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摇 摇 现代战争是信息化的战争袁与以往的战争形

态相比袁信息化战争的一个明显特点就是多维领

域中的兵种协同和多平台联合的一体化作战咱员暂 援
通过一体化作战袁使得参战部队能够在各种层次

上充分利用武器系统资源袁从而可以扩大作战空

间袁提高部队的实际作战能力援 在海上作战中袁舰
艇编队协同反舰作战已成为现代海上作战的主要

形式袁对其进行研究的重要性也日趋明显援
舰艇编队协同反舰作战的核心问题袁在于如

何实现各作战成员之间高效的协作与协调援 基于

智能体 渊 粤早藻灶贼冤 和多智能体 渊酝粤杂袁 酝怎造贼蚤鄄粤早藻灶贼
杂赠泽贼藻皂冤规划咱圆暂是研究协作问题的一种非常重要

的方法袁但 粤早藻灶贼 协同效率不是简单的线性求和袁
而是一个高耦合度个体间相互作用的增量援 在实

际对海作战中袁舰艇编队要实现战术目标袁需要达

到时间尧空间以及武器数量的多样式协同袁而舰艇

编队以及导弹武器受自身性能限制袁在规划作战

方案时必然会产生彼此间的资源占用冲突援 目前袁
基于 粤早藻灶贼 的作战仿真领域袁相关学者建立了多

种不同层次的 粤早藻灶贼 协作模型咱猿 原 源暂 袁但考虑实际



协作过程中资源约束的研究甚少援 如何在满足资

源约束的条件下实现预期的战术目标袁协调和消

解冲突袁是保证协同攻击顺利实施的关键援
因此袁本文基于 酝粤杂 理论研究资源约束条件

下的舰艇编队协同规划方法袁旨在为海上编队协

同作战的战术战法研究提供贴近实战的方法援
员 编队协同反舰作战 粤早藻灶贼 分类

一次反舰作战的基本流程是院收到敌情通报

寅情报探测寅数据融合渊建立敌我态势图冤寅目

标分配寅方案制定寅作战实施寅射击效果评定袁
满足射击要求则执行其他任务袁否则重新进行威

胁判断并进行目标分配袁继续打击援
根据反舰作战任务的流程分析袁在编队协同

反舰作战过程中袁需要设置的 粤早藻灶贼 主要包括院战
场感知 粤早藻灶贼尧总体指挥 粤早藻灶贼尧编队指挥 粤早藻灶贼尧作
战单元 粤早藻灶贼 和通信 粤早藻灶贼袁各 粤早藻灶贼 之间交互关

