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摘要:随着信息技术在军事领域中的运用,以网络中心战为理论的信息化战争变得更加具有优势. 火力单元部署
是网络化战争中的一个重要研究内容,涉及如何充分利用有限的资源来最大化部署火力单元的防御能力. 它是一
种多约束非线性优化问题.本文对网络化火控系统中火力单元部署优化问题及其研究方法的进展进行了综述. 首
先介绍了火力单元部署优化问题的基本研究现状.其次从部署空间、约束条件、目标函数3个方面总结了火力单元
部署的数学模型,并讨论了求解火力单元部署问题的优化方法,包括编码、约束处理、多目标处理和求解算法的研
究现状.最后阐述了火力单元部署优化中的重点以及发展趋势.
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Status and progress in deployment optimization of firepower units
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Abstract: With the application of information technology to the military field, the advantages of information-based
military operations based on network-centric warfare theory become more obvious. The deployment of firepower units is
a key issue in networked military operations, which involves how to substantially apply the limited resources to maximize
the defending abilities of the firepower units. It is one of the non-linear optimization issues with multiple constraints. The
deployment optimization of firepower units (DOFU) and their approaches in networked fire control system (NFCS) are
reviewed in this paper. Firstly, the fundamental research status of DOFU is reviewed. Secondly, the mathematical model
of the deployment of firepower unit is summarized based on three aspects including deployment space, constraints and
objective function. Besides, research progress of DOFU methods, which consist of encoding, constraints-handling, multi-
objective-handling and the algorithm, is discussed. Finally, the conclusions of the key issues and the development trend of
DOFU are elaborated.
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1 引引引言言言(Introduction)
计算机技术、通讯技术和网络技术等新兴技术的

迅猛发展,使得传统的战争形态、军事思想和军队建
设发生了重要而深远的变化. 传统的作战指挥决策手
段因其自动化程度低,已经不能适应战场大规模动态
对抗过程. 网络化火控系统[1]将一定地域内的火控系

统通过计算机网络连接起来,使得分布在广阔区域内
各种分散的探测系统、指挥系统和武器系统集成为一

个统一、高效的作战体系,实现了战场态势和武器共
享,缩短了决策时间,提高了指挥速度.

节点部署优化问题是网络化火控系统中的一个重

要研究内容,网络化火控系统中的传感器和火力单元
通过网络化的协作方式来提高网络化火控系统的作

战能力. 图1描述了典型的网络化火控系统协同作战
结构. 这种系统基于网络中心战[2]的作战理论,实现
传感器和综合火控系统组网[3],从而大大提高了系统
对来袭目标的防御能力.

本文讨论的是网络化火控系统中的火力单元部署

优化研究,为了使火力单元更加有效的完成作战任务,
合理有效的火力单元部署方案在网络化火控系统中
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显得尤为关键.近些年来许多学者在火力单元部署建
模、部署优化方法等方面开展研究.本文首先介绍了
火力单元部署的一些基本问题,然后给出了火力单元
部署模型建模的研究情况,总结了目前针对部署优化
方法的研究进展,最后给出了火力单元部署优化问题
的难点和将来研究工作的展望.

图 1 网络化火控系统协同作战结构
Fig. 1 Cooperative combat structure of networked fire

control system

2 火火火力力力单单单元元元部部部署署署基基基本本本问问问题题题 (Fundamental
issues on the deployment of firepower units)
研究火力单元部署问题,首先需要明确火力单元

部署问题的研究内容.大部分火力单元部署研究都是
考虑在防空作战背景下的,本文主要针对野战防空问
题,通过部署好的火力资源对来袭导弹、作战飞机[4]

等目标实施拦截.
火力单元指的是火力系统及其相应的火控系统[5],

其中火力系统指武器终端单元,负责击毁来袭目标;
火控系统主要负责为武器终端系统提供精确的目标

信息(或射击诸元信息).在网络化火控系统中,探测单
元通过网络进行信息交互,传递到火控网中心,为火
控网中火力单元提供地理环境信息、预警信息等. 火
控网中心基于探测目标信息,控制网络中的火力单元
实施火力毁伤. 目前针对传感器组网,特别是无线传
感器网络节点部署的研究已逐步形成理论体系[6–17],
主要研究在满足连通性和能耗要求下如何最大化传

感器覆盖能力,而火力单元的部署是基于武器终端单
元的特性和作战任务需求进行部署的问题.
在复杂的战场环境下,火力单元的部署受诸多因

素影响和制约,传统的部署方法往往采用一定的经验
准则,并不能很好的描述战场情况和防御效能,得到
的结果并不理想.网络化火控系统的火力单元部署问
题,主要研究了基于作战环境、节点数量、安全射界等
约束条件下,如何确定节点的位置和数量,以获得火
力整体防御效果最优的问题.相对于传统的经验部署,
提供了一个合理有效的部署方案.
对于火力单元部署问题,部分研究[4, 18–25]仅考虑

在不同的区域、防线或者保护要地的火力单元的数量

部署,并不考虑具体位置对部署结果的影响.该问题
实质上是针对不同区域部署火力的分配问题,即将不
同个数的火力单元分配给不同特性的防御区域.分配
问题在近几十年都被学者广泛讨论.比如武器目标分
配 (weapon target assignment, WTA)问题[26–29],但是
该问题考虑的是在火力单元部署结束之后,防御方的
武器在火力交战过程中针对来袭目标的分配问题.而
火力单元部署还有一部分研究[5, 30–40]考虑了火力单

