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experimental results show that the maximum relative error of operational loss of the constructed surrogate 

model of three-dimensional projection is less than 6.5%, and the calculation speed is 150 times faster than 

that of high-credibility simulation deduction.
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0　引言　引言

多军种海空协同，立体投送的作战方式正成

为未来联合岛屿进攻作战的主要行动之一，由于

这一作战行动中包含海陆空天电网等多军种协同，

同时涉及一些新型装备平台，因此存在交互性、

非线性、不确定性、整体涌现性、自发秩序性等

复杂系统特征。对于复杂系统，理论分析不易获

得定量研究结果，因此国内外多都采用基于模拟

系统的仿真实验方法开展研究
[1-3]

。

由于模拟仿真实验所需计算因子过多，导致

其计算量大且计算时间长，这意味着仿真实验方

法更善于实现正向推演，即从已知初始态势和作

战策略推演作战结果，很难利用其进行反向的优

化和探索，即以结果最优为目标寻找合适的作战

行动策略。

为了解决模拟仿真实验在寻优过程中计算量

过大和计算时间过长的问题，近年来一种十分有

效的优化方法——基于代理模型(surrogate model, 

SM)的优化方法逐渐发展起来
[4]
。代理模型也称为

“近似模型”(approximation model)，是对样本空

间进行数学抽样后，建立起的一种近似数学模型。

该模型解算过程的计算量小，且计算精度与高可

信度仿真模型(如模拟仿真系统)相差不大。

构建代理模型的方法有很多，例如多项式响

应面(PRSM)，Kriging 模型，径向基函数(RBF)，

人工神经网络(ANN)，支持向量机(SVR)，多变量

插值和回归(MIR)等
[5-6]

。尽管此类方法已经在各领

域内得到了普遍的应用，但仍然存在一些问题：

(1) 所建立的代理模型是完全基于数据驱动

的，无法反映输入和输出变量之间内在的因果联

系，所获代理模型的可解释性较差。

(2) 当待优化的输入变量较多时(n>10)时，想

要建立一个能覆盖整个设计空间的准确代理模型

所需要的样本点较多，首先需要耗费大量的时间

去获得样本点数据集，导致效率较低。否则，样

本点不足会导致代理模型精度快速下降，进而导

致优化效果不佳。

(3) 代理模型在建立时忽略了高可信度模型中

的部分信息，因此有时候代理模型获得的优化结

果仅为局部最优，不能收敛至全局最优。

结合本文重点考虑的立体投送作战行动，其

中涉及的变量总数显然是较多的(n10)，因此直

接利用数据驱动建立代理模型所需要的样本点较

多，也是较低效的方法，且所获模型的可解释性

较差。为此，本文提出了一种结合基于传统军事

理论的解析模型和少量高可信度仿真模型数据的

立体投送代理模型构建方法，即模型和数据混合

驱动的方法。该方法融合模型驱动和数据驱动两

种常见的建模方法，在假定原模拟过程的精确处

理未知的情况下，根据选择的输入-输出行为数

据，建立粗略模型，再通过数据的不断拟合修正，

实现从低精度的解析模型向可信度较高代理模型

的逐步过渡，最终得出较为准确的代理模型。

该方法的主要步骤如下：

步骤1：采用军事理论对立体投送行动的各类

武器平台、作战力量进行解析建模，然后将其组

合成复合解析模型，该解析模型忽略掉了一些不

重要的因素，计算量小，速度快，可解释性好，

但部分关键参数还未完全确定，需要结合高可信

度仿真模型的计算结果进行修正。

步骤2：依托模拟仿真系统展开推演，生成分

布广泛但总数量较少的高可信度数据集。
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步骤 3：采用多目标优化算法NSGA-II
[7-8]

