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摘　 要：由于雷达采用旁瓣对消以及动目标显示等抗干扰技术，导致单一有源干扰和无源干扰效果变

差，提出一种复合干扰策略，该策略能够有效应对新体制雷达的抗干扰技术，并且对该策略使用的条

件进行了限定说明，依据军事空域规划的原则，考虑人为误差、风等误差因素等影响，阐述了空域规划

的具体流程，考虑复合干扰效果和干扰机的安全，建立了远距离支援复合干扰的空域模型。 采用 Ｔｅｎｔ
混沌序列的鲸鱼优化算法对其进行解算，对不同偏好下的空域进行了规划，与原始的鲸鱼优化算法相

比，其寻优效果更好，同时仿真结果表明所建的模型是科学有效的，在仿真 １ 和仿真 ２ 中，所规划的空

域方向差异较大，最大可达 ９９°，这表明运用复合干扰策略的远距离支援干扰空域规划较为灵活，在规

划多个军事空域时对其他空域的限制性小。
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　 　 在战场环境下，雷达获得战场态势可以极大地

发挥武器的杀伤效能，为了提升作战飞机的生存能

力，需要对敌方雷达进行干扰。 对敌方地对空制导

雷达主要的干扰方式有远距离支援干扰和无源干

扰。 远距离支援有源干扰由于其发射干扰功率大，
形成的压制效果好而得到广泛使用，但是其干扰信

号主要从副瓣进入而旁瓣对消或低副瓣等抗干扰措

施使得干扰的效果大为降低。 箔条无源干扰也由于

动目标显示（ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＭＴＩ）等抗干扰

技术的应用其干扰效能大为降低，但是其干扰信号

能从主瓣进入，考虑到 ２ 种干扰方式的优点和缺点，
拟将 ２ 种方式复合使用以增强对新式雷达的干扰效

果。 在干扰新式雷达的研究方面，文献［１］主要指

出远距离支援干扰对新式雷达干扰效能较差，文献

［２］提出可以利用欺骗干扰对其进行干扰，文献［３］
指出可采用航迹协同的方法来干扰相控阵雷达，但
是这种方法会较多地占用干扰资源，对飞行员的操

纵性能要求较高。 复合干扰逐渐得到相关学者的重

视，陈静最早在其著作中提到复合干扰技术并进行

了可行性验证分析［４⁃５］，杜建东等人对混合式和转

发式复合干扰在单舰艇反导防御中的战术运用进行

了探讨［６］，唐政等人对照射箔条的复合干扰对提高

干扰效果进行了分析［７］，罗朝义等人就复合干扰对

机载相控阵雷达的压制比进行了计算分析［８］。 以

上研究主要集中在复合干扰可行性和干扰效能分析

方面，结合电子干扰作战的实际运用方式来进行相

关研究的文献很少。
基于上述研究现状，本文提出一种新的复合干

扰方式在研究远距离支援干扰空域规划的相关概念

及其影响因素的基础上，通过对复合干扰原理研究、
箔条云 ＲＣＳ 计算，分析复合干扰效能及其应用所需

条件，建立远距离支援复合干扰空域规划模型，针对

该模型设计一种基于混沌序列的鲸群优化算法并对

其进行解算，最后，进行仿真验证。

１　 远距离支援干扰空域规划

１．１　 远距离支援干扰空域规划原理

远距离支援干扰在空中作战中发挥着重要作



第 ６ 期 王晴昊，等：远距离支援复合干扰空域规划研究

用［９］，主要由专门的远距离支援干扰飞机在固定高

度上作跑道型或“８”字型飞行，对敌防空预警以及

指控系统进行雷达或通信干扰，以支援和掩护航空

兵遂行空中进攻作战任务。 而其效能发挥的关键在

于规划合理的空域。 在规划空域时要考虑到敌我态

