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航空、航天

基于多目标遗传局部搜索算法的
航空导航台频率指配

徐亚军, 郝博扬∗, 高田露, 张强, 鲁合德, 曾葆鸿
(中国民用航空飞行学院空中交通管理学院, 德阳 618307)

摘　 要　 随着运输航空和通用航空的快速发展,航空导航台站的频率指配问题变得越来越重要。 首先提出了目前单个航空

导航台站频率指配的一般算法。 然后针对多个航空导航台频率率指配问题,建立了民航导航台频率指配模型。 最后根据传

统多目标遗传算法所存在的收敛速度慢,易陷入局部最优解等缺陷,提出了优化权重分配的多目标遗传算法和基于多目标遗

传局部搜索算法来解决航空导航台频率指配问题。 该问题涉及多个目标,包括最小化频率干扰和最小使用频率个数指配。
仿真结果表明,所提出的多目标遗传局部搜索算法能够有效地解决航空导航台频率指配问题,与传统多目标遗传算法和优化

权重分配的多目标遗传算法相比,本算法在解的质量、收敛速度和稳定性方面都有显著提升。
关键词　 多目标遗传算法; 局部搜索; 航空导航台; 频率指配; 禁忌搜索算法
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Frequency Assignment of Air Navigation Station Based on
Multi-objective Genetic Local Search Algorithm

XU Ya-jun, HAO Bo-yang∗, GAO Tian-lu, ZHANG Qiang, LU He-de, ZENG Bao-hong
(College of Air Traffic Management, Civil Aviation Flight University of China, Deyang 618307, China)

[Abstract]　 With the rapid advancement of air transport aviation and general aviation, the frequency assignment of air navigation sta-
tions has become increasingly crucial. A comprehensive algorithm was presented for assigning frequencies to individual air navigation
stations. Subsequently, in order to address the issue of frequency assignment for multiple aviation navigation stations, a model was es-
tablished specifically for civil aviation navigation stations. Finally, considering the limitations of traditional multi-objective genetic algo-
rithms such as slow convergence speed and susceptibility to local optimal solutions, a multi-objective genetic algorithm along with a
multi-objective genetic local search algorithm based on optimal weight allocation was proposed to effectively solve the frequency assign-
ment problem faced by aviation navigation stations. The problem encompasses several objectives including minimizing frequency inter-
ference and utilizing the minimum number of frequencies required. Simulation results demonstrate that our proposed multi-objective ge-
netic local search algorithm successfully resolves the frequency assignment problem encountered by air navigation stations. In compari-
son with traditional multi-objective genetic algorithms and those incorporating optimized weight allocation, our proposed algorithm sig-
nificantly enhances solution quality, convergence speed, and stability.
[Keywords]　 multi-objective genetic algorithm; local search; aeronautical navigation station; frequency assignment; tabu search al-
gorithm

　 　 航空无线电导航是国际民航组织空中航行系

统的重要组成部分,为航空器提供飞行引导信息,
使航空器可以安全准确地沿选定航线、准时到达目

的地。 随着运输航空和通用航空的快速发展,导航

频率的需求也在不断增加,导航设备频率的指配日

益困难,成为国际民航无线电管理遇到的首要问
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题,如何提高频率利用率、加强频率资源的管理和

