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摘　要　科学、合理的网络化防空作战编队结构是确保编队自身安全,提高作战任务可靠性和有效性的重要保证.针

对网络化防空作战编队结构优化问题,首先,定义了编队防空结构的相关概念,分析了编队防空作战的一般过程;其

次,基于双层规划理论,分别以掩护节点与核心节点距离最大、编队抗饱和攻击能力最强为上下层目标,综合考虑探测

角度覆盖、火力拦截时间、导弹二次捕捉等因素,建立了作战编队防空结构双层优化模型;然后,引入层次粒子群算法,
对模型进行求解,并给出了具体运算步骤;最后,以水面舰艇编队防空结构优化为例,求解最佳编队防空结构,计算最

大抗饱和攻击能力.通过与典型的纵队、弧形编队的对比,验证了模型与方法的合理性与可行性.
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Abstract　ScientificandreasonableoperationalformationairＧdefensestructure(OFAS)isimportanttoensurethesafety
offormation,andimprovethereliabilityandvalidityofoperationalmissions．Aimingattheoptimizationproblemof
OFAS,firstly,relevantconceptsofOFASweredefinedandgeneralprocessofformationairＧdefenseoperationwasanaＧ
lyzed．Secondly,basedonthetheoryofbilevelprogramming,takingthefarthestdistancebetweendefendingnodesand
corenodeandthestrongestantiＧsaturationstrikingcapabilityasupperandlowertargetrespectively,thedoublelayers
optimizationmodelforOFASwasbuiltbycomprehensivelyconsideringdetectionanglecovering,fireinterceptingtime,

missiletwicecatchingandsoon．Then,thehierarchicalparticleswarmoptimizationalgorithm wasintroducedtosolve
themodel,andconcreteoperationstepsweregiven．Finally,takingOFASforsurfaceshipsasanexample,theoptimal
airＧdefensenetworkstructure wasbuilt,andthe maximum antiＧsaturationstrikingcapability wascalculated．The
rationalityandfeasibilityofthemodelandmethodareverifiedthroughcontrastwithtypicalcolumnandarcformation
structures．
Keywords　 Operationalformation,AirＧdefensestructure,Optimization,Bilevelprogramming,Hierarchicalparticle
swarmoptimizationalgorithm

　

　　基于信息系统的体系作战是现代战争的基本作战形

式[１],空中突袭作为其独立样式之一,具有全方位、大纵深、全

时段、高强度等特点,使分布在太空、空中、海上的作战编队面

临更多可能的突发事件和更加严重的空中威胁.作战编队防

空结构(OperationalFormationAirＧdefenseStructure,OFAS)

是指作战编队为防御空中目标突袭,所形成的防空布势,其具

有相对固定的队形排列方式,是生成防空作战能力的重要基

础.OFAS是否科学合理、稳健可靠,不仅直接影响着编队自

身安全,还影响着指挥决策、交战打击、综合保障等任务的顺

利完成.为此,结合防空作战过程及特点,研究 OFAS优化

问题显得尤为重要.

当前,国内外关于 OFAS的研究主要集中在作战视图分

析、体系结构描述、编队队形设计、编队航路规划、队形控制建

模、作战效能评估等方面.如美军先后提出空海一体战、网电

空间战等新型作战理念,推出了权力边缘、敏捷性优势等理论

体系,并深入开展了作战体系融合、网系重构、动态控制、深度

协作等研究[３];刘立佳等[２]结合现代空袭作战模式的特点,根

据防空火力对要地全方位保护的战术要求,基于排队论、信息

熵等理论,提出了多型防空武器分防线部署的要地防空优化

部署模型;朱智等[４]结合网络化防空反导体系的典型作战特



点,分别从目标、武器和指控３个角度开发网络化防空反导体

系作战模型,并设计了仿真案例进行实验验证;赵建印等[５]针

对海上编队双舰防空队形部署优化问题,以编队舰船抗击来

袭目标防御纵深最大为优化目标,建立海上编队双舰防空队

形部署优化模型,并给出求解算法;黄金才等[６]运用性能评价

过程方法对舰艇编队防空作战全过程进行有效建模,形式化

描述了预警探测、情报传递、命令下达、防空拦截等作战的主

要过程,考虑要素间的相互协作、编队防空作战分布并发的特

点,建立了层次化结构模型;王步云等[７]采用复杂网络方法建

立水面舰艇编队反舰作战网络模型,分析了网络结构对信息

质量的影响,并采用遗传算法对反舰作战网络结构进行优化.

