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一 种求解武器 目标分配问题的量子粒子群算法 
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摘 要 为了提高武器目标分配(WTA)问题的求解效率和性能，提出一种求解武器目标分配问题的改进的量子粒子 

群优化算法。首先根据粒子聚集度来判断早熟停滞，利用慢变函数克服早熟收敛，同时保持种群多样性；其次以分配 

武器迎击全部目标的失败概率最小为目标，构建多种类型武器目标分配问题模型。仿真实验表明，提出的算法能快速 

给出wTA问题的最优或近优分配方案；该算法能有效地解决武器目标分配问题。 
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Abstract In order to improve the solving efficiency and performance of weapon target assignment(WTA)，this paper 

put forward a kind of improved quantum-behaved particle swarlTl optimization algorithm for solving W TA．First，based 

on the particle aggregation premature stagnation was judged．Then a slowly varying function was used to overcome pre— 

mature convergence while keeping the population diversity．Secondly，a multiple weapons target assignment was built to 

meet the target of the minimum failure probability in allocating weapons and shooting all targets．Simulation results in— 

dicate that the new algorithm can get the optimal or suboptimal solution to WTA problems，effectively solve WTA 

problems． 
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武器一目标分配(WTA)问题是现代战争中一个十分重要 

的问题，其解空间随着武器数 目和目标总数的增加呈指数级 

增加，是多参数多约束的离散 NP完全问题。目前多采用各 

种进化算法来求解WTA问题；例如：贪心遗传算法[ 、蚁群 

算法[2]、多群协同PSO优化算法_3 等。然而各种进化算法都 

不可避免地存在着早熟停滞现象，导致求解效率降低。 

针对以往解决 WTA问题算法存在的缺陷，本文提出了 

一 种求解武器目标分配问题的改进的量子粒子群优化算法。 

新算法根据粒子聚集度来判断早熟停滞，利用慢变函数克服 

早熟收敛并保持种群多样性，较大地提升了算法的收敛速度 

和计算精度；同时，针对现代战争经常是多种类型兵器联合作 

战的特点，构建多种类型武器目标分配问题数学模型，并尝试 

将改进的QPSO算法应用于武器目标分配中，用实例验证了 

方法的可行性及有效性。 

1．1 基本的粒子群算法 

在粒子群算法中，搜索空间中每个“粒子”的状态代表优 

化问题的一个解 。通过被优化的函数来确定每个粒子的适应 

度值(fitness value)，粒子的速度能够决定其飞行的方向和距 

离。粒子的状态依据本身及其他粒子的飞行经验进行动态调 

整，也就是通过跟踪个体最好位置 pbest和全局最好 位置 

gbest来不断更新 自身。 

在 PSO算法计算过程中，首先生成一个任意的初始种 

群，然后赋予每个粒子一个随机速度，并根据式(1)、式(2)来 

不断更新粒子的速度和位置 ]。 

(￡+1) 例 (￡)+Cl ( (￡)--2C~d( ))-~-C2伫 

( ( )--X／d( )) (1) 

黝 (￡+1)=黝 ( )+ (￡+1) (2) 

式中， 表示惯性因子， 表示粒子的速度， 是学习因 

子， 、 为介于(O，1)之间的随机数， 表示粒子当前位置， 

P 表示粒子当前最优位置，户耐表示种群当前最优位置，即全 

局最佳值[ 。 

1．2 基于量子行为的PSO算法 

为了提高粒子的全局收敛性，2004年江南大学孙俊等人 

有效利用量子力学理论 ，同时将量子进化算法引入到微粒群 

算法中，提出具有量子行为的粒子群算法(QPS0)嘲。QPSO 

算法以DELTA势阱为基础，将粒子认作具有量子行为的个 
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体。因为粒子在量子空间中满足聚集态的性质是完全不同 

的，所以粒子的移动不是确定的轨迹，这使得粒子能够在整个 

可行解空间中进行探索，寻找全局最优解，因此具有量子行为 

的粒子群算法的全局搜索能力大大优于经典的 PSO算法。 

粒子的速度和位置在量子空间中是不能同时确定的，所以借 

助波函数来描述粒子的状态，并通过求解薛定谔方程得到粒 

子在空间某一点出现的概率密度函数，使用 Monte Carlo随 

机模拟方式得到粒子的位置方程为： 

)=PiL l
n[ ] 

式中， 是服从在[0，1]上均匀分布的随机数；L值由式 L(￡+ 

1)=2blmbest--X(t)l确定。最后得到 QPSO算法的进化方 

程为： 

P—a* Pbest(i)+(1--a)* Gbest (3) 

