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摘    要    针对防空任务中我方多平台、多武器、多区域部署带来的防御武器配系难以建模和实时优化难的问题，在考虑敌我

双方攻防武器对抗博弈的条件下，提出了一种基于障碍函数内点法的我方防御武器部署优化模型，并综合武器防御效能、防

御成本、保卫目标的资产价值等指标对模型进行智能优化解算与分析. 首先，建立我方部阵地、防御武器与保卫目标的参数

化模型，并建立我方武器对于敌方武器拦截的概率函数与约束条件；然后，将防御武器优化部署问题转化为性能指标函数为

凸函数的无约束优化问题；最后，引入障碍函数内点法对其进行快速求解，给出了防御阵地武器部署的最优配置方案. 所提方

法充分考虑了来袭目标的不同类型、异构特性以及大气层内外防御的多元化火力运用方式；能够在具有混合整数非线性、约

束强耦合、变量规模大等特征的防御武器配系场景下快速给出最优配置结果. 并且，通过数值仿真验证了在对抗博弈条件下

所提部署建模与智能优化方法的有效性与优越性.
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ABSTRACT    Under modern war conditions, it is difficult for a single air defense weapon to complete the combat task. Establishing an

effective ground–air defense system can form a tight defense and control system network. The rapid development of attack and defense

weapons  and  equipment  has  caused  varied  situation  changes,  complexities,  and  uncertainties  in  the  effective  defense  and  interception

areas of weapons, which makes the modeling of the deployment of our defense weapons challenging. In addition to effective deployment

models, the efficient deployment of defense weapons is crucial for completing the configuration of weapon systems in real time, which

requires  quick  optimization  of  the  deployment  model  of  defense  weapon  systems.  In  this  study,  we  established  a  defensive  weapon 
收稿日期: 2022−12−26
基金项目: 国家自然科学基金资助项目（62103408,62061160371,61933001,62073028）

工程科学学报，第 46 卷，第 1 期：157−165，2024 年 1 月

Chinese Journal of Engineering, Vol. 46, No. 1: 157−165, January 2024

https://doi.org/10.13374/j.issn2095-9389.2022.12.26.002; http://cje.ustb.edu.cn

mailto:nukgnahz@163.com
mailto:nukgnahz@163.com
https://doi.org/10.13374/j.issn2095-9389.2022.12.26.002
https://doi.org/10.13374/j.issn2095-9389.2022.12.26.002
https://doi.org/10.13374/j.issn2095-9389.2022.12.26.002
http://cje.ustb.edu.cn


deployment model using the interior point method with barrier functions under the conflict situation between hostile assault weapons and

our defensive weapons to address the challenges in modeling the configuration and real-time optimization of defensive weapon systems

for  deploying  multiple  platforms  and  weapons  in  multiple  areas.  Furthermore,  we  performed  an  intelligent  optimization  analysis  by

integrating defense efficiency, defense cost, and asset value of defense objects. The proposed method is established with the following

three steps: First, a parametric model of our defensive positions, weapons, and objects is established, and the probability functions and

constraints  for  intercepting  hostile  weapons  are  formulated.  Thereafter,  the  concerned  optimization  deployment  problem of  defensive

weapons  is  transformed  into  an  unconstrained  optimization  problem  with  convex  performance  index  functions.  Finally,  the  obstacle

function interior  point  method is  employed to  solve  the  problem,  and the  optimal  deployment  scheme of  defense  position weapons is

obtained.  The  following  are  the  main  contributions  of  the  proposed  method:  (1)  A  dynamic  deployment  model  of  defense  weapon

systems is  established by considering the different types and heterogeneous characteristics of incoming targets and the diversified fire

application modes of the defense system inside and outside the atmosphere. (2) An optimal deployment algorithm for defense weapons is

proposed  based  on  the  interior  point  method of  the  obstacle  function  by  focusing  on  the  deployment  model  of  defense  weapons  with

mixed-integer  nonlinearity,  strong  coupling  of  constraints,  and  large-scale  variables.  Further,  the  effectiveness  and  superiority  of  the

proposed  intelligent  optimization  modeling  and  calculating  method  are  verified  through  numerical  simulation  under  a  complicated

conflict situation.

