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摘要：分析了遗传算法的原理及其在频率分配领域中的应用，提出了一种启发式战场频率分配方
法。该方法通过改进传统遗传算法的选择、交叉、变异过程来实现频率分配的特殊用途，并借助代价
函数对生成的频率分配方案进行质量评估。仿真结果表明，该方法能够在一定程度上提高频谱资源
的使用效率，可为从事频谱管理等相关行业的技术人员提供参考。
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１ 引言
未来高科技条件下的局部战争，将向着“陆、海、

空、天、电”五维一体的空间立体式方向发展，而与之
相配套的电子信息技术的不断更新及其在军事领域
中的广泛应用，使得大量电子装备被投入到战场中，
遍及指挥通信、情报侦察、武器制导、预警探测、导航
定位等多种领域［１］，涉及地面、海上、空中和特种作
战力量及各种武器系统。

在这纷繁的战场环境下，众多用频装备对有限
的频谱资源展开了激烈的争夺，导致战场电磁环境
异常复杂。因此，对于作战部队来说，怎样才能掌控
好所配备的用频装备，进一步提高频率资源的使用
效率，就成为亟待解决的问题。基于此，本文提出了
一种以遗传算法为核心的启发式战场频率分配方
法，并对具体的频率分配过程进行模拟仿真，然后采
用３种选取策略对生成的频率分配结果进行质量评
估，以便向作战用频单位提供比较优化的频率分配
方案。
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２ 遗传算法的原理及其应用
２ ．１ 遗传算法的基本原理

遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的操作对象是
群体，群体由若干个体组成，个体的具体特征又是由
组成个体的一条基因链决定。群体经过多次选择、
交叉、变异操作后，可以得到质量越来越高的个
体［２］。遗传算法的基本运作流程如图１所示。

图１ 遗传算法的基本流程
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

遗传算法是一种不依赖于具体问题的直接搜索
方法，其主要目的是借助生物进化中的“适者生存”
规律来说明自然和人工系统的自适应过程，适合数
值求解那些带有多参数、多变量、多目标和多区域，
但连通性较差的ＮＰ － Ｈａｒｄ优化问题［３］。目前，遗传
算法在模式识别、神经网络、图像处理、机器学习、工
业优化控制等方面都得到了广泛应用，在频率分配
技术领域中，也有很多成功的应用案例，这为遗传算
法在战场频率分配中的应用铺平了道路。
２ ．２ 遗传算法在战场频率分配领域中的应用

在战场电磁环境下的频率分配算法中，任何一
个频点（信道）就是一个基因，所有频点按照一定顺
序排列成一条基因链就组成了一个个体，每个个体
都反映出战场上按地理环境划分的某一个小区域的
频率分配情况，若干个体再组成一个群体，这就是所
研究的整个战场电磁环境（在后期算法的描述中把
它定义为“研究空间”）。初始群体是随机产生的，它
是一个以频率分配方案为参考对象的基因组库（在
后期算法的描述中把它定义为“样本空间”），后代的
群体则是由这个基因组库中择优选取的父体和母体

通过交叉、变异产生的［４］。算法终止的评判标准有
３种：一是得到了所求解；二是遗传到了一定的代
数；三是经过若干代后，适应度一直没有变化。算法
输出的结果是一个最优频率分配方案。

３ 启发式战场频率分配算法
将遗传算法应用到战场频率资源分配领域，并

形成符合战场电磁环境具体特点和实际需求的启发
式频率分配算法，需要考虑如下几个方面的问题。
３ ．１ 战场频率分配算法的约束条件

通常，军用通信系统的频率分配问题可以表述
为：对于给定的一组无线发射机，找到一种受干扰最
小的频率配置方案，满足所有的频率约束关系。这
些约束一般分为两类：操作约束和电磁约束。前者
随着具体问题不同而不同，而后者可以用有用信号
的最低信噪比或最大允许的干扰噪声比来衡量。根
据实际系统要求，这类约束又可以细分为同信道约
束、邻道约束和共址约束［５］３种情况。

（１）同信道约束
同信道约束（Ｃｏ － ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＣＣＣ）是指

为了避免同频干扰，分别处于不同位置的一对发射
机不能分配相同的频率，除非它们相隔足够远的距
离。设ｆｉ和ｆｊ是分配给发射机ｉ和ｊ的频率，则同信
道约束要求满足如下条件：ｆｉ≠ ｆｊ。

