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摘　要：空中作战任务规划是一项复杂的任务，随着空中作战飞行器的种类、数量及其之间交互性
的增加，任务规划也变得越来越复杂。任务规划人员必须在有限的时间内制定出最优的任务分配
策略。决策支持工具可以辅助任务规划人员找到最优的规划方案。介绍了设计多目标进化算法
以及在空中作战任务规划领域的框架和工作流程，具体的任务包括空中打击动态目标的定位问题
和情报监视侦察（ＩＳＲ）任务规划。总结了这些研究的经验教训，探讨了未来可能的发展方向。
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０　引言

空中作战任务规划是一个很复杂的过程，首先
要通过联合作战空中评估流程将指挥员的意图转

化为联合空中作战计划，联合指挥中心的计划人员
必须通过准确分析战场空间信息来提高态势感知

能力［１］。制订作战计划时，决策人员根据所需要执
行的任务清单来制订合理的联合空中作战计划，飞
行员负责听从指令完成任务［２］。空中作战任务规划
给规划任务带来了非常大的挑战，其主要难度体现
在以下几个方面：

首先，空中作战是一个动态的过程［３］，战场态势
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变化迅速，这就是一个很强的时间限制。以观察－判
断－决 策－行 动 （Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ－Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ－Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－
Ａｃｔｉｏｎ，ＯＯＤＡ）环为例，完成从侦察到打击的过程
本身就需要很长的时间，其中留给规划决策的时间
更是紧迫。

其次，随着敌我飞行器数量种类的增加，需要
执行的任务规模也随之扩大，将大批量的任务分配
给大批量的飞行器会导致组合爆炸。因此即便是
拥有较长的规划周期，对于实现全局最优规划也是
十分棘手的［４］。

第三，有效的任务规划服从某些强制性的约
束。在空间上，可能表现为打击目标不能突破某些
禁飞区；在时间上，我方飞行器可能无法在特定的
时间窗口到达打击区域；在其他飞行器能力方面，

如燃料、携带弹药、速度等，都可能成为限制任务完
成的潜在因素，所以可行域是不连续的。因此，大
部分基于梯度的搜索方法能力明显不足。

第四，目标函数的设置不确定性强。在打击目
标的任务中，更看重对目标最大限度毁伤的可能
性；在情报侦察监视的任务中，更看重最大限度地
覆盖目标区域。鱼和熊掌不能兼得，不同的优化目
的可能本身是相互冲突的，例如，如果追求毁伤目
标的最大可能性，可能意味着我方战机需要较长的
追击距离，这就增加了我方战机自身被摧毁的可
能性。

有限的决策时间、庞大的任务规模、复杂的可
行域以及相互间存在矛盾的目的函数给空中任务

规划带来了巨大的压力。空中作战任务规划可以
看作多目标优化问题，其特点是规模大、存在多个
相互冲突的目标。进化算法被广泛应用于寻找多
目标优化问题的最优解，在设计全局搜索方法时，

多样化和集约化是２个主要的问题。多样化是指在
搜索空间中访问多个不同区域的能力，而集约化是
指在这些区域内获得高质量解决方案的能力。本
文在算法层面提出了一种多目标进化算法，也从顶
层设计了空中作战任务规划框架，并且给出了２个
具体决策的例子。

１　空中作战任务规划框架

在信息战条件下，为了解决空中作战任务规划
的问题，仅通过规划者和指挥人员的辛苦工作是远
远不够的。本文提出了空中作战任务规划的工作
流程框架，需要借助许多辅助决策的信息工具：例

如将实际问题转化成数学模型的数学建模工具，用
于解决多目标优化问题的进化算法的程序和软件

以用于评估方案，预测可能导致的情况的作战仿真
的工具等。本节提出的规划架构如图１所示。

图１　空中作战任务规划框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｃｏｍｂａｔ　ｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｌａｎｎｉｎｇ

在给出的空中任务规划框架中，通过作战仿真
的方式对方案进行评估。为了迅速完成规划，采用
低保真的作战模拟环境。

文中采用的是一种基于ａｇｅｎｔ的仿真方法，每
一个作战单元都可以看作是一个动态的ａｇｅｎｔ，将

ａｇｅｎｔ看作是一个智能体，每个ａｇｅｎｔ有自己的运行
规则，甚至可以有自己的博弈策略。近年来，随着
计算机计算能力的提高，基于ａｇｅｎｔ的仿真方法得
到了更加广泛的接受。此外，与经典的战争数学模
型（如兰彻斯特方程）［５］相比，它具有能够直接对系
统中实体进行建模的显著优势。这允许从不同实
体的低级交互中产生系统级的影响，在对较为复杂
的情况进行建模时，这可能是有利的［６－８］。

