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摘　 要：提出了地空反辐射混编群概念及防电磁干扰与抗空中进袭的综合兵力配置需求，基于电子支

援下的空袭作战背景，分析了掩护角、配置距离、有效干扰等要素的相互关系，并以杀伤区面积为目标

函数，构建了地空反辐射混编群兵力配置优化模型。 结合混编群兵力配置特点，对量子遗传算法进行

了旋转角的自适应改进，在设置想定实例的基础上，运用改进的量子遗传算法对问题进行求解，并与

传统量子遗传算法、粒子群算法和量子涡流算法计算结果进行了对比分析。 结果表明：运用改进量子

遗传算法求解地空反辐射混编群兵力配置优化问题，全局寻优能力更强、收敛速度更快、稳定性更好。
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　 　 地空反辐射导弹（ＳＡ⁃ＡＲＭ）武器系统是利用空

中目标电磁辐射获取探测识别、跟踪制导等信息，并
对目标实施拦截的地面防空装备，其主要作用是为

体系内其他信息化作战力量提供电子对抗的“保护

伞” ［１］。 由于 ＳＡ⁃ＡＲＭ武器系统应对目标类型较为

单一、对空中突击目标防护能力不强等特点，在防空

作战体系化趋于常态的背景下，该武器系统与常规

防空装备混编作战就成为必然。 以 ＳＡ⁃ＡＲＭ 武器

系统为主体，若干常规防空装备为配属组成的防空

集群称为地空反辐射混编群，在兵力组成既定的前

提下，常规防空装备如何配置才能发挥地空反辐射

混编群整体火力，既能实现对空中突防 ／击目标的有

效拦截，又能确保 ＳＡ⁃ＡＲＭ 武器系统对防区外电子

支援飞机的慑阻，避免电子支援飞机对常规防空装

备的有效干扰，这已成为混编群作战运用亟待解决

的问题。 地空反辐射混编群兵力配置是典型的多约

束决策问题，既要求常规防空装备避免被有效干扰，
又要争取不同型号常规装备混合编组时，通过合理

的目标分配与火力运用对空袭编队的最大杀伤效能

（杀伤目标数学期望最大化），围绕该问题相关学者

也进行了探讨，文献［２］对地空反辐射导弹的功能

性能特点进行了分析，提出了其在防空作战体系中

的作用及与常规防空装备混编编配的设想［２］，文献

［３］阐述了地空反辐射导弹武器系统与常规防空装

备混编作战的必要性及地空反辐射混成群内涵，提
出了兵力编组模式和混成群兵力部署的基本要

求［３］。 总体而言，目前围绕该问题开展的研究偏

少，且其中定性论述居多、定量分析缺乏，可供参考

借鉴的成果不够。 量子遗传算法（ＱＧＡ⁃ｑｕａｎｔｕｍ ｇｅ⁃
ｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是传统遗传算法中引入量子计算的

