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基于合同网协议的分布式反导资源分配算法

王　松 陈　功
成都流体动力创新中心　成都６１００７２
　(w_ms１９８５＠１６３．com)

　
摘　要　资源分配算法是实现一体化防空反导的关键技术.针对弹道导弹防御过程中“传感器Ｇ武器Ｇ目标”动态分配问题,提

出一种基于合同网协议的分布式分配方法.首先,对“传感器Ｇ武器Ｇ目标”动态分配问题进行形式化建模,模型考虑传感器和武

器空间能力、传感器制导通道和武器拦截弹数量等实际约束,并设计目标函数以实现弹道导弹防御中尽早拦截和尽可能提高拦

截成功概率这两个主要原则.然后,在合同网协议框架的基础上,构建反导资源协同动态分配流程,并针对传感器和武器的任

务特点分别设计反导资源投标与中标策略.其中,武器资源投标策略设计中考虑对已分配目标的置换,并在估计被置换对象重

招标所带来效能损失的基础上提出基于校正效能的置换对象选择方法.计算机仿真实验结果表明,所提算法能够实现分配方

案的动态调整,且与传统反导体系下的分配算法相比,对导弹的拦截时间更早,成功概率更高,平均反导效能提高４３．７％.
关键词:“传感器Ｇ武器Ｇ目标”分配;分布式任务分配;动态任务分配;合同网协议;弹道导弹防御
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DistributedSensorＧWeaponＧTargetAssignmentAlgorithmforBallisticMissileDefenseBasedon
ContractNetProtocol
WANGSongandCHENGong
ChengduFluidInnovationCenter,Chengdu６１００７２,China

　
Abstract　Theresourceassignmentalgorithmisakeytechnologyofrealizingintegratedairandmissiledefense．Inordertosolve
theproblemofsensorＧweaponＧtargetdynamicassignmentinballisticmissiledefense,adistributedassignmentalgorithmbasedon
contractnetprotocolisproposed．Firstly,aformalmodelofthesensorＧweaponＧtargetdynamicassignmentproblemisconstrucＧ
ted,whichconsidersthepracticalconstraintssuchasthespatialcapabilityofsensorsandweapons,andthenumberofguidance
channelsandinterceptormissiles．Anobjectivefunctionisdesignedtoachievethetwomainprinciplesofearliestinterceptionand
maximumsuccessprobabilityinballisticmissiledefense．Then,onthebasisofthecontractnetworkprotocolframework,weconＧ
structthedynamicprocessofsensorＧweaponＧtargetassignment,anddesignthebiddingandawardingstrategiesofsensorsand
weaponsaccordingtotheircharacteristicsrespectively．Inthebiddingstrategyofweapons,thereplacementofassignedtargetsis
considered,andamethodofselectingthereplacementtargetisproposedwhichestimatestheeffectivenesslosscausedbythereＧ

placementtargetrebidding．Computersimulationexperimentalresultsshowthattheproposedalgorithmcanassignsensorsand
weaponsdynamically．Comparedtotheassignmentmethodoftraditionalballisticmissiledefensesystem,theproposedalgorithm
leadstoearlierinterceptionandgreatersuccessprobability,andachieves４３．７％effectivenessimprovement．
Keywords　SensorＧWeaponＧTargetassignment,Distributedtaskassignment,Dynamictaskassignment,Contractnetprotocol,

Ballisticmissiledefense
　

１　引言

传统以平台为中心的防空反导中,防空反导资源之间隶

属关系固定,不同隶属的资源间无法互操作,严重制约了防空

反导体系的效能.一体化防空反导是指在一体化火控网络支

持下,将分散的传感器、武器、指控等各类防空反导资源组网,

并在统一空情态势的基础上实现资源的一体化协同管理和任

务分配的新型作战样式[１],是现代防空反导体系提高体系对

抗效能的重要发展方向.防空反导资源分配算法直接决定任

务分配方案的优化程度和分配效率,是实现一体化防空反导

的关键核心,得到广泛研究[２Ｇ３].

