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基于Memetic算法的要地防空优化部署方法

陈 杰 1, 2 陈 晨 1, 3 张 娟 1, 2 辛 斌 1, 2

摘 要 火力单元优化部署问题是网络化防空火控系统的一个重要研究内容. 本文将要地防空优化部署作为组合优化问题,

优化目标为最大化部署方案对保护要地的防御贡献程度, 约束主要考虑了地理条件和火力资源. 利用网格离散化思想对防区

进行划分, 对部署方案、火力覆盖能力、约束条件以及火力覆盖要求等条件进行了表征, 建立了问题的数学模型. 构造了一种

基于Memetic 算法的优化求解方法, 运用遗传算法和邻域搜索作为全局和局部搜索方法, 用解的构造方式和选择策略处理了

约束条件, 比较了局部搜索使用不同邻域时算法的运行效率. 最后通过实验验证了本方法的合理性和有效性.
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Deployment Optimization for Point Air Defense Based on Memetic Algorithm

CHEN Jie1, 2 CHEN Chen1, 3 ZHANG Juan1, 2 XIN Bin1, 2

Abstract Firepower units deployment optimization is a key problem of networked air defense fire control system. As a

combinatorial optimization problem, research on the point air defense deployment problem is performed. The optimization

objective is to maximize the protective contribution to the protected place in the scheme of firepower deployment, and

the constrains include geographical conditions and resources of the firepower units. Firstly, the protected area is divided

into many grids to make continuous protected area be selected location points. Secondly, descriptions of the deployment

scheme, firepower overlay capability, location restrictions, and firepower overlay requirements are given. Based on the

quantitive descriptions, a mathematical model is established. An optimization method based on Memetic algorithm is

constructed by genetic algorithm and neighborhood search. Generation of feasible solution and selection operation are

employed to solve the constraint satisfaction problem. In the end, experiments show that the method is feasible and

effective.

Key words Deployment optimization, mathematical model, Memetic algorithm, genetic algorithm, neighborhood search

在网络化控制技术[1−2] 和信息技术对传统战争

和军队组织结构的不断冲击下, 利用开放式的体系
结构和统一的技术标准对现有的系统进行改进, 可
以使原有的火控系统转变为以指挥控制为中心、可

进行远程实时高速互操作的网络化防空火控系统[3].
为了使火力单元能够协调地完成作战任务, 对

来袭目标进行多次拦截, 高效的兵力部署策略成为
成功作战的前提条件. 在复杂的战场环境下, 火力单
元的部署受诸多因素影响和制约, 实际操作时往往
依据一定准则选取经验部署形式, 目前尚未形成一
套完善的理论体系[4−5]. 由于传统的部署方法不能
描述防区和火力单元的约束条件, 也没有对部署效
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果进行精确度量, 因此得到的结果并不十分理想.
本文研究的优化部署问题是指: 在火力单元数

量一定的条件下, 寻找一种合理有效的部署方案, 使
得对重点保护对象和目标主要来袭方向的防御能力

最大. 该问题可视为一种约束条件下的优化与决策
问题.
区别于覆盖面积等单一的部署指标, 本文根据

网络化火控系统要地防空部署的基本要求, 通过计
算防御系统对不同方向来袭目标的总体毁歼概率,
建立了以对被保护要地防御贡献程度为目标函数的

优化部署模型. 同时构造了一种基于Memetic 算法
的优化求解方法, 应用于问题求解并取得了良好的
效果.

1 问题的数学描述

针对传统部署方法的不足, 本文提出了防区网
格离散化的概念与方法, 同时对部署方案、火力覆盖
能力、约束条件以及火力覆盖要求进行了数学描述,
继而建立了问题的数学模型.

1.1 防区的数学描述

实际的防区是连续分布的, 理论上只要满足部
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署约束条件的任何位置都可以成为火力单元的备选

部署位置. 但是如果要进行定量的优化计算, 就必须
先将备选部署位置进行量化处理.
本文提出了网格离散化的思想, 即用一定大小

的网格对防区进行分割, 将网格的交叉点作为实际
防区的备选部署位置采样点和评价点. 要地防空中,
来袭目标具有明确的攻击位置或有限的攻击范围,
所以部署时通常采取扇面防御的形式[6], 扇面的大
小可根据战场实际情况调整.