元在战场区域中具体位置对部署结果的影响,这种研
究更具有部署问题的特色,是研究的重点内容.
从部署的火力单元种类而言,在野战防空系统中,

常常部署多种火力单元. 文献[22]中研究了地空导弹
和高炮分队混编,实现弹炮优势互补,充分发挥弹炮
结合的整体作战效能.文献[4]中研究了防空导弹武器
系统混编问题,基于主战兵器和辅助兵器,考虑了补
充空域混编、加强火力混编和自卫掩护3种混编形式.
防空只靠单一部署某种防空武器不能完成防空要

求[41],只有结合多种防空资源协同作战,合理利用不
同武器资源能力,才是未来的研究趋势.
从是否考虑时间因素而言,火力单元部署问题可

以分为静态部署问题和动态部署问题.近年来对于火
力单元部署问题的研究主要考虑的是防空交战之前,
属于静态部署问题,通过离线的前期部署方案对可能
的来袭目标进行防御,没有考虑时间的影响,不要求
求解实时性. 然而在真正战场情况下,随着防空火力
交战,部署的资源状态,战场态势情况会变化. 原有的
部署阵型防御能力下降,不能很好的应对未来出现的
不同的来袭情况. 在野战防空作战情况下,部署的火
力单元大多具有很强的机动性. 决策者可以在现有部
署的基础上进行调整,以便应对未来的防空作战.动
态火力单元部署问题即将成为火力单元部署问题中

的一个研究热点.

3 火火火力力力单单单元元元部部部署署署模模模型型型研研研究究究进进进展展展(Research pro-
gress on the deployment modeling of fire-
power units)
为求解火力单元部署优化问题,需要利用数学建

模的方法对研究的本质内容进行提取. 在火力单元部
署优化问题的建模过程中分别涉及到: 部署空间、约
束条件、目标函数. 下面将分别对建模中所涉及问题
的研究情况进行阐述.

3.1 部部部署署署空空空间间间(Deployment space)
部署空间作为火力单元部署的区域,依据备选位

置和阵地形式,部署空间的分类如图2所示.

3.1.1 备备备选选选位位位置置置(Candidate locations)
为了获得部署备选位置点,目前研究将部署区域

分为离散区域和连续区域.离散区域指的是将部署区
域通过网格进行分割,形成有限数量网格点,网格交
叉点作为可部署位置,并可以作为评价火力覆盖效果
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的采样点. 对于网格化的防区,分割的网格大小应根
据防区部署需求合理设置.网格越密集,可部署位置
越多,计算量会增加,同时也提高了解的质量. 针对离
散区域部署问题,离散化的方法有很多种,基本是以
正方形、环形或扇形作为网格化方式,如图3所示.

图 2 部署空间分类
Fig. 2 Classification of the deployment space

图 3 网格离散化方式
Fig. 3 Grid discretization method

笔者在文献[5]中针对正方形防区,未考虑保护要
地,而是考虑对整个防区提供火力覆盖,采用正方形
网格的方式对防区进行均匀离散化处理. 文献[25, 40]
中采用了环形的网格作为部署区域,文献[30, 42]采用
了扇形的网格作为部署区域,它们都在极坐标系下进
行划分,考虑原点位置为被保护要地,使用等极角的
射线和等长的极径对区域分割. 显然,靠近被保护要
地的网格更密集,备选的部署位置更多,符合实际的
部署要求. 这种非均匀离散化处理方法可以有效减少
不必要的搜索空间,使搜索更有效率.此外,在正方
形、环形、扇形网格之外,还有一些其他离散方式,例
如三角形区域和正六边形区域,这些网格划分方式并
未出现在火力单元部署中,而是在无线传感器网络覆
盖问题[43]中.

但是,由于搜索空间离散化,不可避免的会造成部
分部署信息缺失,需设置合理的离散化精度.而在连
续区域中,火力节点可以部署在区域中的任意位置,
保证了最优解一定在搜索空间中. 然而,连续空间下
的搜索是均匀的,没有非均匀离散化后的区域搜索效
率高,对此笔者在文献[32–33]中针对连续区域搜索问
题,通过虚拟力法来产生可行解,考虑了部署节点之
间、部署节点与被保护区域还有和部署边界的作用力

之和,提高了搜索效率.

3.1.2 阵阵阵地地地形形形式式式(Field form)
阵地形式指的是火力单元在部署空间呈现的形式.

对于部署的火力阵地形式,一般可分为4种: 环形部
署、扇形部署、线形部署[44]和混合部署.

环形部署将火力部署围绕要地成环状,构成单
环、双环和多环部署,保证了对各个可能的来袭方向
的火力覆盖.其优点在于加强了主要方向,又具备全
方位防空能力,因此防空可靠性和抗击效率较高. 但
在同样条件下所需阵地和兵力个数较多. 文献[25, 40]
中环形部署位置通过网格来描述. 虽然文献[32–33]
中考虑的是连续区域的搜索空间,但由于部署考虑了
全部方向作为来袭目标方向,所以最终部署结果呈现
为类似环形部署形式.

扇形部署是在主要作战方向上,将火力部署成扇
形. 这主要是在阵地个数不足,地形限制不能形成环
形部署而使用. 优点在于节省了火力个数,但可靠性
不高,如果敌方改变进攻方向,则部署容易失效.

线形部署是将火力沿着要地形成一条部署防线,
有较大的拦截正面宽度,但是火力纵深小,适用于敌
人来袭方向多,正面宽的情况.

这3种阵地形式都比较典型,但是实际部署场景比
较复杂,仅通过一种阵地形式并不能很好的应对复杂
的实际作战环境,应当根据实际的地形条件选取环形
部署、扇形部署和线形部署中的两种或3种形式相结
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合,形成混合部署形式,一些文献又将其称为集团部
署[45].