， 一— ∑Pbest( ) (4) 

6—1．0--generation／maxgeneration*0．5 (5) 

position=P±b*} 船 poMtionl*In(1／ ) (6) 

式中，Pbest(i)表示第i次迭代时粒子的最佳位置，Gbest表示 

第 i次迭代时群体的全局最佳位置，P为 Pbest( )和 Gbest中 

间的一个随机位置。mbest为粒子群Pbest的中间位置，也就 

是平均值；b为惯性权值，是 QPSO算法收敛的一个重要参 

数，在 QPSO收敛过程中线性减小 ；a、 为 0至 1之间的随机 

数，当 的值大于0．5，式(4)取加，否则取减；generation表示 

当前进化代数，maxgeneration表示规定的最大进化代数【7]。 

2 具有量子行为的粒子群改进算法描述 

2．1 根据粒子聚集度判断早熟停滞 

设 f(Gbest(i))是粒子群第 i次迭代的全局最佳位置适 

应度值，f(Gbest(i))总是优于每个粒子第 i次迭代的最佳位 

置适应度值 f(Pbest(i))。定义全体粒子第 i次迭代的最佳 

位置适应度值 f(Pbest(i))的平均值为 

1 N 

Fa一— ∑f(Pbest( )) (7) 
』 J一1 

在极大值的寻优过程中，f(Gbest(i))≥Fa，进而定义粒 

子聚集度为 

g —R ／f(Gbest(i)) (8) 

显然，0<g ≤1，gd反映出所有粒子第 i次迭代的聚集 

情况，同时也能说明种群的多样性情况。 值增大，粒子群 

聚集程度也增大，粒子种群多样性就减小。gd的值为 1时， 

粒子群中的所有粒子具有同一性特征，这种情况算法会陷入 

局部最优，结果不容易跳出局部最优解。 

2．2 利用慢变函数克服早熟收敛 

本文利用粒子聚集度 gd值来判断是否早熟停滞，利用 

慢变函数使粒子克服早熟。gd值越大，粒子群聚集程度也越 

大，粒子种群多样性丧失。 的值为 1时，粒子群中的所有 

粒子具有同一性特征。如果此时算法陷入局部最优，则结果 

不容易跳出局部极值点。在位置更新公式中引入慢变函数的 

扰动，可增强局部搜索能力，有助于提高解的精度，适用于粒 

子中后期保持种群多样性。 

position=P~b*l mbest-position l*in(1／／D +L(z) 

(9) 

因为没有增加(或减小)速度最快的慢变函数，也没有摆 
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动(或振荡)速度最快的慢变函数【 J，所 以本文采用 L(-z)一 

(1 ) 形式慢变函数，其中 ∈R。 

3 求解武器目标分配问题的改进的量子粒子群优 

化算法 

3．1 多种类型武器目标分配问题数学模型 

设有 n个 目标；m种类型武器； 为 目标 的威胁度；W 

为可分配给目标的i类型武器数量；户 ，为 i类型的一个武器 

对 目标 的杀伤概率；xo为给目标 分配 i类型武器的数量， 

目标 最多可分配武器数量为N，。WTA问题是要确定分配 

给各 目标的各类武器数量以使所有 目标的总期望生存值最 

小 ，这个问题可形式化为 

minimize∑ (II ) 
J一1 i一1 。 

n 

S．t．∑ ，≤ ，i一1，2，⋯ ，m (1O) 
J一 1 

∑-z ≤N 一1，2，⋯ ，n 

37 ≥O且为整数， 一1，2，⋯，m， 一1，2，⋯， 

式中，哟一1一 ，即目标 受到一 i类型武器打击的生存概 

率 。 

3．2 求解多类型武器目标分配问题的算法设计 

假设系统有 m种类型武器，其中第 i类武器个数是 个， 

本文用一个长度为 n+r2+⋯+ 的整数串来表示一个粒 

子。其 中P ，户z，⋯， 代表第 1类的 n个武器的分配方案， 

+ ，P z，⋯， + 代表第 2类 的 个武器的分配方案， 

Pr~+r2+．．+ 1+1， ，-1+r2+⋯+舢 1+2， rl十r2，⋯ ， 一十r2+⋯+卅r-1+舢 

代表第m类的r 个武器的分配方案。记粒子的维数为 D，即 

D—n+r2+⋯ + 。 

本文武器一目标分配问题中，有n个目标，因此在粒子编 

码 户 ，pz，⋯， 中，每一维 的取值为0到 n之间的整数，若 

P／一O，则表示 所对应的武器未分配给任何 目标，若 — ， 

则表示 A 所对应的武器分配给 目标 。 

由编码方法可知 ，本文需要采用整数形式编码。对式(6) 

