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摘要摘要：：有效的武器目标分配(weapon-target assignment，WTA)方法对减少作战损失，提高防御效果

具有重要意义。针对防空资源分配问题建立合理的数学模型，以最大化目标毁伤效能和最小化雷

达资源消耗为优化目标，同时考虑雷达通道数上限等多个约束，在基于分解的多目标进化算法

(multi-objective evolutionary algorithm based on decomposition，MOEA/D)基础上进行改进，种群进

化过程中自适应调整交叉与变异的概率以提高个体的质量，最终得到一组可供决策者使用的最优

解集。实验结果表明：与其他多目标进化算法相比，该算法能得到适应度更高且分布性良好的结

果，能够为防空导弹武器目标分配问题提供可行方案。
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0　引言　引言

现代战争中，“饱和攻击战术”是一种新兴的

战术，该战术可以在短时间内发射大量的导弹以

摧毁重要目标。因此，很多国家提出了对应的

“抗饱和攻击”的防御措施，“抗饱和攻击”需要

通过战场信息制定出对来袭目标的打击方案，决

策者根据蓝方武器的侦测性能以及打击性能、来

袭目标的威胁程度、战场形式等因素，将蓝方武

器按照特定的原则分配给来袭目标，从而保护蓝

方战场安全，以实现合理的防御效果，这是一类

武器目标分配问题。在其他作战场景下，决策者

一般考虑作战效能和导弹资源消耗(成本)，但在饱

和攻击作战场景下，所有导弹资源都需要投入作

战，导弹资源消耗不再成为优化目标，而是作战

约束。防空雷达在作战时的地位十分重要，在拦

截来袭导弹的过程中，过长的雷达开机时间(资源

消耗)会增大雷达遭受红方反辐射导弹攻击的风

险，一旦其被红方攻击破坏，整个防空系统将丧

失防御和定位的功能，因此，在作战过程中还需

尽可能减少雷达的开机时间。

武器目标分配是NP完全问题
[1]
，往往存在高

维、非线性、多极小、强约束、不确定、多目标

等诸多复杂性，且随着规模的增长，求解难度呈

指数增长。传统的方法如梯度下降法
[2]
、启发式

算法
[3]
、博弈论

[4]
等在规模较小的武器目标分配问

题上能够实现求解。文献[5]将该问题表示为二进

制的整数线性规划模型，并使用列枚举和约束技

术进行求解。文献[6]考虑了发射器和来袭目标的

航向误差来提高杀伤概率。文献[7]建立了一个二

元非线性整数规划模型，并采用自适应学习策略

来提高搜索能力，但随着问题规模的增加，这些

方法难以在短时间内找到合适的解决方案，且容

易陷入局部最优。为了解决上述问题，进化算法

被广泛应用于各类包含复杂约束的优化调度问

题
[8-10]

