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基于择向交叉遗传算法远距支援干扰部署优化 

罗金亮，金家才，王雷，丁锋 
（电子工程学院，安徽 合肥 230037） 

摘要：为提高空中进攻作战突击编队的突防能力，进行远距支援干扰部署优化研究。选择空中进攻

作战突击航路被敌探测威胁总量为衡量指标，建立了远距支援干扰部署优化模型；运用基于图像封

闭区域检测的方法进行适应度值计算，解决了传统几何解析法准确计算干扰条件下雷达网探测覆盖

范围难的问题；设计了一种择向交叉遗传算法以进行部署优化模型解算，仿真结果显示，该算法在

全局搜索能力及收敛速度方面均优于当前解算性能较好的非线性交叉遗传算法。 
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Abstract: Optimal deployment of distant support jamming formation is studied for improving penetration 

capability of air assault group in air offensive operation. The total detection threats of penetration route 

are chosen as the performance indicator, and the optimal deployment mode of distant support jamming 

formation is built. The closed region detection method is used to compute fitness value. The difficult 

problem of computing detection coverage of radar net under jamming condition is solved by using 

traditional geometry analytic method. A selective directional crossover genetic algorithm is designed to 

compute the optimal deployment mode. The simulation results show that the algorithm has stronger global 

searching capability and faster convergence speed than nonlinear crossover genetic algorithm for which 

the computation performance is better at present. 
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引言1 

远距支援干扰作为有效对抗地面防空预警探
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讲师，研究方向为电子对抗作战效能评估；金家才

(1965-)，男，安徽潜山，硕士，博导，教授，研究方

向为电子对抗战术。 

测雷达网的重要手段[1]，其是用于支援空中进攻作

战行动的“首波”电子干扰力量，对其进行合理部

署将有助于全面提升空中进攻作战力量的突防能

力及任务完成能力。目前，国内外关于电子对抗支

援干扰大都侧重于效果评估、战法运用及资源分配

优化等方面[2-8]，而对于部署优化问题，即以空中

进攻作战任务有效达成为核心，对远距支援干扰力

量任务区分、兵力编组及配置等 3 大难点进行综合

1
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优化问题的研究，可供参考的文献较少[9-10]，文献

[9]针对空袭作战中地面雷达网的威胁,根据地面雷

达网的地理位置和工作频段,通过从空域和频域上

划分的方法计算了干扰飞机的合理位置；文献[10]

