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基于改进灰狼优化算法的电子干扰机空域划设

王晴昊,姚登凯,赵顾颢
(空军工程大学 空管领航学院,西安暋710051)

摘暋要:在现代化战争中,遂行突防任务的战斗机通常需要与电子干扰机协同配合,来完成特定的任务。为了

更高效地利用空域资源,针对突防作战中干扰机的最优空域划设问题,在给出电子干扰下雷达探测范围、航线

安全间隔以及有效干扰时间的基础上,建立电子干扰机的最优空域划设模型;在原始灰狼算法中将线性调节参

数改为非线性调节参数,同时引入粒子群算法中的记忆功能,改进原始灰狼算法;并采用改进的灰狼优化算法

寻找最优的空域基准点,进而确定电子干扰机的最优空域范围。结果表明:对于特定的突防任务,改进的灰狼

优化算法比原始灰狼优化算法和粒子群算法更具优越性,能够快速、高效地找到最优的空域基准点;本文所建

立的电子干扰机的最优空域划设模型是科学、有效的。
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ImprovedGreyWolfOptimizationforElectronicJammingAirspaceLayout

WangQinghao,YaoDengkai,ZhaoGuhao
(CollegeofAirTrafficControlandNavigation,AirForceEngineeringUniversity,Xi暞an710051,China)

Abstract:Aimingatoptimalairspacelayoutofelectronicjammingduringairfighter暞spenetrationoperation,the

rangeofradardetectionunderelectronicjamming,routesafetyinterval,andeffectivejammingtimeunderelec灢
tronicinterferencearedescribed.Inordertoachievethesafetypenetrationofthepenetrationfighters,toensure

thesafetyofthejammeritself,andtoachievethepurposeofefficientuseofairspaceresources,theoptimalair灢
spacelayoutmodeloftheelectronicjammingmachineisestablished,andimprovedgreywolfoptimization(IG灢
WO)isusedtofindtheoptimalairspacereferencepoint.Toimprovetheoptimizationofthealgorithm,thelin灢
earadjustmentparameterinoriginalgreywolfoptimizationischangedtoanon灢linearone,andthememory
functionswarmoptimizationisadded.Thesimulationresultsshowthatimprovedgreywolfoptimization(IG灢
WO)issuperiortotheoriginalgreywolfoptimizationalgorithmandparticleswarmoptimization,canquickly
findtheoptimalairspacereferencepointtocompleteaspecificpenetrationtask.Itisprovedthatthemodelis

scientificandeffective.
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0暋引暋言

