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求解协同干扰问题的高效免疫遗传算法 
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【摘要】为协同干扰武器目标分配问题建立的数学模型，当问题规模增大时，现有的智能求解算法表现出两点不足，一是

所求解质量下降；二是求解速度不可接受。针对该两点不足提出了具有贪婪修复过程的免疫遗传算法，算法设计了通用十进

制扩展编码方案、基于免疫的轮盘赌选择算子和贪婪修复算子。仿真实验表明，该算法与现有算法相比具有明显的效率优势，

在解决大规模协同干扰武器目标分配问题时不仅解算时间可接受而且所求解质量比同类算法高。 
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Abstract  This paper provides a mathematical model for cooperative jamming weapon target assignment 

problem. The existing intelligent optimization algorithms have two defects, i.e., with the scale of the problem 
increases, the quality of the solutions obtained by existing algorithms decreases and the calculate time the 
algorithms spent to find the optimal solutions becomes unacceptable. Therefore, an efficient immune genetic 
algorithm is proposed in this paper. In the proposed algorithm, an extended decimal coding scheme, an immune 
mechanism based roulette wheel selection operator, and a greedy repair operator are designed. Simulation 
experimental results indicate that the proposed algorithm is more efficient and effective than its competitors, and it 
can obtain optimal solutions with highly quality within acceptable time. 
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协同干扰武器目标分配 (cooperative jamming 
weapon target assignment, CJWTA)是指寻找我方各

平台干扰武器对敌方雷达目标的优化分配方案，属

于军事运筹学领域组合优化问题，起源于武器目标

分配问题(weapon target assignment, WTA)。文献[1]
证明了WTA属于NP-C问题，随着武器和目标数量的

增加，问题的求解计算复杂性呈指数增长。因此，

对WTA问题求解方法研究具有十分重要的理论和国

防应用意义。 
文献[2]对WTA问题进行了初步的研究，文 

献[3-4]对WTA问题进行了建模。20世纪50年代到80年

代求解WTA问题的方法大都集中于精确算法，如枚

举法、线性规划方法、分支定界法等。由于精确算

法不适合求解大规模WTA问题，一些智能优化算法

被用于求解并取得了一些成果。如文献[5]首次尝试

采用遗传算法(genetic algorithm, GA)解决；文献[6-7]
主要致力于用智能算法解决；文献[8]采用蚁群−遗
传混成算法提高求解的速度和质量；文献[9]采用增

强型大规模邻域搜索算法解决，提高了求解效率。

以上算法在可接受的时间内能找到一般WTA问题的

满意解，但现有文献中的模型过于抽象、简单，不

能有效表达实际应用问题。 
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文献[10]和文献[11]分别提出了WRPGA和IIGA
两种算法，但当问题规模增大时，这两种算法求解

质量下降并且求解速度不可接受。因此，本文提出

了具有贪婪修复过程的免疫遗传算法。  

1  协同干扰武器目标分配问题数学 
模型 

1.1  定义及设备干扰适应度计算公式 
文献[7]和文献[12]为了给出一般武器目标分配

问题(general WTA, GWTA)的抽象模型，均定义了武

器对目标的杀伤概率并假设杀伤概率已知。本文首

先给出设备干扰适应度，用干扰适应度取代杀伤概

率，并给出干扰适应度的计算方法。 
定义 1[13]  设我方有 w 个干扰设备，用向量

1 2( , , , )wJ J J= J 表示；设敌方有 t 个目标雷达，用

向量 1 2{ , , , }tR R R= R 表示，用武器目标符号对

i jJ R− 表示指派我方干扰设备 iJ 对目标雷达 jR 施

放干扰，其中 1,2, ,i w=  ， 1,2, ,j t=  。 

定义  2 [ 1 3 ]   干扰收益向量 1( ,i j i jJ R J RB− −=B  

2 , , )i j i jJ R J R
pB B− −

 ，其中， p 个参数是评价我方干扰

设备 iJ 对目标雷达 jR 执行干扰任务能力约束的 

指标。 
定义  3[13]  干扰损失向量 1( ,i j i jJ R J RC− −=C  

2 , , )i j i jJ R J R
qC C− −

 ，其中， q 个参数是评价我方干扰

设备 iJ 对目标雷达 jR 执行干扰任务遭到的损失约

束指标。 
定义  4[13]  干扰收益权向量 1 1 2( , , ,w w= W  

)pw ，干扰损失权向量 2 1 2( , , , )qw w w= W  

根据干扰设备对目标雷达施放干扰能力的约束

条件，设备干扰适应度期望收益值为： 
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设备干扰适应度期望损失值为：  
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设备干扰适应度值用于评价我方干扰设备对目

标雷达的干扰综合适应度期望值，设备干扰适应度

值为： 

FITN (1 ) ( ) ( )i j i j i j i j i jJ R J R J R J R J R
s dp E p Eυ υ− − − − −= − −B C  