指配,是国际民航无线电管理急需解决的问题。
根据频率指配策略的不同,频率指配问题( fre-

quency assignment problem,FAP)通常被划分为静态

频率指配问题和动态频率指配问题[1]。 静态频率

指配问题是一种在特定时间和空间内,将有限的频

率资源预先指配给不同的无线电台站,且这些指配

的频率在一段时间内保持不变的频率管理策略。
这种指配方式适用于对频率指配变化需求不高的

场景。 动态频率指配问题是指在无线电通信系统

中,根据实际通信需求和电磁环境的实时变化,动
态地调整和优化频率资源的指配方式,这种指配方

式适用于通信需求和电磁威胁动态变化的环境。
尽管频率指配在多个领域中得到了广泛的研

究和应用,且现有的研究大多集中在军事[1]、移动

通信、广播电台等领域,而对于民用航空导航台的

频率管理,尤其是在频率资源有限和频率干扰日益

严重的背景下,相关的研究相对较少。
对于民用航空导航台频率指配而言,由于相对

稳定的电磁环境,采用静态频率指配的方式。 因

此,针对上述无线电台频率指配提出的问题及指配

的技术方法,首先总结民航导航台频率指配的约束

条件,以最小干扰频率指配和最小使用频率个数指

配为目标,提出指配准则,然后介绍使用传统多目

标遗传算法的航空导航台频率指配问题,并根据传

统多目标遗传算法存在的问题进一步优化并提出

多目标遗传局部搜索算法。 最后仿真实验结果表

明,多目标遗传局部搜索算法在解决大量导航台站

频率指配问题中相较于传统多目标频率指配算法

具有更好的稳定性和收敛速度。

1　 频率指配模型

民用航空领域中,无线电导航系统主要包括仪

表着陆系统(instrument landing system,ILS)、甚高频

全向信标(very high frequency omnidirectional range,
VOR) 以及测距仪 ( distance measuring equipment,
DME)等。 在这些系统中,ILS 的两个主要组成部

分———航向信标( localizer,LOC)和下滑信标( glide
slope,GS)分别使用甚高频(108. 10 ~ 111. 95 MHz)
和特高频 (329. 15 ~ 335 MHz) 频段。 与此同时,
VOR 系统同样采用甚高频进行工作,而 DME 则使

用 L 频段(962 ~ 1 213 MHz)进行信号传输[2]。
根据国际电信联盟的国家频谱管理手册[3] 可

知促进频率调配的技术方法包括:频率间隔和空间

间隔,且适用于中国目前无线电台频率指配的一般

程序如图 1 所示。

图 1　 无线电台站频率指配一般算法

Fig. 1　 General algorithm for frequency assignment of
radio stations

由图 1 可知该一般算法不利于大规模的台站频

率指配,指配效率低,且频率利用率也有待提高。
因此,针对此问题建立了如下频率指配模型。
1. 1　 干扰约束

频率指配问题中的干扰约束一般分为同频干

扰约束、邻频干扰约束和互调干扰约束,而互调干

扰中通常考虑的是三阶互调。 由于考虑该算法的

实用性,在本文的干扰约束中,不仅需要考虑拟建

导航台站与已建导航台站之间的干扰约束,还需要

考虑拟建导航台站之间的干扰约束,同时还需要考

虑 VOR、LOC 与 DME 之间的频率配对干扰约束,在
这里需要注意的是无论拟建 VOR 或 LOC 是否需要

DME 台站,都要考虑其配对问题。 本节根据美国联

邦航 空 管 理 局 ( Federal Aviation Administration,
FAA) 的频谱管理规范[4] 总结出干扰约束条件,并
计算出每一类型干扰的总干扰数。
1. 1. 1　 同频干扰约束

同频约束主要是指在无线电台中,为了避免不

同发射器之间发生干扰,对同一频率的使用进行限

制。 美国联邦航空管理局(FAA) 的频谱管理规范

的附录 3 给出了两个同频 VOR 或 LOC 之间根据功

率差的最小保护距离 D1,以及与之配对的两个 DME
台站之间的最小保护距离 D2。 (这里的 DME 台站

第一邻频指的是 DME 的应答频率)当两个台站的

地理间隔小于最小保护距离间隔时,则认为两个台

站之间可能存在干扰,具体干扰数的计算如下。
(1)VOR 或 LOC 台站之间的同频干扰数计算:

C1 = 1, fi 与 f j 同频且地理间隔小于 D1

0, 其他
{

(1)
式(1)中: fi 、 f j 为不同的 VOR 台站(或 LOC 台站)
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的频率。 包括拟建台站指配的频率和已建台站正

在使 用 的 频 率。 当 存 在 干 扰 时 则 C1 = 1, 否

则C1 = 0。
(2)配对 DME 台站之间干扰数计算:

C2 = 1, fi 与fj 同频且地理间隔小于 D2

0, 其他
{ (2)

