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基于 AGE鄄MOEA 的杀伤链建模与优化方法
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摇 摇 摘要: 针对武器装备体系的杀伤链设计问题,提出一种基于自适应几何估计多目标进化算法

(Adaptive Geometry Estimation based Multi鄄Objective Evolutionary Algorithm, AGE鄄MOEA)的杀伤链

建模与优化方法。 围绕杀伤链闭合的设计思路,结合 OODA 循环理论,以传统火力分配模型为基

础,综合考虑侦察、指控、打击 3 类武器装备,建立以打击效能最大、武器消耗最小和损毁威胁最小

为目标函数,以装备使用约束、杀伤链关系约束和毁伤门限约束为约束条件的杀伤链设计多目标优

化数学模型,实现对杀伤链设计问题数学表征;提出基于 AGE鄄MOEA 的杀伤链优化设计方法流程,
用于求解杀伤链设计多目标优化数学模型。 进行数值仿真实验和防空反导作战场景下的杀伤链设

计实验。 研究结果表明:杀伤链建模与优化方法能够保证所有目标杀伤链闭合的前提下,同时追求

打击效能、武器消耗和损毁威胁最优,求解得到杀伤链方案,形成分布式杀伤力;验证了杀伤链设计

多目标优化数学模型的科学性,AGE鄄MOEA 求解杀伤链设计问题的有效性,以及杀伤链设计方法

在实际军事作战问题的可行性。
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Abstract: A modeling and optimization method of kill chains based on adaptive geometry estimation鄄
based multi鄄objective evolutionary algorithm (AGE鄄MOEA ) is proposed for the kill鄄chains design. Based
on the idea of kill chain closure, the OODA cycle theory and the traditional weapon target assignment
model, a multi鄄objective optimization mathematical model of kill chains design is constructed to realize
the mathematical representation of kill chains design problem. The proposed model comprehensively
considers three kinds of equipment, which are used for reconnaissance, command and attack,
respectively, and takes the maximum attack efficiency, minimum weapon consumption and minimum
damage threat as the objective functions, and takes the equipment use constraints, kill chain relation
constraints and damage threshold constraints as constraint conditions. The algorithm flow of kill chains
optimization design based on AGE鄄MOEA is proposed to solve the multi鄄objective optimization
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mathematical model of kill chains design. Through the numerical experiments and the kill chain design
experiments in air defense and anti鄄missile combat scenarios, the results show that the proposed method
can simultaneously pursue the optimization of attack efficiency, weapon consumption and damage threat
on the premise of ensuring that all kill chains of each target are closed, and obtain a kill chain solution,
which can form a distributed lethality. The scientificity of multi鄄objective optimization mathematical model
of kill chains design, the effectiveness of AGE鄄MOEA algorithm in solving kill chains design problems
and the feasibility of kill chain design method in practical military operations are verified.
Keywords: kill chain; kill web; OODA loop; multi鄄objective optimization

