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摘要 为评估光电干扰目标的威胁度，选取了目标的类型、速度、高度、距离、角度和目标的

航路捷径等指标，构建了干扰任务分配模型，应用遗传算法对分配任务模型进行了求解，并

通过实例验证方法的可行性。
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现代作战中，光电威胁目标的种类和数量较多，而

光电干扰装备的作战能力和数量有限，干扰任务分配

难度较大[1]。如何利用有限的光电干扰装备，尽可能地

实现对对方作战对象的有效干扰，已成为光电作战领

域的重要课题。干扰任务分配是否合理成为直接影响

光电干扰作战效果的重要因素之一[2]。因此，为了使光

电干扰效益达到最大，必须为每种光电干扰装备合理

地分配干扰目标。

1 光电干扰目标威胁度的判断

光电干扰目标的威胁度是指对方光电威胁目标对

被保护目标的威胁程度，对方光电威胁目标能够降低

或毁伤我方被保护对象的作战效能，对其进行针对性

有效保护，能够促进我方作战效能的发挥，增强战斗

力 [3]。但由于干扰装备的有限性以及作战运用的开销

问题，在光电干扰任务分配过程中，目标威胁度应作为

任务分配的重要依据。

1.1 目标威胁度评估指标体系

影响光电威胁目标威胁度的因素很多[4]，根据实际

作战，评判的因素大致有目标类型、飞行高度、相对保

护目标距离、航路捷径、飞临时间、飞抵方向、飞行速度

等。在众多评判因素当中，既有定量分析，也有定性描

述，而且相互之间关系复杂，若要全面合理地考虑每个

因素，给出每个威胁程度与各因素的函数关系非常困

难 [5]。根据要地防空作战中敌方光电威胁目标的使用

情况，结合构建指标体系必须遵循完整性、可运算性、

无冗余性的基本要求，选取6个方面的指标来评判光电

威胁目标的威胁度，如图1所示。

图1 光电干扰目标威胁度评估指标

Fig. 1 Threat assessment indices of photoelectric
interference target
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1.2 威胁度评估指标的量化