在现代化战争中,敌方的雷达组网已成为遏制

我方战机突防的杀手锏。雷达网具有多体制、高精

度和全方位的探测特性,使得隐身性能和机动性能

优良的战斗机也难以实现安全突防。在新型作战

行动中,为了实现特定作战目的,遂行突防任务的

战机通常需要与电子干扰飞机协同配合,即电子干

扰机在敌方火力打击之外施放干扰信号,为突防战

斗机形成安全区域,避开敌方雷达探测[1],因此如

何合理、高效地划设电子干扰机的空域成为指挥员

亟需解决的问题之一。在远距离支援干扰方面,现
有的研究主要关注干扰资源分配的问题[2灢4],对于



如何划设电子干扰机空域的相关研究比较少。余

立志等[5]对掩护固定目标时雷达干扰机的配置问

题进行了研究;祁伟等[6]提出了支援干扰飞机阵位

选择及航线规划的基本原则;黄颖[7]从距离、方位

和高度3个方面对干扰机阵位选择对雷达最大探

测距离的影响进行了研究;罗金涛等[8]提出了电子

干扰飞机空域配置的基本要求,但并未结合具体任

务进行空域划设;文献[9灢12]对协同作战中电子干

扰机的布阵问题进行了深入研究,但认为干扰机协

同作战的位置固定,没有结合干扰机飞行实际对其

进行空域划设。
基于上述研究现状,本文着重研究协同突防过

程中干扰机空域的划设问题。以高效、灵活使用空

域为目标,介绍协同突防中的相关概念;为掩护战

机安全突防,以战机距离雷达威胁中心和突防航线

安全间隔为目标函数,建立干扰机空域划设模型,

采用改进灰狼优化算法寻找最佳空域基准点。针

对灰狼算法容易陷入局部最优的问题,将线性调节

参数变为非线性调节参数,并引入粒子群算法中的

记忆功能,平衡因采用非线性调节参数而导致的迭

代次数变大的问题;之后根据有效干扰时间、干扰

机的相关参数以及空域的基准点确定空域的大小;

最后,为验证所建模型的有效性和改进灰狼优化算

法的优越性,采用实例进行仿真验证。

1暋相关概念

1.1暋电子干扰下的雷达探测范围

距离支援干扰(SOJ)是指派专用电子干扰飞

机提前到达预定空域作跑道形飞行,如果干扰天线

在飞机两侧则作横向跑道形飞行,干扰天线在前后

则作纵向跑道形飞行,本文选取干扰机作纵向跑道

形飞行。在预警机的协同指挥下,积极施放干扰信

号,对敌方威胁雷达形成一定的干扰压制区,实现

战机的安全突防,因此,要研究干扰机空域划设问

题,首先要确定电子干扰下的雷达探测范围。

不考虑目标起伏,忽略多路径影响,假设发射

信号与接收信号共天线,单部干扰机压制后的雷达

探测范围为[13]

Rt=
KjPtGt氁R2

j

4毿PjGj毭j

Gt

G(毴
æ

è
ç

ö

ø
÷

)
1/4

(1)

式中:Kj 为压制系数;Pt 为雷达发射信号功率;Gt

为雷达发射天线功率增益;氁为雷达目标截面积;

Rj 为雷达到干扰机的距离;Pj 为干扰机功率;Gj

为干扰机天线增益;毭j 为天线的极化损失;G(毴)为
偏离主瓣最大方向毴曘的雷达天线增益。
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式中:毴0.5 为 主 瓣 宽 度;k 为 常 数,一 般 为 0.04
~0.10。

由于功率具有可叠加性,多部干扰机压制后的

雷达探测范围为
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现实中雷达的数量总是大于干扰机的数量,故
本文选取“一对一暠的干扰模式。

1.2暋航线安全间隔

在实际飞行过程中,由于受突防战机航迹定位

的偏差、飞行员技术误差和风速等影响,飞机通常

会偏离基准的突防航迹,需要考虑干扰后雷达的探

测范围与突防航线之间的最短距离,即航线的安全

间隔,如图1所示。航线安全间隔是关系到战斗机

能否安全突防的关键,经电子干扰机干扰形成的航

线安全间隔不得小于突防战斗机所需的最小航线

安全间隔。

图1暋相关概念示意图

Fig.1暋Sketchfigureofrelatedconcepts
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1.3暋有效干扰时间