提出了安全走廊的概念，以其宽度作为干扰效果的

衡量指标，研究了为获得特定宽度安全走廊，对抗

敌雷达网我方干扰机的最优布阵模型，并设计了一

种基于数学形态学的小生境遗传算法对模型进行

求解。通过对上述文献进行分析，不难发现当前在

远距支援干扰部署优化研究方面存有以下难点：一

是在部署优化模型建立过程中合理选定衡量指标

较难。一方面所选定的衡量指标要以支援空中进攻

作战任务达成为核心；另一方面所选定的衡量指标

要有效体现敌防空预警雷达网的威胁特性，不能以

取平均值而淡化了干扰条件下敌防空预警雷达网

威胁变化的细微特征，从而影响干扰机部署优化结

果。二是对所构部署优化模型进行精确、快速求解

难。一方面运用传统的几何解析法难以准确地对干

扰条件下敌防空预警雷达网的综合探测威胁范围

进行求解；另一方面由于干扰机的部署优化模型为

广域多元函数，通常包含配置位置及干扰角度(干

扰对象)等多个参量，且每个参量取值范围较广，

致使沿用传统的智能算法在最优解的求取上难以

得到快速收敛的效果。 

基于此，本文首先分析空中突击编队所面临的

防空预警探测威胁特性，提出以突防航路探测威胁

覆盖范围为衡量指标，建立远程支援干扰部署优化

模型，同时运用基于二值图像的封闭区域检测对目

标函数进行计算，并设计了一种基于择向交叉的 

遗传算法进行模型解算，最后通过实例进行了仿真

验证。 

1  远距支援干扰部署优化模型 

空中进攻作战行动所要突击的目标通常位于

敌纵深腹地，因此无论其采取“防区外打击”还是

“临空突击”的攻击形式，其所选定的突击航路势

必存有部分区域将要暴露在敌防空预警探测威胁

中，这将极大威胁空中进攻作战力量的自身安全及

突击任务的顺利完成，因而亟需电子干扰编队参与

支援掩护以有效压缩敌防空预警探测范围。远距支

援干扰编队作为电子干扰编队的“首发阵容”，对

其进行合理部署以使得空中突击编队突击航路所

面临的雷达探测威胁最小化，将有效提高空中进攻

作战的突防效能。 

为制定最优部署方案，首先应对远距支援干扰

效能进行建模以便求取干扰条件下组网雷达各成

员雷达的探测范围，其次根据组网雷达综合探测范

围覆盖及其雷达探测威胁模型建立目标函数以求

取远距支援干扰编队最佳部署方案。 

1.1 远距支援干扰效能模型 

根据雷达方程及雷达干扰方程，可知 n 部远距

支援干扰机干扰条件下雷达在方向 θr 上的最大探

测距离 Rmax(θr)为： 
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式中：PrGr为雷达信号等效功率；σ为目标雷达散

射面积；λ 为雷达波长；Fn 为噪声系数；k 为波尔

茨曼常数；T0 为雷达接收机工作温度；Bn、Br 分别

为噪声信号及雷达接收机带宽；L 为雷达综合损耗

因子；Kj 为干扰压制系数；PjiGji、γji、Rji、Lji、Bji

分别为第 i 部干扰机干扰等效功率、极化损耗、到

雷达的直线距离、综合损耗因子、干扰信号带宽；

Gr(θr,θij)为雷达天线在干扰机干扰方向 θij 的增益；

n 为干扰机数量；ai 为第 i 部干扰机干扰影响判定

值。模型中所有方向角度均采取正北为 0，顺时针

递增方式计算。 
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干扰机干扰影响判定值 ai 主要取决于雷达是

否处在第 i 部干扰机当前的干扰波束范围内。其数

学模型可表示为： 

0.5

0.5

1, / 2

0, / 2

ri ji j

i

ri ji j

a
  

  

  
 

≤
              (3) 

式中：φri 为雷达与第 i 部干扰机位置连线的方向角

度。 

1.2 远距支援干扰优化部署决策模型 

如图 1 所示，在遂行空中进攻作战行动过程

中，空中突击编队通常沿一条或多条突击航路实施

突防，在到达发射阵位后，发射并控制对地攻击武

器对目标实施打击，而后预设航路返航。由于敌防

空体系拥有“多层广域”的预警探测系统，其将对

我空中突击编队带来严峻的雷达探测威胁(图中被

蓝色圆圈所覆盖的红色矩形区域便为雷达探测威

胁区)，为保证空中突击编队突击任务的顺利完成，

则需要合理部署电子干扰力量，以使空中突击编队

在突防航路上所受雷达探测威胁最小。 

 

图 1  空中突击编队突击航路图 
Fig. 1  Air assault formation assault route figure 

空中突击编队在突防航路上所受到的雷达探

测威胁 F＇为： 

1

n

i i
i

F Area


                         

(4) 

式中：n 为突防航路数量；λi 为第 i 条突防航路权

重；Areai 为第 i 条突防航路被敌预警雷达网探测覆

盖面积。 

因此，远距支援干扰编队优化部署决策的目标

函数应为： 

1

min
n

i i
i

F Area


                     (5) 

即： 

1

max min
n

i i
i

F F Area


             (6) 

由于在实际作战过程中，远程支援干扰编队并

不能进行随意部署，其通常需要以联合作战指挥员

指定部署空域为基础(如图 2 所示)，再由编队指挥

员进行优化部署，因此，远距支援干扰编队优化部

署时应遵守一定约束条件。 

 

图 2  指定部署区域示意图 
Fig. 2  Fixed deployment area figure 

综上所述，其优化部署决策模型应为： 
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式中：(xj,yj)为干扰机的部署位置；(xri,yri)为第 i 部

雷达的部署位置；(x1,y1)、(x2,y2)、(x3,y3)、(x4,y4)

为可部署区域的 4 个顶点。 
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2  基于择向交叉的遗传算法设计 

根据上节所构建的远距支援干扰部署优化模

型，可知其是一类多变量非线性复合寻优问题，根

据文献[12-17]可知运用实数编码遗传算法可有效

对此类问题进行优化计算，但由于传统遗传算法在

交叉操作时易产生无效交叉，即交叉后所形成的个

体适应度值小于原个体适应度值，因此为保证算法

的快速收敛性，本文将采用择向交叉实数遗传算法

对部署优化模型进行解算。下面重点基于二值图像

封闭区域检测的适应度值计算及基于择向交叉的

实数遗传算法进行分析。 

2.1 基于图像检测的适应度值计算 

适应度函数取式 (7) 中的目标函数，即

fitness=F，具体计算过程为： 

步骤 1 对干扰机部署方案进行解码，获取各

干扰机的配置位置及干扰方向； 

步骤 2 依据式(1)绘制干扰条件下各预警雷达

探测范围图； 

步骤 3 将各预警雷达探测范围图进行“或”