(快

速非支配排序遗传算法)和高可信度数据集对解析

模型中待定的关键参数进行优化，令最终代理模

型的计算结果与高可信度数据集之间的总误差最

小，获得能够兼顾计算精度和计算速度的代理

模型。

当代理模型建立完成后，则可以利用代理模

型计算速度快的优势，进一步开展与反演算法、

强化学习等领域的结合，用于智能作战策略的寻

找和训练，大幅度提高上述方法的效率。

1　基于军事理论的解析模型构建　基于军事理论的解析模型构建

1.1　　作战行动构想作战行动构想

立体投送作战行动的概念图如图1所示。

作战行动中，红方的作战目的是尽快利用火

力压制蓝方，并综合利用平面、空中、超越等多

种投送方式将兵力投送至蓝方陆地。整个过程中

追求战损尽可能小，投送成功率尽可能高，同时

上陆兵力能够在一定时间内完成固守任务。

红蓝兵力可大致分为作战平台、支援平台以

及投送平台三大类。作战平台主要负责直接毁伤

对方有生力量，包括战斗机、武装直升机、歼轰

机、轰炸机、护卫舰、驱逐舰、巡航导弹、远程

火力、防空导弹阵地等空海装备平台，还包括步

兵、自行火炮、坦克、机动防空阵地等陆地机动

部队，陆地机动部队是红方投送平台的主要载荷，

也是蓝方初始的陆上作战单位。支援平台包括电

子侦察机、预警机、电子战干扰机、扫雷舰和工

兵舰等。投送平台是红方特有的作战平台，包括

多种可以执行登陆作战的装备平台，如运输直升

机、两栖登陆舰、气垫登陆艇、固定翼运输机等，

可以用于投送上陆兵力。

1.2　　作战平台作战平台(设施设施)解析模型解析模型

首先针对行动中的作战平台，如战斗机、战

舰、装甲车辆等进行解析建模。涉及以下 5类作

战平台模型。

1.2.1　　作战飞机作战飞机

本作战构想中，作战飞机主要包括固定翼战

斗机、固定翼轰炸机、武装直升机等。作战任务

主要包括：飞行、巡逻、攻击、防御等。

图1 立体投送作战行动概念图

Fig. 1 Concept map of three-dimensional projection action
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(1) 飞行模型

假设飞机按照直线进行飞行。设起飞坐标为

(x1,y1)，目标坐标为(x2,y2)，飞行速度为 v，则在飞

机尚未抵达目标坐标前任意时刻 t的坐标为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xt = vt ´ cos(arctan(
y2 - y1

x2 - x1

))+ x1

yt = vt ´ sin(arctan(
y2 - y1

x2 - x1

))+ y1

(1)

根据实际计算需要，对时间项进行离散处理，

设时间步为Δt，则第n个时间步时飞机的坐标为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x = v ´Dt ´ n ´ cos(arctan(
y2 - y1

x2 - x1

))+ x1

y = v ´Dt ´ n ´ sin(arctan(
y2 - y1

x2 - x1

))+ y1

(2)

(2) 巡逻模型

当飞机抵达目标坐标后，如无攻击行动，则

在预设区域内执行巡逻行动。

设预设的区域范围为 r，则在以目标坐标(x2, 

y2)为圆心，r为半径的圆内随机生成一个目标点，

令飞机向该目标点运动。当抵达该目标点后，则

再次随机生成一个目标点，令飞机持续在目标点

附近的圆内运动。

(3) 攻击模型

攻击能力：假设不考虑飞机的机炮等非常规

武器，只考虑对空和对地(舰)两类导弹。对空导弹

的主要属性包括最大射程Rm，载弹量Nm和基础命

中率 Pm。对地(舰)导弹则在以上 3种属性的基础

上，增加伤害值属性Hm。

攻击策略：在每一个时间步内，在自身携带

所有导弹的最大射程范围内搜索，如果发现可供

射击的目标，则瞄准距离自身最近的蓝方目标发

射导弹 1枚。可以同时发射对空和对地导弹，但

不会同时发射2枚同类型导弹。

命中判定：假设不计导弹自身的飞行时间，

即在一个时间步内，发射导弹同时就开始执行命

中判定。

(4) 防御模型

本实例中，飞机的主要威胁来自蓝方飞机的

对空导弹以及陆(海)基防空导弹。

飞机实体不设生命值，假设只要被击中就会

坠毁，飞机存在一个闪避概率Pd。一枚对空导弹

命中目标飞机的概率为

Pm_p =Pm ´(1 -Pd ) (3)

在每一个时间步内，先执行攻击判定，再执

行生存判定，即飞机有可能在一个时间步内发射

了导弹，同时也被击毁。

(5) 滞空条件模型

由于本实例中，要探索中继平台的运用，因

此，飞机的滞空时间将受到燃油限制，即使不被

击毁也不能无限滞空。

设当前速度的耗油率为 fp，初始携带的燃油量

为Fp，在第n个时间步内的燃油储量为

Fp_n =Fp - n ´Dt ´ fp (4)