已有研究虽然深化了 OFAS问题的认知水平,但多数仍

存在以下不足:１)对编队防空作战过程、网络结构优化的描述

和建模过于抽象化、理想化,对战场环境、导弹性能、来袭方

向、拦截路径等因素考虑不足,研究结论的可操作性和实用性

较欠缺;２)通常建立单层优化模型,各目标函数相互独立,且

均在同一层面优化,未能结合编队的结构特性与作战特性,从

两个层面分别构造目标函数和约束条件.

双层规划能从两个层面进行多目标优化,上层决策者利

用某个变量影响下层可行约束集,通过下层目标函数与下层

决策者的相互作用,经过迭代运算,逐步寻找全局最优解,因

而结果更加准确、符合实际.为此,本文在定义 OFAS相关

概念的基础上,基于双层规划理论,分别以掩护节点与核心节

点距离最大、编队抗饱和攻击能力最强为上下层目标,综合考

虑探测覆盖角度、火力拦截时间、导弹二次捕捉等因素,建立

OFAS双层优化模型,并通过层次粒子群算法进行求解.最

后以水面舰艇 OFAS优化为例进行仿真对比分析.

１　问题描述与分析

１．１　相关概念

定义１(作战节点)　作战节点是执行信息侦察、指挥决

策、火力拦截等任务的作战实体,主要包括两类:

１)核心节点,是担负作战决策、指挥控制、指令分发等任

务的节点,是编队的中枢和关键,如预警机、指挥舰等,记为

C＝{Ci|i＝１,２,􀆺,m},m 为核心节点个数.

２)掩护节点,是分布在核心节点周边,担负侦察探测、火

力拦截、电子干扰等任务的节点,负责保障核心节点的安全,

如歼击机、护卫舰等,记为 D＝{Di|i＝１,２,􀆺,n},n为掩护

节点个数.

记作战节点集合为 N,则有 N＝C∪D.

定义２(作战编队)　作战编队是针对特定作战任务,由

相互依赖、相互作用的若干作战节点组成的较为固定的基本

组织,如预警机编队、水面舰艇编队等,记为Fc.

定义３(作战编队防空结构)　其是指在防空作战过程

中,根据作战任务需要确定的兵力组成、关系及位置,其排列

方式是相对固化的抽象结构,可表示为由若干核心节点、掩护

节点构成的二元函数组,记为OFAS＝Θ(C,D).

定义４(抗饱和攻击能力)　其是指当核心节点遭遇多批

次的导弹同时攻击时,在最危险的方向上,作战编队能够拦截

来袭导弹的最大批数,记为Sat.

１．２　编队防空作战的过程分析

以水面舰艇编队防空作战为例进行分析.出于一般性考

虑,本文设定的来袭目标均为巡航导弹,所研究的编队防空拦

截体系仅包括防空导弹、密集火炮等,不考虑其他力量的火力

支援,不考虑导弹的目标特性对雷达发现概率的影响,也不考

虑有源和无源电子干扰对命中率的影响.水面舰艇编队在执

行防 空 任 务 时,作 战 区 域 可 分 为 内、外 两 层,作 战 过 程 如

图１所示.其中,方位角指目标节点与观察节点之间连线,沿

顺时针方向与正北方向的夹角,用θ表示;探测半径是指雷达

对周边辐射源进行探测和识别的最大距离,用R表示.

图１　编队网络化防空作战过程示意图

Fig．１　Schematicdiagramofoperationprocessofformation

networkairdefense

１)外层拦截

拦截范围为距编队核心节点５０~４００km 的环形区域[６],

可控制距编队核心节点１０００km 以内的圆形区域,主要运用

自身搭载的防空导弹进行拦截.当来袭导弹进入编队探测范

围时,掩护节点在空天信息的支援下,利用警戒雷达进行空情

预警,获取空情后传递预警信息给核心节点,再由核心节点进

行分析处理,对来袭目标拦截任务进行分配,下达打击命令给

各掩护节点[５].

２)内层拦截

拦截范围为距编队核心节点５０km 以内的圆形区域[６],

主要运用密集阵防空武器(如火炮、电子干扰装备等)进行拦

截.当来袭导弹突破外层拦截后,被攻击节点的对空警戒雷

达会及时获取空情信息,节点指控系统下达目标拦截指令给

火炮密集阵、电子干扰装备等.

１．３　模型假设

为便于模型建立与问题求解,做如下假设:

１)作战节点均保持匀速直线运动,且编队结构不变、始终

通信畅通;所搭载的防空导弹型号相同、数量充足,不考虑拦

截过程的耗弹量.

２)作战节点在所发射防空导弹与来袭导弹相遇之前,不

接受新的拦截任务.

３)核心节点对拦截任务的分配原则是,对每批来袭导弹

只安排一个节点进行拦截,且无论成功与否,不对该批来袭导

弹进行第二次拦截.

