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摘暋要:目前,存在多机空战指挥引导不平衡目标分配模型少的问题,提出一种新的多机空战不平衡目标分配

方法。结合空战理论与实际,在现有模型的基础上,利用最优控制理论,建立多机空战指挥引导目标分配模型;

介绍匈牙利算法和进化匈牙利算法的基本思想和流程,在此基础上将匈牙利算法和进化匈牙利算法相结合来

寻求最优方案,并进行仿真分析。结果表明:该方法具有较好的时效性和可靠性,能满足多维条件下的目标分

配处理,满足实战需求,为解决多机空战指挥引导不平衡目标分配问题拓展了研究思路。
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Multi灢aircraftAirCombatCommandandGuidance
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Abstract:Therearejustafewunbalancedtargetassignmentmodelsinmulti灢aircraftaircombatcommandand

guidance,soanewunbalancedtargetassignmentmethodformulti灢aircraftaircombatisproposed.Accordingto

theaircombattheoryandpractice,basedontheexistingmodelandtheoptimalcontroltheory,amulti灢aircraft

aircombatcommandandguidancetargetallocationmodelisestablished.ThebasicideaandflowofHungarian

algorithmandevolutionaryHungarianalgorithmareintroduced,andonthisbasis,Hungarianalgorithmandev灢
olutionaryHungarianalgorithmarecombinedtofindthebestscheme,andcarryoutsimulationanalysis.Simu灢
lationresultsshowthatthemethodhasgoodtimelinessandreliability,canmeetthemulti灢dimensionalcondi灢
tionsoftargetallocationprocessing,meettheactualcombatneeds.Theresearchideasisexpandedtosolvethe

problemofmulti灢aircraftaircombatcommandandguidanceimbalancetargetallocation.
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0暋引暋言

在多机协同对抗的网络化现代空战中,对敌我

战机的引导配批是多机空战指挥引导的重要环节,
合理科学地进行引导配批能更好地发挥多机空战

的整体效能。
从理论角度,对敌我战机的引导配批问题属于

目标分配问题。目前,对于目标分配问题国内外进

行了相关的研究。在国外,J.C.F.Cabrera等[1]、

S.Moon等[2]研究了对美国空军无人机协同作战

目标分配问题;AleksandarJevtic等[3]研究了无人

机协同控制与任务分配问题。在国内,LeeZJ
等[4]在武器目标分配方面展开了研究;肖金科等[5]