在每一个时间步内计算飞机当前位置与最近

本方机场位置的距离，设为 L。如果此时的燃油

储量Fp_n小于按照当前速度 v飞回机场所需燃油量

的1.2倍，则执行返航操作，飞机开始向距离最近

的机场返航，具体表示为

Fp_n ≤ 1.2 ´
L
v
´ fp (5)

此外，当所有导弹耗尽后，即使燃油尚有剩

余，飞机也会执行返航命令。所有飞机均不考虑

转场、重新挂弹、空中加油等操作，飞机的作战

任务均视为一次性任务。

1.2.2　　水面作战舰艇水面作战舰艇

本实例中，水面作战舰艇主要包括导弹驱逐

舰、护卫舰、两栖攻击舰等，执行对岸压制和对

空防御两大作战任务。

(1) 航行模型

航行轨迹为直线运动，在到达目标区域后即

停止运动，不执行巡逻任务，各时间步的坐标公

式同作战飞机。

(2) 进攻模型

针对对岸压制和对空防御两大作战任务，假

设只考虑舰炮和防空导弹两类武器。其中，舰炮
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的属性除了Rm、Pm，还包括伤害值属性Hm，并假

设弹药数量无限制；防空导弹的属性包括Rm，Pm

和Nm。

(3) 防御模型

除了Pd以外，增加生命值属性Lva，如果命中

判定为被击中，则在总生命值属性上减去Hm，当

Lva减少到小于等于0时，该水面舰艇被消灭。

(4) 攻击策略

在每一个时间步内，在自身携带所有武器的

最大射程范围内搜索，如果发现可供射击的目标，

则瞄准距离自身最近的 nship个蓝方目标发射弹药。

nship为正整数，表示水面舰艇可以在一个时间步内

同时对多个目标发起攻击。

(5) 反导机制

对于护卫舰，还需建立反导机制模型。当位

处护卫舰防空导弹射程范围内的任意友方水面平

台，在遭蓝方舰导弹攻击时，触发反导任务。设

反导几率为Pa，完成一次拦截任务消耗防空导弹1

枚，并占用nship中的1次发射次数，则一枚对舰导

弹命中目标的概率为

Pm_ship =Pm ´(1 -Pd )´(1 -Pa ) (6)