衡量光电威胁目标威胁度时选取的指标主要有目

标的类型、速度、高度、距离、角度和目标的航路捷径，

从定性和定量两个角度对这些指标进行量化[6]。

1.2.1 目标的类型

要地防空作战中，光电威胁目标主要是激光、电视

和红外武器制导系统，在保护不同目标时不同类型光

电威胁目标的威胁度不同，同时由于光电威胁目标的

攻击能力受天气因素的影响比较大，因此，对于目标类

型 μ1的量化由指挥员综合保护目标的类型、天气情况

等因素确定。

1.2.2 目标的速度

对于同一类型的来袭目标，飞行速度不同，威胁程

度也不同。一般情况下，来袭速度越大，目标的威胁度

越大。目标速度的量化模型为

μ2 = 1 - eαv （1）
式中，v为光电威胁目标的飞行速度，m/s；α=-0.005。
1.2.3 目标的高度

一般情况下，光电威胁目标的飞行高度越低，其威

胁度越大，当目标高度小于 1 km时，威胁度最大；当目

标高度大于 1 km时，威胁程度随着高度的增加而降

低。目标高度的量化模型为

μ3 =
ì
í
î

ï

ï

1, 0 < h < β2

e-k2( )h - β2
2, β2 < h,k2 > 0 （2）

式中，h为光电威胁目标的飞行高度，km；k2为衰减参

数。

1.2.4 目标的距离

目标距离是指光电威胁目标地面投影与保护目标

之间的距离，距离越近，光电威胁目标的威胁度就越

大。目标距离的量化模型为

μ4 =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

1, d≤ d1

1 - 0.2 d - d1
d2 - d1

, d1 < d < d2

0.8 d3 - d
d3 - d2

, d2 < d < d3

0, d > d3

（3）

式中，d1，d2，d3由指挥员根据具体的作战任务确定。

1.2.5 目标的角度

目标的角度是指光电威胁目标飞行方向与目标连

线之间的夹角，以保护目标与光电威胁目标的连线为

基准，规定顺时针方向目标的角度为正，当目标角度

在-90°~90°时，对保护目标构成威胁，目标角度接近

时，威胁程度最大；当目标角度超出此范围时，对保护

目标没有威胁。目标角度的量化模型为

μ5 = ìí
î

ï

ï

e-3.5θ2, ||θ ≤90°
0, ||θ > 90° （4）

式中，θ为目标角度。

1.2.6 目标的航路捷径

当保护目标在光电威胁目标的威胁范围内时，光

电威胁目标的航路捷径越小，威胁度就越大，航路捷径

为零时，威胁度最大；若超出光电威胁目标的威胁范

围，威胁度可忽略。目标航路捷径的量化模型为

μ6 = e-k1p2 （5）
式中，p为航路捷径，km；k1为反映光电威胁目标威胁范

围的参数，其具体取值根据光电威胁目标的杀伤范围

确定。

1.3 光电干扰目标威胁度计算模型

假 设 有 m 个 光 电 威 胁 目 标 组 成 目 标 集 合

T ={ }t1, t2,…, tm ，影响光电干扰目标威胁度的评价指标

集为 μi( )i = 1,2,…,6 ，光电威胁目标 tj在评价指标 μi 下

的指标值为aij，从而构成指标决策矩阵A。为了消除不

同量纲和量纲单位带来的不可公度性，决策之前应将

指标进行无量纲和规范化处理。为此，根据评价指标

的类型[7]，按式（6）、式（7）将指标决策矩阵转A为规范化

矩阵 B = [ ]bij 6 ×m

bij = ( )1 aij ∑
j = 1

n

( )1 aij

2
， i = 1,2,4 （6）

bij = aij ∑
j = 1

n

( )aij

2
， i = 3,5,6 （7）

对于规范化指标决策矩阵B，确定最大威胁度。令

zi = max
j
bij ，则最大威胁度为Z0=（z1，z2，z3，z4，z5，z6）。则第

j个光电威胁目标在第 i个指标下对最大威胁度的关联

系数为

ζij =
min

j
||bij - zi + ρmax

j
||bij - zi

||bij - zi + ρmax
j

||bij - zi （8）

式中，ρ为分辨系数，一般取值为0.5。
第 j个光电威胁目标对理想最大威胁度的关联度

为

rj =∑
i = 1

9
ζijwgi （9）
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式中，wgi为第 i个指标的权重。

将 rj由大到小排序，rj取值越大，光电威胁目标的威

胁度越大。

2 光电干扰的任务分配模型

强激光干扰、激光角度欺骗干扰和烟幕弹无源干

扰都具有对来袭的光电威胁目标进行干扰的能力。在

对光电干扰力量的作战任务进行分配时，需要指挥员

综合运用上述 3种干扰手段，充分发挥整体优势，使总

的干扰效益最大。

假定，强激光干扰、角度欺骗干扰和烟幕弹干扰的

干扰效果矩阵为
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（10）

假设现有m1个强激光干扰站、m2个激光角度欺骗

干扰站、m3个烟幕弹干扰站、n个来袭目标。根据干扰

任务分配的基本原则，结合来袭目标的威胁度和光电

干扰站对来袭目标的干扰效果，建立要地防空光电干

扰任务分配模型[8]