４)来袭导弹仅攻击核心节点,且以最快相遇路径航行,不

考虑掩护节点被击毁的情况;来袭导弹数量充足,一旦被探测

到就不会丢失.
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５)防空导弹以最快相遇路径拦截来袭导弹,只要二者相

遇,即认为拦截成功,不考虑作战节点之间、作战节点与来袭

导弹、防空导弹与来袭导弹的相对运动.

２　模型建立

OFAS优化受作战地域、战场环境、担负任务、威胁来源

方向、导弹战技性能等因素制约,是复杂的多目标非线性规划

问题.为便于描述及计算,本文仅考虑１个核心节点、n个掩

护节点组成作战编队的情况.建立平面直角坐标系,设正北

方向为０°,核心节点C 的坐标为(０,０),掩护节点 Di 的坐标

为(xi,yi),i∈[１,n].敌导弹仅从核心节点α~β角度的扇面

来袭,无发射间隔且每个角度的来袭可能性相同.

２．１　上层模型

２．１．１　目标函数

作战节点间的相对距离决定了编队结构,影响空情预警

及火力打击范围.上层模型从编队防空结构的角度,选择全

部掩护节点与核心节点距离之和最大作为优化目标.原因在

于,核心节点是编队中枢,一旦遭敌毁伤,将极大影响编队整

体作战效能的发挥,甚至导致编队结构崩溃、功能完全失效.

为确保核心节点的安全,须尽量增大周围雷达探测的范围,对

各方向威胁目标及时预警.拓展编队雷达探测距离主要依靠

各掩护节点的合理布局,在确保编队结构稳定、节点相对位置

固定的情况下,掩护节点与核心节点的距离越大,就越能利用

掩护节点的雷达探测装置有效扩大预警范围,减轻核心节点

遭敌毁伤的威胁.

设DisiC为掩护节点Di 到核心节点C 的距离,则目标函

数可表示为:

maxLon＝∑
n

i＝１
DisiC (１)

２．１．２　约束条件

１)探测来袭导弹距离约束

由于敌方导弹一般采用超低空飞行方式以及受地球曲率

的影响,各作战节点发现来袭导弹的随机变量 X 在节点周围

Det－ ~Det＋ 的 环 形 区 域 内,且 服 从 均 匀 分 布,即 X ~

U(Det－ ,Det＋ ).为不失一般性,用期望值E(X)表示来袭导

弹被发现的平均距离,则掩护节点探测半径􀭺Rdet可表示为:

􀭺Rdet＝E(X)＝Det－ ＋Det＋

２
(２)

一般而言,作战节点搭载的防空导弹火力打击范围都显

著大于其侦察范围,一旦发现来袭导弹,就能快速拦截摧毁,

因此要尽可能增大目标探测距离.但同时,n个掩护节点的

探测圆域还要无缝覆盖核心节点周围α~β角度.根据几何

关系,DisiC应满足:

０＜DisiC≤
􀭺Rdet

sin(β－α
２n

)
(３)

其中,
􀭺Rdet

sin(β－α
２n

)
为掩护节点探测圆域彼此相切,且两侧掩护

节点的探测圆域与敌方导弹来袭角度的上下限边界相切时,

DisiC的取值.

将式(２)代入式(３)后,可得:

０＜DisiC≤Det－ ＋Det＋

２􀅰sin(β－α
２n

)
(４)

２)防来袭导弹二次捕捉距离约束

设DismC为来袭导弹探测点M 到核心节点C 的距离,作

战节点的火力范围为[Fir－ ,Fir＋ ],当 DismC ∈(０,Fir－ ]时,

防空导弹拦截存在盲区,将采用电子干扰、密集火炮等内层拦

截手段,但无法确保一定能够摧毁来袭导弹.通常情况下,来

袭导弹都具有二次捕捉能力,为有效保护核心节点,掩护节点

的火力打击范围应覆盖核心节点的火力打击下限(即Fir－ )

以外的区域.对于掩护节点Di,当DisiC∈(Fir－ ,２Fir－ ]时,

掩护节点、核心节点的火力盲区叠加,使得掩护节点的保护效

果大幅下降;当DisiC ∈[Fir－ ＋Fir＋ ,＋∞)时,核心节点周

围半径为Fir－ 的圆域超出了掩护节点的火力范围,也无法有

效应对二次捕捉的来袭导弹,为此应满足:

２Fir－ ＜DisiC＜Fir－ ＋Fir＋ (５)

３)掩护节点均匀布局约束

由于各掩护节点所搭载的警戒雷达、防空导弹型号完全

一致,且侦察范围、火力打击能力相同,因此为实现各角度侦

察截击效果稳定和尽可能减少薄弱方向,n个掩护节点应均

匀分布在敌方导弹的来袭角度内,且与核心节点的距离相同,

即:

DisiC＝Dis(i－１)C (６)

其中,i∈[１,n].