1.2.3　　地面防空地面防空/对舰阵地对舰阵地

地面防空和对舰阵地是蓝方独有，主要包括

防空导弹阵地、巡航导弹阵地。

(1) 防御模型

如果命中判定为被击中，则从Lva中减去Hm，

当Lva减少到小于等于0时，该阵地被消灭。

(2) 攻击模型

依赖对空、对舰导弹执行攻击任务。其中，

对空导弹不存在伤害值属性；对舰导弹存在Hm，

另，两者均存在Nm。

(3) 攻击策略

在每一个时间步内，在自身的最大射程范围

内搜索，若发现可供射击的目标，则瞄准距离自

身最近的蓝方目标发射导弹1枚，不可同时发射2

枚及以上的导弹。

1.3　　投送平台解析模型投送平台解析模型

本实例中，投送平台主要包括两栖登陆舰、

气垫艇、运输直升机、固定翼运输机、中继平

台等。

1.3.1　　两栖登陆舰两栖登陆舰

(1) 航行模型

假设两栖登陆舰执行直线运动，在到达目标

区域后即停止运动，不执行巡逻，各时间步的坐

标公式同作战飞机，且目标区域需受地理条件

制约。

(2) 防御模型

两栖登陆舰无攻击能力，防御要考虑Pd和Lva

两个属性。

(3) 卸载模型

由于本实例的作战行动始于装载完毕，因此，

忽略舰船的装卸模型，只考虑舰船的卸载模型，

重点关注卸载时间。

假设两栖登陆舰搭载M个兵力单元，当两栖

登陆舰抵达指定近岸海域，以匀速 vun执行卸载任

务，则在 th=vun×M 时后完成该 M 个兵力单元的

卸载。

th时后，M个兵力单元将根据其所处地理环境

条件，以相应的泅渡速度或陆上速度向目标区域

机动，兵力单元模型参见投送兵力模型。

舰船的投送任务均视为一次性任务，不考虑

返航、多次往返等；也不受燃油限制，一旦抵达

目标区域完成卸载后即保持静止。

1.3.2　　气垫艇气垫艇

气垫船与两栖登陆舰的航行、防御、卸载模

型均相似，但与两栖登陆舰相比，气垫船的目标

区域不受地理条件制约。

1.3.3　　运输直升机运输直升机

(1) 航行模型

运输直升机航行模型中增加飞行高度属性AF，

该属性将对v、fp和Pd产生影响。
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(2) 防御模型

无攻击模型，防御模型同作战飞机。

(3) 空机降模型

空机降模型可参考卸载模型。假设搭载M个

兵力单元，当运输直升机抵达指定目标空域时，

以匀速Vun执行空机降任务，则在 th=Vun×M时后完

成该M个兵力单元的空机降，即 th时后，M个兵

力单元向其目标机动，模型参见投送兵力模型。

(4) 燃油补给模型

当完成空机降任务，或燃油余量小于设置阈

值时，运输直升机将返回距离最近的陆地机场、

海上机场或中继平台进行燃油补给。

1.3.4　　固定翼运输机固定翼运输机

(1) 航行模型

同作战飞机。

(2) 防御模型

同作战飞机。

(3) 空降模型

固定翼运输机的空降模型同运输直升机模型。

但需要考虑固定翼飞机存在空投半径属性Rlift，经

空投的M个兵力单元的地面坐标将随机分布在目

标点半径为Rlift的圆内，且兵力单元需集结后再展

开机动。

(4) 装卸载模型

大型固定翼运输机可装载m台轮式车辆；人

员采取人随车装的方式进行装载。单车装卸载时

间为n min。

1.3.5　　中继平台中继平台

中继平台作为运输直升机的海上起降平台，

假设行动过程中保持静止，且有足够机位。防御

模型可参照两栖登陆艇防御模型，重点考虑其生

命值。

1.4　　投送兵力解析模型投送兵力解析模型

1.4.1　　重装部队重装部队

(1) 机动模型

机动模型与前述模型相同。对于两栖装甲部

队，还要考虑2种不同的机动速度：泅渡速度vs和

陆上速度vl。

(2) 进攻模型

主要依赖炮弹和机枪两种武器，均只能对地

(对舰)，不能对空。机枪仅能攻击轻快兵力，炮弹

仅能攻击地面和水面装甲目标。机枪和炮弹都具

有Rm和Pm两个属性，除此之外，炮弹还具有Hm

和Nm两个属性。

(3) 防御模型

除了Pd以外，增加Lva，如果命中判定为被击

中，则在总生命值属性上减去命中炮弹的Hm，当总

生命值减少到小于等于0时，该装甲单位被消灭。

(4) 攻击策略

同样为每一个时间步内，在自身携带所有武

器的最大射程范围内搜索，若发现可供射击的目

标，则瞄准距离自身最近的蓝方单位发射弹药。

炮弹在一个时间步内仅能攻击一次，而机枪则可

以在一个时间步内攻击ngun次，ngun是一个正整数。

这意味着装甲单位在一个时间步内最多击毁蓝方

装甲单位1个，但是可以击毙步兵数个。

(5) 后勤补给条件

所有装甲部队均不受燃油和弹药量的限制，

一旦投入战场就会一直活动到被击毁为止。

1.4.2　　轻快兵力轻快兵力

(1) 机动模型

与重装部队模型相同，还需考虑陆上机动

速度vl。

(2) 进攻模型

轻快兵力的作战武器包括机枪、反坦克火箭

筒、便携式防空导弹等。机枪仅能攻击步兵单位，

反坦克火箭筒仅能攻击地面装甲目标，便携式防

空导弹仅能攻击空中目标。其中，机枪和防空导

弹的属性与其他武器平台一致，反坦克火箭筒则

类似于炮弹，存在Hm。防空导弹和反坦克火箭筒

均有Nm。

(3) 防御模型

假设只受到蓝方装甲平台和步兵机枪的威胁，
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不考虑武装直升机、炮弹、火箭弹等威胁，且不

