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机会约束规划在地对空雷达干扰资源优化分配中的应用

陈根忠，　刘湘伟，　沈　阳，　熊　杰
（电子工程学院， 安徽　合肥　２３００３７）

摘　要：应用机会约束规划理论，研究了反空袭作战中地对空雷达干扰资源优化分配问题。 首
先，在给出雷达威胁等级判定模型的基础上，利用干扰压制区建立了地对空雷达干扰效果评定
模型。 其次，根据所建干扰效果评定模型，综合考虑干扰资源分配过程中存在的不确定因素，建
立了双层模糊机会约束混合整数规划模型。 最后，利用可能性测度理论，将干扰资源优化分配
模型清晰化为双层混合整数规划模型，通过求解混合整数线性规划来获取优化分配模型的最优
解。 仿真算例表明：所建的干扰资源优化分配模型不仅能够有效处理分配过程中的不确定信
息，而且能够在本级干扰效果最大化的同时实现全局最优化；模型的求解算法针对性更强，非常
适合求解该问题。
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地对空雷达干扰资源是现代空战中不可或缺的一支重要力量，如何合理地分配干扰资源，使得干扰效果
最佳，已成为一个十分重要的空战决策问题。 地对空雷达干扰资源是指将雷达按一定的原则、因素、约束条
件分配到不同的干扰机。 该问题属于组合优化中的 ＮＰ－ｈａｒｄ问题，可借助运筹学的目标优化理论，将其抽
象为寻求系统最优的干扰资源优化分配模型。 目前，大量的文献仅对确定条件下的单层优化分配问题的求
解算法进行了研究，归纳起来主要有以下几种算法：遗传算法、动态规划算法、蚁群算法、粒子群算法和神经
网络等

［１ －４］ ，但对不确定条件下的地对空雷达干扰资源优化分配问题的研究还有待加强。 本文在用模糊数
描述不确定因素的基础上，建立了雷达干扰资源优化分配的双层模糊机会约束混合整数规划模型，以深入研
究不确定环境下的优化分配建模理论，并给出相应的求解算法。

１　优化分配模型

所谓优化分配是针对来袭的一批目标，利用地对空雷达干扰设备对其实施干扰，设定一定的分配原则，
确定干扰效果的评价指标，使得评价指标达到最大值的分配方案即为最佳的优化分配。 优化分配过程涉及
对敌雷达辐射源威胁等级的判定、地对空雷达干扰效果的评定等关键问题。
1畅1　雷达辐射源威胁等级判定

辐射源威胁等级判定是指侦察机利用侦察到的辐射源参数来判定威胁等级
［５］ 。 结合反空袭作战的特

点，辐射源威胁等级主要考虑雷达的用途和被保护目标的距离 ２个因素，其表达式为：
un ＝λ１qn１ ＋λ２qn２ （１）

式中：un 为雷达 n的威胁等级；λi（ i＝１，２）为各因子加权系数，满足λ１ ＋λ２ ＝１，具体取值由指挥员决定；qn１
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为雷达 n的用途威胁因子；qn２为雷达 n的距离威胁因子。 这 ２个因子的详细计算见文献［６］。
1畅2　地对空雷达干扰效果评定

反空袭作战中，地对空雷达干扰设备的干扰效果体现在敌机载雷达压制区的大小上，压制区越大，干扰
效果越好；反之，干扰效果越差。
干扰机保卫地面固定目标的空间关系见图 １。 干扰机配置在目标之外（位于同一水平面），距目标中心

的距离为 d，敌机的飞行高度为 H，它至目标中心的直线距离和水平距离分别为 Rt 和 Dt；干扰机至敌雷达的
直线距离和水平距离分别为 Rj 和 Dj。
据文献［７］，建立如图 ２所示的极坐标系。 计算压制区时，除了被指派干扰机的主瓣功率，还考虑其它

干扰机的旁瓣功率，则干扰机保卫地面目标时的压制区边界满足（２）式。
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式中：Pj（ i）、Gj（ i）、γj（ i）、Lj（ i） 和Δfj（ i） 分别为第 i部干扰机的功率、天线主瓣增益、极化损失因子、系统损
耗和干扰带宽；di、αi 分别为第 i部干扰机距目标中心的距离和第 i部干扰机与雷达相对目标中心的张角；M
为干扰机总数；其它参数含义详见文献［７］。
式（２） 可以直接计算地对空干扰条件下，机载轰瞄、导航和制导雷达的压制区。但是，弹载末制导雷达和

地形回避雷达的压制区计算还要考虑其特点，即它们开机工作时的高度非常低，此时的雷达干扰相当于地对
地干扰，计算它们的压制区时应该令式（２） 中的 H为 ０。

图 １　 保卫目标时的空间关系图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓａｆｅｇｕａｒｄｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ

图 ２　保卫目标时的地面投影图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓａｆｅｇｕａｒｄｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ

　　预警机使用的机载预警雷达一般都是脉冲多普勒（ＰＤ）雷达，多部干扰机干扰条件下 ＰＤ雷达作用距离
为：
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式中：Rj（ i）为第 i部干扰机与机载预警雷达的距离；Δfr为雷达接收机带宽；Sｍｉｎ为雷达的最小检测信噪比；Pt

为雷达发射功率；Gt 为雷达天线增益；σ为目标雷达载面积。
有了上述压制区边界公式，就能求出敌机一定航线（对应某一角度α） 对应的暴露距离 Dt。地对空雷达

干扰效果为：
c ＝Dt，ｍｉｎ ／Dt０ （４）

式中：Dt０ 为雷达在干扰机方向（α＝０）上的暴露距离；Dt，ｍｉｎ为战术上要求的最小干扰距离，针对不同的干扰
对象，Dt，ｍｉｎ 的计算也各不相同

［８］ 。
对于轰瞄和导航雷达，Dt，ｍｉｎ 指飞机的投弹距离，分为水平轰炸和俯冲轰炸 ２种。
水平轰炸时，可用式（５） 来计算 Dt，ｍｉｎ：

Dt，ｍｉｎ ＝vh［ ２H／g ＋t］ （５）
式中：H为敌机飞行高度；g为重力加速度；vh 为敌机水平飞行速度；t为飞机投弹前的瞄准准备时间。
俯冲轰炸时，可用式（６） 来计算 Dt，ｍｉｎ：

Dt，ｍｉｎ ＝vdｃｏｓθT ＋v
－
t t （６）
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式中时间 T由下式确定：
H ＝vdｓｉｎθT ＋１／２gT２ （７）

式中：vd 为敌机俯冲飞行速度；θ为飞机俯冲方向延长线与地面的夹角；vt 为飞机瞄准准备时间内的平均速
度。
对于机载导弹制导雷达，Dt，ｍｉｎ 的计算分为发射后不管和发射后继续跟踪 ２种。
导弹处于“发射后不管” 状态，可用式（８） 来计算 Dt，ｍｉｎ：

Dt，ｍｉｎ ＝Rm，ｍｉｎ ＋v
－

t t （８）
式中：Rm，ｍｉｎ 为导弹的最小发射距离；vt 为敌机的平均飞行速度；t为飞机发射导弹前的准备时间。
导弹处于“发射后继续跟踪” 状态，可用式（９） 来计算 Dt，ｍｉｎ：

Dt，ｍｉｎ ＝Rm，ｍｉｎ －（Rm，ｍｉｎ －Rts） v
－

t ／v
－

m （９）
式中：Rts 为导弹末制导系统开始工作的距离；vm 为导弹的平均飞行速度。
对于地形回避雷达和末制导雷达，Dt，ｍｉｎ 指它们开始工作时距被保卫目标的距离。
对于机载预警雷达，Dt，ｍｉｎ 指它在无干扰条件下的最大作用距离，计算公式见文献［７］。
综合考虑雷达的威胁等级和干扰机的干扰效果，评价指标可以表示为：

Qmn ＝uncmn （１０）
式中：cmn 为第 m台干扰机对第 n部雷达实施干扰的效果。
1畅3　地对空雷达干扰资源优化分配模型

雷达干扰资源优化分配中的不确定因素用模糊数描述为：珟mi ＝（m１
i ，m２

i ，m３
i ，m４

i ） 表示第 i部干扰机最多
可干扰目标数量的梯形模糊数；珓cij ＝（c１ij，c２ij，c３ij，c４ij）表示第 i部干扰机对第 j部雷达的实际干扰效果的梯形模
糊数，可由专家根据 １畅２节中干扰效果的判定结果来给出。假设共有 m部干扰机，n部雷达；xij 为电子战指挥
中心的分配方案；βi为第 i部干扰机的置信水平；珋f为各部干扰机的平均干扰效果；ｐｏｓ表示模糊条件下的可能
性。则根据雷达干扰的过程，可给出优化分配的双层模糊机会约束混合整数规划模型［９］ ：

ｍａｘ
xij

m珋f

ｓ．ｔ．ｐｏｓ ∑
n

j ＝１
xij ≤ mi

～ ≥αi，　i ＝１，２，⋯，m

∑
m

i ＝１
xij ＝１，　j ＝１，２，⋯，n

（１１）

xij 为 ０或 １，且珋f为下层问题的解：
ｍａｘ

珋f
珋f

ｓ．ｔ．ｐｏｓ ∑
n

j ＝１
cij
～
xij ≥珋f ≥βi，　i ＝１，２，⋯，m

珋f≥０

（１２）

式中，第 １层的目标函数表示使雷达干扰资源的整体干扰效果最大；第 ２层的目标函数表示使各干扰机平均
干扰效果最大；第 １层的第１个约束条件表示分配给第 i部干扰机干扰的雷达数量不超过最多可干扰的雷达
数量，并且可能性不低于置信水平αi；第１层的第２个约束条件表示每部雷达最多分配一部干扰机进行干扰；
xij ＝１时，表示第 i部干扰机对第 j部雷达进行干扰；xij ＝０时，表示第 i部干扰机不对第 j部雷达进行干扰。