势、上级指挥意图、被掩护目标航线以及干扰机的性

能等因素，其规划的过程可简要归纳为“点、线、向、
面”。

１） “点”即确定最佳的空域基准点，也就是能

够充分发挥干扰机作战效能的最佳位置；
２） “线”根据被掩护目标的航线、飞行参数，干

扰机的飞行参数、干扰航线（本文研究的飞行方式

为跑道型）和干扰天线的布设方式（本文选取干扰

天线布设在机身两侧）、飞行误差等确定干扰飞机

的最大偏离航线以及空域的 ４ 个边界点与基准点的

关系；
３） “向”即在确定空域的最佳基准点、最大偏

离航线以及空域的 ４ 个边界点与基准点的关系，寻
找最佳的干扰空域方向；

４） “面”，确定“点”、“线”、“向”之后规划出空

域的具体摆放位置，其形状为条状。
１．２　 远距离支援干扰空域的影响因素

如 １．１ 节所述，在确定最大偏离航线时需考虑

飞行误差的影响，干扰飞机一般是特制的大中型飞

机改装而来，与民航大中型运输机相类似，其飞行误

差因素主要有人为因素、空中风以及导航设施，而在

干扰机实施干扰过程中，主要在空中预警指挥平台

的统一指挥下实施干扰，它们之间依靠数据链进行

指挥通信，因此导航设施的误差可忽略不计，只考虑

人为因素和空中风的影响。 关于人为因素和空中风

对航线的影响，已有大量文献对进行描述，本文不再

赘述，具体可参见文献［１０］。 其计算公式如下：
人为因素：
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　 　 风的影响为：
ＸＷ ＝ （α ／ ω）·（ＶＷ ／ ３ ６００） （２）

　 　 飞机的偏离量可计算为：
ＸＥ ＝ ＸＡ ＋ ＸＷ （３）

　 　 Ａ０ 为飞行员的预定操纵动作，Ａ 为飞行员的实

际操纵动作，σａ 为方差，ＸＡ 为人为因素偏离量，α 为

转弯角度，ω为角速度，ＶＷ 为风速，ＸＷ 为风产生的偏

离量。

２　 复合干扰原理及效能分析

２．１　 复合干扰原理

如引言所述，本文拟将远距离支援干扰飞机的

较强干扰功率，和箔条云团的强散射能力结合起来，
使远距离支援干扰飞机的干扰信号从敌方雷达天线

主瓣散射进入接收机，从而大幅提高干扰效果。 具

体方法如下：
远距支援干扰飞机掩护突防编队到达敌地对空

制导雷达探测范围之外，在目标雷达、突击飞机一线

上释放箔条弹形成箔条云，如图 １ 所示。

图 １　 复合干扰示意图

图中的 Ｒ 为雷达的探测范围，Ｒ１ 为远距离支援

干扰机与雷达之间的距离，Ｒ２ 远距离支援干扰机到

箔条云之间的距离，Ｒｘ 为箔条云（或突防飞机） 到目

标雷达之间的距离。 在突防过程中，为打击突防飞

机，敌方利用制导雷达进行探测定位，为了锁定我突

击飞机，敌方雷达一般会使其天线主瓣持续直接照

射突击编队，那么突击编队尾部的箔条云团同样也

在雷达天线主瓣范围之内，则有 Ｒｘ ＜ Ｒ，与此同时，
远距离支援干扰飞机位于火力打击和探测范围之

外，即有 Ｒ ＜ Ｒ１，将强烈的干扰信号直接照射位于

突防飞机尾部的箔条云团，由于成熟的箔条云团能

有良好的散射特性，假定其形状近似为球状，则能够

接近均匀地将电磁波向各个方向散射出去［１１］，即使

被干扰雷达采取低副瓣或旁瓣对消等抗干扰措施，
该干扰信号能量也能从该雷达的主瓣注入，从而形

成较好的压制效果。 当飞机释放箔条弹时，会促使

·７７１１·
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雷达采用 ＭＴＩ 或多普勒处理，此时雷达便无法使用