（２）邻道约束
邻频干扰是指一对发射机即使工作频率相隔几

个信道，仍然可能造成相互之间干扰的情形。邻道
约束（Ａｄｊａｃｅｎｔ － ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＡＣＣ）就是为了避
免邻频干扰，发射机之间至少要间隔ｍ个频道，即
满足如下条件：︱ｆｉ － ｆｊ︱＞ ｍ。

（３）共址约束
共址约束（Ｃｏ － ｓｉｔｅ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＣＳＣ）是指同一个

小区分配的信道之间必须有一个最小的频率间隔。
具体地说，就是处于相同位置的发射机为了保证能
够正常工作，必须间隔ｍ个信道的频率，即满足如
下条件：︱ｆｉ － ｆｊ︱≥ｍ。
３ ．２ 战场频率分配算法的数学模型

（１）频率分配方案矩阵Ｆ［６］

Ｆ ＝

ｆ１１ ｆ１２ … ｆ１ｋ … ｆ１ｍ
ｆ２１ ｆ２２ … ｆ２ｋ … ｆ２ｍ

ｆｉ１ ｆｉ２ … ｆｉｋ … ｆｉｍ

ｆｎ１ ｆｎ２ … ｆｎｋ … ｆ

















ｎｍ
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频率分配方案矩阵Ｆ采用二进制的编码方式，
Ｆ矩阵由ｎ × ｍ个元素组成，其中ｎ是待规划的小
区数目，ｍ则是可以使用的频点个数。

Ｆ矩阵中每一个元素ｆｉｋ的取值由式（１）决定：
ｆｉｋ ＝

１，如果频点ｋ分配给了小区ｉ
０，如果频点ｋ未分配给小区{ ｉ

（１）
当确定了频率分配方案矩阵Ｆ以后，位于战场

环境下的各个小区就可以按照该矩阵中各行划分的
特定信道来部署所在地域的作战用频装备。

（２）电磁兼容矩阵Ｃ
结合３ ．１节涉及到的３个干扰约束条件，这里

引入电磁兼容（ＥＭＣ）矩阵Ｃ。假设某一战场环境的
电磁空间被划分成了ｎ个小区，一般可用一个ｎ ×
ｎ的对称矩阵Ｃ来描述ＥＭＣ，表现形式如下：

Ｃ ＝

ｃ１１ ｃ１２ …ｃ１ ｊ …ｃ１ｎ
ｃ２１ ｃ２２ …ｃ２ ｊ …ｃ２ｎ

ｃｉ１ ｃｉ２ … ｃｉｊ … ｃｉｎ

ｃｎ１ ｃｎ２ … ｃｎｊ … ｃ



















ｎｎ

Ｃ矩阵中的每个元素ｃｉｊ表示了ｉ小区和ｊ小区
所分配的频点集合间最小的频率间隔［７］。由此可以
看出，在Ｃ矩阵中，对角线上的元素ｃｉｉ代表同一小
区所分配频点的最小频率间隔，即ＣＳＣ约束；同理，
ｃｉｊ ＝ １表示ＣＣＣ约束，即小区ｉ中的频率ｆｉ和小区ｊ
中的频率ｆｊ是不可以相等的，它们之间的频率间隔
至少为１；而ｃｉｊ ＝ ２则表示ＡＣＣ约束，即小区ｉ中的
频率ｆｉ和小区ｊ中的频率ｆｊ不可以相邻，它们之间的
频率间隔至少为２。对于可以复用同一频率的两个
小区，ｃｉｊ ＝ ０，即小区ｉ中的频率ｆｉ和小区ｊ中的频率
ｆｊ可以相等。

另外，还涉及到频点（信道）需求数组
ｎｅｅｄａｒｒａｙ［ｎ］＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝

数组中的元素ａ１，ａ２，…，ａｎ分别对应第１，２，…，ｎ
个小区实际需要的频点个数。
３ ．３ 战场频率分配算法的具体构造

战场频率分配算法的实现主要通过对遗传算法
加以改进来实现，也就是说该算法中同样会涉及到
适应度函数生成、选择操作、交叉操作以及变异操作
等基本步骤。下面对算法的设计进行详细说明。

（１）战场频率分配算法的适应度函数
结合频率分配算法的具体特点，可以设置出如

下的适应度函数，分别拿需求数组ｎｅｅｄａｒｒａｙ［ｎ］中的
每个元素值（即某一小区实际需要的频点数）与样本
空间（即前面提到的频率分配方案基因库）中的各个
个体中１的个数进行比对，若两者在数值上越接近，
即它们的差值越小，则认为该个体的适应度越高。
因此，适应度函数的具体形式为
ｆｉｔｎｅｓｓ（ｊ）＝ ｉｎｄ－ ｌｅｎｇｔｈ － ｜ ｎｅｅｄａｒｒａｙ（ｉ）－ ｖａｌｕｅ（ｊ）｜