KEY  WORDS    interior  point  method  with  barrier  functions； convex  optimization； air  defense  mission； defensive  weapon  system；

deployment modeling

在现代化战争条件下，单独的防空兵器很难

完成作战任务，只有建立有效的地面防空系统 [1]，

才能构成严密的防控体系网 . 以协同作战能力为

核心的海军一体化火力控制−制空 [2]、陆军一体化

防空反导 [3] 等防空武器系统也面临着高强度、高

精度、多型一体化和全方位大纵深的饱和式空袭

的挑战 . 特别是在以阵地高隐蔽性为要求的现代

化城市作战中，实际可进行武器部署的阵地十分

稀缺. 为更加有效地保卫地面资产，确保在相应阵

地武器部署下实现可保卫的资产价值最大化，亟

需将防御武器进行优化部署，使得在有限作战条

件下尽可能地发挥防御武器的效能.
随着攻防武器装备的快速发展，防御武器的

有效防御面积与拦截面积也呈现出多变化、复杂

化、不确定化的趋势，使得我方防御武器配系部署

建模变得较为困难. 针对该问题，目前主要有三类

建模方式. 第一类是从现有的拦截排序原则 [4−6] 出

发建立的基于排队论的防御武器部署模型 [7−9]. 例
如，高建军等 [7] 结合现代空袭和反空袭特点，提出

了防空武器系统目标拦截排序优化模型；高志刚

等 [8] 将来袭无人机集群中的每个作战单元视为泊

松流，构建了基于排队论的反无人机集群武器部

署优化模型；赵鹏蛟与李建国 [9] 基于排队论给出

空袭武器的突防概率计算模型，进而导出多型防

空武器扇形部署优化模型 . 第二类是防御武器系

统组合部署模型 [10−13]. 如唐子奇等 [10] 在建模时考

虑了地面防空武器系统在环形、扇形、线形这三

种典型布局 [11] 下的组合部署位置；吴家明 [12] 深入

分析了杀伤区的特征值计算模型，建立了水平和

垂直两个方向的地面防空系统混合部署位置模

型 [13]. 第三类是基于攻防任务或对象典型特征的

防御武器部署模型 [14−16]，如李相民等建立的防御

武器系统低空补盲部署模型 [14]，雷宇曜等 [15] 提出

的基于子目标进化算法的要地防空武器系统优化

部署模型，以及高志华等 [16] 设计的基于射击次数

模型的防空武器系统阵地部署模型. 总的来说，第

一类模型更适用于确定战场态势的场景，第三类

模型针对的是典型任务或对象特征，尽管第二类

模型应用范围更广，但考虑到不同类型和特性的

来袭目标以及多元化的火力运用方式（如大气层

外/内防御武器），相关的防御武器配系部署建模技

术还有待进一步研究.
要实现防御武器系统的高效部署，除了依赖

于有效的部署模型外，实时地完成武器系统的配

置也是一大关键，这就要求对防御武器配系部署

优化模型进行快速求解. 在优化问题求解方面，障

碍函数内点法具有收敛速度快、适用性广的优势，

在工程上得到了大量应用. 例如，在无线供电系统

磁芯布局优化方面，钱思尧 [17] 基于内罚函数法确

定了磁芯数量、长度和摆放位置的设计参数；在动

力系统设计方面，周淑娟 [18] 研究了基于罚函数法

的汽车动力传动系统参数优化匹配方法；施洋

等 [19] 在传统的牛顿法中结合罚函数法，提出了一

种航空发动机非线性方程组求解新方法；在网络
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优化方面，伦淑娴与胡海峰 [20] 设计了基于罚函数

内点法的泄露积分型回声状态网的参数优化算

法；杨霖等 [21] 结合罚函数算法配置了配电网电压

波动最优模型；在导航与控制方面，贺姗与师昕 [22]