产物，与传统遗传算法相比，量子遗传算法具有更好

的种群多样性和并行计算能力，其搜索范围更广、适
应性更强、计算效率更高［４］。 本文从地空反辐射混

编群抗击空袭编队在掩护地面目标及反辐射导弹阵

地对空安全、为常规防空装备提供电子防护等作战

需求入手［３，５］，构建了混编群兵力配置优化模型，在
提出一种改进的量子遗传算法基础上，将该算法应

用于地空反辐射混编群兵力配置优化问题，并针对

设定同型号常规防空装备兵力组成的地空反辐射混

编群与作战对象，直接生成可指导兵力配置的实施

方案，经仿真对比该算法全局寻优能力更强、收敛速

度更快。
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１　 概念描述及关系分析

为便于开展地空反辐射混编群兵力配置优化分

析，在此引入空袭兵器完成任务线、压制性系数等有

关概念。
１．１　 概念描述

１） 空袭兵器可能完成任务线

敌空袭兵器可能完成任务线是指敌机或远射导

弹为了使其空袭兵器有效毁伤保卫目标，所必须到

达保卫目标周围的一条界线，通常用这一界线到保

卫目标中心的水平距离来表示。 如果在此界线前将

空袭目标消灭，则不会给保卫目标造成伤害，在此界

线后即使将空袭目标消灭，仍会给保卫目标造成伤

害［６］，空袭兵器可能完成任务线如图 １ 所示。

图 １　 ＳＡ⁃ＡＲＭ杀伤区远界与常规防空装备配置距离

及电子干扰机最远作用距离的关系

２） 压制性系数与有效干扰

电子干扰压制性系数 Ｋ ｊ 是指电子干扰设备对

防空武器火控雷达实施有效干扰即在搜索状态下雷

达发现概率下降到 ０．１ 以下时，雷达接收机输入端

所需要的最小干扰信号与雷达回波信号功率之比。
从定义来看，压制性系数越小，雷达抗干扰能力越

弱，越容易被干扰；反之，压制性系数越大，雷达抗干

扰能力越强，越不易被干扰。 利用压制性系数可以

推导出干扰方程

Ｐγｊ

Ｐγｓ

＝
Ｐ ｊＧ ｊ

Ｐ ｔＧ ｔ

×
４πγ ｊ

σ
×
Ｇ′ｔ
Ｇ ｔ

×
Ｒ４ｔ
Ｒ２Ｊ
≥ Ｋ ｊ （１）

式中， Ｐγｓ 为雷达收到的目标回波信号，Ｐγｊ 为进入雷

达接收机的干扰信号，Ｐ ｊ，Ｐ ｔ 分别为干扰机和雷达的

发射功率，Ｇ ｊ，Ｇ ｔ 分别为干扰机和雷达的天线增益，
γ ｊ 为干扰信号对雷达天线的极化系数，σ 为目标的

雷达截面积，Ｇ′ｔ 为雷达天线在干扰机方向上的雷达

天线增益，Ｒ ｔ，ＲＪ 分别为目标与雷达的距离及干扰

机与雷达的距离［７⁃８］。
３） 掩护角

防空武器对保卫目标的掩护角，是一个以保卫

目标中心为顶点的扇面角，配置在保卫目标周围的

防空武器可以将从该扇面角范围内临近保卫目标飞

行的敌机消灭在其可能完成任务线之前［９］。 掩护

角 ２ϕ 的大小与敌机可能完成任务线到保卫目标中

心的水平距离 ｄｒｗｘ、杀伤区的远界水平距离 ｄｓｙ、防空

武器相对于保卫目标中心的水平距离 ｄｐｚ 有关。

２ϕ ＝ ２ｃｏｓ －１
ｄ２ｐｚ ＋ （ｄｒｗｘ ＋ ０．５ｈ０） ２ － ｄ２ｓｙ
２ｄｐｚ·（ｄｒｗｘ ＋ ０．５ｈ０）

（２）

式中， ｈ０ 为相邻杀伤区火力衔接部分在可能完成任

务线外的杀伤区纵深，这里设 ｈ０ ＝ ｄｓｙ ＋ ｄｐｚ － ｄｒｗｘ，那
么（２） 式转变为

２ϕ ＝ ２ｃｏｓ －１
４ｄ２ｐｚ ＋ （ｄｒｗｘ ＋ ｄｓｙ ＋ ｄｐｚ） ２ － ４ｄ２ｓｙ
４ｄｐｚ·（ｄｒｗｘ ＋ ｄｓｙ ＋ ｄｐｚ）

（３）

图 ２　 掩护角的物理意义

１．２　 相关概念关系分析

１） 配置距离与水平杀伤区面积

鉴于地空反辐射混编群承担任务的性质，这里

假定电子干扰机对混编群内常规防空武器的压制性

系数为 ７（雷达抗干扰能力为中等量级）。 为避免地

空反辐射武器攻击，空中干扰机一般在地空反辐射

武器杀伤区远界绕飞施放干扰，因此，地空反辐射武

器杀伤区远界 Ｄｆｆｓｓｙ、常规防空武器配置距离 ｄｉｐｚ 及干

扰机与常规防空武器制导雷达的距离 ＲＪ 满足以下

关系

Ｄｆｆｓｓｙ ＝ ｄｉｐｚ ＋ ＲＪ （４）

·３９９·
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　 　 因为 Ｄｆｆｓｓｙ 是一个定值，将（４） 式代入（１） 式，经
转化常规防空武器配置距离 ｄｉｐｚ 与制导雷达最大搜