系图如图 员 所示援

图 员摇 编队协同反舰作战 粤早藻灶贼 交互关系图

各组成 粤早藻灶贼 的作用描述如下院
战场感知 粤早藻灶贼院接收来自地面雷达站或空中

预警机关于目标的数据情报袁经数据计算融合等

预处理后袁获得目标的综合航迹信息袁并根据威胁

目标的参数确定该目标的威胁等级袁进行威胁程

度排序援
总体指挥 粤早藻灶贼院负责对当前作战任务进行分

析尧明确上级意图袁判断敌我双方战况尧进行地形

分析袁综合战场态势及参谋人员意见后形成初步

作战方案袁分配给各作战编队援
编队指挥 粤早藻灶贼院接收初步作战方案袁根据目

标态势尧战术要求尧作战编队的武器装备以及其它

打击约束条件进行武器鄄目标分配袁制定本作战编

队的火力分配方案援
作战单元 粤早藻灶贼院实施编队指挥 粤早藻灶贼 制定的

火力分配方案袁对敌目标进行火力打击援
通信 粤早藻灶贼院负责火力分配方案制定过程中多

粤早藻灶贼 间协作与协调的相关通信援
圆 编队作战中的资源约束分析

资源是 粤早藻灶贼 操作的对象袁也是 粤早藻灶贼 产生的

对象援 舰艇编队在打击目标时袁各作战 粤早藻灶贼 为完

成所担负的战术目标袁规划自身的行为进行问题

求解袁必须占用和消耗相关资源要素袁如时间尧空
间尧武器装备尧通信通道等援 根据资源的使用和消

耗特性袁资源可分为重复性资源和消耗性资源袁重
复资源是指可以多次使用的资源袁消耗性资源如

燃料尧弹药等袁一旦被消耗掉后就无法再生袁其他

粤早藻灶贼 便无法使用援 而编队中的时间和空间这两

种资源袁它们属于重复性资源还是消耗性资源是

相对的院当时间相同时袁空间就是消耗性资源曰当
时间不相同时袁空间就是重复性资源曰同理袁空间

相同时袁时间是消耗性资源曰空间不同时袁时间是

重复性资源援
图 圆 是空间资源冲突与时间资源冲突的典型

示例援 当舰艇 员 要打击目标 粤 时袁舰艇 圆 正位于舰

艇 员 的射向上袁这就发生了空间消耗性资源冲突援
时间资源冲突与此类似袁受舰上发射平台射前准

备时间限制袁同一发射平台不可能在同一时间发

射出 圆 枚导弹援

葬摇 空间资源冲突摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 遭摇 时间资源冲突

图 圆摇 空间与时间资源冲突示意图

对于舰艇编队袁协同打击敌目标群的情况比

打击单一目标复杂得多援 在满足自身资源约束的

条件下袁还应实现预期的战术目标袁因此舰艇编队

协同攻击需考虑的资源要素包括以下 源 类院
员冤 我方火力单元特性援 主要有型号尧数量尧位

置袁对各种目标的毁伤效能以及可用载弹量袁转移

火力反应时间等援
圆冤 目标单位特性援 主要有目标类别尧数量尧位

置尧价值尧威胁程度尧易损性以及目标几何特性

渊点目标尧面目标尧群目标冤等援
猿冤 最优准则援 最大化对目标的毁伤程度渊或

毁伤目标数冤袁最小化所有火力单位数目和弹药

消耗援
源冤 射击时机条件援 主要指目标出现到进行目

标分配过程的时间及时机袁各平台的火力转移时

员员圆摇 第 圆 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杨摇 飞等院资源约束条件下舰艇编队多智能体协作规划



间等袁所有时间应在分配起始线和分配终了线构

成的分配区之内进行援
猿摇 编队协同酝粤杂协作规划模型设计

在舰艇编队中袁如果仅将各条舰艇抽象为独

立的作战智能体袁根据上级下达的战术目标袁自主

制定行动和攻击方案袁由于共享资源的有限性袁每
个作战单元 粤早藻灶贼 在进行行为规划时袁必然会与

其他 粤早藻灶贼 发生冲突袁主要表现在对资源的占用

冲突咱缘暂 袁并且难以实现统一的战术目标援 因此袁本
文提出一种主从式层次体系结构的 酝粤杂 协作规

划模型渊如图 猿 所示冤袁其中袁管理者 粤早藻灶贼 保存着

自身的信息尧组内成员的信息及同一层次其它

粤早藻灶贼的信息袁而组内 粤早藻灶贼 只保存有其自身的本

体信息援 当 粤早藻灶贼 依靠自身能力不能完成目标或

与其它 粤早藻灶贼 产生行为冲突时袁它通知组内管理

者 粤早藻灶贼袁该 粤早藻灶贼 进行冲突消解袁或者调动其它

粤早藻灶贼 作为协作者来完成目标曰如果组内管理者

粤早藻灶贼 在组内找不到协作者袁则与上一级或者同

一级管理者 粤早藻灶贼 进行交互袁直到找到合作伙伴

协作完成目标援

图 猿摇 主从式 酝粤杂 协作规划模型

基于文献咱远暂的抽象模型理论袁本文对协作

规划过程进行扩展袁共分为 远 个阶段袁将协作模型

悦皂 定义为

悦皂 越 喳酝葬袁悦责袁悦 贼袁悦泽袁郧葬袁耘增札
摇 摇 酝葬院管理者 粤早藻灶贼援 在协作过程中袁管理者

粤早藻灶贼负责制订尧分发计划和任务目标援 管理者

粤早藻灶贼本身又可以分为系统级管理者和组内管理

者两类援 系统级管理者 粤早藻灶贼 负责制订总体计划袁
组内管理者 粤早藻灶贼 能够制订渊或者选择冤子计划援
子计划包含于系统总计划援 在多 粤早藻灶贼 协作规划

