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基于 IF—HPSO算法的防空作战 WTA问题研究 

梅海涛 华继学 王 毅 文 童 

(空军工程大学防空反导学院 西安 710051) 

摘 要 武器一目标分配问题(wTA)是防空作战指挥决策中的一个关键环节，属于典型的 NP难问题。为提高其求解 

速度和精度 ，提出一种基于直觉模糊的混合粒子群优化算法(IF_HPS0)。首先，以弹药消耗最小、拦截率最大为 目标 

函数，建立火力资源受限条件下WTA的优化模型；采用实数编码，引入直觉模糊领导力函数选择出较优粒子参与速 

度更新；定义种群同构因子函数来调节惯性权重和学习因子；此外，将基于精英保留策略的遗传操作混合PsO算法进 

行迭代寻优，加快收敛速度；最后，对wTA问题实例进行仿真并将所提算法与AIA，GA，HE 算法进行比较，结果 

表明所提算法具有更快的寻优速度和更高的求解精度。 
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Optimization Study on W eapon-Target Assignment Problem in Air-defense Operation 

Based on Intuitionistic Fuzzy Hybrid Particle Swarm Optimization 

MEI Hai-tao HUA Ji-xue WANG Yi WEN Tong 

(Air and Missile Defense College，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China) 

Abstract Weapon-Target assignment problem is a NP hard problem，which is a key procedure in air-defense operation． 

To improve the speed and precision ofⅥrTA．an intuitionistic fuzzy hybrid particle swarm optimization(IF-HPSO)was 

proposed．Firstly，this paper established the WTA optimization model with the resource constrain by consuming the 

1east ammunition tO intercept more threat ob]ect．Then，this paper introduced an intuitionistic fuzzy charisma function to 

exploit some better individuals to participate in the updates of velocity and location．The identical factor was defined to 

adjust the inertia weight and 1earning operator adaptively．Furthermore．the GA based On elitist reserving strategy was 

developed，and was combined with PSO tO s~rch optimazation．Finally，the simulation and comparison result of IF-HP— 

S0 with AIA。GA and HDPSO algorithm indicate W-HPSO performs better in optimal speed and results． 

Keywords Weapon-Target assignment，Object function，Intuitionistic fuzzy set，Particle swanTl optimization，Identical 

factor，Elitist reserving 

1 引言 

在现代信息化战争中，wTA问题方案对打击敌方目标、 

保护己方有效力量具有决定性意义。wTA问题研究如何分 

配我方火力资源、兵力来拦截来袭目标，达到最佳打击效果。 

该问题是防空作战指挥决策中的一个关键环节，其实质是非 

线性组合优化问题[2]。WTA属于 NP难问题 ，随着目标数量 

的增大，其解空间将呈指数增长，传统方法如动态规划、分支 

限定法等不能满足快速、实时的要求。目前，启发式智能优化 

算法如遗传算法(Genetic Algorithm ，GA)、差分进化算法 

(Differential Evolution，DE)、模拟退火算法(Simulated An— 

nealing Glgorithm，SA)等已被广泛应用于解决 WTA 。但 

这些算法本身也存在着一些缺点，如GA求解精度低且易陷 

入局部最优；DE算法后期收敛速度慢、精度低；SA操作复杂 

且很难得到稳定解等。 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)算法_6J 

是 Kennedy和 Eberhart于 1995年受鸟群捕食过程的飞行规 

律启发而提出的，相比其他智能算法具有实现简单、收敛快 

速、求解效率高等优点。文献E7]提出了一种离散粒子群算 

法，加快了求解wTA问题的速度，但粒子群算法中粒子的飞 

行速度和方向不易控制；文献[8]采用GA求解 wTA，但不能 

从根本上弥补遗传算法易早熟收敛的缺陷。直觉模糊集(In— 

tUl—tlOnl。Stl’C Fuzzy Sets，IFS)是 Atanassov于 1986年在模糊集 

理论基础上提出的，它在模糊集的基础上增加 了非隶属度和 
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犹豫度，使得直觉模糊集在表达能力和推理精度上都优于模 

