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摘　 要：针对多机协同空战目标分配问题，在我方综合优势函数建模的基础上，提出了一种改进人工

免疫算法。 首先采用随机生成法和人工构造法创建 ２ 个初始种群，保证了初始种群的多样性；然后采

用 ２ 种不同的选择、交叉、变异操作进行进化；接着采用设计的新移民算子进行种群间信息交换，进一

步增加种群多样性，提高搜索效率。 最后设计实验将改进人工免疫算法与 ３ 种类型的人工免疫算法

进行了对比。 仿真结果表明：改进人工免疫算法能够有效改善早熟收敛问题，提高搜索效率，获得最

优分配方案，适用于多机协同空战目标分配问题，满足实际作战需求。
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　 　 近年来，随着高新技术的快速发展，战斗机协同

空战已成为现代空战的主要作战样式。 在多机协同

空战中，如何根据战场态势，合理分配目标，充分发

挥多机协同空战的整体作战效能，是多机协同空战

指挥决策中最为关键的问题之一。 目前，用于求解

目标分配问题的方法有粒子群算法［１］、遗传算

法［２］、蚁群算法［３］、萤火虫算法［４］ 及其混合优化算

法［５］等。 但这些算法收敛速度很慢，有时得不到稳

定的解，严重影响指挥员进行空战决策。
人工免疫算法从提出至今已被广泛应用于各领

域，如模式识别［６］、网络安全［７］、图像处理［８］ 等。 文

献［９］在采用自适应锦标赛选择算子的基础上，引
入“（１＋λ）－选择”全局更新技术对人工免疫算法进

行改进，解决了武器－目标分配问题；文献［１０］提出

了一种新的编码方案和亲合度算法对免疫算法进行

改进，解决了编队防空火力分配问题；文献［１１］为

防止人工免疫算法提前陷入局部最优，对抗体群进

行改造，解决了火力分配问题。 随着免疫算法越来

越受到学者的关注，出现了一些与并行免疫算法有

关的研究成果。 文献［１２］为求解大规模 ＴＳＰ 问题，
提出了一种基于 ＴＭＳＭ 的并行免疫记忆克隆选择

算法；文献［１３］为克服克隆选择算法收敛速度慢的

缺陷，采用定向突变的自适应并行搜索策略对传统

免疫算法进行了改进；文献［１４］为克服传统遗传算

法在求解路径规划问题时，不能以概率 １ 进行收敛

的缺陷，提出了一种基于抗体－抗原亲合度、抗体－
抗体亲合力自适应动态调整的伪并行免疫算法。 但

以上算法存在如下问题：缺少种群间信息的交换，搜
索效率低，容易出现早熟收敛现象。

基于此，本文在研究了传统和改进人工免疫算

法的基础上，设计了一种并行人工免疫算法以提高

算法搜索效率，并采用新的移民算子实现 ２ 个种群

间的信息交换，从而保证种群的多样性。 最后利用

改进人工免疫算法求解多机协同空战问题，得到了

最优分配方案。

１　 多机协同空战目标分配数学模型

多机协同空战目标分配是指挥决策过程中一个

十分重要的环节。 本文以多机协同空战为背景，采
用简明实用的非参量法对多机协同空战目标分配问

题进行数学建模。 传统的综合优势函数主要是根据

角度优势、距离优势和能量优势进行构造，但随着战

机性能在空战中发挥的作用越来越明显，传统的综
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合优势函数已经不适用于现代空战中的多机协同目