0摇 引言

武器装备体系是指面向作战需求而由功能上相

互联系、相互作用的各种武器装备系统构成的更高

层次的整体[1 - 3]。 随着信息技术和军事技术的发

展,现代战争作战样式逐渐转变为武器装备体系之

间的对抗。 武器装备体系具有装备数量多、类型广、
交互关系复杂等特点,如何将大规模跨域多能异构

装备组织起来发挥体系层级作战效能显得十分

重要。
1996 年美国空军罗纳德将军首次提出杀伤链

的概念,将打击目标的作战过程分为发现、定位、跟
踪、瞄准、交战和评估 6 个阶段[4]。 2018 年,美国国

防部高级研究计划局进一步提出杀伤网的概念,强
调各作战域指挥与控制、情报获取以及武器的统合,
超越了静态的杀伤链结构,形成多个装备节点构成

的网状结构,凸显武器装备体系的跨域协同性[5]。
杀伤链和杀伤网概念的提出,为武器装备体系层级

作战筹划提供一条有效途径。 通过构建杀伤链 /网,
能够合理地配置战场可用武器资源,建立武器装备

与目标之间的杀伤链通道,将跨域多能异构武器装

备灵活组合成效能网,充分发挥武器装备体系作战

效能[6]。
2021 年,美空军举行了“橙旗冶、“翠旗冶、“黑

旗冶联合试验,集成空中、地面作战资源,构建跨域

远程杀伤链 /网,美军已经在杀伤链 /网概念的落地

应用上取得重要突破[7]。 我军有必要加速研究面

向作战任务的武器装备体系的杀伤链 /网设计,这将

是未来战争的制胜关键,对我军作战概念发展与应

用落地也具有重要意义。
围绕武器装备体系的杀伤链 /网设计问题,领域

内已有不少学者开展了相关研究。 在杀伤链设计方

面,文献[8]基于超网络构建了作战体系网络模型

和任务链路网络模型,提出一种基于可执行架构的

杀伤链设计与分析优化方法。 文献[9]针对机群联

合作战场景,使用立体分层网络模型构建杀伤链架

构,提出一种基于改进遗传算法的多杀伤链规划方

法。 文献[10]针对马赛克战体系中杀伤链重构问

题,基于犹豫模糊理论和筹划-准备-执行-评估循

环构建了作战模块评估模型,提出一种杀伤链作战

模块应急重构自主决策方法。 文献[11]针对时敏

目标高动态作战场景,构建了有人无人协同闭合杀

伤链引擎,开发了一套集成作战资源临机决策、杀伤

快速构建和作战进程监控的指挥信息系统。
在杀伤网设计方面,文献[12]针对陆战场构建

了包含侦察网、通信网、指控网和打击网四要素的多

层陆战场体系作战杀伤网模型,提出一个杀伤网资

源池优化流程框架。 文献[13]针对杀伤网中的装

备组合优化问题,基于多层网络模型提出杀伤网的

网络化描述方法,使用冗余性、风险性和敏捷性 3 个

评估指标构建了装备组合规划模型,并提出了基于

启发 式 算 法 的 装 备 组 合 多 目 标 优 化 方 法。
文献[14]基于 OODA 循环理论构建了任务-能力-
装备多层级杀伤网本体模型和杀伤网设计规则库,
实现杀伤网设计知识建模,并提出一种基于知识推

理的杀伤网设计方法。 文献[15]针对海上区域防

空问题,建立了基于事件图的区域防空杀伤网模型,
将作战行为的连续动态过程转化为由关键事件组成

的离散动态过程,从而基于优化算法确定最优编组

方案。 文献[16]基于复杂网络理论构建杀伤网模

型,并结合多目标优化和前景理论,将智能决策与人

类决策相结合,辅助杀伤网设计决策。
然而,上述研究大都侧重于杀伤链 /网的网络模

型表征和网络架构描述,却缺少杀伤链 /网设计问题

的数学建模与优化方法,即在保证杀伤链闭合性的

基础上,追求尽可能大作战效能的同时,使用尽可能

少的作战资源,针对每一个敌方目标设计一条或者

多条完整的闭合杀伤链,从而产生综合杀伤力,辅助
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指挥员作战决策。
针对上述问题,本文首先围绕杀伤链闭合的设

计思路,结合 OODA 循环理论,综合考虑侦察、指
控、打击 3 类武器装备,建立以打击效能最大、武器

消耗最小和损毁威胁最小为目标函数的杀伤链设计

多目标优化数学模型;然后,提出基于自适应几何估

计多目标进化算法 ( Adaptive Geometry Estimation
based Multi鄄Objective Evolutionary Algorithm, AGE鄄
MOEA)的杀伤链优化设计算法流程;最后,分别通