针对非线性不等式状态约束方程，提出一种基于

内点法 [23] 的不敏卡尔曼滤波算法，引入障碍项近

似化受约束目标函数，经过迭代快速搜索出非线

性不等式状态约束问题的近似最优解；曾霞 [24] 针

对障碍验证条件求解混杂系统模型计算复杂度高

的问题，提出线性抽象的构造方法，避免了通过直

接求解原系统障碍验证条件所造成的计算复杂

度；滕游等 [25] 等针对具有控制量和可视性约束的

机器人视觉伺服系统，采用内点法和图像反馈实

现了视觉伺服预测控制 . 虽然障碍函数内点法在

上述诸多工程问题中得到了较好的应用，但由于

防御武器配系部署优化的混合整数非线性、约束

强耦合、变量规模大等特征，使得障碍函数内点法

无法直接应用，极大地限制了防御武器配系部署

优化模型的求解速度.
针对上述问题，本文进一步研究了防御武器

配系部署建模与优化方法 . 首先建立了考虑复杂

目标来袭特性和多元化火力运用方式的防御武器

配系部署模型，然后基于障碍函数内点法将防御

武器最优部署问题转化为性能指标为凸函数的无

约束优化问题，并设计了防御武器最优配置求解

算法. 本文的主要创新点如下：

（1）充分考虑了来袭目标的不同类型、异构特

性以及大气层内外防御的多元化火力运用方式，

构建了一种防御武器配系部署动态模型；

（2）针对具有混合整数非线性、约束强耦合、

变量规模大等特征的防御武器配系部署模型，提

出了一种基于障碍函数内点法的防御武器最优配

置算法. 

1    问题描述

d1,d2, · · · ,dM

z1,z2, · · · ,zN

z j

hmax(z j)

lmax(z j)

本文所研究的阵地武器部署问题中，假设多

个保卫目标 已经确定，目标周围可以

部署的武器阵地 已经确定. 每个阵地需

满足一定的承载容量限制，其中阵地 对大气层外

防御武器承载容量限制为 ，对大气层内防

御武器承载容量限制为 ，每个阵地最多部

署的两种武器数量不能超过这个限制 . 本文的优

化目标是在有限的作战条件下，对阵地防御武器

进行优化部署，追求可保卫的资产价值最大化，决

z j di

h(zi j)

l(zi j)

策变量是确定阵地 针对于资产 进行部署的大

气层外防御武器数量 、大气层内防御武器数

量 . 防御武器的配系部署场景如图 1所示.
  

Exoatmosphere

EndoatmosphereEndoatmosphere

Battlefield 1
Battlefield 2

Battlefield n

Asset 3

Asset 2
Asset 1

图 1    防御武器配系部署模型

Fig.1    Modeling of defensive weapon systems
 

di z j

fh fl
di

kh

kl

Oh

Ol Omax

保卫目标确定后，要使保卫目标处于阵地武

器系统部署的有效防御区内 . 假定对于保卫目标

, 阵地 中部署的大气层外和大气层内武器防御

能力函数分别记为 和 ,其形式如式 (1)所示 . 进
而得到，对于每个保卫资产目标 ，具备防御能力

的阵地武器系统集合. 另外，假设大气层外防御武

器对一般目标的平均拦截概率 ，大气层内防御

武器对一般目标的平均拦截概率为 ，大气层外防

御武器的成本为 , 大气层内防御武器的成本为

，部署的防御武器总成本上限为 ，本文考虑

对每个保卫目标的打击武器只有一种.

fh
(
di,h
(
zi j
))
=

1, 具备防御能力0, 不具备防御能力
,

fl
(
di, l
(
zi j
))
=

1, 具备防御能力0, 不具备防御能力
（1）

基于上述变量的定义，定义优化目标函数及

其约束条件如下：

max
h(zi j)，l(zi j)

Resdi

约束条件为

h
(
zi j
)
∈ N,

M∑
i=1

h
(
zi j
)
⩽ hmax

(
z j
)
,

l
(
zi j
)
∈ N,

M∑
i=1

l
(
zi j
)
⩽ lmax

(
z j
)
,

M∑
i=1

N∑
j=1

Ohh
(
zi j
)
+Oll

(
zi j
)
⩽ Omax,

Oh ⩾ 0,Ol ⩾ 0 （2）

Resdi = Valuedi · [1−
n∏
1

(1−

kh)h(zi j)· fh(di，h(zi j))×
N∏

j=1
(1− kl)l(zi j)· fl(di，l(zi j))]

其中可保卫资产价值为

.
 

宋晓程等：基于障碍函数内点法的防御武器配系部署建模与智能优化 · 159 ·



2    基于障碍函数内点法的防御武器配系部
署建模与智能优化算法

我方防御武器建模与部署优化本质上是一类

对于目标函数的优化问题，其核心在于确定待优

化的目标函数、边界条件以及约束条件，在确定上

述基本优化模型之后便可以使用寻优算法对其进

行优化求解.
 

