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摘摘 要要：为解决高超声速导弹协同作战效能评估优化问题，提出基于多维评估模型的多波次智

能决策方法。首先，构建了将导弹毁伤概率、防御拦截概率、攻防效能优势、空间态

势优势4个维度相结合的复合评估体系；其次，面向反舰作战需求，建立了以目标毁

伤概率、威胁度为优化目标的任务决策模型，采用适用于单波次和多波次协同打击的

遗传粒子混合算法（genetic algorithm-based particle swarm optimization，GAPSO）
实现火力分配优化，通过动态威胁评估、自适应权重调整、全局最优解保护策略等改

善传统算法性能；最后，以典型海战场景为例进行算法验证。结果表明：GAPSO能

够显著降低目标威胁度，其中单波次打击威胁度最大下降 56.92%，相较传统 PSO方法

提升 40.63%，验证了复合评估体系对复杂战场态势的适用性；多波次打击中威胁度下

降倍数逐步提高，单位迭代效能提升 3.9倍；在分散态势下求解质量较 PSO算法提升

15.12%，展现出良好的适应能力和抗环境退化的自适应机制；三波次总威胁下降率达

87.47%，单位导弹效能提升 41.08%，且单波次决策耗时不超过 1.55 s，满足实时性需

求。验证了智能决策方法在高超声速导弹协同作战中的有效性。
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ABSTRACT: To solve the optimization problems in evaluating cooperative combat effectiveness
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sional evaluation model was proposed. First, a composite evaluation system that incorporated four
dimensions, namely missile damage probability, defense and interception probability, offensive
and defensive efficiency advantages, and space situation advantages, was constructed. Second, in
response to the requirements of anti-ship operations, a mission decision-making model was estab-
lished with the target damage probability and threat degree as optimization goals. The genetic al-
gorithm-based particle swarm optimization（GAPSO）, which was suitable for single-wave and
multi-wave coordinated strikes, was used to optimize firepower allocation. The performance of
traditional algorithms was improved through dynamic threat assessment, adaptive weight adjust-
ment, and a global optimal solution protection strategy. Finally, the algorithm was validated us-
ing a typical naval battlefield scenario as an example. The results show that GAPSO significantly
reduces the target threat degree, with a maximum reduction of 56.92% for single waves—40.63%
higher than that of traditional methods, demonstrating the applicability of the composite evalua-
tion system in complex battlefield situations. In multi-wave attacks, the threat degree reduction
multiple gradually increases, and the unit iterative efficiency increases by 3.9 times. The solution
quality increases by 15.12% in dispersed situations, indicating good adaptability and resilience
mechanism to environmental degradation. Across three waves, the total threat reduction rate
reaches 87.47%, unit missile efficiency increases by 41.08%, and the decision-making time of a
single wave is not more than 1.55 s, meeting real-time requirements. The effectiveness of the in-
telligent decision-making method for hypersonic missile collaborative operations is validated.
KEYWORDS: cluster intelligent decision-making；combat effectiveness evaluation；heuristic fu-