干扰机担负着掩护、支援战斗机的任务,过早

施放干扰有可能暴露我方突防的企图,使得敌方早

有准备,而过晚结束干扰则会对干扰机自身的安全

构成威胁,即过早施放干扰或者过晚结束干扰,均
不能保证任务的顺利完成。因此,干扰机施放干扰

和结束干扰的时机,即有效的干扰时间十分关键。

同时,由于干扰机的天线安装在飞机的前后,其实

际干扰时间为跑道型空域的直线部分,在转弯处对

雷达没有干扰作用,故有效干扰时间也是划设空域

大小的重要依据。

2暋问题描述与建模

2.1暋问题描述

在现代化战争中,电子空间已成为敌我双方争

夺的第五空间。为了有效增强“四抗暠能力,敌方多

采用雷达组网技术对我方目标区域实施全区域探

测。为了实现成功突防,突防战机通常与一定数量

的干扰机协同配合。派出多部干扰机时,如果只依

靠指挥员的经验对其进行空域划设很难使干扰机

发挥预定的干扰效果,同时由于划设不精细造成空

域资源的浪费,可能会阻碍其他战斗任务的完成。

在敌我双方态势下,考虑干扰机和攻击机的协

同时机,根据敌方雷达分布情况和干扰机性能,在
我方预警机的指挥控制区域内寻找空域的基准点

并结合干扰机的相关参数合理划设空域,其目的是

以时间协同为依据,综合考虑干扰机的性能和安

全,为特定的突防航线形成航线安全间隔,使战机

能够按照预定突防航线安全穿越威胁地带。

2.2暋模型建立

基于2.1节中的问题描述,考虑敌雷达网分布

(如图2所示),突防战机要想按预定航线进行突

防,被探测到和击毁的概率是很大的。为此,要在

我方预警机的指挥控制范围之内,合理布设干扰机

并为其划设飞行空域,在保证干扰机的位置始终处

于各部雷达探测范围之外的前提下,使突防战斗机

相对于每部威胁雷达的航线安全间隔大于所需的

最小航线安全间隔,并且航线间隔越大表示我方战

斗机成功突防的几率越大。空域划设的关键在于

空域基准点的选择,本文选取干扰机施放干扰时刻

所处的位置作为空域基准点,只要干扰机在该处能

够满足上述要求,则在有效干扰时间内的任何位置

都能满足要求。

图2暋雷达分布图

Fig.2暋Radardistribution

根据上述理论,干扰机空域基准点模型建立

如下:

maxF=毸1暺
n

i=1
di+

毸2 暺
m

j=1

(xj0-x0)2+(yj0-y0)( )2 (4)

模型应满足的约束条件有:
(1)干扰机自身安全约束:即干扰机所在的空

域必须在各个雷达的探测范围之外。

(xj-xi)2+(yj-yi)2 >R2
i

(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m) (5)
(2)指挥控制区域约束:即干扰机的空域必须

在我方预警机指挥控制区域之内。

xj 暿 [xmin,xmax]

yj 暿 [ymin,ymax
{ ]

(6)

(3)突防战机安全约束:即干扰后形成的航线

安全间隔必须满足我方战机所需的最小航线安全

间隔。

di 曒dmin (7)

式中:di 为压制干扰后突防航线与第i个威胁雷达

航线安全间隔;毸1 为航线安全间隔的权重,毸2 为干

扰机与雷达组网中心点的权重,并且毸1+毸2=1;
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xj0、yj0为第j个干扰机空域基准点的横纵坐标;

xj、yj 为第j个干扰机空域横纵坐标;xi、yi 为第i
个雷达的中心横纵坐标;[xmin,xmax]、[ymin,ymax]
为我方预警机的指挥控制范围;x0、y0 为雷达网中

心的横纵坐标,x0=暺
n

i=1
xi,y0=暺

n

i=1
yi 。

在确定了空域基准点的位置之后,可按以下三

个公式计算干扰机空域的实际大小。

R= v2

(g暳tan毭) (8)

L=vgt+2R (9)