过数值实验和防空反导作战实验,验证杀伤链设计

优化模型的科学性,AGE鄄MOEA 求解杀伤链设计问

题的有效性,以及杀伤网设计方法在实际军事作战

问题的可行性。

1摇 杀伤链优化设计数学模型

OODA 循环理论[17] 是杀伤链概念背后的理论

支撑。 OODA 循环指的是作战过程中的 4 个阶段或

活动, 即 观 察 ( Observe )、 判 断 ( Orient )、 决 策

(Decide)和行动(Act)。 其中,Observe 指利用各类

侦测装备观察感知战场信息,进行态势感知;Orient
指融合处理侦测装备收集的各种信息,进行态势评

估;Decide 指依据态势形成作战构想,进行作战决

策;Act 指各类作战力量、武器平台针对性打击作战

目标。 4 种活动次第循环进行,形成闭合环路,可以

描述作战活动的典型流程。 本文杀伤链的基本装备

要素同时考虑侦察装备、指控装备和打击装备 3 类

装备节点,分别对应执行 OODA 循环中的观察和判

断、决策、行动活动,杀伤链示意图如图 1 所示。

图 1摇 杀伤链示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of kill chain
摇

杀伤链是作战过程中打击敌方目标的最小体系

单元,只有形成闭合的杀伤链才能对敌方目标形成

杀伤力。 因此,采取杀伤链闭合的设计思路,针对每

个敌方目标设计一条或者多条完整的闭合杀伤链,
并考虑杀伤链之间的协同效能,将杀伤链聚合形成

杀伤网,从而产生综合杀伤力。摇

火力分配是指根据作战目的、战场态势和武器

性能等因素,将一定类型和数量的火力单元以某种

准则进行分配,攻击一定数量敌方目标的过程[18]。
火力分配问题已经广泛应用于地面作战[19 - 20]、海上

区域防空[21 - 22] 和反集群作战[23 - 24] 等联合作战场

景。 本文以火力分配模型为基础,综合考虑侦察、指
控和打击 3 类武器单元的分配,并且同时考虑装备

之间的通信指控关系,杀伤链之间的协同关系,在追

求尽可能大作战效能的同时,使用尽可能少的作战

资源,构建如下杀伤链优化设计数学模型。
1郾 1摇 杀伤链设计模型假设

假设在某次作战中,有 m1 个侦察单元、m2 个指

控单元、m3 个打击单元共 m 个装备单元参与作战,
协同打击 n 个敌方目标。 侦察单元集合为 O = {o1,
o2,…,om1

},指控单元集合为 D = {d1,d2,…,dm2
},

打击单元集合为 A = {a1,a2,…,am3
},目标集合为

T = { t1,t2,…,tn}。
侦察单元和指控单元的通信矩阵为 R,

R =

r11 r12 … r1m2

r21 r22 … r2m2

左 左 埙 左
rm11 rm12 … rm1m

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

2

(1)

式中:rii忆 = 1 表示第 i 个侦察单元和第 i忆个指控单元

存在通讯关系,否则 rii忆 = 0。
指控单元和打击单元之间的指控矩阵 C,

C =

c11 c12 … c1m3

c21 c22 … c2m3

左 左 埙 左
cm21 cm22 … cm2m

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

3

(2)

式中:ci忆i义 = 1 表示第 i忆个指控单元和第 i义个打击单

元存在指控关系,否则 ci忆i义 = 0。
决策矩阵 X 由侦察单元决策矩阵 Xo、指控单元

决策矩阵 Xd 和打击单元决策矩阵 Xa 组成。 其中,
以侦察单元决策矩阵 Xo 为例,xoij表示第 i 个侦察单

元是否参与打击第 j 个目标,若参与,则 xoij = 1,否则

xoij = 0。 指控单元决策矩阵 Xd 和打击单元决策矩

阵 Xa 同理。 决策矩阵分别为

Xo =

xo11 xo12 … xo1n

xo21 xo22 … xo2n

左 左 埙 左
xom11 xom12 … xom1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n

(3)
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Xd =

xd11 xd12 … xd1n

xd21 xd22 … xd2n

左 左 埙 左
xdm21 xdm22 … xdm2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ún

(4)

Xa =

xa11 xa12 … xa1n

xa21 xa22 … xa2n

左 左 埙 左
xam31 xam32 … xam3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ún

(5)

假设侦察-指控-火力-目标表示一条闭合杀伤

链。 对于同一目标特定 t j,如果存在 xoij = xdi忆j =
xai义j = 1和 rii忆 = ci忆i义 = 1,即侦察单元 oi、指控单元 di忆和

打击单元 ai义共同参与打击目标 t j,且它们之间存在

通信指挥关系,那么式(6)表示打击目标 t j 的一条

闭合杀伤链:

Kkill_chain = {oi,xoij,rii忆,di忆,xdi忆j,ci忆i义,ai义,xai义j,t j} (6)

所有杀伤链聚合形成的杀伤网如式(7)所示:

Kkill_web = {O,Xo,R,D,Xd,C,A,Xa,T} (7)

1郾 2摇 杀伤链设计目标函数

1郾 2郾 1摇 打击效能

假设 poij为第 i 个侦察单元对第 j 个目标的探测

精度,pdi忆j为第 i忆个指控单元对第 j 个目标的指控精

度,pai义j为第 i义个打击单元对第 j 个目标的打击精度。
则对第 j 个目标的联合毁伤概率 p j 为

p j [= 1 - 仪
m1

i = 1
(1 - poij) xo ]ij ·

仪
m2

i忆 = 1
pxdi忆j
d [i忆j 1 - 仪

m3

i义 = 1
(1 - pai义j) xa ]i义j (8)

假设 vj 为第 j 个目标的价值系数。 打击效能的

目标函数 yE 可以描述为

yE = max 移
n

j = 1
v [j 1 - 仪

m1

i = 1
(1 - poij) xo ]ij ·

仪
m2

i忆 = 1
pxdi忆j
d [i忆j 1 - 仪

m3

i义 = 1
(1 - pai义j) xa ]i义j (9)

打击效能越大越好。
1郾 2郾 2摇 弹药损耗

假设 Va = | va1,va2,…,vam3
| 为打击单元的弹药

成本向量。 则弹药损耗的目标函数 yC 可以描述为

yC = min 移
n

j = 1
移
m3

i义 = 1
vai义xai义j (10)

弹药损耗越小越好。

1郾 2郾 3摇 损毁威胁

在进行杀伤链设计时,如果武器装备作为杀伤

链的一环,武器单元的位置和战略意图会暴露在敌

方视野中,面临被敌方目标损毁的威胁。 假设 woi为

敌方目标对第 i 个侦察单元的威胁度,wdi忆为敌方目

标对第 i忆个指控单元的威胁度。 损毁威胁的目标函

数 yL 可以描述为

yL [= min 移
m1

i = 1
woivoi (u 移

n

j = 1
xo )ij +

移
m2

i忆 = 1
wdi忆vdi忆 (u 移

n

j = 1
xd ) ]i忆j (11)

u(x) =
0, x = 0
1, x逸{ 1

(12)