sion algorithm；hypersonic cruise missile；multiple wave attack

现代战争对高超声速武器的需求日益迫切，

传统导弹突防能力在先进防空系统的压制下面临

严峻挑战[1]。高超声速巡航导弹凭借多平台发射、

高速突防和强机动性等特点，可有效突破现代防

御体系，实现对时敏目标的精确打击[2]。然而，

复杂战场环境下的高超声速导弹作战仍存在诸多

关键技术瓶颈，比如精确的效能评估体系构建、

复杂战场环境中的决策机制设计[3]以及实时决策

能力。

近年来，对智能技术如协同控制决策和强化

学习的研究取得了显著进步，并在军事领域，如

态势感知、指挥控制以及辅助决策等多个方面得

到广泛应用[4]。多弹协同任务决策的核心在于构

建高精度的作战效能评估模型。党晨光等[5]提出

基于层次分析法的陆空无人集群效能评估方法，

综合考虑影响作战效能的多种因素，构建了陆空

无人集群协同效能评估模型；孙鹏耀等[6]针对不

确定态势下的无人集群作战效能评估问题，提出

基于作战过程仿真的无人集群作战效能评估方法；

针对电子对抗、舰空导弹以及舰炮武器 3类武器作

战效能构成要素，刘艳平[7]建立了以反导拦截概

率为核心的武器系统作战效能评估指标体系。以

上研究较为全面地对无人集群进行了效能评估，

但是缺少对目标的评估和几何作战态势的考虑。

方伟等[8]基于空战双方几何态势、战机能力及威

胁事件等因素，构建了超视距空战态势评估模型；

李永丰等[9]综合考量几何态势、飞行器机动性、

导弹性能及环境因素，建立了空战优势函数模型。

以上研究建立模型虽详细考虑了战场的几何态势

情况，但未考虑目标威胁和战场多要素评估指标。

综上所述，现有研究在将效能评估与战场多维态

势进行系统融合方面仍存在明显不足。一是传统

模型主要依靠大量固有数据进行评估，未能建立

复杂战场动态环境的效能与威胁度关系；二是现

有方法偏重几何态势分析，缺乏与传统模型固有

数据的有机结合和关联评估。因此，本文在传统

框架上进行扩展，构建融合毁伤概率、防御拦截

概率、攻防效能优势及空间态势优势的多维复合

指标体系；引入关联度分析算法，揭示威胁要素

间的关联性，实现多维战场因素的量化评估，为复

杂战场精确效能评估提供新理论框架与方法支撑。

传统空空导弹效能评估框架为飞行器作战效

能评估提供了基础范式，具有普适性，但高超声

速反舰作战在目标特性、作战环境、威胁模式及
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高速突防特性等方面具有一定差异。本研究继承

了该框架并突破了其局限，重点强化突防能力精

细化建模、构建敌方目标评估体系、融合战场几

何态势进行威胁评估，以弥补传统模型对动态战

场态势与目标作战效能考量不足的缺陷，克服传

统模型对敌方目标特性建模薄弱的问题，构建出

更适用于高超声速反舰作战复杂对抗环境的效能

评估体系。

1 导弹三自由度模型的建立

导弹物理模型的核心是动力学方程，描述导

弹在重力、推力及气动力作用下的运动，构成高

度复杂的非线性系统。针对任务决策等高层问题，

若采用包含姿态变化的六自由度模型分析多弹协

同，则会由于动力学系统的复杂性导致计算维度

过高。为此，进行合理简化，有如下假设。

1）将导弹看作质点，忽略导弹姿态变化；

2）速度恒定为 V；

3）通信环境理想，无干扰延迟。

基于上述假设及牛顿第二定律，建立运动学

模型为

ì

í

î

ïï

ïï

ẋ i = vi cos θi cos φi

ẏi = vi cos θi sin φi

żi = vi sin θi
（1）

式中： ẋ i、 ẏ i、 ż i为第 i枚导弹在三维坐标系下的位

置坐标；vi为第 i枚导弹的恒定武器速度；θi为第 i

枚导弹的航迹倾角；φi为第 i枚导弹的航向角。

2 对海协同作战效能评估体系

根据文献[10-12]中基于几何态势关系的威胁

评估方法，对文献[13]中的多飞行器作战基础模

型进行改进与拓展，构建导弹协同对海目标打击

的作战效能评估体系。

2.1 导弹作战效能评估

主要考虑导弹的火力打击、信息支持、机动

以及突防等核心能力[14]，结合数据链信息对态势

感知的增强作用，采用如式（2）所示的效能评估

模型[15]，权重系数主要依据参考文献[14]的方法，

根据专家经验和作战原理，采用层次分析法确定，

下文中的权值取值方法皆相同。

C = I ⋅( F ⋅ k1 + M ⋅ k2 + P ⋅ k3) （2）

式中：I为信息支持能力；F为导弹的火力打击效

能；M为导弹的机动性；P为导弹的突防概率；

k1、k2、k3 为权重系数。

I的计算表达式为[16]