3.1.3 多多多防防防线线线部部部署署署(Multi-line deployment)
在实际火力部署情形中,只靠一种类型防空武器

很难对敌方来袭目标有效拦截,因此可部署多种火力
资源类型,考虑多道防线下的部署问题[19, 23, 46],每个
导弹防线部署不同种类数量的导弹兵器. 文献[40,
42, 47]中分别针对环形和扇形部署的阵地形式,考虑
了近程、中程和远程防空阵地防线,防线根据来袭或
者突防目标特性的不同,部署不同类型数量的火力资
源. 然而,由于不同防线上的防空武器杀伤区域范围
不同.为此,文献[48]讨论了中远程防空武器杀伤区域
在低空存在盲区,在扇形防空阵地下研究了低空补盲
部署问题.所以,当部署情况复杂,备选部署资源种类
较多,区域较大时,基于离散空间采样的备选位置部
署会降低一定部署精度而不能很好的保证整个防空

区域火力覆盖.而通过连续空间采样下的部署由于搜
索区域没有限制,可以避免这个情况,但搜索效率低.
这是部署问题的难点,需符合实际部署需求选择合适
的部署空间.

3.2 约约约束束束条条条件件件(Constraints)
火力单元部署问题是一种约束优化问题,约束条

件限制了解的范围,保证规划结果合理有效. 在实际
部署问题中,可行解受部署空间限制,需要准确的地
理信息并对这些信息进行分析,来确定可部署区域和
非可部署区域.例如湖泊、洼地、森林或坡度过大、地
势过低的位置都不适合部署节点. 对非可部署区域
(尤其是不规则的非可部署区域)进行数学描述往往比
较困难,在可行解的成生过程中会就此类约束进行针
对性的处理. 在部署空间约束之外,主要考虑火力的
条件、特性以及火力部署的需求.

火力资源数量是部署时首要考虑的条件.文献
[19]以不同防区下可部署导弹兵器系统数量作为约束
条件.由于真实作战情形中部署的火力往往造价昂贵,
文献[49]在给定火力资源数量的情况下,还考虑了部
署成本,并作为约束条件.文献[30]考虑了重要防御方
向的火力覆盖要求约束. 文献[42, 50]中考虑了部署武
器部署的间距大于约束条件,减少同一防区内武器间
的电磁干扰情况,保证武器系统正常运行. 文献[51]
中提出并分析了影响防空火力单元距被掩护对象的

距离和火力单元间配置距离的因素,给出了相同和不
同的火力单元下掩护能力与保护目标距离的关系.文
献[52]中不仅考虑了火力单元之间距离约束,还考虑
了战役方向、敌最可能的攻击方向的方向性约束等.
这些约束都是静态部署情况下常见的约束条件.

在动态部署情况下,作战区域会随着作战火力单
元与来袭目标交战而发生变化,原有的可部署位置发

生改变.因此,部署空间也要相应做出调整,用于动态
部署中重新构建部署配置,约束条件的参数也往往发
生改变.文献[33]就考虑了部署火力单元数量在作战
中损毁而减少的情况,相应的重部署问题也需要按更
新状态后的约束来求解.

3.3 目目目标标标函函函数数数(Objective function)
火力单元是部署问题中的被研究对象,需要针对

其防御能力进行研究.其难点在于如何描述火力在不
同位置下的效果.所以,可以通过目标函数来评价火
力单元部署效果,指导火力单元部署方案.火力单元
部署中有很多不同类型的部署问题,涉及到不同的优
化目标.

火力覆盖密度和火力纵深可以直观体现火力部署

防御能力. 其中,火力覆盖密度指的是火力覆盖重叠
的强度,火力纵深指的是火力区域的防御深度.然而,
针对部署问题,需要考虑多方面的因素,才能选取合
适的方法评价部署的优劣. 对此,可以通过考虑我方
形势和敌方形势来分析.这里我方形势指的是我方部
署问题中涉及到的防御目标和火力资源情况,需要分
析部署保护的目标和描述火力的毁伤能力. 敌方形势
指的是火力部署抵御的来袭目标的情况,包括来袭目
标的方向、强度.通过这两个方面的分析,才能选取合
适的方法评价火力单元部署的效果.

对于部署保护的目标情况,通常考虑两种类型的
部署问题,即区域防空和要地防空.

3.3.1 区区区域域域防防防空空空(Area air defense)
区域防空指的是将需要保护的目标为整个防区,

火力对整个防区提供保护作用[18]. 对于这种问题,需
要保护的目标众多而火力有限.因此,需要选取重要
的多个采样点作为保护目标来评价部署能力. 文献
[18]提出了“点、面”结合的方式,在整个防区中精选
出保卫目标,对整个防区进行防御.针对防空区域保
护目标采样点选取问题,还可采用类似于备选位置中
的网格离散化方法,采用正方形[5]、环形[25]或扇形来

对区域划分,获得均匀或者非均匀分布的采样点用于
计算.采样点的数量,分布的均匀程度对防区的保护
能力的计算复杂度影响很大.文献[18, 20]针对区域防
空问题,还考虑了将不同保卫目标要地的重要程度用
于计算防空抗击效果,最大化保护要地能力为部署目
标.这些对多个要地保护的问题实质上是一种覆盖问
题,因此,这种问题适合用火力覆盖密度而不适合用
火力纵深来评价.

针对覆盖部署问题,国外学者有过很多研究,以集
合覆盖问题 (set covering problem, SCP)问题或者最
大覆盖选址问题(maximal covering location problem,
MCLP)问题为背景[53],建立为0-1规划问题. SCP问题
考虑在一定覆盖条件下覆盖资源成本最小的问题;
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MCLP问题指的是在有限资源下对给定目标节点实现
最大化覆盖效果.文献[54]基于集合覆盖模型,分别建
立了最小数量的火力射程和火力掩护角度覆盖模型.
文献[25]中考虑了不同类型的军舰任务群组扇形阵地
分区部署问题,在给定环形部署区域下的资源分配问
题,以对防区最大化覆盖为评价函数. 这是典型的
MCLP问题.这些覆盖问题考虑对整个防空区域中的
保护目标来实现覆盖效果,往往会出现多重覆盖的情
况. 针对重复覆盖情况,有如下处理方法:

·将不同来源的覆盖信号能力累加,即协同覆盖
问题[55](cooperative covering problem).