过程中袁管理者 粤早藻灶贼 提出协作需求袁对协作目标

进行规划并根据其它 粤早藻灶贼 特性分发任务和选择

协作伙伴援
悦责院协作规划援 协作规划是面向目标的问题求

解的开始援 多个 粤早藻灶贼 规划的结果是初步确定出

完成协作目标所需要的合作伙伴应当具备的能力

及相关特性袁以及相互间的分工协作关系援
悦 贼院参与协作的协作 粤早藻灶贼 组援 组内管理者

粤早藻灶贼属于 悦 贼 援 协作 粤早藻灶贼 组的生成是系统级管理

者 粤早藻灶贼 根据参与协作的 粤早藻灶贼 的主要特性袁主要

是在完成总体目标过程中可能表现出的能力特性

而分成的组援 有冲突时先从组内协调袁再到系统内

协调袁可在一定程度上避免混乱状态援
悦泽院协作方案援 与 悦 贼 相对应袁并且属于 悦责 的

一部分援
郧葬院目标援 多个 粤早藻灶贼 协作要达到的目标援 系

统目标由系统级管理者 粤早藻灶贼 根据实际情况产

生袁子目标由组内 粤早藻灶贼 产生援
耘增院评估能力状况及协作行动结果援

源摇 编队协同作战 酝粤杂 规划方法

编队协同反舰作战方案是在总体指挥机构的

组织下袁各舰艇兵力经过充分的协商而制定的袁因
此袁应首先由编队各舰艇指挥智能体针对各自的

作战任务以及战术目标实施集中规划袁并在形成

最初的作战方案后袁采用分布协商方式对方案冲

突进行消除援 对于各作战单元间无法通过协商达

成一致的矛盾由总体指挥机构进行仲裁援
由此袁根据编队协同作战的特点袁本文提出一

种集中与分布相结合的 酝粤杂 规划方法援
源援 员 变量定义

规划动作的常用描述方式是由文献咱苑 原 愿暂
提出的动作描述语言 渊 粤阅蕴袁 粤糟贼蚤燥灶 阅藻泽糟则蚤责贼蚤燥灶
蕴葬灶早怎葬早藻冤袁用动作的前提和效果构成的二元组