拦截武器作为防空反导的关键资源,武器Ｇ目标的分配

问题(WeaponＧTargetAssignment,WTA)成为研究热点.文

献[４]对地面防空系统中的 WTA问题开展研究,提出利用基

于非线性目标规划的优化方法,实现整体拦截成功概率最大

化、拦截弹发射数量最小化等综合优化目标.文献[５]针对大

规模 WTA问题快速求解的现实需求,将 WTA 建模为整数

线性规划问题并针对性设计求解算法,能够实现在数秒内对

４００武器×４００目标规模的分配方案的计算.然而,以上方法

只适用于单波次或单阶段防空中武器Ｇ目标静态分配方案计

算,没有考虑多波次防空阶段间的相互影响,也无法根据防空

态势的变化动态调整分配方案[６].为此,很多方法被提出以

求解动态武器Ｇ目标分配问题[７Ｇ１３].文献[８]通过战场态势转

移概率建模目标和武器状态变化规律,并利用随机动态规划
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方法生成序贯的武器Ｇ目标分配方案,实现了适用于多波次防

空的动态武器Ｇ目标最优分配方法.作为典型的 NP难问题,

动态 WAT问题随着规模的增加计算量呈指数增长[１４].文

献[９]在海上编队协同反导 WAT 研究中提出基于“招标Ｇ投

标”策略的优化方法,通过编队内作战单元间分布式协商完成

目标分配决策,以缓解集中式分配算法的计算负载问题.

另一方面,传感器作为防空反导的另一个重要资源,传感

器Ｇ目标分配(SensorＧTargetAssignment,STA)问题也得到很

多关注[１５Ｇ１７].文献[１７]研究了反弹道导弹过程中多类雷达传

感器资源与对导弹目标的搜索、跟踪、识别、精跟等任务之间

的动态分配问题,提出利用拍卖算法对多约束多目标传感器

分配模型进行协同优化的方法.实验表明,该方法能够在保

证任务完成度的同时,减少传感器之间的交接次数和时间

消耗.

防空反导过程中,传感器和武器之间密切配合,共同作用

和影响着防御效能.因此,防空反导资源分配中需要考虑

WTA与STA 之间的影响,开展传感器、武器与目标的协同

分配也更符合实际应用需要.相比 WTA与STA问题,传感

器Ｇ武器Ｇ目标分配问题(SensorＧWeaponＧTargetAssignment,

SＧWTA)由于分配维度的增加而更具挑战性,近年来逐步得

到关注与研究[１８Ｇ２０].为了求解 SＧWTA 问题,文献[１８]假设

待分配的武器、传感器和目标数量相同,在此基础上构建简化

的SＧWTA问题模型,并通过改进 Swt_opt算法准确求解联

合分配方案.由于以上假设极大地限制了算法的可应用范

围,因此很多研究没有采用.文献[１９]在研究协同防空的

SＧWTA问题中,将目标的毁伤概率建模为武器对目标拦截概

率与传感器对目标捕获概率的函数,在此基础上以对所有目

标毁伤总期望最大化为目标构建问题模型.然后,将可行‹传
感器,武器,目标›三元组集合的边界收益(MarginalReturn)

作为启发信息设计了 MMRCH 求解算法,获得了良好的求解

性能.文献[２０]研究了不确定战场环境下的 SＧWAT 问题,
考虑了目标威胁程度、武器对目标拦截性能、传感器对目标跟

踪性能等因素的不确定性,建立了不确定因素的影响模型.

模型求解中,将目标函数的期望作为优化评价准则,并在

MMRCH 算法基础上进行了求解算法设计.

然而,以上算法都只考虑了单阶段的防空反导资源分配,

属于静态SＧWTA研究.实现防御过程中分配方案调整的动

态SＧWTA问题研究相对较少[２１Ｇ２３].文献[２１]在弹Ｇ炮一体

化地面多层防空系统SＧWTA 问题研究中,提出分配决策时

刻模型,迭代地开展防空资源分配决策,实现分配方案的动态

调整.文献[２３]将防空过程离散化为固定时长的多个阶段,

提出在每个阶段内对后续若干阶段的分配方案进行优化调整

的动态分配方法.该模型假设后续阶段中传感器和武器对目

标的可用性及性能已知,并通过改进的 MOEA/D 算法进行

求解.
分析已有研究可以发现两点不足:一是动态 SＧWTA 协

同分配问题研究较少;二是已有研究中优化目标往往追求提

高拦截成功概率和降低拦截成本,缺乏对弹道导弹拦截决策

中实现尽早拦截目标需求的考虑.因此,本文针对协同反导

中传感器Ｇ武器Ｇ目标的动态分配问题开展研究,创新性包括:

１)对协同反弹道导弹中传感器Ｇ武器Ｇ目标的动态协同分

配问题进行形式化建模,模型反映了传感器与武器的相互

依赖关系,考虑了多种实际约束,并考虑弹道导弹防御需求设

计了尽早拦截前提下最大化拦截成功概率的分配目标.

２)在合同网算法框架基础上,针对反导过程中传感器Ｇ武

器Ｇ目标分配实际,设计SＧWTA 协同分配流程,提出SＧWTA
问题分布式求解算法,其中提出的基于校正效能的置换对象

选择策略,估计和考虑置换对象重新招标可能带来的性能损

失,有利于形成全局更优的分配方案.

２　协同反导资源分配问题分析与建模

２．１　协同反导资源分配问题分析

战术弹道导弹(TacticalBallisticMissile,TBM)防御过程

如图１所示.预警雷达发现目标后,反导系统根据自身的部

署空间和拦截弹性能等数据计算对目标的拦截窗口、拦截点

位等拦截方案.反导系统根据防御原则或任务分配算法确定

拦截目标,并根据拦截计划发射拦截弹.拦截弹发射后,反导

系统的传感器跟踪并引导拦截弹对目标进行打击,最后经毁

伤评估判断拦截效果,适时实施二次拦截[１３].
在以平台为中心的反导过程中,武器与传感器紧耦合,一

个反导系统要执行对目标的拦截任务,需要同时满足其武器

对目标的可拦截和传感器对目标的可制导两个条件,这限制

了反导资源使用的灵活性和效率.协同反导模式下,传感器

与武器解耦,并通过反导资源分配算法实现拦截联盟的灵活

构建,其防御过程如图２所示.

图１　TBM 防御过程

Fig．１　Processoftacticalballisticmissiledefense

传感器节点发现目标后,将目标信息上报指控节点,指控

节点利用反导资源分配算法计算得到拦截目标的反导资源分

配方案后,将拦截任务下发至分配的传感器节点和武器节点,
并根据实时态势变化,适时调整分配方案.任务分配后,武器

节点根据拦截计划对所分配目标发射导弹进行拦截,并由所

分配传感器引导拦截弹飞向目标.

图２　协同反导示意

Fig．２　Schematicdiagramofcooperativeballisticmissiledefense

为了方便建模协同反导资源分配问题,进行如下假设:

１)防御方能够准确预测来袭 TBM 的弹道参数;

２)反导资源之间通信全联通,任意反导资源节点之间都

能够通信,并实现在网络中实时共享信息;

２４０９０００２４Ｇ２
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３)对来袭目标采用“射击—观察—射击”(ShootＧLookＧ
Shoot,SLS)的拦截射击策略,且对一个目标的一次拦截只分

配一个武器节点和一个制导节点.
在反导资源分配效果方面,实现尽早拦截和尽可能提高

拦截成功率是弹道导弹防御的两个重要原则[２４].因此本文

反导资源分配中依次考虑以下两个分配目标.

１)尽早拦截:当发现来袭目标后,选择预测遭遇时间最早

的反导资源进行拦截;

２)拦截成功概率尽可能高:选择反导资源组合,以尽可能

提高对目标的拦截成功率.

２．２　协同反导资源分配问题建模

为实现对来袭目标的动态分配效果,本文利用事件来动

态触发分配程序,如图３所示,特定类型的事件将动态触发分

配过程,分配算法根据最新态势信息计算分配方案并下发各

反导资源节点执行.随着相关事件的不断发生,分配方案能

够实现动态调整.本文初步考虑两类触发事件:一是探测到

新的来袭目标;二是评估到拦截目标失败.在动态分配触发

机制的基础上,下面对反导资源分配问题进行定义.