·覆盖概率(毁伤概率),多次覆盖考虑计算联合
概率[53],即最大期望覆盖选址问题(maximum expect-
ed coverage location problem, MECLP).

文献[25]考虑的就是协同覆盖问题.然而通过引
入联合概率来计算多重覆盖的情况更符合火力强度

的实际情况,并在许多文献中被采用[5, 18, 20, 32–33]. 火
力单元与探测单元在覆盖问题中都是通过计算评价

点的相应概率来对部署单元能力进行评价. 火力单元
计算的是毁伤概率,与火控系统精度、射击精度[56]、

目标易损性[57]等信息有关;探测单元计算的是探测概
率,与雷达探测距离方程、虚警率、雷达所需信噪比等
信息有关[58]. 针对某一评价点,如果在多个火力单元
(探测单元)的射击范围(探测范围)之内,都可以通过
如下公式求联合概率:

P = 1−
n∏

t=1

(1− pt), (1)

其中: pt为第t个火力单元毁伤概率或者探测单元探测

概率, n为评价点被火力单元或者探测单元覆盖次数,
P为联合概率,表示针对某个评价点n个火力单元毁

伤概率或者n个探测单元探测概率.

在火力覆盖问题中,往往不考虑目标来袭的情况.
因此,需要对整个防空区域采样,作为多个保护目标
处理. 但是,这种覆盖的评价方法只能反映出部署的
覆盖能力,不能直观的体现出部署在真实作战中的效
果.因此,文献[25]中还通过3个不同的作战想定,考
虑了不同方向数量的导弹来袭情况,对部署结果进行
评价. 给出了具有鲁棒性的部署方案,即部署结果在
多种作战想定中综合最优. 同时,针对这个缺陷,文献
[39]在要地防空问题中,考虑了多种可能的来袭目标
真实航迹,并将其离散化作为部署效果的评价点,用
于MECLP问题.

当考虑了目标来袭情况时,文献[35]考虑了多种
因素来计算火力对防区的掩护能力,包括: 火力单元
的作战效能,火力单元相对要地方向、距离对掩护能
力的贡献等,并考虑保护要地的重要程度计算掩护价
值.文献[32, 59]通过排队论方法描述来袭目标情况.
在部署火力在多层防线的情况下,防线中来袭目标视

为随机服务系统,进入防区的目标流视为Poisson流.
通过计算每层防线的杀伤概率,敌方突防概率,从而
计算防线的射击效能.以最大化火力单元的防御能力
为评价指标.这种通过排队论的方法,没有考虑对整
个防区采样,避免了由于区域采样评价带来的计算难
度.

3.3.2 要要要地地地防防防空空空(Point air defense)
要地防空指的是存在某个要地作为防空部署保护

对象,火力单元对保护要地提供一定火力覆盖密度和
火力纵深的部署阵型. 对于这种问题,只考虑对要地
覆盖并不可行,会造成火力覆盖密度过大而难以保证
火力纵深. 要地防空部署阵型通常是环形或者扇形,
可保证一定的火力纵深.

文献[48]以信息熵的表达形式,构建了基于方位
角在杀伤区域飞行距离有关的函数. 当信息熵取最大
值时,不同方向入侵目标飞行距离之差最小. 保证了
防空火力在各个方向均匀的防护能力. 文献[30]在保
证重要方向火力覆盖要求的情况下,以每个可能的敌
方来袭方向火力覆盖能力综合最大为目标,并考虑了
交战距离系数. 而对交战距离系数的计算需考虑采样
点的选取. 因此,通过计算单一方向目标经过火力射
击范围时被攻击的次数和位置来确定采样点,并得到
整个防空网对各个方向来袭目标的毁歼概率作为最

大化目标,或者得到突防概率[32–33]作为最小化目标.
同样,也可以通过排队论方法[19, 40, 42, 48],描述来袭目
标进入防线的过程而得到突防概率.

3.3.3 其其其他他他优优优化化化目目目标标标类类类型型型 (Other types of optimiz-
ation objective)

除了以上几种方式外,目标函数还有存在其他情
况,包括多个优化目标和动态部署优化目标的情况.
部署存在优化目标不唯一的情况,同时考虑多个优化
目标,比如防空阵地覆盖能力、防空武器部署密集程
度[42]、防御成本[23–24]等等. 多个目标处理起来比较
复杂,需要通过一定方法对多个目标进行处理.

当环境动态改变时,原有的节点部署结果效能可
能一定程度削弱,所以还需要考虑针对动态部署的优
化目标.针对这一问题,在传感器重部署研究方面对
此有较多研究,文献[14]针对三维空间传感器在随机
部署之后的重部署研究,考虑了网络覆盖率,重部署
移动能耗,重连特性3种优化指标.文献[22, 60–61]中
考虑了机动部署问题,根据防空作战需要,将系统中
不同作战单元形成作战小分队,在广阔战场上实施
“动态部署”频繁机动,勤变阵地. 对于这种机动部
署,需要在尽可能短时间内完成机动,同时新的部署
形成的部署效能有一定要求,所以相对位置变化越小
越好.

根据前面分析的火力单元部署模型,可以得到火



1574 控 制 理 论 与 应 用 第 32卷

力单元部署的流程图,如图4所示.

