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摘  要 

导弹在军事作战中有着举足轻重的地位，机动路线制定显得格外重要。该问题需要充分考虑节点冲突，

隐蔽性，以及在转载点处的时间限制，同时考虑临时增加转载地域，规划各台导弹发射装置的行径时间

和路线是一个组合优化问题。基于该问题提出了一种基于Dijkstra的全局遍历搜索算法，以总暴露时间

最短为目标函数，建立了多波次导弹发射优化模型。结果表明，该研究成果可以为导弹发射时间规划提

供有效的工程应用指导。 
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Abstract 
Missiles play an important role in military operations, so it is very important to make mobile 
routes. In this problem, the node conflict, concealment, and time limit at the transfer point should 
be fully considered. At the same time, the temporary increase of transfer area should be consi-
dered. It is a combinatorial optimization problem to plan the travel time and route of each missile 
launcher. Based on this problem, a global ergodic search algorithm based on Dijkstra is proposed. 
Taking the shortest total exposure time as the objective function, a multi wave missile launch op-
timization model is established. The results show that the research results can provide effective 
engineering application guidance for missile launch time planning. 
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1. 引言 

随着武器系统的不断发展和更新，导弹在未来的军事作战中扮演着重要的角色，导弹作战路线的制

定变得尤为重要，路线制定的好坏直接决定着总暴露时间的长短[1] [2] [3] [4] [5]。要在有限的时间内完

成机动快、暴露时间短，就必须要有合理的机动方案[6] [7] [8]。在季青梅[9]等的文章中对于实际问题做

了适当简化，如在涉及多波次打击任务时，主要考虑了当前波次对下一波次任务分配的影响，这样得出

的结果一般不是全局的最优解。文章中主要针对最近距离进行考虑，可能存在车辆等待问题，或者途中

会车问题考虑不够全面。在宋志华[10]等的文章中，模型没有考虑排队、时间窗口、转载地域容量限制等

复杂约束条件。在王梓行[11]等的文章中根据国家军事战略目的，将导弹核武器的配置划分为平时和战时

两种状态，虽具有一定的合理性，但并没有讨论两种状态的相互衔接性。 
以上这些导弹作战路线的文章中涉及多波次打击任务时，模型会车问题考虑不够全面，也没有考虑

排队，时间窗口，转载地域容量限制等复杂约束条件。本文考虑会车冲突、超车冲突、转载冲突、单双

车道、不同车型，从全局的角度来考虑装载车的安排。 

2. 多波次导弹发射中的规划模型 

导弹发射车部署在待机地域隐蔽待命，作战部队在收到发射命令后，将导弹发射车分配到相应的导

弹发射基地(发射点位)实施齐射任务，而后发射车前往转载地域重新装载导弹，再到相应的发射基地进行

下一波次的齐射任务。针对 n 个波次的发射任务，假设导弹类型为 A，B，C，D，……。第 i 个配送中心

导弹数量为 iX ，待机地域、转载地域、导弹发射基地的坐标分别为 iD ， iZ ， iF 。现有 m 辆导弹发射车，

平均部署在待机地域{ }1 2, , , ND D D ，转载地域为{ }1 2, , , MZ Z Z ,导弹发射基地为{ }1 2, , , LF F F ，要求

在 5 个道路节点(J25、J34、J36、J42、J49)中选取两个作为临时转载地域，这 5 个节点均是单车道道路节

点，而且均能从主干道经一次支路达到。在完成导弹齐射任务的前提下，要求整体暴露时间尽可能短。 

2.1. 模型建立 

针对n个波次的导弹齐射任务，将其分为(2n−1)个阶段，前2波次(即前3个阶段)分别为从待机地域到

第1波次导弹发射基地完成第1波次发射、从第1波次导弹发射基地到第1波次转载地域、从第1波次转载地

域到第2波次导弹发射基地完成第2波次打击。由于第3波次及以后的发射均与第2波次类似，故采取类比

思想对后面的阶段进行简化处理。对划分的(2n−1)个阶段进行系统性分析，为了使所有导弹发射车整体

暴露时间最短，建立如下的函数： 
l w s zT T T T T= + − −                                    (1) 
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式中：T 表示目标函数，表示整体暴露时间； lT 表示所有的车载发射装置在路径上的行驶总时间； wT 表

示所有的车载发射装置在所有节点的等待总时间； sT 表示所有的车载发射装置在待机地域延迟出发的总

时间； zT 表示所有的车载发射装置在转载地域内装弹和等待的总时间；
, , 1

i i
k l k lp p

t
+
表示第 i 阶段第 k 辆车载

发射装置经过路径中的第 l 段所耗费的时间； ,
i
k lw 表示第 i 阶段第 k 辆车载发射装置在第 l 个节点处需要

等待的时间；第 l 段的机动时间，满足： , , 1

, , 1

,i i
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k l k l
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p p
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第一阶段：待机地域至第一次发射点位，考虑各阶段出现的会车冲突，超车冲突，单双车道，不同