2.1    防御武器配系部署建模

基于前文问题描述中的模型，可将目标函数

转化为

min
h(zi j)，l(zi j)

M∑
i=1

Valuedi ·
N∏

j=1

(1− kh)h(zi j)· fh(di，h(zi j))(1− kl)l(zi j)· fl(di，l(zi j)) （3）

Pi = Valuedi ·
N∏

j=1
(1− kh)h(zi j)· fh(di，h(zi j))(1− kl)l(zi j)· fl(di，l(zi j))设 ，则有

lnPi = lnValuedi+

N∑
j=1

[h(zi j) · fh(di，h(zi j))ln(1− kh)+ l(zi j) · fl(di，l(zi j))ln(1− kl)] （4）

Qi = lnPi− lnValuedi Ri j = f h(di，h(zi j))ln(1− kh) S i j = f h(di，l(zi j))ln(1− kl)令 ， ， ，可得

Qi =

N∑
j=1

[
h
(
zi j
)
·Ri j+ l

(
zi j
)
·S i j
]

（5）

Ri j Ri j = 0 h(zi j) = 0 S i j S i j = 0 l(zi j) = 0

h(zi,t(i, j)) l(zi,g(i, j))， t(i, j) g(i, j)

h(zi j) l(zi j)

对于 ，若 ，则设置 ，且在后续计算中剔除该变量；对于 ，若 ，则设置 ，

且在后续计算中剔除该变量；通过以上步骤剔除后的变量为 和 其中， 和 分别表

示 和 中变量替换后的新下标.
−→ω i = (Ri,t(i,1),Ri,t(i,2), · · · ,Ri,t(i,p(i)),S i,g(i,1),S i,g(i,2), · · · ,S i,g(i,q(i)))

−→
X i = (h(zi,t(i,1)),h(zi,t(i,2)), · · · , h(zi,t(i,p(i))),

l(zi,g(i,1)), l(zi,g(i,2)), · · · , l(zi,g(i,q(i)))) Qi =
−→ω i ·
−→
X i

定义向量 ，  
，那么 ，因此原优化问题变为

min
h(zi,t(i, j))，l(zi,g(i, j))

M∑
i=1

Pi =min
M∑

i=1

Valuedi× eQi = min
h(zi,t(i, j))，l(zi,g(i, j))

M∑
i=1

Valuedi× e
−→ωi·
−→
X i （6）

约束条件为

h
(
zi,t(i, j)

)
∈ N,

M∑
i=1

h
(
zi,t(i, j)

)
⩽ hmax

(
zt(i, j)
)
, l
(
zi,g(i, j)

)
∈ N,

M∑
i=1

l
(
zi,g(i, j)

)
⩽ lmax

(
zg(i, j)

)
M∑

i=1

p(i)∑
j=1

Ohh
(
zi,t(i, j)

)
+

M∑
i=1

q(i)∑
j=1

Oll
(
zi,g(i, j)

)
⩽ Omax, Oh ⩾ 0, Ol ⩾ 0 （7）

x = (
−→
X 1,
−→
X 2, · · ·

−→
X M)设 ，定义

f0 (x) =
M∑

i=1

Valuedi× e
−→ωi·
−→
X i （8）

f0 (x)

f0 (x)

指数函数是严格下凸函数， 是若干个正

系数指数函数之和，因此 为严格下凸函数，可

采用凸优化方法求解该问题的最优非整数解 . 因
此，先讨论求解该不等式约束最优化问题的非整

数解.
利用障碍函数内点法，把不等式约束放进目

标函数里，可将原问题的目标函数变为以下形式：

min f0 (x)+
b∑

i=1

I− ( fi (x)) （9）

I−其中， 是非正实数的示性函数，满足

I− (u) =
0 u ⩽ 0
∞ u > 0

（10）

I− Î− (u) =

−1
t

ln(−u) t Î− (u) I− (u)

本 文 采 用 示 性 函 数 的 近 似 函 数

. 可知，当 越大时， 越接近于 .

