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基于改进遗传算法的突防突击航线规划
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摘暋要:歼轰机突防突击是当前航空兵有效的进攻手段之一。为了增加突防突击任务的安全性,提高突防突

击任务的成功率,对航线上我方飞机的被击落概率进行建模,利用改进的遗传算法,以被击落概率为适应度函

数,以个体与解空间的距离关系为罚函数,寻找最优解,最终得到被击落概率最小的航线;采用约束的最优保存

策略进行选择,防止过早收敛,提出可变算术杂交算子,使得变异个体能够有较大概率落在解空间里。结果表

明:通过150代的遗传操作,得到拐点为2时的被击落概率最小的航线为O(120.0,550.0)、A(226.2,495.7)、

B(345.8,364.3)、T(330.0,180.0),被击落概率为0.0193。
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PenetrationFlightPlanningBasedonImprovedGeneticAlgorithm
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Abstract:Theattackandstrikeoffighterplanesisoneoftheeffectivemeansofattackforthecurrentairforce.

Inordertoimprovethesafetyofpenetrationflight,andtopromotetheprobabilityofrunningtasksuccessfully,

theprobabilitymodelofouraircraftbeingshotdownontheairwayisbuilt.Byimprovedgeneticalgorithm,the

probabilityofbeingshotdownasfitnessfunction,andthedistancebetweenanindividualandsolutionspaceas

punishmentfunction,thebestsolution,i.e.theairwaywithminimumprobabilityofaircraftbeingshotdown,

canbefound.Constrainedoptimalsavestrategyisbeingusedtopreventthesolutionfromearlyconvergence.

Variablearithmetichybridoperatorcanlimittheindividualinsolutionspace.Astheresult,after150timesper灢
formance,thebestairwayofflightcanbegottenasO(120.0,550.0),A(226.2,495.7),B(345.8,364.3),

T(330.0,180.0),whoseprobabilityofbeingshotdownis0.0193.
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0暋引暋言

在现代战争中,歼轰机突防突击是航空兵有效

的进攻手段,可以起到出其不意杀伤敌人的效果,
因此合理规划我方突防突击航线,有效减少我方战

机的被击落概率对保证任务成功和人员安全具有

重要作用。
针对突防突击航线的规划问题,国内已有研究

人员对其进行了不同方面和程度的研究。段海

滨[1]对蚁群算法进行了详尽总结;柴毅哲等[2]在此

基础上对蚁群算法做出了一定改进,综合分析了影

响飞行的各类因素,提出了可规避威胁源的航线规

划方法;饶卫平等[3]、PengZhihong等[4]提出了基

于多智能体遗传算法的无人机突防航线规划方法;
刘光宏等[5]利用进化算法规划了和导弹轨迹相关

联的测量飞机航线的方法;汪先超等[6]、刘波等[7]



规划了多普勒盲区下的低空突防航线;张帆等[8]、
米粮川等[9]利用多准则遗传算法进行了最短路径

的航线规划。上述研究多考虑影响飞行的因素,包
括天气、地形、威胁源等,所规划的航线通常是精确

但较为复杂的,有人机执行起来相对困难。而且,
对突防突击飞机安全的重要影响因素之一是敌方

空中和地面火力的拦截,上述研究缺少对航线中飞

机被敌火力击落概率的研究和分析。
国外,亦对航线规划的方法进行了研究和创

新,例如,提出了 Voronoi图法[10]应用于战术飞行

规划,以及用于搜索最优航线的模拟退火算法[11]