式中:voi为第 i 个侦察单元的成本;vdi忆为第 i忆个指控

单元的成本。 打击单元为一次性消耗武器,一旦使

用一定会产生成本,已经在弹药损耗成本目标考虑,
本目标不再考虑。 期望损毁威胁越小越好。
1郾 3摇 杀伤链设计约束条件

1郾 3郾 1摇 侦察约束

一个侦察单元可以同时侦察多个目标,但不能

超过其多目标能力 koi,一个目标只需要一个侦察

单元:

移
n

j = 1
xoij臆koi (13)

移
m1

i = 1
xoij = 1 (14)

1郾 3郾 2摇 指控约束

一个指控单元可以同时指挥控制打击多个目

标,但不能超多其多目标能力 kdi忆,一个目标只需要

一个指控单元:

移
n

j = 1
xdi忆j臆kdi忆 (15)

移
m2

i忆 = 1
xdi忆j = 1 (16)

1郾 3郾 3摇 打击约束

一个打击单元最多只能攻击一个目标。 一个目

标可以同时被多个打击单元联合攻击。

移
n

j = 1
xai义j臆1 (17)

1郾 3郾 4摇 武器资源数量约束和 0鄄1 整数约束:
参与杀伤链的武器单元数量不能超过可用的武

器单元总数,且只存在参与和未参与两种状态:
xoij沂{0,1} (18)
xdi忆j沂{0,1} (19)

0262



摇 第 8 期 基于 AGE鄄MOEA 的杀伤链建模与优化方法

xai义j沂{0,1} (20)
1郾 3郾 5摇 杀伤链关系约束

杀伤链闭合不仅仅需要考虑装备-目标的配对

关系,还需要考虑装备之间的通信指控关系,即是否

能够形成侦察-指控-打击-目标闭合杀伤链。 参与

打击同一目标的杀伤链上的侦查单元和指控单元之

间必须存在通信关系,指控单元和打击单元之间必

须存在指控关系,这样侦查单元、指控单元和打击单

元才能构成闭合的杀伤链,形成有效杀伤力:
1)侦查单元-指控单元通信关系约束:

xoijxdi忆j臆rii忆 (21)
侦查单元-指控单元通信关系约束如式(21)所

示,式中,若 rii忆 = 0,即第 i 个侦察单元与第 i忆个指控

单元没有通讯关系,xoijxdi忆j = 0,xoij和 xdi忆j至少有一个

为零,即第 i 个侦察单元和第 i忆个指控单元不能同

时参与打击第 j 个目标形成杀伤链路。 若 rii忆 = 1,即
表示第 i 个侦察单元与第 i忆个指控单元存在通讯关

系,xoijxdi忆j臆1,xoij和 xdi忆j可以同时为 1,即允许第 i 个
侦察单元和第 i忆个指控单元同时参与打击第 j 个目

标形成杀伤链路。
2)指控单元-打击单元通信关系约束:

xdi忆jxai义j臆ci忆i义 (22)
指控单元-打击单元通信关系约束如式(22)所

示,式中,若 ci忆i义 = 0,即第 i忆个指控单元与第 i义个打

击单元没有指控关系,xdi忆jxai义j = 0,xdi忆j和 xai义j至少有一

个为零,即第 i忆个指控单元和第 i义个打击单元不能

同时参与打击第 j 个目标形成杀伤链路。 若 ci忆i义 =
1,即表示第 i忆个指控单元与第 i义个打击单元存在指

控关系,xdi忆j xai义j臆1,xdi忆j和 xai义j可以同时为 1,即允许

第 i忆个指控单元和第 i义个打击单元同时参与打击第

j 个目标形成杀伤链路。
1郾 3郾 6摇 毁伤门限约束

为了限制敌方某些关键目标的效能发挥,需要

将其生存概率压制于设定毁伤门限之内,用式(23)
进行描述:

p j [= 1 - 仪
m1

i = 1
(1 - poij) xo ]ij

仪
m2

i忆 = 1
pxdi忆j
d [i忆j 1 - 仪

m3

i义 = 1
(1 - pai义j) xa ]i义j 逸p j (23)

式中:p j 表示第 j 个目标的毁伤门限。 p j逸p j 表示对

每个目标的联合毁伤概率应大于预设的毁伤概率

门限。

1郾 4摇 杀伤链设计多目标优化数学模型

综上,建立杀伤链设计多目标优化数学模型为

min( - yE,yC,yL)

s. t. 摇 移
n

j = 1
xoij 臆 koi

摇 摇 摇 移
m1

i = 1
xoij = 1

摇 摇 摇 移
n

j = 1
xdi忆j 臆 kdi忆

摇 摇 摇 移
m2

i忆 = 1
xdi忆j = 1

摇 摇 摇 移
n

j = 1
xai义j 臆1

xoij 沂 {0,1};xdi忆j 沂 {0,1};xai义j 沂 {0,1}
xoijxdi忆j 臆 rii忆
xdi忆jxai义j 臆 ci忆i义

p j [= 1 - 仪
m1

i = 1
(1 - poij) xo ]ij

仪
m2

i忆 = 1
pxdi忆j
d [i忆j 1 - 仪

m3

i义 = 1
(1 - pai义j) xa ]i义j 逸 p
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(24)