索距离 Ｒ ｔ （目标与雷达的距离）就形成了一一对应

关系即

Ｐ ｊＧ ｊ

Ｐ ｔＧ ｔ

×
４πγ ｊ

σ
×
Ｇ′ｔ
Ｇ ｔ

×
Ｒ４ｔ

（Ｄｆｆｓｓｙ － ｄｉｐｚ） ２
＝ ７ （５）

　 　 依据经验制导雷达最大搜索距离与水平杀伤区

面积 Ｓ 有以下函数关系

Ｓ ＝ ｋπ（Ｄ２ｉｗｇｒｓｙ － Ｄ２ｉｗｇｒｓｊ）
Ｒ２ｔ

Ｄ２ｉｗｇｒｓｓ
ｑ２ （６）

式中， ｋ，ｑ 均为常数，Ｄｉｗｇｒｓｊ，Ｄｉｗｇｒｓｙ 分别为第 ｉ 个常规

防空武器无干扰条件下水平杀伤区近界和远界，Ｒ ｔ，
Ｄｉｗｇｒｓｓ 分别为有、无干扰条件下制导雷达的最大搜索

距离。
将（５） 式代入（６） 式，经转化得到杀伤区面积

与常规防空武器配置距离的函数关系式

Ｓ ＝ ｋｑ２π（Ｄ２ｉｗｇｒｓｙ － Ｄ２ｉｗｇｒｓｊ）·

　
Ｇ ｔ（Ｄｆｆｓｓｙ － ｄｉｐｚ）
２Ｄ２ｉｗｇｒｓｓ

７Ｐ ｔσ ／ πγ ｊＰ ｊＧ ｊＧ′ｔ （７）

　 　 ２） 配置距离与可能完成任务线

设第 ｉ 个常规防空武器配置距离（与保卫目标

的距离） 为 ｄｉｐｚ、杀伤区远界为 Ｄｉｓｙ，为了能在空袭目

标到达可能完成任务线之前将其有效杀伤，常规防

空武器配置位置距保卫目标距离与杀伤区远界的和

应大于空袭目标可能完成任务线的水平距离 ｄｒｗｘ，
即 ｄｉｐｚ ＋ Ｄｉｓｙ ＞ ｄｒｗｘ。

３） 责任扇区与掩护角

责任扇区是地空反辐射混编群承担防空任务方

向的界定，在水平面上为一个扇面角 θ，在此扇面角

范围内的所有空袭目标由地空反辐射混编群拦截射

击。 混编群内常规防空武器若要实现以不低于指定

概率对责任扇区内来袭目标进行拦截，须满足常规

防空武器对地面保卫目标掩护角之和不小于地空反

辐射混编群防空责任扇区即：∑
ｎ

ｉ ＝ １
２ϕｉ ≥ θ，为确保防

空火力资源的有效性，这里设定∑
ｎ

ｉ ＝ １
２ϕｉ ＝ θ，且地空

反辐射导弹武器系统工作扇区可覆盖混编群防空责

任扇区。
４） 叠加杀伤区面积与综合作战效能

定性来说，在地空反辐射导弹武器系统掩护下，
常规防空武器若要实现对来袭目标杀伤效能最大

化，需令叠加后的常规防空武器杀伤区面积最大。

这里设定常规防空武器杀伤区火力衔接时，水平杀

伤区重叠部分面积占单个常规防空武器杀伤区面积

的 ５．２％（经验值）。
随着常规防空武器配置前伸，其被干扰强度逐

渐增强，对空袭目标最大搜索距离逐步减小，水平杀

伤区面积逐渐压缩，导致混编群综合杀伤效能不断

下降。 如何在满足相关限制条件的同时，令地空反

辐射混编群内常规防空武器的水平杀伤区面积最

大，就成为该问题的求解目标。 该问题也就转变为

多参数、多条件下的决策优化问题［６⁃１０］。

２　 兵力配置优化模型

为建立地空反辐射混编群兵力配置优化数学模

型，作如下简化想定：某地空反辐射混编群配属 １ 套

ＳＡ⁃ＡＲＭ武器系统、３套同类型常规防空武器，用以

承担某要地指定方向的对空防御任务，责任扇区扇

面角为 １００°，ＳＡ⁃ＡＲＭ 武器系统工作扇区可覆盖责

任扇区，敌对方空袭编队在电子干扰飞机支援下实