图３　事件驱动的动态分配机制

Fig．３　Dynamicassignmentmechanismdrivenbyevents

基本定义:假设当前决策时刻来袭 TBM 目标、我方武器

节点和传感器节点的数量分别为NT,NW ,NG,并分别记来袭

目标集合为T＝{ti|i＝１,２,􀆺,n１,􀆺,NT},武器节点集合为

W＝{wi|i＝１,２,􀆺,NW },传感器节点集合为G＝{gi|i＝１,

２,􀆺,NG}.
模型变量:

１)可拦截性I(ti,wj):若武器节点wj具备拦截目标ti的

条件,则I(ti,wj)＝１;否则,I(ti,wj)＝０.

２)可制导性J(wj,ti,gk):若传感器节点gk能为武器节点

wj拦 截 来 袭 目 标ti 提 供 制 导,则 J(wj,ti,gk)＝１;否 则,

J(wj,ti,gk)＝０.

３)预计拦截时间F(ti,wj):武器节点wj在E(ti,wj)时刻

对目标ti发射拦截弹,预计拦截弹与目标交汇的时间.

４)拦截成功概率P(ti,wj,gk):在传感器节点gk的支持

下用武器节点wj对目标ti进行拦截的成功概率.

５)S(wi):武器节点wi剩余的拦截弹数量.

６)C(gi):传感器节点gi的制导容量.
决策变量:

X＝[xijk]NT×NW ×NG

若分配武器节点wj在传感器节点gk的制导支持下对目

标ti进行拦截,则xijk＝１;否则xijk＝０.
约束条件定义:

１)空间约束:如果xijk＝１,必须有I(ti,wj)＝１且J(wj,

ti,gk)＝１;

２)武器拦截弹总数约束:∑
NT

i＝１
　 ∑

NG

k＝１
xijk ≤S(wj),∀j∈{１,

２,􀆺,NW };

３)制导容量约束:∑
NT

i＝１
　∑

NW

j＝１
xijk≤C(gk),∀k∈[１,NG];

４)分配方案唯一性约束:

∑
NW

j＝１
　∑

NG

k＝１
xijk＝１,∀i∈[１,NT]

目标函数定义:

minZ(X)

Z(X)＝∑
NT

i＝n１

{α∗F(i)－P(i)}

其中:

F(i)＝∏
NW

j＝１
　∏

NG

k＝１
F(ti,wj)xijk

P(i)＝∏
NW

j＝１
　∏

NG

k＝１
P(ti,wj,gk)xijk

通过设置合适的α取值,可以确保优先实现对来袭目标

拦截时间尽可能早,同时尽可能提高拦截成功率的分配效果.

３　基于合同网的反导资源分配方法

３．１　反导资源动态分配流程

本文根据协同反导过程中武器、传感器的工作实际和所

设置的协同分配目标,利用合同网算法协商机制,设计如图４
所示的目标Ｇ武器Ｇ传感器协同分配流程.

图４　反导资源动态分配流程

Fig．４　Dynamicassignmentprocessofballisticmissiledefense

　　为了实现武器与传感器节点间的分配协同,首先假设武

器节点与传感器节点之间预先定义了用于协同的通知关联关

系.当传感器节点发现目标分配事件(包括稳定跟踪新目标

和判断目标拦截失败)后,首先将目标信息通知关联武器

节点,触发武器节点分配过程.收到通知的武器节点作为招

标管理者,在武器节点网络中利用合同网机制对目标开展

招标,决定中标武器节点并向竞标武器节点发出中标/落标

通知.
随后,中标 武 器 节 点 将 分 配 事 件 返 回 关 联 传 感 器 节

点,触发传感器节点分配过程.由于传感器需要根据其对

目标的跟踪情况进行效能评估与竞标判断,因此在利用合

同网算法进行分配协商前,在关联传感器节点的通知下,
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传感器网络中的所有节点首先对目标进行探测跟踪.然

后,关联传感器节点再作为招标管理者在传感器网络中开

展目标招标.