进行取整运算得式(11)。 

position：(int)(P±b*l mbest--podtion l*ln(1 )) 

(11) 

量子粒子群算法中粒子当前位置的好坏是通过适应度值 

进行评价。对应分配武器迎击全部 目标的失败概率越小，则 

适应度越高。相应的适应度函数为： 

f(p )一1／互vj(_Tl ) (12) 

式中，向量 P 代表一个完整的编码方案，求解适应度函数值 

时，首先对 P 进行解码，得到具体分配方案，然后利用式(12) 

对适应度函数进行求解。 

武器目标分配问题算法如下： 

步骤 1 对粒子群、粒子个体最优值 Pbest、群体最优值 

Gbest进行相应初始化。 

步骤 2 根据 目标函数式(12)计算所有粒子的适应度 ； 

判断算法是否收敛 ，如果满足收敛，执行步骤 7；否则 ，执行步 

骤 3。 

步骤3 根据计算的适应度值，更新每个粒子最优位置 

Pbest(i)和群体最优位置 C~est；同时根据式(3)、式(5)、式 

(11)更新每个粒子的位置，生成新的粒子群。 
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随机性和波动性，本研究利用灰色理论和马尔可夫模型的优 

点，建立 _r一种灰色理论和马尔可夫相融合的粮食产量预测 

模型。仿真实验结果表明，GM提高了粮食产量的预测精度， 

本研究提出的研究思路还可以对其它既具有趋势性又有波动 

性的对象进行模拟和预测。 
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步骤 4 根据式(7)、式(8)计算粒子的聚集度。 

步骤 5 如果 的值接近 1但不满足终止准则，按式(9) 

通过慢变函数对位置更新公式进行扰动；否则，执行步骤 6。 

步骤 6 如果达到设定的终止条件则执行步骤 7；否则转 

向执行步骤 2。 

步骤7 输出全局最优位置Gbest及其适应度值。 

4 仿真实验 

为了验证本文提出的求解武器 目标分配问题的改进量 

子粒子群算法性能，在 Intel Pentium lV 2．0 GHz的 CPU， 

4GB内存，Windows XP平台上，MATLAB 7．0环境下进行 

仿真计算。 

假设有 6个来袭目标， ， ，⋯， ，各 目标的威胁度如 

表 l所列。4种类型武器 ：w．，wz， ， 的数目为{2，1，2， 

1}，防御方对每个来袭目标最多可使用 1个武器。各类武器 

对各来袭 目标的单发杀伤概率如表 2所列。 

表 1 来袭 目标威胁性系数 

来袭目标 1 2 3 4 5 6 

威胁性系数 1．0 0．9 0．7 1．0 0．5 0．8 

表 2 各类武器对不同来袭目标的杀伤概率 

武器 — 孚 

读人表 1、表 2中的数据。设置最大迭代次数为 200， 

运行程序，算法在第 38次迭代后找到最优解，运行结果如表 

3所列。 

表 3 改进的量子粒子群算法求解武器 目标分配方案 

垄!堡塑兰 ! 
武器类型编号 1 2 1 3 4 3 

表 3中的分配方案表示 ：第 1种类型的两个武器分别迎 

击来袭 目标 1和 3，第 2种类型的武器迎击来袭 目标 2，第 3 

种类型的两个武器分别迎击来袭目标 4和6，第 4种类型的 

武器迎击来袭 目标 5。 
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对基本 PSO算法与本文所提算法重复执行 5O次得出的 

最优方案的适应度值情况如表 4所列。 

表 4 最优方案的适应值情况 

本文算法最优分配方案的适应度函数值为 1．5772，最佳 

方案的适应度平均值为 1．366l，与最优值相差 0．2111；而基 

本 PSO算法进行同样次数独立实验所得最佳方案的适应度 

平均值为 1．1547，与最优值相差 0．3304，可明显看出改进的 

QPSO算法性能大大优于基本 PSO算法。 

结束语 本文构建了多种类型武器目标分配问题数学模 

型，并且提出一种求解武器 目标分配问题的改进的量子粒子 

群算法。新算法根据粒子聚集度来判断早熟停滞，利用慢变 

函数克服早熟收敛。实验证明，本文提出的算法同经典的粒 

子群算法比较能更好地提高武器 目标分配效率。本文提出的 

武器目标分配问题算法，还需要在实际的系统中进行测试 ，在 

实践中不断完善和改进。 
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