和粒子群算法[12]等。在众多方法中,遗传算法因

其自身隐含的并行性和多目标优化特点,已被广泛

研究和使用。

对于本文所研究的突防突击航线规划问题,其
适应度函数较为复杂,传统遗传算法的二进制编码

及遗传操作容易产生不可行解,致使搜索效率大幅

降低,因此,本文需对传统遗传算法进行改进。首

先分别对敌地面火力和空中火力击落我方飞机的

概率进行建模和分析,然后利用本文改进的遗传算

法,搜索被击落概率最低的突防突击航线方案。

1暋击落概率分析建模

1.1暋建模前假设

(1)突防突击任务可简化为两段,一是突破敌

方拦截飞机,由出发点至进入敌地面火力范围;二
是突破敌方地面防空火力,由进入敌对面火力范围

至突击目的地。
(2)假设敌只有一批巡逻飞机,位置已知并固

定,防空导弹阵地雷达位置已知。
(3)敌巡逻飞机仅在地面火力范围以外展开

截击。
(4)制空战斗机采用导弹先中距弹、后近距

弹、再航炮的方式实施攻击,且航炮最多发射4次。
(5)挂载方式为2中距、2近距,假设中距弹、

近距弹以及航炮的击落概率相等。

1.2暋击落概率分析

设起始点为O 点,目标点为T 点,圆表示敌地

面防空火力在突防突击高度上的范围,从左至右依

次标记为O1,O2,O3,且O1 和O3 的半径为50,O2

的半径为75。各点坐标为O(120,550)、T(330,

180)、O1(210,240)、O2(300,290)、O3(410,270)。

过O、T 两点分别作OT 连线的垂线,在两条平行

线中间取两点A、B,使得OA、AB、BT 三段航线之

和不超过飞机的最大作战半径,则O-A-B-T
为突防突击航线。各点分布如图1所示,若航线经

过导弹阵地火力范围,则与圆的交点为C1,C2,…,

Cn。规定敌巡逻飞机位置的坐标为(150,380),敌
地导阵地里雷达的坐标(从左至右)依次为:(200,

220)、(240,230)、(290,250)、(340,260)、(390,

240)、(440,250)。

图1暋各点分布示意图

Fig.1暋Pointsdistributionmap

1.2.1暋预警雷达系统发现飞机概率

根据文献[13]建立雷达探测概率模型,利用雷

达虚警概率、某高度上探测概率为0.5的威力曲线

(即此高度上探测概率为0.5的探测距离)、目标与

雷达之间的距离计算概率。

假设高度为h处某方向探测概率为0.5的威

力半径为Srn_0.5,该高度某点与雷达的距离为Srn,

可根据式(1)计算该点位置处较探测概率为0.5位

置处的等效脉冲信噪比增加的分贝数。

殼=40lgSrn_0.5

S
æ

è
ç

ö

ø
÷

rn
(1)

探测概率、虚警率与等效单脉冲信噪比的关系

如表1所示,Pr_i为第i部雷达预警发现概率;Pfa

为虚警率;U 为等效单脉冲信噪比。令探测概率小

于0.3时,计该点处的探测概率为0;探测概率大

于0.9时,计为1。将增加后的分贝数对照表1,即
可查得该点处的预警发现概率。
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表1暋探测概率、虚警率与等效单脉冲信噪比的关系

Table1暋Relationshipofdetectionprobability,falsealarmrateandequivalentsinglepulsesignaltonoiseratio

Pr_1

U/dB

Pfa=10-3 Pfa=10-4 Pfa=10-5 Pfa=10-6 Pfa=10-7 Pfa=10-8 Pfa=10-9 Pfa=10-10 Pfa=10-11 Pfa=10-12