２．２　下层模型

２．２．１　目标函数

编队抗饱和攻击能力主要与作战节点所搭载防空导弹的

战技性能、敌方导弹的来袭角度和飞行速度等有关,能够直接

反映编队防空作战效果.下层模型从编队防空效能的角度,

选择作战编队整体抗饱和攻击能力最强作为优化目标.其原

因在于,抗饱和攻击能力是防空编队能够抗击空中目标攻击

的最大密度,是衡量编队防空性能的关键指标.抗饱和攻击

能力越强,说明编队抗击空中来袭目标的概率越高,自身安全

性也就越有保证.

各作战节点都具有区域防空能力,当核心节点遭敌导

弹威胁时,全 部 掩 护 节 点 将 为 核 心 节 点 提 供 区 域 拦 截 掩

护.因此,编队抗饱和攻击能力是核心节点、全部掩护节

点对来袭导弹的拦截批次之和.设SatF,SatC,SatD
i 分别

为作战编队、核心节点、掩护节点Di 的抗饱和攻击能力,则目

标函数可表示为:

maxSatF＝SatC＋∑
n

i＝１
SatD

i (７)

根据文献[８]得出核心节点、掩护节点 Di 的抗饱和攻击

能力表达式.设Va 和Vm 分别为防空导弹、来袭导弹的飞行

速度,T∗ 为作战节点的拦截准备时间,则核心节点C 的抗饱

和攻击能力SatC 为:

SatC＝ １

ln(１＋Vm

Va
)
􀅰ln(Fir

＋ ＋Va􀅰T∗

Fir－ ＋Va􀅰T∗ )＋１ (８)

设θi 为Di 的方位角,其抗饱和攻击能力SatD
i 为:
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　　　　　　　　　SatD
i ＝ １

Vm􀅰T∗ 􀅰| Dis２
iC＋Det＋２－２􀅰DisiC􀅰Det＋ 􀅰cos(２７０°－θi)－Fir－| (９)

２．２．２　约束条件

１)掩护节点探测覆盖角约束

为保护核心节点,全部掩护节点的探测角度应完全覆盖

敌方导弹来袭角度扇面,确保侦察探测无盲区[９Ｇ１０],即:

∪
n

i＝１
θi⊇(α,β) (１０)

设掩护节点Di 的探测覆盖角为 Δϕi,i∈[１,n],Δϕi 的数

值与探测半径、掩护节点距核心节点的相对位置有关,则有

θi∈[ϕ－
i ,ϕ＋

i ],其中ϕ－
i 和ϕ＋

i 分别为探测覆盖范围对应方位

角的下限和上限.来袭导弹拦截过程如图２所示,则有:

ϕ＋
i －ϕ－

i ＝Δϕi (１１)

Δϕi＝２􀅰arctan
􀭺Rdet

DisiC
(１２)

根据掩护节点Di 的方位角换算关系,有:

θi＝ϕ－
i ＋

Δϕi

２
(１３)

将式(５)、式(８)、式(９)代入式(６),有:

∪
n

i＝１
(ϕ－

i ＋arctanDet－ ＋Det＋

２􀅰DisiC
)⊇(α,β) (１４)

其中,ϕ－
i ∈[０,β],i∈[１,n].

图２　来袭导弹拦截过程示意图

Fig．２　Schematicdiagramofinterceptionprocessofincomingmissile

２)各方向侦察与火力打击能力约束

由于导弹来袭方向具有不确定性,作战编队必须在不同

方向都具有稳定的侦察、拦截能力,防空结构的薄弱方向相对

较少,最薄弱方向的火力打击能力尽可能强,n个掩护节点应

均匀分布在来袭导弹方向角的范围内.为不失一般性,假定

α≤θ１≤θ２≤􀆺≤θn≤β,则有:

θi－θi－１＝Δθ (１５)

θ１－α＝β－θn (１６)

其中,i∈[１,n],Δθ为常数.