  (3) 

式中， i jJ R
sp −

表示将我方干扰设备 iJ 分配给目标雷

达 jR 时干扰成功的概率； i jJ R
dp −

表示将我方干扰设

备 iJ 分配给目标雷达 jR 时 iJ 被摧毁的概率；

(0,1)υ ∈ 。 

1.2  CJWTA问题数学模型 
根据电子对抗领域干扰设备对雷达目标施放协

同干扰达到的效果和存在的约束关系，抽象出协同

干扰武器目标分配问题的数学模型为[13]： 
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式(4)中，π 表示任务分配方案；式(5)中
jRf 是目标

雷达 jR 的工作频段，
iJf 是干扰设备 iJ 的工作频段；

式(6)中 styleiHJ 是干扰设备 iJ 拥有的干扰样式集合，

stylejER 是对干扰目标雷达有效的干扰样式集合；式(7)
表示参与协同干扰的干扰设备干扰样式必须一致才

能协同干扰；式(8)表示对每个目标至少分配一个干

扰设备；式(9)表示每个干扰设备某一时刻只能干扰

一个干扰目标；式(10)中 ijx 为决策变量。 

2  高效免疫遗传算法核心算子 
根据NFL理论[14]，为了寻找求解上述具体问题

的合适算法，首先分析问题性质。上述问题具有解

空间离散取值和多约束条件，因此要求算法应满足

约束求解，能保持多样性和具有较强的局部搜索能

力。本文设计了高效免疫遗传算法 (efficiently 
immune genetic based algorithm, EIGA)，算法流程如

图1所示。 
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图1  EIGA算法流程图 

2.1  十进制扩展编码方案 
为了使用智能算法求解CJWTA问题，首先对问

题的解进行编码，在不同的实际应用中有多种不同

的编码方案，根据实际问题的性质采用十进制编码

方案，如图2所示(假设 w t= )。w 表示有 w个可以使

用的我方干扰设备和 w 个敌方目标雷达，图中框线

外的编号对应我方干扰设备，框线内的编号对应敌

方雷达目标，表示把编号为对应数字的敌方雷达目

标分配给下面编号的我方干扰设备。 
假设我方干扰设备数目大于敌方雷达目标数

目，即 w t> ，但是抗体却采用一对一的编码方案，

和实际问题产生矛盾，为了解决这一问题，文献[12]
引入虚假武器或虚假目标将 w t≠ 的问题转化为

w t= 的问题，由于要得到协同作战序列，所以上述

方法不适用，根据实际问题提出当 w t> 时，先将目

标按威胁等级编号，然后选出前 w t− 个威胁等级较

高的目标依次编号为 1 2, , ,t t wR R R+ +  ，使其转化为

w t= 的问题求解，该方案简单易行，方便实用。 

1 2 w…… …… ……

…… …… ……1w 2

 
图2  抗体编码实例 

2.2  基于免疫的轮盘赌选择算子 
根据生物免疫系统中的免疫选择机制，综合抗

体抗原亲和力、抗体浓度选择个体。 
1) 抗体抗原亲和力。  
在免疫系统中，亲和力指抗体和抗原结合强度

的大小，抗体应尽可能好的与抗原相结合，将式(4)

中的
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定义为抗体π 与抗原的亲和力 ( )f π 。 

2) 抗体浓度 
定义抗体 ( )mπ 和抗体 ( )nπ 之间的相似度为： 

1
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S
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=
+

             (11) 

设抗体 1 2( ) ( , , , )wm m m mπ =  ，抗体 1( ) ( ,n nπ =  

2 , , )wn n ，抗体间的欧几里得范数为： 

2

1

( )
w

mn l l
l

H m n
=

= −∑            (12) 

易知， mnS 越大，抗体 ( )mπ 和抗体 ( )nπ 越相似。 
抗体m 的浓度定义如下： 
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式中，N 是群体中抗体的总数； mnx′ 是决策变量；λ
是浓度抑制阈值。 

个体m 被选择的概率定义为： 
( )

( )
1

(1 )m
m mN

m
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0 1,0 1, 1α β α β+ =≤ ≤ ≤ ≤       (14) 

计算出抗体被选择的概率后，采用轮盘赌法[15]

选择抗体。 
2.3  贪婪修复算子[13] 

贪婪修复算子由2种操作组成，分别是贪婪调整

操作和修复调整操作，通过这两种启发式操作寻找
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高适应度可行抗体。 
1) 贪婪调整操作。 
假设有 4 个武器和 4 个目标，目标威胁度

THREAT=[0.85,0.5,0.95,0.3]，设备干扰适应度矩阵为： 

4 4

0.7 0.6 0.45 0.8
0.5 0.7 0.4 0.9

FITN
0.6 0.5 0.75 0.7
0.4 0.45 0.2 0.75

−

 
 