采用人工免疫算法解决了大规模区域反导目标分

配问题;崔亚妮等[6]提出了一种多无人机时敏任务

动态分配算法,实现战场环境下多架无人机对多个

时敏目标的打击;王然辉等[7]采用遗传算法解决了

对地打击武器—目标分配问题;夏维等[8]采用改进

型多目标粒子群优化算法解决了武器—目标分配



问题;宋遐淦等[9]采用改进的模拟退火遗传算法解

决了协同空战目标分配问题。
但以上算法存在如下问题:不平衡目标分配问

题中经常会遇到加入战场和退出战场等情况,采用

上述方法处理动态不平衡目标分配问题时,难以保

证算法的时效性,且搜索效率低,容易出现早熟收

敛现象。
匈牙利算法是目前公认的一种能有效解决目

标分配的算法,在解决小规模目标分配问题时具有

运算速度快、可靠性好等特点。然而大量的数据试

验表明,匈牙利算法在处理某些特殊的数据时会不

收敛而无法找到最优解,且耗时、不稳定,当目标分

配问题的矩阵规模较大时,通常会出现不收敛的

情况。
基于多机空战的实际考虑,本文将多机空战的

指挥引导配批问题,分为小规模配批问题和大规模

配批问题,分别采用匈牙利算法和进化匈牙利算法

进行目标分配,并进行仿真分析,以期为解决多机

空战指挥引导不平衡目标分配问题拓展研究思路。

1暋目标分配模型

1.1暋目标分配的概念

考虑战机数量,目标分配有两种方式,一种是

平衡目标分配方式,另一种是不平衡目标分配

方式[10]。
(1)平衡目标分配方式

平衡目标分配方式是指空战中,敌我双方兵力

一致,且战机能力相当时,根据战场态势,将敌我战

机以“一对一暠进行分配的方式,能够有效确保作战

兵力使用的效率,防止火力浪费。如图1所示。

图1暋平衡目标分配方式

Fig.1暋Balancedthetargetallocationmethod

空战中,双方战机在执行作战任务中导致的战

损,或者是战术性的加入或退出战场,都会导致空

战态势发生变化。为了紧跟战场态势,确保掌握战

场主动,必须对之前的目标分配结果做出及时调

整,应根据新的战场态势进行再次分配。由于作战

力量发生了改变,平衡目标分配方式不再适用于新

的战场态势,由此转为不平衡目标分配方式。由此

可见,平衡目标分配方式通常为最初的分配方式。
(2)不平衡目标分配方式

在实际作战中,平衡目标分配方式只是一种比

较理想的情况,通常情况下,双方战机数量是不相

等的。在我方探测到敌方来袭兵力时,为了确保战

争的胜利,在不浪费物资的前提下通常会派出较敌

方更多的战机,以求在兵力上进行压制,取得作战

优势。例如,我机数量n大于敌机数量m,这就会

出现多架我机同时打击一架敌机的情况,或者是在

经过敌我空中交火后形成的剩余战机数量不等的

情况,这时应进行不平衡目标分配,如图2所示。

图2暋不平衡目标分配方式

Fig.2暋Unbalancedthetargetallocationmethod

1.2暋多机空战指挥引导目标分配模型

通常情况下,对多机空战目标分配需要综合考

虑战机机型、战机挂载导弹数量、挂载导弹性能以

及战机的电子干扰等能力。本文主要是针对三代

机的多机空战指挥引导问题进行研究,考虑到三代

机性能和导弹挂载能力的差别相对于战机数量的

差异对空战的影响很小;此外,在实际空战中,我方

在探明来袭敌机的情况下,通常会派遣综合性能高

于敌方战机的我机进行空战。因此,本文对多机空

战指挥引导问题进行简化处理,做出如下假设:

栙空战中我方战机机动性能优于敌机;

栚敌我战机的电子干扰能力相当,即不考虑敌
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我战机的电子对抗;

栛考虑到三代机不具备多目标攻击能力,假设

敌我战机挂载导弹数量满足作战任务需求,且对目

标实施攻击只需要一枚导弹,即在对所分配的目标

实施攻击后剩余导弹可用来攻击下一次分配的

目标。
根据以上假设,在多机空战的指挥引导目标分

配中,只需要考虑空战中的敌我战机数量,由此进

行指挥引导目标分配建模。假设空战中有敌机m
架,我机n架,我机只能同时对一架敌机进行攻击,
我方战机组成机群W ={Wi,i=1,2,…,n},敌方

目标机组成机群D={Dj,j=1,2,…,m},其中Wi

表示我方第i架战机,Dj 表示敌方第j架战机,为
了取得空战胜利,通常在兵力使用时应对敌方兵力

构成优势,因此,应满足n曒m,则多机空战指挥引

导目标分配问题的模型可以描述为

Z=max暋暺
n

i=1
暺
m

j=1
CijXij (1)

暺
n

i=1
Xij =1暋(j=1,2,…,m) (2)

暺
m

j=1
Xij =1or2暋(i=1,2,…,n) (3)

满足

Xij=1,第i架我机攻击第j架敌机

Xij=0,第i架我机不攻击第j{ 架敌机
(4)

式中:C=(Cij)n暳m表示评价矩阵,Cij为第i架我机

对第j架敌机构成的空战指挥引导优势值数值;X
=(Xij)n暳m表示目标分配的解矩阵,Xij值为1时,
表示已经把第j架敌机分配给我方的第i架战机,

Xij值为0时,表示未把第j架敌机分配给第i架我

机;Z为目标函数,表示我方机群总的指挥引导优

势值,反应我方机群总的空战态势优势,给出分配

解X 以使总指挥引导优势值Z 最大。约束条件

(2)和(3)分别表示我方一架战机只能攻击一架敌

机和一架敌机可以同时被我方两架战机攻击,体现

了多机空战指挥引导目标分配的特点。

2暋基于匈牙利算法的多目标任务分配

2.1暋匈牙利算法

匈牙利算法是由库恩(W.W.Kuhn)在1955
年提出的,是一种关于指派问题的求解方法。匈牙

利算法引用了匈牙利数学家康尼格(D湨nesK昳nig)