，具有全局搜索能力强、收敛速度快、可

以实现并行操作等优点。许多学者对进化算法做

出了不同的改进以适用于不同的问题，以平衡多

样性和收敛性
[11]
。文献[12]提出了一种改进的人

工蜂群算法，通过得到带有不同分组约束的解来

实现多个目标的拦截。文献[13]设计了一种改进

蚁群算法来求解武器目标分配问题，该算法同时

改进了信息素的更新策略、浓度区间，并加入了

精英个体指导种群进化的方向。文献[14]在粒子

群算法中引入了速度最大值更新方式，加强种群

在迭代前期的全局搜索能力和后期的收敛能力。

文献[15]将模拟退火算法和禁忌搜索算法结合，

重新设计了威胁函数，在搜索效率上有一定的提

升。以上文献仅考虑了最大化毁伤效能，但在实

际的武器目标分配问题中往往还要考虑蓝方的资

源消耗与重要设备被攻击的风险，因此，许多学

者将该问题转化为含有约束的多目标优化问题。

多 目 标 进 化 算 法 (multi-objective evolutionary 

algorithm, MOEA)可以对多目标优化问题进行求

解，并得到一组在 Pareto前沿面的解集，以供决

策者参考
[16]
。文献[17]在舰艇武器目标分配问题

上，采用了NSGA-II算法来得到非支配解集。文

献[18]设计了一种改进的NSGA-III算法，该算法

将参考点的聚类中心代替原参考点，以提高收敛

速度，但容易收敛到局部极值。文献 [19]在

MOEA/D(MOEA based on decomposition)算法的基

础上，提出了一种新的启发式初始化种群方法，

用于求解不确定条件的武器目标分配问题。文献

[20]提出了一种多目标粒子群进化算法，将种群

分为多个子种群，并且协同进化，但每个从属子

种群只能优化单个目标函数，因此不能得到适用

于多目标武器目标分配问题的解。文献[21]将武

器可靠性和任务可靠性作为目标函数，并自适应

调整目标权重。

综上所述，针对多目标武器目标分配问题的

研究仍处于起步阶段，相比单目标武器目标分配

问题，多目标武器目标分配问题需要处理多个约

束，求解难度更大，局部最优解容易受算法性能

的约束，且研究较少。为了解决以上问题，本文
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针对防空导弹目标武器分配问题，建立数学模型，

同时优化目标毁伤效能和雷达资源消耗这 2个互

相冲突的目标函数，并在基于分解的多目标进化

算法的框架上进行改进，自适应改变种群中交叉

和变异的概率，兼顾全局搜索能力和种群的稳定

性，最后得到一组互不支配的Pareto解集。

1　问题分析与建模　问题分析与建模

1.1　　问题分析问题分析

本文研究饱和攻击作战场景下的多目标优化，

主要用于防空反导系统的论证与分析、在饱和攻

击条件下的防空反导系统的能力边界、综合能力

分析，以及完善战前工作的优化部署。本文构建

了空地攻防对抗的战场模型，红方作战设备包括

若干空袭导弹，蓝方作战设备包括若干雷达和发

射车，蓝方根据当前空袭导弹的观测信息和轨迹

预测结果对其进行拦截。本文涉及的具体作战场

景：在特定的作战范围内，某一时刻出现若干红

方的来袭导弹，并且从不同的位置和角度出现，

蓝方存在一个雷达侦测所有来袭导弹的全部飞行

过程。蓝方需要结合该作战范围内的探测资源(雷

达)和火力资源(发射车)，对每一个来袭导弹分配

对应的雷达和发射车的资源组合。不同的雷达和

发射车的资源组合决定了不同的打击范围和命中

概率，对于每一个来袭导弹，将其飞行轨迹分为

多个离散的等距时间段。该问题包括来袭导弹集

合M、发射车集合L、雷达集合R和发射车发射导

弹时刻集合T。其中，mÎM，属性包括来袭目标

的当前位置，速度以及飞行方向；lÎ L，属性包

括发射车的位置，以及配备的导弹类型；rÎR，

属性包括雷达的位置，以及雷达的类型；T =

{12tmax }，tmax为来袭目标飞行最久的时间。

如图 1所示，来袭目标为绿色三角，红色虚

线为其未来的飞行轨迹，实心圆圈为雷达，扇形

代表每个雷达不同的侦测范围，方块为发射车，

虚线圆为每个发射车不同的打击范围。

为了简化分析，该问题做出如下假设：

(1) 红方来袭导弹和蓝方拦截导弹飞行的速度

不变，且飞行轨迹都为直线；

(2) 蓝方每一个发射车都配置相同类型的导

弹，且对每一个来袭目标发射一枚或多枚拦截

导弹；

(3) 蓝方在拦截导弹发射到击中目标的每个时

刻，只有一部雷达跟踪该拦截导弹所要拦截的来

袭目标。

1.2　　问题建模问题建模

基于以上防空导弹武器目标分配问题的描述，

该问题的输入为每个来袭目标的当前位置、速度、

飞行角度，输出为对每个来袭目标分配的雷达、

发射车和发射车发射导弹的时刻。

考虑导弹的命中概率，第一个目标函数为最

大化总体目标毁伤效能：

V =Vm( )1 -∏
t = 1

tmax∏
i = 1

n ( )1 -∑
l = 1

|| L∑
r = 1

|| R

xmlrt pmlrt (1)

式中：| M |为来袭导弹总数；Vm 为来袭导弹m的

价值；n为对同一个来袭导弹蓝方发射的最大导弹

数；| L |为发射车总数；| R |为雷达总数；xmlrt = 1，

代表来袭导弹m的防御方案为发射车 l在时刻 t发

射导弹，且飞行最后阶段被雷达 r 观测，否则，

图1 拦截示意图

Fig. 1 Interception schematics
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xmlrt=0；pmlrt为当前方案的命中概率。