I = a1 ⋅ S + a2 ⋅ Q （3）

式中：S为数据链信息支持能力，具体表示为数据

链的更新频率、传输延迟、带宽或通过数据链获

取的目标信息精度；Q为导弹固有探测能力，指

导弹自身导引头（如雷达、红外）的探测距离、

分辨率及抗干扰能力等参数的综合体现；a1、a2 为

权重系数。

S的计算表达式为

S = b1 ⋅ w + b2 ⋅ V + b3 ⋅ T （4）

式中：w为敌方实际数量的预估与实际的相差程

度，可量化为预估目标数量与真实目标数量的差

值与真实目标数量的比值；V为敌方目标特征的预

估与实际的相差程度吻合程度，可基于目标类型

识别的准确率来量化；T为目标出现时刻的预估与

实际相差程度；b1、b2、b3 为权重系数。

M的具体算法可表示为

M = ε ⋅ B （5）

式中：ε为操纵性能系数；B为导弹的机动性参

数，可表示为

B = d1 ⋅ ω + d2 ⋅ ny + d3 ⋅ T g + d4 ⋅ Vm + d5 ⋅ Sep（6）

式中：ω为导弹的最大瞬时转弯角速度；ny 为最大

稳定盘旋过载；T g 为推重比；Vm 为最大飞行马赫

数；Sep 为最大单位质量剩余功率；d1~d5 均为权

重系数。其中，综合指数模型数据均来源于参考

文献[14]。

2.2 导弹突防能力评估

为精确表征高超声速导弹对抗舰载防空系统

特性[17]，构建突防概率模型[18]为

P = Pm ⋅( 1- Pd) （7）

式中：Pm 为导弹命中精度概率；Pd 为防御系统命

中精度概率。

Pm 可表示为

Pm = w1 ⋅ C f + w2 ⋅ G a + w3 ⋅ D a （8）

式中：C f 为导弹燃料消耗率；G a 为导弹制导精度；

D a 为数据准确性，可量化为目标定位误差的倒数。

Pd 可表示为

Pd = w4 ⋅ W c + w5 ⋅ Ia （9）

式中：W c 为防御系统武器能力，对应敌方防空导

弹的射程、射高、速度等性能指数；Ia 为防御系统
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拦截精度，对应火控雷达的跟踪精度、响应时间；