的一个关于矩阵中独立0元素个数的定理:矩阵中

独立0元素的个数等于能够覆盖所有0元素的最

少直线数[11]。
尽管具有多目标攻击能力的四代机、五代机的

研制进度加快,也有部分四代机装备部队,但是我

国现阶段空战的主战飞机仍然是不具备多目标攻

击的三代机。在实际空战中,为了达到作战目的,
保证作战效果,我方通常采取大于或等于敌方战机

数量的兵力进行作战。在这种情况下的多机协同

攻击多目标的任务分配即是一种典型的组合优化

问题,也是一种单对单的目标分配问题,适合采用

匈牙利算法进行计算和求解。在一般的匈牙利算

法目标分配模型中,主要通过对评价矩阵的计算处

理得到分配结果[12]。匈牙利算法的一般实施步骤

如下:
第一步:对空战敌我战机进行随机编号;
第二步:以敌机的属性和敌我空战态势为主要

依据进行态势评估,构建评价矩阵;
第三步:对评价矩阵进行线性变换,使各行各

列中出现0元素为止(每行每列分别减去该行该列

中的最小元素);
第四步:由调整后的评价矩阵得到最优分配

结果。
评价矩阵中的元素值是当前态势下我机相对

于敌机的指挥引导优势值,评价矩阵的行号和列号

分别代表我机和敌机的战机编号,例如:第一行第

一列处的元素是我机“1号暠对敌机“1号暠的指挥引

导优势值,第一行数据就是我方“1号暠战机分别对

于敌方所有战机的指挥引导优势值,其他数据定义

也是如此。

2.2暋进化匈牙利算法

进化匈牙利算法[13]是由J.H.Holland提出

的,采用进化算法可以有效地解决目标分配问题,
但计算速度随着维数的增长显著下降,无法较好地

满足战场实时性的要求。
不平衡目标分配问题可以变换为平衡目标分

配问题进行解决,因此对基于三代机的多机空战指

挥引导目标分配问题可以看作是“单对单暠的分配

方式,即在目标分配的解矩阵中表现为每行每列均

只有一个“1暠,“1暠代表对应战机号进行目标分配,
“0暠代表对应战机号未进行分配。本文采取将匈牙

525第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋高阳阳等:多机空战指挥引导不平衡目标分配方法研究



利算法和进化匈牙利相结合的方式进行大规模目

标分配的处理,算法初始种群由两部分组成,一部

分是由匈牙利算法求解得到的解矩阵,该解矩阵对

应的目标分配方案通常不是最优,因此再随机生成

0灢1矩阵替换解矩阵中的部分行和列,由此组合后

的矩阵作为初始种群,通过交叉、复制及变异等操

作得到最终的分配结果,既可确保分配结果的最优

又可确保算法收敛的时效性。算法使用的变异算

子是随机的交换结果矩阵的两行或两列,如下

所示:
将第一行和第二行交换:

0 0 1 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
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ê
ê
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ú
ú
ú
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曻

1 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
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ù
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ú0 0 0 0 1

将第二列和第四列交换:

0 0 1 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0

é
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0 0 1 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 1 0 0 0
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ú0 0 0 0 1