糊集嘲 ，可更加清晰地刻画客观事物的模糊性本质。 

针对以上问题，将具有精确表达能力的WS理论与具有 

较强寻优能力的混合粒子群算法进行结合，通过构建火力资 

源受限的 WTA问题优化模型，提出直觉模糊的混合粒子群 

优化算法(Intuitionistic Fuzzy Hybrid Particle Swarm Optimi- 

zation，IF'HPS0)。对粒子个体的适应度大小进行直觉模糊 

化，计算与全局最优个体间的直觉模糊距离，在粒子邻居中选 

出具有较强领导力的粒子，以对 PSO的速度和位置进行更 

新；定义种群同构因子函数来 自适应调节惯性权重和学习因 

子，以加快算法的收敛速度；采用基于种群精英保留策略的 

GA算法帮助 PSO跳出局部最优，加快收敛速度。最后对 

wTA问题实例进行仿真并将所提算法与其他算法进行比 

较，结果表明IF-HPSO算法收敛速度快、求解精度高，为解决 

防空作战WTA问题探索了一条可行途径。 

2 WTA问题描述 

2．1 WrA问题优化模型 

wTA问题的核心在于目标函数的确定，通常选择能使 

作战代价最小即防御方的损失最小、消耗的武器数量最少，同 

时杀伤力最大即敌方剩余潜在威胁最小[1叩的目标函数。设 

有 个 目标 (丁】，丁2，⋯， )，n个武器平 台(W1， ，⋯， 

W )，第 i(i一1，2，⋯，，1)个平台最多可发射 C 个武器， 对 

目标 的杀伤率为 P ( 一1，⋯，m)， 为 目标 J的威胁指 

数。以打击效益最大和使用武器数量最少为目标函数，则 

WTA问题的目标函数为： 

max，1( )=max(2oiEl-Ⅱ(1--p )xq]) (1) 
J； l t= 1 

min (z) min(∑麓，) (2) 

其中，粕 一1表示对 目标 分配了武器 i， 一0则表示未分 

配。将多目标优化问题转化为单目标优化问题，因此式(1)、 

式(2)可改写为： 

max^( )，s．t。min． (z) (3) 

2．2 WTA问题约束条件 

在实际防空作战中，WTA问题还会受如天气、情报可信 

度、我方火力单元数量等诸多因素的影响。为简化模型和方 

便计算，主要考虑以下约束条件： 

1)武器平台i最多可发射的拦截武器数量为 即满足： 

暑 ≤‰ 
J= 1 ‘ 

2)总共分配的武器数量必须小于或等于我方现有武器数 

量总数 ，即满足 ：∑ ∑粕 ≤∑Ci。 

3)对于威胁较大的目标，允许分配多个武器进行拦截，即 

满足 ：∑ 一1。 
J= l 

3 求解 WTA问题的 IF-HPSO算法 

3．1 基于实数编码的 WTA问题求解 

WTA问题实质上是一种非线性组合优化问题 ，在使用 

基本 PSO算法进行求解时，应先设计编码策略。编码策略不 

仅要能清晰地表示所求问题的解，而且要满足 WTA优化模 

型的约束条件。 

设计一种实数PSO种群编码策略，编码方案中的整数部 

分表示相应敌方来袭 目标的序列号，小数部分表示分配给对 

应目标的武器平台的序号，设第 i个粒子 中的第 维元素的 

具体表达形式如下 ： 

xi( )：= ( )．z ( ) (4) 

其中， ( )的数值表示目标序列号， ( )的数值表示分配给 

对应目标的武器平台的序号，如图 1所示。 

武器平台序号 ＼ 2＼f 7 
目标序列号 1 
编码形式 (1 1，2．2，2．3，3 4) 