传感器节点分配结束后,未中标的传感器立刻停止对目

标的跟踪,中标传感器持续跟踪目标并将传感器分配方案反

馈给中标武器节点.为了实现更优的分配效果,已分配的武

器节点可能进行置换和重招标(具体见小３．３节),当置换事

件发生后,中标武器节点将向对应中标传感器节点发送取消

分配通知,以及时释放传感器资源.

下面从招标流程、投标策略和中标策略３个主要方面对

基于合同网的分配方法进行介绍.

３．２　基于合同网的招标流程

合同网算法通过模拟市场化招投标的协商竞争机制进行

问题求解,其招标流程如图５所示.在合同网算法中,每次招

标任务都有一个招标管理者负责招标信息生成、招标文件发

送以及中标判断与通知发送等工作,其他相关节点则作为竞

标者根据需要开展投标.其中,投标策略包括投标条件判断、

投标报价计算、置换对象选择等功能模块,是算法的主体内

容;中标策略包括:优选中标者、目标信息计算、中标处理等功

能模块,涉及招标管理者的中标计算和中标者收到中标通知

后的处理,是算法的重要内容.

图５　合同网协议招标流程

Fig．５　Biddingprocessofcontractnetprotocol

需要指出的是,武器资源与传感器资源分别承担对目标

的拦截弹发射和跟踪制导任务,两类任务执行特点上的差异

导致对两类资源的分配存在不同要求.具体来说,武器资源

只关注拦截弹发射时刻的执行,在发射前可以灵活调整目标

任务;而传感器资源需要对目标进行持续跟踪,强调任务执行

的连续性;同时,传感器对目标的跟踪还具有实时动态性,即

传感器前一时刻无法跟踪的目标可能在当前时刻能被跟踪

上.因此,对武器和传感器两种资源的投标策略和中标策略

设计会有所不同.

３．３　反导资源投标策略

投标策略主要规定反导资源收到任务招标通知后,如何

判断是否能够承担该任务,以及如何计算执行该任务的效用,
以支撑投标决策.

武器节点的投标逻辑如图６所示.首先进行拦截条件判

断,计算武器节点对目标拦截的时间窗口,如果武器节点对目

标不具有拦截窗口,则放弃对该目标任务的投标.如果武器

节点对目标有拦截窗口,且对目标的预计最早拦截时间早于

招标文件内的参考时间,则进一步判断武器节点是否值得承

担该目标打击任务.武器系统所能承担的拦截任务数量受到

其所装载拦截弹数量的限制.如果武器节点已分配的目标拦

截任务数量小于其拥有的总拦截弹数量,则认为能够承担对

新目标的拦截任务,进行直接投标.如果武器节点的所有拦

截弹都已分配到目标,但评估认为接收该目标任务能够得到

更优的效能,则需要考虑置换投标,即中标后用待分配目标置

换出已分配目标,并对置换出的目标进行重新招标分配.

图６　武器资源投标逻辑

Fig．６　Biddinglogicofweaponresources

在开展目标置换的现实合理性方面,由于武器系统在工

作机制上允许发射前调整分配目标,且基于置换的招投决策

过程不会影响已有拦截任务的执行,因此武器资源分配具备

进行目标置换的条件.
置换对象的选择是开展置换投标的关键,对此本文提出

基于校正效能的置换对象选择策略,对目标的可置换性进行

评估并优选置换对象,策略流程如图７所示.

图７　置换对象选择流程

Fig．７　Processofselectingreplacementtargets

　　首先,将武器节点目前可能承担的目标任务分为已中

标待执行目标和已投标待确认目标两类,假设其分别存储

在列表 A和 B中.所谓置换,就是从列表 A 中选择一个

已中标待执行目标进行重新招标分配,以空出拦截弹分配

给新的待分配目标.选择时,首先对每个已分配待执行目

标任务从时间条件、置换风险以及置换效能３个方面进行

置换可能性判断.
其中,时间条件判断是指目标的计划执行时间(即武器节
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点计划对目标发射拦截弹的时间)不能早于估计的重招标

结束时间,从而保证该目标任务的执行权能够成功转移到其

他武器节点.