0.3 6.8 8.2 9.4 10.2 10.9 11.6 12.2 12.6 13.1 13.4

0.4 8.0 9.3 10.5 11.2 11.9 12.5 13.1 13.5 13.9 14.3

0.5 9.5 10.7 11.8 12.5 13.2 13.8 14.4 14.7 15.2 15.3

0.6 10.9 12.1 13.1 13.8 14.4 15.0 15.5 15.9 16.3 16.6

0.7 12.4 13.3 14.2 15.0 15.6 16.1 16.6 17.0 17.4 17.7

0.8 14.1 15.1 16.0 16.6 17.2 17.6 18.2 18.5 18.9 19.2

0.9 17.5 18.5 19.1 19.8 20.2 20.7 21.1 21.4 21.8 22.1

暋暋假设某雷达在虚警率为10-6时,探测概率为

0.5的等效脉冲信噪比为12.5dB,高度为h的探

测距离为220km,设E 点在雷达所处平面内的投

影距离雷达160km,高度为h,则增加的信噪比为

殼=40lg(220/160)=5.5。则E 点处的等效脉冲

信噪比为(12.5+5.5)dB。查表得,预警发现概率

约为0.8+0.1暳(18-16.6)/(19.8-16.6)=
0.84。

根据上述模型,某一点处被雷达网探测发现的

概率为

Pr=1-暻
n

i=1

(1-Pri) (2)

式中:n为雷达数量。

1.2.2暋被敌地面火力发现后击落概率

如果飞机飞入敌地面火力范围内,则计算飞机

的航迹与每个圆之间的相对关系,若穿过圆k,则
计算在圆k中能被炮击的最大次数:

Qk=floor dk

VT 暳t
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
(3)

式中:VT 为突击编队飞机速度,单位是 km/h;t1

为导弹两次发射间隔,单位是h。
设每一次地面射击飞机被击落的概率均为

80%,则编队被第k个导弹阵地击落的概率Pdk为

Pdk =1-(1-0.8)Qk (4)

则在圆内飞行时被击落概率Pd 为

Pd =1-暻
k

j=1

(1-Pdk) (5)

1.2.3暋被敌拦截飞机击落概率

根据截击作战特点,在敌方预警探测系统发现

我方突击编队以后,立即按照截击三角形对我机进

行拦截。截击三角形几何关系如图2所示,VF 为

敌拦截飞机飞行速度,单位是km/h;t2 为我方飞

机飞行时间,单位是h;t3 为中距导弹飞行时间,单
位是h;t4 为效果评估加上再次锁定目标需要时

间,单位是h;t5 为近距导弹飞行时间,单位是h;t6

为一次航炮攻击所需时间,单位是h;ST 为我方飞

机被敌机发现后飞行至地面火力范围的距离,单位

是km;Nhp为航炮设计次数;L 为敌机发现我机时

两者的距离,单位是km;H 为敌机距 OB连线的

距离,单位是km;毤、毴分别为截击三角形中的角度

参数,单位是rad。

图2暋截击三角形示意图

Fig.2暋Truncatedtriangulardiagram

截击机发射中距弹后,突击编队移动距离为

VTt2,假设期间突击编队采用除机动以外的各种干

扰手段进行对抗,或仅进行短时间的机动躲避以后

立刻回到航线上,则这一阶段每架突击飞机被击落

的概率为

Pzj =1-(1-Pr_jq)kuz (6)
式中:Pr_j为被敌机雷达发现的概率,可由1.2.1
中计算雷达发现概率的原理得出;q为被一枚中距

导弹击落概率;k为敌机架次;uz 为发射中距导弹
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的数量。
截击机会对打击效果进行评估,再进行近距弹

的锁定,所需时间为t3。
敌机发射近距弹和航炮的流程同上,可得被近

距导弹击落概率Pjj和被航炮击落概率Php为

Pjj =1-(1-Pr_jq)kuj (7)

Php =1-(1-q)kuhp (8)
式中:uj 为发射近距导弹的数量;uhp 为航炮攻

击次。
针对我方飞机在被敌机预警系统发现后飞行

的距离需要进行判定:
(1)ST曒VT暳(t2+t3+t4+t5+4暳t6)时,敌

机完成所有拦截攻击。
(2)VT暳(t2+t3+t4+t5+m暳t6)曑ST<VT

暳(t2+t3+t4+t5+4暳t6)时,敌机完成中距导弹

攻击、近距导弹攻击和m 次航炮攻击。
(3)VT暳(t2+t3+t4)曑ST<VT暳(t2+t3+t4

+t5+t6)时,敌机仅完成中距和近距导弹攻击,Php

=0。
(4)VT 暳(t2+t3)曑ST <VT 暳(t2+t3+t5)