为了方便计算，对第一个目标函数求最小化：

f1 =∑
m = 1

|| M

Vm -V (2)

除了满足最大化毁伤效能的需要之外，还需

要考虑拦截成本，因此，第二个目标函数考虑最

小化雷达开机时间，即雷达的资源消耗。雷达追

踪每个目标的开机时间与每个蓝方拦截导弹从发

射到命中的时间相等：

f2 =
1
α∑m = 1

|| M ∑
l = 1

|| L∑
p = 1

p

(t end
mlp - t start

mlp) (3)

式中：α为归一化系数，可以使2个目标函数保持

在1个数量级，使实验效果更加直观，Pareto解集

更易于观察，α的取值与对每个目标发射导弹的上

限有关，在本文中α=20；t start
mlp为发射车 l对来袭目

标m发射的第p枚导弹的打击时刻；t end
mlp为发射车

l对来袭目标m发射的第p枚导弹的命中时刻。

为简化该问题，本文考虑同时对所有来袭目

标做单次决策，具体约束条件如下。

对每个目标发射的导弹总数不能超过上限：

0 ≤∑
t = 1

tmax∑
l = 1

|| L

pmlt ≤ qmax "mÎM (4)

式中：pmlt为时刻 t发射车对目标m发射的导弹数

量；qmax为每个来袭目标发射导弹的上限。

每个发射车发射的导弹总数不能超过发射车

配备的导弹数：

∑
t = 1

tmax∑
m = 1

|| M

θmlt ≤ θmax "lÎ L (5)

式中：θmlt为时刻 t发射车 l发射的导弹数量；θmax

为每个导弹车配备的导弹总数。

对每个来袭目标发射的相邻导弹的命中时间

间隔小于等于最大时间间距Dt，以实现集火攻击：

|t end
mp + 1 - t end

mp|≤Dt "mÎM (6)

式中：t end
m p为导弹p命中来袭目标m的时刻。

每个雷达在任意时刻所使用的通道数不能超

过上限：

0 ≤ ∑
m = 1

|| M

ymrt ´ cmr ≤Cr "rÎRtÎ TmÎM (7)

式中：当目标 m 在时刻 t 被雷达 r 跟踪时 ，

ymrt = 1，否则，ymrt = 0；cmr为目标m占用雷达 r

的通道数；Cr为雷达 r的通道数上限。

每个来袭目标在被打击车命中前 10 s的跟踪

雷达不切换，以保证对制导产生干扰：

ymrt = ymrt + 1 "rÎRtÎ[max(t end
mp -

  10t start
mp )t end

mp ] (8)

最多只有一部使用相同频率资源的雷达保持

开机状态：

0 ≤ rft ≤ 1  "rÎR  tÎ T  fÎF (9)

式中：rft 为在时刻 t使用频率资源 f的雷达数量；

F为所有可用的频率资源集合。

本文所研究的防空导弹目标武器分配问题为

离散问题，存在多个强约束，需要优化多个相互

冲突的目标，且决策变量包含 3种不同类型的信

息。因此，传统的方法难以在较短时间进行高效

的求解，本文采用多目标进化算法来求解防空导

弹目标武器分配问题。

2　求解方法分析及设计　求解方法分析及设计

防空导弹武器目标分配问题是典型的多目标

优化问题，MOEA/D算法
[22]
是一种经典的求解多

目标优化问题的算法，该算法将多目标优化问题

转化为多个单目标优化问题，同时对这些单目标

优化问题进行求解，且相邻单目标优化问题有相

似的权重，因此，在处理这些单目标优化问题时，

只需使用该问题邻域内的信息，降低了算法的计

算复杂度。本文在MOEA/D算法的基础上，修改

了种群中交叉和变异的概率，对防空导弹目标武

器分配问题进行求解。图 2 为算法的具体流程，

首先，对来袭目标进行紧急程度排序，来袭目标

到达蓝方阵地的剩余时间越短，代表该任务越紧

急，需要优先对这类来袭目标分配资源。其次，

判断每个来袭目标分配的资源是否满足约束，在

该过程中，算法根据任务紧急程度进行降序判断，
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因此，能尽可能保证紧急程度高的来袭目标满足

