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摘  要 

水雷具有低成本、高杀伤的特点，合理运用水雷进行作战将产生巨大的杀伤效果。本文基于协同进化理

论，从“水雷布设”和“航迹规划”两方面考虑，协同进化，完成迭代，形成“对抗–筛选–进化”的

闭合循环，从而建立了舰艇毁伤期望模型，作为水雷杀伤力的评估。本文主要采用遗传算法，采用分段

式编码策略，能够较精确地表征水雷以及航迹的要素，同时引入了模拟退火算法，以加强全局的收敛性。 
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Abstract 
Torpedoes have the characteristics of low cost and high killing. Rational use of torpedoes will 
produce great killing effect. Based on the coevolution theory, this paper considers “torpedoes 
deployment” and “track planning” at the same time and forms a closed cycle of “confronta-
tion-screening-evolution”. Consequently, the ship damage expectation model has been established 
as the evaluation of torpedoes lethality. This paper mainly adopts genetic algorithm and seg-
mented coding strategy, which can accurately characterize the elements of torpedoes and tracks. 
Additionally, simulated annealing algorithm is introduced to strengthen the global convergence. 
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1. 引言 

布雷作战，是以水雷武器达成攻防作战目的的一种海战样式。水雷武器是一种成本较为低廉、杀伤

能力较为突出的作战武器，少量水雷得到合理运用即可对敌方产生强大威慑作用[1]。随着科学技术的创

新发展，水雷的种类样式日新月异，水雷战斗力将会更加突出，因此研究水雷作战和反水雷作战意义重

大。在水雷布设问题研究领域中，许多学者将启发式算法运用于水雷布设问题的研究，文献[1]中着重研

究沉底水雷毁伤能力，文献[2]运用了蒙特卡洛算法进行二维水雷空间的布设探，具有一定的启发价值。 
而港口雷障布设[3]问题是一类陷阱部署问题，传统的研究陷阱布设问题，由于建模难度复杂，考虑

因素较多，通常采用智能算法进行陷阱部署方案的选择，现代陷阱布设问题大多采用的智能算法，如遗

传算法、模拟退火算法等。传统的航迹规划问题，是一类在避障模型基础上的 TSP 模型，通常也采用智

能算法进行计算。 
本文结合协同进化理论，利用遗传算法和模拟退火算法，形成了一种基于协同进化理论的遗传模拟

退火算法。同时从水雷布设方角度和舰艇出航方角度考虑，采用“协同进化”的思想，将“布雷方”和

“出航方”视作两个互相“对抗的物种”，进行相互筛选，将对立方适应力较差的个体筛选剔除，与此

同时自身种群也将依照种群进化的原则不断地迭代，形成较为“对抗–筛选–进化”[4]的闭合循环，建

立了舰艇毁伤期望模型作为水雷杀伤力的考量。 

2. 算法介绍 

2.1. 协同进化理论[5] 

由于生物个体的进化过程是在其环境的选择压力下进行的，而环境不仅包括非生物因素也包括其他

生物。因此一个物种的进化必然会改变作用于其他的生物的选择压力，引起其他生物也发生变化，这些

变化又反过来引起相关物种的进一步变化，在很多情况下两个或更多的物种单独进化常常会相互影响形

成一个相互作用的协同适应系统。例如，猎豹和羚羊的协同进化关系，羚羊会不断进化提升自身奔跑的

速度以此来逃避猎豹的追捕，而猎豹也会相应进化提升自己的速度以此来捕猎羚羊。 

2.2. 遗传算法[6] 

遗传算法(GA)是一种智能优化算法，该算法基于进化论：首先确定研究对象，明确基因编码策略，

产生初始化种群；其次，根据优化对象建立相应的优化模型，并确定算法迭代次数；再次，通过选择，

交叉，变异改变种群中所有个体的基因信息，并不断重复迭代；最后，当算法的迭代次数达到规定次数

之后，输出目标函数的全局最优解和最优值。交叉算子为该种算法中的核心算子，模拟生物进化当中基

因的交叉结合。变异算子是该种算法中的辅助算子，能够在迭代的中后期更好地寻找满意解，但是变异
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算子在前中期会对种群整体产生震荡效应。 

2.3. 模拟退火算法[7] 