图 4 火力单元部署优化流程图

Fig. 4 Flow chart of DOFU

火力单元部署问题作为典型约束优化问题,其数
学模型表达如下:

max [f1(x), f2(x), · · · , fi(x)], (2)

s.t. E(x) = 0(k = 1, 2, · · · ,m), (3)

g(x) > 0, (4)

其中: f(x)为火力单元部署涉及到的不同优化指标,
E(x)为火力单元部署空间约束, g(x)为火力单元部署
涉及到的其他约束条件, x表示火力单元部署决策变
量,通常以向量形式x = [x1, x2, · · · , xn]. 当部署空
间通过区域划分,将整个部署区域离散化后,得到了
不同的部署阵地p = [p1, p2, · · · , pm],此时xi为第i个

火力单元分配到的第j个部署的阵地pj . 考虑连续区
域优化时, xi为第i个火力单元部署坐标.

表1总结了一些火力单元部署优化优化目标及约
束条件,它们经常出现在文献中.

表 1 一些典型的火力单元部署优化目标函数及约束条件
Table 1 Some typical objectives and constraints for DOFU

min y(X|t) =
w∑

k=1

m∑
j=1

pkj (t), p
k
j (t) =

θ−e∑
s=0

pk
s (θs|t)

θ 指的是第k个敌方目标指向第j个保护要

优 来袭目标突防概率
地的平均突防概率(具体细节可参考文献[33]), θ为来袭目标的角度范围, e为测量角度间隔.

化
max F =

r∑
j=1

wj [1−
m∏
i=1

(
1− eij

)xij ],式中: wj代表第j个要地的重要系数, eij和xij分别

目 火力覆盖能力
代表第i种武器对第j个目标成功保卫的概率和保卫数量[20].

标
max fcover = −

na∑
i=1

dcrossilog2dcrossi,式中dcrossi为以方位角i入侵目标杀伤区内飞行距
火力均匀分布

离[42, 48].

地理环境
E(xi) =


1, 已经部署了固定火力单元,

0, 适合部署火力单元,

−1, 不适合部署火力单元,

E(xi) = 0,式中xi为第i个火力单元部署位

约
置[32].

束

火力数量
∑
i=1

Xi 6 P ,式中: Xi = 0, 1为整数; P为火力限制数量[39].
条

||xi − sj || > dj , ∀i ∈ {1, 2, · · · , n}, sj是保护目标位置, xi为火力单元位置, dj是火力单元件 安全射击距离
和保护目标最小安全距离[32].

电磁干扰 dmin − dij 6 0,式中: dmin为防空武器部署最小间距, dij为任意两部防空武器部署间距.

4 火火火力力力单单单元元元部部部署署署方方方法法法研研研究究究进进进展展展(Research pro-
gress on the deployment method of firepower
units)
随着科学技术的发展,防空体系水平不断进步,

简单的人工部署方式已经难以实现理想的防御效

果.国内外研究学者对于部署问题,根据各自学科
背景进行研究,提出了很多火力单元部署方法. 针
对火力单元部署问题,部署位置的求解涉及到了解
的编码、约束处理、多目标优化处理和求解算法.

4.1 编编编码码码(Encoding)
为了描述火力单元部署位置,需要对其进行编

码,作为模型的变量. 而位置的表示和部署空间有
关,连续空间和离散空间下的位置编码有很大不同.

在离散空间下,可以通过备选位置网格点是否
可部署某种火力单元来编码. 当备选位置n个,火力
种类 r时,向量维数n× r. 这种编码方式又称为
0–1编码. 一些文献通过遗传算法[18, 52]来求解离散

火力单元部署问题.还有部分文献建立了线性目标
函数的整数规划问题,通过分支定界[25, 49]求解. 由
于对部署空间离散化,精度影响无法避免. 在连续
空间下,可以直接通过以火力单元位置坐标作为编
码方式,不会降低解的精度.这种编码方式常见于
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粒子群算法[9]、虚拟力算法[32]中.

4.2 约约约束束束处处处理理理(Constraints handling)
约束条件对求解难度影响很大,为了提高求解

效率,需要对约束条件进行相应处理. 针对不同的
约束条件,采用的约束处理方法也不同.如果约束
较强,则将约束表示在可行解的生成中,直接产生
满足约束的解. 在约束弱的情况下,则可将约束条
件转化评价指标处理. 文献[5, 62]将约束条件转化
为罚函数形式在目标函数中,将约束优化问题转化
为无约束优化问题.然而,在罚函数选取方法上往
往研究中不能统一,不合适的罚函数会严重影响搜
索效率,尤其是约束条件多的情况[33]. 对此,文献
[32–33]中利用人工势场算法处理地理约束条件和
火力覆盖约束条件,从而生成满足约束的解,同时
考虑到火力单元安全射界、落弹毁伤等约束,设置
了火力单元与被保护对象的最小安全距离. 这种方
法可以将多个不同约束条件一并处理,并通过对不
同的虚拟力参数优化,获得满意的部署解.

4.3 多多多目目目标标标处处处理理理(Multi-objective handling)
目前针对多目标优化下的火力单元部署问题,

主要将多目标优化问题转化为单目标优化问题,或
者求出 Pareto解集,进行多指标评价. 涉及到的方
法[63]如下:

1) 约束法.
约束法仅按照决策者偏好选择某一个优化目标,

其余优化目标则转换为约束条件.这种方法仅需要
完成单次优化问题求解.

2) 分层序列法.
分层序列法将多个目标排序,按照重要性顺序

依次按单目标优化方式求解. 文献[14]针对三维空
间传感器在随机部署之后的重部署研究,考虑了网
络覆盖率、重部署移动能耗、重连特性3种优化指
标,采用了虚拟力的优化算法,其中重连通性作为
约束条件,算法基于评价指标优先级求解,先优化
最大覆盖率,再降低能耗.采用了约束法和分层序
列法解多目标优化问题.这种方法解需要完成多次
优化问题求解.