式(2)中: fi 、 f j 为与不同的 VOR 台站(或 LOC 台

站)配对的 DME 应答频率。 包括拟建台站指配的

频率和已建台站正在使用的频率。 当存在干扰时

则 C2 = 1,否则 C2 = 0。
1. 1. 2　 邻频干扰约束

邻频约束主要是指为了避免相邻或邻近信道

信号之间产生的相互干扰而设定的约束条件。
在民航 VOR 导航台频率指配过程中需要考虑

的邻频干扰有:①两个 VOR 台站的第一邻频和第二

邻频干扰;②VOR 台站与 LOC 的第一邻频干扰。
LOC 导航台频率指配过程中需要考虑的邻频

干扰有:①两个 LOC 台站的第一邻频干扰;②VOR
台站与 LOC 的第一邻频干扰。

美国联邦航空管理局(FAA) 的频谱管理规范

的附录 3 给出了台站之间根据功率差的最小保护距

离:①两个第一邻频 VOR 台站(或两个第一邻频

LOC 台站)之间的最小保护距离 D3;②两个第二邻

频 VOR 台站(或两个第二邻频 LOC 台站)之间的最

小保护距离 D4;③VOR 台站与 LOC 台站之间第一

邻频的最小保护距离 D5;④与 VOR(或 LOC)配对

的 DME 台站第一邻频的最小保护距离 D6(这里的

DME 台站第一邻频指的是 DME 的应答频率)。 与

上述同理,当两个台站的地理间隔小于最小保护距

离间隔时,则认为两个台站之间可能存在干扰,具
体干扰数的计算如下:

(1) VOR 台站 (或 LOC) 之间的邻频干扰数

计算:

C3 = 2, fi 与f j 为第一邻频且地理间隔小于 D3

0, 其他
{

(3)
式(3)中: fi 、 f j 为不同的 VOR 台站(或 LOC 台站)
的频率。 包括拟建台站指配的频率和已建台站正

在使 用 的 频 率。 当 存 在 干 扰 时 则 C3 = 2, 否

则C3 = 0。

C4 = 2, fi 与f j 为第二邻频且地理间隔小于 D4

0, 其他
{

(4)
式(4)中: fi 、 f j 为拟建和已建 VOR 台站(或 LOC 台

站)的频率。 包括拟建台站指配的频率和已建台站

正在使用的频率。 当存在干扰时则 C4 = 2, 否

则C4 = 0。
(2)VOR 与 LOC 台站之间邻频干扰数计算:

C5 = 2, fv 与fi 为第一邻频且地理间隔小于 D5

0, 其他
{

(5)
式(5)中: fv 为拟建 VOR 台站指配的频率; fi 为已建

LOC 台站(或 fi 为拟建 LOC 台站指配的频率; fv 为
已建 VOR 台站正在使用的频率)当存在干扰时则

C5 = 2,否则 C5 = 0。
(3)配对 DME 台站之间邻频干扰数计算:

C6 = 2, fi 与f j 为第一邻频且地理间隔小于 D6

0, 其他
{

(6)
式(6)中: fi 、 f j 为与不同的 VOR 台站(或 LOC 台

站)配对的 DME 应答频率。 包括拟建台站指配的

频率和已建台站正在使用的频率。 当存在干扰时

则 C6 = 2,否则 C6 = 0。
1. 1. 3　 三阶互调干扰约束

互调干扰是指配给某两个台站的频率 fi 和 f j 乃
经过非线性作用后出现的新频率 fk ,与其台站本身

或相邻台站频率相同时时产生的干扰。 可以分为

阶互调干扰、三阶互调干扰等等,其中三阶互调干

扰是最严重的互调干扰[5]。 根据美国联邦航空管

理局(FAA) 的频谱管理规范附录 3 可知两个 VOR
台站之间最大的保护距离为 406 海里,以及两个

LOC 台站之间的最大保护距离为 157 海里,所以在

每个拟建 VOR 台站 406 海里范围内检查三阶互调

干扰或在每个拟建 LOC 台站 157 海里范围内检查

三阶互调干扰。 具体干扰数计算公式如下:
(1)三阶Ⅰ型互调:

C7 = 3, 2 fi + f j = fk
0, 其他

{ (7)

式(7)中: fi、f j、fk 为每个拟建 VOR 台站 406 海里范

围内(或 fi、f j、fk 为每个拟建 LOC 台站 157 海里范围

内)的所有 VOR、LOC 台站频率。 当存在干扰时则

C7 = 3,否则 C7 = 0。
(2)三阶Ⅱ型互调:

C8 = 3, 2 fi + f j - fm = fk
0, 其他

{ (8)

式(8)中: fi、f j、fm、fk 为每个拟建 VOR 台站 406 海里

范围内(或 fi、f j、fm、fk 为每个拟建 LOC 台站 157 海

里范围内)的所有 VOR、LOC 台站频率。 当存在干

扰时则 C8 = 3,否则 C8 = 0。
1. 1. 4　 GS 台站之间的干扰约束

尽管 LOC 台站的保护范围已经避免了 GS 台站

之间的干扰,但在两个 LOC 台站最大保护范围 157
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海里之内,仍应避免相邻频率的 GS 台站,从而进一

步避免 GS 台站之间发生干扰。

C9 =
3, fi,g - fv,g ≤150 kHz
0, 其他

{ (9)

式(9)中: fi,g 和 fv,g 分别为拟建 LOC 台站第 i 个
LOC 配对的 GS 频率和与第 v 个 LOC 配对的 GS 频
率。 当存在干扰时则 C9 = 3,否则 C9 = 0。

综上所述,总干扰数为

I = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6 + C7 +
　 　 C8,　 　 　 拟建 VOR 台站

I = C1 + C2 + C3 + C5 + C6 + C7 +
　 　 C8 + C9,　 拟建 ILS 台站

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)
1. 2　 频率复用

频率复用可以有效地提高频率资源的利用率,
为了实现最小使用频率个数这一指配目标,定义频
率复用因子[6]为

St = ∑
q

p = 1
(Np,t) 2 (11)

式(11)中: t 为台站类型; Np,t 为该类台站的第 p 个

已用频率的复用次数; q 为该类台站已用频点的个

数。 St越大,表明使用的频率个数越少。

2　 多目标遗传局部搜索算法

遗传算法是一种智能优化技术,它模仿自然界

生物的进化和遗传机制,通过计算机实现。 这一算
法遵循“适者生存,优胜劣汰”的自然法则[7],确保

那些适应环境的个体得以保留,而不适宜的个体则

逐渐被淘汰。 遗传算法的灵感来源于两位科学巨

匠的理论:英国生物学家查尔斯·达尔文的进化论,
以及奥地利遗传学家格雷戈尔·孟德尔的遗传学研

究。这些理论为遗传算法提供了生物学和遗传学的

基础,使其成为一种强大的问题求解工具。
2. 1　 群体初始化

在论述算法是以拟建 VOR 台站为例,拟建 ILS
台站同理。 遗传算法中通常有符号编码和二进制

编码两种方式[8]。
符号编码:在符号编码中,染色体的每个基因

对应一个具体的值,这些值直接对应于问题域中的

实体或参数。 在导航台频率指配问题中,每个基因

可以代表一个特定的频率值。
二进制编码:二进制编码使用二进制数来表示

每个基因,这种方法易于实现,并且可以方便地进

行交叉和变异操作,但可能需要更多的二进制位来

精确表示问题域中的值。
本文中选择使用符号编码方式,这种编码方式

更适合于处理那些基因值直接对应问题域参数的

情况。 符号编码允许算法直接操作问题域中的实

体,从而可能更容易地找到问题的可行解,本文中

每个染色体代表对多个拟建台站的解,每个基因代

表一个具体的频率值。 相较于传统多目标遗传算

法随机生成初始化种群的方式,本文中采用启发式

方法,即利用先验知识来指导种群的初始化过程。
这种启发式初始化方法可以帮助算法更快地接近

最优解。 由于最小使用频率个数是问题的一个指

配目标,启发式初始化将从已建的 VOR 台站的已使

用频率中选择频率值,以构建初始种群。
2. 2　 适应度函数

通过上述对该问题频率指配模型的描述,适应

度函数的设计需要同时考虑到最小干扰指配和最

小使用频率个数指配的多目标要求,即寻求最小干

扰数和最大频率复用因子。 这种多目标适应度函

数不仅评估指配频点时违反的干扰约束和频率复

用因子,而且还试图最大化适应度函数值,以指导

算法寻找最优解。
(1)多目标适应度函数的设计:由式 (10) 和

式(11)可知该适应度函数为

F i = Wa
1

A + I + Wb St (12)