2摇 基于 AGE鄄MOEA 的杀伤链优化设计算
法流程

摇 摇 杀伤链设计多目标优化数学模型的设计维度为

(m1 +m2 +m3)n,设计空间大小为 2(m1 + m3 + m3)n,目标

数量为 3,约束数量为 m1 + m2 + m3 + 3n + (m1 +
m3)m2n + 3,是一个典型的大空间、高维度、多目标、
多约束优化问题。 多目标进化算法是求解该类问题

的有效算法,特别是非支配排序遗传算法系列[24]。
文献[25]于 2021 年在 NSGA鄄域[26]的总体框架的基

础上提出 AGE鄄MOEA,它通过对种群中的个体进行

非支配排序,并使用一个综合考虑非支配前沿多样

性和邻近性的生存评分代替拥挤距离评估非支配

解,找到 Pareto 前沿上的解,解决多目标优化问题。
该方法在解决目标数目较多的高维多目标优化问题

中具有很好的效果,而且解具有更好的多样性和收

敛性[27]。
2郾 1摇 杀伤链优化设计算法流程

AGE鄄MOEA 的流程(见图 2)如下:
1)首先根据优化变量确定编码方式,随机生成

规模为 N 的初始种群。 由于杀伤链设计优化变量

是一个 0鄄1 离散变量,故采用二元编码方式。
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图 2摇 AGE鄄MOEA 流程

Fig. 2摇 Flowchart of AGE鄄MOEA
摇

2)通过交叉和变异生成子种群 Q。 由于是离散

变量优化问题,采用两点交叉算子和位变异算

子[28 - 29]。
两点交叉算子的具体操作过程如下:首先,随机

选择两个父代个体作为交叉操作的对象;其次,随机

选择两个交叉点,确定基因片段的范围。 然后,将两

个父代个体在交叉点之间的基因片段进行交换。 最

后,重复以上步骤,直到生成所需数量的子代个体。
位变异算子的具体操作如下:首先,根据概率

p1 选择一个个体作为变异对象;其次,对个体的每

一个基因点,以概率 p2 指定其为变异点;然后,将该

位点上的基因值进行翻转操作,由 0 变为 1,或由 1
变为 0;最后,得到变异后的新个体。

3)后代群体 Q 与当前群体 P 结合,形成大小为

2 伊 N 的新群体 Q鄄P。 使用非支配排序算法对新种

群进行快速非支配排序,将所得种群划分为非支

配层。
非支配排序具体操作如下:首先求出种群中支

配个体 i 的其他个体的数量 ni,以及个体 i 支配的其

他个体的集合 Si;其次,找到种群中所有 ni = 0 的个

体,作为第一非支配层,存入解集FF1;然后,将FF1 所

支配的个体集 S j 中每个个体 k 的 nk 减 1,如果 nk =
0,则将其存入解集FF2 中;最后,重复上诉分级操作,
直到所有个体的均完成分级。

4)使用 NSGA鄄芋[30] 归一化方法对非支配前沿

进行归一化处理,通过将前沿上所有解的目标值在

[0,1]范围内缩放进行归一化:
fni (S) = [ fi(S) - zmin

i ] / ai, 坌S沂FF1 (25)
式中:fi(S)表示解 S 的目标 fi;zmin

i 表示前沿面FF1 上

所有解的第 i 个目标的最小值;ai 是 m 维超平面与

目标轴 fi 的截距,m 为目标个数。 m 维超平面由极

端向量公式(26)组成:
zmax
i = max

S沂FF1
( fi(S) - zmin

i ) (26)

这些向量表示在向原点平移之后,前沿面FF1 中的最

大目标值。
5)生存评分计算。 综合考虑多样性和邻近性,

使用 Lp 范数计算第一非支配前沿中的解的生存

评分。
AGE鄄MOEA 首先使用一个中心点计算近似帕

累托前沿的曲率 p,公式如下:

p = lg G

lg G - l (g 移
G

i = 1
CP )i

(27)

式中:G 是目标的数量;CP 是靠近非支配前沿中心

点的非支配解的目标向量。
然后基于 Lp 范数[31] 式(28),使用式(29)通过

计算第一非支配前沿面FF1 上每个个体与理想点之

间的距离来计算邻近度得分,使用式(30)通过计算

FF1 上每个个体与其他解的最小距离来计算多样性

得分,最后使用式(31)将邻近度得分和多样性得分

结合起来计算生存得分,用于下一代种群的选择。
椰v椰p = (vp1 +… + vpM) 1 / p (28)

sproximity(S) =椰fn(S) - Zmin椰p =椰fn(S)椰p

(29)
sdiversity(S,FF1) = min

T屹S沂FF1
椰fn(S) - f(T)椰p (30)

ssurvival(S) =
sdiversity(S,FF1)
sproximity(S)