３)作战节点拦截来袭导弹的时间约束

在拦截来袭导弹的过程中,若来袭导弹已飞入距核心节

点(０,Fir－ ]的范围内,那么作战节点将无法利用防空导弹对

其进行成功拦截.设Pathb 为当防空导弹与来袭导弹相遇点

恰好在距离核心节点Fir－ 处时(最近拦截相遇点)防空导弹的

飞行路径长度,Pathm 为对应来袭导弹的飞行路径长度,则有:

Pathb

Va
－Pathm

Vm
＞T∗ (１７)

执行拦截任务的节点可以是核心节点或掩护节点.如图

２所示,为不失一般性,设执行拦截任务的节点坐标为(xN ,

yN),最近拦截相遇点的坐标为(x－
e ,y－

e ),由几何关系可知:

Pathm＝DismC－Fir－ (１８)

Pathb＝ (xN －x－
e )２＋(yN －y－

e )２ (１９)

将式(１８)、式(１９)代入式(１７),则有:

(xN －x－
e )２＋(yN －y－

e )２
Va

－DismC－Fir－

Vm
＞T∗ (２０)

特别地,当拦截任务由核心节点执行时,有xN ＝yN ＝０,

DisiC＝０,式(２０)可化简为:

Fir－

Va
－DismC－Fir－

Vm
＞T∗ (２１)

当核心节点C、掩护节点 Di 与来袭导弹探测点M 处于

一条直线,且两个节点的探测圆域相切、M 位于掩护节点Di

的探测圆周时,DismC 取得最大值,即 Dis＋
mC ＝３􀭺Rdet ＝１．５􀅰

(Det－ ＋Det＋ );此时,当 M 位于核心节点C 的最小探测圆周

时,DismC取得最小值,即Dis－
mC＝Det－ ,则有:

Det－ ≤DismC≤１．５􀅰(Det－ ＋Det＋ ) (２２)

４)防空导弹拦截路径可用性约束

如图２所示,设Thod为拦截任务耗时,在核心节点C、掩

护节点Di、拦截相遇点P 构成的三角形内,防空导弹的拦截

路径长度为:

Patha＝Va􀅰Thod (２３)

设θM 为来袭导弹的方位角,根据余弦定理,相遇点P 与

核心节点C 的距离DisPC可表示为:

(Patha)２＝(DisPC)２＋(DisiC)２－２􀅰cos|θM －θi|􀅰

DisPC􀅰DisiC (２４)

将式(２３)代入式(２４),可得:

(Va􀅰Thod)２＝(DisPC )２＋(DisiC )２－２􀅰cos|θM －θi|􀅰

DisPC􀅰DisiC (２５)

为防止节点间的相互误伤,任意掩护节点的防空导弹不

能经过核心节点周围半径为Fir－ 的圆域,因此应满足:

DisPC≥Fir－ (２６)

只有当来袭导弹处于掩护节点的打击范围时才可能执行

拦截任务,为此有:

Fir－ ≤Patha≤Fir＋ (２７)

将式(２７)代入式(２３),得到Thod的取值范围为:

Fir－

Va
≤Thod≤Fir＋

Va
(２８)

２．３　双层规划模型

OFAS优化是在确保编队整体空情预警、火力打击覆盖

范围尽可能大的基础上,提高抗饱和攻击能力,提升防空作战

效能[１１].

１)上层模型

由式(１)、式(４)－式(６),得到 OFAS优化的上层模型为:

maxLon＝∑
n

i＝１
DisiC

９６２第４期 李　慧,等:基于双层规划的网络化防空作战编队结构优化



s．t．

０＜DisiC≤Det－ ＋Det＋

２􀅰sin(β－α
２n

)

２Fir－ ＜DisiC＜Fir－ ＋Fir＋

DisiC＝Dis(i－１)C

i∈[１,n],i∈N∗

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

２)下层模型

由式(７)－ 式(９)、式(１３)－ 式(１６)、式(２０)、式(２２)、

式(２５)－式(２６)、式(２８),得到 OFAS优化的下层模型为:

maxSatF＝SatC＋∑
n

i＝１
SatD

i

s．t．

∪
n

i＝１
(ϕ－

i ＋arctanDet－ ＋Det＋

２􀅰DisiC
)⊇(α,β)

θi＝ϕ－
i ＋Δϕi

２
,θi－θi－１＝Δ,θ１－α＝β－θn

α≤θ１≤θ２≤􀆺≤θn≤β

(xN －x－
e )２＋(yN －y－

e )２
Va

－DismC－Fir－

Vm
＞T∗

Det－ ≤DismC≤１．５􀅰(Det－ ＋Det＋ )

DisPC≥Fir－

(Va􀅰Thod)２＝(DisPC)２＋(DisiC)２－２􀅰cos|θM －θi|􀅰

DisPC􀅰DisiC

SatC＝ １
ln(１＋Vm/Va)