设置生命值属性，击中即消灭。

(4) 攻击策略

与重装部队相似，在每一个时间步内，在自

身携带所有武器的最大射程范围内搜索，若发现

可供射击的目标，则瞄准距离自身最近的蓝方单

位发射弹药。反坦克火箭筒和防空导弹在一个时

间步内仅能攻击一次，而机枪则可以在一个时间

步内攻击ngun次。

1.5　　支援平台解析模型支援平台解析模型

辅助平台主要包括陆基电磁平台、空基电磁

平台、海基扫雷破障平台三类。其中，陆基电磁

平台主要为固定雷达站，空基电磁平台包括电子

侦察机、预警机、电子战干扰机等，海基扫雷破

障平台主要为扫雷舰和工兵舰。由于本想定的边

界条件中，已将电磁权的获取、扫雷破障的程度

做了一定假设。因此，此类平台的建模，重点考

虑对作战影响较大的预警机。预警机不仅为战场

双方提供完整的战场态势信息，在本实例中，更

能够影响各型对空导弹的命中率。

设对空导弹的基础命中率为P，预警机对导

弹命中率的加成为 new，其值为位于[0,1]区间内的

连续值，0表示无加成，1表示加成至 100%。经

过该加成修正后的导弹命中率为

P′=P + (1 -P)´ new (7)

由于预警机具有较强的生存能力，被直接击

落的可能性较小，因此不考虑预警机被直接击落

的情况。但是假设一旦蓝方机场处出现红方作战

单元，即判定蓝方预警机丧失能力，蓝方所有对

空导弹命中率加成new=0。

1.6　　复合解析模型复合解析模型

依托自主研发的“代理模型可视化平台”，实

现前述解析模型的复合和参数设置。该平台采用

Python语言编写，基于matplotlib库实现即时可视

化和动画，基于PyQt实现操作界面可视化，参数

优化算法通过调用Python的 pymoo多目标优化库

实现，后续还将增加与强化学习框架的交互接口，

可以令代理模型发挥其计算效率高的优势，通过

与强化学习方法进行“策略-奖励”的交互，进而

寻找潜在的最优作战策略。平台基本架构和参数

设置界面如图2、3所示。

“代理模型可视化平台”包括红方参数设置界

面、蓝方参数设置界面和全局参数设置界面，在

红蓝双方的参数设置界面内可以为每种装备平台

设置基础属性，如图3中所示的 J-10C飞机，全局

参数设置包括计算步长和总推演时间。这些参数

可以手动输入，也可以直接使用软件的默认值。

当参数调整完毕，点击开始推演，各参战单位即

开始按照各自的解析模型开始行动并交互。所有

单位在每一个时间步内依序执行“移动→搜索→
发射武器→命中判定→伤害判定→完成状态更新”

的流程，并在各单位完成状态更新之后，在主显

示界面上更新战场态势图。

2　基于高可信度仿真推演数据集的　基于高可信度仿真推演数据集的

代理模型优化算法代理模型优化算法

2.1　　高可信度仿真推演数据集的采集高可信度仿真推演数据集的采集

依托模拟仿真系统 CMO(command: modern 

operations)实施仿真推演并采集高可信度仿真数据

集。由于模拟仿真系统采用机理模型，能够考虑

更多战场环境和武器装备的细节，而且能充分考

虑红蓝双方博弈对抗，其推演时间步也更短，因

此与解析模型相比具有更高的可信度，其计算结

果可以视为高可信度数据。

基准想定按照 1.1节作战行动构想进行设计，

仿真软件中的装备数据库尽可能贴近实战装备，

对于具体性能指标保密的武器参数，参考外军类

似装备的公开数据予以了修正，令整个数据库即

不涉密，又能有一定的精度保证。
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采用人不在回路的推演模式，仿真实体按照预

设好的作战条令和想定运行脚本实施推演，采集包

括战损和战斗消耗的实验结果，用于后续定量

分析。

图2 代理模型可视化平台系统组成

Fig. 2 Composition of visual platform system of surrogate model

图3 平台参数设置界面

Fig. 3 Parameter setting interface
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先前的研究已经在合理推测和敏感性分析的