 =
 
 
 

 

假设抗体C=1 4 2 3，以一定的概率选取若干位，

为选取1～3位时，目标按威胁度排序得 1t 、 2t 、 4t 。

对于 1t ， 1 1FITN − 为最大，分配 1w 给 1t ；对于 2t ，
2 2FITN − 最大，分配 2w 给 2t ；对于 4t ， 2 4FITN − >  
1 4 4 4FITN FITN− −> ，但是 1w 、 2w 已分配完毕，所以

只能分配 4w 给 4t ，最终，抗体C被修改为C=1 2 4 3。 
2) 修复调整操作。 
假设有10个干扰设备和6个目标雷达，6个目标

雷达按威胁等级排序为(3,2,5,1,4,6)，按十进制编码

方案将6个目标扩展成10个目标，其中目标雷达

7,8,9,10对应3,2,5,1。假设经贪婪调整操作后某抗体

为(1,4,8,2,10,3,9,5,6,7)，首先对该抗体还原操作变为

(1,4,2,2,1,3,5,5,6,3)，然后对该抗体利用约束条件 
式(5)～式(7)检查，对于符合约束条件且适应度值较

高的Y 位(Y >符合约束条件的位数)保持不变，对于

不符合约束条件和适应度较低的10− Y 位随机交换 
位置。 
2.4  部分匹配交叉 

交叉在遗传操作中起核心作用，交叉概率较大

可增强遗传算法开辟新搜索空间的能力，但性能好

的基因串遭到破坏的可能性较大，算法收敛速度降

低，且不稳定；若交叉概率较小，则遗传算法搜索

可能陷入迟钝状态。一般交叉概率取0.3～0.7。交叉

方 法 主 要 有 部 分 匹 配 交 叉 (partially matched 
crossover，PMX)、顺序交叉(ordered crossover，OX)
和循环交叉(cycle crossover，CX)等。采用部分匹配

交叉(PMX)，主要步骤如下： 
1) 当生成随机数小于交叉概率 cP 时，选中父代

A，同时从种群中随机选择父代 B ，随机选择两个

交叉点 i j、 ， i j i j≠ <且 。 
2) 交换两个父个体两个交叉点之间的基因段。 
3) 对于两个子个体点的左端和右端部分，若与

交换后的基因段有某些基因位的基因出现重复，则

根据父个体中间段的映射关系决定所取基因。如果

映射关系中存在交换关系，则选择此前未确定的一

个基因做交换。 

两个父个体进行 PMX 交叉操作如图 3 所示，其

中“┊”表示交叉点。 
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图3  PMX交叉操作示例 

2.5  反转变异 
变异主要目的是维持群体的多样性。较低的变

异概率可以防止群体中重要的单一基因丢失，但降

低了遗传算法开辟新搜索空间的能力；较高的变异

概率将使遗传操作趋于纯粹的随机搜索，降低了算

法的收敛速度和稳定性。变异概率一般取0.01～
0.05。 

当生成随机数小于交叉概率 mP 时，选中父代，

在抗体上随机选择两点，将两点间的字串倒置。 

3  测试实验与分析 
实验仿真测试环境为Intel(R) Pentium(R) Dua双

核1.6 GHz、内存2 GB处理器，Windows XP；程序

开发环境为Matlab7.0。 i jR J
sP −

、 i jR J
dP −

为已知数据，

算法中用到的参数 1W 、 2W 、 i jJ R−B 、 i jJ R−C 、λ 、α 、

β 均取固定值。 

3.1  遗传操作参数选择 
对于每一组实验均选择50种不同的随机数种子

计算，取50次计算结果的平均值作为实验最终结果。 
设置群体大小为150，问题规模为100×100，根

据实际要求算法运行2 s结束，实验重复50次，适应

度归一化平均值随参数 cP 和 mP 取值变化如表1所示。 
表1可知，对于同一规模的问题，当参数 cP 分别

取固定值0.3、0.5、0、7时，参数 mP 分别取0.001～
0.05之间的一些数值时适应度变化不大。同样，当 mP
取固定值，适应度随 cP 的变化也不是很大。初步实

验表明对于不同规模的问题具有和上述实例相似的
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实验结果。因此取 c 0.5P = 、 m 0.02P = ，停机准则为

算法运行2 s。 
表1  适应度归一化平均值随参数交叉概率( cP )和 

变异概率( mP )的变化情况 

变异概率 交叉概率 
0.3 0.5 0.7 

0.001 0.757 0.767 0.740 
0.005 0.768 0.791 0.749 
0.01 0.802 0.809 0.784 
0.02 0.808 0.813 0.805 
0.03 0.797 0.806 0.789 
0.04 0.789 0.802 0.747 
0.05 0.753 0.769 0.769 