运算，得到预警雷达网探测范围图，如图 3 所示。 

 

图 3  预警雷达网探测范围图 
Fig. 3  Early warning radar network detection range figure 

步骤 4 根据空中突击编队所设定突击方向、

突击方式及编队规模，绘制突击航路图； 

步骤 5 将突击航路图与预警雷达网探测范围

图进行“与”运算，得到突击航路被预警雷达网探

测覆盖区域图，如图 4 所示。 

 

图 4  突击航路探测覆盖图 
Fig. 4  Assault route coverage area figure 

步骤 6 对突击航路预警雷达网探测覆盖区域

二值图进行“封闭区域检测”，并计算各封闭区域

的面积，而后乘以航路权重并进行求和计算，得出

适应度值。 

2.2 基于择向交叉的实数遗传算法设计 

2.2.1 编码方式 

由于在进行优化部署时需要对多部干扰机同

时进行优化解算，且每部干扰机存在配置位置及干

扰角度等多个参数，所以采取多参数级联实数编码

的方式。干扰机配置位置采取屏幕坐标表示，干扰

角度以正北为 0、顺时针递增，以度为单位表示，

具体编码方式如图 5 所示。 

 

图 5  多参数级联实数编码方式 
Fig. 5  Multi parameter concatenated real coded mode 

2.2.2 实数编码遗传算法相关算子 

(1) 选择算子 

采取适应度值比例选择方法进行种群选择，即

通过计算种群内各个个体的适应度值 Fi 及群体适 

应度总和
1

n

sum i
i

F F


 ，可得到当前种群各个个体 

被选择的概率： 

i
i

sum

F
p

F
                             (8) 
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通过按所求得的各个体选择概率 pi，对当前种

群按 pi 进行选择，从而得到下一代种群 S(i+1)。 

(2) 交叉算子 

对种群进行交叉计算的目的，是使两个个体在

交叉后，父代种群的优秀基因能有效传递到下一

代，从而使得交叉子代可以大概率地朝着最优解的

方向进化。但传统线性交叉算子的实质是在父代个

体隐含的解空间中随机取值，因而不能保证交叉操

作后的子代个体优于父代个体,从而呈现出盲目搜

索的特点。为改变这一现状，文献[16]提出了一种

非线性交叉的交叉算子，其核心思想是使得交叉操

作后，交叉子代一个落于进行交叉的两父代之间，

另一个落于靠近较好的父代的一侧。但非线性交叉

算子在面对单调及单峰函数都能较好的交叉结果，

但对于多峰函数却容易出现无效交叉的情况。下面

针对各类函数的有效交叉子代取值规律进行分析。 

对于单调函数，如图 6 所示。从图中不难发现

对于单调函数，无论是单调递增还是单调递减，其

交叉子代落在父代的两侧，则有利于快速寻找最优

解，交叉子代具体的取值位置可根据 1tx 、 2tx 对应

的适应度值的大小来判断，若 1( )tF x 为最大值，则

交叉子代落在 x1的左侧将有利于快速寻找最优解；

若 2( )tF x 为最大值，则交叉子代落在 x2 的右侧将

有利于快速寻找最优解。 

 

图 6  单调函数交叉特性图 
Fig. 6  Cross characteristic graph of monotone function 

对于单峰函数，如图 7 所示，分别在父代的一

侧及之间取值，分别为 1tx 、 2tx 、 12tx ，而后比较

上述 3 个值所对应的适应度值并取出最大值，若

1( )tF x 为最大值，则交叉子代落在 x1 的左侧将有

利于快速寻找最优解；若 2( )tF x 为最大值，则交叉

子代落在 x2 的右侧将有利于快速寻找最优解；若

12( )tF x 为最大值，则交叉子代落在 x1 与 x2之间将

有利于快速寻找最优解。 

 

图 7  单峰函数交叉特性图 
Fig. 7  Cross characteristic graph of unimodal function 

对于多峰函数，如图 8 所示，在进化初期，种

群可依据单峰函数的交叉特性进行交叉操作，则使

得种群逐步聚集在某几个适应度值较高的“山峰”，

在进化后期，则聚集在几个“山峰”处的种群，此

时可依据单峰函数或单调函数的交叉特性进行交

叉操作，便可快速寻找最优解。 

 