约束。最后，在种群进化的过程中，自适应改变

每个个体需要交叉和变异的基因概率，该数值为

个体中每个来袭目标需要进行分配资源改变的概

率，可以保证进化过程中蓝方资源分配的随机性

与稳定性，同时兼顾了全局搜索能力。

2.1　　个体编码与初始化个体编码与初始化

种群的初始化过程中，根据雷达的位置、类

型、侦察范围、侦察角度和发射车的位置、类型、

拦截范围，以及导弹速度等信息判断该作战场景

下的可侦察范围与拦截范围。根据计算出的作战

场景信息，结合不同的发射时间可以得到每个来

袭目标的拦截资源分配方案，每种拦截资源分配

方案包括发射车、雷达和发射车发射导弹的时刻，

不同的组合决定了对该目标的命中概率。

个体编码方式对算法的求解过程起到关键作

用，如果使用 0-1编码方式，不可行解数量较多，

且难以修改，本文采用十进制的编码方式，一个

随机的染色体编码可以表示为

X ={(l1r1t1 )  (l2r2t2 ) (l |M|r |M|t |M| )} (10)

染色体长度为来袭目标个数，以来袭目标数

为5且每个来袭目标制导1枚导弹为例，个体编码

示意图如图 3所示，每个来袭目标的不同方案编

码代表拦截方案中不同的雷达与发射车的组合，

以及发射车发射导弹的时间，来袭目标的剩余飞

行时间越短，代表该目标优先级越高，在图中来

袭目标紧急程度降序排列为1、2、4、5、3。

在判断是否满足约束的过程中，首先对来袭

目标 1进行资源分配，如果满足约束，则将方案

10对应的雷达和发射车的资源分配给目标 1，否

则该资源将保留。然后将来袭目标的方案 2对应

的雷达和发射车资源进行分配并判断约束，以此

类推直到所有来袭目标的资源均分配结束。

传统的初始化方法采用锦标赛算法，但由于不

同来袭目标的分配资源的组合可能会造成不同的约

束，因此，不代表命中概率越大该资源分配方案越

图2 算法流程图

Fig. 2 Algorithm flow chart

图3 个体编码示意图

Fig. 3 Individual coding schematic diagram
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合理。本文对命中概率>0的方案均视为同等的可

供选择的解决方案，在初始化过程中采用随机向量

的方式，直到所有的来袭目标均被分配资源。

2.2　　MOEA/D算法算法

针对不同的多目标优化问题，对目标函数的

分解方式影响算法的性能，由于防空导弹目标武

器分配问题是离散的，不能判断 Pareto前沿面的

凹凸性，本文采用切比雪夫法构造函数，切比雪

夫法计算式为

g(x|λ z)≤ max
1 ≤ i≤ k

λi| fi (x)- zi|  "j = 12m (11)

式中：zi为第 i个目标函数的参考点。

MOEA/D 算法在多目标优化领域受到青睐，

该算法将多目标优化问题转化为若干个单目标优

化问题，在每个单目标优化问题上的权重都有所

不同，该算法有十分优秀的搜索性能，且不依赖

于问题的具体特征，具体步骤如下。

step 1：在目标空间中，分解产生和种群大小

相同个数的权重向量λ1λ 2λN；

step 2：计算权重向量间的欧氏距离，并根据

欧式距离为每个权重向量 i 分配 T 个邻居集合

B(i)= (i1i2iT )"i = 12N；

step 3：计算参考点 z = (z1z2zm )T，参考点

的大小为每个目标函数在种群中的最小值 z j =

min fj (x i )；

step 4：对于每个权重向量 i，从邻域B(i)中随

机挑选 2 个邻居进行交叉变异操作，产生新个

体y；

step 5：如果 g(y|λ jz)≤ g(x j|λ jz)，则更新个

体x j = y；

step 6：满足终止条件时，输出最终的 Pareto

解集，否则，跳转到 step 2继续循环。

2.3　　自适应多目标进化算法自适应多目标进化算法

传统的进化算法中，交叉和变异的概率参数

都是固定不变的，而面对不同的优化问题，不同

的参数和算子对算法性能有着至关重要的影响
[23]
，

甚至在同一优化问题中，该参数在种群进化的早

期和后期，都会对算法产生一定的影响。目前，

自适应进化算法已在其他优化问题中表现出优秀

的性能
[24]
，本文将种群中个体交叉和变异的概率

参数调整为随迭代次数而动态变化的参数：

C =C0 + ηC0 (g G)2

M =M0 - ηM0 (g G)2
(12)