基础上，确定了多组关键变量及其取值范围
[9]
，但

是这些关键变量仍然较多，如果利用模拟仿真系

统遍历整个变量空间，其所需要的计算量仍然非

常庞大。为了令总的样本不至于过大，同时要尽

量保障抽样的均匀性，因此采用拉丁超立方抽样

法进行抽样，选择了 50个实验点，即 50组想定。

对上述 50组想定进行仿真，每隔 1 min记录红蓝

双方的累计战损值。由于存在概率性因素，因此

每种想定运行25次推演，以25次推演结果的平均

值作为样本数据，最终获得了50个带时间戳的样

本数据。

2.2　　复合解析模型中的待优化参数选定和复合解析模型中的待优化参数选定和

设置设置

为了确保代理模型的计算精度，首先需要对

代理模型中的关键参数进行优化，令其计算结果

与高可信度原模型的计算结果尽可能相似。

以某型战机为例，作为一款多功能战机，兼

顾对空和对地能力。在代理模型中它的大部分参

数都可以与模拟仿真系统中保持一致，比如编队

总数、每队数量、起飞时间、起飞坐标、目标坐

标、对空导弹数量、对地导弹数量、飞行速度、

燃油携带量、油耗等。

但是代理模型中无法模拟模拟仿真系统中的

天气影响、导弹飞行时间、导弹在不同距离发射

时对命中率的影响、空中近距离机炮格斗、低空

突防时地形的影响等，这些因素在代理模型全部

归于对地/对空导弹的 Pm、Pd、对地导弹的 Hm属

性上。

依次对解析模型进行分析，总共获得待定参

数76个，部分数据如表1所示。

2.3　　基于基于NSGA-II算法的模型参数优化算法的模型参数优化

2.3.1　　模型参数优化目标模型参数优化目标

优化目标是调整选定的参数，令代理模型的

仿真结果与高可信度模拟仿真系统的仿真结果尽

可能一致
[10]
。

为了定量分析的一致性，首先需要给出一致

性的数学定义。在完整的仿真时间 T上进行离散

处理，初始时间为 T0，结束时刻为 Tn，记录每个

时刻上红方和蓝方的损失单位，如图4所示。

以 k时刻为例，此时代理模型算出的红方损

失单位数量记为向量Lr_s_k，其中包含红方各编队

的损失情况。用原模拟仿真系统计算得到的红方

损失单位数量记为Lr_o_k，定义两种推演方法在k时

刻的误差为

Errr_k =∑
i = 1

x

αi ´(Lr_o_k_i -Lr_s_k_i )
2 (8)

式中：x为红方编队总数；αi为人工系数，用来表

示该型平台的重要程度，例如对于两栖登陆舰，

由于其绝对数量较少且比较重要，该值可以取得

较大，为 50；而对于步兵单位，绝对数量较多且

相对不那么重要，则该值可以取得较小，为 0.1。

由于人工系数表征的是各种装备平台的相对重要

程度，绝对值并不重要，只要各系数之间的比例

不变，就不会对后续计算产生影响。

类似的，定义k时刻蓝方损失的误差为

Errb_k =∑
i = 1

x

αi ´(Lb_o_k_i -Lb_s_k_i )
2 (9)

优化的目标是令式(8)、(9)两个误差在整个推

演过程中的积分总误差最小。平均到每个时间步

上的积分总误差为

Errr =∑
k = 1

n

Errr_k n (10)

表1　代理模型的待优化参数

Table 1　Parameters of surrogate model to be optimized

平台名称

某型运输直升机

某型两栖登陆舰



总计

待定参数

对地导弹基础命中率

基础闪避率

对地导弹伤害值

舰炮伤害值

舰炮基础命中率

对空导弹基础命中率

生命值

基础闪避率

参数序号

5~7

8~12

76
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Errb =∑
k = 1

n

Errb_k n (11)

为了避免出现单一条件下过拟合情况。这种

优化不是一次性的，而是在多个不同工况的算例

上重复进行的，最终优化的目标是令多个算例上

的Errr的总和以及Errb的总和均达到最小。

显然地，这里涉及到了同时优化两个目标，

因此需要采用多目标优化算法对其进行计算。

2.3.2　　多目标优化问题描述及求解算法选择多目标优化问题描述及求解算法选择

(1) 多目标优化问题描述

本文将带约束的多目标优化问题MOO(mulit 

object optimization)描述如下：

minx F(x)=[ f1 (x)f2 (x)…fk (x)]

s.t.  
gi (x)≥ 0 iÎ[1M ]

hj (x)= 0 jÎ[1Q]
(12)