Î− (u)利用近似函数 ，模型可以转化为如下对

偶子问题：

minF (x) = t f 0 (x)+ϕ (x) （11）

约束条件为

ϕ (x) = −
5∑

i=1

ln(− fi(x ))
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ln(− f1(x))=
M∑

i=1

p(i)∑
j=1

ln(h(zi,t(i, j))) ln(− f2(x))=
M∑

i=1

q(i)∑
j=1

ln(l(zi,g(i, j))) ln(− f3(x))=
N∑

j=1

ln[hmax(z j)−
M∑

i=1,t(i,k)= j

h(zi,t(i,k))]

ln(− f4(x)) =
N∑

j=1

ln[lmax(z j)−
M∑

i=1,g(i,k)= j

l(zi,g(i,k))] ln(− f5(x)) = ln[Omax−
M∑

i=1

p(i)∑
j=1

Oh h(zi,t(i, j))−
M∑

i=1

q(i)∑
j=1

Oll(zi,g(i, j))]

其中， ， ，   ，

，    .

 

2.2    防御武器配系部署优化求解

t

x∗ (t)

针对障碍函数内点法设计的优化问题（11），
本文提出如下求解该优化问题的思路：首先，给定

一个初值，求解子问题，得到一个局部最优解；其

次，将得到的最优解作为 下一步迭代的初值，进

一步求解新问题的最优解 . 通过两个步骤的不断

迭代，最终找到收敛的解，即为该问题的最优解

. 基于这两步迭代过程，设计的防御武器配系

部署优化算法的详细步骤如下.
F (x)

x∗ (t)

F (x)= t f 0 (x)+ϕ (x)

在该算法中，采用牛顿迭代法计算 最小

值所对应的局部最优解 ，本文给出如下的计

算过程 . 令 ，那么可以得到迭代

等式为：

xn+1 = xn−α(H( F ))−1∇F （12）

H (F) F (x) ∇F F (x)

∇F

其中 为 的 Hessian矩阵， 为 的梯

度.  中各元素可由下所示.

∂F
∂h(zi,t(i, j))

= t×Valuedi×Ri,t(i, j)× e
−→ωi·
−→
X i − 1

h(zi,t(i, j))
+

1

hmax(zt(i, j))−
M∑

m=1,t(m,n)=t(i, j)

h(zi,t(m,n))

+

Oh

Omax−
M∑

m=1

p(m)∑
n=1

Ohh(zm,t(m,n))−
M∑

m=1

q(m)∑
n=1

Oll(zm,g(m,n))

∂F
∂l(zi,g(i, j))

= t×Valuedi×S i,g(i, j)× e
−→ωi·
−→
X i − 1

l(zi,g(i, j))
+

1

lmax(zg(i, j))−
M∑

m=1,g(m,n)=g(i, j)

l(zi,g(m,n))

+

Ol

Omax−
M∑

m=1

p(m)∑
n=1

Ohh(zm,t(m,n))−
M∑

m=1

q(m)∑
n=1

Oll(zm,g(m,n))]

H (F) 中各元素可由下式表示：

∂2F
∂h(zi,t(i, j))∂h(zk,t(k,a))

= t×Valuedi×δ(i− k)Ri,t(i, j)Rk,t(k,a)e
−→ωi·
−→
X i +δ(i− k)δ(t(i, j)− t(k,a))×

1
h(zi,t(i, j))2 +δ(t(i, j)− t(k,a))× 1hmax(zt(i, j))−

M∑
m=1,t(m,n)=t(i, j)

h(zi,t(m,n))


2+

O2
hOmax−

M∑
m=1

p(m)∑
n=1

Ohh(zm,t(m,n))−
M∑

m=1

q(m)∑
n=1

Oll(zm,g(m,n))


2

 

防御武器配系部署优化迭代算法：

初始化：

x t µ > 1 ε > 01．给定初始值 , ，调节参数 ，设置算法误差阈值

运行：

F (x) x∗ (t)步骤1． 通过牛顿迭代法计算 最小值所对应的局部最优解

步骤2． 运行如下迭代过程：

b
t
< ε x∗ = x∗ (t)　　若  ，则令最优解

t = µt　　否则 令 ，转到步骤1

算法结束
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∂2F
∂l(zi,g(i, j))∂l(zk,g(k,a))

= t×Valuedi×δ(i− k)S i,g(i, j)S k,g(k,a)e
−→ωi·
−→
X i +δ(i− k)δ(g(i, j)−g(k,a))×

1
l(zi,g(i, j))2 +δ(g(i, j)−g(k,a))× 1lmax(zg(i, j))−

M∑
m=1,g(m,n)=g(i, j)

h(zi,g(m,n))