施突防（击）。 在 ＳＡ⁃ＡＲＭ阵地位置已定的情况下，
３套常规防空武器如何配置可使作战群对空防御作

战效能最大，如图 ３ 所示。 将问题置于以地空反辐

射阵地为原点的平面直角坐标系内进行讨论，第 ｉ
套防空武器的配置位置为（ｘｉ，ｙｉ），则其配置距离为

ｄｉｐｚ ＝ ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ 。 根据上述分析地空反辐射混编群

兵力配置优化的目标函数为

ｍａｘＳ ＝ ８９．６％ ×∑
３

ｉ ＝ １
ｋｑ２π（Ｄ２ｉｗｇｒｓｙ － Ｄ２ｉｗｇｒｓｊ）·

　
Ｇ ｔ（Ｄｆｆｓｓｙ － ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ）

２Ｄ２ｉｗｇｒｓｓ
７Ｐ ｔσ ／ πγ ｊＰ ｊＧ ｊＧ′ｔ （８）

　 　 同时，还应满足以下约束条件

ｄｉｐｚ ＋ Ｄｉｇｒｓｙ ＞ ｄｒｗｘ，ｉ ＝ １，２，３ （９）

∑
３

ｉ ＝ １
ｃｏｓ －１

４ｄ２ｉｐｚ ＋ （ｄｒｗｘ ＋ Ｄｉｇｒｓｙ ＋ ｄｉｐｚ） ２ － ４Ｄ２ｉｇｒｓｙ
４ｄｉｐｚ·（ｄｒｗｘ ＋ Ｄｉｇｒｓｙ ＋ ｄｉｐｚ）

＝ ５０

　 　 ｉ ＝ １，２，３ （１０）
θｉ ≠ θｉ ＋１≠ θｉ ＋２≠…θｉ ＋ｎ，ｉ ＝ １，２，３（常规装备配置点

方位角互不相等）
因为

Ｄｉｇｒｓｙ ＝ ｑ２Ｄｉｗｇｒｓｙ

Ｇ ｔ（Ｄｆｆｓｓｙ － ｄｉｐｚ） ７Ｐ ｔσ

２Ｄ２ｉｗｇｒｓｓ πγ ｊＰ ｊＧ ｊＧ′ｔ
（１１）

将（１１）式分别代入（９）式和（１０）式，则约束条件转

·４９９·
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变为关于配置距离 ｄｉｐｚ 的 ２个约束。

图 ３　 常规防空武器兵力配置示意图

３　 量子遗传算法的改进

量子进化算法利用量子理论中有关量子态的叠

加和纠缠等特性，通过量子并行计算来求解问题，其
计算特性和硬件基础使得量子进化算法拥有巨大的

潜力。 文献［１７］提出了具有细胞结构种群的去中

心化的量子粒子群算法。 算法重新定义了每个子种

群搜索方式，通过将子种群最优个体与固定范围的

局部粒子进化的方式进行搜索。 文献［１８］通过设

置一种自适应邻域变化的方法，将克隆机制引入量

子进化算法中。 文献［１９］针对实时车间调度问题，
提出了启发式量子进化算法，算法使用基于剪枝交

叉方法提高种群的多样性。 上述文献主要的改进在

于通过改变算子搜索方式进而避免算法陷入局部最

优，但是这些算法的计算复杂度较高，理解和实现难

度相对较大。 本文基于基本量子遗传算法，提出了

自适应旋转门搜索方式。 该方法依据每个个体在种

群中偏离最优个体的程度，自适应生成旋转门，在保

证种群多样性和避免搜索陷入局部最优的同时，最
大化提高收敛速度，且与其他文献相比，本文方法计

算简单、复杂度低、易于实现［１１⁃１９］，这与地空反辐射

混编群防空作战规划高时效性与简构性要求是相契

合的［３，６］。
