iy )是第 i 门火炮的瞄准点坐标，δD与

δR 分别是平均弹着点误差的射程标准偏差与方向

标准偏差，σD 与 σR 分别是散布误差的射程标准偏

差与方向标准偏差，w1与 w2 分别是正交、相互独

立的标准正态分布随机数，同样，w3与 w4也分别

是正交、相互独立的标准正态分布随机数[12]。 

根据图 2，对于火力分配模式 1，1-6 门炮瞄准

点( a
ix , a

iy )(i=1,2,…,6)分别为(r, 0)、(r cos(π/3), r 

sin(π/3)) 、 (r cos(2π/3, r sin(2π/3)),(-r, 0) 、 (r 

cos(4π/3)，r sin(4π/3))、(r cos(5π/3), r sin(5π/3))。

对于火力分配模式 2，1-6 门炮瞄准点分别为 (r 

cos(π/6), r sin(π/6))、(0, r)、( r cos(5π/6), r sin(5π/6))、

(r sin(7π/6), r cos(7π/6))、(0, -r)、(r sin(11π/6), r 

cos(11π/6))。根据图 3，对于火力分配模式 3，1-6

门炮瞄准点分别为(0,0)、(r cos(π/10), r sin(π/10))、

(0, r)、(r cos(9π/10), r sin(9π/10))、(r sin(13π/10), r 

cos(13π/10))、(r sin(17π/10), r cos(17π/10))。 

步骤 2：给定弹着点 f1 , f2, …, f6，计算第 m 次

仿真的观测值 0 ( )m r 。由于炮弹毁伤幅员可能重

合，这里我们采用一种虚拟目标法来统计平均覆盖

面积。这种方法与像素法仿真很相似[13]。假设虚

拟 目 标 的 坐 标 为 ej=( e
ix , e

iy ) ， e
ix  {-kp, 

-(k-1)p,…,0,…, (k-1)p, kp }，
e

iy
{-kp, -(k-1)p,…, 

0,…, (k-1)p, kp }，k 为整数，kp=R。根据公式(1)

和公式(2)，可以判断任何虚拟目标 ej=( e
ix , e

iy )是

否属于∪(D1D2∪…∪D6)∩T。 

1 2 6

1 2 6

1, ( ... )
( ) =

0, ( ... )

j
j

j

e D D D T
e

e D D D T

        
     (9) 

0 2

( )
Γ ( ) =

(2 1)

jjm
e

r
k



 


                   (10) 

步骤 3：转步骤 1，重复仿真 M 次仿真。 

M 次重复仿真之后，我们可以观察到结果：
1
0 ( )r , 2

0 ( )r , …, 0 ( )m r ,…, 0 ( )M r 。我们推测

Γ0(r)的值为仿真结果的平均值 

0
0

Γ ( )
Γ ( ) =

m
m

r
r

M


                    (11) 

4  结果分析 

输入数据。炮兵连火炮有 6 门，某种炮弹在不

同射程的平均弹着点误差、散布误差参数如表 1

所示，对立姿步兵、卧姿步兵和堑壕步兵的杀伤半

径分别为 15.6 m，9.6 m 和 2.5 m。 

表 1  误差参数 
Tab. 1  Error parameter 

参数射程 δD δF σD σF 

2 000 180.704 5 22.613 9 15.270 8 1.037 8 
4 000 78.603 9 23.761 1 20.459 9 2.520 4 
6 000 53.341 5 25.678 4 27.279 9 4.447 8 
8 000 41.821 1 28.387 4 36.472 0 6.968 2 

输出数据。表 2~4 是通过蒙特卡洛仿真和黄金

分割法搜索，得到了某弹种对立姿步兵、卧姿步兵

和堑壕步兵的最优火力分配方案。例如表 2 中，给

出了不同目标半径、不同射程条件下，不同火力分
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配方案对应的最优半径值 r，以及覆盖率比 p(它是

实际毁伤幅员与最大毁伤幅员的比，例如目标半径

为 50，炮弹毁伤半径为 10，那么 6 门炮的最大毁

伤幅员应该为 6×100×π)。 

表 2  对立姿步兵射击火力分配数据 
Tab. 2  Data on the firepower assignment of Standing infantry 

目标半径 射程 
火力分配模式 1 火力分配模式 2 火力分配模式 3 

r(m) p(%) r(m) p(%) r(m) p(%) 

