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改进的混合遗传算法在防空目标分配中的应用

孙　媛，王　毅，李季颖

（海军航空工程学院，山东 烟台　２６４００１）

摘要：根据现代海战中防空目标分配的特点，建立了目标分配模型。针对基本遗传算法进行目标分配中存在的问

题，提出了一种改进的混合遗传算法。该方法首先对交叉和变异算子进行了改进，引入了小生境技术解决早熟收敛

问题。然后利用模拟退火算法具有较强的局部搜索能力，并且能够使搜索过程避免陷入局部最优解的特点，将模拟

退火算法嵌入到基本遗传算法的循环中，解决了基本遗传算法收敛速度慢，时间复杂度高的不足。仿真结果表明，

混合算法能很快收敛到全局最优解，效果较好。
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　　现代海战场环境瞬息万变，各种空中目标尤其是反舰导
弹已成为水面舰艇的主要威胁，对空防御成为水面舰艇重要

的作战任务之一。在舰艇编队对空防御作战中，应根据各目

标的威胁程度和我编队防空武器的总体性能对防空效果进

行预测，确定出最优的火力分配方案，使舰艇编队的整体防

空效能达到最大。在现有的研究中，文献［１－２］中用遗传算
法分析目标分配问题，容易过早收敛且局部搜索能力差。文

献［３－４］中分别提出了基于蚁群算法和粒子群算法的解决
方案，优化速度较快，但易陷入局部最优而无法获得理想的

分配结果。本文在遗传算法中引入了模拟退火思想，充分发

挥遗传算法的快速全局搜索性能和模拟退火算法的局部搜

索能力，从而在目标分配问题的应用上取得较好的结果。

１　问题描述

目标分配指的是对多批空中目标分别选择最有效的防

空兵器和数量进行拦截 ，形成最佳兵力、兵器使用方案。空

中目标射击的基本原则是：射击空中威胁大且射击有利的目

标。因此，建立火力分配模型的思路有多种，本文主要按空

中目标毁伤期望累加作为目标函数的思路来建立数学模型。

模型首先计算各批目标的毁伤期望，然后将所有目标的毁伤

期望累加［５］。

目标分配问题描述为：火力单元的数目为 ｍ，空中有 ｎ
个来袭目标，目标的类型、进袭方向、速度、高度等均可各异。

假设进行目标分配之前，各批目标的威胁程度与各火力单元

对各批目标的射击有利程度已经经过评估与排序。根据目

标分配的目的，应使拦截效益值最大。即求 ｍａｘ∑
ｎ
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其中：ｃｉｊ为第 ｉ个火力单元对第 ｊ个目标的拦截效益值；ｘｉｊ为
第ｉ个火力单元是否射击第 ｊ个目标；Ｚ为防空作战杀伤目
标的总体效益。

２　目标分配算法分析

２．１　遗传算法和模拟退火算法
遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程

而形成的一种自适应全局优化概率搜索算法。它最早由美

国密执安大学的Ｈｏｌｌａｎｄ教授提出。遗传算法是基于对生物
遗传和进化机理的模仿，采用不同的编码方法来表示所研

究问题的可行解，通过对生物遗传、进化过程中的选择、交

叉、变异机理的模仿，来完成对问题最优解的自适应搜索

过程。

模拟退火算法来源于固体退火原理。根据Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准
则，粒子在温度Ｔ时趋于平衡的概率为 ｅ－ΔＥ／（ＫＴ），其中 Ｅ为
温度Ｔ时的内能，ΔＥ为其改变量，ｋ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数。用固
体退火模拟组合优化问题，将内能Ｅ模拟为目标函数值ｆ，温
度Ｔ演化成控制参数 ｔ，即得到解组合优化问题的模拟退火
算法：由初始解ｉ和控制参数初值 ｔ开始，对当前解重复“产
生新解→计算目标函数差→接受或舍弃”的迭代，并逐步衰