w1~w5 为权重系数。

2.3 舰船作战效能评估

参考文献[19-20]的水面舰艇综合作战能力评

估体系，提出水面舰船的综合作战能力 Cw 主要包

括舰船的总体性能和舰船对空作战能力 2 个方面，

可表示为

Cw = Fw ⋅ B z （10）

式中：Fw 为舰船对空作战能力；B z 为舰船总体性

能。

Fw 可表示为

Fw = Rk ⋅ E ⋅ H ⋅( Dk + Pk) （11）

式中：Rk 为舰载雷达对空探测能力指数，综合了

雷达的探测距离、多目标处理能力以及抗杂波能

力； E为电子战能力指数，综合了电子支援、电

子对抗等系统的性能；H为系统能力指数；Dk 为

防空导弹作战能力指数，综合了舰空导弹的射程、

射高、多目标接战能力等；Pk 为火炮对空作战能

力指数，综合了近防炮的射速、反应时间等。

B z 可表示为

B z = X ⋅ h1 + K ⋅ h2 + W ⋅ h3 （12）

式中：X为舰船的操纵性能力，如回转直径、舵效

等；K为舰船的快速性，指舰船的最大航速、巡航

速度等；W为舰船的稳定性，指在风浪中的稳性，

直接影响武器在航行中的使用条件；h1、h2、h3 为

分配权重。综合指数模型数据均来源于文献[20]。

2.4 导弹舰船威胁度评估

所设计的导弹集群决策打击算法的核心是基

于灰色关联分析法构建动态威胁评估模型，通过

量化目标作战优势指标和计算加权关联系数矩阵，

实现高威胁目标优先打击的智能火力分配[13]。导

弹作战的几何示意如图 1所示。其中，Bi为我方导

弹；Rj为敌方舰船；VBi和 VRj分别为 Bi和舰船目标

Rj预测出的速度矢量；Dij为 Bi和舰船目标 Rj预测

出的轨迹距离大小；εij为敌方舰船 Rj与我方导弹

Bi 之间连线和弹体方向的夹角；εji 为我方导弹 Bi

与敌方舰船 Rj之间连线和舰体方向的夹角。

图图 11 作战几何态势作战几何态势

Fig. 1 Combat geometry state

设 RDji
ji 、Rεji

ji 、RVji
ji 、RCji

ji 分别为目标对导弹的距

离优势、角度优势、速度优势和作战效能优势，

RDji
ji 可表示为

RDji
ji =

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

1, Dji ≤ RaR

1- Dji - RaR

TrR - RaR

, RaR < Dji ≤ TrR

0, Dji > TrR

（13）

式中：RaR为导弹的有效作用距离；TrR为目标的最

大作用距离。

目标对导弹的角度优势函数 Rεji
ji 可表示为

Rεji
ji = e-λ1 ⋅ ( )π ⋅ εji /180 λ2 （14）

式中：εji为目标 j和我方第 i枚导弹的速度矢量与

其目视线夹角角度差； λ1、λ2 为权重系数，λ1 控

制衰减速率，λ2 控制函数形态。

由于敌方舰船目标速度较小，与我方导弹速

度相比差距较大，因此，可定义目标对导弹的速

度优势 RVij
ji 为

RVij
ji =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0.9
1+ e30 ( |

|
|

|
|
| VBi - 5.936 ) - 1.7

+ 0.1, || VBi < 6 Ma

1- 3 || VBi

40 Ma , 6 Ma ≤ || VBi ≤ 12 Ma
0.1, || VBi > 12 Ma

（15）

目标对导弹的速度优势函数图像如图2所示。

图图 22 目标对导弹的速度优势函数目标对导弹的速度优势函数

Fig. 2 Function of the target’’s speed advantage over

the missile

目标对导弹的作战效能优势 RCji
ji 可表示为

RCji
ji =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0, Cwj/Ci < 0.3
0.25, 0.3 ≤ Cwj/Ci < 1
0.5, Cwj/Ci = 1
0.75, 1< Cwj/Ci < 1.5
1.0, 1.5 ≤ Cwj/Ci

（16）
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构建导弹对目标的威胁评估矩阵R j为

R j =[ R ( k )
ji ]M × 4 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

RDj1
j1 Rεj1

j1 RVj1
j1 RCj1

j1

RDj2
j2 Rεj2

j2 RVj2
j2 RCj2

j2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
RDjM
jM RεjM

jM RVjM
jM RCjM

jM

（17）

k ={1, 2, 3, 4 }, i ={1, 2,⋯,M }

基于灰色关联理论计算目标威胁的方法步骤

如下。

Step1 计算导弹威胁度矩阵

R*
j =[ R* ( )k

j ] 1 × 4 =[ R* ( )1
j R* ( )2

j R* ( )3
j R* ( )4

j ]（19）

式中：R* ( )1
j 为目标距离优势；R* ( )2

j 为目标 Rj 的最

大角度优势；R* ( )3
j 为目标 Rj的最大速度优势；R* ( )4

j

为目标的最大作战效能优势。以 R* ( )4
j 为例，即

R* ( )4
j = max { RCji

ji , i = 1, 2,⋯,M }。

Step2 计算关联度矩阵

在进行关联度分析时，对于第 j个目标的第 k

个威胁指标与第 k个最优指标之间的关联程度 w ( k )
ji ，

可表示为

w ( k )
ji =

min
i, j || R ( k )

ji - R∗
j + max

i, j || R ( k )
ji - R∗

j

|| R ( k )
ji - R∗

j + max
i, j || R ( k )

ji - R∗
j

（19）

关联度矩阵w ji =[ w ( k )
ji ]M × 4。

Step3 目标的威胁度

在获得第 j个目标的关联矩阵 w ji后，根据得到

的分配权重，计算出目标 Rj对我方导弹的威胁度。

假 设 分 配 权 重 L =[ l1 l2 l3 l4]， 则 目 标 Rji =
l1R ( 1 )

ji + l2R ( 2 )
ji + l3R ( 3 )

ji + l4R ( 4 )
ji 。

3 算法设计与仿真

3.1 导弹集群协同攻击决策场景构建

假设我方导弹为红方，敌方目标舰群为蓝方，

战场中有 M枚红方导弹协同攻击 N个蓝方目标。

记红方导弹为 B ={ Bi, i = 1, 2,⋯,M }，Bi 表示第

i 枚导弹，蓝方目标为 R ={ Rj, j = 1, 2,⋯,N }，Rj

表示第 j艘舰船。B th
ji 为作战过程中 Bi 对 Rj 的威胁

度，R th
ji 为 Rj 对 Bi 的威胁度。R th

ji ⋅ ∏
i = 1

Z

( 1- B th
ji )