脉间频率捷变［１２］ ，并且由于该干扰方式为压制干

扰，因而 ＭＴＩ 或多普勒处理技术对该干扰信号不能

发挥作用。 如果雷达频段一致，则能同时对不同方

向上的雷达同时进行干扰。
２．２　 箔条散射截面

利用箔条对雷达进行干扰时，需着重考虑的是

箔条云平均散射截面，其计算通常由电磁学理论计

算单个箔条振子（通常为半波长振子）继而推导统

计到整个箔条云。 设箔条为半波长的导线，入射的

电磁波电场强度 Ｅ 与箔条夹角为 θ ，则半波长箔条

的有效反射面积为

σλ ／ ２ ＝ ０．８６λ２ｃｏｓ４θ （４）
假设电磁波为水平极化波，箔条在三维空间内呈任

意分布状态，设 Ω为立体角，Ｗ（Ω） 为角Ω的概率分

布密度，箔条的平均有效反射面积就应将 σλ ／ ２ 对整

个空间的立体角求平均即

􀭺σλ ／ ２ ＝ ∫
Ω
σλ ／ ２（θ）Ｗ（Ω）ｄΩ ＝

　 ∫２π
０
ｄφ∫π

０
（０．８６λ２）ｃｏｓ４θ １

４π
ｓｉｎθｄθ ＝ ０．１７λ２（５）

考虑箔条云的互耦效应以及损坏，则一个箔条弹的

总有效散射面积约为

σＮ ＝ Ｎ
１．３ ～ １．５

·􀭺σλ ／ ２ （６）

式中， λ 为波长，Ｎ 为箔条的根数。
２．３　 效能分析

根据 ２．１ 节的原理分析，在实施复合干扰时，雷
达将接收到 ２ 种干扰信号：①目标直接反射到雷达

的信号；②远距离支援干扰飞机将强烈的干扰信号

照射到箔条上继而转发的干扰信号。 由雷达方程可

知，雷达接收的目标回波功率为：

Ｐｒ ＝
Ｐ ｔＧ２

ｔ σλ２

（４π） ３Ｒ４ （７）

由远距离支援干扰飞机转发的干扰信号照射到箔条

云上的干扰信号功率为：

Ｐｃ ＝
Ｐ ｊＧ ｊγ ｊ􀭺σ
４πＲ２

２

（８）

由箔条云转发并为雷达所接收的干扰信号为：

Ｐ ｊ１ ＝
ＰｃＧ ｔλ２

（４π） ２Ｒ２
ｘ

＝
Ｐ ｊＧ ｊＧ ｔγ ｊλ２􀭺σ

（４π） ３（Ｒ２Ｒｘ） ２ （９）

在（７） ～ （９）式中， Ｐ ｔ 为雷达发射信号功率，Ｇ ｔ 为雷

达发射天线功率增益，σ 为雷达目标截面积， Ｐ ｊ 为

干扰机功率，Ｇ ｊ 为干扰机天线增益，γ ｊ 为天线的极化

损失，􀭺σ 为箔条云的平均截面积。 根据雷达干扰的

功率评估准则，雷达的压制效果在一定程度上可由

雷达的干信比来体现，由（７） 式和（９） 式，采用复合

干扰后的干信比为 Ｐ ｊ１ ／ Ｐｒ，根据雷达干扰原理，当干

信比大于压制系数 Ｋａ 时，即认定干扰有效，则雷达

的探测距离为

Ｒ ≤
４
（ＫａＰ ｔＧ ｔσＲ２

ｘ Ｒ２
２）

（Ｐ ｊＧ ｊγ ｊ􀭺σ）
（１０）

形成安全穿越区域的宽度为：

Ｗ ＝ Ｒｘ － Ｒ ＝ Ｒｘ －
４
（ＫａＰ ｔＧ ｔσＲ２

ｘ Ｒ２
２）

（Ｐ ｊＧ ｊγ ｊ􀭺σ）
（１１）

需注意的是在突防过程中，要使复合干扰必须满足

Ｗ ＞ ０ 否则无法发挥作用，即

Ｒ ≤
４
（ＫａＰ ｔＧ ｔσＲ２

ｘ Ｒ２
２）

（Ｐ ｊＧ ｊγ ｊ􀭺σ）
＜ Ｒｘ

推出 Ｒ２ 和 Ｒｘ 之间的关系为

Ｒ２ ／ Ｒｘ ＜
（Ｐ ｊＧ ｊγ ｊ􀭺σ）
（ＫａＰ ｔＧ ｔσ）

（１２）

则雷达与箔条云之间的最大距离

ｄｍａｘ ＝ Ｒｘ

（Ｐ ｊＧ ｊγ ｊ􀭺σ）
（ＫａＰ ｔＧ ｔσ）

（１３）

由公式（１２）可知，应用该种复合干扰的条件是：①
干扰机发射有效功率要足够强，并且箔条云的有效

散射截面与目标的散射截面要足够大。 这个条件并

非难以满足，是因为电子干扰飞机本身辐射的有效

功率非常强，如果其功率不能达到要求，可以采取特

殊技术增强电子干扰机有效辐射功率或采用多架电

子干扰飞机进行编队飞行。 箔条弹的质量轻、根数

多，短时间能够形成较大的散射截面，即使箔条云平

均散射截面与目标散射截面的比值较小，可以对突

防飞机涂抹特殊材料减少其散射截面以及同时释放

多个箔条弹而得到解决。 这是技术问题，在此不做

过多讨论。 ②干扰机与箔条云的距离和箔条云与被