时,敌机仅完成中距导弹攻击,Php=Pjj=0。
(5)ST<VT暳(t2+t3)时,敌机无法攻击,Php

=Pzj=Pjj=0。
又根据正弦定理可得:

sin毴
VFt2+80=sin毤

VTt2
=sin(毴+毤)

L
(9)

且sin毴=H
L

,可解得t2。

综合得到被敌机发现后击落的概率Pj 为

Pj=1-(1-Pzj)(1-Pjj)(1-Php) (10)

1.2.4暋整体击落概率

实际航线是连续的,为了便于计算将其离散

化。在OAC1 段航线中,从O 点开始,每间隔5km
(不足5km 的舍去)取一点作为有效发现点,即在

这些点才允许被敌机雷达系统发现,分别记为1,

2,3,…,i。将每一点分别作为被敌机发现位置并

计算被发现概率Pji,那么在OAC1 航段被敌机击

落的概率PJ 为

PJ =1- 暻
floor(doac/5)

i=1

(1-Pji) (11)

式中:doac为OAC1 航段的长度,单位是km。
在C1BC2 段航线,从C1 点开始每间隔5km

(不足5km 的舍去)取一点作为有效发现点,分别

记为1,2,3,…,j。计算每一点我机被发现概率

Pr_dj,则在敌地面火力范围内被雷达系统发现的概

率Pr_D为

Pr_D =1- 暻
floor(dcbc/5)

j=1

(1-Pr_dj) (12)

式中:dcbc为C1BC2 航段的长度,单位是km。
则被敌地面火力击落的概率PD 为

PD =Pr_DPd (13)
综合两段航线得出整条突防突击航线被击落

概率P:

P=1-(1-PJ)(1-PD) (14)

2暋基于改进遗传算法的航线规划

2.1暋传统遗传算法

遗传算法是模拟达尔文“进化论暠思想的一种

全局寻优算法。该算法通过对种群中个体进行编

码、选择、交叉、变异等操作,对种群进行更新直至

结束条件,最终得到最优解。算法基本流程如下:
步骤1暋确定遗传代数 N,一般为100~150。

随机生成初始种群并对种群中每个个体进行二进

制编码,种群大小n一般为30~160。
步骤2暋计算每个个体的适应度函数值f,然

后随机选择两个个体进行遗传操作。
步骤3暋以概率氀对两个个体的基因片段进

行交叉,产生两个新个体交叉概率一般为0.25~
0.75。

步骤4暋新个体每一个基因有毮的概率进行

变异,即“0灢1互换暠,产生新的个体。
步骤5暋判断是否满足结束条件,是则选择最

优个体输出,否则返回步骤2。
对于连续变量二进制编码具有严重缺陷,通常

会在目标函数中引入附加的多峰性,从而使编码后

的目标函数比原始问题更加复杂。而选择交叉个

体时采用的随机选择方法,缺少进化的方向性,容
易产生不可行解。这两方面都大幅增加了搜索成

本,不适用于本文要解决的问题,故需要对其进行

改进。

2.2暋改进的遗传算法

分别从选择和交叉变异两个操作步骤对其进
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行综合改进,并结合实数编码,克服传统遗传算法

在本文应用中的局限性。

2.2.1暋种群预处理

步骤1暋种群初始化

在靠近O 点一侧随机取一个A 点,靠近T 点

一侧随机取一个B 点,连接O-A-B-T 为一条

航线,即一个个体,共选取125个个体组成初始

种群。
步骤2暋实数编码

突防突击航线是由O、A、B、T 四个点组成的,
起始点O 和目标点T 都是固定点,在交叉和变异

中不产生变化,因此只对A 点和B 点进行编码。
对连续变量二进制编码具有严重缺陷,通常会在目

标函数中引入附加的多峰性,从而使编码后的目标

函数比原始问题更加复杂,故采用实数编码。将

A、B 两点的横纵坐标按顺序排列得到的向量,即
个体的基因。例如,A(400,221),B(441,309),则
此个体的编码为向量(400,221,441,309)。