D=2R (10)
式中:R 为转弯半径;v为干扰机的速度;g 为重力

加速度;毭为转弯坡度;L 为空域长度;t为有效干

扰时间;D 为空域宽度。

3暋改进灰狼优化算法

灰狼优化算法(GreyWolfOptimization,简称

GWO)是SeyedaliMirjalili等[14]于2014年提出并

应用的。该算法模拟了灰狼的领导层次和狩猎机

制,具有原理简单、运算速度快、稳定性好、调整参

数少、收敛性好、复杂度低等优点,已被广泛应用于

各个领域[15灢17],但是容易陷入局部最优[18]。因此,
本文通过采用非线性调节参数改善其全局搜索性

能,同时引入记忆功能来平衡因采用非线性调节参

数而导致的寻优速度变慢的情况。

3.1暋基本GWO算法

在灰狼优化算法中,以解决问题的优劣程度来

模拟划分灰狼的社会等级,最佳方案视为毩狼,第
二和第三最佳解决方案分别命名为毬狼和毮狼,其
他的候选解决方案均被假定为氊狼。在毩狼的带

领下,搜寻猎物并逐渐接近,待确定猎物具体位置

后,形成包围圈并逐渐缩小范围,最后实施攻击。

在狩猎过程中,狼群按照下列公式更新位置:

Xi(t+1)=Xp(t)-A·旤C·Xp(t)-Xi(t)旤
(11)

A=2a·r1-a (12)

C=2r2 (13)

a=2-t/tmax (14)
式中:t为当前迭代次数;A、C为协同系数向量;Xp

为猎物的位置向量;Xi 为灰狼的位置矢量;a为调

节参数;r1 和r2 为随机的[0,1]中的向量。

在算法运行的过程中,由于猎物的位置不可知

(即最优解),根据灰狼的社会等级,认为灰狼毩、毬、

毮更接近猎物位置,灰狼群体可依据毩、毬、毮的位置

进行更新:

X1(t+1)=X毩(t)-A毩旤C毩·X毩(t)-X(t)旤
(15)

X2(t+1)=X毬(t)-A毬旤C毬·X毬(t)-X(t)旤
(16)

X3(t+1)=X毮(t)-A毮旤C毮·X毮(t)-X(t)旤
(17)

X(t+1)=X1(t+1)+X2(t+1)+X3(t+1)
3

(18)

3.2暋改进策略

调节参数a对于整个算法的运行至关重要。
当a较大时,算法搜索步长大,全局搜索能力强;当

a较小时,算法收敛性好。由于a在迭代过程中从

2线性减少到0,这种控制方式在算法运行迭代的

后期会使a非常小,从而导致算法可能会陷入局部

最优,故需要引进非线性调节参数。

a=2(1-t/tmax)2 (19)
同时考虑到引进非线性调节参数会降低寻优

速度,采用粒子群算法中的记忆功能,增强寻优速

度,则:

X(t+1)=X1(t+1)+X2(t+1)+X3(t+1)
3 +

c1·r3·[Xbest(t)-X(t)] (20)
式中:r3 为[0,1]中的随机数;c1 为调节系数;Xbest

(t)为灰狼历史上经过的最佳位置点。

3.3暋改进GWO算法步骤

根据本文所寻找的空域基准点,改进 GWO算

法的步骤如下:

Step1暋确定初始空域基准点个数、最大迭代

次数、维数、上界和下界、调节参数,并进行参数初

始化,令t=1;

Step2暋随机选取初始空域基准点,计算每个

空域基准点的航线安全间隔;

Step3暋判别种群是否满足2.2节中的三个约
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束,如果 不 满 足 则 令 其 适 应 度 为 负 无 穷,返 回

step2;如果满足则根据式(4),计算出每个种群的

适应度值,记录适应度排列前三的最优适应度值和

其对应的空域基准点,即(毩,毬,毮);

Step4暋令t=t+1;

Step5暋按照式(19)、式(12)~式(13)更新a、

A、C;

Step6暋按照式(15)~(17),更新毩,毬,毮 的

位置;

Step7暋按照式(20)更新空域基准点的位置;