２　多目标进化算法概述

多目标进化算法是一种广泛被应用在优化问

题上的智能算法。进化算法的提出受到了达尔文
进化论的启发。在解决优化问题时先随机地构建
一些初始解，然后通过评价保留一些解、淘汰一些
解，被保留的解通过进化随机产生后代解，然后再
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进行评估。通过不断迭代，相当对可行域进行了一
个优胜劣汰的选择，迭代的次数越多，获得帕累托
最优解的概率就越大。由于多目标优化问题在大
多数情况下的梯度是不连续的，所以进化算法的表
现要明显优于基于梯度的算法。

搜索算法必须在有冲突的２个目标之间取得平
衡。混合启发式算法的设计具有控制这种平衡的

能力［９］。本文提出的搜索自适应多目标进化算法

将工作扩展到连续搜索领域，开发了一种混合进化
算法，并且在多目标进化算法的框架下集成了一组
自适应的搜索策略。本算法从不同搜索操作的协
作和一体化中取得了良好的效果，同时，还能够根
据现有问题选择合适的搜索策略。

２．１　基本概念和定义

如果没有一般性约束，多目标优化问题可以
写作

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ　Ｆ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｍ（ｘ））

Ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ：ｘ∈Ω
这里，Ｆ（ｘ）是一个ｍ维的目标向量，ｆｉ（ｘ）是

第ｉ个优化的目标，ｘ＝（ｘ１，…，ｘｎ）Ｔ是ｎ维的决策
变量，Ω 是可行决策空间。

定义１：一个可行解是ｘ 优于另一个可行解

ｙ（定义为ｘｙ），使得ｆｉ（ｘ）≤ｆｉ（ｙ），ｉ∈｛１，
…，ｍ｝。

定义２：一个解是帕累托最优的充分条件是不
存在ｙ使得ｘ ｙ。

定义３：帕累托最优集（Ｐ＊）是所有帕累托最优

解的集合

Ｐ＊ ＝｛ｘ ∈Ω｜ｙ∈Ω，ｙｘ｝

定义４：帕累托前沿（Ｐａｒｅｔｏ　Ｆｒｏｎｔ，ＰＦ）是帕累
托最优集在目标空间的映射

ＰＦ＝｛Ｆ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），…，ｆｍ（ｘ））：ｘ ∈Ｐ＊｝

定义５：给定一个参考点Ｒ＊ 和一个权重向量

Λ＝［λ１，…，λｍ］，其中，∑
ｍ

ｉ＝１λｉ＝１，λｉ≥０，ｉ，带

权重之和（ＦＷＳ）和带权重的切比雪夫和（ＦＴＣ）可以

定义为

ＦＷｓ（ｘ，Λ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
λｉｆｉ（ｘ）

ＦＴｃ（ｘ，Λ，ｒ＊）＝Ｍａｘ１≤ｉ≤ｍ｛λｉ（ｆｉ（ｘ）－ｒ＊ｉ ）｝

２．２　遗传操作

交叉和突变是最有名的２个遗传操作。交叉是

交换父母的遗传物质以产生新的后代的过程。而

突变算子则用于保持种群在世代间的多样性。下
面主要介绍了模拟二进制交叉（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｂｉｎａｒｙ
Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＳＢＸ）、多亲本交叉和多项式突变。

ＳＢＸ在实际应用中得到了广泛的应用。它在
许多具有连续搜索空间的测试问题中都能很好地

工作。对于一对父母节点ｘａ 和ｘｂ，ＳＢＸ产生一个
后代ｙ如下

ｙ＝
１／２（（１＋β）ｘ

ａ＋（１－β）ｘ
ｂ），ｉｆ：ｐ≤０．５

１／２（（１－β）ｘ
ａ＋（１＋β）ｘ

ｂ）， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
烅
烄

烆

β＝
（２ｕ）１／（１＋ηｃ）， ｕ≤０．５
（１／（２－２ｕ））１／（１＋ηｃ）， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
烅
烄

烆
这里，ｐ，ｕ∈ ［０，１］是２个随机数，ηｃ 是分配

指数。

目前在连续搜索领域提出了多种多父交叉，例
如单纯形交叉（Ｓｉｍｐｌｅｘ　Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＳＰＸ）和父中心
交叉（Ｐａｒｅｎｔ－Ｃｅｎｔｒｉｃ　Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＰＣＸ）等。然而，本
文中提出的算法使用了新多父交叉（Ｍｕｌｔｉ－Ｐａｒｅｎｔ
Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＭＰＣ）。ＭＰＣ从３个不同随机选择的
父母中交叉构建了一个新的子女，公式如下

