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Abstract: In order to carry out the frequency allocation in the electromagnetic environment of battlefield 
and reduce the frequency equipment interference of various forces, a frequency allocation method based 
on chaotic perturbation mechanism particle swarm optimization algorithm is proposed. Which transforms 
battlefield frequency allocation into the optimal spectrum resource search and solution problem with 
constraints. The frequency allocation model with the lowest interference cost is built and the frequency 
allocation through the improved particle swarm optimization algorithm is carries out. The chaotic 
perturbation mechanism is introduced to improve the population diversity and the global optimization 
ability of the algorithm, which avoids the algorithm falling into the local optimization. Experiments show 
that the algorithm is feasible and the convergency and diversity of the solution are obviously better than 
those of particle swarm optimization algorithm. 
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引言 

频谱是宝贵的资源，需要高效利用。随着无线

电技术的快速发展，无线通信设备越来越多，用频

矛盾日益突出。如果不对频谱资源进行高效管理，

势必造成频谱利用率降低，浪费资源，甚至用频设

备间会相互产生干扰，影响正常使用。在未来联合

作战环境中，陆、海、空、天等多军种协同作战和

合同指挥，导航定位、军事通信、预警探测、指挥

控制等多种武器装备和系统平台同时运用，势必导

致战场电磁环境极其复杂和频谱资源紧张。若无有

效的战场电磁频谱管理方法，不同武器系统将会不

可避免地产生不同程度的相互干扰，影响作战效能

1
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发挥，严重地将会丧失作战能力。因此，联合作战

中必须保证电磁频谱的科学管理和频谱资源的有

效使用[1]。战场电磁频谱管理手段方法主要是频率

分配，即将有限的频谱资源分成不同频段，并分配

给不同武器系统，防止用频设备之间相互干扰，确

保武器系统正常使用。 

频率分配问题属于 NP-hard 问题，计算出最优

解需要庞大的运算量[2]。目前常用的频率分配方法

是运用启发类算法求取逼近最优解的近似解，例如

遗传算法、蚁群算法、模拟退火算法、粒子群算法

等，这些算法各有优缺点。遗传算法[3]在全局内随

机搜素，但没有充分考虑到个体间的联系，缺乏对

个体多样性和群体收敛动态平衡等因素的调整。文

献[4]将蚁群算法应用于解决海战场的频率分配问

题，但蚁群算法往往会陷入局部优化，导致收敛时

间过长。文献[5]通过模拟退火算法实现战场频率资

源分配，该算法虽然能从绝大多数局部点中脱离出

来，同时具有全局搜索的特性，但其导致了过多的

无用迭代和求解效率低下。文献[6]在考虑部队用频

设备约束条件下，提出基于粒子群算法的频率分配

方法，粒子群算法在于研究粒子的个体性与群体性

之间的关系，其概念简单直观，收敛速度快，但容

易陷入局部寻优。因用频设备间的相互干扰会降低

通信、数据传输质量，甚至造成通信网络瘫痪，影

响武器系统效能发挥，文献[7]以干扰度最低为目标

函数，综合使用粒子群和蚁群算法进行频率分配，

提高了分配效率和效果，但在频率分配模型中未考

虑互调干扰，存在局限性。 

为此，本文以干扰代价最小为目标，综合考虑

同频干扰、邻频干扰和互调干扰因素，建立频率分

配模型，提出一种基于混沌扰动机制粒子群

(Chaotic Perturbation Mechanism Particle Swarm 

Optimization, CPMPSO)算法的频率分配方法。将频

率分配问题转化为目标寻优问题，通过优化目标参

数，最终产生一组满足约束条件的最优解。该算法

相比传统粒子群(Particle Swarm Optimization, PSO)

