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基于改进组合拍卖算法的分布式空战攻击决策 
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摘要：针对高动态空战环境下集中式指挥控制方式易受干扰，且突发情况下重分配时效性不高的问题，基于改

进组合拍卖算法提出一种完全分布式的协同空战攻击决策模型。各战机 agent 用贪婪算法构造组合投标，通过信息交

换与相互协商实现任务的分配与协调，达到攻击方案的一致。实验验证了该算法的有效性，其时效性可满足战场实

际需要。 
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Distributed Air Combat Decision Making Based on Improved Combinational Auction 
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Abstract: Aiming at the problem that the centralized command and control model in high dynamic air combat 
environment is easy to be interfered and redistribution efficiency under emergency situations is low, a fully distributed 
cooperative air combat decision-making model based on improved combinational auction is proposed. The fighter agents 
construct combination biddings using greedy algorithm. The task is allocated and coordinated through information 
exchange and mutual negotiation to achieve the same attack plan. Simulation results show that the algorithm is efficient and 
its time efficiency for practical needs of warfield.  
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0 引言 

战机编队在高动态环境下执行作战任务的过程

中，若编队与指控中心通信受到干扰，或出现一些

预先规划时无法预料的临时突发任务，需要在时间

紧迫的动态战场环境中进行任务重分配[1-2]。重分配

对算法的实时性要求很高，需要在短时间内寻到满

意而不一定是最优的分配决策。这就要求作战编队

有一定的自主决策能力，并具备较高实时性[3-4]。 

在高动态、不确定性较强的环境中，分布式分

配模型比集中式更有优势。笔者提出基于改进组合

拍卖 [5]的分布式协同空战攻击决策算法，各战机用

贪婪算法构造目标拍卖组合，在完全分布式的环境

下，智能体之间通过协商达到攻击方案的一致，实

时性非常高。 

1  分布式协同攻击决策建模 

1.1  分布式体系结构 

分布式体系结构中各战机视为智能体 agent，整

个系统形成多 agent 系统[6-7]。以往的方法首先需要 

各成员通过信息的完全交互以获取对战场态势的统

一感知，然后进行协调决策，较大的数据通信量限

制了组网成员的数量 [6]，忽视了问题本身的分布式

等特点 [8-11]。在文中分布式体系结构中，各战机根

据自身对敌机群的态势评估进行组合拍卖投标，不

需要多次交互以统一态势感知，网络中交互的信息

只是投标信息[12]。 

1.2  协同攻击决策建模 

笔者针对在时间紧迫的动态战场环境中的任务

重分配，要求重分配结果能够响应新出现的威胁，

根据每架敌机的威胁权重确定攻击顺序，有效地对

突发威胁进行响应。 

假设在某次协同攻击多目标的超视距空战中，

我方机群 B 由 M 架战机组成， { , 1,2, , }B i i M   ，

每架战机挂载导弹集合为 iA ，挂载导弹总数为 K ，

我方战机具备多目标攻击能力；敌方机群 R 由 N 架

飞机组成， { , 1,2, , }R j j N   ，每架敌机的威胁权

重为 jW 。战机所挂导弹 iA 攻击敌机 jR 为 i jA R ，
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对敌机 jR 的摧毁概率为
jiRth 。选取一次目标分配后

毁伤效能越大越好的分配原则，构造目标决策函

数 [13]为：  
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式中  是导弹-目标分配空间。
jrRX 为二值函数如

下式所示： 
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2  基于改进组合拍卖的分布式模型求解 

拍卖是多 agent 系统进行任务分配时的常用技

术，组合拍卖(combinational auction，CA)[5]是多物

品拍卖的一种，指参加拍卖的竞标者可以对一组商

品的组合进行投标，解决组合资源如何分派的问题。

笔者从投标消息和拍卖机制设计 2 方面阐述对组合

拍卖的改进。 

2.1  投标消息设计 

每 个 战 机 智 能 体 针 对 初 始 目 标 集

{ { , 1,2, , }R j j N   }，根据战机载弹量 iA 的限制，

采用贪婪算法依次选取该战机可造成最大毁伤效能

的目标构成拍卖组合 iC 。投标消息指拍卖中 agent

相互沟通的消息结构，在协商拍卖过程中智能体之

间主要通信如表 1 所示 4 个数组信息。构造本机拍

卖目标组合的算法如图 1 中伪代码所示。 

表 1  战机智能体主要维护的数据内容 

数组  含义  维度  

Ci 
依据贪婪算法构造  

目标组合数组  
Ai 

Scoresi 
Ci 中所拍敌机的拍卖价格数组（该机

的相对态势优势）  
Ai 

winners 该机记录每架敌机的竞胜者  N 

winner_scores 
该机中记录每架敌机  

的竞胜者的投标  
N 
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图 1  智能体投标通信消息构造方式 