置换风险判断主要考虑投标结果的不确定性,保证在任

意时刻列表 A中的任意已中标待执行目标是列表 B中的至

多一个已投标待确认目标的置换对象.如果列表 A 中的目

标可以同时被列表B中多个目标选为置换对象进行投标,当
武器节点最终中标其中多个目标时,会出现只有第一个中标

目标能实现置换,其他中标目标无对象可置换的问题.因此,
策略中通过标记置换对象并结合置换风险判断,保证在投标

结果确认前被置换对象不参与后续目标的置换选择.

最后,对已分配目标进行置换一定要有利于提升整体反

导效能,这是开展置换投标的原因和前提.因此,置换效能的

计算是开展置换投标的关键,直接决定着策略的性能优化效

率.为此,提出基于校正效能的投标策略,具体思路如下:

对于武器节点wi,定义其已分配待执行目标列表Ai＝
{ti,１,ti,２,􀆺,ti,S(i)},其中S(i)为武器节点wi的当前剩余拦截

弹数量,即所有拦截弹都已分配给来袭目标.此时,该武器节

点的整体拦截时间效能为:

Yi＝Ei(Ai)＝∑
S(i)

j＝１
F(ti,j,wi) (１)

当该武器节点新接收到待分配目标tk时,如果节点将已

分配目标tr∈Ai置换出来以接收tk,且经过重招标最终将tr分

配给wj,则此次置换将主要对武器节点wi和wj的拦截效能产

生影响.

其中,wi的效能调整为:

Y∗
i ＝Yi－F(tr,wi)＋F(tk,wi) (２)

wj的效能调整为:

Y∗
j ＝Yj＋F(tr,wj) (３)

此次置换对拦截体系总拦截时间效能指标的改变可估

计为:

Ck,r,i＝Y∗
i ＋Y∗

j －(Yi＋Yj) (４)

将式(２)、式(３)代入,可得:

Ck,r＝F(tk,wi)＋F(tr,wj)－F(tr,wi) (５)

鉴于目标tr在上轮招标分配中武器节点wi胜出节点wj,

可以认为F(tr,wj)＞F(tr,wi),即wj对tr的拦截时间晚于wi,

因而将已分配目标置换出并重招标这一行为会增加对该目标

的拦截时间.因此,在计算置换投标效能时,不仅要考虑拦截

该目标的时间F(tk,wi),还要考虑将已分配目标重招标导致

的拦截时间增加量.为此,我们假设目标tr重招标的接收者

wj为tr在上轮招标中的次优者w－r(即最早拦截时间投标值仅

次于F(tr,wi)的投标者),在此基础上对重招标导致的拦截

时间增量进行估计,得到校正后的置换效能为:

C∗
k,r,i＝F(tk,wi)＋[F(tr,w－r)－F(tr,wi)] (６)

若目标的校正后效能值小于投标管理者的参考拦截时

间,该目标被认为是值得用于置换待分配目标.目标如果通

过了时间条件判断、置换风险判断和置换效能比较,将被存入

置换对象候选集合Hi.在置换目标选择上,遍历列表 A中所

有已中标待执行目标后,利用式(７)从Hi中确定置换对象,并

以 minC∗
k,r,i,r∈Hi为报价进行置换投标.

t∗
k,i＝argminC∗

k,r,i,r∈Hi (７)

传感器资源的招标策略相对简单.因为传感器资源首先

需要对待分配目标实现跟踪,才能具备投标条件.当传感器

节点的制导通道都被已分配目标占用时,由于需要对已被分

配目标进行持续跟踪,导致没有通道能够对新的待分配目标

进行探测跟踪,因此传感器节点不具备开展置换投标的现实

条件.传感器资源投标策略如图８所示,首先根据前期探测

结果进行判断,如果传感器节点没能跟踪上目标,则不具备投

标条件;反之,估计在传感器节点制导支撑下用分配的武器节

点对该目标进行拦截的成功概率.其中拦截成功概率模型参

考文献[２１],将拦截成功概率建模为传感器探测概率与拦截

弹预计飞行时间的函数.得到拦截成功概率后,如果该概率

大于投标管理者的参考概率,则进行投标.