算法能有效避免陷入局部最优，具有更强的全局寻

优能力，有效提升频率分配的科学性。 

1  战场频率分配工作流程 

联合作战下的战场电磁环境复杂，各类武器装

备、系统平台密集部署，敌我、军地使用的频谱相

互交叠，导致频谱资源可用频率有限、军地之间协

调工作繁重。因此，需要在有限的频谱资源下通过

统一的频率分配来消除我方用频设备间的相互干

扰，确保武器系统的正常运用，维护战场用频秩序。 

战场频率分配的模型图如图 1 所示，其主要工

作流程为： 

(1) 汇总各部队用频需求，即根据各部队上报

的武器装备使用频率范围，查询相应我军频率规

划，核对上报频率是否符合用频规划，对于符合规

划的用频需求则给予分配频率，不符合规划的不给

予分配频率或者重新上报使用频率； 

(2) 掌握战场可用频谱资源，即剔除已占用频

率和保护/禁用频率，形成可用于分配的频率资源； 

(3) 在掌握用频需求、可用资源的基础上，建

立存在潜在干扰影响的频率分配模型，优化设计频

率分配算法，确定我方用频设备的频率分配方案； 

(4) 将分配方案下发至各部队执行。 

本文主要是针对流程(3)的频率分配模型和优

化算法进行研究。 

 

图 1  战场频率分配工作模型图 
Fig. 1  Battlefield frequency distribution working model 

diagram 
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2  频率分配模型 

2.1 问题描述 

根据文献[8]可以将频率分配问题分为 4 类，分

别是最少频率分配(MO-FAP)、最小跨度频率分配

(MS-FAP)、最小阻塞频率分配(MB-FAP)和最小干

扰频率分配(MI-FAP)。由于战场频率分配目的主要

是减少各部队用频设备之间的干扰，使武器装备发

挥作战效能，所以战场频率分配问题一般属于最小

干扰频率分配(MI-FAP)这一类，即找到一个频率分

配方案，使得相互之间的干扰最低。 

2.2 约束条件 

实际战争中根据作战任务、武器装备部署区域

等可以将战场分为 n 个不同的作战区域，任意 2 个

作战区域或用频设备 i, j 之间的距离 d 可以在二维

平面中近似计算为： 
2 2( , ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))d i j x i x j y i y j    (1) 

按照电磁辐射原理可知，作战区域之间距离一

定的情况下，频率间隔越大、干扰越小；作战区域

间频率间隔一定的情况下，作战区域之间距离越

大、干扰越小。距离和频率间隔可以作为一对衡量

作战区域之间干扰大小的指标。 

战场电磁环境下的频率干扰主要有 3 个：同频

干扰、邻频干扰和三阶互调干扰。 

2.2.1 同频干扰 

因不同任务部队的同型用频设备部署使用，一

般会部署在间隔一定的距离后使用，防止产生同频

干扰。随着作战过程演变，用频设备部署位置发生

变化，即使在不同的作战区域，也可能因为间隔距

离近而产生相互干扰。 

同频干扰可用式(2)表示： 
1, ( , )

( , )
0,

i j
i j

f f d i j D
S f f

 






其他
 (2) 

式中：S(fi, fj)为用频设备 i, j 的同频干扰；fi为用频

设备 i 的频率；fj为用频设备 j 的频率；d(i, j)为用频

设备 i, j 之间的实际距离；D 为理论上的安全距离。 

2.2.2 邻频干扰 

邻频干扰是指相邻或相近的频道的信号之间

的相互干扰，即相邻的信号泄漏到了接收机传输带

宽内引起的干扰。 

邻频干扰可表示为： 
1, | |

( , )
0,

i j
i j

f f m f
A f f

  




≤

其他
 (3) 

式中：A(fi, fj)为用频设备 i，j 的邻频干扰，fi为用

频设备 i 的频率，fj 为用频设备 j 的频率；m 为信道

数；Δf 为信道间隔。 

2.2.3 三阶互调干扰 

互调干扰是指当 2个或 2个以上的频率信号同

时进入传输信道，由于非线性电路的作用，产生很

多谐波和一些频率组合分量，与监测目标相近的频

率组合分量可以顺利通过接收机，从而造成干扰影

响。由于高阶互调产生的强度低于低阶互调的强

度，并且三阶互调干扰与基波信号相距最近，通常

干扰危害最大[9]。因此，战场频率分配主要考虑三

阶互调干扰影响。 

三阶互调干扰可表示为： 
1, 2 =

( , , )
0,

i j k i j k
i j k

f f f f f f f
I f f f

   