式(12)中:i 为个体,为了防止出现 I = 0 时导致公

式无效的情况,设置 1 个大于 0 的数 A; Wa 和 Wb 为

两个 目 标 函 数 所 占 的 权 重 且 Wa + Wb = 1 ,
Wa 、Wb > 0。

(2)权重分配的动态调整:由于各个地区导航

台建设密度不同,导致各个地区频率拥挤程度不

同,所以在对个体进行适应度评估时,权重的分配

需要根据不同地区的情况进行指配。 在传统多目

标函数中,不同目标之间的权值分配往往是固定

的[9],这使得算法在进行迭代时搜索方向是不会发

生改变的如图 2 所示。

图 2　 多目标函数中不同固定权重值的搜索方向

Fig. 2　 Search directions of different fixed weight
values in multiple objective functions
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　 　 图 2 中 Wa、Wb、Wc 表示三个不同的权重固定

值,例如,按照 Wb = (0. 5,0. 5)的权重来进行搜索,
则 B、C 这两个最优解很容易被找到但 A、D 这两个

解需通过改变权重分配进而改变搜索方向来找到,
所以本文中权重使用随机分配,试图在迭代过程中

改变搜索方向找到适合不同地区的最优解,增加了

算法的实用性。
2. 3　 选择操作

采用的选择方式为轮盘赌选择方式,这种选择

方法的名称来源于轮盘赌游戏,其中每个个体被指

配一个概率,这个概率与其适应度成比例。 适应度

越高的个体,被选中的概率越大。 具体步骤如下:
(1)计算总适应度:计算种群中所有个体的适

应度总和并将其作为轮盘赌选择的基准,即

E = ∑
q

i = 1
F i (13)

式(13)中: q 代表总个体数。
(2)确定选择概率:对于每个个体 i,被选中的

概率 P i 为

P i =
F i

E (14)