图８　传感器资源投标逻辑

Fig．８　Biddinglogicofsensorresources

３．４　反导资源中标策略

在中标节点选择方面,根据优化目标函数要求,武器资源

投标管理节点和传感器资源投标管理节点分别采用式(８)和
式(９)进行中标节点选择.

wf＝argmin
i∈SB

　Ti (８)

gf＝argmax
i∈SB

　Pi (９)

其中,SB表示投标者组成的集合,Ti表示武器节点上报的最

早拦截时间,Pi表示传感器节点上报的拦截成功概率.为了

配合置换投标,武器资源投标管理节点还应确定次优分配节

点和计算置换代价,并随中标通知发送给中标节点.

此外,由于传感器节点可能存在刚发现目标时无法跟踪

上目标,一段时间后能够跟踪上目标的情况.因此,SB＝Ø
不意味着目标无法分配到制导节点,此时投标管理传感器节

点会将该目标的分配任务缓存,并在一段时间后再次进行招

标,直至找到中标节点或目标突防.

在中标通知处理方面,由于置换类投标的存在,武器资源

的中标处理相对复杂,其处理流程如图９所示.

图９　武器资源中标通知处理流程

Fig．９　Processafterwinningbidsofweapons
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当武器节点中标时,首先将中标事件通知关联传感器节

点.如果节点投标时选择置换,还需要对被置换出的任务进

行重新招标.当节点未能中标时,如果是置换投标,需要及时

恢复被置换目标的可置换性标志.
此外,为避免出现目标在一个节点中重复置换和招标,被

置换出来的目标进行重招标时,其原拥有者不再进行投标.

４　仿真实验

本节通过仿真实验对提出的协同分配方法进行测试.为

了更好地说明协同分配方法带来的优势,实验中将其与传统

反导体系下以拦截概率最大为目标的分配方法进行对比.在

对比算法中,武器资源与传感器资源间存在特定的绑定关系,
只有相同编号的武器与传感器才能配合完成反导任务.

４．１　实验场景设计

假设蓝方从３个点位分别发射５枚、８枚、６枚TBM 打击

红方３个防卫目标点,每个点位发射 TBM 的时间和打击的

目标具有随机性,所有１９枚 TBM 按发射顺序依次编号为t１

至t１９.红方利用５个传感器节点和５个武器节点在互联互通

的条件下组成反导体系,利用分配算法开展反导拦截,假设每

个武器节点拥有５枚拦截弹,每个传感器同时能够制导４个

目标.

４．２　实验结果

表１列出了协同分配算法对两类反导资源的分配过程.
整个仿真过程对１９枚来袭导弹总共进行了２３次分配.其中

包含３次分配方案的动态调整,分别在１４号、１９号、２２号分

配事件中调整了４号、８号、１２号目标的分配方案.此外,包
含一次对拦截失败目标的二次分配.具体来说,发现３号目

标拦截失败后,算法在２３号分配事件中对目标进行了再次反

导资源分配.同时,可以看到,对所有来袭目标协同分配算法

都成功地分配了武器与传感器资源进行拦截.

表１　反导资源分配事件

Table１　Eventsofballisticmissiledefenseassignment

分配事件

序号

分配

时间/s
目标

序号

分配结果

武器编号 传感器编号

１ ３２２．５０ ７ １ ４
２ ３２３．００ １ １ ３
３ ３２８．００ ２ ２ ２
４ ３４１．００ ９ ２ ２
５ ３５４．７５ ３ ３ １
６ ３６５．２５ １０ ３ ２
７ ３７６．２５ ４ １ ３
８ ４００．２５ ５ ２ ３
９ ４０１．５０ １１ １ ４
１０ ４２６．２５ ６ ３ １
１１ ４３９．５０ １３ ３ ２
１２ ４５６．５０ ８ １ ３
１３ ５０２．００ １４ １ ４
１４ ５０６．２５ ４ ４ １
１５ ５４４．００ １２ ２ ３
１６ ５５１．２５ １５ ２ ２
１７ ５５９．２５ １６ ３ ２
１８ ６００．００ １７ １ ４
１９ ６０４．２５ ８ ４ １
２０ ６５９．００ １８ ４ ４
２１ ７６１．７５ １９ ２ ２
２２ ７６５．７５ １２ ５ ２
２３ ９４７．５０ ３ ５ ３

表２列出了协同分配算法与对比算法支持下红方对每个

来袭目标的首次拦截时间及拦截成功概率.从对比中首先可

以看到,由于系统武器与传感器资源的绑定约束,对比算法对

其中７号、１５号、１６号、１７号、１９号来袭目标没能形成可行拦

截方案,直接导致５枚来袭导弹突防成功.