车型等条件，建立如下的约束条件： 
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上式中： i
ks 表示第 i 阶段第 k 辆发射装置的规划路径的起点； i

ke 表示第 i 阶段第 k 辆发射装置的规划路

径的终点；
, , 1,i i

k l k lp p
f

+
表示第 i 阶段第 k 辆发射装置对路径 ( ), , 1,i i

k l k lp p + 的连通性判断：值为 1 表示连通，为

0 则表示路径不连续；
1 1,, , 1

i

p pk l k l

kt
+

∆ 表示第 i 阶段第 ki辆发射装置所经的有向路径 ( ), , 1,i i
k l k lp p + 中的相邻两节点

的时间区间；
,

1
, k lk nw 表示第 k 辆发射装置在第 1 阶段终点(发射点)所等待的时间； 1

missiont 表示第 1 波齐射中

的行动时间。 
式(2)表示起点约束；式(3)表示终点约束；式(4)表示第 k 辆车载发射装置在第 i 阶段中经过相邻节点

路径应连通，表示路径连续性约束；式(5)表示任意两条道路节点的正反向行驶的时间区间交集为空集 Φ，
以避免在单向道上出现无法错车的情况，表示冲突性约束；式(6)表示所有发射装置在发射前的总时间一

致，表示齐射时间约束。 
对式(5)进一步分析，则存在如下关系： 
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式中：
,

i
i
k l

k
p

T ——表示第 i 阶段第 k 辆发射装置中刚抵：达第 l 个节点的时刻。 
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第二阶段：第一次发射点位至转载地域，考虑各阶段出现的会车冲突，转载冲突，超车冲突，单双

车道，建立如下的约束条件： 
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与第一阶段类似，式(8)表示起点约束；式(9)表示终点约束；式(10)表示路径连续性约束；式(11)表示

冲突性约束；由于在装弹需要 10 分钟时间，所以对于同一转载地域的发射装置，彼此的装弹时间至少相 
差 10 分钟，即到达转载点的时间(包含在转载地域的等待时间

,2

2
, kk nw )相差 10 分钟及以上。 

第三阶段：转载地域至第二次发射点位，考虑各阶段出现的会车冲突，超车冲突，单双车道，建立

如下的约束条件： 
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式中： 2
missiont ——表示第一波齐射后到第二波齐射间的间隔时间。将上
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对于后续阶段，即第4阶段至第(2n−1) (n > 2)阶段，由于第3波次及以后的发射均与第2波次类似，故

采取类比思想对后面的阶段进行简化处理。偶数阶段均以第2阶段模型为基础，奇数阶段均以第3阶段模

型为基础，依次建立后续各个阶段的相关模型。 
要求布设临时转载地域，使得完成两个波次发射任务的整体暴露时间最短。从发射点和转载地域的

分布，对 3 个区域进行定性的分析，显然左上方的区域 1 是整个作战区域网络中发射点和转载地域最不

均匀的地方，是引起整体暴露时间较大的主要区域。最终建立目标函数： 
,
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1
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min k i
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′ = ∑∑∑                                (18) 

式中： 
T ′——表示目标函数，简化整体暴露时间； 

, , 1,i i
k l k lp p

t
+
——表示第 i 阶段第 k 辆车载发射装置经过机动路径中的第 l 段所耗费的时间，
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约束条件： 
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上式中： 
i
ks ——表示第 i 阶段第 k 辆发射装置的规划路径的起点； 
i
ke ——表示第 i 阶段第 k 辆发射装置的规划路径的终点； 

, , 1,i i
k l k lp p

f
+
——表示第 i 阶段第 k 辆发射装置对路径 ( ), , 1,i i

k l k lp p + 的连通性判断：值为 1 表示连通，为 0

则表示路径不连续。 
式(19)表示起点约束； 
式(20-22)表示终点约束； 
式(23)表示第 k 辆车载发射装置在第 i 阶段中经过相邻节点路径应连通，表示路径连续性约束。 

2.2. 全局遍历搜索算法步骤和流程 

根据以上模型，在求解该问题是，本文采取的方法是全局遍历搜索，该算法的思想流程如下所示： 
Step1：输入作战区域道路网的点位坐标，包括待机区域(D1，D2)、转载地域(Z01~Z06)、发射点位

(F01~F60)和道路节点(J01~J62)等，方案记为 n，n = 1。 
Step2：按次序输入 2 个备选临时转载地域。 
Step3：利用 Dijkstra 算法分别计算各出发点到各导弹发射点位的最短路径及路径长度。 
Step4：提取出发点 D1 到各导弹发射点位中路径长度最短的 12 条作为运输路径，即选与发射装置数