(3)选择个体:生成一个在 (0, 1] 范围内的随

机数。 根据生成的随机数,按照个体的适应度比例

在轮盘上“旋转”,直到随机数落在某个个体的适应

度范围内,该个体即被选中。 重复上述过程,直到

选出所需数量的个体用于繁殖,本文中选出和种群

规模 M 相同的数量。
2. 4　 交叉操作

在遗传算法中交叉操作,是一种用于产生新一

代个体的操作。 采用单点交叉方式,它具有简单易

实现,能够有效地重组父代的遗传信息,创造出具

有新特征的后代的优点。 交叉概率 Pc的经验取值

范围为 0. 4 ~ 0. 99。 具体步骤如下:
(1)确定交叉点: 在父代染色体上随机选择一

个交叉点。 这个点是染色体上的一个基因。
(2)执行交叉: 在选定的交叉点处,交换切割点

的基因片段。 这样,每个父代染色体的一部分基因

被传递给后代,而另一部分则来自另一个父代染色

体。 通过上述交叉操作,生成两个新的后代个体。
这些后代个体结合了两个父代的部分遗传特征,可
能具有比父代更优秀的适应度。

(3)交叉概率 Pc 的作用:交叉概率 Pc 是决定

交叉操作是否执行的一个关键参数。 它决定了在

遗传算法的每次迭代中,任意两个父代个体进行交

叉的可能性。 较高的 Pc 值增加了交叉操作的频率,
有助于快速搜索解空间;而较低的 Pc 值则减少了交

叉操作,合适的 Pc 值有助于保持种群的多样性,避
免过早收敛。
2. 5　 变异操作

变异是遗传算法中的一个关键操作,其本身是

一种局部随机搜索[10],在遗传算法的迭代过程中,
由于选择和交叉操作,可能会导致某些基因频率的

集中。 变异有助于引入新的基因,从而维持种群的

遗传多样性[11]。 适当的变异可以防止算法过早地

收敛到次优解,确保算法有足够的机会探索全局解

空间。 变异概率 Pm的选取需要慎重考虑。 如果变

异概率设置得过高,虽然能够产生大量的新个体,
但同时也可能破坏许多优秀的遗传模式,导致遗传

算法的性能降低。 相反,如果变异概率过低,则会

减弱算法通过变异产生新解的能力,以及避免算法

过早收敛到局部最优解的能力。 变异概率 Pm的经

验取值范围为 0. 01 ~ 0. 1。
本文中问题的变异策略如下:
(1)基因来源的限制:变异时随机选择的新基

因必须来自文献[12]中给出的民航导航台频率库。
这样可以保证变异后的解不仅在遗传上是多样的,
而且在实际应用中也是可行的。

(2)频率范围的遵守:在变异过程中,必须确保

新的基因不会使整体频率超出导航台的使用范围,
从而避免产生无效解。

(3)变异策略的定制:随机选取染色体中任意

一个基因,将民航导航台频率库中选取的基因对其

进行替换。
2. 6　 局部搜索

遗传算法在迭代过程中可能会过早地收敛到局

部最优解[13],而找不到全局最优解,搜索效率可能降

低,为了提升遗传算法在局部搜索方面的效率,本研

究将禁忌搜索算法融合在变异操作之后[14] (图 3)。
为了减少无效搜索和循环,促进算法向全局最优解的

收敛,引入一个禁忌列表,该列表用于记录并避免重

复探索已经访问过的解(图 4)。 这种方法有助于实

现更有效的全局优化过程。 主要步骤如下:
(1)初始化阶段。 禁忌搜索算法的种群初始化

是选取变异操作后种群中适应度最优的个体作为初

始解的。 初始化禁忌列表,设置禁忌表的长度为

t =4,设置迭代次数,当迭代达到 50 次时,终止循环。
(2)迭代阶段。 在每次迭代中,首先检查是否

满足结束条件。 如果满足,则输出当前找到的最佳

解决方案并结束搜索。 如果不满足结束条件,继续

进行迭代。
(3)邻域搜索。 基于当前解的特定领域特征,生

成一系列邻域解,本文中邻域解是通过在文献[12]
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图 3　 多目标遗传局部搜索算法流程

Fig. 3　 Multi-objective genetic local search algorithm flow

图 4　 局部禁忌搜索算法流程

Fig. 4　 Process of local tabu search algorithm

中随机选取的多个频率,将其频率随机替换初始解

中的频率,而生成的多个邻域解。
(4)候选解的筛选与更新。 从筛选后的邻域解

中,选择适应度值最优的解作为候选解。 检查候选

解是否在禁忌表中。 如果候选解在禁忌表中,但满

足解禁条件[15],则忽略禁忌限制,允许候选解作为

当前解。 这里解禁条件是指候选解优于当前最优

解。 若候选解在禁忌表中且不满足解禁条件,则重

新选择其他候选解。 若候选解不在禁忌表中,则将

候选解作为当前解。 如果候选解的目标函数值优

于当前最优解,则更新最优解为候选解。
(5)终止准则检查。 在每次迭代结束时,检查

是否满足终止准则。 如果满足,则停止搜索并输出

最优解。
如果禁忌搜索找到了适应度更高的个体,那么

这个个体将替代变异后的原始个体成为新的当前

最优解。 如果没有找到更高的适应度个体,则保持

原始个体不变[16]。

3　 仿真结果与分析

仿真的参数均为虚拟参数,台站的信息如表1 ~
3 所示。

图 5 所示为各台站距离信息,距离计算采用

WGS84 模型[17]。

表 1　 已建 LOC 台站信息

Table 1　 Information about established LOC stations
ILS
台站

LOC 纬度 /
°N

LOC 经度 /
°E

LOC 频率 /
MHz

GS 频率 /
MHz

DME 频率 /
MHz

ILS-1 28. 45 104. 35 108. 30 334. 10 1 044
ILS-2 31. 10 104. 21 111. 15 331. 55 1 072
ILS-3 29. 34 106. 32 111. 55 332. 75 1 076
ILS-4 25. 31 103. 46 108. 90 329. 30 1 050
ILS-5 34. 22 108. 42 108. 30 334. 10 1 044