令D为上述问题的可行域，即

D = {x|gi (x)≥ 0iÎ[1M ]hj (x)= 0jÎ[1Q]} (13)

对于多目标优化问题通常不存在能令多个目

标同时达到最小值的解，优化时只需要找出有效

解即可
[11]
，其定义为

fk (x)≤ fk (x* )and $ifi (x)≤ fi (x
* )iÎ[1K] (14)

有效解又称为帕累托(Pareto)最优解，其定义

如下：

如果 x*是 Pareto最优解，则不可能在可行域

内找到另外一个解，能够令其他目标值不恶化的

同时，提升至少一个目标，比原 f (x* )更好。这种

情况称为无法进行Pareto改进。所有可能的Pareto

最优解组成了Pareto前沿。

(2) 求解算法选择的依据

当存在多个 Pareto最优解时，如果没有更多

的输入信息，则认为所有的 Pareto最优解都同等

重要，很难在Pareto前沿中选择出哪个解更可取。

对于本文代理模型的参数优化，需要在 Pareto前

沿中找出一组最合理满意的参数取值。

因此，本文选择求解算法的关键依据，或者

说求解算法要达成的核心目标包括：①求解算法

需要保证可靠的收敛性，确保找到一组尽可能接

近 Pareto最优域的解；②求解算法需要保证充足

的分布性，包括多样性和均匀性，即要求求得尽

可能均匀分布的 Pareto最优解集，然后根据不同

的问题分析要求和求解意愿，从中选择最满意的

参数结果。

2.3.3　　NSGA-II算法算法

多目标优化理论和求解算法的研究起步较早，

存在多种可行的多目标优化算法，且各有所长。

其中，多目标遗传进化算法是目前较为常用的算

法，其核心是参考模拟生物种群适者生存、优胜

劣汰的遗传机制，通过选择、交叉、变异等算子

迭代更新符合适应度要求的种群。应用于多目标

优化问题时，能够协调各个目标函数之间的关系，

图4 两种仿真推演时序一致性定义示意图

Fig. 4 Timing consistency definitions of two kinds of simulation deduction

•• 765

10

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 3, Art. 19

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss3/19
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-1263



第 36 卷第 3 期

2024 年 3 月

Vol. 36 No. 3

Mar. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

找出使得各个目标函数都尽可能达到最优函数值

的最优解集。在众多的多目标遗传进化算法中，

带精英策略的非支配排序遗传算法 (elitist non-

dominated sorting genetic algorithm, NSGA-II)是影

响最大、应用范围最广的一种
[12]
，其基本流程如

图5所示。

3　优化过程和结果分析　优化过程和结果分析

3.1　　优化算法的参数设置优化算法的参数设置

使用随机函数生成初始种群，每一条染色体

为一个系数向量，设置 NSGA-II 算法参数如表 2

所示。想定的总仿真时长为6 h，分别构建不同离

散时间步n=6，12，24，36，48，60的目标函数，

考察时间步长对代理模型精度的影响，调用优化

算法，完成参数优化。

优化的目标函数是代理模型计算结果与高可

信度仿真模型的误差。输出为优化完成的一组

Pareto前沿系数。优化算法在计算的过程需要不

断的计算目标函数，其中代理模型的计算结果是

实时计算获得的，仿真模型的计算结果则是之前

获得的带时间戳的样本数据集。

3.2　　优化结果的分析优化结果的分析

优化得到 Pareto 前沿解集如图 6 所示，由于

n≥36以后获得的Pareto前沿已经相差较小，因此

选择 n=36 的 Pareto 最优解集作为后续优化的

基准。

在 n=36的Pareto前沿上选择A、B、C 3个有

代表性的点，如图 7 所示。可以看出，通过

NSGA-II 算法获得的 Pareto 前沿解集分布较为均

匀，具有充足的分布性。其中，前沿左侧的A点

倾向于减少红方误差，前沿右侧的C点倾向于减

少蓝方误差，居于中间的 B 点兼顾红蓝双方

误差。

表2　优化算法参数

Table 2　Optimization algorithm parameters

序号

1

2

3

4

5

6

参数

仿真时间序列T/h

离散时间步n

初始种群规模

最大进化代数

交叉概率

变异概率

值

6

6，12，24，36，48，60

200

1 000

0.9

0.03

图5 NSGA-II算法的基本流程

Fig. 5 Basic flow of NSGA-II algorithm

图6 Pareto最优解集

Fig. 6 Optimal solution set of Pareto
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在3组待定系数条件下进行基准想定的推演，