算法流程为

步骤1暋对空战中敌我双方战机数量进行判

断并随机编号。若敌我双方战机数量都不超过4
架,则可以直接使用单纯的匈牙利算法进行计算;
若战机数量大于4架,认为是大规模目标分配问

题,采用两种算法相结合的方式进行处理。
步骤2暋在处理大规模目标分配问题时,首先

对评价矩阵采用匈牙利算法来处理,得到对应的解

矩阵,然后随机生成若干个对应的0灢1矩阵,将生

成的0灢1矩阵和得到的解矩阵一起作为算法的初

始种群。

步骤3暋计算每个个体在种群中的适应度,并
进行复制、变异。复制:保留父代种群中适应度高

的优良个体并添加到子代种群中,并删除父代种群

中适应度差的个体;变异:首先从父代种群中随机

选择一个个体进行变异处理,即对其中的任意两行

或两列进行交换后得到新的个体,然后将新的个体

添加到子代种群中。
步骤4暋首先重复步骤3,增加进化代数,直至

达到最大进化代数为止,然后对得到的种群中的个

体进行选择,最优的个体即为所要求的解,其对应

的目标分配结果即是最优的分配方案。

2.3暋动态目标分配的处理

空战中,敌我双方参战兵力会由于战机的损伤

或退出发生变化,因此目标分配将是动态进行的过

程。敌我双方空战的态势信息是通过评价矩阵体

现的,因此可以通过对评价矩阵的处理来反映战场

形势的变化。
(1)战机退出战场的情况

当战机退出战场时,其对应的评价矩阵中的行

或列应该被删除,但是为了保持评价矩阵的完整

性,使评价矩阵能够用于算法的计算处理,通常需

要采用补边法(将退出战场的敌机对应评价矩阵的

行或列元素值改为0),既确保了评价矩阵的完整

性,又确保了改动的元素值不影响正常的目标分

配。具体方法如下所示:
当前的评价矩阵为

133 245 765 433 567
105 222 534 809 422
367 111 378 423 609
478 609 432 105 745

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú376 407 265 267 168

我方2号战机退出战场后的评价矩阵为

133 245 765 433 567
0 0 0 0 0

367 111 378 423 609
478 609 432 105 745
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ê

ù

û

ú
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ú
ú
ú
ú
ú376 407 265 267 168

敌方4号战机退出战场后的评价矩阵为

133 245 765 0 567
0 0 0 0 0

367 111 378 0 609
478 609 432 0 745

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú376 407 265 0 168

(2)战机加入战场的情况

当战机新加入战场时,战场中战机数量发生变

化,评价矩阵也随之变化,通过地面信息平台对新

加入的战机进行态势评估后建立新的评价矩阵,此
时的评价矩阵的行数和列数不相等,采用前述补边
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法进行处理。具体方法如下所示:
当前的评价矩阵为

133 245 765 433 567
105 222 534 809 422
367 111 378 423 609
478 609 432 105 745

é

ë

ê
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú376 407 265 267 168

我方6号战机加入战场后的评价矩阵为

133 245 765 433 567 0
105 222 534 809 422 0
367 111 378 423 609 0
478 609 432 105 745 0
376 407 265 267 168 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú123 254 231 311 478 0

敌方6号战机加入战场后的评价矩阵为

133 245 765 433 567 167
105 222 534 809 422 279
367 111 378 423 609 341
478 609 432 105 745 109
376 407 265 267 168 532