(31)

6)重复步骤 2 ~步骤 5 直到满足终止条件。
2郾 2摇 多目标优化算法性能指标

收敛性和均匀性是评估多目标优化优化问题解

集性能的重要指标。 收敛性表示解集与真实帕累托

前沿面之间的距离,解集与帕累托前沿面的距离越

近,解集的收敛性越好,反之则越差。 均匀性表示解

集中个体分布的均匀程度,解集在帕累托前沿上分

布的越均匀,解集的均匀性越好。
Hypervolume 指标[32]表示由解集中的个体与参

考点在目标空间中所围成的超立方体的体积。 Hy鄄
pervolume 越大,表示获得的解集性能越好。 Hyper鄄
volume 的公式如下:

2262



摇 第 8 期 基于 AGE鄄MOEA 的杀伤链建模与优化方法

HV = (啄 胰
| S |

i = 1
v )i (32)

式中:啄 表示 Lebesgue 测度,用于计算体积; | S |表示

非支配解集的数量;vi 表示参照点与解集中第 i 个
解构成的超体积。

Hypervolume 能够对解集收敛性、均匀性以及广

泛性同时进行评价,给出解集的综合评价结果。 由

于杀伤链设计问题是帕累托前沿未知问题,而 Hyp鄄
ervolume 评估指标无需知道优化问题的真实帕累托

前沿面,因此本文选取 Hypervolume 指标度量杀伤

链设计多目标优化问题解集的性能。

3摇 杀伤链设计案例验证和结果分析

为验证本文所提出的杀伤链优化设计模型的科

学性,AGE鄄MOEA 求解杀伤链优化设计问题的有效

性,以及方法的实战应用潜力,分别从理论和实际作

战场景两个角度进行实验验证。
杀伤链方案求解采用 python 编程语言和 Pymoo

工具箱[33]。 优化算法的种群数量和迭代次数设置

为 300 个和 1 200 代。
3郾 1摇 杀伤链设计数值实验

3郾 1郾 1摇 数值实验想定设置

假设在某次作战中,我方编队有 25 个侦察单

元、4 个指控单元和 30 个打击单元可用,需要设计

杀伤链打击 20 个敌方目标。
我方装备的装备精度矩阵、弹药成本向量、装备

成本向量、装备多目标能力向量、通信矩阵、指控矩

阵和敌方目标的目标价值向量、目标威胁度向量、毁
伤门限向量的参数设置如表 1 所示。

表 1摇 装备参数取值表

Table 1摇 Equipment parameters

装备阵营 参数 取值

装备精度 [0郾 8,0郾 9]中取随机数

弹药成本 [100,200]中取随机数

我方
装备成本 [400,600]中取随机数

多目标能力 侦察:2;指控:8

通信矩阵 [0,1]中取随机数

指控矩阵 [0,1]中取随机数

目标价值 [600,800]中取随机数

敌方 威胁度 [0郾 8,0郾 9]中取随机数

毁伤门限 [0郾 4,0郾 6]中取随机数

3郾 1郾 2摇 数值实验结果分析

使用 AGE鄄MOEA 求解杀伤链优化设计模型,

AGE鄄MOEA 运行过程中求解得到的非支配解集动

态演变过程如图 3 所示。 图 3 中每一张子图坐标系

中的点为杀伤链优化设计模型求解得到的非支配

解,即杀伤链方案。 由图 3 可以看出,随着优化的进

程,在图 3(a) ~ 图 3(c)中非支配解集中解的个数

逐渐增加,而且在图 3(d) ~ 图 3( i)中解集分布持

续优化,分布越来越均匀,最终在图 3(i)第 1 200 代

形成最终解集。
摇 摇 在图 3( i)的最终解集中的所有点均为打击效

能、弹药损耗和损毁威胁 3 个目标取不同偏好权重

组合时的最优方案。 如图 3(i)中红色实心点 A、B、
C 和 D 分别对应打击效能、弹药损耗和损毁威胁偏

好权重组合设置为[1,0,0]、[0,1,0]、[0,0,1]、
[1 / 3,1 / 3,1 / 3]的最优方案,即打击效能最优、弹药

消耗最优、损毁威胁最优和综合性能最优的杀伤链

方案。 这表明 AGE鄄MOEA 能够有效地求解杀伤链

优化设计问题。
作为对比,进一步引入 AGE鄄MOEA 同类型的

NSGA鄄域和 NSGA鄄芋对杀伤链优化设计模型进行求

解。 如图 4 所示为 AGE鄄MOEA、NSGA鄄域和 NSGA鄄
芋求解得到的解集组合分布图。 由图 4 可以看出,3
个解集都均匀分布在坐标系内,共同组成一个帕累

