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摘要：由于低成本和智能化技术的发展，蜂群作战正在成为现在的研究热点。随着蜂群规模的增

加，高效的目标分配算法成为其中的一个重要研究方向。为了提高目标分配的计算效率，利用目

标集群的剩余价值作为优化目标，使用贪婪算法分步选取局部最优解，最终获取目标分配的近似

全局最优解。通过对典型目标分配问题的仿真，验证了提出算法的有效性。
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Heuristic Target Assignment Method for Swarm Operations
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Abstract：With the development of low-cost and intelligent technologies， swarm operations are 
becoming a hot research topic.  As the size of the swarm increases， efficient target assignment 
algorithms become an important research direction.  In order to improve the computational efficiency of 
target assignment， this paper takes the surplus value of target clusters as the optimization goal， uses 
the greedy algorithm to select local optimal solutions step by step， and ultimately obtains an 
approximate global optimal solution for target assignment.  Simulation of typical target assignment 
problems verifies the effectiveness of the proposed algorithm.
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0　引言

随着机器人技术、人工智能和通信技术的发

展，多智能体的自主编队技术已经成为现实。卫星

编队、无人机编队、临近空间飞行器编队、无人舰

艇、无人车辆以及混合编队的研究和应用不断涌

现［1−5］。更大规模的蜂群编队已经出现，并在智能化

无人系统中取得了发展和应用。2016 年，美国国防

部战略能力办公室首次进行空射无人机蜂群演示

验证，使用 3 架 F/A-18 战斗机一次性释放出 103 架

“山鹑”微型无人机，无人机蜂群在空中自主编队飞

行，展示了良好的自主决策、轨迹修正和自适应编
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队的能力［6］。无人系统的编队作战已经具备了基本