图 8  多峰函数交叉特性图 
Fig. 8  Cross characteristic graph of multimodal function 

通过上述分析，不难发现通过“择向交叉”操

作，将有利于快速寻找最优解，即在实际遂行交叉

操作前，可通过“预交叉点”的适应度值的大小选

定交叉方向，使得交叉子代向最优解快速聚集。 

5
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“择向交叉”算子的具体算法为： 

步骤 1 以交叉概率 pc在父代种群中选择两个

个体，分别为 x1、x2； 

步骤 2 分别在 x1、x2 的两侧取值，分别记为 

11tx 、
21tx 、

12tx 、
22tx ，其值分别取为： 

1

2

1

2

1 1 min 1

1 1 2 1

2 2 max 2

2 2 1 2

(1) ( )

(1) ( )

(1) ( )

(1) ( )

t

t

t

t

x x rand x x

x x rand x x

x x rand x x

x x rand x x

    
     
     
     

          (9) 

式中：xmin、xmax 分别为种群可取的最小值及最大

值，rand(1)为(0,1]的随机数。 
步骤 3 将

11tx 、
21tx 、

12tx 、
22tx 代入目标函数， 

分别计算其所对应的适应度值，并对其进行排序，

取最大的两个作为交叉后的子代个体。 

(3) 变异算子 

假设变异概率为 pm，同交叉算子类似可按整

个基因段、某个干扰机基因或某个基因等 3 种模式

以变异概率 pm进行基因选择，变异前的基因为 x1，

变异后的基因为 1x。 

   1 min max min1x x rand x x             (10) 

2.2.3 遗传算法计算流程 

遗传算法具体计算流程如图 9 所示，图中 Nmax

为最大进化代数，M 为种群个体数，n 为当前种群

代数。 

 

图 9  遗传算法流程图 
Fig. 9  Flow chart of genetic algorithm 

3  仿真分析 

为对文中所构的优化部署模型及算法进行仿

真验证，对战场环境作如下设定：敌防空预警探测

系统共分 3 个管报中心(各管报中心部署 1 部远程

预警雷达)，各管报中心均下辖 2 个管报站(各管报

站部署 1 部预警雷达)，管报中心负责对所属预警

雷达进行空情融合；我空中突击编队分两批分别从

2 个方向出发，采取突防高度 2 km、宽度 20 km，

径向目标实施突防；远程支援干扰编队下属若干架

远距支援干扰飞机，其部署区域限定在[点 1(19.133 

1，120.251 8)、点 2(13.462 3，115.124 8)、点 3(13.462 

3，118.215 8)、点 4(19.133 1，123.291 4)]所围成的

区域内，敌预警雷达和我远距支援干扰机具体性能

参数分别如表 1~2 所示，初始态势如图 2 所示。 

表 1  预警雷达性能参数表 
Tab. 1  Performance parameters of early warning radar 

雷达

类型

Pr 

/kw

Gr

dB

Br 

/MHz

λ 

/m 
L Fn 

T0 

/K 

Bn

/kHz

θr0.5

/°

远程预

警雷达
39 30 2 0.23 15 3.5 340 0.2 2

预警

雷达
30 30 2 0.09 12 2.5 340 0.2 3

表 2  远距支援干扰机性能参数 
Tab. 2  Performance parameters of stand off jamming plane 

干扰机 

类型 

Pj 

/kW 

Gj 

/dB 

Bj 

/MHz 
Lj 

θj0.5 

° 

远程支援

干扰机 
30 27 2 20 105 

设定 σ=5 m2，干扰机高度 2 km，干扰机数量

n=3，两条突击航路分别为主攻及佯攻方向，即

λ1=0.2，λ2=0.8，各雷达的有效压制系数 Kj=5；初

始种群为 10，进化代数为 100，交叉概率 pc为 0.8，

变异概率 pm为 0.008。 

下面分别运用本文所提出的择向交叉遗传算

法及文献[14]所提出的非线性交叉遗传算法进行

部署优化仿真计算，仿真结果如图 10 所示。根据

图 10 可知，当初始种群数量为 10 时，本文所提出

的择向交叉遗传算法在收敛速度及对最优解的搜

6
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索上均优于非线性交叉遗传算法，择向交叉遗传算

法进化至第 10 代时，其适应度值已达到–400 以上，

基本步入准最优解的范畴，而非线性交叉遗传算法

需进化至第 30 代方达到这一程度；从最终适应度

值来看，同等条件下择向交叉最优值为–329.1，非

线性交叉最优值为–357.4。 

 