掖孕袁耘业来进行描述袁即 孕 为动作的前提条件袁耘 为

动作的效果援
本文对 粤阅蕴 进行了扩展来描述 酝粤杂 系统中

粤早藻灶贼 的动作袁在二元组描述的基础上袁引入发生

动作的 粤早藻灶贼 的描述袁采用三元组来描述动作援
定义 员 动作 韵 是三元组掖粤袁孕泽袁耘业袁粤 为执

行动作的 粤早藻灶贼袁孕泽 为前提条件集合袁耘 为动作的

效果援 韵掖粤袁孕泽袁耘业表示 粤早藻灶贼渊粤冤在条件 孕泽 下袁执
行动作 韵袁产生状态 耘援 用 孕燥 表示动作 韵 的前提

条件袁用 耘燥 表示动作 韵 的效果援
定义 圆 摇 规划 孕 是四元组掖 陨泽袁韵泽袁杂 贼袁郧泽 业袁陨泽

为规划的初始状态袁韵泽 为动作集合袁杂贼 为执行动

作过程的约束集及最优准则袁郧泽 为规划的目标状

态援
定义 猿 摇 任务是 粤早藻灶贼 为完成规划而必须承

圆员圆 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员员 年摇



担的工作援 任务描述为酝掖酝噪袁酝贼袁酝泽业袁酝噪 为任务

酝 的类型袁酝贼 为 酝 所针对的威胁目标袁酝泽 为任务

酝 的消耗援
粤早藻灶贼 的各项任务构成一个任务集合袁表示

为 酝葬 越 喳酝员袁酝圆袁噎袁酝灶札 援 任务之间的优先顺序

约束记为 酝葬酆酝遭袁表明任务 粤 优先任务 月 执行援
源援 圆 规划描述

员冤 初始状态援 总体指挥 粤早藻灶贼 根据战场态

势袁将反舰作战的总任务分解为各编队 粤早藻灶贼 的
任务集并下发援

圆冤 目标状态援 各编队指挥 粤早藻灶贼 的任务处理

完毕袁编队协同反舰火力分配决策方案已制定袁作
战单元粤早藻灶贼依据行动序列进行实施援

猿冤 资源约束集与最优准则援 本文中袁舰艇编

队对敌作战武器假定为反舰导弹袁资源约束条件

下制定火力分配方案过程中应遵循如下约束关系

以及最优准则院淤导弹飞行航路必须符合自身性

能要求袁即导弹可用过载和转向半径尧导弹动力航

程等约束曰于导弹飞行航路满足航路距离最小以

及航路转向点最少原则袁即在存在多条可行航路

的情况下袁应该使选取的可用航路航程尽可能短袁
航路点数目尽量少袁以减少导弹自控终点散布误

差袁提高捕获概率曰盂协同实施饱和攻击原则袁在
导弹武器射前准备时间相对固定的情况袁应通过

设置发射时间差袁使不同时刻由不同作战单元

粤早藻灶贼发射的导弹经不同的航路飞行袁同时到达一

个或多个目标袁从而实现对目标的饱和攻击曰榆全

方位打击原则袁对同一目标的攻击中袁为避免多枚

导弹导引头的相互干扰袁应使多枚导弹攻入方向

互相保持一定夹角曰虞满足转移火力时间原则袁对
同一作战单元 粤早藻灶贼袁向前一目标开火射击以后袁
在向后一目标开火射击之前袁需要有一段转移火

力的时间间隔袁如果齐发 圆 枚导弹还需一定的射

前准备时间援
源冤 规划步骤援 依据以上对反舰作战编队规划

的相关描述袁制定 酝粤杂 协同规划步骤如下院
步骤 员摇 总体指挥 粤早藻灶贼 对当前作战任务进

行分析袁在综合战场态势及参谋人员意见后形成

初步作战方案袁分配给各作战编队援
步骤 圆摇 编队指挥 粤早藻灶贼 接收作战方案袁对各

项任务进行排序袁构建自身任务堆栈集合 酝葬 援
步骤 猿摇 编队指挥 粤早藻灶贼 从 酝葬 中顺序获取

当前处理任务 酝蚤 援 如 酝葬 为空集袁说明 粤早藻灶贼 所有

任务规划都已处理完成袁转至步骤 员园袁规划成功援
步骤 源摇 若 酝蚤 为作战任务袁编队指挥 粤早藻灶贼

根据自身能力袁针对 酝蚤 进行协作需求分析袁若需

要其它 粤早藻灶贼 的协作袁转入步骤 远袁否则袁继续下一

步曰若 酝蚤 为协作任务袁由编队指挥 粤早藻灶贼 根据协

作内容生成协作行动预案袁转入步骤 愿援
步骤 缘摇 编队指挥 粤早藻灶贼 基于自身作战资源

制定针对 酝蚤 的行动预案袁转入步骤 愿援
步骤 远摇 编队指挥 粤早藻灶贼 根据协作需求分析

结果和编队其它 粤早藻灶贼 的能力袁确定当前任务的

协作伙伴集合袁并进行优先级排序袁完成后转入下

一步援 如无协作伙伴袁转入步骤 缘援
步骤 苑摇 编队指挥 粤早藻灶贼 按照协作伙伴集合

顺序袁通过通讯 粤早藻灶贼 向协作伙伴发送协作申请援
协作伙伴接收申请后袁对该申请进行评估袁若同意

协作袁则由协作伙伴根据协作目标和自身作战资

源情况制定协作预案曰若未批准袁编队指挥 粤早藻灶贼
从以下 猿 种路径中进行选择院淤向其它协作伙伴

申请协作袁转入步骤 苑曰于上报总体指挥 粤早藻灶贼 进
行仲裁袁返回仲裁结果袁转入步骤 圆曰盂放弃针对

酝蚤 的协作袁转入步骤 缘援
步骤 愿摇 编队指挥 粤早藻灶贼 生成作战预案后袁通

过通讯 粤早藻灶贼 将该预案发送给所有其它 粤早藻灶贼 进
行冲突检测援 若无冲突袁该预案正式成为方案袁加
入作战方案集袁供各作战单元 粤早藻灶贼 进行实施曰若
存在冲突袁采用冲突消除规则对预案进行冲突消