Step8暋判断是否达到最大迭代次数,若是,则
算法结束,输出最优结果,否则返回Step4。

改进 GWO算法的具体流程如图3所示。

图3暋改进 GWO算法流程图

Fig.3暋FlowchartofimprovedGWO

4暋仿真实例分析

假设威胁1、2、3的坐标分别为(120,120)、

(200,50)、(115,0);雷达的威胁参数和干扰机的参

数均取自文献[19]:Pt=4500kW,Gt=40dB,毴0.5

=4曘,Pj=200kW,Gj=20dB,rj=0.5,Kj=0.5,

V=500km/h,毭=20曘;突防战机的飞行速度为900
km/h。为了减少计算量,认为敌方各部雷达参数

一致且与我方使用干扰机的型号相同。
初始态势分析:雷达未受干扰的探测范围如图

4所示,突防战机预设的航线、威胁雷达的位置及

探测范围、预警机指挥控制区域(范围为250km暳
250km)也均在图4中标明。如果不采取干扰措

施,突防战机被探测并被击毁的概率非常大。

图4暋初始态势图

Fig.4暋Initialsituation

根据上述理论以及战场态势,为了获取至少

10km 的突防航线安全宽度,我方采用两架干扰机

对其进行“一对一暠干扰。利用改进 GWO 算法寻

找最优的空域基准点。
仿真1暋改进 GWO 算法的初始参数设置如

下:Dim=4,初始种群个数SearchAgents_no=50,
最大迭代次数 Max_iter=100,毸1=0.9,毸2=0.1,
上下界分别为-100和150。与基本 GWO算法和

粒子群算法(PSO)(即基本 GWO所需设定的基本

参数与改进 GWO 算法相同,PSO 的参数为Vmax

=6,Max_iter=100,SearchAgents_no=50,W min

=0.2,W max=0.9,c1=2,c2=2)[14]进行对比。仿

真采用 Matlab语言进行编程,运行60次,统计历

次的寻优数据,得到迭代与适应度之间的关系,如
图5所示,三个测试函数的平均值、标准差,如表1
所示,并记录最好的寻优数据,得到的结果如图6
和表2所示。

033 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第9卷



图5暋IGWO和 GWO、PSO对比图

Fig.5暋ComparisonchartofIGWO,GWOandPSO

表1暋三种算法所得适应度的平均值和标准差表

Table1暋Averagevalueandstandarddeviationof

fitnessvalueofthreealgorithm

算暋法 平均值 标准差

GWO 47.31 1.67暳10-22

PSO 47.17 2.34暳10-18

IGWO 47.55 3.42暳10-25

图6暋仿真1干扰后态势图

Fig.6暋Situationafterjammingofsimulation1

表2暋仿真1所得数据

Table2暋Dataofsimulation1

干扰

机编

号

对应

威胁

雷达

基准点

空域

长度/
km

空域

宽度/
km

d1/
km

d2/
km

d3/
km

1 雷达1 (23.28,62.53) 56 11 17.38 16.05 11.15

2 雷达2 (3.98,122.50) 52 11 17.38 16.05 11.15

暋暋从图5可以看出:改进灰狼优化算法(IGWO)
比原始灰狼优化算法(GWO)的寻优效果好,能够

找到更佳的空域参考点,收敛速度也较快;IGWO
无论在寻优效果和收敛速度上均优于粒子群算法

(PSO)。
从表1可以看出:在进行的60次重复寻优中,

IGWO算 法 寻 优 所 得 适 应 度 值 的 平 均 值 大 于

GWO和PSO的平均值,表明IGWO 算法在寻找

最佳空域点的能力强,效果好;IGWO 算法60次

寻优所得适应度值的标准差均小于 GWO 和PSO
的标准差,即其一直在最优的空域基准点附近寻

找,表明IGWO算法具有更高的稳定性。

暋暋从图6可以看出:为了达成特定作战目的,使
突防战斗机能够按预定航线飞行,我方干扰机应当

按照表2给定的基准点和空域参数飞行。根据给

定的方案,可以保证突防战斗机与各部雷达的航线

安全间隔均满足所需最小的航线安全间隔,并且所

划设的空域大小比以往电子战空域(100~150)