的作战能力，而蜂群数量的增加彻底改变了战场作

战样式，预计可自主执行攻防任务的高达数万架规

模的“超级蜂群”将在不久的将来出现。

面对高复杂性和强对抗性的战场环境，需要充

分利用蜂群自主态势感知、信息融合和自主决策能

力，其中的目标分配是自主决策能力的一项核心能

力 。 事 实 上 ，武 器 目 标 分 配（weapon target 
assignment，WTA）问题，较早地被用于解决导弹防

御问题，来最大化地实现对来袭导弹的拦截。

李梦杰等［7］对武器目标分配问题的建模方法、

求解算法和实验验证等方面近年来取得的成果做

了全面的综述。MANNE［8］第 1 个提出了武器目标

分配问题的数学模型，在武器对任何一个目标都具

有相同杀伤概率的假设条件下，给出了该问题的最

优解。随着武器目标分配问题的技术发展，研究者

在考虑的问题规模和模型假设简化方面都有所扩

展。文献［9］开发了一种非线性分枝定界算法优化

武器分配问题，减少目标函数的线性近似所导致求

解误差，并使用分枝定界算法来求解非线性问题中

较大规模的目标分配问题。文献［10］通过分段线

性凸函数逼近 WTA 问题的非线性项，引入额外变量

和约束作为代价，提出了一种称为分支和调整的精

确求解方法。该算法建立在现有的分支切割或分

支定界算法之上，并且可以使用现有的混合整数线

性规划工具来实现。

武器目标分配问题已经被证明是一种 N-P 完

全问题，随着“蜂群”规模的增加，导致目标分配计

算量随之指数增加。针对大规模的武器目标分配

问题，许多启发式算法被用于快速寻找次优解。文

献［11-12］提 出 了 一 种 超 大 规 模 邻 域（very large-

scale neighborhood，VLSN）搜索算法，使用隐式枚举

算法来改进邻域搜索，可以较好地解决大规模实例

问题。其他包括神经网络［13−14］、遗传算法［15］、蚁群

算法［16］和粒子群算法［17］在内的多种智能算法，也被

应用于武器目标分配问题的启发式求解。文献［9］
还创建和测试了一种新的能够实时进行高质量求

解的启发式算法。这种启发式方法，在 0. 01 s 内找

到大型实例（近百个目标）的解，但通常不能保证最

优解。验证发现启发式算法对于较小的实例（10 个

目标）的解，与原问题的全局最优解相比具有较小

的平均误差。针对空间飞行器集群对抗中的多目

标分配问题，对可达性、燃料消耗和拦截概率多级

指标综合优化，文献［18］提出了采用目标分配指导

表构建集群对抗目标分配的决策树，进行遍历搜索

得出综合收益最优的目标分配方案。但对于规模

更大的实例，其算法的实时性仍需要提升。

本文综合考虑了对目标打击的有效性和提高

效率，以武器打击后的目标集群剩余价值作为优化

指标，通过贪婪算法构建一种启发式多约束目标分

配算法。有效实现对近似最优解搜索的同时，保证

在大规模实例应用时良好的实时性。

1　目标分配模型

1. 1　目标约束条件

武器目标分配问题可以分为静态目标分配问

题和动态目标分配问题。静态目标分配问题指的

是单回合作战的情况下，一次性地实现武器目标分

配，而动态目标分配问题涉及多回合作战情况下目

标分配。因为大多数的实际问题都属于静态目标

分配问题，多数动态目标分配可以分解为多个静态

目标分配问题，所以本文重点考虑静态武器目标分

配问题，具体将其描述为找到一组不同类型武器

（拥有不同战斗部的同一种武器可以认为是不同类

型的武器）对一组目标的最佳分配，最大限度地提

高对目标总的预期杀伤效应。对于 m种类型的武

器，n个目标分配问题需要考虑下面约束：

（1） 分配数量约束：定义 xij为分配给第 j个目标

的 i类型的武器数量，每种类型武器可分配的武器

数量要小于可用武器数量：

∑
j ∈ J
xij ≤ wi   i = 1，2，…，m. （1）

（2） 杀伤概率约束：pij表示 i种类型的武器对第

j个目标的杀伤概率，杀伤概率是先验知识或根据战

场情况实时计算值，其最大为 1：
0 ≤ pij ≤ 1. （2）

1. 2　目标优化模型

武器类型集合为 I = {1，2，⋯，m}，对应的武器数

量 集 合 为 W = {w 1，w 2，⋯，wm}，给定目标集合为J =
{1，2，⋯，n}，目标价值的集合为{V 1，V2，⋯，Vn}，目标

价值可以是目标的实际价值或者是目标威胁等级

归一化后的值。每种类型武器对不同目标具有不
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同的杀伤概率，定义杀伤概率矩阵为
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úp11 ⋯ p1n
⋮ ⋮
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式中：P为 m×n维矩阵，pij ∈ P，i ∈ I表示第 i种武器

类型，j ∈ J表示第 j个目标。定义受到 i种类型武器

攻击后目标 j的生存概率为 qij = 1 - pij，显然受到 xij

次攻击后，目标 j的生存概率为 qxijij， 目标 j的剩余价

值为 Vj q
xij
ij。将目标集群的剩余价值 V = ∑

j ∈ J
V j∏

i ∈ I
qxijij

作为优化的指标函数，武器目标分配问题转化为下

面的非线性整数规划问题：

min
x ij

 ∑
j ∈ J
V j∏

i ∈ I
qxijij ，

s.t. ∑
j ∈ J
xij ≤ wi，  ∀i ∈ I，

xij ∈ N，∀i ∈ I，j ∈ J，
式中：N为自然数集。通过对上面问题的优化求解，可

以得到武器目标分配问题的最优解，即每种类型的武

器分配给不同目标的武器数量 xij，构成解矩阵

X =
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ê
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ê ù
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úx11 ⋯ x1n
⋮ ⋮
xm1 ⋯ xmn