其他

 (4) 
式中：I(fi, fj, fk)为用频设备 i, j, k 之间的三阶互调干

扰；fi 为用频设备 i 的频率；fj 为用频设备 j 的频率；

fk为用频设备 k 的频率，f 为互调频率。 

2.3 模型构建 

将战场频率分配表示为以下四元组： 
( , , , )M R F T   

式中：R 为由任务部队提交的 n 个武器装备用频需

求集合；F 为战场可用频谱资源集合；T 为频率分

配模型的目标函数，即用频设备间相互干扰最小；

θ为解决该频率分配模型采用的智能寻优算法。模

型的具体特征描述如下： 

3
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(1) 用频需求集合 1 2( , , , )nR r r r  ，由所有任

务部队提交的 n 个用频需求组成，其中第 ri 个需求

表 示 第 i 个 任 务 部 队 的 用 频 需 求 。 而

1 2( , , , )i i i
i nr f f f  ，其中 i

nf 表示第 i 个任务部队用

频设备 n 的频率。 

(2) 频谱资源集合 1 2( , , , )mF s s s  ，除去已占

用频率和保护/禁止频率后，由 m 个可用频谱资源

组成。 

(3) 频率分配是使用频设备之间相互产生的干

扰最小化，因此引入干扰代价函数 T=cost( f )[10]，根

据2.2节干扰主要存在的3种情况，cost( f )可表示为： 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

( )

( , ) ( , )

( , , )

n n n n n n
m m m m

i j i j
i j i m i j i m
n n n n

m m m
i j k

i j i k j m

cost f

S f f A f f

I f f f

 



       

     



      

   
 (5) 
式中：α 为同频干扰系数；β 为邻频干扰系数；γ

为三阶互调干扰系数。显然，找到一组频率使得干

扰代价函数值最小就是最优解，即 min[cost( f )]。 

频率分配的目标是对用频需求和可用频谱

资源进行最优匹配，要求在满足特定约束的条件

下，使频率分配方案最优，属于带约束条件的寻

优问题。 

本文将同频干扰、邻频干扰、互调干扰作为    

3 个约束条件，将干扰代价 cost( f )作为目标，希望

得到最小的 cost( f )。因此求解算法在频率分配过程

中能够在约束条件下进行目标寻优，为此，基于粒

子群算法(PSO)，提出混沌扰动机制的粒子群算法

(CPMPSO)进行问题求解。 

3  混沌扰动机制的粒子群算法 

粒子群算法[11] (PSO)是模拟鸟类群体觅食提

出的。鸟类寻找食物，总是以一个群体进行搜寻的，

并且不知道食物具体位置，而且食物分散广阔，但

是最后总能找到大量符合鸟类需求的食物。因此，

通过模拟鸟类群体觅食提出的算法具有群体寻优、

并行计算、寻找快速等特点。 

但是，PSO 算法也存在着一些局限性，算法得

到的解集多样性较差，容易陷入局部寻优。针对

PSO 算法的不足，本文拟采用混沌扰动机制，提高

解集的多样性，使算法跳出局部寻优，增强全局寻

优能力。 

3.1 初始化粒子种群 

初始化粒子种群需要保证其在解空间中分布

均匀、广泛，可以更好地找到频率分配的最优解，

即最优的频率分配方案，用粒子的位置表示。 

为此，引入混沌序列，提高随机性，采用

Logistic 方程(式(6))对粒子种群进行初始化[12]，可

以保证粒子种群在解空间中分布广泛、均匀。 
( 1) (1 ), 1,2, , (0,1)h j hj hj jh         (6) 