图1 实数编码策略示例 

图 1中的编码形式的含义为：分配武器平台 1来拦截第 

1个 目标，第 2个和第 3个武器平 台拦截第 2个 目标 ，第 4个 

平台拦截第 3个来袭目标。相比其他编码策略，采用实数编 

码的粒子群算法简单明了、计算简便、映射空间少，在飞行过 

程中粒子的位置更易转换成相应的解空间。 

3．2 直觉模糊的PSO算法 

基本 PSO算法通过个体间的竞争和信息共享指导优化 

搜索，每个粒子在迭代中按式(5)、式(6)更新粒子的位置和速 

度 ： 

Vid(￡+1)一c哪 d(￡)+Clrl(户 一丑d(z))+ 

C2r2( 一五d(￡)) (5) 

d(z+1)=Xid(f)+让d(f) (6) 

其中，∞为惯性权重，一般取cu∈Eo．4，0．9] 和fz为加速因 

子，一般取 cE Eo．5，2．5]；n和 r2为随机因子，取值为[o，1] 

中的随机数；Pi一(户㈦声 ⋯，加 )为个体最优位置；Pg一 

(Pg ， ，⋯，鼬 )为种群全局粒子最优位置。设粒子种群规 

模为 ，粒子 i在D 维空间的位置为 一(xl1，五2，⋯，x )，速 

度为锚一(vil，22／i2，⋯，7)／d)( 一1，2，⋯， ；d：1，2，⋯，D)，t为 

当前迭代次数。 

设粒子 i在第t次迭代中对 WTA 目标 函数 的适应度为 

_厂(Xit)，其中-厂咄 (．7C t)和 (．7C t)分别为 t代中的最大适应度 

和最小适应度。粒子 i通过与种群中全局最优粒子之间的距 

离来衡量粒子的模糊领导力，选择隶属度距离不大于平均距 

离的粒子进入 B(i，忌)。隶属度 (x／)和非隶属度 y(jCit)表示 

为： 

f0， ，(z )< 面( 刍) 

{ ， c强t⋯jc．t ⋯ t 
l1， (x5)<，(x／) 

_，l眦 (X t)<_厂(x／) 

／_min(X t)<，(Xit)< (硝 ) 

_厂(z )< (x5) 

(8) 

—m 
一 一 一 一一 
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粒子i在t代的领导力可定义为直觉模糊数A一{<z， 

(xD)，y(硝 )>}，全局最优粒子表示为 G：{(Pg，1，O>)。粒子 

i与全局最优的直觉模糊距离d 。 的计算公式为： 

一  

√ 蚤E(／,(x-a)一1)。+y。(硝)+(1一 (Xdt)一y(X t)) ] 
(9) 

则种群中所有粒子在 t代中与最优解之间的平均直觉模糊距 

前  为： 

dl： ∑d (1O) 

设置B(i，尼)中的k为动态变化的值，表示粒子 i周围邻 

居中距离全局最优值前 愚近的粒子集合： 

』如EB(i，愚)，if如≤ (11) 
ld B( ，忌)， else 

因此，速度更新公式变为： 

(￡+1)一c (z)+c1rl( 一黝 (z))+ ∑ C2rz 

IMF(h)(p 一 f(￡)) (12) 

其中，IMF(h)表示集合 B(i，忌)中粒子 h的直觉模糊隶属度 ， 

由式(7)计算得出。 

3．3 参数自适应调整的 Pso算法 

惯性权重 的取值直接影响算法的收敛速度和求解质 

量L1 。在 PSO初期，应取较大的 ，以增强全局搜索能力；在 

后期，应减小 ∞，以加强局部搜索。c 分别引导粒子向个 

体历史最优和全局历史最优位置飞行。在前期，应设置较大 

的C 和较小的Cz，个体主要参考本身信息，以增强种群多样 

性；在后期，应设置较大的 C2和较小的 C ，以加强粒子社会认 

知能力并加快算法收敛速度。 

在算法前期，种群中同构个体较少，适应度差别大；而后 

期粒子适应度差别很小，同构个体增多。定义同构因子 反 

映粒子种群多样性，以自适应调整 ∞和C。 

s 一———— ： ：=：：  (13) s 一——_=— =======· l3) 