ｙ＝

ｘａ＋β（ｘ
ｂ－ｘｃ） ｉｆ：ｐ≤１／３

ｘｂ＋β（ｘ
ａ－ｘｃ）ｉｆ：１／３＜ｐ≤２／３

ｘｃ＋β（ｘ
ａ－ｘｂ） ｉｆ：ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

烅

烄

烆
这里，β～Ｎ（μ，σ）是满足高斯分布的随机数，

ｐ∈ ［０，１］是均匀分布的随机数。
在多项式变异中，在靠近父结点的地方生出一

个子结点的概率大于在远离父结点的地方生出一

个子结点的概率。突变体后代

珟ｘ＝
ｘｊ＋δｊ（ｂｊ－ａｊ） ｐｍ

ｘｊ １－ｐｍ
烅
烄

烆

δｊ＝
（２ｕｊ）１／（１＋ηｍ）－１　 ｕｊ ＜０．５

１－（２－２ｕｊ）１／（１＋ηｍ） ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
烅
烄

烆
这里，ｕｊ ∈ ［０，１］是满足均匀分布的随机数，

分布指数ηｍ和突变指数ｐｍ是２个控制参数。ａｊ和

ｂｊ 是ｘｊ 的上限和下限。

２．３　差分进化算法

微分进化算法是一种简单有效的搜索算子，主
要用于求解连续域的优化问题。微分进化的成功
依赖于微分突变，利用搜索域内的候选解来构建差
分向量。每个差异向量被缩放并添加到另一个候
选解中，生成所谓的突变向量；然后，微分进化将突
变向量与父代解重新结合，生成新的子代；当子代
具有同等或者更好的适应度时，才能取代父代。差
分进化有一些控制参数如缩放因子Ｆ，用来缩放差
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分向量，以及交叉速率ＣＲ。给定Ｎ 个个体的总体

Ｐ，为每个目标个体随机选择３个不同的个体ｘａ、

ｘｂ、ｘｃ，目标个体ｘｉ∈Ｐ，Ｐ∈｛１，…，Ｎ｝。突变
体ｖｉ由下述公式生成。然后，将二项交叉应用于ｖｉ

和ｖｉ，生成新的子代。

ｖｉ＝ｘａ＋Ｆ（ｘｂ－ｘｃ）

ｕｉｊ＝
ｖｉｊ ｉｆ　ｒｎｄ≤ＣＲ，ｏｒ　ｊ＝ｊｒｎｄ
ｘｉｊ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｊ＝１，…，ｎ
烅
烄

烆
其中，ｒｎｄ∈ ［０，１］，ｊｒｎｄ∈ ｛１，…，ｎ｝是一个随

机选择的索引来确保至少有一个组件ｕｉ 是由ｖｉ 所
提供，ｎ是个体的长度，ＣＲ ∈ ［０，１］。

３　基于搜索自适应的多目标优化算法

３．１　算法表述

根据第２节的基本概念，把空中任务规划多目
标优化问题转化成以下数学表达式

ｍｉｎ　ｙ＝Ｆ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｋ（ｘ））

ｅ（ｘ）＝（ｅ１（ｘ），ｅ２（ｘ），…，ｅｍ（ｘ））≤０，

ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）∈Ｘ
Ｘ＝｛（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）｜ｌｉ ≤ｘｉ ≤ｕｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ｝

Ｌ＝（ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ）

ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ），ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ）∈Ｙ
其中，ｘ是决策变量，ｙ是目标变量，Ｘ 是决策

变量空间，Ｙ是目标函数变量空间，Ｌ和ｕ分别是决
策变量空间的下界和上界，ｅ（ｘ）是约束函数向量。
把群体中的个体看作是相空间中的粒子，首先选出
初始的一代，然后通过计算熵和自由能确定候选的
父粒子，最后通过差分算法给出遗传变异规则确定
的后代。给出的算法过程如下：

步骤１：设置ｔ＝０，然后随机生成初始种群

Ｐ０＝｛ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）｝。
步骤２：对于粒子ｘｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，在种群中随