托前沿面,表示 AGE鄄MOEA、NSGA鄄域和 NSGA鄄芋都

能够有效求解杀伤链优化设计模型。
进一步对比算法的性能:首先,如图 5 ( a) ~

图 5(c)所示分别单独展示了 3 个算法求解的解集,
可以看出,AGE鄄MOEA 的解集分布的最广泛而且均

匀。 图 6 为各算法 Hypervolume 指标的动态演进过

程,从图中可以看出在 800 代左右,3 个算法的 Hyp鄄
ervolume 指标趋近一致,但是 800 代后 AGE鄄MOEA
的 Hypervolume 指标继续增长,并且最终远大于 NS鄄
GA鄄域和 NSGA鄄芋。 最后如表 2 所示,3 个算法求解

结果的 3 个目标的最优值,可以看出 AGE鄄MOEA 的

3 个目标的最优值均大于 NSGA鄄域和 NSGA鄄芋。 上

述结果表示 AGE鄄MOEA 对于求解杀伤链优化设计

问题的具有更好的综合性能。
3郾 2摇 防空反导作战杀伤链设计实验

3郾 2郾 1摇 防空反导作战想定设置

防空反导作战是指综合运用预警追踪系统、指
挥控制系统、火力拦截系统和作战通信系统等多种

武器装备,承担现代战争中拦截敌方入侵飞行目标

的作战场景。 本文以防空反导作战为例,在某通用

体系对抗仿真平台建立如图 7 所示想定。 想定分为

红蓝两方,在某海域,随着红蓝两军矛盾激化,蓝军
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摇 摇 摇

图 3摇 AGE鄄MOEA 求解动态演进过程

Fig. 3摇 Dynamic evolution of AGE鄄MOEA results
摇

图 4摇 解集组合分布

Fig. 4摇 Distribution of solution sets

集结 A 型多功能战斗机(装备编号 Fight_A)2 架、B
型多功能战斗机(装备编号 Fight_B)2 架和无人机

(装备编号 UAV)8 架组成的飞行编队,对红军重要

军事设施进行攻击。 红军防空反导体系包括 2 套防

空反导系统 SAM 和 2 架多功能战斗机,需要站在红

军视角,使用红军防空反导体系现有的作战资源,帮
助红军设计合理的杀伤链,拦截蓝军入侵目标。 红

蓝两军兵力构成分别如表 3 和表 4 所示。
3郾 2郾 2摇 防空反导作战杀伤链设计结果分析

构建并求解防空反导杀伤链优化设计数学模

型,以帕累托解集中的打击效能、弹药损耗和损毁威

胁 3 个目标权重组合为[1 / 3,1 / 3,1 / 3]的方案为

例,详细展示综合性能最优的杀伤链方案。 如表 5
所示为该方案包含的杀伤链列表,表格分为目标、侦
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图 5摇 AGE鄄MOEA、NSGA鄄域、
NSGA鄄芋解集分布

Fig. 5摇 Solution set distribution of AGE鄄MOEA,
NSGA鄄域 and NGA鄄芋

摇

察单元、指控单元和打击单元 4 列,每一行表示针对

该蓝军目标一条闭合杀伤链,方案共包括 12 个目标

27 条杀伤链。 如图 8 所示为所有杀伤链聚合在

一起形成的杀伤网。 在图 8 中,为了表示杀伤链的

闭合性,第 1 列和最后一列节点均为相同的敌方目

标,第 2、3、4 列节点分别对应的是侦察单元、指控单

元和打击单元,所有节点通过连线组合为杀伤网络,
其中每一条目标-侦察单元-指控单元-打击单元-

图 6摇 各算法 Hypervolume 指标动态演进过程

Fig. 6摇 Dynamic evolution of Hypervolume indicators
of each algorithm

摇

表 2摇 各算法求解结果各目标的最优值

Table 2摇 Optimal value of each object of each
algorithm蒺s solution

算法 打击效能目标 弹药消耗目标 损毁威胁目标

AGE鄄MOEA 11 193 2 655 10 141

SGA鄄域 11 182 2 709 10 499

NSGA鄄芋 11 187 2 703 10 165

图 7摇 防空反导作战想定

Fig. 7摇 Scenario of air defense and anti鄄missile operations
摇

目标表示一条针对该目标的闭合杀伤链。 这验证了

杀伤链优化设计模型的有效性,以及在实际作战问

题的军事价值。

4摇 结论

本文针对武器装备体系的杀伤链设计问题,提
出一种基于 AGE鄄MOEA 的杀伤链建模与优化方法。
结合 OODA 循环理论,建立了杀伤链设计多目标优
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摇 摇 摇 表 3摇 红军兵力构成