干扰目标的距离之间的比值要适中，不能超出最大

比值。 ③形成成熟箔条云时间要尽可能短，但是有

效持续时间应满足额定要求，以便能持续对雷达形

成干扰。 现有的机载投放装置以及箔条能够满足这

２ 个需求。 ④远距支援干扰飞机的机载有源干扰天

线应持续保持指向和跟踪箔条云（或突防飞机），使
干扰能量能够持续得到转发，这需要突防飞机和远

距离支援干扰飞机之间具有良好协同性。 由于远距

·８７１１·



第 ６ 期 王晴昊，等：远距离支援复合干扰空域规划研究

离支援干扰飞机通常与预警指挥飞机配合使用，因
而突防飞机与远距离支援干扰飞机的实时协同问题

能较好地实现。 ⑤突防飞机必须准确控制好投弹时

机，当飞离压制区域时应立即释放箔条弹。

３　 模型建立

３．１　 问题描述

在遂行突防任务的过程中，通常需要对敌纵深

目标进行打击，假定在某次作战中，需要按照上级指

定的航线，对敌重要目标（图 ２ 中的目标 １ 和目标

２）实施打击，为了直观展示其具体过程，以虚线圆

圈代替雷达未受干扰的探测范围，以实线线段代替

我方突防战机预设的航线，以实小圆点代替威胁雷

达的具体布设位置。

图 ２　 攻击任务示意图

由图 ２ 可知，在遂行此次作战任务中，突防飞机

将长时间暴露在敌方雷达探测范围内，遭受对方地

对空武器攻击的概率极大，为保证任务的顺利完成，
需要电子干扰飞机对敌地对空制导雷达压制，形成

可飞行的安全穿越区域。 因而，需要规划远距离支

援干扰空域，以往的规划方法主要依靠指挥员的个

人经验，有可能造成干扰空域规划干扰效果不够理

想，同时可能造成空域的浪费影响其他作战空域的

规划。
故而，需在明确敌我双方态势情况下，应用 ２．１

节所介绍的复合干扰方式，在预警机指挥控制区域

内与突防飞机协同完成打击任务，结合空域规划的

方法以及其影响因素，建立量化的远距离支援干扰

复合空域模型，依据相关参数合理确定空域位置和

规划空域的大小，目的是使攻击战斗机能够按照预

定突防航线安全穿越威胁地带，完成攻击任务。
３．２　 模型建立

依据 ３．１ 节的描述，在规划远距支援干扰空域

时，应当考虑远距离支援复合干扰对敌方雷达的干

扰效果，合理确定空域的位置、大小和朝向，使得突

防飞机能够按预定航线飞行而不遭受敌地对空武器

的攻击，使得突防航线与雷达探测范围的最小距离

尽可能大，并且考虑到整个突防任务，又要使其压制

作用尽可能的均匀，同时由于远距离支援干扰飞机

属于十分珍贵的作战资源且其机动性能较差，因此，
要考虑电子干扰飞机的安全性，在保证不被雷达探

测以及在预警机的指挥控制区域内，还不能使其距

离威胁雷达的中心过近，但又不能超出其能够发挥

远距离干扰效能的最大距离，于是有以下数学模型：

ｍａｘｆ ＝ １
ｎ
· (λ１∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｍｉｎ ｉ ／ Ｗｍａｘｉ ＋

　 λ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘｒ０） ２ ＋ （ｙｉ － ｙｒ０） ２ ／ ｄｍａｘｉ )（１４）

式中， ｎ 为干扰空域的个数，Ｗｍｉｎｉ 为第 ｉ 个空域形成

的最小安全区域宽度，Ｗｍａｘｉ 为第 ｉ 个空域形成的最

大安全区域宽度，令 Ｗｍｉｎ ｉ ／ Ｗｍａｘｉ 为最大的目的是保

证 Ｗｍｉｎｉ 尽可能大的同时，使形成安全区域也尽可能

均匀；ｘｉ，ｙｉ 为第 ｉ 个干扰空域的基准点，ｘｒ０，ｙｒ０ 为威

胁雷 达 的 中 心，ｍ 为 威 胁 雷 达 个 数， 有 ｘｒ０ ＝

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｒｊ ／ ｍ，ｙｒ０ ＝∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｙｒｊ ／ ｍ，ｄｍａｘｉ 为第 ｉ个干扰空域能够