标分配问题。 因此本文以传统模型为基础，考虑战

机性能优势，建立如下空战优势评价指标体系：

图 １　 空战优势评价指标体系

１．１　 角度优势

Ｓ１ ＝ １ －
（ ｜ ψａ ｜ ＋ ｜ ψｔ ｜ ）

２π
（１）

式中， ψａ 为目标方位角，ψｔ 为目标进入角。 其中：ψａ

∈ ［０，１８０］；ψｔ ∈ ［０，１８０］。
１．２　 距离优势

Ｓ２ ＝

０　 　 　 　 　 　 ｒｉｊ ＞ ｒｉｒａｄａｒ
（ ｒｉｒａｄａｒ － ｒｉｊ）

（ ｒｉｒａｄａｒ － ｒｉｍｉｓｓｌｅ）
　 ｒｉｍｉｓｓｌｅ ≤ ｒｉｊ ≤ ｒｉｒａｄａｒ

１　 　 　 　 　 　 ｒｉｊ ＜ ｒｉｍｉｓｓｌｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中， ｒｉｊ 为我方第 ｉ架战机与敌方第 ｊ架战机之间的

距离，ｒｉｍｉｓｓｌｅ 和 ｒｉｒａｄａｒ 分别为我方第 ｉ 架战机的导弹射

程和雷达最大探测距离。
１．３　 能量优势

Ｅｇ ＝ ｈ ＋ ｖ２

２ｇ
（３）

式中， Ｅｇ为战机单位质量的能量，ｈ为战机高度，ｖ为
战机速度，ｇ 为重力加速度。 根据（３） 式建立能量

优势函数如下所示

Ｓ３ ＝
Ｅｇｉ － Ｅｇｊ

Ｅｇｉ
（４）

式中， Ｅｇｉ 为我方第 ｉ 架战机单位质量的能量，Ｅｇｊ 为

敌方第 ｊ 架战机单位质量的能量。
１．４　 战机性能优势

Ｈ ＝ ｈ ／ ｍａｘ（ｈ） （５）
式中

ｈ ＝

ｌｎＢ ＋ ｌｎ ∑Ａ１ ＋ １( ) ＋ ｌｎ ∑Ａ２ ＋ １( )[ ] ε１ε２ε３ε４，

Ｂ 为机动参数，Ａ１ 为火力参数，Ａ２ 为探测能力参数，
ε１ 为操纵效能参数，ε２ 为生存力参数，ε３ 为航程系

数，ε４ 为电子对抗能力系数。 根据（５） 式建立战机

性能优势函数如下所示

Ｓ４ ＝
Ｈｉ － Ｈ ｊ

Ｈｉ
（６）

式中， Ｈｉ 为我方第 ｉ架战机的空战指数，Ｈ ｊ 为敌方第

ｊ 架战机的空战指数。
１．５　 综合优势函数

Ｓ ＝ ｋ１Ｓ１ ＋ ｋ２Ｓ２ ＋ ｋ３Ｓ３ ＋ ｋ４Ｓ４ （７）
式中， ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４ 为指标权重。 传统权重值的确

定，常常是由人为给出，有很大的主观性和盲目性。
为了更加合理地处理客观信息，本文采用文献［１５］
中改进的熵权法确定指标权重。
１．６　 综合优势函数矩阵

假设在一次空战中，我方战机 ｎ 架，敌方战机 ｍ
架。 根据（７） 式可得我方第 ｉ架战机对敌方第 ｊ架战

机的综合优势值 Ｓｉｊ。 从而可以建立起综合优势函

数矩阵 Ｓ。
Ｓ ＝ ｛Ｓｉｊ｝， ｉ ＝ １，２，３…，ｎ； ｊ ＝ １，２，３…，ｍ （８）

　 　 多机协同空战目标分配目标函数定义为

Ｊｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ ｘｉｊ （９）

式中， ｘｉｊ 表示我方第 ｉ架战机是否分配给敌方第 ｊ架
战机，ｘｉｊ ＝ １ 表示是，ｘｉｊ ＝ ０ 表示否。

约束条件：

１） ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ １，我方一架战机只能攻击敌方一架

战机。

２） １≤∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ，敌方每架战机至少被我方一架战

机攻击。

３） ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ ≤ ｗ ｊ，敌方每架战机最多被我方 ｗ ｊ 架

战机攻击，ｗ ｊ 由双方战机武器性能决定。

４） ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ ｎ ，我方战机都分配给敌方战机。

２　 改进的人工免疫算法

２．１　 初始种群的产生

传统的人工免疫算法采用单种群方式进行进

化，容易产生早熟收敛现象。 有些并行人工免疫算

法采用多种群并行进化的方式，但是多采用比较单

一的随机方式产生初始种群，通过移民算子进行多

·５５３·
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种群间的个体交换后，很难打破各种群内部的平衡，
其保持种群多样性的效果不是十分明显。