当 ε≥4 时，式(6)进行混沌扰动，其中 h 表示

算法重复查找次数，αj表示粒子在第 j 维上的混沌

变量。初始化后得到 n 维 [ 0， 1 ]随机变量 

( ),( 1,2, , )ij Rand j n    ，运用式 ( 6 )对粒子种 
群进行 n–1 次重复查找，可得 ( 1) (1 ),i j ij ij      

[1, 1], [1, ]i n j n   ，运用式(7)将变量 αij 映射到粒

子的位置变量，并向上取整数。 
1 ( 1)ij ijx m       (7) 

3.2 更新粒子的速度和位置 

初始化完成后，进行粒子速度和位置更新。

按照频率分配的涵义，用频设备所需的频率定义

为粒子的位置，频率的变化定义为粒子的速度。

粒子的位置由其速度决定，而频率分配方案由所

有粒子的位置代表。在频率分配过程中，第 h 次

重复查找时用式(8)更新粒子速度，用式(9)更新粒

子位置。 
1

1 1 2 2( ) ( )h h h h h h
ij ij ij ij gj ijv v d R P x d R P x       (8) 

1 1( )%h h h
ij ij ijx x v m  

  
   (9) 

式(8)中，φ 为查找速度权重；d1 和 d2 为因子

变量且 d1=d2=2，R1和 R2是[0,1]整数范围内的随机

数，Pi代表了个体粒子的最优位置，Pg代表了全局

最优位置，粒子在不同维上的查找速度不同，且速
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度分量的最大值是 max max( 0)v v  ，当速度向量 
方向一致且 max

h
ijv v 时，令 max

h
ijv v ；当速度向量

方向不一致且 max
h
ijv v  时，令 max

h
ijv v  。式(9) 

中，需要对每一维的位置变量进行 m 求余数，若

结果是正数，直接向上取整数；若结果是负数，取

其绝对值，然后向上取整数。 

3.3 更新与维护优质解集 

适应度是粒子群算法的基本属性之一，通过计

算粒子适应度值，比较适应度大小，筛选出优质粒

子，剔除劣质粒子，从而选出解集。适应度大小代

表了频率分配中干扰代价的高低，它受粒子多样性

好坏的影响，本文提出的 CPMPSO 算法通过信息

熵理论得到适应度，通过预设阈值淘汰解集中粒子

适应度值较小的，保持粒子的多样性，效果较好。

设定 FNi 是粒子 xi 的适应度，则频率分配中每个粒

子的信息熵为： 

, sln , ( 1,2, , )i jIE P P i n      (10) 

式中：IEi,j 为粒子信息熵；P 为粒子 xi和 xj具有的

相同节点比例；ns为解集中包含解的数量。 

粒子的相似度 SLi,j由 IEi,j 获得： 

 , ,1 1+i j i jSL IE  (11) 

得到 IEi,j 和 SLi,j 后，需要计算粒子 xi在解集中

的密度： 
siD m n  (12) 

式中：Di 为粒子 xi 的密度；m 为在优质解集中与粒

子 xi 的 SLi,j不低于 0.9 的粒子的个数。 

xi 适应度的值由 Di 计算得到： 

s1i iFN D n m   (13) 

3.4 选择粒子最优位置 

频率分配过程中确定粒子的最优位置主要分

为 2 个步骤，首先是选取其局部最优位置，然后选

取全局最优位置，获得最优的频率分配方案。 

(1) 局部最优位置的选取。假设粒子 xi 原位置

为 Pi，现在位置为 iP。对于目标函数而言，若 iP优

于 Pi，或 iP和 Pi 一样，则 Pi 被 iP替代， iP作为

xi 的新位置；若 Pi 优于 iP，则 xi 位置无变化。 

(2) 全局最优位置的选取。采用文献[13]方法

计算每个粒子的 Sigma 值 αi 及解集中所有粒子的

Sigma 值 βi，然后计算 αi与 βi 在解空间的距离 
2 2

i i id    ，解集中距离最小的粒子位置为全 

局最优位置。 

3.5 引入混沌扰动机制 

若算法解集中粒子种群的多样性较差，则容易

得到局部最优位置，获得的频率分配方案局限在某

些频段范围内分配频率。因此，通过混沌扰动机制

使每个粒子附近随机产生多个领域点，再进行比较

选取优质粒子，得到全局最优位置，使获得的频率

分配方案在全部已有频谱资源下分配频率。具体步

骤如下： 

(1) 按照式(14)求解种群多样性，若多样性低

于设定阈值，则启动混沌扰动机制，否则不启动。 
__

2

1 1

1 1( ) ( )
n D

h h
ij j

i j
div h x x

n r  

    (14) 