fg =maxæ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

j = 1

n ∑
i = 1

m1
xija

′
ij rj +∑

j = 1

n ∑
k = 1

m2
ykjb

′
kj rj +∑

j = 1
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l = 1

m3
zlj c

′
lj rj （11）
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n

zij = 1( )i = 1,2,⋯,m3

xij = 1或xij = 0，ykj = 1或xkj = 0，zkj = 1或xlj = 0

（12）

式中，rj为来袭目标 j的威胁度；a′
ij 为强激光干扰站 i对

来袭目标 j的干扰效果值；xij 为强激光干扰站 i是否对

来袭目标 j进行干扰的指示数，xij = 1为干扰，xij = 0 不

干扰；b′
kj 为激光角度欺骗干扰站 k对来袭目标 j的干扰

效果值；ykj为强激光干扰站 k是否对来袭目标 j进行干

扰的指示数，ykj=1为干扰，ykj=0为不干扰；c′lj 为烟幕弹

干扰站 l对来袭目标 j的干扰效果值；zlj为烟幕弹干扰站

l是否对来袭目标 j进行干扰的指示数，zlj=1干扰，zlj=0不
干扰[9]。

3 基于遗传算法的模型求解

要地防空作战中，光电干扰任务分配问题是一个

典型的组合优化问题，其可能的组合方案与待分配的

干扰站数目成指数增长。为解决这一问题，采用遗传

算法对光电干扰任务分配模型进行求解，算法的具体

实现步骤如下。

3.1 编码方法

决策变量采用二进制编码方式。虽然染色体的长

度会随着干扰站和来袭目标的增多急剧增长，但计算

染色体适应度时可省去解码的麻烦，而且对于最优染

色体，只需将其转换为m×n的矩阵（m为干扰站的个数，

n为来袭目标个数），矩阵中的元素为0或1可直观表述

分配结果。

3.2 适应度函数

干扰任务的最优分配是未被干扰的目标数最少，

同时干扰站对来袭目标总的干扰效益最大，所以直接

将目标函数作为染色体的适应度函数，则染色体的适

应度为

fg = maxæ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

j = 1

n ∑
i = 1

m1
xija

′
ij rj +∑

j = 1

n ∑
k = 1

m2
ykjb

′
kj rj +∑

j = 1

n ∑
l = 1

m3
zlj c

′
lj rj （13）

3.3 选择

这里采用最佳保留方法。首先按轮盘赌选择方法

执行遗传算法的选择操作，然后将当前群体中适应度

最高的个体完整地复制到下一代群体中，以保证遗传

终止时得到的最后结果一定是历代中出现过的最高适

应度的个体。

3.4 交叉

交叉操作是遗传算法中最主要的遗传操作。通过

交叉操作可以得到新一代个体，新个体组合了父辈个

体的特性。将群体内的各个个体随机搭配成对，每一

个个体以交叉概率交换它们之间的部分染色体[10]。鉴

于任务分配的编码设计，采用均匀交叉的策略。

3.5 变异

变异操作可采用基本位变异、均匀变异、边界变异

和非均匀变异算子。非均匀变异算子计算公式如下：
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x′
i = ìí

î

xi +Δ( )t,bi - xi ，r = 0
xi -Δ( )t,xi - ai ，r = 1 （14）

式中，xi为个体x中的一个变异点，该处的基因值取值范

围为[ai,bi]；r为随机数；Δ( )t,y 表示[0,y]范围内符合非均

匀 分 布 的 一 个 随 机 数 ，这 里 采 用 的

Δ( )t,y = yr1( )1 - t T
b
。其中，r1为[0,1]内的随机数；t为当

前进化代数，T为最大进化代数；b为一个给定的参数，

取b=3；最后，对新个体 x′
i 实施取整操作。

3.6 算法终止条件

考虑到实际作战时，要求能够在有限时间内完成

光电干扰任务分配，这里采用“指定遗传进化代数”作

为算法终止条件。

4 实例分析

假定我方现有2个强激光干扰站（用Jq1、Jq2表示），3
个激光角度欺骗干扰站（用 Jp1、Jp2、Jp3表示），3个烟幕弹

干扰站（用 Jy1、Jy2、Jy3表示），敌方来袭目标有2枚激光制

导导弹（用 Rjg1、Rjg2表示），1枚电视制导导弹（用 Rds表

示），1枚红外制导导弹（用Rhw表示），现需要对敌机的

机载雷达进行干扰的任务分配。根据第1节分析，计算

可知敌方来袭目标的威胁度，来袭目标Rjg1、Rjg2、Rds、Rhw

的威胁度分别为0.6、0.7、0.8和0.5。
依据光电干扰站和来袭目标的位置和性能参数，

计算知光电干扰站对不同来袭目标的干扰效果如表 1
所示。

依据敌方来袭目标威胁度和光电干扰站对不同来

袭目标的干扰效果，对要地防空作战光电干扰任务分

配问题进行求解。设定初始个体数为 40，最大遗传代

数为200，作为算法终止条件。

经过200次遗传迭代后，光电干扰任务分配方案如

表2所示。

5 结论
构建了光电干扰目标威胁度判断模型以及任务分

配模型，并采用遗传算法的理论对任务分配问题进行

了求解，最后通过实例，根据对方来袭目标的威胁度，

对己方任务装备进行了分配以争取最大的干扰效果，

验证了模型和求解方法的可行性，对光电干扰任务分

配问题的求解有一定的启示。
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Assignment distribution model for electro- optic jamming assignment
based on genetic algorithms

AbstractAbstract This paper evaluates the threat degree of photoelectric interference targets by selecting the style, the speed, the altitude, the
distance, the angle, the route of the target as the evaluation indices, and constructing an interference task allocation model. The genetic
algorithm is used to implement the model and the feasibility of the method is verified by an example.
KeywordsKeywords electro-optic jamming; assignment distribution; genetic algorithms ●
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