表 2　 已建 VOR 台站信息

Table 2　 Information about established VOR stations

VOR 台站
VOR 纬度 /

°N
VOR 经度 /

°E
VOR 频率 /

MHz
DME 频率 /

MHz
VOR-1 24. 26 118. 07 108. 20 1 043
VOR-2 25. 05 102. 41 108. 40 1 045
VOR-3 25. 33 100. 12 109. 40 1 055
VOR-4 26. 03 119. 17 109. 65 1 057
VOR-5 26. 35 101. 44 109. 80 1 059
VOR-6 26. 34 106. 41 113. 20 1 103
VOR-7 26. 34 104. 51 109. 65 1 057
VOR-8 27. 41 106. 54 112. 60 1 097
VOR-9 28. 55 105. 23 108. 40 1 045
VOR-10 29. 17 106. 17 109. 40 1 055
VOR-11 29. 34 106. 32 111. 20 1 073
VOR-12 29. 60 102. 60 110. 80 1 069
VOR-13 30. 41 104. 05 108. 40 1 045
VOR-14 31. 51 117. 18 109. 80 1 059
VOR-15 34. 21 107. 10 110. 85 1 069
VOR-16 36. 03 103. 52 108. 60 1 047
VOR-17 36. 37 101. 49 108. 40 1 045
VOR-18 36. 41 117. 01 108. 40 1 045
VOR-19 39. 56 116. 25 108. 20 1 043

表 3　 拟建 VOR 台站信息

Table 3　 Information about the proposed VOR station
拟建 VOR 台站 VOR 纬度 / °N VOR 经度 / °E

ProVOR-1 28. 11 112. 60
ProVOR-2 30. 36 114. 18
ProVOR-3 21. 38 108. 21
ProVOR-4 22. 49 108. 20
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图 5　 台站距离信息

Fig. 5　 Station distance information

针对本文中为民航导航台指配频率的问题,采
用三种遗传算法进行计算工作,并将计算结果进行

比对。 具体介绍如下:
传统多目标遗传算法:传统多目标遗传算法指

没有进行任何优化的多目标遗传算法,如启发式初

始化、动态权值分配、局部搜索等。 使用该算法作

为基准,用于评价没有针对性优化的情形下对解决

本文问题的基础性能。
优化权重分配的多目标遗传算法:该算法对传统

多目标遗传算法进行了针对性优化,根据各地区频率

拥挤程度的不同,将适应度函数中的固定权值分配改

为动态权值分配。 旨在与传统多目标遗传算法对比,
探究动态权值分配对频率指配结果的影响。

多目标遗传局部搜索算法:该算法对优化权重

分配的多目标遗传算法进行了进一步优化,即根据

频率指配目标进行启发式种群初始化,并在变异操

作后进行局部禁忌搜索,本文采用多目标遗传局部

搜索算法,并将该算法与优化权重分配的多目标遗

传算法进行对比,探究启发式初始化和局部搜索对

频率指配结果的影响。
为验证所提算法的性能,在 Windows11 操作系统

上,使用 Matlab2020 软件对改进前后的算法进行仿

真。 假设某区域有 4 个已建 LOC 台站和 19 个已建

VOR 台站,现需要拟建 4 个 VOR 台站,具体信息如

表 1 ~3 所示。 除了传统多目标遗传算法中 Wa =
0. 8、Wb =0. 2,三种算法其余参数设置相同。 种群规

模M =20,交叉概率 Pc = 0. 8,变异概率 Pm = 0. 09,适
应度函数中 A =0. 014,当遗传算法迭代到 200 次时停

止迭代。 三种算法的性能比较如图 6 和表 4 所示。
由图 6 和表 4 可知多目标遗产局部搜索算法在

收敛速度以及频率指配性能方面更有利于跳出局

部最优解找到全局最优解。 并且可以根据不通过

地区的指配需要,选择合适的最优解。

图 6　 三种遗传算法性能比较

Fig. 6　 Performance comparison of three genetic algorithms

表 4　 三种遗传算法指配目标比较

Table 4　 Comparison of three genetic
algorithm assignment targets

算法 最小干扰数 最大频率复用因子

传统多目标遗传算法 2 75
优化权重指配的多目标遗传算法 1 77

多目标遗传局部搜索算法 0 91

4　 结论

为解决多个民航导航台频率指配问题,首先建

立了根据功率查 VOR 台站和 ILS 台站频率指配模

型,然后针对不同环境下指配需求的不同对传统多

目标遗传算法进行权值分配优化,又由于其易陷入

局部最优且收敛速度慢的缺点,进一步优化,提出

多目标遗传局部搜索算法,最后对三种算法进行仿

真实验。 结果表明,多目标遗传局部搜索算法能更

好地解决民航导航台频率指配问题。
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