km暳(80~100)km 的范围要小得多。在保证干

扰效果的同时,极大地缩小了空域范围,达到了高

效、灵活使用空域资源的目的。
仿真2暋毸1=0.2,毸2=0.8,其余参数不变,仿

真采用 Matlab语言进行编程,所得结果如图7和

表3所示。

图7暋仿真2干扰后态势图

Fig.7暋Situationafterjammingofsimulation2

表3暋仿真2所得数据

Table3暋Dataofsimulation2

干扰

机编

号

对应

威胁

雷达

基准点

空域

长度/
km

空域

宽度/
km

d1/
km

d2/
km

d3/
km

1 雷达1 (-34.03,0) 56 11 10.08 10.38 11.15

2 雷达2(-60.32,115.47)52 11 10.08 10.38 11.15
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暋暋从图7可以看出:与图6相比,干扰机离雷达

组网中心的距离更大,但安全间隔较小,这正是决

策者侧重于考虑干扰机安全的体现。
按照表3中的数据对干扰机进行空域划设,能

够在保证满足突防战斗机所需最小安全间隔的前

提下,更充分地考虑干扰机的安全。

5暋结暋论

(1)本文立足作战实际,充分考虑决策者的侧

重点,建立最优空域模型,采用改进的灰狼优化算

法,分析并解决了电子干扰机的空域划设问题。在

保证干扰的前提下,能够达到高效使用空域资源,
提升突防战斗机与电子干扰机之间的协同配合,对
于成功完成突防任务具有十分重要的意义。

(2)使用改进的灰狼优化算法,对最优空域基

准点进行求解,可以快速得到决策者所需的最优空

域,保证了所划设的空域是科学有效的。
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中国第一架水陆两栖轻型运动飞机

M2“风翎号暠在上海成功首飞

中国第一架水陆两栖轻型运动飞机 M2“风翎号暠于2018年7月4日在上海临港滴水湖成

功首飞。M2飞机由上海奥科赛飞机有限公司于2009年开始研制,严格按照现代飞机设计流

程和适航审定程序开展设计,执行标准为 ASTMF2245灢14《轻型运动飞机性能与设计规范》,接

受中国民航华东管理局的适航审定。经过概念设计、比例模型验证、详细设计、部件静力试验和

机上地面试验等,首次以水上滑行的方式完成首飞任务,目前已进入试飞验证阶段。

M2水陆两栖轻型运动飞机采用新型气动布局,机头水滴形全景座舱,双座并排操纵布置,

驾驶舱航电系统 GARMING3,10寸触摸屏显示仪;中机身布置单发ROTAX912IS电喷高级

发动机和螺旋桨;机翼采用层流翼型上单翼布置,无后掠直机翼,机翼前缘防抖振失速设计、可

调后缘襟翼。采用 T型尾翼,升降舵和副翼设计配重块。机身下部设计为船底带中央浮筒和

左右浮筒结构。

M2飞机气动布局经过计算流体力学CFD评估和1/4比例验证机验证,气动性能优异,低

空飞行性能良好。飞机载荷设计为垂向4g过载,航向9g过载。飞机机翼、机身、垂直尾翼、水

平尾翼、浮筒、方向舵、升降舵、副翼、襟翼、配平调整片全部采用高级碳纤维复合材料结构,具有

强度大、刚度大、重量轻、可靠性高、抗疲劳特性好的显著特点,并且机体结构维护和维修成本

低、可达性好。

M2水陆两栖轻型运动飞机可在水面、陆地、草地、雪地起降,可广泛应用于飞行教练、体育

运动、娱乐飞行、农林植保、邮政快递、航空旅游、物探遥感、国土测绘、救护支援、影视拍摄、飞行

广告、巡逻飞行、海关缉私、海事、渔业等3500米以下作业用途。

M2水陆两栖轻型运动飞机具有我国自主知识产权,目前已经申请专利30多项。先后获

得上海国际工业博览会优秀工业设计奖、中国航空航天创新创业一等奖等多个重大奖项和

荣誉。
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