Xij 表

示一次协同攻击后 Bi对 Rj的预期剩余威胁。Ω表

示所有可能的分配方案，π表示其中一种具体的

导弹-目标分配方案，E ( π )表示在该种分配方案

下舰船目标对我方导弹的威胁度。所构建的导弹

目标函数旨在通过优化分配方案，使敌方目标对

我方造成的综合威胁度降至最低，即

E ( π )= minπ ∈ Ω∑
i = 1

M ∑
j = 1

N

R th
ji ⋅ ∏

i = 1

Z

( 1 - B th
ji )

Xij （20）

式中：Xij为布尔值，其取值为

Xij =
ì
í
î

1,Bi 攻击Rj

0,Bi 未攻击Rj

（21）

3.2 多波次导弹集群攻击决策算法设计

遗传粒子混合算法（genetic algorithm-based
partide swarm optimization，GAPSO）结合GA全

局搜索与 PSO位置更新优势，其核心在于基于种

群平均粒子距离动态调整惯性权重。这一自适应

机制能够有效弥补传统 PSO静态参数的不足，实

现全局探索与局部收敛的优化平衡，显著提升算

法性能。其表达式为

D ( t )= 1
mL ∑

d = 1

n

( xid - x̄d) （22）

式中：L为整个搜索空间的对角线最大长度；x̄d为

所有粒子在第 d维坐标值的平均值；m、n分别为

粒子群的大小和纬度；xid为第 i个粒子在第 d维坐

标的数值。由式（22）可知，当种群分散或收敛

时，偏移量 0.5 可以始终使得权重 w处于高效区间

[0.5,1]之间，文献[21-24]表明，当 PSO权重小

于 0.4 时易早熟，大于 1.2 时易振荡，惯性权重 w

更新公式为

w = D ( t )+ 0.5 （23）

单波次打击算法虽可输出最优协同方案，但

存在毁伤不足与威胁反弹等局限。为适应战场动

态性及毁伤累积效应，需采用多波次攻击模式确

保威胁消除。根据文献[25]中的航空母舰的毁伤

爆炸模型可知舰群的残存概率比较接近，因此，

简化舰群的残存概率为 0.9进行计算。单波次打击

后，目标作战效能更新为

C ′wj = Cwj ×( P st)nj × Pm （24）

式中：C ′wj为更新后的第 j个敌方目标的作战效能；

P st 为残存概率；nj为第 j个目标上一波次受到的我

方导弹打击数量。

本算法通过动态更新战场态势与目标效能矩

阵，支持多波次协同方案的迭代优化[26]，融合毁

伤累积效应与实时决策机制[27]，其决策流程如图 3

所示。可以看出，多波次导弹协同攻击决策算法

与单波次相似。构建作战效能矩阵与时空参数的

动态更新模块，通过实时数据融合优化导弹-目标
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匹配。算法基于威胁度矩阵初始化粒子状态，并