2.2.2暋遗传优化

步骤3暋选择策略

赌盘选择是最常见的策略,该方法虽然简单易

懂、便于操作,但容易导致“早熟暠的缺点。使用约

束的最优保存策略[14],可以有效防止“早熟暠的发

生。最优保存策略即当前群体中适应度最优的个

体不参与交叉和变异运算,而是用来替换掉本代

种群经过交叉、变异等操作后产生的新种群中适应

度最差的个体。首先根据击落概率模型计算出每

一个个体被击落的概率,作为适应度值,选择最小

的作为最优个体保存至下一代,其余个体参与遗传

优化进入下一代;然后用父代中适应度最小的个体

代替子代中适应度最大的个体产生新种群。
步骤4暋可变算术交叉

算术杂交的理念源自凸集理论[15]。一般地,

由向量x1 和x2 的加权平均得到的x3 为

x3=毸1x1+毸2x2 (15)
如果限制乘子:

毸1+毸2=1暋(毸1 >0,毸2 >0) (16)
则称为凸组合,杂交类型为凸杂交。如果乘子

不符合非负的条件,则称之为仿射组合,杂交类型

为仿射杂交。如果乘子可取任意实数,则称之为线

性组合,杂交类型为线性杂交。

因此定义杂交后的个体为

x曚
1=毸1x1+毸2x2

x曚
2=毸1x2+毸2x{

1

(17)

为了避免遗传操作后的个体大量出现在解空

间之外,采用凸杂交[16]。每一代遗传中乘子在

[0,1]中随机变化,可以增加个体被破坏的程度以

及种群多样性,提高搜索效率。

3暋仿真结果分析

经过150代遗传之后得到新种群,根据仿真结

果,适应度最小的个体的路径为 O(120,550),

A(226.2,495.7),B(345.8,364.3),T(330,180),
此时被击落 概 率 为 0.0193。仿 真 结 果 如 图 3
所示。

图3暋仿真结果

Fig.3暋Simulationresult

从图3可以看出:A、B 两点都位于敌地面火

力范围之外,且相对远离有敌拦截飞机巡逻的

一侧。
通过20次仿真得到各个局部最优解,如表2

所示。

表2暋各个局部最优解

Table2暋Thelocaloptimalsolutions

被击落概率(次数) xA yA xB yB

0.0193(9) 266.2 495.7 345.8 364.3

0.0194(3) 252.1 506.8 394.5 277.1

0.0194(3) 269.9 497.4 347.0 351.3

0.0194(2) 273.5 496.4 355.6 367.0

0.0233(3) 302.0 478.0 210.0 193.0
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暋暋从表2可以看出:由于初始种群的不同,以及

仿真次数的限制,每一次仿真结果可能略有差异,

因此并不能确定被击落概率为0.0193的方案是

全局最优解;经过20次反复仿真,得到的概率为

0.0193方案的次数最多;对于突防突击航线来

说,不要求经纬度十分精确,且表中概率相近,因此

选取被击落概率为0.0193的航线作为最终规划

方案,可以满足安全需要。

4暋结暋论

本文提出了基于改进遗传算法的突防突击航

线规划方法。将被击落概率作为适应度函数,选择

策略采用带约束的最优保存策略,提出可变算术杂

交算子,增加种群多样性以防止陷入局部最优,同
时,也极大地减少了产生不可行解的概率。经过模

拟仿真,150代迭代计算之后,得到的最优解为由

O(120.0,550.0)、A(226.2,495.7)、B(345.8,

364.3)、T(330.0,180.0)四个点组成的航线。此

方法规划的航线可以减小飞行员的操作难度,提高

安全性,满足参谋人员决策需求,适应现代化作战

需要。
本文不足之处在于,计算被击落概率模型仅考

虑了敌机和敌地面防空火力两个因素,模型尚不完

善,下一步工作中需要进行更加全面的研究。
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