􀅰ln(Fir
＋ ＋Va􀅰T∗

Fir－ ＋Va􀅰T∗ )＋１

SatD
i ＝ １

Vm􀅰T∗ 􀅰

| Dis２
iC＋Det＋２－２􀅰DisiC􀅰Det＋ 􀅰cos(２７０°－θi)－

Fir－|

Fir－

Va
≤Thod≤Fir＋

Va

ϕ－
i ∈[０,β],i∈[１,n],i∈N∗ ,Δθ∈C(常数)

xN ,yN ,x－
e ,y－

e ,Va,Vb≥０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

OFAS双层规划模型综合考虑了部署结构、作战效能之

间的影响,上、下层既紧密联系又相互制约.上层目标通过增

加掩护节点Di 与核心节点C 的距离DisiC,扩大了编队整体

的空情预警、火力打击覆盖的范围,但容易使预警探测出现薄

弱区域、多个危险方向甚至盲区,从而降低编队抗饱和攻击能

力[１２];下层目标通过均衡各掩护节点方位角θi,减小距离

DisiC,能有效限制作战编队结构扩大化.通过上、下层之间

的交互式迭代作用,逐渐寻求最佳的编队防空结构及抗饱和

攻击能力.

３　模型求解

OFAS优化模型是一个非线性双层规划模型,存在明显

的主从递阶求解结构,上、下层模型在求解中互相支撑,通常

是非凸不可微的问题,求解过程相对复杂,具有层次性、独立

性、冲突性、优先性、自主性、制约性等特点[１３Ｇ１４].针对该类问

题,一般通过设计启发式算法,分别求解上、下层模型,然后反

复迭代优化结果,直至收敛.常用算法有迭代分配算法、直接

搜索算法、KＧT算法、粒子群算法、分枝定界法、互补旋转算

法、下降算法等.本文采用层次粒子群算法进行求解.

３．１　算法原理

层次粒子群算法是以标准粒子群算法为基础,通过层次

算法框架进行求解的变形算法,实质是将双层规划问题转化

为上层或下层决策变量条件下的单层优化问题,两层模型的

求解结果互为对方的输入条件.在优化过程中,通过应用多

种群智能体自组织动力学模型,迭代求解双层规划中所涉及

的优化问题,实现上、下层种群博弈寻优.

一方面,在获得下层规划最优解y∗ 的基础上,求解上层

规划最优解.另一方面,在上层规划最优解x∗ 的基础上,求

解下层规划最优解y∗∗ ,然后再次将y∗∗ 传递到上层规划中,

作为上层优化求解的基础.以此类推,下层群体的任一个体

均与上层群体的个体进行博弈.通过上、下两层模型的标准

粒子群算法反复交互迭代和协同作用,逐渐缩小求解范围,使

最优解空间进一步聚焦,从而逼真模拟算法决策过程,有序完

成求解寻优.其复制动态方程为:

xi(t＋１)＝xi(t)＋xi(t)􀅰[(AX(t))i－X(t)T􀅰AX(t)]

yi(t＋１)＝yi(t)＋yi(t)􀅰[(AY(t))i－Y(t)T􀅰AY(t)]

其中,xi(t),X(t),AX(t)i 分别为上层种群X 采用策略i的

比例、混合策略状态向量、收益矩阵;yi(t),Y(t),AY(t)i 分别

为下层种群Y 采用策略i的比例、混合策略状态向量、收益矩

阵;i,j∈[１,n].

为降低计算复杂度,通常限定粒子种群迭代次数为外层

循环当前次数,以确保进化初期,当上层解不精确时,下层解

的精度要求可适当降低.当上层问题给定允许决策解后,若

下层问题的最优解不唯一,将会显著增加整个算法求解的复

杂度,有时甚至导致求解过程陷入反复循环迭代中,无法保证

能够获得满足要求的最优解.

３．２　基本流程

整个求解过程基于粒子群算法进行,文献[１４]已对粒子

群算法进行了详细介绍,此处不再赘述.

步骤１　参数设定与种群初始化.设定上层种群规模

Su,生成种群Eu＝{Eu
i}(Eu

i 表示个体i,i∈[１,Su]);设定下

层种群规模Sl,生成种群El＝{El
i}(El

i 表示个体i,i∈[１,

Sl]);同时设定粒子数 N、粒子长度L、最大速度V＋ 、加速因

子p与q、约束违背度容限U、最大迭代次数R;分别根据上、

下层问题的决策变量取值范围,随机初始化１个符合条件的

种群.

步骤２　针对上层种群中给定的个体Eu
t,利用粒子群算

法求解下层规划的最优解El∗ ,将该最优解作为整个层次粒

子群算法求解的基础.

步骤３　针对下层种群的每个个体El∗
i ,利用粒子群算法

求解上层规划的最优解Eu∗ .

步骤４　 根据多目标优化的非支配关系,对上层种群

Eu∗ 、下层种群El∗ 所组成的笛卡尔集合进行排序[１４].解的

Pareto最前端为非支配解集合,Pareto次前端受制于最前端.