3) 加权系数法.
加权系数法将多个目标通过给定合适的权重系

数,线性加权得到单个优化目标.文献[52]考虑了单
位之间距离约束、作战方向性约束和交通道路条件

数据3类目标函数,通过加权和的方式将多个指标
综合.

4) 其他.

在考虑转化为单目标优化问题之外,越来越多
研究采用多目标算法求解,考虑了Pareto最优. 这种

多目标问题的解不唯一,而是一个最优解集合,称为
Pareto最优解集[24]. 该集合中解与集合外中任何解
相比,至少存在一个目标函数比集合外的解好,而
其他目标函数不劣于集合外的解. 多个约束条件往
往会出现互相冲突的情况,最常见的就是火力数量
和成本或者火力密度和纵深的权衡问题.对此,文
献[23–24]针对防御能效和防御成本两个优化目标,
并未采用归一化的评价方法,避免了过于主观的权
重赋值.文献[42]中考虑了防空阵地覆盖能力,防空
武器部署密集程度和部署地点评分和部署约束条件

的多目标优化问题.

在得出不同种部署方案后,一些文献通过层次
分析法[21–22, 37, 41, 60]、TOPSIS法[64]来对其进行评

价. 文献[41]针对弹炮结合目标防空,选取主攻方向
角、有效杀伤重叠区等9个评估准则,基于专家经验
和层次分析法给出评估方法. 文献[64]针对地面防
空兵混编集群战斗部署问题,考虑了对空预警探测
能力、对空拦截打击能力、指挥控制能力和电子对

抗能力,用熵权法确定了各项指标权重,并通过
TOPSIS法完成多指标评价. 文献[65]针对不确定空
情下的区域防空部署方案优选的多目标决策问题,
给出了一种基于风险决策的部署方案优选方法,该
方法可根据决策者对待风险的不同态度选择出合适

的部署方案,且具有模型简单、计算方便的优点,非
常适合于需要快速进行决策的场合.

4.4 求求求解解解算算算法法法(Algorithm)
针对求解算法,常见的有精确算法,比如枚举

法[19]、分支定界法[25]等. 随着计算机技术的发展,
出现了一些随机算法,如遗传算法[18, 20]、粒子群算

法[5]、模拟退火[36]等模拟自然过程的算法,它们称
为智能算法.

4.4.1 精精精确确确算算算法法法(Exact algorithm)
精确算法作为确定性算法,求解速度快、精确,

得到的解具有可重复性. 文献[25]中针对环形区域
军舰部署问题,建立了线性的MCLP模型,采用了分
支定界算法,将原问题中多种类型部署单元分解为
两个单一类型部署单元的子问题来求解上下界,并
设计了多种分支策略.文献[49]考虑了MECLP模
型,目标函数为毁伤概率的非线性函数,通过松弛
处理,将非线性的目标函数作为约束条件,而目标
函数松弛为线性,通过分支定界求解. 文献[39]通过
设定最大覆盖次数,将MECLP模型非线性目标函数
中的联合概率分解成线性求和形式,利用LINGO软
件直接求解.

这些研究考虑的火力单元和备选阵地的数量较
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小,但是随着问题规模变大,会出现组合爆炸,部署
优化问题随其搜索空间、部署节点个数增大而难以

计算.

4.4.2 随随随机机机算算算法法法(Stochastic algorithm)
随机算法(非确定性算法)在求解过程中引入了

随机变量,搜索存在不确定性,因此与精确算法相
比,既不能保证最优,又不能保证每次求得的解相
同.智能优化算法是一种随机算法,大部分基于种
群之间的作用得到了具有一定优势的解,计算量受
求解空间影响相对较小. 对于不同的优化条件,部
署决策者可以给出合适的优化参数,得到满意合理
的部署方案.

近年来智能算法广泛运用在各类优化问题中,
这些算法很多基于自然界中的现象得到. 算法思想
简单,适合各类优化问题.对于火力单元部署中采
用过的智能优化算法如下:

1) 模拟退火算法.

模拟退火算法基于物理中固体物质退火和优化

问题相类比提出.考虑物体温度降低,分子最终达
到最低能态,满足Boltzmann概率分布,算法得到了
最优解. 文献[31, 34, 36]针对区域防空问题,改进了
模拟退火算法,对于Boltzmann函数,采用能量指标
相对变化量取代绝对变化量,在一定样本内得到相
对变化量的期望得到更加合理的Boltzmann函数参
数. 模拟退火算法过程中降温时间和收敛速度有关
系:时间太长,算法性能较好而收敛速度太慢;降温
时间太短则无法获得全局最优解.

2) 遗传算法.

遗传算法模拟生物进化论的自然选择和遗传学

中生物进化过程用于优化求解,编码的方式对求解
问题规模,计算效率有直接影响.文献[20]针对多要
地防空部署问题,通过要地等级比例来初始化遗传
算法种群,重要保护地区搜索子空间更大,部署火
力的节点更多. 这种预处理方式初始种群更优. 文
献[38]针对区域防空问题,采用并行基因组合型遗
传算法求解,并行策略通过采用单向环子种群拓扑,
每隔一代选取种群中较优和较差的个体交替,初始
子种群根据领域知识要求结合随机选取产生,引入
了翻转算子以增强基因多样性,考虑了自适应的交
叉和变异概率.该方法克服了基因编码不唯一和基
因重码现象,在求解速度、求解质量方面有很好的
效果.

3) 粒子群算法.