式中：h 为算法重复查找的次数；n 为粒子的数量； 

r 为查找半径的最大值； h
ijx 为在第 h 次查找时第 i

个粒子的第 j 维上的值； h
jx 为粒子种群的第 j 维 

的平均值，而阈值 (0)div   ，其中 η=0.4，文献

[14]说明此阈值可以使此刻种群趋于停滞状态。 

(2) 启动混沌扰动机制后，提取解集中 FN 排

在前一半的粒子，通过式(6)对这些粒子进行混沌 

扰动，得到混沌变量 h
ij ，其中 h 为重复查找次数。 

(3) 按照式(15)求解混沌扰动偏差 CDD(xij)，

其决定了粒子的扰动强度，通过 CDD(xij)可以合理

控制混沌扰动的影响。 

( ) ()( )ij H h RandCDD x      (15) 

式中：H 为混沌重复查找的最大次数；h 为当前查

找次数；δ 为比例因子；Rand()为[0,1]区间上的随

机数。 

(4) 计算粒子的新位置变量，优质粒子 ix 由每

个 优 质 资 源 类 附 近 产 生 H 个 邻 域 点
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( ) ( ) ( ) ( )
1 2( ( 1,2, , ), , , ),h h h h

i i i imx x x x h H      确定，如式

(16)。将得到一半的新粒子随机替代原粒子。 
( ) ( )( ) 2 ( )h h
ij ij ij ij ijx x CDD x CDD x         (16) 

经过上述计算，可在质量不高的粒子附近产生

多个新领域点，增强粒子种群多样性，提高算法的

全局寻优能力，摆脱陷入局部寻优困局。 

3.6 混沌扰动机制的粒子群算法流程 

混沌扰动机制的粒子群算法流程如图 2 所示。 

 