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0 0

3暋仿真分析

(1)战机数量增加

空战中敌我双方战机数量的初始态势有三种

情况:我机数量占优、敌机数量占优和敌我机数量

相等。但在实际作战中,为了保证作战效果,通常

不会出现初始情况下我机数量少于敌机数量的情

况,在我机数量占优的情况下,敌机数量增加后可

以转化为平衡目标分配问题,在此对敌我战机数量

相等的 情 况 进 行 研 究。假 设 对 应 的 评 价 矩 阵

为T4暳4

T4暳4=

245 345 578 355
567 680 123 280
467 134 232 167

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú225 115 245 496

使用匈牙利算法计算处理,得到的结果矩阵为

T4暳4=

0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 1

对应的分配结果为:我机1号攻击敌机3号;
我机2号攻击敌机2号;我机3号攻击敌机1号;
我机4号攻击敌机4号。

若突然增加战机,则根据补边法对评价矩阵进

行改动。在此初始条件下,若敌方增加一架战机,
通过分析战场态势,得到新增战机威胁值后,相应

的在评价矩阵后加入一列该战机对我机的威胁值,
同时需要在评价矩阵下方加入对应的行进行“补
边暠,原则是不影响正常的目标分配。修改后的评

价矩阵为

T5暳5=

245 345 578 355 99
567 680 123 280 322
467 134 232 167 431
225 115 245 496 506

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0 0

结果矩阵为

T5暳5=

0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 1 0

对应的分配结果为:我机1号攻击敌机3号;
我机2号攻击敌机2号;我机3号攻击敌机1号;
我机4号攻击敌机5号;我机5号攻击敌机4号。

敌方加入后的分配情况如图3所示。

图3暋敌方加入后的分配情况

Fig.3暋Thedistributionoftheenemyafteritsaccession

从图3可以看出:分配情况较最初有所变化,
且在敌机数量增加后,在分配中出现漏分配的情况

(若没有我机攻击敌机4号),此时指挥员应该根据

战场形势对我机进行数量补给,以确保我方在不浪

费兵力的情况下占据优势态势。
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(2)战机数量减少

以上述初始条件进行研究,假设对应的评价矩

阵为T4暳4

T4暳4=

245 345 578 355
567 680 123 280
467 134 232 167

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú225 115 245 496

结果矩阵为

T4暳4=

0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 1

对应的分配结果为:我机1号攻击敌机3号;

我机2号攻击敌机2号;我机3号攻击敌机1号;

我机4号攻击敌机4号。

当敌机3号退出战场,采用补边法需对第三列

进行修改如下:

T曚
4暳4=

245 345 0 355
567 680 0 280
467 134 0 167

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú225 115 0 496

结果矩阵为

T曚
4暳4=

0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 1

对应的分配结果为:我机1号攻击敌机3号;

我机2号攻击敌机2号;我机3号攻击敌机1号;

我机4号攻击敌机4号。

敌方退出后的分配情况如图4所示。

图4暋敌方退出后的分配情况

Fig.4暋Thedistributionoftheenemyafteritswithdrawal

从图4可以看出:在敌机3号退出战场后的目

标分配结果中,我机1号没有分配攻击目标,此时

可以通过指挥员根据个人意向选择1号对任意敌

机进行攻击。
在图4情况下,可以选择我机1号协同2号攻

击敌机2号,再分配情况如图5所示。

图5暋指挥员个人选择后的再分配情况

Fig.5暋Thedistributionafterthe
selectionofthecommander

(3)多维目标分配仿真分析

实际空战中,通常是机群作战,双方战机数量

较大,为了验证算法在处理多维目标分配时的时效

性和可靠性,选取48维不同进化代数的仿真结果

进行分析。
评价矩阵由电脑随机产生,评价矩阵中的元素

值的大小在0到1之间并且满足约束条件。进化

代数设置为100至1000代,每隔100代记录一次

数据,采用改进的进化匈牙利算法处理目标分配问

题,结果如表1所示。

表1暋48维评价矩阵进化代数数据分析表

Table1暋48灢dimensionalevaluationmatrixevolution
algebraicdataanalysistable

进化代数
总优势值 运行时间/s

均暋值 标准差 均暋值 标准差

100 3.2281 0.7462 0.1615 0.0221

200 4.5254 0.6583 0.2932 0.0071
300 5.6120 0.4893 0.4102 0.0153
400 6.6305 0.4439 0.5109 0.0217

500 7.0142 0.3794 0.5782 0.0220
600 7.4398 0.3375 0.7192 0.0476

700 8.6602 0.3728 0.8026 0.0121
800 9.2325 0.3427 0.8362 0.0262

900 9.3162 0.2078 0.9193 0.0207
1000 9.3453 0.2039 1.0829 0.0216

暋暋从表1可以看出:随着进化代数从100代到

1000代,评价矩阵总优势值不断增加。由于在改
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进的进化匈牙利算法中加入了交叉、变异操作,使
种群的多样性得到增强,进化代数达到700代后才

不断趋于稳定,有效防止了过早收敛现象的发生。
同时,算法运行时间也随着进化代数的增加而不断

增加,但是基本都能保持在1s内,能够满足战场实

时性要求。该仿真结果表明了算法具有较好的时效

性和可靠性,能满足多维条件下的目标分配处理。

4暋结暋论

(1)分配组数小于5组为小规模问题,可以直

接用匈牙利算法进行计算,计算时间快且分配结果

准确。分配组数大于等于5组时为大规模配批问

题,采用进化匈牙利算法,有效避免了匈牙利算法

在处理维数较大问题时运算时间长和无法收敛的

问题,有效确保了目标分配方案的整体指挥引导

优势。
(2)本文提出的新的多机空战不平衡目标分

配方法具有较好的时效性和可靠性,能满足多维条

件下的目标分配处理,满足实战需求。
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