有效实施干扰时，允许与威胁雷达中心距离的最大

值，令 （ｘｉ － ｘｒ０） ２ ＋ （ｙｉ － ｙｒ０） ２ ／ ｄｍａｘｉ 的目的是使

干扰空域 ｉ 的基准点距离雷达威胁中心尽可能远以

考虑干扰机的安全性，并且采用效益归一化的方法，
避免由于该项数量级过大而导致调节系数 λ１，λ２ 失

效，且有 λ１ ＋ λ２ ＝ １。 需注明的是，在复合干扰方式

下，干扰机辐射的干扰功率并不直接进入被干扰雷

达，相对于有源干扰，即使敌方采用被动制导方式，
这种干扰方式下干扰机的安全性相对较高，因此，λ２

的取值不宜过大。
在实际规划空域时，还需满足的约束条件如下：
１） 安全约束：干扰机须配置在各个雷达的探测

范围之外则有

（ｘｉｊ － ｘｒｊ） ２ ＋ （ｙｉｊ － ｙｒｊ） ２ ＞ Ｒ２
ｒｊ

　 　 ２） 有效干扰约束：干扰机与箔条云的距离必须

小于其发挥效能的最大距离

·９７１１·
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Ｒ２ｊ ＜ ｄｍａｘｊ

　 　 ３） 指挥控制约束：干扰机的配置必须服从指挥

员的配置要求

∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
Δｌｉｊ ≥ ｌ ｊ

４　 改进鲸群算法的模型求解

根据 ３．２ 节所建立的数学模型可知，其是一类

非线性优化问题，智能优化对该类模型的求解十分

快捷有效。 澳大利亚的学者 Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ 等［１３］受座头鲸

ｂｕｂｂｌｅ⁃ｎｅｔ 捕食策略的启发，提出了一种结合包围收

缩以 及 螺 旋 式 更 新 的 鲸 鱼 优 化 算 法 （ ｗｈａｌｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＯＡ）该算法由于调节参数

少、结构简单、运行速度快，寻优能力强，已在许多特

定优化问题的求解上得到了应用［１４⁃１５］，但是与其他

优化算法一样易陷入局部最优，因而需要对其改进

以降低陷入局部最优的概率。
４．１　 鲸群优化算法

ＷＯＡ 算法的原理主要是模仿座头鲸的包围、猎
杀、搜索的 ３ 种行为，对猎物进行包围时，其位置更

新如下：
Ｘ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｘ∗（ ｔ） － Ａ·｜ Ｃ·Ｘ∗（ ｔ） － Ｘ（ ｔ） ｜

（１５）
Ａ ＝ ２ａ·ｒ － ａ （１６）

Ｃ ＝ ２ｒ （１７）
ａ ＝ ２（１ － ｔ ／ ｔｍａｘ） （１８）

ｔ 为当前迭代次数，ｔｍａｘ 为最大迭代次数；Ａ和 Ｃ是系

数向量；Ｘ∗（ ｔ） 为当前获得的最佳鲸群个体空间位

置；Ｘ（ ｔ） 为当前鲸群个体空间位置；ａ表示在勘探和

开采阶段由 ２ 到 ０ 线性递减，ｒ ＝ ｒａｎｄ（） 为［０，１］ 上

的随机向量。
座头鲸在攻击猎物时还要以螺旋运动的方式靠

近猎物，因此在 ＷＯＡ 算法中以 ０．５ 的概率进行螺旋

运动因此有

Ｘ（ ｔ ＋ １） ＝｜ Ｘ∗（ ｔ） － Ｘ（ ｔ） ｜·ｅｂｌ·ｃｏｓ（２πｌ） ＋
　 Ｘ∗（ ｔ） （ｐ ≥ ０．５） （１９）

式中， ｂ为对数螺旋形状常数，ｌ为［ － １，１］ 之间的随

机数。 若 ｐ ＜ ０．５，则按（１５） 式更新位置。
由（１５） 式可知包围猎物时，位置的更新取决于

ａ 的变化对 Ａ 向量的影响，同样的变化过程在搜索

阶段依然适用，当 ｜ Ａ ｜ ＞ １ 时，进入搜索阶段，为了

保证搜索的随机性，采取随机生成位置的方式，在一

定程度上使 ＷＯＡ 搜索更全面，其位置更新为：
Ｘ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｘ（ ｔ） ｒａｎｄ － Ａ ｜ Ｃ·Ｘｒａｎｄ（ ｔ） － Ｘ（ ｔ） ｜