除袁返回处理结果援 完成后转入下一步援
步骤 怨摇 编队指挥 粤早藻灶贼 当前任务 酝蚤 处理完

成袁将 酝蚤 从 酝葬 中删除袁转入步骤 圆袁进行下一任

务的规划援
步骤 员园摇 当所有编队指挥 粤早藻灶贼 的所有任务

规划均完成后袁规划结束援
步骤 员员摇 作战单元 粤早藻灶贼 根据规划结果对方

案集进行顺序实施援
这种 酝粤杂 规划方法将集中规划与分布规划

的优势相结合袁具体作战方案的制定由各编队指

挥 粤早藻灶贼 分布完成袁减轻了作为中央协调者的总

体指挥 粤早藻灶贼 的计算量袁在保证总体指挥 粤早藻灶贼 在
作战规划中主导作用的基础上袁减少了对总体指

挥的依赖性袁使编队数量不受中央协调者计算能

力的制约援
缘 仿真实例分析

缘援 员摇 战局假设

设问题为红尧蓝军对抗袁假设蓝方雷达发现 源
艘敌舰 栽员 耀 栽源袁其中 栽员 为敌指挥舰袁栽圆 耀 栽源 为某

型驱逐舰袁蓝方组织指挥舰 郧员 与 源 艘具有多目标

攻击能力的驱逐舰 杂员 耀 杂源 组成作战编队对其进

行打击援 假设蓝方装备武器为战术导弹袁资源约束

猿员圆摇 第 圆 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杨摇 飞等院资源约束条件下舰艇编队多智能体协作规划



描述院总载弹数目为 员缘 枚袁各作战单元 杂员 耀 杂源 载

弹数目分别为 缘袁猿袁源袁猿袁对同一驱逐舰作战单元袁
射前准备时间约束为相邻 圆 枚导弹发射间隔大于

源缘 泽袁火力转移时间约束为从前一目标至后一目标

的火力转移时间大于 缘远 泽援
应用编队协同反舰作战 酝粤杂 规划方法袁对协

同作战方案实施规划袁规划过程及结果如下院
员冤 指挥舰 郧员 作为总体指挥 粤早藻灶贼袁生成战术

目标与总体方案院
喳以击沉敌指挥舰 栽员 为首要目标曰对敌舰编

队实施打击曰在武器资源有限条件下袁对敌目标实

施饱和攻击札
圆冤 驱逐舰 杂员 作为编队指挥 粤早藻灶贼袁接收作战

总体方案后袁构建任务堆栈 酝葬 为院淤作战任务

酝员院击沉敌指挥舰 栽员曰于协作任务 酝圆院消耗不同

作战单元共 源 枚导弹对敌指挥舰 栽员 实施协同饱

和攻击曰盂作战任务 酝猿院重创敌驱逐舰 栽圆袁栽猿袁栽源曰
榆协作任务 酝源院击沉敌指挥舰 栽员 后袁各作战平台

利用剩余载弹量袁对敌 栽圆袁栽猿袁栽源 实施协同饱和攻

击袁导弹数目分配为 猿 枚尧猿 枚尧圆 枚援
猿冤 编队指挥 粤早藻灶贼 从 酝葬 中顺序获取当前任

务 酝蚤援
如 酝蚤 为作战任务袁则编队指挥 粤早藻灶贼 获取编

队当前作战单元资源渊载弹量冤袁根据作战任务指

定目标方位与作战单元位置袁计算从各作战单元

发射攻击该目标的所有飞行航路及捕获概率袁作
为备选行动预案援

如 酝蚤 是协作任务袁则根据战术要求袁实施饱

和攻击的协作原则为院淤判定当前作战单元 粤早藻灶贼
载弹量袁如载弹量不足则需要其它 粤早藻灶贼 协作曰
于对同一目标袁判定当前作战单元 粤早藻灶贼 连射 圆
枚导弹能否满足射前准备时间约束袁如不能满足