代理模型和仿真实验数据集在每个时间步上获得

的战损情况如图8所示(图中结果数据取自25次结

果的平均值)。

从图8可以看出，A组系数对红方战损的吻合

度的比较好，C组系数对蓝方系数吻合较好，B组

系数相对能够兼顾两方战损。B组系数驱动的代

理模型在任意一个时间步上的战损最大相对误差

不超过 6.5%，因此最终选定为代理模型的最终

系数。

3.3　　代理模型的评估代理模型的评估

对优化得到的代理模型
[13]
进行评估。主要包

括计算精度和计算效率两方面，图 8中已经在基

准想定中对比了代理模型与仿真实验的推演结果。

现在进一步对50组实验想定进行对比，结果表明

在50组实验想定的任意一个时间步上，代理模型

与仿真实验算出的战损最大相对误差都不超过

9.2%，大部分时间步上都在5%以下。

对于计算效率的评估方面，选取单线程运行

和并行运行两种方式，分别对代理模型和CMO模

拟系统进行计算效率对比。

首先，对单线程计算效率进行对比，实验采

用CPU为 Intel(R)_Xeon E5-2650v4@2.20 GHz，内

存64 G，时间步长10 min，仿真想定时长6 h。评

估环境及对比结果如表3所示。

再对并行运行进行对比实验。实验环境如下：

代理模型：在多个 CPU 上部署实现并行计

算；CMO程序：利用虚拟机部署实现并行计算。

分别在并行数量为 5、10、15、20、25、30

的条件下同时运行基准想定，对比两种方法的加

速比。

加速比代表并行计算比传统的串行执行速度

提高的倍数，计算公式为

加速比 = 单处理器运行时间
多核并行计算所耗费时间

(15)

例如，单处理器依次计算30组代理模型，大

约需要12×30=360 s，而如果采用30个进程同时计

算，则只需要 12 s左右，因此其在 30个算例时的

加速比大约为 360/12=30左右。而开启 30个虚拟

机同时运行CMO程序，则需要63 min左右才能完

成计算，因此其加速比只有15左右。

具体的对比结果如图9所示。

图7 n=36的Pareto前沿解集上的选点

Fig. 7 Point selection in Pareto front solution set when 
n=36

图8 推演结果对比图

Fig. 8 Contrast of deduction results

表3　单线程计算效率对比

Table 3　Comparison of single-thread calculation efficiency

模型

代理模型

CMO

推演时间

12 s

30 min(模拟速度=max)
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综合两个实验结果，单个代理模型的计算效

率提升为原仿真模型的 150倍，计算精度损失很

小。而在并行计算方面，其提升效果更加明显，

代理模型由于算法简单，几乎可以实现线性的加

速比，而CMO在并行计算时，其并行效率随着并

行算例的增加而快速下降。这一结果表明，代理

模型对于作战方案寻优、作战策略智能寻优等军

事应用意义重大。

4　结论　结论

本文以某作战样式下的立体投送行动为研究

对象，基于军事理论构建了含待定系数组的可解

释代理模型，同时使用通用性较好的模拟仿真系

统生成了少量高可信度数据集。在此基础上，采

用NSGA-II多目标优化算法对待定系数进行了优

化，最终获得了能兼顾想定中红蓝双方战损的待

定系数组。通过优化结果的对比分析表明，由该

待定系数组驱动的代理模型计算结果与原仿真数

据集的计算结果误差较小，同时能够大幅度的提

高计算速度。并且具有机理清晰，可解释性强，

代码接口完全自主可控等优点。

该领域目前仍处于探索阶段，后续针对下列

问题可展开进一步研究：

(1) 目前构建的代理模型仅能用于某一具体作

战场景中，其泛用性尚未得到证实。

(2) 为了简化计算过程，即使是模拟仿真系统

中所设计的想定，其动作空间、状态空间也经过

了一定程度的简化，仍不能完全反应真实战场的

复杂度。

(3) 如何利用所获代理模型与反演算法、强化

学习、智能优化等领域做进一步结合，提升上述

方法的效率和精度。
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