. （4）

需要注意的是，武器类型集合为 I中 m = 1 时，

意味着只有一种武器类型，其数目为 w 1，所有的武

器具有相同的杀伤概率；当 w 1 = w 2 = ⋯ = wm = 1
时，意味不同类型编队每种武器只有一个，对相同

的目标也具有不同的杀伤概率。

2　目标分配算法

目标分配算法采用基于贪婪选择的启发式算

法，在每一轮首先计算每一种类型武器对所有目标

造成的杀伤损失，然后对杀伤损失进行排序，选择

造成损失最大的武器进行目标分配，依次从武器中

选择对目标集群造成最大杀伤的武器。在初始时

刻，未对武器分配目标，目标剩余总价值为 Val =
∑
j ∈ J
V j，由于未进行目标分配，因此分配给目标的武器

数量 xij = 0。。
在每一轮进行目标分配之前，根据之前的分配

结 果 可 以 计 算 目 标 的 剩 余 总 价 值 为

Val = ∑
j ∈ J
V j∏

i ∈ I
qxijij。当给第 j个目标分配了一个第 i种

类型的武器进行打击后，计算新的目标集群剩余总

价值可得 Val = ∑
j ∈ J
V j qij∏

i ∈ I
qxijij。因此，减少的目标剩

余价值就是对目标造成的损失（即为武器收益）：

∆Val = Vj(1 - qij)∏
i ∈ I
qxijij = Vj pij∏

i ∈ I
qxijij . （5）

遍历所有的武器类型和目标对，选取造成目标

损伤最大 ∆Val对应的索引，，第 j个目标分配的第 i种

类型武器的数目 xij+1，对应的第 i种类型的可用武

器数目 wi-1。如果 wi减少到 0，则意味着第 i种类型

的可用武器数量已经耗尽，后续无法选择第 i种类

型的武器。为了计算简便，算法中令概率矩阵的第 i

行 pi ( )j 置 0，则在遍历中对目标的剩余价值没有影

响。启发式目标分配算法流程如下：

开始：

计算初始目标价值 Val = ∑
j ∈ J
V j，xij = 0

Loop while ∑
i ∈ I

∑
j ∈ J
xij <∑

i ∈ I
w i

&∑
j ∈ J
V j∏

i ∈ I
qxijij > V theshold：

     Loop for i ∈ I，j ∈ J：
计算武器 i对目标 j打击造成的损失：∆Val =
Vj pij∏

i ∈ I
qxijij

     End Loop for
       i，j ≔ argmax

i ∈ I，j ∈ J
 ∆Val

       xij ≔ xij + 1
       wi ≔ wi - 1
       If wi = 0：

  Pi ( )j = 0
       End if
End Loop while
结束

算 法 的 终 止 条 件 ，包 括 所 有 武 器 耗 尽

∑
i ∈ I

∑
j ∈ J
xij <∑

i ∈ I
w i，，或者预计目标集群的剩余价值低于

设置的阈值 V theshold，∑
j ∈ J
V j∏

i ∈ I
qxijij ≤ V theshold。最终，得到

每种类型的武器分配给不同目标的武器数量 xij。在

计算结果中如果 xij=0，含义是对第 j个目标未分配第

i种类型武器，xij = 1 意味着单发打击，xij ≥ 2 意味着

多发齐射。
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3　计算复杂度

对于启发式分配算法，在每一次迭代计算时，需

要遍历计算每种类型武器对目标的收益值。不考虑

武器耗尽的情况，在最严苛的情况要计算m种类型武

器对 n个目标的收益值，执行 O（mn）次计算。而对比

经典的算法 VLSN 搜索启发式算法，当对目标集合中

的 k个目标进行交换寻优，过程中采用动态规划，每次

迭代需要进行O（m2×2k）计算［19］。经过对比，在m×2k>n
的情况下本算法的计算量将小于VLSN算法。

4　仿真验证

下面以对飞行器集群目标打击分配问题为例，

分配方案的优化指标为目标剩余价值最低，采用文

中提出的目标分配算法进行验证。

例 1： 假定初始时刻拦截飞行器为 3 种（其中第

1 和第 3 种数目为 2），目标飞行器的数目为 3。表 1