粒子群优化(partical swarm optimization, PSO)
算法是近些年发展起来的优化算法. 算法基本思想

是根据群体中个体最优和群体最优作用引导优化方

向.对于节点部署问题,粒子群优化算法相比于其
他算法有很多优势: PSO算法思路简单,易于实现,
调整参数较小,有鲁棒性、收敛性较好等特点. 笔者
在文献[5]中针对区域防空火力部署问题,通过正方
形网格对区域离散化,将PSO算法运用在火力单元
部署研究中. 但是, PSO算法由于参数选取问题,容
易出现早熟现象,需要根据各自问题对算法进行改
进. 笔者在文献[9]中针对连续区域传感器部署问
题,将一个随机游走(正态分布)项引入PSO算法中
的速度更新方程中,避免了粒子早熟现象,同时提
高了算法收敛速度和全局优化能力,运用在传感器
部署研究中.

4) 人工势场(虚拟力)算法.

人工势场算法又称为虚拟力算法,考虑了节点
之间的互相作用力来实现部署.其作用力根据节点
之间距离与有引力和斥力两种,通过选取合适的虚
拟力参数,节点在虚拟力的作用下逐渐稳定收敛,
得到部署结果.笔者在文献[32]针对连续区域要地
防空部署问题,提出基于人工势场算法生成部署解,
考虑了火力单元和环境(保护目标和地理条件)对火
力单元位置产生引斥力的方式生成部署解,并利用
遗传算法对不同部署条件下人工势场参数进行优

化. 保证了防区内节点之间距离合适,避免了出现
盲区. 通过优化虚拟力算法参数,很好的处理了部
署火力密度和部署火力纵深之间的权衡问题.

虚拟力算法和PSO混合算法,在连续区域传感
器部署中有很多研究[6–7, 10–11]. 文献[6]不仅考虑
了PSO与虚拟力算法结合,还考虑了协同进化,提出
了一种改进的协同进化粒子群优化算法,将n维解

空间向量分解为独自进化的一维空间,最后评价适
应度时将分解后的子空间组合为原空间. 这种算法
虽然很好的解决了早熟问题,但是协同算法需要很
大的计算量. 文献[11]基于协同虚拟力粒子群算法,
引入了等级制度概念. 通过拓扑结构作为改进方式,
提出了分布式算法和集中式算法,得到同类和异类
等级制度两种部署算法,其中同类等级制度虚拟力
粒子群算法表现出很好的可扩展性,全局收敛性,
并收敛较快.

5) 文化基因算法.

文化基因(Memetic)算法是一种基于全局搜索和
个体搜索的混合算法,该算法实质上是一种框架,
选取不同的搜索策略可以得到独特的算法. 这种机
制为混合算法改进研究提供了很好的思路. 笔者在
文献[30]中针对扇形阵地要地防空部署问题,采
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用Memetic算法,考虑遗传算法作为全局搜索算法,
邻域搜索作为局部搜索算法. 文献[40]中针对环形
阵地要地防空部署问题,考虑遗传算法作为全局搜
索算法,爬山算法作为局部搜索算法. 文献[62]针对
舰艇编队防空问题,考虑了粒子群算法作为全局算
法,模拟退火作为局部搜索算法. 这种混合搜索机
制,可以有针对性的对优化问题选取合适的全局搜
索和局部搜索算法,对搜索效率有很好的提升.
笔者在文献[33]中考虑了多阶段连续区域要地

防空火力单元动态部署问题,在最小化突防概率
情况下,基于人工势场算法生成可行解,并通过
Memetic算法对不同阶段势场函数参数进行调整.
这里考虑的动态环境优化问题的解是一个决策序

列,由不同阶段的环境条件下,基于不同的节点个
数、位置、保护能力以及地理环境信息影响的解按

时间阶段顺序组合而成. 决策序列元素对应某个时
刻的环境状态. 该决策序列求解过程可分解成多个
不同环境参数下的静态火力部署优化问题.

4.4.3 多多多目目目标标标优优优化化化算算算法法法(Multi-objective optimiz-
ation algorithm)

对于多个指标的多目标优化问题,文献[23–24]
针对防御成本和突防概率两个优化目标,采用非支
配排序遗传算法 II (nondominated sorting genetic
algorithm II, NSGA–II),提出了虚拟适应度概念,优
化结果在目标空间分布均匀,鲁棒性强. 文献[42]针
对要地防空扇形部署优化问题,考虑了多个优化目
标.常用多目标优化算法中强度帕累托进化算
法(strength pareto evolutionary algorithm, SPEA2)和
NSGA–II算法在优化目标个数较多时解质量并不
好.文中提出了分组优化(group divided dimensional
reduction, GDDR)算法,考虑2到3个优化函数为一
组,将多个优化函数分解成若干组,再采用SPEA2
算法求解.

表2列举了文献常见的火力单元部署问题求解
算法.

表 2 常见火力单元部署问题求解算法
Table 2 Typical algorithms for the deployment of firepower units

问题类型 算 法 文献

区域防空火力部署问题 遗传算法 [18, 20]
多道防线导弹部署问题 遗传算法 [19]

多层防御系统混合多目标部署优化问题 NSGA–II [23–24]
海军舰艇任务群组分区部署问题 分支定界 [25]
要地防空火力部署问题 基于遗传算法的Memetic算法 [30]
防空作战布局优化问题 模拟退火算法 [31, 34]
要地防空火力部署问题 虚拟力算法 [32]

网络化火控系统要地防空动态火力部署问题 基于遗传算法的Memetic算法和虚拟力算法结合 [33]
区域防空部署问题 启发式方法 [35]

防空导弹体系优化部署问题 模拟退火算法 [36]
防空武器部署优化问题 并行基因组合型遗传算法 [38]