2+

O2
lOmax−

M∑
m=1

p(m)∑
n=1

Ohh(zm,t(m,n))−
M∑

m=1

q(m)∑
n=1

Oll(zm,g(m,n))


2

∂2F
∂h(zi,t(i, j))∂l(zk,g(k,a))

= t×Valuedi×δ(i− k)Ri,t(i, j)S k,g(k,a)e
−→ωi·
−→
X i+

Oh×OlOmax−
M∑

m=1

p(m)∑
n=1

Ohh(zm,t(m,n))−
M∑

m=1

q(m)∑
n=1

Oll(zm,g(m,n))


2

δ (u) =
1 u = 0

0 u , 0
其中， .

xn xn+1

t x∗ (t)

t b/t < ε

x∗ b ε

通过 得到 后，进一步基于牛顿迭代法进

行迭代，计算出该 值下的最优解 . 进一步再增

大 ，继续迭代，直至满足误差要求 ，得到最

终的解 ，其中 为不等式约束的个数， 为误差阈值.
f0 (x)由于 为严格凸函数，整数最优解在非整

数最优解的周围，通过回溯法遍历非整数最优解周

围的所有整数解即可求得最优整数解，进而可以得

到我方防御武器最优防御面积以及该条件下的部署. 

3    阵地武器部署仿真分析
 

3.1    模型参数配置

Valued1 = 3.34 Valued2 = 2.56 Valued3 = 2.51

Valued4 = 3.65 Valued5 = 5.67

kh = 0.85

Oh = 5.345

kl = 0.7 Ol = 3.4944

Omax = 120

假设有 5个保卫目标，各保卫目标的资产价值

分别为 ， ， ，

， . 有 4个可进行防御武

器部署的阵地，其中各阵地可部署的大气层内外

防御武器最大数量分别为 hmax=[5, 4, 6, 3]、lmax=[4,
7, 2, 5]. 大气层外防御武器的杀伤概率为 ，

武器成本为 . 大气层内防御武器的杀伤

概率为 ，武器成本为 ，防御武器

的总成本上限为 . 此外，各阵地部署的大

气层内外防御武器对资产的防御能力如表 1所示. 

3.2    仿真计算结果 

3.2.1    最优非整数解

给定模型中各参数后，根据上文建立的优化

模型得到具体的待优化目标函数与不等式约束 .
为更好地观察模型的优化性能，不考虑阵地针对

于资产进行部署的武器数量需为非负整数的约束

条件，分别采用障碍函数内点法结合牛顿迭代法

（简称 NT或本文方法）、自适应梯度下降法（简称

GD或对比方法）求解不等式约束最优化问题的非

整数解，具体结果如表 2所示.

h(zi j), l(zi j)

表 2为 4个阵地针对 5个保卫资产部署的大

气层内外武器数量 ( )分布情况. 根据表 1
给出的各阵地部署的大气层外防御武器、大气层

内防御武器对资产的防御能力，对不具备资产防

御能力的组合情况不进行武器部署，并将相应变

量的值置为 0. 最后，根据表 2给出的阵地武器部

署情况可算出在本文所建立的优化模型下，基于

文中提出的求解算法 ，保卫资产的总损失量为

0.0036，剩余资产价值为 17.7264，两种武器部署耗

费的总成本为 119.9999；基于自适应梯度下降求解

算法，保卫资产的总损失量为 0.00397，剩余资产价

值为 17.72603，两种武器部署耗费的总成本为

118.8202；可见本文所提优化求解算法性能更优. 

3.2.2    最优整数解

在解决实际问题时，需考虑到各阵地部署的

武器数量要满足非负整数的约束条件，因此在仿

真时需要实现求解变量的非负整数约束 . 本文方

法和对比方法求出的各阵地防御武器配系部署方

 

表 1    各阵地部署的大气层内外防御武器对资产的防御能力

Table 1    Defense  capability  of  endo-/extra-atmospheric  defense
weapons deployed at various positions against different assets

Asset
fh, fl( )

Battlefield 1 Battlefield 2 Battlefield 3 Battlefield 4

Asset 1 (1,1) (0,1) (0,1) (1,0)

Asset 2 (0,1) (1,0) (1,1) (1,0)

Asset 3 (1,0) (0,0) (0,0) (0,1)

Asset 4 (1,1) (1,1) (0,1) (0,0)

Asset 5 (0,0) (0,1) (1,0) (1,1)
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案最优整数解如图 2所示. 图中，红色矩形表示本

文方法下的部署方案，蓝色矩阵表示对比方法下

的部署方案，纯色填充表示大气层外武器，条形填

充表示大气层内武器.
图 2为 4个阵地针对 5个保卫资产实际部署

的大气层内/外武器数量分布图情况，根据图中结

果计算可知：本文方法可充分调动现有大气层内/
外武器，该方法下保卫资产的总损失量为 0.004，
剩余资产价值为 17.726，两种武器部署耗费的总成

本为 118.8202. 