（２０）
式中， Ｘ（ ｔ） ｒａｎｄ 是从当前鲸群中随机选择的向量位

置（随机鲸群个体）。
４．２　 改进策略

群智能优化算法的初始化会影响算法的精度，
而 ＷＯＡ 算法的初始化是随机生成的，可能使算法

陷入局部最优。 而混沌序列由于具有伪随机性、遍
历性、有界性的特点，能够提升算法的求解精度，降
低算法陷入局部最优的概率［１６］。 目前，最为常用的

产生混沌序列映射有 Ｔｅｎｔ 和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ，而已有公式严

格证明 Ｔｅｎｔ 序列映射比 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 序列优，并且计算

简便。 其计算公式如下：

ｙｎ＋１ ＝
２ｙｎ，０ ≤ ｙｎ ≤ １

２

２（１ － ｙｎ），
１
２

＜ ｙｎ ≤ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２１）

　 　 经伯努利变换之后的表达式为

ｙｎ＋１ ＝ （２ｙｎ）ｍｏｄ１ （２２）
　 　 其具体产生方法在文献［１５］中已有详尽描述，
不再赘述，仅提供核心代码如下：
ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｙ］ ＝Ｔｅｎｔ－Ｃｈａｏｓ（ＴＣ－ｎｏ，ｄｉｍ）
Ｙ＝ｚｅｒｏｓ（ＴＣ－ｎｏ，ｄｉｍ）；
ｆｏｒ ｉ＝ １：ｄｉｍ

ｙ＝ ｒａｎｄ；
ｆｏｒ ｊ＝ １：ＴＣ－ｎｏ
　 ｉｆ ｊ＝ ＝ １
　 　 Ｙ（ ｊ，ｉ）＝ ｙ；
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 ｉｆ Ｙ（（ ｊ－１，ｉ）＝ ＝ ０‖Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）＝ ＝ ０．２５‖Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）＝ ＝

０．５‖Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）＝ ＝ ０．７５‖．．．
（ ｊ＝ ＝ ３＆＆Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）＝ ＝Ｙ（（（ ｊ－１）－１），ｉ））‖（ ｊ ＝ ＝ ４＆＆Ｙ（（ ｊ－１），
ｉ）＝ ＝Ｙ（（（ ｊ－１）－２，ｉ））‖．．．
（ ｊ＝ ＝ ５＆＆Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）＝ ＝Ｙ（（ ｊ－１） －３，ｉ））‖（ ｊ ＝ ＝ ６＆＆Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）
＝ ＝Ｙ（（（ ｊ－１）－４），ｉ））

　 　 　 Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）＝ Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）＋０．１∗ ｒａｎｄ；
　 　 　 ｉｆ ０＜ ＝Ｙ（ ｊ－１），ｉ＆＆Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）＜ ＝ ０．５
　 　 　 　 Ｙ（ ｊ，ｉ）＝ ２．∗Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）；
　 　 　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 　 Ｙ（ ｊ，ｉ）＝ ２．∗（１－Ｙ（（ ｊ－１，ｉ））；
　 　 　 ｅｎｄ
　 　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 ｉｆ ０＜ ＝Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）＆＆Ｙ（（ ｊ－１），ｉ）＜ ＝ ０．５
　 　 　 　 Ｙ（ ｊ，ｉ）＝ ２．∗Ｙ（（ ｊ－１，ｉ）；
　 　 　 ｅｌｓｅ