减ｔ值，算法终止时的当前解即为所得近似最优解，这是基
于蒙特卡罗迭代求解法的一种启发式随机搜索过程。

遗传算法与模拟退火算法都是启发式随机搜索算法。

遗传算法的局部搜索能力较差 ，但把握搜索过程总体的能

力较强；模拟退火算法具有较强的局部搜索能力，并能使搜

索过程避免陷入局部最优解。如果将遗传算法与模拟退火

算法相结合，互相取长补短，则有可能开发出性能优良的新

的全局搜索算法。

３　混合遗传算法的设计

混合遗传算法与基本遗传算法的总体运行过程相类似

，它从一组随机产生的初始解开始搜索 ，采用一种自适应的

交叉和变异概率 ，并通过附带精英保留策略的选择、交叉、

变异等遗传操作来产生一组新的个体 ，然后再独立地对所

产生的各个个体进行模拟退火操作，以其结果作为下一代遗

传操作的新种群 ，这个过程反复迭代直到满足某个终止

条件。

１）编码方式
传统的ＧＡ算法一般采用将实数空间离散化的二进制

编码方式，这种方式编码长度影响求解精度、操作费时、不直

观。因此本文采用将实数直接编码的方式，在实数编码方式

下，每个个体用一个ｎ维的实向量表示，这种方式直观、易操
作，比二进制方式具有更好的搜索效果。

２）初始化种群
遗传操作是对众多个体同时进行的，众多的个体组成

了群体。在遗传算法处理流程中，继编码设计后的任务是初

始种群的设定。初始群体生成之前首先要确定群体的规模，

其大小可根据参考火力单位和空中目标数量的大小来确定。

当分配元数量较多时，可选择较大的种群数量；反之，应选

择较小的种群数量。在初始化种群时，本文采用了随机初始

化的方法。

３）适应度函数
对目标分配优化的目的是使整个区域防空作战的总效

益值最大 ，故将目标函数Ｆ（ｘ）作为个体的适应度。
４）选择操作
选择是将父代的个体信息传递到子代。每代中的每一

个个体按照适应度函数的大小决定它能够复制到下一代的

概率。在选择运算中，采用的是“精英保留”策略，首先将适

应度按大小进行排序，然后把群体中适应度值较大的个体直

接保留到下一代，不参与交叉、变异操作。通过选择，体现

了“适者生存，优胜劣汰”的进化原则。本文采取“轮盘赌”

式的选择策略，使得群体中的优秀个体数目不断增加，整个

进化过程朝着更优解的方向进行。

５）交叉、变异操作
算法中ＧＡ采用实数编码 ，交叉采用算术交叉 ，变异采

用如同ＳＡ的按一定概率分布的扰动变异 ，且交叉概率 Ｐｃ、

变异概率Ｐｍ采用自适应调整。
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其中：Ｐｃ１＝０．９，Ｐｃ２＝０．６，Ｐｍ１＝０．１，Ｐｍ２＝０．００１，ｆｍａｘ为群体
中最大的适应度值；珋ｆ为每代群体中的平均适应度值；ｆ′为要
交叉的两个个体中较大的适应度值；ｆ为要变异的个体适应
度值。

６）退火操作
经过遗传算法产生的种群作为模拟退火算法的初始种

群。对种群中每个个体在当前温度下，由模拟退火算法状态

产生函数在个体的领域产生新个体，并以一定概率接受新

个体。在当前温度稳定后，进行降温操作。

７）小生境技术
在搜索的初期，由于优良个体急剧增加使种群失去多样

性，从而使程序陷入局部，不能达到全局最优解，这称为基本

遗传算法的“早熟”收敛，其根源在于有效基因的缺损。而变

异操作在一定程度上有利于增加种群的多样性，但却加大种

群的随机性，使得收敛速度变慢，如果变异概率较大，则会变

成随机搜索，最后不能收敛。

基于共享函数的小生境算法的主要思想是：首先比较群

体中个体之间的距离，若其在预先指定的距离 Ｌ之内，再比
较二者之间的适应度大小，对其中适应度较低的个体施加较

强的惩罚函数，降低其适应度。对于在预先指定的某距离 Ｌ
内的 ２个体，其中较差的个体经处理后适应度变得更低，在
进化过程中被淘汰的概率极大。这样，在距离 Ｌ内将只存在
１个优良个体，既维护了群体的多样性，又使得各个个体之
间保持一定的距离，个体能够在整个约束空间中分散开来，

从而实现小生境遗传算法。

７）终止运算
计算经过上述遗传退火操作后生成的新１代群体中个

体的适应度 ，并找出其中适应度最高和最低的个体。若当

前群体中最佳个体的适应度比迄今为止最好个体的适应度

还要高 ，则以当前群体中的最佳个体作为新的最好个体 ，同

时用该个体替换当前群体中的最差个体。

４　混合遗传算法流程

基于模拟退火的混合遗传算法是将遗传算法与模拟退

火算法相结合而构成的一种优化算法，与基本遗传算法的总

体运行过程相类似，由于基于模拟退火的混合遗传算法是遗

传算法和模拟退火算法的优势互补过程，因此混合算法同时

体现了２种基本算法的优良特点［６］。算法的流程如下：

１）进化代数初始化 ｔ←１，随机产生 Ｍ个初始个体组成
初始种群Ｐ（ｔ）；
２）依据各个个体的适应度对其进行降序排序，记忆前
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Ｎ个个体（Ｎ＜Ｍ）；
３）选择操作。对群体Ｐ（ｔ）采用轮盘赌的选择操作，得

到Ｐ′（ｔ）
４）交叉操作。以概率 Ｐｃ对 Ｐ′（ｔ）作单点交叉操作，得

到Ｐ″（ｔ）；
５）变异操作。以概率Ｐｍ对Ｐ″（ｔ）作均匀变异操作得到

Ｐ（ｔ）；
６）模拟退火操作。对变异产生的新个体进行适应度评

估，并依据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则来判断是否接受新个体，得到新群
体Ｐ（ｔ）；
７）小生境操作。将步骤６）得到的 Ｍ个个体和步骤２）