2.2  拍卖机制设计 

文献 [3,4,8-11]中拍卖算法在拍卖前构造所有

可能的攻击方案，然后由“招标者”生成拍卖顺序

和进行胜者决定计算。文中模型在完全分布式环境

中，没有担任“招标者”角色的 agent，智能体之间

通过构造协商协议，平等协商，使编队就攻击方案

达到一致状态。假设某次通信由 agent k 发消息给

agent i ，提出协商协议如表 2 所示。其中， kjS 表示

智能体 k 中记录敌机 j 的中标者的拍价， kmT 表示智

能体 k 中记录关于智能体 m 信息更新的时间戳。更

新操作表示更改接收智能体 i 的中标者为消息发送

者中的记录，重置操作指将智能体 i 中的中标者记

录置零。 

表 2  对于敌机 j 通信双方协商协议 

agent k 记录

中标者  

agent i 记录

中标者  
agent i 行为  

k 

i If Skj>Sij 更新  

k∪   更新  

M∈R\(i,k) If Tkm>Tim∪Skj>Sij 更新  

i 
k reset 
m∈R\(i,k) If Tkm>Tim 重置  

m∈R\(i,k) 

i If Tkm>Tim∩Skj>Sij 更新  

k∪m   If Tkm>Tim 更新  

n∈R\(i,k,m)
If Tkm>Tim∩(Tkn>Tin∪Skj>Sij)更新  

If Tkn>Tin∩Tim>Tkm 重置  

  
k 更新  

m∈R\(i,k) If Tkm>Tim 更新  

经过一轮协商后，各智能体根据自身记录的竞

胜者记录修改自己的拍卖组合。协商过程是各智能

体自发的，只要能通信的节点之间都根据协议进行

协商。若用无向图作为通信网络，只要网络中存在

最小生成树，任意 2 个 agent ,i k 之间有限步数内可

达，则改进算法最差可在 min( , )t aD N N 时间内达到

收敛，其中 D 为网络直径，证明从略[14]。 

3  仿真实验及分析 

为验证所提改进组合拍卖算法求解攻击决策问

题的可行性和有效性，笔者采用文献[13]中算例进 
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行仿真实验。我方战机编队采取协同空战战术，编

队包含 4 架战机，每架战机均挂在 4 枚导弹，某时

刻发现 10 个敌机目标，战机编队、导弹及目标编号

如表 3 所示。基于改进组合拍卖算法的分配及杀伤

结果如图 2 所示。 

表 3  我方战机及其挂载导弹编号 

战机编队  导弹编号  目标编号  

A1 M1-M4 T1～T10 
A2 M5-M8 T1～T10 
A3 M9-M12 T1～T10 
A4 M13-M16 T1～T10 

 
(a) 目标分配结果 (b) 对敌毁伤效果 4.468 5 

图 2  基于改进组合拍卖算法的分配及杀伤结果

各战机分别态势评估我各战机对目标的毁伤概

率矩阵为： 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

0.54 0.83 0.90 0.88 0.75 0.66 0.86 0.81 0.77 0.63

0.70 0.72 0.73 0.89 0.77 0.67 0.85 0.68 0.85 0.83

0.67 0.64 0.85 0.88 0.56 0.73 0.63 0.88 0.81 0.56

0.65 0.71 0.81 0.56 0.

T T T T T T T T T T

J

J

J

J

P

77 0.86 0.85 0.71 0.66 0.61

 
 
 
 
 
  

。 

敌方各战机的威胁权重矩阵 W设为 

 =[0.6 0.7 0.3 0.5 0.6 0.35 0.65 0.55 0.4 0.75]W 。 

采用改进组合拍卖算法及文献 [13]中所提  

SA-DPSO 算法、文献[15]所提 MODPSO-GSA 算法

对该火力分配问题进行优化求解。改进组合拍卖以

对 每 个 目标 分 配 一枚 导 弹 为例 ； SA-DPSO 、

MODPSO-GSA 中的参数均采取原文献中的设置。

SA-DPSO 所 得 结 果 为 导 弹 的 全 分 配 ；

MODPSO-GSA 为多目标优化算法，可同时得到多

个不同耗弹量分配方案解集供指挥员决策参考。3

种算法的效能对比如表 4 所示，改进组合拍卖算法

具备很高的时效性，而且耗弹量为 10 的分配结果比

MODPSO-GSA所寻耗弹量为 10的分配结果毁伤效

果要好。 
表 4  算法毁伤效能及时间性能(s)对比 

指标  改进 CA SA-DPSO MODPSO-GSA 

耗弹量  10 16 10 11 12 13 14 15 

毁伤效能  4.468 5 4.912 4 4.46 4.592 7 4.698 9 4.797 7 4.881 5 4.952 9 

时间效率  0.090 5 4.46 6.895 2 

 

4  结束语 

笔者提出一种在分布式环境下基于改进组合拍

卖的协同空战攻击决策算法，并经仿真对比验证了

该算法的有效性及时效性。 
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因在系统中的地位，了解解决哪些原因对于提高装

备的可靠性有较大提升，对合理高效地解决该故障

提供理论参考依据。 
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