机地选择粒子ｘｊ，１≤ｊ≤Ｎ ∧ｊ≠ｉ，计算熵Ｓｉ＝

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｙｉ－ｙｊ　ｐ 和ｐｉ（ｔ，ｆ（ｔ））＝

１
ｆ（ｔ）

（∑
ｋ

ｊ＝１

（ｆｊ（ｔ，

ｘｉ（ｔ））－ｆｊ（ｔ－１，ｘｉ（ｔ－１））））（自由能的表达
式），然后利用下面的比较规则计算第ｉ个粒子的秩
函数值

ｉｆ　 （（ｘｉπｘｊ）∨（ｘｉπ＝ｘｊ）∨（ｘｉｘｊ∧ｓｉ＞
ｓｊ）∨（ｘｉｘｊ∧ｓｉ＝ｓｊ∧ｐｉ（ｔ，ｆ（ｔ）））＜＝
ｐｊ（ｔ，ｆ（ｔ）））∨ （ｘｉ ～ｘｊ））

ｔｈｅｎ　Ｒａｎｋ（ｘｉ（ｔ））＝Ｒａｎｋ（ｘｉ（ｔ））＋１；

ｅｌｓｅ　Ｒａｎｋ（ｘｉ（ｔ））＝Ｒａｎｋ（ｘｉ（ｔ））

步骤３：将所有粒子按照其求解得出的秩函数
值从大到小排序为进化池珟Ｐｔ＝｛珟ｘ１（ｔ），珟ｘ２（ｔ），…，

珟ｘＮ（ｔ）｝，选择秩函最大的Ｍ 个粒子珟ｘ１（ｔ），珟ｘ２（ｔ），

…，珟ｘＭ（ｔ）在进化池秩函数值的前沿，利用差分进
化算法进行交叉和变异，生成ｌ个新的粒子。
步骤４：将新生成的ｌ个粒子添加到种群Ｐｔ 中

从而形成新的种群Ｐｔ′。
步骤５：设置ｔ＝ｔ＋１并且Ｎ＝Ｎ＋ｌ。如果满

足停止条件，即当迭代次数ｔ＞Ｔ 或者其自由能

Ｐ（ｔ，ｆ（ｔ））＝
１
Ｐｔ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ（ｔ，ｆ（ｔ））＜ε，输出Ｐｔ 作

为最优的帕累托集，与Ｐｔ对应的计算目标向量集为
最优帕累托解；否则，返回到步骤３。

３．２　实验结果

实验中，为了验证该算法的计算性能，对四种
典型的基准函数（ＺＤＴ１～ＺＤＴ４）［１０］进行了测试。

ＺＤＴ是一套测试优化算法的基准函数集，测试了该
算法在不同情况下解决复杂的多目标优化问题的

能力。结果如图２所示。

从图２可以看到，通过使用这种新算法不仅可
以求解凸最优帕累托（ＺＤＴ１）和凹最优帕累托前沿
（ＺＤＴ２），而且还可以求出离散最优帕累托前沿
（ＺＤＴ３）；同时，该算法收敛速度（ＺＤＴ４）更快，性能
优于传统的多目标进化算法。

图２　实验结果图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｄｉａｇｒａｍ

４　规划框架的具体应用

使用文中所提出的空中任务规划框架，做了几
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第５期 基于多目标算法的空中作战任务规划框架研究

个具体场景下的应用，设计了几个决策支持的工
具。第一个解决了空中动态目标的打击问题，随后
将该框架扩展到情报侦察领域，并且尝试着将其推
广到无人机任务规划领域。

４．１　动态目标打击任务

动态目标打击任务是指敌方飞行器突然在我

方领空出现时，我方利用一切可以利用的装备资源
尽最大可能将其毁伤。动态目标打击小组的规划
人员必须快速生成并评估具有特定约束条件的打

击备选方案，需要考虑的问题有以下几点［１１］：

１）我方可以使用哪些装备对目标进行打击；

２）哪些武器装备可以在时间窗口内到达打击
地域；

３）战机携带哪些弹药可以成功地实现对目标
的打击；

４）方案会达到什么样的效果，以及如何处理级
联效应。

这个过程往往发生在战机正在空中执行日常

巡航任务的过程中，所以必须在几分钟之内做出决
策。因此，使用自动化辅助决策系统可以极大地提
高效率。

在打击动态目标的任务中，任务规划人员会根
据上级的决心先确定行动希望达到的目的。所给
框架中的目的子集包括：１）最大限度地提高敌方目
标被毁伤的概率；２）最大限度地降低我方装备被威
胁的概率；３）最小化我方装备被毁伤的概率；４）尽
量使高优先级的目标被毁伤得最多。