离散化后的防区称为防区网格, 如图 1 所示.

图 1 防区网格示意图

Fig. 1 Sketch map of protected area grids

假设防区是以被保护要地为原点的扇形区域,
在极坐标系下, 使用等极角的射线和等长度的极径
对防区进行分割, 分割的网格大小依据防区的大小
以及部署的需求而定. 显然, 网格越密、备选的部署
位置越多, 越有可能达到实际最优的效果, 但是这必
然带来计算量的增加和计算速度的降低. 所以应根
据实际情况决定网格的大小, 在计算量和存储量允
许的情况下, 还需要考虑火力单元展开的占地范围
和安全射击范围, 备选位置之间的距离应大于各个
火力单元的安全射击距离.
由图 1 可以看出, 越靠近被保护要地, 采样点越

密集, 实际在要地防空中, 越靠近被保护要地对防护
的要求越强烈, 所以这样的网格划分与实际情况是
相符合的. 在要地防空中并不能准确掌握目标的来
袭方向, 因此采用极坐标形式的防区离散化方法相
比于其他优化部署模型, 更容易度量防御系统对不
同方向来袭目标的总体毁歼概率.

1.2 部署方案的数学描述

为了方便数学模型的描述, 同时更直观地刻画
整个防区的部署情况, 下面将通过矩阵的形式对部
署方案进行表征. 首先建立一个与防区网格相对应
的矩阵, 称为部署矩阵 X, 其中以被保护要地为原
点, 不同极角对应的射线划分的网格对应矩阵的 m

行, 以原点为中心的不同极径划分的同心圆弧网格
对应矩阵的 n 列. 矩阵中的每个元素对应于防区网
格中相应的采样点. 矩阵中元素的值为对应的防区
网格中该处火力单元的类型. 本文中火力单位指高
炮连, 连内各高炮布局为某一既定模式. 火力单元的

部署位置为高炮连的中心位置.
定义 1. 布署矩阵X = [xij]m×n, 元素 xij 的取

值与防区网格第 i 行第 j 列的对应关系为:

xij =

{
0,

1,

没有部署火力单元

部署了类型为 1 的火力单元
(1)

其中, i = 1, · · · ,m; j = 1, · · · , n.

1.3 火力覆盖能力的数学描述

不同于传感器的部署, 在评价火力部署方案的
优劣时, 不能简单地用覆盖面积等指标来衡量, 而是
需要根据该部署方案对要地所能提供的防护程度来

评价. 这里需要更精确的指标来描述不同部署方案
对来袭目标的毁歼能力.
若已知目标来袭方向, 根据火力单元的迎头射

击规律, 将火力射击范围描述为一个与目标来袭方
向垂直的半圆形区域, 如图 2 所示.

图 2 火力单元对单一方向拦截示意图

Fig. 2 Sketch map of shooting bound against

one direction

引入火力覆盖能力来描述火力单元对经过的目

标可能造成的毁歼程度. 假设被保护对象位于 O 点,
某火力单元位于 k 点, 当目标以极角 θm 方向来袭

时, 经过该火力射击范围为 AB 段, 被攻击了 l 次,
每次攻击对目标的毁歼概率为 Pi(θm)[7], 则该火力
单元在 AB 段对来袭目标总的毁歼概率为:

Pt(θm) = 1−
l∏

i=1

(1−Pi(θm)) (2)

拦截次数 l 与目标飞行速度和射击间隔时间相

关. AB 段的长度与火力射击半径和目标来袭角度

的关系为:

dAB =
√

ρ2
∆−(ρij × sin |θm−αi|)2 (3)

其中, ρ∆ 为该火力单元的火力射击半径.
定义 2. 火力覆盖能力向量为 YYY = [yij]m×1, 元

素 y(θm) 代表若目标以极角 θm 方向来袭时, 通过
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所有可能的 v 个火力单元所遭受的总毁歼概率.

y(θm) = 1−
v∏

t=1

(1−Pt(θm)) (4)