本文设计的并行人工免疫算法采用 ２ 种不同的

方式产生初始种群，分别为随机和人工方式。 随机

方式是在满足 ４ 个约束条件的前提下，随机产生的

初始解，具有较强的随机性。 人工方式是由人为确

定的满足约束条件的初始解，具有较强的主观性。
分别采用随机和人工方式产生的 ２ 个初始种群，使
２ 个种群在产生之处就具有不同的特征，通过移民

算子进行种群间个体交换后，能够打破 ２ 种群内部

的平衡，增强种群多样性，使种群向着更高级别进行

进化，从而得到全局最优解。
２．２　 亲合度函数和编码方式的选择

人工免疫算法是模仿生物信息系统中的抗原识

别、记忆等功能而提出的一种智能计算方法。 多机

协同空战目标分配问题与人工免疫系统（ＡＩＳ）有很

多相似之处，如表 １ 所示。
表 １　 ＡＩＳ 与多机协同空战目标分配问题比较

ＡＩＳ 多机协同空战目标分配问题

抗原 目标函数

抗体 分配方案

亲合度 分配方案与目标函数的匹配程度

由表 １ 和 ２．１ 节可知，人工免疫算法的抗原为

公式（９），抗体为满足公式（９）和约束条件 １） ～ ４）
的解。 抗体－抗原亲合度直接采用归一化后的目标

函数进行评价

ｆ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ ｘｉｊ

ｎ
（１０）

　 　 本文采用传统的整数编码方式，以我方战机数

量为编码长度，即基因长度为 ｎ。 抗体位上记录的

编号为敌方战机代号，抗体位序号为我方战机代号。
具体编码过程如图 ２ 所示。

图 ２　 抗体编码过程

２．３　 交叉、变异算子

为了保持种群的多样性，防止过早收敛，通常要

进行交叉、变异操作。 通过选择算子保留下来的抗

体按照一定的概率进行配对交叉，然后根据变异概

率进行变异操作，从而得到新的抗体。
本文分别采用 ２ 种交叉、变异算子，具体变换如

下所示：
交叉算子 １
交叉前

２ ３ １ ３ … … … ６ ７

１ ３ ５ ５ ６ … … … ２ １

　 　 交叉后

１ ３ ３ １ ３ … … … ６ ７

２ ２ ５ ５ ６ … … … ２ １

　 　 交叉算子 ２
交叉前

２ ７ １ ２ ５ … … … ４ ６

２ ５ ６ ５ １ … … … ３ ４

　 　 交叉后

６ ５ １ ２ ５ … … … ４ ６

２ ５ ２ ７ １ … … … ３ ４

　 　 变异算子 １
变异前

２ ２ ３ １ ５ … … … １ ４

　 　 变异后

４ ３ ３ １ ５ … … … １ ４

　 　 变异算子 ２
变异前

２ ５ ４ ２ １ … … … ６ ３

　 　 变异后

２ ５ ２ ４ １ … … … ６ ３

２．４　 移民算子

移民算子的作用是为了实现 ２ 个种群间信息的

交流，使种群向着更高级别进化，保持种群的多样

性。 本文在传统移民算子的基础上提出了一种新的

移民算子。 算法步骤如下所示：①确定 ２ 个初始种

群，计算 ２ 个种群内每个个体亲合度。 ②将 ２ 个种

·６５３·
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群内的个体按照亲合度大小进行排序。 ③将 ２ 个种