表２　对目标拦截情况的对比

Table２　Targetinterceptioncomparisonoftwoalgorithms
目标

序号

首次拦截时间/s
本文方法 对比方法

拦截成功概率/％
本文方法 对比方法

１ ９６９．４４ ９６９．４４ ８４．７７ ８５．２３
２ ９６０．７０ ９６０．７０ ８５．１８ ８５．１８
３ ９４４．１６ ９７３．８０ ９８．３５ ８５．１９
４ １０５５．６７ １０２４．００ ８５．１９ ８５．２２
５ １０３３．４０ １１６２．６６ ８５．２２ ７６．１４
６ １０１６．７１ １０４６．３４ ８４．７６ ８５．１４
７ ６１０．５０ － ８６．９３ ０
８ １１３５．６５ １１０４．００ ８５．１９ ８５．２２
９ ６７３．７３ ６７３．７３ ８６．５３ ８６．５３
１０ ６１３．４４ ６６６．６５ ８７．２９ ８６．８９
１１ ６９８．５７ ７９５．５３ ８６．６６ ８６．０４
１２ １２１６．８７ １３０６．９１ ８５．２８ ７６．１４
１３ ６７１．９４ ７６３．３７ ８７．３１ ８７．１９
１４ ８２３．３７ ９２５．４５ ８６．３６ ８５．７５
１５ ８８３．５７ － ８６．５３ ０
１６ ８０７．４４ － ８７．２９ ０
１７ ９００．５０ － ８６．９３ ０
１８ １０４８．９６ １０４８．９６ ８５．６５ ８５．６５
１９ １０８５．３７ － ８７．１９ ０

有数据项均值 ９１８．７６ ９５８．６８ ８６．７０ ８４．３９

进一步详细对比可以发现,在首次拦截时间指标方面,对
大多数来袭导弹,协同分配方法都能实现更早的拦截,只
有４号和８号目标的首次拦截时间较对比方法晚.针对４号

和８号目标的分配过程进一步分析发现,在对两个目标的分

配方案进行置换调整时,虽然两个目标的拦截时间被推迟,但
却获得了更短的整体拦截时间.同时,统计两个算法都成功

分配反导资源目标(即排除７,１５,１６,１７,１９号目标后的剩余

目标集合)的首次拦截时间也可以看到,协同分配算法对目标

的平均拦截时间明显早于对比方法,也证实了置换策略能够

提高整体拦截效能.在拦截成功概率指标方面,由于协同分

配算法对３号目标进行了两次拦截,因此对３号目标总的拦

截成功概率高达９８．３５％;同时,即使不考虑对比算法未分配

反导资源目标的情况下,协同分配算法对目标的平均拦截成

功概率也具有明显优势.
最后,为了更综合地比较反导效能,实验中采用不同随机

种子运行１０次仿真,并对两个算法下红方成功拦截的来袭导

弹数量进行统计.从图１０所示结果可以看到,每次仿真运行

中协同分配算法都较对比算法能够拦截更多来袭导弹,成功

拦截导弹数量平均多出５．８枚,反导效能平均提高４７．９％.

图１０　多次仿真运行的反导效果对比

Fig．１０　Effectivenesscomparisonoftwoalgorithmsinmultiple

runsofsimulation
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结束语　本文在对弹道导弹防御过程中“传感器Ｇ武器Ｇ
目标”协同动态分配问题进行建模的基础上,提出了事件驱动

的动态分配机制,建立了基于合同网的分布式协同分配流程,
配合设计了符合武器和传感器应用实际的投标与中标策略,
并通过仿真实验测试了所提算法能力与性能优势.

下一步需要考虑对抗条件下来袭导弹威胁水平、我方反

导资源损毁等更多实际因素,对算法进行改进和完善,进一步

扩大算法的适用场景.
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