量相等的路径用于后面的机动路径规划。 
Step5：去掉已选的 12 个导弹发射点位，然后进一步提取出发点 D2 到各导弹发射点位中路径长度最

短的 12 条作为运输路径。 
Step6：从第一波发射点出发，根据最短路径选择转载地域。 
Step7：去除第一波选择的发射点，位于每个转载地域的发射装置选择第二波发射点位，得到 24 条

从待机地域至第二波发射点位的路径。 
Step8：给每条路径依次匹配不同速度的车载发射装置，并计算每种方案下在机动状态下的整体暴露

时间。 
Step9：比较得出整体暴露时间最小的速度分配方案，并记录简化整体暴露时间，n = n + 1。 
Step10：判断 n，如果 n 小于 10，返回 step2，否则终止算法，并输出 10 种方案的简化整体暴露时间。 

3. 实例仿真求解 

3.1. 问题描述 

某部参与作战行动的车载发射装置共有 24 台，依据发射装置的不同大致分为 A、B、C 三类，其中

A、B、C 三类发射装置的数量分别为 6 台、6 台、12 台，执行任务前平均部署在 2 个待机地域(D1，D2)。
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所属作战区域内有 6 个转载地域(Z01~Z06)、60 个发射点位(F01~F60)，每一发射点位只能容纳 1 台发射

装置。各转载地域最多容纳 2 台发射装置，但不能同时作业，单台转载作业需时 10 分钟。各转载地域弹

种类型和数量满足需求。相关道路情况如图 1 所示(道路节点 J01~J62)，相关要素的坐标数据如附件 1 所

示。图 1 中主干道路(图中红线)是双车道，可以双车通行；其他道路(图中蓝线)均是单车道，只能在各道

路节点处会车。A、B、C 三类发射装置在主干道路上的平均行驶速度分别是 70 公里/小时、60 公里/小时、

50 公里/小时，在其他道路上的平均行驶速度分别是 45 公里/小时、35 公里/小时、30 公里/小时。部队接

受发射任务后，要求整体暴露时间(所有发射装置的暴露时间之和)最短。本问题中的“暴露时间”是指各

车载发射装置从待机地域出发时刻至第二波次发射时刻为止的时间。其中发射装置位于转载地域内的时

间不计入暴露时间内。该部接受到实施两个波次的齐射任务(齐射是指同一波次的导弹同一时刻发射)，每

个波次各发射 24 枚导弹。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of roads in combat area 
图 1. 作战区域道路示意图 
 

待机地域(D1，D2)。所属作战区域内有 6 个转载地域(Z01~Z06)、60 个发射点位(F01~F60)他们的坐

标如下表在附件(一)中所示，除已布设的 6 个转载地域外，可选择在道路节点 J25、J34、J36、J42、J49
附近临时增设 2 个转载地域(坐标就取相应节点的坐标)。应该如何布设临时转载地域，使得完成两个波次

发射任务的整体暴露时间最短。 

3.2. 问题求解 

根据前文建立的普适性模型，将本题中的相关参数代入后可得出本问题的模型，再利用全局遍历搜

索算法，通过 Matlab 编程实现对该问题的求解，从五个备选临时转载地域选择两个作为临时转载地域，

共有 10 种方案。根据上面的优化搜索算法，我们得到了 10 种方案各自在机动状态下的整体暴露时间，

结果汇总如下(表 1)。 
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Table 1. Summary of results of 10 schemes 
表 1. 10 种方案结果汇总表 

方案 (25, 42) (34, 36) (34, 42) (34, 49) (25, 34) 

暴露时间(minute) 9120.5 9436.5 9143.5 9946.2 9060.8 

方案 (25, 36) (25, 49) (42, 49) (36, 42) (36, 49) 

暴露时间(minute) 9480.6 9768.1 9281.3 9325.1 9380.6 

 
从表 1 中我们知道，选用 J25，J34 处作为临时转载地域是最佳方案。该方案下的暴露时间取得最小

值，为 9060.8 分钟，从全局的角度考虑，在 J25，J34 增设临时转载地域后，大大降低了原本左上方的区

域内整个发射点和转载地域的不均匀程度，降低了整体暴露时间。 

4. 结论 

本文考虑会车冲突、转载冲突等建立约束条件，建立了三阶段的组合优化模型，从全局的角度来解

决该组合优化问题，采用全局遍历搜索算法，得到了最短暴露时间，该模型有助于提高常规导弹作战指

挥自动化和部队的生存能力，对于军事作战指导具有很强的现实意义。但在现实做战中应该还会有很多

突发情况，该模型的灵活性不强。接下来需要在动态性上有所突破。 
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