Table 3摇 Composition of red forces

装备类型 装备编号 数量 单元编号 装备精度 弹药成本 /美元 装备成本 /美元 多目标能力

侦察装备
Radar_A(SAM) 2 Radar_A_1、Radar_A_2 0郾 92 4 000 4

Radar_B(SAM) 2 Radar_B_1、Radar_B_2 0郾 94 6 000 6

指控装备 指控中心(SAM) 2 指控中心_1、指控中心_2 0郾 95 9 000 8

Missile_A(SAM) 12 Missile_A_1 ~ Missile_A_12 0郾 88 300

打击装备 Missile_B(SAM) 12 Missile_B_1 ~ Missile_B_12 0郾 95 500

Missile_C(Fighter) 8 Missile_B_1 ~ Missile_B_8 0郾 9 400

表 4摇 蓝军兵力构成

Table 4摇 Composition of blue forces

装备编号 数量 单元编号 目标价值 /美元 威胁度 毁伤门限

Fighter_A 2 Fighter_A_1、Fighter_A_2 7 800 1郾 0 0郾 8

Fighter_B 2 Fighter_B_1、Fighter_B_2 6 500 0郾 8 0郾 8

UAV 8 UAV_1 ~ UAV_8 1 590 0郾 4 0郾 6

表 5摇 杀伤链列表

Table 5摇 Kill chains list

目标 侦察单元 指控单元 打击单元

Fighter_A_1 Radar_B_1 指控中心_1 Missile_B_2

Fighter_A_1 Radar_B_1 指控中心_1 Missile_C_5

Fighter_A_2 Radar_B_2 指控中心_1 Missile_A_4

Fighter_A_2 Radar_B_2 指控中心_1 Missile_A_10

Fighter_A_2 Radar_B_2 指控中心_1 Missile_B_12

Fighter_B_1 Radar_B_1 指控中心_2 Missile_B_1

Fighter_B_1 Radar_B_1 指控中心_2 Missile_C_6

Fighter_B_1 Radar_B_1 指控中心_2 Missile_C_7

Fighter_B_2 Radar_B_2 指控中心_2 Missile_A_2

Fighter_B_2 Radar_B_2 指控中心_2 Missile_A_5

Fighter_B_2 Radar_B_2 指控中心_2 Missile_A_7

UAV_1 Radar_A_1 指控中心_1 Missile_A_6

UAV_1 Radar_A_1 指控中心_1 Missile_B_7

UAV_2 Radar_A_1 指控中心_1 Missile_A_3

目标 侦察单元 指控单元 打击单元

UAV_2 Radar_A_1 指控中心_1 Missile_A_8

UAV_3 Radar_B_1 指控中心_2 Missile_A_9

UAV_3 Radar_B_1 指控中心_2 Missile_C_1

UAV_4 Radar_B_1 指控中心_1 Missile_A_12

UAV_4 Radar_B_1 指控中心_1 Missile_C_2

UAV_5 Radar_B_2 指控中心_2 Missile_C_3

UAV_5 Radar_B_2 指控中心_2 Missile_C_8

UAV_6 Radar_B_1 指控中心_2 Missile_B_4

UAV_6 Radar_B_1 指控中心_2 Missile_C_4

UAV_7 Radar_B_2 指控中心_2 Missile_A_1

UAV_7 Radar_B_2 指控中心_2 Missile_B_9

UAV_8 Radar_B_1 指控中心_1 Missile_A_11

UAV_8 Radar_B_1 指控中心_1 Missile_B_11

化数学模型,并提出基于 AGE鄄MOEA 杀伤链优化算

法流程框架。 得到以下主要结论:
1)杀伤链多目标优化模型综合考虑了侦察、指

控和打击装备 3 类武器装备,包括打击效能最大、武
器消耗最小和损毁威胁最小 3 个目标函数,以及装

备使用约束、武器资源数量约束和 0鄄1 整数约束、杀
伤链关系约束、毁伤门限多个约束条件。 实验结果

表明,该模型能够在保证所有目标杀伤链闭合的前

提下,同时追求打击效能、武器消耗和损毁威胁最

优,求解得到杀伤链方案,形成分布式杀伤力,提升

战场体系化作战能力。
2)AGE鄄MOEA 能够有效求解杀伤链优化设计

模型,并且相比 NSGA鄄域、NSGA鄄芋,求解的非支配

解集在均匀性和收敛性具有更好的综合性能。
在交战过程中,既有的杀伤链方案可能会因为

装备损毁、既有目标击毁、突现新目标等不确定性情

况打乱,需要杀伤链具备动态重构的能力。 相比于

静态杀伤链设计,杀伤动链态重构需要考虑的装备
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图 8摇 杀伤网方案

Fig. 8摇 Kill web solution
摇

类型更多、作战约束更多,面对的不确定性情况也更

加复杂,后续研究将深入探索杀伤链的动态重构问

题,进一步提升杀伤链的动态自适应能力。
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