在迭代中持续更新导弹-舰群态势及作战效能 C ′wj，

实现多波次协同优化。

图图 33 多波次算法流程多波次算法流程

Fig. 3 Flowchart of the multi-wave algorithm

3.3 对海协同作战决策算法仿真

3.3.1 单波次打击算法仿真

针对集中分布与分散分布 2种打击态势，使用

多种算法对导弹单波次打击协同决策进行仿真。

将GAPSO算法与 2种求解导弹协同决策的传统算

法 GA与 PSO进行对比。导弹的速度取值为 8~
10 Ma，航向角取值为 0~60°，火力打击能力取值

为 8~10，信息支持能力取值为 8~10，机动能力取

值为 4~6，突防概率取值为 0.5~1。目标速度为 30

节左右，目标航向角分别取-110°、-30°、135°。

各种算法的参数设置情况如表1所示。

表表 11 算法参数设算法参数设置置

Table 1 Algorithm parameter settings

参数设置

个体数

交叉概率

变异概率

惯性因子

速度因子

学习因子

GA

30

90%

—

—

—

—

PSO

60

—

—

0.8

1.494 45

—

GAPSO

40

—

—

0.8

—

1.494 45

鉴于算法收敛较快，图 4 与图 5 展示了 3 种算

法 100 次迭代过程中前 70 次的迭代结果。由图 4

（b）与图 5（b）可以看出，无论是在集中分布还

是分散分布态势下，GAPSO算法均能够有效求解

并获得剩余威胁度最小的最优决策。图 4（c）与 5

（c）展示了GAPSO算法在集中分布与分散分布 2

种典型态势下的武器-目标分配结果。仿真分析显

示，当导弹集中分布时，算法生成协同饱和攻击

方案，目标 1、2、3 分别由导弹{2，3，7}、{4，

5，9，10}、{1，6，8}实施打击；在导弹分散分

布态势下，分配结果具有空间关联特性，目标 1、

2、3 分别由导弹{3，5，6}、{1，2，4，7}、{8，

9，10}进行不同区域打击。仿真结果验证了算法

在不同初始态势下的动态适应性与合理性。

2种不同态势导弹打击前后剩余威胁度变化及

协同攻击算法统计数据分别如表2与表3所示。

表表 22 22种不同态势导弹打击前后剩余威胁度变种不同态势导弹打击前后剩余威胁度变化化

Table 2 Changes in residual threat degree pre- and post-

missile strikes in two different states

导弹

分布

集中

分布

分散

分布

变化

打击前威胁度

打击后威胁度

威胁度下降率/%

打击前威胁度

打击后威胁度

威胁度下降率/%

算法

GA

6.69

6.47

3.30

6.37

5.22

18.05

PSO

6.73

5.96

11.44

5.99

5.62

6.18

GAPSO

6.37

5.77

9.42

6.09

4.77

21.67

可以看出，GAPSO算法显著提升了解的质

量。在集中分布下，打击后威胁度较 PSO和 GA
算法分别降低 3.19%与 10.82%；分散分布下打击

后威胁度较 PSO和 GA算法分别降低 15.12%与
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图图 44 多弹集中分布仿多弹集中分布仿真真