其中, Pt(θm) 为第 t 个火力单元对目标的毁歼概率.
由火力覆盖能力矩阵描述可以看出: 部署的火

力单元越密集对目标的总毁歼概率越大, 这样在火
力单元数量有限的情况下, 部署结果将集中在被保
护对象附近. 然而在实际作战中, 总毁歼概率一定的
条件下, 距被保护对象一定距离对来袭目标形成部
分拦截相比于目标临近时集中拦截对防空作战更为

有利.
拦截可能发生的地点距被保护对象的距离为

交战距离. 为了避免火力过于集中在被保护对象
周围, 使火力配置构成纵深梯次, 引入交战距离系
数 Z 来描述交战距离对保护对象防护的贡献程度.
取 Z = g(D̄), Z ∈ (0, 1). 其中 D̄ 为来袭目标以

某角度攻击时可能遭受所有拦截的平均交战距离,
D̄ ∈ [1, j]. g(D̄) 可以由多次作战模拟与统计相结
合的方法得到, 也可以根据指挥员的经验制定.

这样, 火力覆盖能力在防御扇面的极角和极径
两个维度上都得到了描述.

1.4 约束条件的数学描述

在实际情况中, 火力单元的部署受到诸多条件
的限制, 不是防区内的所有采样点都适合部署. 本文
主要考虑地理条件的限制, 例如湖泊、沼泽处不适合
部署火力单元, 坡度过大或者地势过低的位置同样
不适合部署火力单元.
同样地, 给出整个防区约束条件的定量描述. 建

立一个和防区网格行列数相同的矩阵 C, 称为约束
矩阵, 矩阵中的每个元素对应于防区网格中相应位
置的约束情况.
定义 3. 约束矩阵为 C = [cij]m×n, 元素 cij 的

取值与防区网格第 i 行第 j 列的对应关系为:

cij=





1,

0,

−1,

已部署了火力单元

不适合部署火力单元

适合部署火力单元

(5)

其中, i = 1, · · · ,m; j = 1, · · · , n.

1.5 火力覆盖要求的数学描述

在火力单元数量有限的情况下, 为了达到尽可
能理想的部署效果, 决策者需要根据实际情况优先
对重要方向进行部署. 这样部署方案应优先满足对
重要方向的火力覆盖能力要求, 并在此基础上尽可
能使每个角度都能达到一定的防护水平.
定义 4. 火力覆盖要求向量描述为 EEE =

[eij]m×1, 与防区网格的对应关系为:

e(θm) = g(θm) (6)

其中, g(θm) 为极角 θm 方向需要达到的最小火力覆

盖能力要求, g(θm)>0. 同时, 在满足了重点方向的
火力覆盖能力要求外, 防区其他角度的火力覆盖能
力应尽可能均匀, 故引入火力分布角度均匀度的概
念, 即 std(y(θ′m)), θ′m 为非重点方向, std(·) 为标准
差.

1.6 数学模型

根据上述对部署方案、约束条件、火力覆盖能

力和火力覆盖要求的定量描述, 将防御扇面用网格
分割为 m 行 n 列, Xm×n 表示部署矩阵, Cm×n 表

示约束矩阵, YYY m×1 表示火力覆盖能力向量, EEEm×1

表示火力覆盖要求向量, 则优化部署问题可以用以
下公式描述:
目标函数:

max f =

h∑
m=0

y(θm)× Z

std(y(θ′m))
(7)

其中, h 表示防区不同度量方向极角的总数, y(θm)
为部署方案对极角 θm 方向目标的总毁歼概率, Z 为

交战距离系数, std(y(θ′m)) 为火力分布角度均匀度.
等式约束条件:

Sum(Xm×n Ä Cm×n) = 0 (8)

Sum 函数表示对矩阵中所有对应元素的减法运算,
Ä 定义为: A = X Ä C, 则 A = [aij]m×n 中的元素

aij 为

aij=

{
1,

0,

cij 6= −1 且 xij 6= 0
其他

(9)

Sum(YYY m×1 Ä EEEm×1) = 0 (10)

同理, BBB = YYY Ä EEE, 则BBB = [bij]m×1 中的元素 bij 为

bij=

{
1,

0,

y(θm) < e(θm)
其他

(11)

数学模型的建立, 将要地防空部署问题转化为
约束条件下的优化与决策问题.