模拟退火算法(SA)来源于固体退火原理，将固体加温至充分高，再让其慢慢冷却，加温时，固体内

部粒子随温升变为无序状，内能增大，而慢慢冷却时粒子渐趋有序，在每个温度都达到平衡态，最后在 

常温时达到基态，内能减为最小。根据 Metropolis 准则，粒子在温度 T 时趋于平衡的概率为
E

kTe
∆

，其中 E 
为温度 T 时的内能，为 T∆ 其改变量，k 为 Boltzmann 常数。用固体退火模拟组合优化问题，将内能 E 模 

拟为目标函数值 f，温度 T 演化成控制参数
E

kTe
∆

，即得到解组合优化问题的模拟退火算法：由初始解 i 
和控制参数初值 t 开始，对当前解重复“产生新解→计算目标函数差→接受或舍弃”的迭代，并逐步衰

减 t 值，算法终止时的当前解即为近似最优解，这是基于蒙特卡罗迭代求解法的一种启发式随机搜索过

程。退火过程由冷却进度表(Cooling Schedule)控制，包括控制参数的初值 t 及其衰减因子 t∆ 、每个 t 值时

的迭代次数 L 和停止条件 S。该算法的特点在于能够在与选择的全局性较好，缺点在于容易陷入迭代速

度较慢，在运算量较大的情况之下，难以快速的求解最优解。 

3. 基于协同进化的“布雷–避雷”模型 

水雷的港口封锁[8]是一类火力布设、障碍部署问题，需要综合考虑封锁海区的水深，地质，以及所

使用的水雷的类型，定次，以及水雷布设的三维坐标，舰船航迹规划[8]问题一类典型的带有约束的 TSP
和避障问题，需要综合考虑舰船的旋回半径，前进速度，吃水深度，以及编队抗击打能力。港口布雷与

航迹避雷是两种需要对立考虑的问题，基于协同进化的理论，同时从两个角度出发，相互进行筛选与进

化，能够使布雷方案和航迹规划都能更快地达到最优理想解。如同自然界中猎豹与羚羊的协同进化，使

得猎豹和羚羊不断淘汰速度较慢的个体，从而筛选进化得到速度较快的个体。 

3.1. 舰艇毁伤期望与适应度函数[2] 

一般假设舰船单艘离开港口，以保证每支舰船在港口直航时的机动性和整体舰队出港的有序性，假

设舰队中先出发舰船触雷后将会对之后舰船发出警告。本文引出舰船毁伤期望 hcEN 作为评判布雷方案和

航迹规划的标准。 
( )

1

n
k

hc h
k

EN P
=

= ∑                                      (1) 

其中第 k 艘舰船遭遇水雷障碍时至少被一枚水雷毁伤的概率为 hP ，在本文中，舰船毁伤期望 hcEN 与水雷

毁伤的概率为 hP 满足上式(1)。k 表示舰船编号，n 为舰队中总舰船数。舰艇毁伤期望主要取决于水雷动

作概率 dP 及水雷命中目标舰只的概率 mP ，于是本文给出式(2)表达第 k 艘舰船遭遇水雷障碍时至少被一枚

水雷毁伤的概率 hP ： 
( ) ( ) ( ) ( )

( )2

1
1 1 1

i
knk i

h k d m
i

P x a P P
=

≥ = − −∑                             (2) 

下面对式(2)中 ( )i
ka 和 ( )i

kn 给出具体定义： 
( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

2
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1

1

k k k

k k

k k

k k

a EM EM
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其中， kEM 为第 k 艘舰船遭遇水雷障碍的有效水雷期望值，即初始定次 k 为且具有战斗能力的水雷数量

的期望，其中 kEM 满足如下公式成立： 

k k kEM D λ=                                        (4) 

λ 即为沿舰船航行正面方向上的水雷密度，满足： 

mj
j

N
w

λ =                                         (5) 

其中 mjN 即为引信定次为 j的水雷数量(j = 1, 2, 3, 4)，而第 k艘舰船的水雷有效作用宽度 kD 则定义其满足： 

k kD mP w=                                        (6) 

其中 kP 的具体含义为：第 k 艘舰船经过水雷障碍区时被水雷有效作用区至少覆盖一次的概率。一组舰艇

编队的“航迹规划”包含 k 次单艘舰艇的“航迹规划”。m 为水雷毁伤系数，与水雷种类有关。 
舰艇毁伤期望的建立具有双向性，既可以立足于“布雷方”，又可以立足于“航迹方”，用以判断

方案的好坏。本文在舰艇毁伤期望的基础上，建立适应度函数。立足于“布雷方”，舰艇毁伤期望越大

越好，所以适应度函数取舰艇毁伤期望，立足于“航迹方”，舰艇毁伤期望越小越好，适应度函数取舰

艇毁伤期望的倒数。 

3.2. 种群初始化及质量 

为了更好地贴近实战化，在初始化“航迹”种群时，一般选择某一个港口的出港计划航线，小幅度

变更初始位置以及转向点(类似与模拟退火算法的小幅度振动)形成初始种群。初始化“布雷”种群时依据

给定的港口海域情况以及水雷的种类以及定次，随机产生布雷方案即“布雷”种群，其中包括三维坐标

以及定次种类。 
由于舰艇毁伤期望需要同时考虑“布雷方”和“航迹方”，因此以舰艇毁伤期望为依据的个体适应

度不能再作为种群进化程度的标准。因此，有必要引入种群质量与进化限度的概念。种群质量，作为判

断种群整体水平的标准，可采用该种群所有个体的适应度的平均值。进化限度，即进化后的种群质量与

进化前的之差，再与进化前种群质量做比，作为进化停止标准。 

3.3. 协同进化策略 

依据舰艇毁伤期望的计算方法，建立适应度函数作为个体选择标准。初始化产生“布雷种群”和“航

迹种群”之后，进行首次选择，以确定初代种群质量。在利用遗传算法进行仿真时，由于“布雷种群”