群内排序好的个体按照亲合度大小平均分成大、中、
小 ３ 段。 ④设定种群间个体交换规模，本文取 １５％。
⑤按照优者多选，劣者少选的原则，将 ２ 个种群内的

每段按 １５％×（１，０．９，０．１），１５％×（１，０．７，０．３），１５％
×（１，０．８，０．６）比例选择。 ⑥将选出的个体进行种群

间交换重新产生 ２ 个新种群。
以比例（１，０．７，０．３）为例，将上述思想用图形

表示。

图 ３　 种群间个体交换示意图

２．５　 并行人工免疫算法设计

传统人工免疫算法多采用单种群进化方式，缺
少种群间信息之间的交流，搜索效率低，难以保持种

群多样性，容易陷入局部最优。 基于此，本文设计了

一种并行人工免疫算法，具体操作流程和算法流程

图如图 ４ 所示。
具体操作流程如下。
１） 分别采用随机和人工 ２ 种方式产生初始种

群 Ａ、Ｂ。 采用整数编码方式对种群中的个体进行编

码，以（１０）式作为亲合度函数。
２） 设置独立运行代数 ｎ，种群 Ａ、Ｂ 分别采用不

同的选择策略、交叉操作、变异操作进行进化。
３） 当种群 Ａ、Ｂ 进化到指定代数时，采用新的

移民算子进行两种群间个体交换。
４） 设置独立进化代数 ｍ，按照上图独立运行方

式继续进行进化操作。
５） 判断是够满足终止条件。 如果满足条件则

输出结果，否则返回步骤 ３）。
６） ２ 条子线计算结束后，选择亲合度函数值大

的结果作为问题的最优解。

图 ４　 并行人工免疫算法流程图

３　 仿真分析

３．１　 算例仿真

在某次空战中我方战机 ７ 架与敌方 ５ 架遭遇。
其中我方 １ 架战机只能攻击敌方 １ 架战机，敌方战

机 ２，３，５ 可同时被我方 ２ 架战机攻击。 ｇ 取 ９．８，ｋ１

＝ ０． ２３９ ７３０， ｋ２ ＝ ０． ３０４ ５２４， ｋ３ ＝ ０． １８６ ３４１， ｋ４ ＝
０．２６９ ４０５。 根据战场某一时刻敌我双方的态势信

息，由公式（１） ～ （７）求得我方战机对地方战机的综

合优势值，如表 ２ 所示。

·７５３·
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表 ２　 我方对敌方战机综合优势表

我方战机
敌方战机

１ ２ ３ ４ ５

１ ０．１４３ ６ ０．５６１ ３ ０．５３２ ６ ０．４９２ ４ ０．４２１ ３

２ －０．０４６ ２ ０．０３４ ５ ０．３６４ ８ ０．３７８ ９ ０．３８４ ７

３ ０．０３４ ５ ０．１５６ ７ ０．２７６ ８ ０．１９５ ８ ０．２７９ ４

４ －０．０８６ ９ ０．０４５ ３ ０．５２３ ８ ０．４３５ ９ ０．４６２ ５

５ ０．０３８ ９ －０．０３４ ８ －０．０６８ ３ －０．０６９４ －０．１１３ ６

６ ０．０４８ ６ ０．５７９ ６ ０．５１３ ６ ０．５０３ ４ ０．３４９ ５

７ ０．３０７ ８ ０．３９８ ６ ０．４３６ ２ ０．４３６ ２ ０．４９３ ５

２ 个初始种群大小取 ５０，独立运行代数分别设

定为 １０ 代、４０ 代，选择、交叉、变异操作采用图 ４ 中

方法，交叉概率取 ０．７，变异概率取 ０．０５。 针对 ３ 种

迁徙比例 Ａ （ １５％，１３． ５％，１． ５％），Ｂ （ １５％，１２％，
９％），Ｃ（１５％，１０．５％，４．５％）按照本文提出的改进人

工免疫算法进行仿真。 ３ 种迁徙比例对应的最优亲

合度演变过程如图 ５ 所示，最优目标分配方案如表

３ 所示。

图 ５　 ３ 种迁徙比例最优亲合度演变

从图 ５ 可以看出，改进的免疫算法采用迁徙比

例（１５％，１２％，９％）时，在最优值求解上要优于另外

２ 种比例。
表 ３　 最优目标分配方案

敌机 １ ２ ３ ４ ５

我机 ５ ６ １，４ ２ ３，７

表 ３ 为采用迁徙比例为（１５％，１２％，９％）时，得
出的最优分配方案。 分配方案为我方战机 ５ 攻击敌

方战机 １；我方战机 ６ 攻击敌方战机 ２；我方战机 １、４
同时攻击敌方战机 ３；我方战机 ２ 攻击敌方战机 ４；
我方战机 ３，７ 同时攻击敌方战机 ５。 目标分配后，