3.2  收敛时间对比实验 
选取不同规模的问题实例，测试算法在2 s内收

敛的时间和最优解的质量。算例规模按干扰设备和

目标雷达的数量分为3类，干扰设备数和目标雷达数

量均不超过40的为小规模问题，干扰设备数和目标

雷达数量至少有一个超过200的为大规模问题，其余

的为中等规模问题。要求算法运行时间为2 s。EIGA
和标准GA[5]、WRPGA[10]、IIGA[11]在各种测试实例

下所求最优适应度平均值及收敛所用时间对比如 
表2所示。表中显示在求解小规模CJWTA问题时，

SGA、IIGA、WRPGA和EIGA算法求解质量和解算

时间相差无几。采用中等规模问题测试时，4种算法

求解质量均有所下降。其中SGA下降的幅度最大，

当问题规模增大到100 100× 以上时，SGA在2 s内已

不能收敛到最优解。在求解质量上，IIGA和WRPGA
性能相当，但均不如EIGA；在求解速度上，EIGA
最快、WRPGA次之、IIGA最差。采用大规模问题

实例测试算法时，IIGA和WRPGA在限定的时间内均

不能收敛，而EIGA能收敛到最优解，且时间均<1 s。 

表2  问题不同规模测试实例下各算法收敛时间和归一化平均适应度对比 

干扰设备 
数量 

雷达目标 
数量 

SGA IIGA WRPGA EIGA 

最优适应度 
(平均值) 

收敛耗时 
/s 

最优适应度 
(平均值) 

收敛耗时 
/s 

最优适应度 
(平均值) 

收敛耗时 
/s 

最优适应度 
(平均值) 

收敛耗时 
/s 

10 5 0.926 0.000 000 0.926 0.000 010 0.926 0.000 007 0.926 0.000 011 

10 10 0.905 0.000 009 0.912 0.000 011 0.912 0.000 013 0.912 0.000 010 

20 10 0.867 0.000 030 0.891 0.000 023 0.891 0.000 028 0.891 0.000 039 

20 20 0.852 0.000 593 0.821 0.000 033 0.869 0.000 029 0.869 0.000 030 

40 20 0.841 0.000 789 0.858 0.000 462 0.862 0.000 329 0.862 0.000 042 

40 30 0.823 0.001 008 0.839 0.000 523 0.857 0.000 450 0.867 0.000 041 

80 40 0.704 0.021 347 0.811 0.006 746 0.829 0.004 518 0.843 0.000 159 

80 60 0.699 0.022 455 0.799 0.007 658 0.809 0.006 476 0.829 0.000 140 

100 70 0.636 0.864 978 0.785 0.007 842 0.793 0.006 035 0.819 0.000 359 

100 80 0.630 1.345 639 0.777 0.007 654 0.790 0.006 112 0.812 0.000 300 

120 90 - - 0.754 0.108 797 0.769 0.008 653 0.809 0.000 666 

120 100 - - 0.731 0.708 965 0.747 0.008 769 0.804 0.000 625 

150 120 - - 0.708 1.023 265 0.741 0.023 265 0.803 0.000 734 

150 140 - - 0.697 1.556 754 0.735 0.027 658 0.800 0.000 609 

200 150 - - - - 0.653 0.053 565 0.795 0.000 812 

200 180 - - - - 0.649 0.184 867 0.792 0.001 109 

260 180 - - - - - - 0.790 0.103 420 

260 200 - - - - - - 0.786 0.017 780 

300 220 - - - - - - 0.796 0.686 500 

300 280 - - - - - - 0.763 0.801 697 

 
3.3  求解效率对比实验 

测试用例为 300 300× 的大规模问题。设置群体

大小为300，取 c 0.5P = 、 m 0.02P = ，在求解过程中，

各种算法所求适应度值随代数变化如图4所示。 
由图可见，从第100代左右开始各种算法的解质

量趋于稳定，EIGA得到的优化解的适应度高达0.8

以上，WRPGA和 IIGA次之。SGA在求解大规模

CJWTA问题性能上明显不足。从求解时间上，EIGA
在计算早期收敛速度最快，SGA次之但陷入局部最

优，WRPGA和IIGA早期收敛效率不高。可以看出

EIGA在求解大规模CJWTA问题上具有求解质量高

和时间短的优点，与同类算法相比在求解大规模
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CJWTA问题上具有高效性。 
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   图4  各种算法的归一化适应度值变化曲线 

4  结  论 
针对求解电子对抗领域CJWTA问题算法的不

足，提出了具有贪婪修复过程的免疫遗传算法。实

验结果表明在智能优化算法中根据实际问题的性质

引入启发式规则设计算法中的操作算子对算法性能

提升具有十分重要的作用。 
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