50 

2 000 2.80 14.50 2.80 14.60 2.80 14.50 

4 000 2.80 26.50 7.30 26.60 7.30 26.60 

6 000 2.80 31.70 2.80 31.80 4.50 31.90 

8 000 1.70 32.20 2.80 32.20 2.80 32.20 

75 

2 000 2.60 25.40 2.60 25.40 2.60 25.50 

4 000 2.60 45.40 21.90 45.90 21.90 46.60 

6 000 2.60 53.50 15.10 53.80 15.10 54.10 

8 000 1.60 55.50 2.60 55.60 2.60 55.60 

100 

2 000 2.10 35.80 3.40 35.80 11.10 35.90 

4 000 32.60 61.70 34.80 62.60 32.60 62.20 

6 000 29.20 69 32.60 69.50 27.10 69.40 

8 000 27.10 69.90 25.70 70.50 29.20 71.50 

表 3  对卧姿步兵射击火力分配数据 
Tab. 3  Data on the firepower assignment of lying infantry 

目标半径 射程 
火力分配模式 1 火力分配模式 2 火力分配模式 3 

r(m) p(%) r(m) p(%) r(m) p(%) 

50 

2 000 1.70 16.20 1.70 16.20 2.80 16.20 

4 000 1.10 33.70 1.10 33.70 1.70 33.70 

6 000 1.70 41.80 2.80 41.90 2.80 41.90 

8 000 1.10 42.20 1.70 42.20 1.70 42.20 

75 

2 000 1.60 28.40 1.60 28.40 2.60 28.40 

4 000 2.60 54.40 2.60 54.60 9.30 55.10 

6 000 6.80 65.60 13.50 65.90 13.50 65.90 

8 000 0.60 68 1.60 68 2.60 68 

100 

2 000 20.20 38.30 25.70 38.60 2.10 39.10 

4 000 20.20 70.30 29.20 70.70 9 70.70 

6 000 12.50 80.50 18 80.80 12.50 80.50 

8 000 1.30 83.30 3.40 83.30 9 83.40 
 
 

表 4  对堑壕步兵射击火力分配数据 
Tab. 4  Data on the firepower assignment of infantry in trenches 

目标半径 射程 
火力分配模式 1 火力分配模式 2 火力分配模式 3 

r(m) p(%) r(m) p(%) r(m) p(%) 

50 

2 000 1.70 17.50 7.30 17.60 2.80 17.60 

4 000 4.50 39.30 5.60 39.30 6.20 39.50 

6 000 1.70 50.50 2.80 50.40 1.70 50.60 

8 000 10.10 48.80 12.90 48.60 2.80 48.70 

75 

2 000 2.60 30.50 2.60 30.50 4.20 30.40 

4 000 1.60 61.50 6.80 62 6.80 62.30 

6 000 1.60 75 6.80 75.20 4.80 75.50 

8 000 1 76.30 1.60 76.30 4.20 76.20 

100 

2 000 23.60 41.20 29.20 40.80 3.40 41.40 

4 000 5.60 79 9 78.70 9 78.80 

6 000 1.30 90.60 2.90 90.60 14.60 89.60 

8 000 11.10 92.60 3.40 92.90 5.60 92.90 
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5  结论 

传统的最有火力分配问题使用数学解析法，其

存在一定不足，具体表现为作了一些不符合实际情

况的假设，数学模型较为简单，推导进行了简化，

得到的结果存在一定的误差。例如，传统求取最优

火力分配的模型是以均匀分布法评定射击效率的

数学模型为基础的；最优的射向隔和距离差有时为

负数开根号，这显然得不到计算结果，不符合实际

情况。此外，传统的火力分配主要针对营或群射击

的情况，而现代自行火炮主要是以连为单位进行自

主射击，对装甲步兵部(分)对进行随伴火力支援，

精确打击能力更强。所以，本文对火炮连火力分配

问题进行了研究。首先，描述了问题，探讨了求解

思路，在此基础上给出了 3 种火力分配模式。然后，

利用蒙特卡洛仿真方法和黄金分割搜索法搜索得

到火炮最优的火力分配方案。最后，结合实例计算

验证了模型和算法的正确性和有效性。本文提出的

方法，不仅编程实现简单，而且得到的最优解便于

炮兵连实际操作，既具有一定理论价值，又具有一

定实践价值。今后，还可以进一步针对其他类型的

目标，火力分配模式，弹药毁伤幅员随射距离发生

变化等情况进行研究内容的拓展，也可以使用其他

智能算法进行研究方法的拓展。 
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