式中：g为种群当前迭代次数；G为最大迭代次

数；η为概率控制参数；C0和M0分别为第一代个

体中需要交叉和变异的概率。

2.4　　交叉变异策略交叉变异策略

假设 x和 y是随机选取的 2个要交叉的个体，

交叉操作为

x inj =
ì
í
î

ïï
ïï

yink     rand(01)≤C

x inj     其他
(13)

式中：x inj 为个体 x中对第 i个来袭目标的第 n枚

导弹的分配方案 j；yink为个体 y中对第 i个来袭目

标的第 n枚导弹的分配方案 k。对于个体 x中的每

个来袭目标的资源分配方案，都独立判断是否要

进行交叉操作。

假设x是要进行变异操作的个体，变异操作为

x inj =
ì
í
î

ïï jrand   rand(01)≤M

x inj     其他
(14)

式中：jrand 为区间[1, D]中的一个随机整数，D表

示染色体的维度，在本文中表示对第 i个来袭目标

的可选资源分配方案总数。对于个体 x中的每个

来袭目标的资源分配方案，都独立判断是否要进

行变异操作。

图 4为以来袭目标数 60为例，交叉和变异概

率随迭代次数的变化。在进化算法的迭代早期，

需要交叉的基因概率较小，因此，算法收敛速度

加快，而需要变异的基因概率较大，可以兼顾算

法的全局搜索能力。在进化算法的迭代后期，需

要交叉的基因概率变大，算法分享个体间信息的

能力得到了加强，而需要变异的基因概率变小，

保证了种群中信息的稳定性。
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3　实验与分析　实验与分析

本文对不同场景与规模下的防空导弹目标武

器分配进行求解，所有实验均使用 MATLAB 

R2021b在 Intel®、Core™、i5-10300H CPU 2.5 GHz、

16 GB DDR3 RAM、Microsoft®Windows 10 Home 

操作系统的PC上模拟。

3.1　　实验参数设定实验参数设定

基于改进MOEA/D算法的防空导弹目标武器

分配方法的参数设置如表 1所示。参数的取值会

对算法的性能造成一定的影响，参数值的选择是

根据不同的实验结果得到的一组性能较好的参数。

3.2　　实验场景设定实验场景设定

本文设定蓝方防御设施包括6个雷达和6个发射

车，其位置分别为(-5, 0)、(5, 0)、(-5, 10)、(5, 10)、

(-5, 20)、(5, 20)。编号相同的雷达和发射车在同

一位置，雷达1和雷达6、雷达2和雷达4、雷达3

和雷达 5所用频率资源相同，所有导弹均为匀速

运动，对每个来袭目标最多发射 5 枚防空导弹，

每个雷达通道上限为3，每个来袭目标占用的雷达

通道数为1。

本文将防空导弹速度进行无量纲处理，设定为

0.5，来袭目标依据其常见速度，进行等比例转化，

选择 3种典型值，设为 0.2、0.1、0.05。本文设计

了 2种作战场景，第 1种场景的来袭目标数为 24，

每个发射车配备30个防空导弹；第2种场景的来袭

目标数为60，每个发射车配备75个防空导弹，且

每个来袭目标都有不同的发射角度和发射位置。

3.3　　仿真实验结果仿真实验结果

将 本 文 算 法 MOEA/D-AD 与 NSGA-II
[25]
、

MOEA/D、GA算法进行对比，其中，GA算法是

单目标优化算法，仅对最大毁伤效能进行优化，且

这些算法的种群数和最大迭代次数都设置为200。

表2为目标毁伤效能最大的解中不同算法的雷

达资源消耗，结果显示MOEA/D-AD算法在2种场

景下均得到了目标毁伤效能最高的资源分配方案，

并且雷达资源消耗最小。GA算法在来袭目标数为

24的场景下目标毁伤效能与其他3个算法接近，但

雷达消耗资源远超过其他3个算法。当来袭目标数

为60时，约束变得更加复杂，GA算法难以处理这

些约束，目标毁伤效能最低，且雷达资源消耗也最

多，MOEAD-AD算法和MOEA/D算法的目标毁伤

效能较为接近，但MOEA/D-AD算法的雷达资源消

耗明显更低。NSGA-II算法和MOEA/D算法相比，

NSGA-II算法能得到雷达资源消耗更小的结果，2

种算法能找到目标毁伤效能较为接近。

图 5~6对来袭目标数分别为 24和 60的 3种算

法进行了求解，MOEA/D-AD算法在2种场景下的

Pareto最优解集均支配其他 2种算法的Pareto最优

解集，证明了该算法的有效性。来袭目标数为 24

的作战场景中，MOEA/D-AD和MOEA/D算法的

解在目标空间分布比 NSGA-II 算法更均匀，但