3.3    收敛性能分析

图 3显示了整个运算过程中不同时刻（t）下所

需的牛顿迭代次数和对偶间隙变化情况 . 可以看

出，随着 t 值增大，所需迭代次数越小，对偶间隙越

小 . 当 t>300时，对偶间隙已经趋近于 0，这说明对

偶问题逐渐收敛为原问题，且收敛到最优解 . 当
t>100000时，所需迭代次数趋于稳定. 

4    结论

本文针对防空任务中我方多阵地、多平台、多

武器对抗条件下的有效防御武器配系部署建模和

优化问题开展了研究，构建了一种有效的防御武

器配系部署动态模型，可描述充分考虑来袭目标

的不同类型、异构特性以及大气层内外防御的多
 

表 2    各阵地针对各资产部署大气层内外武器数量

Table 2    Number of extra-/intra-atmospheric weapons deployed at each position for each asset

Asset

h(zi j), l(zi j)( )

Battlefield 1 Battlefield 2 Battlefield 3 Battlefield 4

NT GD NT GD NT GD NT GD

Asset 1 (1.0324,0.7744) (1.3564,0.9407) (0,0.9510) (0,0.9432) (0,0.4832) (0,0.9325) (2.0229,0) (1.3514,0)

Asset 2 (0,0.4304) (0,0.8064) (0.9800,0) (1.1430,0) (2.3878,0.3223) (1.1448,0.7983) (0.4714,0) (1.1389,0)

Asset 3 (3.4426,0) (2.7504,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,1.3610) (0,1.8250)

Asset 4 (0.5245,0.5302) (1.3698,0.9490) (3.0194,0.6072) (1.3690,0.9515) (0, 0.3752) (0, 0.9408) (0,0) (0,0)

Asset 5 (0,0) (0,0) (0, 0.5015) (0, 1.1225) (3.6117,0) (1.6427,0) (0.5052,0.4745) (1.6364,1.121)

 

6
(a)

5

4

3

N
um

be
r o

f w
ea

po
ns

2

Asset 1 Asset 2

NT-Extra
GD-Extra
NT-Intra
GD-Intra

Asset 3
Asset

Asset 4 Asset 5

1

0

6
(b)

5

4

3

N
um

be
r o

f w
ea

po
ns

2

Asset 1 Asset 2

NT-Extra
GD-Extra
NT-Intra
GD-Intra

Asset 3
Asset

Asset 4 Asset 5

1

0

6
(c)

5

4

3

N
um

be
r o

f w
ea

po
ns

2

Asset 1 Asset 2

NT-Extra
GD-Extra
NT-Intra
GD-Intra

Asset 3
Asset

Asset 4 Asset 5

1

0

6
(d)

5

4

3

N
um

be
r o

f w
ea

po
ns

2

Asset 1 Asset 2

NT-Extra
GD-Extra
NT-Intra
GD-Intra

Asset 3
Asset

Asset 4 Asset 5

1

0

图 2    各阵地针对各资产部署大气层内外武器数量. (a) 阵地 1；(b) 阵地 2；(c) 阵地 3；(d) 阵地 4

Fig.2      Number  of  extra-/intra-atmospheric  weapons  deployed  at  each  position  for  each  asset:  (a)  Battlefield  1;  (b)  Battlefield  2;  (c)  Battlefield  3;
(d) Battlefield 4
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元化火力运用方式；提出了一种基于障碍函数内

点法的防御武器最优配置算法，能快速地求解具

有混合整数非线性、约束强耦合、变量规模大等

特征的防御武器配系部署模型，并通过数值仿真

验证了本文所提出方法的有效性与优越性 . 未来

工作将基于本文考虑的敌我双方武器动态对抗博

弈场景，增加敌我双方武器平台机动、伪装、突防

等复杂行为的描述，丰富文中算法的应用范围.
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