２　模型求解算法

根据 Ｚａｄｅｈ的可能性理论，可将上述雷达干扰资源优化分配的双层模糊机会约束混合整数规划模型清
晰化为双层混合整数规划模型［１０］ ：

ｍａｘ
x ij

m珋f

ｓ．ｔ．∑
n

j ＝１
xij ≤ mi，　i ＝１，２，⋯，m

∑
m

i ＝１
xij ＝１，　j ＝１，２，⋯，n

（１３）
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xij 为 ０或 １，且珋f为下层问题的解：
ｍａｘ珋f 珋f

ｓ．ｔ．（１ －βi）∑
n

j ＝１
c１ij xij ＋βi∑

n

j＝１
c２ij xij ≥珋f，　i ＝１，２，⋯，m

珋f≥０

（１４）

式中 mi ＝ｓｕｐ｛Mi ｜Mi ＝μ－１（αi）｝，μ是珟mi ＝（m１
i ，m２

i ，m３
i ，m４

i ） 的隶属函数，μ－１
是μ的反函数。

当上层给定某个允许决策 xij，模型（１３） 的下层最佳就是解式（１４） 的线性规划问题，其对偶规划为：

ｍｉｎ
ui
∑
m

i ＝１
ui （１ －βi）∑

n

j ＝１
c１ij xij ＋βi∑

n

j＝１
c２ij xij

ｓ．ｔ．∑
m

i ＝１
ui ≥１

ui ≥０

（１５）

记U ＝ ∑
m

i ＝１
ui ≥１，ui ≥０ ，UE

为U中所有基可行解组成的集合。利用单纯形法求出U中的有限个基可

行解｛U１ ，U２ ，⋯，Ul｝。然后将模型等价转化为分别求解以下 l个混合整数线性规划问题［１１］ ：
ｍａｘ
x ij，珋f

m珋f

ｓ．ｔ．∑
n

j ＝１
xij ≤ mi，　i ＝１，２，⋯，m

∑
m

i ＝１
xij ＝１，　j ＝１，２，⋯，n

珋f －∑
n

j ＝１
∑
m

i ＝１
uti（（１ －βi）c１ij xij ＋βi c２ij xij） ＝０，　t ＝１，２，⋯，l

（１６）

式中：xij 为 ０或 １；珋f ≥０。

３　仿真算例

　　现有 ３ 部干扰机和 ３ 部雷达，每部干扰机
最多可干扰雷达数量的梯形模糊数分别为（０，
１，３，４），（０，１，２，３），（０，２，４，６）。 σ为 ５０ ０００
ｍ２ ，等效半径为 １２６畅６ ｍ。 干扰装备和雷达的
性能参数见表 １ －２。 并且给定α１ ＝０畅９２，α２ ＝
０畅９５，α３ ＝０畅９；β１ ＝０畅８５，β２ ＝０畅９，β３ ＝０畅８８。

表 １　干扰装备性能参数
Ｔａｂ畅１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｊａｍｍｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

干扰机 Pj（ i） ／ｋＷ Gj（ i） ／ｄＢ f／ＧＨｚ γj（ i）
干扰机 １ 贩１  ３０ a８ －１６ 珑０ 抖抖畅５
干扰机 ２ 贩１  ３０ a８ －１６ 珑０ 抖抖畅５
干扰机 ３ 贩１０  ３０ a２ －４ 佑０ 抖抖畅５

表 ２　雷达性能参数

Ｔａｂ畅２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒａｄａｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
雷达 Pt ／ｋＷ Gt ／ｄＢ θ０  ．５ ／（°） f／ＧＨｚ 用途

雷达 １ U８ 破３５ 贩４ {９ 乙乙畅２３ －９ 沣畅４３ 轰瞄

雷达 ２ U１１ 葺３５ 贩２ NN畅５ ９ 技技畅００ －１０ �畅００ 制导

雷达 ３ U１ ０００  ４０ 贩６ NN畅６ ２ 乙乙畅８０ －３ 沣畅２５ 预警

　　按照上述条件进行求解，可得到最优结果：x１１ ＝１，x２２ ＝１，x３３ ＝１，其余为 ０，珋f ＝０畅６７６。 即干扰机 １ 干扰
雷达 １、干扰机 ２干扰雷达 ２、干扰机 ３干扰雷达 ３时，总的干扰效果最佳。

４　结束语

本文综合考虑了地对空雷达干扰资源分配过程中的不确定因素，运用不确定规划理论，建立了雷达干扰
资源优化分配的双层模糊机会约束混合整数规划模型。 在求解算法上，通过将双层模糊机会约束混合整数
规划模型清晰化，然后求解有限个混合整数规划问题，来获取最优解。 算例表明了方法的有效性。
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