1+ ̂、? (z毛)～f(z g) 
其中， 为粒子种群规模if(硝)与 ，(z t)分别表示在算法第 

t次迭代中第i个粒子的适应度和全局平均适应度ia=0．1× 

N为调整系数 ，显然 ∈(O，1)。定义同构因子函数 ，： 

一 1--cos(等 ) (14) 

则 自适应的惯性权重 为 ： 

cc，件 一 一( 一‰  )· 
． (15) 

相应地，自适应的加速因子表示为： 

一  一 ( 一 “)· ． 

一  “
一 (c -- zml“)· 

， 

其中，∞∈Eo．4，0．9]，cE Eo．5，2．5]。 

3．4 直觉模糊混合 PSO算法 

PSO虽然在操作和实现上简单，收敛速度快，但易陷入 

早熟收敛。为加快 PSO算法的全局收敛速度并增强其跳出 

局部最优的能力，采用基于改进的精英保留策略的遗传算 

法Ll ，并与 PSO算法相结合来求解 WTA问题。 

GA的主要操作包括选择、交叉和变异 ，是保 留优 良个体 

和产生新个体的主要方法。将其引入到 PSO算法中，对精英 

个体进行保留。将 PSO算法迭代过程中的全局极值 和个 

体极值P 作为 GA的父代个体，以通过自适应的交叉、变异 

操作，比较进化操作前后的适应值，更新个体极值 加 和全局 

极值Ped。精英保留策略使得种群中的优良个体被复制下 

来，剔除最差个体，以减少迭代次数，加速收敛速度。 

选择操作：按照精英保留策略，将全局极值保存至待交叉 

个体集合作为下次交叉操作的父代个体，其余父代个体按照 

在种群中的适应度值大小进行轮盘赌选择，得到父代个体，其 

选择概率大小为： 

如 一f(xD) ，(硝 ) (17) 

交叉、变异操作：若交叉概率 P 值过大则会破坏父代个 

体中的优良基因；若P 值过小则会导致遗传算法收敛速度过 

慢；而变异结果是未知的，适当变异可增加种群多样性，防止 

陷入局部最优；较差变异则会破坏种群中的优良个体。因此， 

自适应的交叉、变异操作如下： 

—  

+( 一 一 X t Xt 

— TrIin+(p 一 一p rTlitI) ( ) (18) 

其中，P 一与 P 一 为最小交叉率和最大交叉率。 

一  +( 一一 ) 3C荔t Xt 

= rain+( ～ 一 ) ( ) (19) 

其中， 与 一为最小变异率和最大变异率。 

精英保留策略：将种群中每代的全局最优极值保存下来 

直接作为遗传操作的父代个体，在完成交叉、变异操作之后， 

用交叉前的精英个体代替最差个体。 

本文 IF-HPSO算法求解防空作战 WTA问题的步骤如 

图2所示。 

粒子种群初始化 

适应度值计算 

I r⋯ ⋯  ⋯ L、 l 

PSO参数自适应调整，进行直觉模糊速度、位置更新 

适应度值计算 

v 

IN 
I 精英策略，保存全局极值，轮盘赌概率 
l 选择产生父代遗传交叉个体 

I自适应的交叉 变异 l 

I 生成下代个体，计算适应度，用上代全局极值代替本次最差个体 I 

I 更新个体极值、全局极值 l 

N ： 
—  

图2 IF-HPSO算法求解流程图 

如图 2所示，第一个终止判断条件为在本次迭代中若搜 
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索到全局最优，则输出此值，并进行记录，终止算法的后续操 