３．１　 量子遗传算法简述

在量子遗传算法中最重要的是量子编码和量子

门的引入。 量子编码是将染色体用量子的态矢量表

示，使一条染色体表达为多个态的叠加，从而增加了

种群的多样性和丰富性，使算法能够在较小的种群

规模下寻优；而量子门的引入确保了种群的更新，使
算法能够快速收敛。

１） 量子比特编码

在量子计算中量子比特是最小的信息存储单

元，一个量子比特可用 ３ 种状态来表示，分别是 ０
态、１态及 ０，１之间的任意叠加态，其状态表达式为

｜ ϕ〉 ＝ α ｜ ０〉 ＋ β ｜ １〉 （１２）
式中， α和 β（复数）为量子比特对应的概率幅， ｜ ０〉
的概率为 α２、 ｜ １〉 态的概率为 β２，且两者满足关

系式

α２ ＋ β２ ＝ １ （１３）
　 　 在 ＱＧＡ中用一对复数表达一个量子比特，具有

ｎ 个量子比特的系统可用如下方式表示

α１
β１

α２
β２

α３
β３
…

αｎ

βｎ

（１４）

式中， α２ｉ ＋ β２ｉ ＝ １，ｉ ＝ １，２，３…ｎ。 用这种方法来定义

染色体，可使一条染色体同时表达多个态的叠加，从
而实现了用较小的种群规模表达更多信息的目

的。
２） 量子门

量子门是进行量子比特的操作机构，随着 ＱＧＡ
的不断发展演进，目前量子门也有多种类型。 本文

采用量子旋转门实现染色体的调整。 量子旋转门相

当于传统遗传算法中的变异，其调整操作为

α′ｉ
β′ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
ｃｏｓθｉ － ｓｉｎθｉ

ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

αｉ

βｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１５）

式中， θｉ 为旋转门的旋转角，其大小和方向取决于

选定的调整策略，θｉ 过大则染色体更新幅度增加，易
导致未全局寻优即收敛，θｉ 过小则染色体更新幅度

减小，易导致局部寻优。 由此可见，旋转角的取值策

略对问题求解具有重要影响。
３．２　 算法的改进

为实现算法的改进，此处引入自适应调整量子

旋转门旋转角的思想，在种群保留和更新之间寻找

一个平衡点，以避免早熟和局部寻优情况的出现。
基本考虑是，在染色体距当前最佳适应度值较远时，
适当增大旋转角，以提高染色体更新幅度，强化全局

寻优能力；在染色体距当前最佳适应度值较近时，适
当减小旋转角，以提高算法收敛速度。 具体方法为：
以当前目标函数值对最优值之比为旋转角增减率的

依据，确定旋转角基准值后旋转角随之确定，即

θｉ ＝ θｍ １ － ｆ
ｆｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

式中， θｍ 为旋转角基准值、ｆ 为当前目标函数值、ｆｍａｘ
为每次计算的最优目标函数值。
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图 ４　 改进量子遗传算法流程