由于战场环境多变、火力单元数量大、约束条

件复杂, 要求系统具有快速的布阵能力, 这就需要结
合优化算法对数学模型进行求解.
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2 优化求解

Memetic 算法[8−9] 是一种基于种群的全局搜索

和基于个体的局部搜索的混合算法, 可应用于广泛
的问题领域并得到满意的结果. 该算法实质上是一
种框架, 采用不同的搜索策略可以构成不同的算法.
针对本文求解的具体问题, 现分别采用遗传算法和
邻域搜索算法作为全局搜索方法和局部搜索策略构

成Memetic 算法.

2.1 编码方式

根据节点部署问题的特点, 将解表示为二进制
字符串的形式. 由数学模型可知, 优化部署问题是一
个约束优化问题, 为了保证解的可行性, 本文通过解
的初始化和算子的合理设计, 将其转化为无约束优
化问题求解.

在编码时, 约束条件 (8) 体现在解的表示形式
中, 即解的每一位字符代表了该采样点是否部署防
空火力单元, 解的长度为符合约束矩阵 C 的候选部

署位置总数, 解中 “1” 的数量等于本次部署所能提
供的火力单元数量.
这种处理方式可以使解在满足地理约束条件的

可行域内迭代, 与使用罚函数法相比, 避免了转化约
束条件时罚系数选取困难的问题, 有利于提高算法
的搜索效率.

2.2 个体适应度函数

针对整个防御扇面, 部署方案的评价准则是在
满足约束条件的前提下, 对目标每个可能的来袭角
度的火力覆盖能力总和最大. 这样, 适应度函数选取
为问题的目标函数, 即

F =

h∑
m=0

y(θm)× Z

std(y(θ′m))
(12)

2.3 全局搜索操作

遗传算法是基于自然界中生物进化的搜索方式.
其主要特点是全局优化能力强, 搜索过程不依赖梯
度信息, 且对被优化对象的数学模型无先验要求, 适
用于处理传统搜索方法难于解决的复杂组合优化问

题.

2.3.1 选择算子

选择操作采用了基于个体相对适应度设计的排

序选择机制. 首先按照适应值的大小对个体进行排
序, 然后对序号按非线性规则进行选择. 序号为 s 的

个体被选择的概率为:

p(s) = q(1−q)s−1 (13)

其中, q ∈ (0, 1) 为选择压力[10], 可根据种群规模而
定.
执行选择操作时, 首先要判断候选解是否满足

火力覆盖要求 EEE. 将可行解与不可行解按照适应度
值分别排序. 为了避免迭代初期淘汰过多不可行解
而导致算法过早收敛或最终无法得到可行解, 可保
留一部分不可行解进入下一代, 故在排序时将不可
行解排在可行解后面同时参与选择. 这些不可行解
将随着迭代次数的增加而不断被淘汰. 选择算子采
取保优策略, 即将本代最优解直接保留至下一代.

2.3.2 交叉算子

交叉操作用于组合出新的个体, 在解空间中进
行有效的搜索, 同时降低对有效模式的破坏概率.
由于本文考虑的是火力单元数量一定的情况,

为了保证解的可行性, 故在交叉、变异时均采用 0-1
成对变化的方法.
具体操作为:
1) 按照交叉概率随机配对得到双亲;
2)为保证交叉效率,需判断双亲的基因位, 可通

过异或操作得到取值不同的基因位;
3) 对取值不同的基因位, 任取 0-1 对在双亲间

进行交换, 如图 3 所示;
4) 交叉操作可进行多次.