由求解多目标优化问题得出的方案中包括负

责执行任务的我方战机以及其针对的目标。每次
筛选要先根据限制条件确定可行解集，例如，一个
已经消耗完弹药的我方战机不能再执行打击另外

一个目标的任务；在机会窗口结束之前无法到达的
我方战机不能被分配任务。其动态任务表示如图３
所示。

图３　动态任务规划表示

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｔａｒｇｅｔｉｎｇ　ｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｌａｎ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

通过这种直接的两点交叉的编码方式，采用均
匀变异的标准遗传算子来动态地更新可行解集。

有时可行解是将一个任务同时分配给２个装备，可
能会在实际情况中产生冲突或矛盾。

该方法给动态目标规划领域提供了一个可行

的方案，这样的方式同样可以应用到武器规划部
门，用于分析武器装备开发过程中潜在新兴目标的
影响。这个动态分配任务的框架被用于支持建模
和基于模拟的实验。

４．２　情报侦察任务规划

目标打击任务是空中行动的重要环节，但是不
能孤立的运作。指挥中心下设的情报侦察部门负
责向决策者提供准确、相关和及时的情报，在此基
础上形成情报预测能力和态势感知能力。与打击
任务相似，情报侦察部门也需要规划人员制定侦察
巡航计划，利用我方装备所携带的传感器和侦察平
台，对目标区域进行侦察探测以满足情报需求。在
情报侦察领域，同样可以使用空中作战任务规划
框架。

目标打击任务是在尽可能保全自身的同时追

求最大限度地杀伤敌人，在情报侦察领域目的产生
了新的变化，目的子集包括：１）最小化每一个装备
所走的总距离；２）最大化对时间窗口要求的服从；

３）最大化覆盖尽可能广的地理范围。

任务计划包括将可用的侦察装备分配给可观

察站点的有序集合，每个可用装备都配有一组传感
器，保证其能够收集信息。每个可观察站点都有一
组与情报收集类型相匹配的相关情报需求。

最初表示收集计划的方法是采用多层遗传表

示。在这种表示方法中，个体由一个或多个装备路
由基因组成，其中每个装备路由基因包含一组装备
探测的路径点。图４展示了其中一个示例，小写字
母是观察站点的标识符；Ｄ表示仓库，是装备的初始
位置，仓库可以用作模拟加油，并且具有产生多条
路线的附加效果；Ｎ是一个无操作指示符，用于模
拟可变长度的遗传表示。

图４　侦察探测任务计划遗传表示
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遗传变异算子在个体水平和基因水平上都起

作用（如图５）交叉操作采用单点交叉，从一个亲本
中选取一个完整的装备路径基因子集，并与另一个
亲本互补的基因结合。在基因层面，每个侦察探测
装备在２个候选计划之间执行额外的单点交叉，交
换部分装备路由的各个部分，然后执行均匀突变，

选择一个可行的收集点并替换当前路径点。

图５　侦察探测任务计划多层次遗传变异

Ｆｉｇ．５　ＩＳＲ　ｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｌａｎ　ｍｕｌｔｉ－ｔｉｅｒｅｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

在使用这种遗传表示的实验中，该方案其实是

对合作共同进化算法的一种近似［１４］。在合作共同

进化算法中，每个种群都包含代表更大解决方案的
一个组件的个体。这些种群的进化是并行进行的，

相互作用只是为了获得适应性。

该改进的算法是为每个可用的侦察探测装备

形成一个子填充，其中的个体构成该资产的个体收
集计划，然后通过从每个子填充中选择单个成员形
成一个完整的收集计划。交叉和变异是在种群水
平上进行的，是一个标准的进化算法。为了进行评
估，群体中的一个成员与上一代最优秀的成员相互
协作，形成一个完整的候选解决方案。

５　结论

通过以上理论分析和实验分析得出结论，构造

的新的多目标进化算法明显提高了传统多目标任

务规划的性能。原因是这种新算法结合了自由能
最小化和粒子系统的熵增加定律相空间，然后驱动
所有粒子参与交叉和变异的所有时间，以便快速准
确地获得帕累托解。

空中任务规划是一个非常复杂的过程，随着武
器装备数量和种类的增加，任务规划也将越来越复
杂［１５］。通过规划希望达到多个最优的目标，提出了
一种基于多目标任务规划算法和作战仿真相结合

的框架用于辅助决策。研究了该框架在空中作战
领域的几个部分，包括动态目标打击、情报侦察探
测和无人机任务规划。在进化算法的研究领域，还
可以做很多改进。希望这些工作能够被应用于实
践，极大地帮助任务规划者。
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