旋转角取值范围一般在 ０．００１ ～ ０．１π 之间［１１］，
鉴于地空反辐射混编群所属装备射程范围广、兵力

配置位置可选范围大，为强化算法的全局寻优能力

及收敛速度，需适当加大旋转角步进值，因此这里

θｍ 取最大值 ０．１π，改进量子遗传算法流程如图 ４
所示。

４　 实例分析

现设置作战场景典型参数，运用改进的量子遗

传算法对问题求解，并对结果进行分析。
４．１　 场景设定

为更好地说明问题设置想定实例，假设 Ｄｆｆｓｓｙ 为

４１０ ｋｍ，σ 为 ２ ｍ２，γ ｊ 为 ０．５，ｄｒｗｘ 为 １４０ ｋｍ，Ｄｉｗｇｒｓｓ 为

１５０ ｋｍ，Ｄｉｗｇｒｓｙ，Ｄｉｗｇｒｓｊ 分别为 １２０，４ ｋｍ，Ｇ ｔ，Ｇ′ｔ ，Ｇ ｊ 分

别为 ３５，１５，１３ ｄＢ，Ｐ ｊ，Ｐ ｔ 分别为 １和 １００ ｋＷ，２个常

数 ｋ ＝ ０．８８，ｑ ＝ １．１２，将以上数值代入后得目标函数

与约束条件如下

ｍａｘ Ｓ（ｃ） ＝ ９１１３１ － ７４．１·∑
３

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ

Ｇ１（ｃ） ＝ ｍａｘ（１６．７ － ０．３７ ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ，０）

Ｇ２（ｃ） ＝ ｍａｘ（ ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ － ３８３９．３３ ＋ １４６．６７４ ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ＋ ０．０６９３（ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ） ，０）

Ｇ３（ｃ） ＝ ｍａｘ ( ∑
３

ｉ ＝ １
ｃｏｓ －１

４．２７７２·（ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ） ＋ ５８６．６９６· ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ＋ １５３５７．３２

９８６．４· ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ＋ ２．９６·（ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ）
－ ５０，０ )

θ１ ≠ θ２ ≠ θ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１７）

　 　 在约束条件中，对于 ２ 个不等式约束 （Ｇ１ 和

Ｇ２） 和一个不等式约束（Ｇ３），采用罚函数的方法，将
约束条件与目标函数一并处理，对于不等式约束 θ１
≠ θ２ ≠ θ３ 则是将不满足约束条件的个体剔除。

本文的问题为最大值求解问题，鉴于目标函数

的数值范围与约束条件的数值范围差异较大，因此

采用自适应罚函数控制方法进行求解。

Ｆｉｔ（ｃ） ＝ Ｓｎｏｒｍ（ｃ） ＋ λ（ ｔ）∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉ（ｃ） （１８）

式中，惩罚系数自适应更新如下：

λ（ ｔ ＋ １） ＝
（１ ／ η１）λ（ ｔ），　 ｉｆ ｃａｓｅ ＃１
η２λ（ ｔ），　 　 ｉｆ ｃａｓｅ ＃２
λ（ ｔ），　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１９）