图 3 算法流程图

Fig. 3 Flow chart of the algorithm

2.3.3 变异算子

变异操作是产生新个体的另一种方法, 变异个
体的选择和变异位置的确定都采用随机方法产生.
本文中变异算子定义为 0-1 基因位的随机交换.
为了探索新的模式空间、防止算法早熟收敛, 变

异时规定 0-1 基因位交换直到子代个体与父代个体
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的距离达到预定数值为止. 个体间的距离定义为字
符串对应位不同基因的数量, 即海明距离.
变异时可采取不同变异程度的适应性策略. 设

G1 和 G2 分别为二种不同的变异策略, 在对选中的
变异个体进行操作时, G1 和G2 在第N 次迭代周期

内被选中的概率分别为 p(G1(N)) 和 p(G2(N)). 若
个体变异后的适应度值优于变异前, 则视为个体变
异成功, 否则为失败. 这样, G1 和 G2 被选中的概率

由上一迭代周期内两种策略的成功率决定.
设 G1 和 G2 在第 N 次迭代周期内的成功率分

别为 Q(G1(N)) 和 Q(G2(N)).

Q(G1(N))=
Nums1(N)

Nums1(N)+Numf1(N)
, N ≥ 2 (14)

Q(G2(N))=
Nums2(N)

Nums2(N)+Numf2(N)
, N ≥ 2 (15)

其中, N 代表迭代次数, Nums 和Numf 分别代表

选择某种变异距离后, 成功个体和失败个体的总数.
不失一般性, 当 N =1 时取 p(G1)= p(G2)= 0.5,
N ≥ 2 有

p(G1(N+1)) =
Q(G1(N))

Q(G1(N))+Q(G2(N))
(16)

p(G2(N + 1)) =
Q(G2(N))

Q(G1(N))+Q(G2(N))
(17)

2.4 局部搜索操作

局部搜索算法的基本思想是通过一个 (组) 解来
产生一个 (组) 新解[11]. 它是基于贪婪思想利用邻域
函数进行搜索的, 算法可以描述为: 从一个初始解 x

出发, 利用状态发生器持续地在解 x 的邻域中搜索

比它更好的解. 若能找到如此的解, 就以之替代解 x

成为新的当前解, 然后重复上述过程; 否则结束搜索
过程, 以当前解作为最终解.
本文中, 局部搜索操作针对每代全局搜索出的

精英个体进行, 目的是在最优个体可能存在的局部
区域向深度探索. 邻域可以根据不同算法实际选择.
一般地, 邻域选择越大, 算法越有可能在较少的迭代
步数内收敛, 但算法运行时间也相应地较长. 所以,
邻域的选择需综合考虑算法的运行效率.
针对本文的模型, 选择了两种搜索邻域. 邻域 I

为与原始最优个体距离为 1 的集合. 即将全局搜索
出的原始最优个体中基因位取值为 “1” 的位顺次与
基因位取值为 “0” 的位分别做两两交换.
邻域 II 选取了邻域 I 的子集, 为随机选择原始

最优个体中基因位取值为 “1” 的某一位, 将这位顺
次与基因位取值为 “0” 的位分别做两两交换. 由于

邻域 II 中对交换基因位取值为 “1” 的选择是随机
的, 为了提高算法效率, 当下一代全局搜索出的精英
个体与上一代相同时, 再对该精英个体进行邻域搜
索, 所选择交换的 “1” 位应避免与上一代所选择的
“1” 位相同.
搜索策略: 产生新个体的适应度值优于原始个

体, 则替换新个体为本代的最优个体, 直至所有 0-1
位交换完毕.

2.5 算法流程

算法首先对初始群体进行一次局部搜索, 用初
始个体邻域内更优的个体代替原始个体组成新的初

始群体. 顺次进行交叉、变异、排序选择操作. 同时
对于全局搜索出的精英个体进行局部搜索, 直至满
足终止条件时算法结束.

3 实验与分析

在网络化指挥控制系统实验平台软件上, 态势
显示区域以地理信息系统 (Geographic information
system, GIS) 为背景, 划定被保护对象和防区. 约
束条件可以利用地理信息系统的地形分析功能对防

区进行预处理, 将实际防区中不可部署的位置与数
学模型中的网格采样点相对应.
在典型军事想定下进行火力单元部署, 将防御

扇面划分为 10 × 10 的网格, 不可部署点分别对应
于防区网格的 x14、x16 和 x26 点, 交战距离系数中
g(D̄) 服从N(4, 1) 正态分布. 其他参数如表 1 所示.

表 1 火力单元参数表

Table 1 Parameters of firepower units

火力射击半径 防御扇面极角划分 防御扇面极径划分

1 km 3◦ 1 km

算法中的交叉概率和变异概率可以根据适应度

值和进化代数来调节.