表1　算法参数设置

Table 1　Parameters setting of algorithm

参数

p

G

| M |

C0

M0

η

参数值

200

200

24/60

7  || M

2  || M

1

描述

种群规模

最大迭代次数

来袭目标个数

需要交叉的基因概率

需要变异的基因概率

概率控制参数

图4 交叉和变异概率

Fig. 4 Probability of crossover and mutation
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NSGA-II 算法得到的结果比 MOEA/D 算法略好。

来袭目标为 60的作战场景中，NSGA-II算法的分

布性得到了提升，但仍差于其他 2个算法，并且

和MOEA/D算法适应度值较为接近。

MOEA/D 和 MOEA/D-AD 算法的时间复杂度

相同，每一次迭代的时间复杂度为 O(NT)，

NSGAII算法的时间复杂度为O(N 2 )，其中，N为

种群个数， T 为邻居数，取值为 10，因此，

MOEA/D 和 MOEA/D-AD 的消耗时间比 NSGAII

更低。来袭目标为 24时，MOEA/D-AD、MOEA/

D 和 NSGAII 算法运行平均时间分别为 46.53、

46.28、50.15 s，来袭目标为 60时，3种算法运行

平均时间分别为111.27、112.58、120.83 s。

图 7 为不同算法运行 30 次后的适应度盒图。

在来袭目标数为 24的场景下，MOEA/D-AD算法

在目标函数 f2上的结果超过了其他2种算法，并且

得到的目标函数值更集中，而在目标函数 f1 上的

结果与NSGA-II较为接近，且均优于MOEA/D算

法。在来袭目标数为 60的场景下，MOEA/D-AD

算法有少量异常值，但整体稳定性优于其他 2种

算法，且适应度值 f1 和 f2 结果更有优势，验证了

该算法的寻优性能。

图 8 分别为 MOEA/D 和 MOEA/D-AD 算法在

60个来袭目标场景下的甘特图，目标排序序号越

小，代表该来袭目标紧急程度越高，2种资源分配

方案的目标毁伤效能近似，分别为132.3和132.6。

时间超过200后，MOEA/D-AD算法分配的制导方

案少于MOEA/D算法，且最晚打击方案的发射时

刻分别为 700和 500，因此，MOEA/D-AD算法更

有利于观测打击结果，以便后续第二轮打击的资

源分配。MOEA/D-AD算法对所有来袭目标分配

了制导方案，而MOEA/D算法对目标53未分配制

导方案，且MOEA/D和MOEA/D-AD算法的雷达

开机总时间分别为 2 433和 1 943，验证了MOEA/

D-AD算法的有效性。

表2　最大目标毁伤效能下不同算法的雷达资源消耗

Table 2　Radar resource consumption of different algorithms 
for maximum target damage effectiveness

规模

| M | = 24

| M | = 60

算法

GA

NSGA-II

MOEA/D

MOEA/D-AD

GA

NSGA-II

MOEA/D

MOEA/D-AD

目标毁伤效能

57.7

61.7

60.7

62.7

113.6

133.1

133.9

143.4

雷达资源消耗

94.70

71.70

78.20

71.05

139.80

118.10

127.60

112.60

图5 不同算法在来袭目标数为24的适应度

Fig. 5 Fitness of different algorithms for an incoming target 
number of 24

图6 不同算法在来袭目标数为60的适应度

Fig. 6 Fitness of different algorithms for an incoming target 
number of 60
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图7 不同算法盒图

Fig. 7 Boxplots of different algorithms

图8 来袭目标数为60的甘特图

Fig. 8 Gantt chart of algorithms with 60 incoming targets
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4　结论　结论