每个Pareto前端中的个体依据自身适应度、前端等级依次

排列.
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步骤５　以种群个体的前端等级、拥挤距离为依据,采用

二进制锦标赛方法,选择Pareto前端等级低或拥挤距离大的

父代个体[１３,１５].再将前端集合中个体与当前子代个体进行

非支配排序,从中选择L 个个体,进入下一代种群集合.重

复该步骤,迭代次数增加１次,即可实现不同种群之间的相互

迭代.

步骤６　判断是否达到最大迭代次数R,若达到,则算法

终止,Pareto前端集合中的个体为最优解集合,再结合实际,

从中选择一个作为最终方案E∗ ;否则转步骤２继续进行.

３．３　算法分析

在时间复杂度方面,步骤２和步骤３是算法中的基本语

句,设上、下层种群规模分别为n１ 和n２(n１,n２ 为变量),则步

骤２和步骤３的时间复杂度分别为 O(n１)和 O(n２),整个算

法的时间复杂度为 O(n１)＋O(n２)＝O(n),此为典型的线性

阶.在计算开销方面,每次迭代的种群个体的数量不变,设第

i步迭代的种 群 个 体 数 量 为Si(i∈ [１,R]),因 此 有 S１ ＝

S２＝􀆺＝SR ＝Su ＋Sl.设每个种群个体１次迭代需要的运

算时间为TT,则算法运行的总时间为R􀅰TT􀅰(Su＋Sl).在

收敛性方面,本算法以经典的粒子群算法为基础,由于粒子群

算法具有扩展搜索空间、避免陷入局部极小值的机制,因此本

算法总体效率较高、全局收敛性较强.

４　案例分析

假设在我国南海某海域,由１艘导弹驱逐舰和４艘导弹

护卫舰组成的水面舰艇编队正在执行海域巡逻任务.驱逐舰

为指挥舰,是编队的核心节点;护卫舰是掩护节点.各舰防空

导弹型号相同、数量充足,在空天信息的支援下,对空中来袭

目标进行探测.依托舰载数据链,任意一艘舰发现目标,其余

舰都可共享信息,并由驱逐舰统一指挥各舰进行防御.

４．１　运算求解

通过查阅资料及咨询相关专家,确定各参数值,如表１所

列.出于保密原因,各参数取值均不反映现实情况.

表１　参数设置

Table１　Settingofparameters

参数 n β T∗ yc L Det＋ Dism０ Va Su V＋ Det－ Fir－ Vm Sl G a Fir＋ xc N R
数值 ４ ２２０ ７ ０ ２ ３０ ２３０ ８１６ ２０ ２ ２０ １０ ３０６ ２０ ２ ２０ ８０ ０ １０ ４００

　　将上述参数值代入双层规划模型中,应用层次粒子群算法

进行求解运算,得到最优解为:Dis１C＝Dis２C＝Dis３C＝Dis４C＝

４７．３km,θ１＝４５°,θ２＝９５°,θ３＝１４５°,θ４＝１９５°.相应地,优化

目标Lon＝１８９．２km,SatF＝２８,最危险方向为４１°和１９９°.

根据极坐标的转换公式,可得４艘护卫舰的坐标分别为:

D１(３３．５,３３．５),D２ (４７．１,－４．１),D３ (２７．１,－３８．８),

D４(－１２．３,－４５．７).所对应的最佳编队防空结构如图３所

示,其中菱形为各舰位置,圆形区域为编队最小侦察探测范围.

图３　模型求解所得编队防空结构

Fig．３　Formationairdefensestructuresolvedbymodel

图３中,４艘护卫舰均匀分布在驱逐舰周围２０°~２２０°易

受敌方导弹袭击的范围内,与驱逐舰的距离相同,且各自的最

小侦察探测圆形区域彼此相切,较好地实现了作战编队防空

结构与抗饱和能力的均衡协调.

４．２　对比分析

为验证文中模型与方法的合理性,将模型求解所得结构

与纵队、弧形编队两种典型的编队防空结构进行仿真对比

分析.

４．２．１　方案设置

方案 A:纵队结构.４艘护卫舰沿编队航行方向,等间距

纵向 排 列 在 驱 逐 舰 的 前 后 方.各 护 卫 舰 的 坐 标 分 别 为

D１(１３．７,３７．６),D２(－１３．７,－３７．６),D３(－２７．４,－７５．２),

D４(－４１．１,－１１２．８).该方案的编队结构如图４所示.