　 　 　 　 Ｙ（ ｊ，ｉ）＝ ２．∗（１－Ｙ（（ ｊ－１），ｉ））；

·０８１１·
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４．３　 求解步骤

根据 ４．１ 和 ４．２ 节所述以及本文所建的模型，其
求解步骤如下：

步骤 １　 对电子干扰飞机和突防飞机的任务进

行分析，明确干扰目标

步骤 ２　 调整确定目标函数。 由于 ＷＯＡ 是求

解极小值，因此将（１４）式的负数作为目标函数（在
存储数据时，记录的是程序运行所得负值，即所建模

型实际取得的值），对指挥控制约束采用区域限制

的方法进行满足，而对安全约束和有效干扰约束采

取惩罚函数的方法对其满足：

ｍｉｎＦ ＝
－ ｆ

－ ｆ ＋ Ｐ{ 满足约束

不满足约束
（２３）

式中， ｆ 为（１４） 式中的适应度函数，Ｐ 为无穷大。
步骤 ３　 初始化算法参数。 设置群体数目 Ｎ、

维数 Ｄ、最大迭代次数 ｔｍａｘ，对数螺旋形状常数 ｂ、算
法的终止条件，并在解空间内采用 Ｔｅｎｔ 混沌序列初

始化鲸群个体空间位置，令 ｔ ＝ ０。
步骤 ４　 利用（２３） 式适应度函数计算每个鲸

群个体的适应度值，找到并保存当前群体中最佳

鲸群

步骤 ５　 ｔ ＝ ｔ ＋ １，更新 ａ，Ａ，Ｃ，ｌ，ｐ
步骤 ６　 当 ｐ ＜ ０．５且 ｜ Ａ ｜ ＜ １，利用（１５） 式更

新当前鲸群个体的空间位置；若 ｐ ＜ ０．５ 且 ｜ Ａ ｜ ≥
１，则从当前群体中随机选择鲸群个体位置 Ｘ（ ｔ） ｒａｎｄ，
并利用（２０） 式更新当前鲸群个体的空间位置

步骤７　 若 ｐ≥０．５时，利用（１９） 式更新当前群

体个体的空间位置

步骤 ８　 利用（２３） 式适应度函数计算每个鲸

群个体的适应度值，找到并保存当前群体中的最佳

鲸群个体，判断算法是否满足终止条件，若满足输出

最佳空域基准点；否则，令 ｔ ＝ ｔ ＋ １，重复执行步骤 ５
～ ７。

步骤 ９　 根据飞行误差，确定最大偏移航线以

及空域边界

步骤 １０　 采用遍历法（本文采取 １°间隔进行搜

索），根据（１４）式选择最佳干扰航线航向。
步骤 １１　 输出干扰空域

图 ３　 模型求解步骤

５　 仿真分析

假设敌方 ４ 部探测雷达的坐标分别为（１１９．６，
１８０．１）、（２０５．２，１２０）、（２０９．８，２４５．３）、（３４４．９，１５０）；
突防飞机完成任务后，按原航线返回，具体如图 ２ 所

示。 图中 Ｘ 轴和 Ｙ 轴边界为预警机的指挥控制区

域。 为了简化计算，假定每部雷达的工作方式相同，
频段不同、电子干扰飞机的飞行参数相同，频段不

同，即一个干扰空域仅能干扰一个目标雷达。 雷达

的威胁参数和干扰机的参数具体为：Ｐ ｔ ＝ １２０ ｋＷ，Ｇ ｔ

＝ ３３ ｄＢ，θ０．５ ＝ ２°，σ＝ １ ｍ２，ｋ＝ ０．０４，Ｐ ｊ ＝ １００ ｋＷ，Ｇ ｊ ＝

３０ ｄＢ，γ ｊ ＝ ０．５，Ｋ ｊ ＝ ２，Ｖ ＝ ３００ ｋｍ ／ ｈ， γ ＝ ２０°，Ｎ ＝ １０６

根。 突防战机的飞行速度为 １ ２００ ｋｍ ／ ｈ，人为误差

概率为０．９５，风速为 ２３ ｍ ／ ｓ。
任务分析：为执行特定的作战任务，我方突防战

机需要穿越敌防空雷达探测区，从图 ２ 可以看出，如
果要使攻击任务完成需对雷达 １、雷达 ２、雷达 ３ 进

行干扰。

·１８１１·
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仿真 １　 分别用 ＷＯＡ 算法和 Ｔｅｎｔ 混沌序列的

ＷＯＡ 算法对进行仿真，初始参数设置如下：Ｄ＝ ６，初
始种群个数为 ５０，最大迭代次数为 １００，ｂ ＝ １，λ１ ＝
０．６，λ２ ＝ ０．４。 在 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ 软件上，进行 ５０ 次运