本文提出一种改进的MOEA/D算法来求解防

空导弹目标武器分配问题，该算法在种群进化中

自适应调整每个个体交叉和变异的比率，增强算

法在目标空间的搜索性能，在运行过程中同时处

理多个约束，实验结果表明：相比其他多目标算

法和单目标算法，该算法能得到总体目标毁伤效

能最高且雷达资源消耗最小的结果，且 Pareto最

优解集支配于其他算法，具有一定的实战意义，

能够发挥多资源协同作战的优势，达到提高作战

效果的目的。未来工作中，将考虑雷达在短时刻

内出现故障，多阶段资源分配等因素，使算法更

贴近真实作战场景。

参考文献参考文献：：

[1] Lloyd S P, Witsevhausden H S. Weapon Allocation Is NP-

complete[C]//Proc of the IEEE Summer Simulation 

Conference. Piscataway, NJ, USA: IEEE, 1986: 1054-

1058.

[2] Mehmet Fatih Hocaoğlu. Weapon Target Assignment 

Optimization for Land Based Multi-air Defense Systems: 

A Goal Programming Approach[J]. Computers & 

Industrial Engineering, 2019, 128: 681-689.

[3] Yao Zongxin, Li Ming, Chen Zongji, et al. Mission 

Decision-making Method of Multi-aircraft Cooperatively 

Attacking Multi-target Based on Game Theoretic 

Framework[J]. Chinese Journal of Aeronautics, 2016, 29

(6): 1685-1694.

[4] Kline A G, Ahner D K, Lunday B J. Real-time Heuristic 

Algorithms for the Static Weapon Target Assignment 

Problem[J]. Journal of Heuristics, 2019, 25(3): 377-397.

[5] Lu Yiping, Chen D Z. A New Exact Algorithm for the 

Weapon-target Assignment Problem[J]. Omega, 2021, 

98: 102138.

[6] Ji Eun Kim, Chang Hun Lee, Mun Yong Yi. New 

Weapon Target Assignment Algorithms for Multiple 

Targets Using a Rotational Strategy and Clustering 

Approach[J]. IEEE Access, 2022, 10: 43738-43750.

[7] Chang Xuening, Shi Jianmai, Luo Zhihao, et al. Adaptive 

Large Neighborhood Search Algorithm for Multi-stage 

Weapon Target Assignment Problem[J]. Computers & 

Industrial Engineering, 2023, 181: 109303.

[8] Yao Feng, Du Yonghao, Li Lei, et al. General Modeling 

and Optimization Technique for Real-world Earth 

Observation Satellite Scheduling[J]. Frontiers of 

Engineering Management, 2023, 10(4): 695-709.

[9] Wang Yuting, Han Yuyan, Gong Dunwei, et al. A Review 

of Intelligent Optimization for Group Scheduling 

Problems in Cellular Manufacturing[J]. Frontiers of 

Engineering Management, 2023, 10(3): 406-426.

[10] Xing Lining, Rohlfshagen P, Chen Yingwu, et al. A 

Hybrid Ant Colony Optimization Algorithm for the 

Extended Capacitated Arc Routing Problem[J]. IEEE 

Transactions on Systems Man and Cybernetics Part B-

Cybernetics, 2011, 41(4): 1110-1123.

[11] Li Wei, Jing Jianghui, Chen Yangtao, et al. Evolutionary 

Experience-driven Particle Swarm Optimization with 

Dynamic Searching[J]. Complex System Modeling and 

Simulation, 2023, 3(4): 307-326.

[12] Guo Dong, Liang Zixuan, Jiang Peng, et al. Weapon-

target Assignment for Multi-to-multi Interception with 

Grouping Constraint[J]. IEEE Access, 2019, 7: 34838-

34849.

[13] Hu Xinwu, Luo Pengcheng, Zhang Xiaonan, et al. 

Improved Ant Colony Optimization for Weapon-target 

Assignment[J]. Mathematical Problems in Engineering, 

2018, 2018: 6481635.

[14] 陈曼, 周凤星. 改进粒子群算法的舰载武器目标分配[J]. 

火力与指挥控制, 2018, 43(11): 72-76.