图 2  算法流程 
Fig. 2  Algorithm process 

具体步骤描述为： 

(1) 确定频率分配问题的目标函数及约束条

件，即考虑同频干扰、邻频干扰和三阶互调干扰的

影响，并以最小干扰为目标。 

(2) 一个粒子代表一个用频设备，利用混沌序

列初始化粒子的位置和速度，即随机给出每个用频

设备所需频率和频率的变化。假设初始化后的粒子

位置为局部最优位置，目前优质解集为空集，即分

配给用频设备干扰代价较小的频率集为空集。 

(3) 计算每个粒子的适应度值，即计算分配给

每个用频设备某个频率后的干扰代价值。再与预设

阈值进行比较，适应度值较大的粒子组成优质解集。 

(4) 若粒子种群多样性低于阈值，则按照 3.5

节对粒子种群进行混沌扰动，防止频率分配方案局

限在某些频段范围内分配频率，再按照 3.4 节确定

每个粒子的局部最优位置和全局最优位置，即目前

分配给每个用频设备干扰代价最小的频率；若粒子

种群多样性不低于阈值，则按照 3.4 节找到分配给

每个用频设备的干扰代价最小的频率。 

(5) 根据式(8)和(9)更新粒子的位置和速度，重

复步骤(3)和(4)直至达到全局收敛或最大迭代次

数，得到的粒子优质解集即为以最小干扰代价为目

标的频率分配方案。 

根据算法流程可知，无论是否对多样性低的种

群进行混沌扰动，该算法时间复杂度 T(n)主要是与

种群规模 N 和迭代次数 m 有关，则 T(n)=O(N·m)。 

4  仿真实验与分析 

通过本文提出的 CPMPSO 算法与 PSO 算法实

验对比，验证 CPMPSO 的优越性。频率分配的目

标是在已知的频谱资源下，尽可能以最小的干扰代

价来完成频率分配。 

4.1 实验设计 

实验用计算机配置为 I7-7700 处理器，16G 内

存，Windows 7 操作系统，算法在 Matlab2016a 下

实现。设置本次实验的查找速度权重 φ=0.7，混沌

重复查找的最大次数 H=9，比例因子 δ=0.85，迭代

次数为 100，任务部队用频需求数量为 50。实验 1

对比 2 个算法求解的收敛性，实验 2 对比 2 个算法

最优解的分布情况。 

4.2 实验 1：求解的收敛性对比 

设定频谱资源数量为 60，2 个算法求解的收敛

性如图 3 所示。 

当 CPMPSO 算法重复查找到第 35 次时，算法

收敛，找到最优解集。而 PSO 算法重复查找到第
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41 次时，算法收敛，找到最优解集。 

将频谱资源数量设定为 80, 110, 130，再进行

仿真实验，结果如表 1 所示。 

 

图 3  CPMPSO 和 PSO 算法求解的收敛性对比 
Fig. 3  Comparison of convergency between CPMPSO and 

PSO algorithms 

表 1  算法收敛性对比 
Tab. 1  Algorithm convergency comparison 

序号 
频谱资源

数量 
收敛时的迭代次数 

CPMPSO PSO 
1 60 35 41 
2 80 45 55 
3 110 63 77 
4 130 76 96 

由图 4 可知，随着频谱资源数量增加，求解

空间变大，算法收敛时的迭代次数增大。本文提

出的 CPMPSO算法在所有实验中收敛速度均明显

优于 PSO 算法，能够更快地得到最优解，即频率

分配方案。 

 

图 4  算法收敛速度对比 
Fig. 4  Comparison of convergency speed of algorithm 

4.3 实验 2：最优解的分布情况对比 

算法的最优解的分布越广泛、均匀，说明算法

求解的是全局最优，算法的优越性高，实验 2 是在

相同的频谱资源数量下对 CPMPSO 算法和 PSO 算

法进行实验对比。 

图 5, 6 是算法在频谱资源数量为 60 时的最优

解的分布情况。通过比较可以看出，CPMPSO 算

法搜索到最优解的分布均匀性更好，具有更强的多

样性，分配的频率在频谱资源中分布更均匀，不局

限于某一频段内，即表明得到的频率分配方案能够

更充分利用频谱资源。 

 

图 5  CPMPSO算法干扰代价函数取最小值时的最优解分布 
Fig. 5  Optimal solution distribution of CPMPSO algorithm 

when interference cost function taking minimum value 

 
图 6  PSO 算法干扰代价函数取最小值时的最优解分布 

Fig. 6  Optimal solution distribution when interference cost 
function of PSO algorithm being minimized 
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将频谱资源数量设定为 80，110，130，再进

行实验，仿真结果均显示 CPMPSO 算法相比 PSO

算法找到的最优解分布更广泛、更均匀，求解的是

全局最优，避免陷入局部寻优的困局，解集质量更

高，能够从全部已有频谱资源中得到最优的频率分

配方案。 

5  结论 

本文基于混沌扰动机制的粒子群算法，将战场

频率分配转化为带约束条件的最优频谱资源查找

求解，实现了可用频谱资源的高效分配。该算法首

先计算粒子的信息熵，增强多样性，引入混沌扰动

机制，使求解的分配方案更具优越性，强化了算法

的全局寻优能力。实验通过与 PSO 算法对比，本

文改进的算法求解的收敛性和解集的分布情况优

于 PSO 算法，能更好地提升战场频率分配科学性，

确保各部队用频设备之间干扰最小。但是，本文建

立的最小干扰代价模型主要是解决同一地域上的

频率分配问题，暂未充分考虑不同地域或同一地域

不同时间的频率复用情况，下一步将根据用频设备

部署地域和使用时机，研究频率复用下的以最小干

扰代价为目标的频率分配方法。 
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