中给出仿真算例 1 的参数，其中包含武器类型、数

量、目标价值和武器杀伤概率。

例 1 的目标分配过程，在表 2 中说明了启发式

目标分配算法的武器收益计算和寻优的步骤。

在第 1 轮分配时，计算的拦截弹收益值 ∆Val
中，第 1 种武器对第 1 个目标的收益值最大为 56，

因此将第 1 种武器的第 1 个分配给第 1 个目标；在

第 2 轮分配时，计算的拦截弹收益值 ∆Val中，第 1
种武器对第 1 个目标的打击收益为双发相比单发

的收益增量为 11. 2，而第 1 种武器对第 2 个目标的

收益值最大为 54，因此将第 1 种武器的第 2 个分配

给第 2 个目标；在第 3 轮分配时，计算的拦截弹收

益值 ∆Val中，由于第 1 种武器已经耗尽所以对所有

目标的打击收益计算为 0，第 3 种武器对第 3 个目

标的收益值最大为 20，因此将第 3 种武器的第 1 个

分配给第 3 个目标。后面依次选取目标，直到满足

迭代终止条件，返回选取的分配值，如表 3 所示。

例 2： 下面考虑蜂群作战情况，对大规模实例情

况进行仿真。定义 Vmin 为遍历搜索得到的全局最优

解，VVLSN为 VLSN算法的求解，VHRST为本文启发式算法

（heuristic method，HRST）的求解，进而算法精度分别

为 (VVLSN - Vmin ) /VVLSN 和 (VHRST - Vmin ) /VHRST。将本文

提出的算法与已有的 VLSN优化算法［12］进行求解精度

和时间的对比，仿真结果如表 4所示。当武器和目标

数目都是 80 的情况，VLSN 算法的精度是 0. 15%，而

本文算法精度是 0. 17%，两者精度相当。寻优过程的

耗时，VLSN是0. 16 s，而本文的算法是0. 12 s，计算时间

略优于 VLSN。当武器和目标数目都是 200 的情况，

VLSN算法的精度是0. 36%，而本文算法精度是0. 45%，

两者精度相当。寻优过程的耗时，VLSN是0. 83 s，而本

文的算法是0. 45 s，计算时间明显优于VLSN。

5　结束语

本文针对蜂群飞行器集群对抗目标分配问题，利

用目标集群的剩余价值作为优化目标，使用贪婪算法

分步选取局部最优解，最终获取目标分配的近似全局

表 1 　目标和武器信息

Table 1 　Target and weapon information

武器类型（数量）

1（w 1 = 2）
2（w 2 = 1）
3（w 3 = 2）

V1=70
0. 8
0. 6
0. 4

V2=60
0. 9
0. 2
0. 4

V3=25
0. 5
0. 4
0. 8

表 2 　前 3轮计算的拦截弹收益值

Table 2 　Missile gains of the first 3 iterations

武器类型 i（数量）

∆Val（第 1 轮）

∆Val（第 2 轮）

∆Val（第 3 轮）

1
2
3
1
2
3
1
2
3

目标 j

1
56

42
28

11. 2
8. 4
5. 6

0
8. 4
5. 6

2
54
12
24
54

12
24
0

1. 2
2. 4

3
12. 5

10
20

12. 5
10
20
0

10
20

表 3 　武器目标分配结果

Table 3 　Results of target assignment

目标

武器

1
1， 3

2
2

3
4， 5

表 4 　蜂群目标武器分配精度和时间

Table 4 　Precision and time of swarm target assignment

武器

80
200

目标

80
200

精度/%
VLSN
0. 15
0. 36

HRST
0. 17
0. 45

时间/s
VLSN
0. 16
0. 83

HRST
0. 12
0. 45
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最优解。通过仿真算例详细说明了启发式目标分配

算法武器收益迭代计算和寻优的步骤，验证了蜂群作

战情况下所提出方法解决大规模实例的有效性。
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