Chen Man, Zhou Fengxing. Shipborne Weapon Target 

Assignment Based on Improved Particle Swarm 

Optimization[J]. Fire Control & Command Control, 

2018, 43(11): 72-76.

[15] 周凌超. 基于改进模拟退火算法的导弹目标分配方法[J]. 

工业控制计算机, 2018, 31(1): 95-97.

Zhou Lingchao. Target Assignment for Missile Based on 

Improved Simulated Annealing Algorithm[J]. Industrial 

Control Computer, 2018, 31(1): 95-97.

[16] Wu Xiaochen, Chen Chen, Ding Shuxin. A Modified 

MOEA/D Algorithm for Solving Bi-objective Multi-

stage Weapon-target Assignment Problem[J]. IEEE 

Access, 2021, 9: 71832-71848.

[17] 陈思, 胡涛. 基于多目标优化遗传算法的武器-目标分

配[J]. 舰船电子工程, 2015, 35(7): 54-57, 100.

Chen Si, Hu Tao. Weapon-target Assignment with 

Multi-objective Non-dominated Set Ranking Genetic 

Algorithm[J]. Ship Electronic Engineering, 2015, 35(7): 

54-57, 100.

[18] 于博文, 吕明. 基于改进NSGA-III算法的动态武器协同

火力分配方法 [J]. 火力与指挥控制 , 2021, 46(8): 71-

77, 82.

Yu Bowen, Lü Ming. Method for Dynamic Weapon 

•• 1307

10

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 6, Art. 4

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss6/4
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.24-0118



第 36 卷第 6 期

2024 年 6 月

Vol. 36 No. 6

Jun. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

Coordinative Firepower Distribution Based on Improved 

NSGA‑Ⅲ Algorithm[J]. Fire Control & Command 

Control, 2021, 46(8): 71-77, 82.

[19] Xu Wenqin, Chen Chen, Ding Shuxin, et al. A Bi-

objective Dynamic Collaborative Task Assignment 

Under Uncertainty Using Modified MOEA/D with 

Heuristic Initialization[J]. Expert Systems with 

Application, 2020, 140(2): 112844.1-112844.24

[20] 邱少明, 冯江惠, 杜秀丽. 基于改进多目标HQPSOGA求

解武器目标分配问题[J]. 计算机应用与软件, 2021, 38

(11): 255-262.

Qiu Shaoming, Feng Jianghui, Du Xiuli. Weapon Target 

Assignment Based On Improved Multi-Objective 

HQPSOGA[J]. Computer Applications and Software, 

2021, 38(11): 255-262.

[21] Yi Xiaojian, Yu Huiyang, Xu Tao. Solving Multi-

objective Weapon-target Assignment Considering 

Reliability by Improved MOEA/D-AM2M[J]. 

Neurocomputing, 2024, 563: 126906.

[22] Zhang Qingfu, Li Hui. MOEA/D: A Multiobjective 

Evolutionary Algorithm Based on Decomposition[J]. 

IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 2007, 

11(6): 712-731.

[23] Yi Jiaohong, Xing Lining, Wang Gaige, et al. Behavior 

of Crossover Operators in NSGA-III for Large-scale 

Optimization Problems[J]. Information Sciences, 2020, 

509: 470-487.

[24] Zhou Shengchao, Xing Lining, Zheng Xu, et al. A Self-

adaptive Differential Evolution Algorithm for Scheduling 

a Single Batch-processing Machine with Arbitrary Job 

Sizes and Release Times[J]. IEEE Transactions on 

Cybernetics, 2021, 51(3): 1430-1442.

[25] Deb K, Pratap A, Agarwal S, et al. A Fast and Elitist 

Multiobjective Genetic Algorithm: NSGA-II[J]. IEEE 

Transactions on Evolutionary Computation, 2002, 6(2): 

182-197.

•• 1308

11

Sun et al.: Air Defense Missile Weapon Target Assignment Based on Multi-objec

Published by Journal of System Simulation, 2024


	Air Defense Missile Weapon Target Assignment Based on Multi-objective Evolutionary Algorithm
	Air Defense Missile Weapon Target Assignment Based on Multi-objective Evolutionary Algorithm
	Abstract
	Keywords
	Authors
	Recommended Citation

	/var/tmp/StampPDF/DT8AeZc1X9/tmp.1722237123.pdf.4nU0y