武器雷达联合要地防空部署问题 LINGO软件 [39]
区域防空火力部署问题 粒子群算法 [5]
要地防空环形部署问题 基于遗传算法的Memetic算法 [40]

高维多目标多约束要地防空扇形优化部署问题 改进SPEA2的GDDR算法 [42]
战役后勤基地(兵站)单位优化配置问题 遗传算法 [52]

舰艇编队防空兵力配置问题 基于粒子群算法的Memetic算法 [62]
最大覆盖问题 分支定界算法 [49]

要地防空阵地网低空补盲部署问题 基于遗传算法的Memetic算法 [48]

以上研究说明随机算法在火力单元部署中广泛

使用,对于求解火力部署问题有着很大的优势,许
多研究通过使用改进的或者混合智能算法来对火力

单元部署问题进行求解. 另外,当前火力部署研究
主要基于静态的部署问题,动态火力部署问题研究
较少.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文通过分析近些年火力单元部署研究的特点

问题,从建模方面,逐步分析了不同部署空间、不同
约束条件以及不同优化目标下的火力单元部署建模

研究情况;从部署方法方面,分析了编码、约束处
理、多目标优化处理和求解算法4个方面的研究现
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状.综上所述,以下问题将成为火力单元部署中的
研究重点和发展方向:

1) 多目标优化下的火力单元部署问题.

现有火力单元部署的多目标优化方法采用的处

理方法包括约束法、加权法、分层序列法或求

Pareto解集并通过层次分析法等对多个指标评价,
而没有考虑交互式的处理方法. 交互式方法中决策
者和分析者在求解中实现交互过程,按照决策者的
偏好来获得满意解,在多目标决策问题中运用广
泛[63]. 部署方案决策者根据作战情况建立并调整决
策偏好,是火力单元多目标部署问题的趋势方向.

2) 不确定性条件下的火力单元部署问题.

在火力单元部署问题建模中,涉及到火力单元
数量、状态、杀伤概率、来袭目标的进攻状态等因素

存在不确定性[66]. 现有研究考虑的参数都是固定
的,分析的结果有一定特殊性. 同时,动态部署问题
中火力交战过程导致的战场态势变化同样带来不确

定性. 考虑不确定性因素时,不同的条件下最优的
部署方案有很大的局限性,需要设计一种带有鲁棒
性的部署方法. 该方法提供的部署方案对于实际战
场中各种复杂的情况都有很好的部署效果.同时,
针对动态模型,可以采用动态优化算法求解: 比如
在改进PSO算法中,考虑种群多样性[67],采用多粒
子策略等,提高对动态环境的适应性. 因此,如何对
不确定性建模以及相应的部署优化方法也有待进一

步研究.

3) 算法实时性问题.

静态部署问题中的部署决策实时性不做要求,
主要是动态部署问题存在算法实时性要求. 在作战
过程中,火力对抗导致部署条件发生改变,需要进
行重部署.耗费大量时间得到新的部署方案显得意
义不大,必须在有限时间内获得一个满意解,存在
部署方法精度和速度的权衡问题.因此,算法实时
性是动态火力单元部署考虑的重要问题,有待进一
步研究.

4) 火力单元部署与其他相关研究问题.

现阶段研究对火力单元部署涉及到的其他研究

问题较少,还有一些与部署相关的问题值得研究,
它们包括:

·武器采购问题和火力单元部署的关系.

武器采购问题[68],涉及到了科研实验、生产采
购、维护保养和退役报废等武器资源的从产生到消

亡的生命周期,从而对采购成本、费用估计[69]. 通
过合理分配采购时所需资源,来实现最佳收益的问
题.装备采购的库存量限制了火力单元部署速率,

从而影响了武器装备规模的形成和战斗力的生成.
武器采购和火力单元部署之间的关系值得研究.

·武器目标分配和火力单元部署的关系.

火力单元部署是武器目标分配问题的基础,部
署的位置决定了火力分配给来袭目标的数量,制约
了火力分配算法的效能.因此,整个防空作战过程
需考虑火力对抗前的部署问题以及武器目标分配问

题,这两个问题之间的联系值得深入研究.

·网络化作战模式与火力单元部署的关系.

随着网络化作战模式的兴起,战争形式由平台
中心战向网络中心战转变[70]. 网络中心战的网络通
过探测网和火控网结合起来,对于网络化火控系统,
探测单元为火力单元提供了部署环境信息.针对整
个网络化火控系统探测网和火控网的部署问题值得

研究[71]. 根据战场环境以及作战态势的变化,网络
化火控系统中的探测单元获取的信息与火力单元进

行共享与交互,为火力单元部署提供重要信息,如
地理信息系统、预警系统空情信息等. 在探测网络
层,美军还建立了全球信息栅格系统,提高了系统
的指挥、控制、通信、计算机、情报、监视与侦查

(C4ISR)能力[72],这为火力单元部署提供了有利条
件,从而增加发现来袭目标的概率,体现了网络化
火控组网的优势.

5) 全息沙盘系统在火力单元部署的应用.

随着信息技术的飞速发展,全息技术逐渐运用
在火力控制、指挥控制及火力单元部署等作战问题

中. 通过智能交互式的全息沙盘系统,战场决策者
可以获得战场综合态势、火力单元部署信息,相应
作战态势可以实时显示,并实现作战模拟以及作战
推演等功能.随着作战态势的改变,战场决策者可
以调整作战方案,改变火力单元部署策略.因此,全
息沙盘系统可以作为火力单元部署研究的交互平

台,辅助作战验证.

总之,火力单元部署优化问题作为网络化火控
系统的一个关键问题,需要对本文讨论的问题以及
可能的新问题进行深入研究.
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