则需要其它 粤早藻灶贼 协作曰盂对不同目标袁判定当前

作战单元 粤早藻灶贼 连射 圆 枚导弹能否满足火力转移

时间约束袁如不能满足则需要其它 粤早藻灶贼 协作援
导弹飞行航程尧对目标捕获概率尧发射计时的

计算方法见文献咱怨暂袁当前任务 酝蚤 的协作作战单

元 粤早藻灶贼 优先级排序原则为院淤载弹量多的优先

选取曰于飞行航路打击主要目标的优先选取曰盂飞

行航路航程较短的优先选取曰榆对当前目标捕获

概率较大的优先选取援
经过最终冲突检测后袁形成作战方案集为院参

与打击目标 栽员 的作战单元 粤早藻灶贼 组为 杂员袁杂猿袁打
击目标 栽圆 的作战单元 粤早藻灶贼 组为 杂员袁杂圆袁杂猿袁打击

目标 栽猿 的作战单元 粤早藻灶贼 组为 杂圆袁杂源袁打击目标

栽源 的作战单元 粤早藻灶贼 组为 杂圆袁杂猿袁最终 粤早藻灶贼 编队

对多目标实施协同攻击的态势图见图 源袁规划产

生的协同作战方案见表 员援

员 耀 员圆要实施顺序援
图 源摇 粤早藻灶贼 编队对多目标实施协同攻击态势图

表 员摇 规划产生的协同作战方案

发射平台 打击目标 捕获概率 飞行航程 辕 噪皂 发射时间 辕 泽
杂猿 栽员 园援 怨愿苑 缘远援 猿 园
杂圆 栽圆 园援 怨愿缘 远苑援 源 源员援 缘
杂员 栽员 园援 怨苑苑 愿缘援 圆 员园怨援 圆
杂源 栽猿 园援 怨苑远 愿缘援 苑 员员员援 园
杂猿 栽员 园援 怨苑猿 愿远援 圆 员员猿援 缘
杂圆 栽源 园援 怨苑员 怨远援 猿 员缘园援 远
杂猿 栽圆 园援 怨远愿 员园猿援 苑 员苑苑援 猿
杂圆 栽猿 园援 怨远苑 员员圆援 员 圆员员援 员
杂员 栽员 园援 怨远源 员圆园援 员 圆源员援 苑
杂源 栽猿 园援 怨远猿 员圆圆援 愿 圆源怨援 圆
杂猿 栽源 园援 怨远圆 员圆猿援 源 圆缘圆援 远
杂员 栽圆 园援 怨缘愿 员猿缘援 怨 圆怨苑援 愿

缘援 圆摇 结果分析

最终形成的作战方案已消除所有冲突袁满足

载弹量以及火力转移时间等资源约束袁编队指挥

粤早藻灶贼 将作战方案分发至各火力单元 粤早藻灶贼 后袁各
火力单元 粤早藻灶贼 根据方案中本单元发射导弹数以

及发射时间顺序发射袁就可以使不同火力单元不

同时刻发射的多枚导弹同时到达目标袁从而实现

对该目标的协同饱和攻击援

远摇 结 束 语

协同作战是未来战争的重要作战模式援 本文

基于多 粤早藻灶贼 理论方法进行编队协同反舰作战

粤早藻灶贼功能分类袁并提出一种集中与分布相结合的

酝粤杂 规划方法袁可对 粤早藻灶贼 间规划产生的资源冲

突进行协调和消除袁保证舰艇编队在满足资源约

束条件下实现预期战术目标袁仿真的结果可以为

部队发射平台配置和火力分配提供依据与参考援
为了方便研究袁仿真过程中对导弹攻击过程中航
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路规划进行了简化袁资源约束的种类还可以进一

步扩充袁例如考虑海上岛屿障碍以及禁飞区等援 在
通用性较高的对抗仿真中袁这些因素是不可回避

的难点问题袁也是下一阶段研究的重点援
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