图４　方案 A的编队防空结构

Fig．４　FormationairdefensestructureofschemeA

方案B:弧形编队结构.４艘护卫舰在驱逐舰周围等距

离紧凑排列,各护卫舰的最小侦察探测范围均与相邻护卫舰、

驱逐舰的最小侦察探测范围相交,编队内部不存在侦察探测

盲区.各护卫舰的坐标分别为:D１(２１．２,２１．２),D２(２９．９,

－２．６),D３(１７．２,－２４．６),D４(－７．８,－２８．９).该方案的编

队结构如图５所示.

图５　方案B的编队防空结构

Fig．５　FormationairdefensestructureofschemeB

方案C:求解４．１节所得的防空结构,如图３所示.

４．２．２　仿真对比

选取了以下３个度量指标:所有方向的平均拦截批次为
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Satm,用以衡量编队总体防空能力;各方向拦截批次的方差为

V,用以反映编队防空能力的稳定性;所有方向的最小拦截批

次为Sat－ ,用以反映编队最薄弱方向的抗打击能力.针对以

上３种方案,计算各方向的导弹截击批次,结果如图６所示.

图６　３种方案在各方向上的导弹拦截批次

Fig．６　Missileinterceptbatchesofthreeschemesin

differentdirections

根据图６,计算得出各方案的性能以及编队防空结构的

最危险方向,如表２所列.

表２　３种方案的性能指标对比

Table２　Comparisonofperformanceindexesofthreeschemes
方案 Satm V Sat－ 最危险方向

方案 A ２１ ５５５．８ ３ ６９°/１５１°
方案B １８ ５０．７ １０ ３８°/２０２°
方案 C ４４ ９５．１ ２８ ４１°/１９９°

由图６和表２可知,方案 A在各方向的导弹拦截次数起

伏较大,虽然平均拦截批数与方案 B接近,但在不同方向的

拦截导弹批数的方差最大,表明该方案的拦截能力分布不均

衡,总体稳定性最差.当导弹来袭方向未知且随机时,对驱逐

舰的保护效果不佳.同时,在最危险方向的拦截批次仅为３
批,该数据也是３种方案中最小的,这表明该方案的抗打击能

力较差、防空作战效能较低.
方案B在各方向拦截批次的方差最小,这是因为弧形编

队结构实现了护卫舰对导弹来袭方向的全向侦察覆盖,应对

未知方向来袭导弹的效率更高、稳定性更好.但由于编队侦

察探测距离较近、覆盖范围较小,未能有效发挥各舰的火力打

击优势,导致平均拦截批次最少.同时,由于护卫舰靠近驱逐

舰部署,扩大了驱逐舰附近的火力打击盲区,一旦来袭导弹抵

近或二次捕获成功,会对驱逐舰造成较大威胁.
方案C除了各方向拦截批数的方差略大于方案 B以外,

其他两项指标均优于方案 A和方案B,这是因为方案 C综合

考虑了护卫舰与驱逐舰之间的距离、侦察角度全向覆盖、抗饱

和能力等因素,所以编队结构更加合理、防空作战效能更高.
结束语　系统科学认为,系统结构决定系统功能.通过

优化作战单元的部署方式与结构,可有效提高作战组织的整

体效能.本文综合考虑了全角度侦察覆盖、火力打击范围、导
弹二次捕捉等因素,分别以掩护节点与核心节点距离最大、编
队抗饱和攻击能力最强为上、下层目标,探索建立了 OFAS
双层规划模型,为优化编队结构提供了一种可行方法.不足

之处在于,对作战单元在拦截过程中的相对运动、来袭导弹飞

行路径动态时变等问题未进行深入研究,案例分析中编队结

构类型较为传统和单一.后续还应结合作战实际,进一步改

进和完善模型,增强求解算法与人工免疫、神经网络等算法收

敛的对比研究,以更好地适应复杂多变的战场环境,满足作战

编队网络化防空作战的需要.
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图３　部分实验对比图

Fig．３　Partialexperimentalcontrast

结束语　本文提出了一种基于随机蕨丛算法的多尺度核

相关滤波器跟踪算法.该算法首先提取样本,分别训练 HOG
特征滤波器和CN颜色特征滤波器,得到特征响应分布后进

行响应融合,对最大融合响应进行遮挡判断,在未受到遮挡的

情况下,对当前目标建立尺度池;然后通过尺度滤波器和先验

概率求取自适应后的最大尺度响应,得到当前目标尺度信息;
最后使用新目标图像为训练样本更新目标的外观模型和尺度

模型,若受到遮挡,则触发重检测机制,在目标丢失后重新获

取目标.实验结果表明,该方法的跟踪性能与原始 KCF算法

相比有所提高,并且明显高于其他５种经典算法.因此所提

方法适用于具有光照变化、尺度变化和遮挡的复杂场景下的

运动目标跟踪.
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