图 10  初始种群为 10 时仿真结果对比图 
Fig. 10  Comparison graph of simulation results when Initial 

population is 10 

为进一步验证择向交叉遗传算法的有效性，下

面分别设定初始种群数为 30、60 进行部署优化仿

真计算，仿真结果分别如图 11~12 所示。 

 

图 11  初始种群为 30 时仿真结果对比图 
Fig. 11  Comparison graph of simulation results when Initial 

population is 30 

从图 11~12 中可以看出，本文所提出的择向交

叉遗传算法在同等条件下，所寻找到的最优解均优

于非线性交叉遗传算法；在收敛速度方面，图 11

与图 12 似乎“不太一致”，图 11 中择向交叉遗传

算法在收敛速度方面显然优于非线性交叉遗传算

法，但图 12 却并非如此，其原因在于远程支援干

扰部署优化模型可能为“多峰函数”，在初始种群

数较大时，非线性交叉遗传算法则快速的聚集到某

一“局部最优解”，而根据 2.2.2 节可知择向交叉遗

传算法在应对“多峰函数”进行交叉操作时通常需

分两步操作以实现对“最优解”的有效搜索，由此，

可以得出择向交叉遗传算法较非线性交叉遗传算

法更易跳出“局部最优解”，同时图 12 中的择向交

叉遗传算法在进化到第 17 代时基本步入准最优解

的范畴，可见其显然具备较好的收敛效果。 

 

图 12  初始种群为 60 时仿真结果对比图 
Fig. 12  Comparison graph of simulation results when Initial 

population is 60 

为进一步挖掘远程支援干扰部署优化相关的

启示性方式、方法，同时也通过实际部署经验及基

本认知的角度反过来验证远程支援干扰部署优化

模型及算法的正确性及可行性。现取 3 次仿真计算

中的最优解，即初始种群数为 60 的遗传计算结果

在仿真平台上进行部署显示，其适应度值为–314，

最优部署方案如图 13 所示。 

 

图 13  最优部署方案图 
Fig. 13  Optimal deployment plan figure 

7

Luo et al.: Optimal Deployment of Distant Support Jamming Formation Based on

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 6 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 6 

2018 年 6 月 Journal of System Simulation Jun., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2270 • 

从图 13 中可以看出，被选定为主攻方向的突

击航路上部署的干扰机数量及干扰能量覆盖要多

于佯攻方向，这一结果有效地体现了在作战过程中

对主、佯攻航路的处置差异，与作战实际相符；在

佯动方向所部署 1 部干扰机基本处在该航路方向

上可部署区域的最前沿，这完全符合干扰条件下雷

达最大探测距离与雷达与干扰机之间的距离开方 

成反比，即 2
max 1 jR R ；在主攻方向所部署的 2 

部干扰机并未处于其航路方向的最前沿，原因在于

其需要权衡干扰距离减小所能带来的能量优势同

时也带来干扰波束的覆盖劣势。 

4  结论 

为解决空中进攻作战中空中突击编队的突防

安全问题，本文从定量分析角度出发建立了远程支

援干扰部署优化模型，并设计了择向交叉遗传算法

以解决模型解算问题，研究结果可为空中进攻作战

行动及部队训练提供相关数值参考及分析方法借

鉴，具有一定的作战实用意义。其中得到的主要结

论有： 

(1) 运用“基于图像封闭区域检测”的方法，

可有效避开对干扰条件下防空预警雷达网的探测

覆盖区域的复杂几何建模，从而实现对目标函数快

速、准确地计算； 

(2) 择向交叉遗传算法在远程支援干扰部署

优化模型解算中，其在收敛速度、局部最优解的跳

出及全局最优解的获取等方面效果显著； 

(3) 根据仿真结果，在远程支援干扰部署方

面，可得到以下几点启示：①主攻方向兵力应优于

佯攻方向；②为保证所对应航路的干扰效果，干扰

机应尽量靠前配置；③在整体部署中，应综合权衡

干扰能量及干扰波束覆盖来实际确定干扰机的配

置位置。 

由于本文的研究重心是设计一种准确、快速、

有效的模型解算算法上，因此在建模过程中，对运

动目标的雷达反射截面积以及地形遮蔽对雷达探

测效能影响方面作了简化处理；同时在实例分析过

程中，对地面防空预警雷达网中的雷达参数设置

上，将其工作频率均设置在同一频段，从而使得仿

真结果与实装测试结果可能存在一定出入。对上述

简化部分有要求的研究人员可加入相关因子进行

模型重构，同时可继续沿用本文所提算法进行模型

解算。 
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