Fig. 4 Simulation diagram of the centralized distribution of multiple missiles

图图 55 多弹分散分布仿多弹分散分布仿真真

Fig. 5 Simulation of dispersion distribution of multiple missiles

表表 33 导弹协同攻击算法统计数导弹协同攻击算法统计数据据

Table 3 Statistics on missile coordinated attack algorithms

参数

导弹集中分布

导弹分散分布

最小剩余威胁度

GA

6.47

5.22

PSO

5.96

5.62

GAPSO

5.77

4.77

有效更新次数/次

GA

3

3

PSO

5

4

GAPSO

3

5

计算时间/s

GA

0.89

0.95

PSO

0.97

1.33

GAPSO

1.42

1.69

8.62%。该算法在集中分布下仅需 3 次迭代，与

GA算法持平，较 PSO算法减少 40%；分散分布

时虽迭代次数略增，但以适度时间代价能够换取

解质量的有效提升，说明算法能够在求解精度与

效率间做到有效权衡。

GAPSO算法结合了GA算法的全局交叉变异

和 PSO算法的个体经验学习，在迭代初通过种群

多样性避免陷入早熟并加快了收敛速度。PSO因

惯性权重固定，分散分布下易陷局部最优导致解

质量波动；GA算法仅采用选择-交叉-变异的方式

进行定向学习，难以在复杂解空间上快速获取优

质解。因此，集中分布时，GAPSO与GA算法解

的群体协同性效果较好，PSO局部搜索不足；分

散分布下，GAPSO通过自适应权重平衡探索与开

发，在 21.67%的威胁降幅下保持稳定收敛，而

PSO性能退化，GA则难以逼近最优解。GAPSO
算法在 2种态势下均保持最优或接近最优的收敛速

度与解质量，凸显了其强鲁棒性。

3.3.2 多波次打击算法仿真

设定第一个波次使用 10 枚导弹对目标进行打

击，第二个波次使用 9 枚导弹，第三个波次使用 7

枚导弹，打击情况如图 6~8 所示。可以看出，所

提算法在不同攻击波次下均能有效求解，并获得

剩余威胁度最小的最优决策。对比分析显示，

GAPSO算法性能最优，其搜索所得的最小剩余威

胁度在各波次中均为最低。随着打击波次的增加，

目标剩余威胁度呈持续下降趋势，经过 3个波次打

击后，其值降至 1.09，验证了算法在多波次协同

打击中的有效性与优越性。

3 个波次打击前后的剩余威胁度变化如表 4 所

示，可以看出，3 种算法在 2 种态势下均能显著降

低威胁度，其中，GAPSO算法的 3 个波次总威胁

下降率达 87.47%，相较于 PSO算法提升 41.08%，

且其动态权重随战场变化自适应调节，能够引导

粒子群搜索高价值目标，实现第三波次威胁度下

降56.92%，相较于PSO算法提升40.62%。
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图图 66 第一波次打击情况第一波次打击情况

Fig. 6 First wave of strikes

图图 77 第第二波次打击情况二波次打击情况

Fig. 7 Second wave of strikes

图图 88 第三波次打击情况第三波次打击情况

Fig. 8 Third wave of strikes

表表 44 3个波次打击前后剩余威胁度变化个波次打击前后剩余威胁度变化

Table 4 Changes in residual threat degree pre- and post-three waves of strikes

打击波次

第一波次

第二波次

第三波次

威胁度变化情况

打击前

打击后

下降率/%

打击前

打击后

下降率/%

打击前

打击后

下降率/%

算法

GA

8.58

7.93

7.58

5.58

5.27

5.56

2.67

2.23

16.48

PSO

7.86

6.46

17.81

5.51

4.65

15.61

2.21

1.85

16.29

GAPSO

8.70

6.34

27.13

5.67

3.84

32.28

2.53

1.09

56.92
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表表 55 导弹协同攻击算法统计数据导弹协同攻击算法统计数据

Table 5 Statistics on missiles coordinated attack algorithms

参数

第一波次

第二波次

第三波次

最小剩余威胁

GA

7.93

5.27

2.23

PSO

6.46

4.65

1.85

GAPSO

6.34

3.84

1.09

有效更新次数/次

GA

2

1

2

PSO

3

2

2

GAPSO

5

4

5

计算时间/s

GA

0.91

1.04

0.77

PSO

1.48

1.21

0.92

GAPSO

1.55

1.42

1.19

导弹协同攻击算法统计数据如表 5所示，可以

看出，相较于GA算法，尽管GAPSO算法迭代次

数更多，但结合表 4可以看出，其单位迭代的效能

提高了 3.9倍，且耗时维持在秒级，能够满足战场

的实时性要求。GA算法随机变异难以匹配战场形

势的动态变化，导致不同波次得到的结果质量不

稳定；PSO算法固定惯性权重不能适应不同威胁

程度下的作战任务要求，在低威胁条件下的搜索

过程依旧保持保守搜索模式，导致并未体现出明

显的效率增长。所提的基于GAPSO的多波次协同

决策算法通过递进式打击能够显著提升目标毁伤

效能，在削弱敌方威胁和增强导弹生存能力方面

展现出显著优势。

4 结论

面向复杂战场多弹多波次火力分配决策需求，

构建了融合多维评估模型的智能决策框架，主要

结论如下。

1）所提出的融合毁伤概率、防御拦截概率、

攻防效能优势及空间态势优势的多维复合评估体

系，突破了传统空空导弹效能评估框架的局限，

为高超声速导弹集群作战效能评估提供了新的理

论框架。

2）使用遗传粒子混合算法进行仿真，引入自

适应变异算子及全局最优解保护策略，并增加动

态惯性权重的自适应变异算子，在提高算法全局

搜索能力和鲁棒性的同时，能更好地解决早熟收

敛和陷入局部最优解的问题，算法优化效率得到

大幅提升。

3）所提出的基于多层次战场态势驱动多波次

决策模型，在作战收益、实时性等关键指标上，

相较于传统多目标规划方法具有显著优越性。
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