多机协同整体作战效能为 ２．８２６ ７。
３．２　 改进人工免疫算法性能分析

为了进一步分析本文所提算法性能，现将本文

算法与传统人工免疫算法、文献［１１］中的改进人工

免疫算法和文献［１４］中的并行免疫算法进行比较，
本文所提算法分别采用迁徙比例 Ａ，Ｂ 和 Ｃ 分别对

文献［１１］中的算例进行 ３０ 次仿真。 ４ 种算法最优

值求解和消耗时间统计结果如表 ４～表 ７ 所示。
表 ４　 本文算法最优值和消耗时间统计结果

迁徙比例 最优值 最短时间 ／ ｓ 平均时间 ／ ｓ

Ａ ４．４９４ １ ０．５８３ ０．７９８

Ｂ ４．８９７ ３ ０．４３２ ０．５７４

Ｃ ４．６８８ ９ ０．４９５ ０．６５２

表 ５　 传统算法最优值和消耗时间统计结果

算法 最优值 最短时间 ／ ｓ 平均时间 ／ ｓ

传统算法 ３．９４２ ６ ０．７５６ １．３１３

表 ６　 文献［１１］算法最优值和消耗时间统计结果

算法 最优值 最短时间 ／ ｓ 平均时间 ／ ｓ

文献［１１］算法 ４．４６３ ０ ０．６３４ ０．８９５

表 ７　 文献［１４］算法最优值和消耗时间统计结果

算法 最优值 最短时间 ／ ｓ 平均时间 ／ ｓ

文献［１４］算法 ４．６７８ ２ ０．５１３ ０．７４６

从表 ４ 可以看出，采用本文算法对文献［１１］中
的算例进行仿真，在采用迁徙比例 Ｂ 时，效果最好，
采用迁徙比例 Ｃ 时，效果其次，采用迁徙比例 Ａ 时，
效果最差。 将表 ４ 分别与表 ５、表 ６ 和表 ７ 进行对比

可得：本文算法在采用迁徙比例 Ｂ 时，与其他 ３ 种

算法相比具有比较明显的优势；本文算法在采用迁

徙比例 Ｃ 时，较传统算法和文献［１１］中算法有比较

明显的优势，较文献［１４］中算法，优势很小；本文算

法在采用迁徙比例 Ａ 时，与传统算法相比较，有明

显的优势，与文献［１１］中的算法相比较，优势很小，
与文献［１４］中的算法相比较，具有一定的劣势。 进

一步说明了本文中改进人工免疫算法的性能受迁徙

比例的影响，在采用迁徙比例（１５％，１２％，９％）时，
算法效果最优。 采用并行运行方式并增加迁徙操
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作，能够实现 ２ 个不同种群间信息的交流，增强种群

多样性，从而有效地改善最优策略的求解精度，提高

算法收敛速度。

４　 结　 论

本文在分析了多机协同空战目标分配问题特点

的基础上，提出了改进人工免疫算法的多机协同空

战目标分配方法。 建立了多机协同空战目标分配数

学模型，设计了一种并行人工免疫算法，给出了改进

人工免疫算法的具体流程，并针对 ３ 种迁徙比例进

行了仿真分析，验证了改进人工免疫算法在采用迁

徙比例 Ｂ 时，能够取得更优的结果。 将改进人工免

疫算法与 ３ 种人工免疫算法进行了比较，在大多数

情况下，改进人工免疫算法与其他 ３ 种人工免疫算

法相比，能够在更短的时间内求得更优的结果。
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