算，取其平均值可得图 ４ 的进化曲线对比和图 ５ 的

每次运行程序所需时间，得到空域规划态势图（见
图 ６）以及空域的具体参数，如表 １ 所示。

表 １　 仿真 １ 空域参数表

空域 被干扰雷达 空域基准点 长度 ／ ｋｍ 宽 ／ ｋｍ 方向 ／ （°） Ｗｍｉｎ Ｗｍａｘ

干扰空域 １ １ （３５．８，１１２．８） ２３．３ １２ ３０２ ５．０２ ２０．６５

干扰空域 ２ ３ （１１８．１，２６０） ２６．９ １２ ４９ ５．０６ ２１．８２

干扰空域 ３ ２ （７２．５，９９．３） ２５．５ １２ ３１４ ６．７３ ３２．９６

图 ４　 迭代次数曲线

图 ５　 算法运行时间

由图 ４ 可知使用 Ｔｅｎｔ 混沌序列进行初始化的

ＷＯＡ（ＴＷＯＡ）在开始时其适应度值小于 ＷＯＡ，这是

由于混沌序列具有遍历性，后续阶段其寻优速度加

快，最终所得到最大适应度函数值大于 ＷＯＡ 的寻

优值，表明 ＴＷＯＡ 比 ＷＯＡ 寻优性能强，陷入局部最

优的概率小。 采用 ＴＷＯＡ 算法进行寻优所需的平

均时间为 ４．４８１ ０８６ ３８ ｓ，表明算法的计算量不大、
复杂度不高。 采用 ＷＯＡ 算法进行寻优所需的平均

时间为 ４．４７４ ５６２ ２８ ｓ，二者相差的时间为 ６．５２４ １×
１０－３ ｓ，差别非常之小，随着计算机性能的进一步提

升，这种差距会更加缩短，因而可以接受。

图 ６　 仿真 １ 空域规划方案

由仿真图 ６ 可知，按照表 １ 所给定的参数对空

域进行规划，突防飞机能够按预定航线对目标 １ 和

目标 ２ 进行攻击，可保证其距离各部被干扰雷达探

测边界最近处有 ５．０２ ｋｍ，最远处可达 ３２．９６ ｋｍ，说
明该规划方案是有效的，能够保证作战飞机顺利完

成对目标 １ 和目标 ２ 的攻击任务，同时也表明按照

本文所建模型对干扰空域进行规划，能够满足实际

作战的要求，证明了该定量化的模型是科学、有
效的。

仿真 ２　 ＴＷＯＡ 算法对进行仿真，初始参数设

置如下：Ｄ＝ ６，初始种群个数为 ５０，最大迭代次数为

１００，ｂ ＝ １， λ１ ＝ ０．８，λ２ ＝ ０．２，得到空域规划方案图

（见图 ７）以及空域的具体参数如表 ２ 所示。
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表 ２　 仿真 ２ 空域参数表

空域 被干扰雷达 空域基准点 长度 ／ ｋｍ 宽 ／ ｋｍ 方向 ／ ° Ｗｍｉｎ Ｗｍａｘ

干扰空域 １ １ （４５．８，１５５．１） ２３．３ １２ ２９０ ８．２２ ２０．９７
干扰空域 ２ ３ （１４５．６，２７５．１） ２６．９ １２ ６１ ７．７７ ２２．１６
干扰空域 ３ ２ （１３４．８，８０） ２５．５ １２ ２１３ １２．４８ ４０．２０

图 ７　 仿真 ２ 空域规划方案

由表 ２ 的数据和图 ７ 的规划图可知，由于 λ１ 取

值的增大，即着重考虑干扰效果，仿真 ２ 所形成安全

穿越区域较仿真 １ 更为宽阔，各个干扰空域的所形

成的最小宽度和最大宽度均有增加，例如干扰空域

３ 在仿真 ２ 中的最小宽度比仿真 １ 的最小宽度大

５．７５ ｋｍ，在仿真 ２ 中的最大宽度比仿真 １ 的最大宽

度大 ７．２４ ｋｍ，同时各个空域所形成的宽度也更为均

匀。 空域基准点与空域方向上，仿真 １ 与仿真 ２ 所

得的结果差异较大，方向的最大变化幅度为 ９９°，这
表明运用复合干扰模式规划空域时，其空域的配置

更为灵活，这是由于复合干扰方式不需要像有源干

扰那样要严格遵循干扰方向对准原则。 这在需要规

划多个空域时具有重大的意义，它能够在保证效果

的前提下更为灵活的使用空域，对其它作战空域的

限制性较小，使空域资源得到更为充分的利用。

６　 结　 论

为了有效解决单一有源干扰和无源干扰对新式

雷达干扰效果差的问题，本文提出了一种复合干扰

的方法，该种干扰方式对干扰机的有效辐射功率及

箔条云的有效散射面积的要求较高，而且实施的距

离与支援目标密切相关，继而对该种干扰方式进行

了空域规划，同时得到了只要满足该种干扰方式的

实施条件，其空域规划更为灵活，能够对其它空域产

生较小的限制，使得在对多个军事空域进行规划时，
该种干扰方式更具有优越性。
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