中个体的基因数量较多，本文采用了分段基因的编码策略，能够更加全面地表述水雷个体的特征[9]，选

择“布雷种群”和“航迹种群”时，采用“遍历互选”策略，“布雷种群”的所有个体与“航迹种群”

某一个体进行匹配，计算相应的舰艇毁伤期望以及该个体的适应度。同时，“航迹种群”中所有个体与

“布雷种群”中某一个个体进行匹配，计算相应的舰艇毁伤期望以及该个体的适应度，进而计算该种群

质量。当种群进化限度达到某一标准时，停止进化。 
由于个体中的部分“优势”基因可能在进化的前中期难以体现，所以处于“相对弱势”不能够提高

种群质量[10]。为了尽可能避免这种情况的发生，本文在确定该个体是否会被淘汰时，采用模拟退火算法

在进化前期存留“潜力”个体，保存其“优势”基因，在进化后期提高选择标准，选择优势个体，提升

种群质量。 
具体的算法框架可见下图 1。 
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Figure 1. Algorithm framework 
图 1. 算法框架图 

4. 仿真实验及分析 

假设某海域红方展开港口水雷封锁作战，港口可行海域宽度为 1000 米，长度为 2000 米，平均深度

为 50 米，需要在该海域布设不同型号(型号 1-3)，不同定次(定次 1-4)的水雷共计 10 颗，考虑如何布设能

够使杀伤效果最好。与此同时，蓝方需要在此海域出行 4 艘航行舰船，考虑如何规划航线能够使得航行

舰船损失最小。 
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本文采用协同进化策略、遗传算法和模拟退火算法来进行对比研究。 
情况一：给定蓝方初始计划航线。将本文算法与传统模拟退火算法及遗传算法的优化实验结果作对

比，具体比较结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Optimization comparison of this algorithm with traditional simulated annealing algorithm and genetic algorithm 
表 1. 本文算法与传统模拟退火算法及遗传算法的优化对比 

算法 红方适应值 蓝方适应值 迭代次数 运行时间 

协同进化策略 0.86402 1.15738 62 111.3526 

模拟退火算法 0.85032 1.17602 93 123.4265 

遗传算法 0.84812 1.17902 113 192.4567 

 

 
Figure 2. Coevolution strategy, track planning and mine laying scheme un-
der a given planned route 
图 2. 给定计划航线下的协同进化策略航迹规划以及布雷方案 

 
情况二：未给定初始计划航线。将本文算法与传统模拟退火算法及遗传算法的优化实验结果作对比，

具体比较结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Optimization comparison of this algorithm with traditional simulated annealing algorithm and genetic algorithm 
表 2. 本文算法与传统模拟退火算法及遗传算法的优化对比 

算法 红方适应值 蓝方适应值 迭代次数 运行时间 

协同进化策略 0.79103 1.26417 99 179.5108 

模拟退火算法 0.48451 2.06394 156 208.5064 

遗传算法 0.25894 3.86189 132 175.4654 
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Figure 3. Route planning and mine laying scheme of coevolution strategy 
without given planned route 
图 3. 未给定计划航线下的协同进化策略的航迹规划以及布雷方案 

 
由表 1 和表 2 可知，该协同进化策略在已知计划航线的情况下与传统的模拟退火算法，遗传算法求

解出来的结果差异度不大，由于算法本身相较于单纯的遗传算法和模拟退火算法更为复杂，所以在运行

时间上更长，但是协同进化策略在迭代次数上更具优势，能够在更少的迭代次数的情况之下找到满意解。 
除此而外，由图 2 和图 3 协同进化策略对于初始条件的要求较低，在未给定计划航线的情况之下，

能够更加全面的寻找全局满意解，在这种情况之下，遗传算法以及模拟退火算法由于难以找到较好初始

解，难以找到全局满意解。综上可知，协同进化策略在弱化初始条件的情况之下，具有更好的适用效果。 

5. 总结 

针对水雷布设问题，本文基于协同进化理论的思想，同时从“布雷方”和“航迹方”两个角度进行

分析讨论，构成了“对抗–闭合–筛选”的闭合循环，能够更加快速地接近最优解，并且弱化了初始条

件的选取，使得该模型在应用上更具有广泛性。 
本文构建了舰艇毁伤期望模型，同时考虑“布雷方”的水雷毁伤效能和“航迹方”的航迹规划合理

性，使得两个“物种”的“对抗”有了统一的筛选标准，能够更好地进行迭代选取。在后续的研究中，

将考虑更多的随机因素，不断完善数学模型、优化算法，对实际水雷作战提供指导意义。 
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