式中， λ（ ｔ） 表示第 ｔ 代的罚函数，η１ 和 η２ 分别表示

迭代过程中惩罚系数变化参数，ｃａｓｅ ＃１ 表示在过去

ｇ代中，最优个体均为不可行解，ｃａｓｅ ＃２表示在过去

ｇ 代中最优解为可行解。 其原理可理解为：若在此

之前所找到的最好个体均为可行解，则表明惩罚系

数已足够大，可适当减少来降低对不可行解的惩罚

压力；若此前所找到的最好个体均为不可行解，则表

明惩罚系数过小，需适当增大来增强对不可行解的

惩罚力度。 在实例求解中，η１ 和 η２ 分别设为 ３和 ２，
ｇ 设为 ５。
４．２　 问题求解及结果分析

为了对兵力配置优化模型进行验证，并开展实

验结果分析，分别采用本文提出的改进量子算法、基
本量子算法、粒子群算法及量子涡流算法对问题进

行计算。 其中，粒子群算法的加速因子 ｃ１ 和 ｃ２ 设为

２，ｗ 取值 ０．７２９，量子涡流算法和基本的量子算法除

了种群规模没有额外的参数，本文算法的主要参数

是 θｍ 设为 ０．１。 每种算法在算例中种群规模 Ｎ 设为

１００，迭代终止次数设为 １００，４种算法第一次运行时

·６９９·



第 ５期 季军亮，等：一种改进量子遗传算法在地空反辐射混编群兵力配置优化中的应用

最优解在迭代过程中的变化过程如图 ５所示。

图 ５　 最优解与迭代次数关系图

表 １为第一次运行得到的对应最佳目标函数值

的常规防空装备配置位置，对照地空反辐射混编群

作战部署要求［３］，随机遴选若干组配置位置进行验

证，定性对比结果证明了模型及算法在地空反辐射

混编群兵力配置问题求解方面的有效性。 图 ５ 中，
从算法搜索最优解的趋势可以看出，本文算法在前

期能够搜索到精度相对较高的最优解，而其他算法

的搜索能力较差。 尽管量子涡流算法能够很快搜索

出与本文算法精度相似的最优解，但是最后的局部

搜索结果中，本文算法要优于量子涡流算法。 为了

进一步验证算法的优越性，４ 种算法在案例中独立

运行 ５０次，计算最优值的均值和方差，结果如表 ２
所示。 从表 ２可以看出，本文的算法在收敛精度和

稳定性方面要优于其他 ３种算法。 这充分体现了改

进 ＱＧＡ算法的优越性。
表 １　 地空反辐射混编群常规装备配置位置

序号
位置

ｘ１ ｙ１ ｘ２ ｙ２ ｘ３ ｙ３

１ ６３．０４０ ３ １４４．８８８ ７ －１１７．２２３ ０ １０６．０７９ ２ ０．２３０ ８１６ １５８．１３４ ０

２ －１２０．８１７ ０ １０１．９１６ ２ １１２．８８５ ９ １１０．８３５ ７ －４９．００１ ５ １５０．３２１ ４

３ １３２．０４２ ４ ８７．０３４ １ ６１．４３８ ５ １４５．６６６ ２ －１５０．２５７ ０ ４９．１３５ ８

４ １０２．４７１ ３ １２０．３３４ １ －９９．０３８ ５ １２３．２３３ ６ －１２．００１ ３ １５７．６９８ ０

５ １４８．８２７ ６ ５３．３４９ ８ －２６．２３１ ７ １５５．９２８ ７ ９３．４６８ ２ １２７．５６１ ３

… … … … … … …

４８ －８．４２７６ ９ １５７．８１７ ２ １１８．９４６ ６ １０４．２５１ ４ －７８．１３２ ０ １３７．４３８ ７

４９ －９３．１５２ ７ １２７．７９４ ７ －１４０．５２０ ０ ７２．５１２３ ９ ５５．４４９ ２ １４８．００９ ９

表 ２　 目标函数值对比

算法类型 均值 方差

本文算法 ４５ ６２０．６８ ２．６８×１０－７

量子涡流算法 ４５ ６２０．６７ １．０９×１０－５

量子算法 ４５ ６１７．６５ ９．５０２ ９８８

粒子群算法 ４５ ６１７．４５ ６．３５５ ９０８

表 ３　 运行时间对比

算法 均值 方差

本文算法 ０．１６１ ２ ０．０００ ５０９

量子涡流算法 ０．１５３ ９３３ ６．１９×１０－５

量子算法 ０．０４１ ６ ６．０３×１０－５

粒子群算法 ０．０４３ ７３３ ０．０００ ２５２

由表 ３ 可看出，本文算法在运行时间上均劣于

其他 ３种算法，运行 ５０次，其周期均值达 ０．１６１ ２ ｓ，
考虑到兵力配置往往在战前开展，因此对问题分析

而言该运行时间可控，能够满足实际需求。

５　 结　 论

量子遗传算法以其先进的结构设计和运行模

式，自提出伊始就展现了其在多目标多条件问题求

解中的独特优势。 本文构建了地空反辐射混编群兵

力配置优化模型，并结合混编群兵力配置特点，对
ＱＧＡ旋转门旋转角设置进行了自适应改进，经开展

简化实例（同型号常规防空装备、等杀伤概率杀伤

目标）计算及对比分析，证明了混编群兵力配置优

化模型的有效性及改进 ＱＧＡ 在兵力配置优化问题

求解中的优越性，计算结果可直接应用于兵力配置

·７９９·
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实践。 结合问题实际，后续可在量子比特编码、异型

常规防空装备目标分配、自卫式干扰目标拦截等环

节上进行改进完善，如引入量子灾变等思路，进一步

强化算法的全局寻优能力。
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