Pc =

{
Pc max−

(
Pc max−Pc min

Nmax

)
×Ner, f

′>favg

Pc max, f ′≤favg

(18)

Pm =

{
Pm max−

(
Pm max−Pm min

Nmax

)
×Ner, f

′>favg

Pm max, f ′≤favg

(19)

式中: Pc 表示交叉概率, Pc max 表示最大交叉概

率, Pc min 表示最小交叉概率; Pm 表示变异概率,
Pm max 表示最大变异概率, Pm min 表示最小变异概

率; Nmax 为最大迭代代数, Ner 为当前代数, favg 表

示种群平均适应度值, f ′ 表示要交叉或变异的两个
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个体中较大的适应度值, f 表示要变异的个体的适

应度值. 算法运行参数如表 2 所示.

表 2 算法参数表

Table 2 Parameters of the algorithm

种群规模 Pc max Pc min Pm max Pm min

30 0.8 0.1 0.2 0.01

下面针对第 1.6 节中的数学模型, 分别运用邻
域 I 和邻域 II 作为算法的局部搜索邻域, 同时与不
使用局部搜索策略的算法进行了对比.
由分析可知, 有局部搜索策略相比无局部搜索

策略, 算法在相同迭代次数的条件下能够达到更优
的目标函数值. 这是因为有局部搜索策略的算法在
每一步迭代中搜索了更多的空间, 同时也付出了更
大的时间代价.
在网络化防空火控系统的研究中, 节点部署结

果主要为指挥员提供可行的火力单元参考配置方案,
起到辅助决策的作用. 高效的算法能够对战场瞬息
万变的态势做出及时的反应, 适应于网络化指挥决
策. 对于时效性的考量, 主要比较算法是否可以在
有限时间内提供更优的结果. 为了比较算法效率, 选
择算法运行时间为横轴, 取前 200 s 的结果作为比
较.
实验 1. 火力单元数为 8 个
由图 4 和图 5 可以看出, 当火力单元数量较小

时, 采用邻域 I 作为局部搜索策略得到解的质量更
高; 而随着火力单元数量的增加, 邻域 I 不断扩大,
导致算法效率有所下降, 采用邻域 II 作为局部搜索
策略算法的收敛速度更快. 邻域的选取可针对具体
问题在实验中权衡.

图 4 实验 1 的结果图

Fig. 4 Curves of Experiment 1

图 5 实验 2 的结果图

Fig. 5 Curves of Experiment 2

实验 2. 火力单元数为 15 个
图 6 和图 7 分别为算法局部搜索采用邻域 I 和

邻域 II 的部署结果图示. 当火力单元数量较小时,
各火力单元集中在防御扇面内且相互有所错落; 火
力单元数量较大时, 火力密集部分能提供较高的毁
歼概率. 这样, 防区内任何方向的突防目标都能够受
到火力单元的可靠射击, 保证了系统的整体作战效
能.

图 6 实验 1 的部署图示

Fig. 6 Results of lineup for Experiment 1

图 7 实验 2 的部署图示

Fig. 7 Results of lineup for Experiment 2

实验结果表明, 本文提出的节点部署数学模型
和Memetic 算法可以有效结合, 并能够很好地解决
网络化防空火控系统中的优化布阵问题.



248 自 动 化 学 报 36卷

4 结论

本文对网络化防空火控系统中的火力单元部署

问题进行了研究, 提出了一种基于Memetic 算法的
要地防空优化部署算法. 运用离散化思想将防御扇
面划分为一定数量的网格, 以与防区网格相对应的
矩阵和向量描述了部署方案、约束条件、火力覆盖

能力等条件, 提出了交战距离系数来平衡各火力单
元间的部署距离, 建立了优化部署问题的数学模型.
同时构造了一种基于Memetic 算法的优化算法, 分
别运用遗传算法和邻域搜索作为广度搜索和深度搜

索策略. 最后, 根据具体防区和火力单元资源进行了
实验, 其结果验证了方法的有效性和可行性. 本方法
可以推广至不同型号火力单元的混合部署以及区域

防空部署的研究中.
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