所记忆的Ｎ个个体合并得到Ｍ＋Ｎ个个体的新群体；计算个
体Ｘｉ和Ｘｊ的海明距离
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当其中Ｄ为个体的维数，Ｌ为小生境半径，当‖Ｘｉ－Ｘｊ‖ ＜Ｌ

时，对Ｘｉ和Ｘｊ中适应度较低的个体处于惩罚函数
［８－９］

Ｆｍｉｎ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝ＰｅｎａｌｔｙＦｍｉｎ（Ｘｉ，Ｘｊ）
　　８）将步骤７）得到的Ｍ＋Ｎ个个体的适应度进行降序排
列，记忆前Ｎ个个体；
９）终止条件判断。若 ｔ≤Ｔ（最大遗传代数），更新进化

迭代计数器 ｔ＝ｔ＋１，并按降温函数Ｔ＝ｋＴ降温，将步骤８）
的前 Ｍ个个体作为新的下一代群体 Ｐ（ｔ），然后转到混合算
法的步骤２）；若ｔ＞Ｔ或连续若干代种群最优个体没有改进，
则输出结果，算法结束。

图１　混合遗传算法流程

５　算例与分析

假设１５批目标对我方进行袭击，我方有８个火力单元

进行拦截，射击有利程度估计值 ｐｉｊ见表 １。设初始种群为
４０，初始温度为 １００，遗传代数为 ２００，惩罚函数 Ｐｅｎａｌｔｙ＝
１０－３０，Ｌ＝５，选择采用自适应交叉概率Ｐｃ和变异概率Ｐｍ，策
略进行计算，经过仿真可得。

从仿真结果可以看出：混合算法在２０代的时候就可以
收敛到最优值并趋于稳定，且目标拦截的效益值为６．１９５９，
而遗传算法在３０代左右趋于稳定，并且由于陷入了局部最
优而并没有达到最优值。

按照相同的算法在Ｍａｔｌａｂ中运行２００次可以发现，虽然
遗传算法偶尔也能寻找到最优值而使得混合算法和遗传算

法的差值为零，但大部分试验中，混合算法比遗传算法具有

更好的寻优结果，仿真结果也证明了这个结论。

图２　混合算法和遗传算法的平均值比较

图３　混合算法和遗传算法的最优值比较

图４　混合算法和遗传算法之间差值的标准差
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表１　射击有利程度估计值

目标

１
目标

２
目标

３
目标

４
目标

５
目标

６
目标

７
目标

８
目标

９
目标

１０
目标

１１
目标

１２
目标

１３
目标

１４
目标

１５

火力１ ０．８７ ０．５２ ０．１１ ０．７８ ０．７２ ０．６９ ０．９４ ０．７２ ０．３６ ０．２８ ０．２７ ０．７４ ０．２４ ０．７８ ０．４５

火力２ ０．８７ ０．５２ ０．１１ ０．７８ ０．７２ ０．６９ ０．９４ ０．７２ ０．３６ ０．２８ ０．２７ ０．７４ ０．２４ ０．７８ ０．４５

火力３ ０．８７ ０．５２ ０．１１ ０．７８ ０．７２ ０．６９ ０．９４ ０．７２ ０．３６ ０．２８ ０．２７ ０．７４ ０．２４ ０．７８ ０．４５

火力４ ０．８７ ０．５２ ０．１１ ０．７８ ０．７２ ０．６９ ０．９４ ０．７２ ０．３６ ０．２８ ０．２７ ０．７４ ０．２４ ０．７８ ０．４５

火力５ ０．８７ ０．５２ ０．１１ ０．７８ ０．７２ ０．６９ ０．９４ ０．７２ ０．３６ ０．２８ ０．２７ ０．７４ ０．２４ ０．７８ ０．４５

火力６ ０．８７ ０．５２ ０．１１ ０．７８ ０．７２ ０．６９ ０．９４ ０．７２ ０．３６ ０．２８ ０．２７ ０．７４ ０．２４ ０．７８ ０．４５

火力７ ０．６２ ０．８７ ０．７０ ０．２２ ０．８０ ０．４２ ０．５３ ０．９０ ０．１３ ０．９５ ０．１８ ０．１９ ０．１２ ０．６１ ０．３５

火力８ ０．４８ ０．２０ ０．４２ ０．１６ ０．４３ ０．５８ ０．６９ ０．８３ ０．３４ ０．７２ ０．１５ ０．２４ ０．２９ ０．３０ ０．７５

表２　优化结果

目标

１
目标

２
目标

３
目标

４
目标

５
目标

６
目标

７
目标

８
目标

９
目标

１０
目标

１１
目标

１２
目标

１３
目标

１４
目标

１５

火力单元 ３ ７ ７ ４ ７ ６ ３ ７ ５ ７ ４ ４ ８ １ ８

６　结束语

本文针对现有防空目标分配优化算法的不足，提出了基

于遗传算法和模拟退火算法的混合模拟算法，仿真结果表

明：该算法能在较短的时间内迅速收敛到最优解，且优化过

程简单易行 ，可以很好地解决防空作战中的目标优化问题。

为防空作战的运筹分析提供了一种新思路。
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