作 ；第二个终止判定条件为达到最大迭代次数或者算法迭代 

所设定的寻优精度时终止搜索，并将算法搜索到的最优值进 

行记录和输出。 

4 仿真分析与比较 

4．1 仿真实例及参数设置 

为检验本文 IF-HPSO算法求解 WTA问题的性能，对文 

献[13]中的WTA求解实例进行测试。实例中共有 1O批敌 

方来袭 目标 ( 一1，2，⋯，10)，我方共有 7种武器平 台 

( 一1，2，⋯，7)可用于拦截打击目标，各武器储备的拦截弹 

药量为 Cf一{4，5，4，5，4，5，4}，根据以往经验和数据测得，各 

来袭目标的威胁度 及武器平台对来袭 目标的拦截率P 如 

表 1所列。 

表 1 各目标的威胁度 和武器拦截率 户 

目标批次 

1 2 3 4 5 6 

0．82 0．85 0．78 0．75 0．52 0．88 

0．56 0．72 0．88 0．46 0．72 0．56 

0．45 0．61 0．54 0．73 0．84 0．84 

0．56 0．42 0．76 0．84 0．73 0．83 

0．45 0．58 0．38 0．44 0．36 0．59 

0．46 0．61 0．55 0．68 0．75 0．83 

0．66 0．71 0．65 0．44 0．86 0．79 

0．09 0．12 0．14 0．06 0．05 0．10 

设置 IF-HPSO算法的种群规模为 100，最大迭代次数为 

500；惯性权重 cc，∈[O．4，0．9]，学习因子 cE[O．5，2．5]，交叉 

率P ∈Fo．4，0．9]，变异率 ∈[o．01，0．1]。 

4．2 仿真结果及分析 

实验环境 为 Windows 7系统，8GB内存，Intel3．60GHz 

CPu，利用 Matlab2014 M语言编程实现。将本文算法与遗 

传算法(GA)、人工免疫算法(AIA)、文献[14]中的混合粒子 

群算法(HDPSO)各运行 5O次，求解结果如表 2所列。图3 

为4种算法的适应度值的变化曲线。 

表 2 算法性能比较 

， 一 

： 

『⋯ 一 I1一r一⋯”r 一 }-一-t二I F - I 
； I：三二 

图 3 4种算法求解适应度值的变化曲线 

从表2看出，IF_HPS0算法在寻优结果和速度上都明显 

优于 AIA和 HDPSO算法，尽管 GA在第 23代就已经搜索到 

了全局最优，但其并非问题的最优解；此外，IF-HPSO所得最 

差值、最优值也优于其他 3种算法，说 明 W-HPSO算法的整 

体求解能力和稳定性较高。相 比 HDPSO算法 ，IF-HPSO算 

法加入了直觉模糊种群同构因子函数来 自适应调节 PSO算 

法的惯性权重和学习因子，因此可以快速地收敛至全局最优 

且寻优到更好的分配方案 ；引入精英保留策略的遗传算法引 

导 IF-HPSO算法跳出局部最优点 ，朝着全局最优方向继续进 

行搜索，在 图 3中，W-HPSO算法在 19代、3O代、73代 的变 

化曲线可以清楚地说明这一点。GA算法 由于没有采用 自适 

应调节算子，易陷人局部最优，无法得到最优值。AIA算法 

不但收敛速度较慢，而且无法稳定于某一值。 

对应图 3的变化曲线 ，IF_HPS0算法在求得最优解时的 

分配方案如表 3所列。其不但满足各武器平台可使用弹药的 

限制，而且对威胁度较高的目标(如 9，3，10)分配了较多的武 

器进行拦截，满足防空作战的实际需求。 

表 3 IF-HPSO分配方案 

结束语 WTA问题是运筹学 中典型的 NP难问题。鉴 

于简单智能优化算法难以满足战场环境实时性和高效性的要 

求，本文提出了一种基于直觉模糊的混合粒子群优化算法。 

该算法采用实数编码方式，通过引入直觉模糊领导力函数 ，定 

义同构因子函数及混合精英策略的GA来避免算法陷入局部 

最优和早熟收敛，加快了收敛速度。仿真结果表明，本文提出 

的W-HPSO算法的收敛速度快、求解精度高，为解决 WTA 

问题探索了一条可行路径。 
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