（２）
式中，ｆｉｔｎｅｓｓ（ｊ）为样本空间中第ｊ个个体的适应度
值，ｉｎｄ － ｌｅｎｇｔｈ为样本空间中各个个体的总长度，
ｎｅｅｄａｒｒａｙ［ｉ］为第ｉ 个小区实际需要的频点数，
ｖａｌｕｅ（ｊ）为样本空间中第ｊ个个体中１的个数。

（２）战场频率分配算法的选择操作
战场电磁环境下的频率分配算法采用适应度比

例选择方式来进行个体的选择，在该方法中，每个个
体的选择概率与其适应度成正比。

设种群规模为Ｎ，种群中第ｉ（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）个
个体的适应度为ｆｉ，则第ｉ个个体的选择概率ｐｉ如
式（３）所示：

ｐｉ ＝
ｆｉ

∑
Ｎ－１

ｊ ＝ ０
ｆｊ
，ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １ （３）

适应度比例选择的具体实现为：在［０，１］区间产
生一个随机数ｒ，对ｐｉ从零开始进行累加，当满足条
件∑

ｉ －１

ｊ ＝ ０
ｐｊ ＜ ｒ ≤∑

ｉ

ｊ ＝ ０
ｐｊ时，就停止累加并选择第ｉ个

个体作为选择操作的结果。
（３）战场频率分配算法的交叉操作
由于频率分配算法操作的对象和输出的结果是

一个个频率分配方案，即每个个体中１的个数等于
所分配的频点数，所以在交叉过程中如果改变了原
有个体的结构而使个体中１的个数变多或变少，将
导致算法给出的频率分配方案出现信道闲置或无法
满足用频需求，这显然不是期望看到的结果。

为确保交叉操作后每行个体中ｌ的个数固定不
变，算法提出一种调整措施对遗传算法的基本交叉
操作加以改进。具体步骤如下：假设Ａ和Ｂ是两个
待交叉父体，并且有一个后进先出的堆栈，Ａｓ、Ｂｓ代
表两个父体染色体的第ｓ位上的数值，若Ａｓ、Ｂｓ两位
相异，则暂时先不互换这两位，而是把它们放到堆栈
中存储起来，然后继续搜索Ａ和Ｂ的后续位，若发
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现还存在Ａｉ、Ｂｉ这对相异位，且Ａｓ和Ａｉ也是相异的，
则同时交换Ａｓ、Ｂｓ和Ａｉ、Ｂｉ两组基因位，这样就可以
确保Ａ和Ｂ两个个体在交叉操作以后仍能保证个
体中ｌ的个数固定不变。

（４）战场频率分配算法的变异操作
同样，这里也不希望遗传算法的变异操作破坏

原有频率分配方案个体在信道容量上的稳定性，为
确保变异操作后每个个体中１的个数固定不变，就
必须采用特殊的变异方法。具体步骤如下：根据给
定的变异概率决定一行个体基因序列的某一位ｓ是
否发生变异，如果是，则在同一行选取另外一个随机
位ｉ，假设这两位也是相异的，就将ｓ和ｉ直接交换，
否则不交换，从而达到变异的效果。这与传统遗传
算法０、１互换的变异模式有所不同。
３ ．４ 战场频率分配算法分配结果的代价评估［８］

经３ ．２节定义，Ｆ矩阵代表一组频率分配方案。
第ｉ行元素的和，即代表小区ｉ所分配到的信道总
数，设ｄｉ为ｉ小区实际需要的频点数，那么如果这种
频率分配方案违背了该设计，则会造成以下代价：

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｆｉｑ － ｄｉ ≠ ０ （４）

式中，ｑ为小区ｉ的待分配频点。
其次，用Ｆ矩阵来对照给定的Ｃ矩阵可得到以

下结论：对于ＣＳＣ，假设以待分配频点ｑ与被分配给
了小区ｉ的已有频点ｐ为研究对象，如果ｐ与ｑ之
间的间隔小于ｃｉｉ，即ｐ － ｑ ＜ ｃｉｉ，那么根据ＣＳＣ约
束，频点ｑ就不能被分配给ｉ小区，否则就会造成如
式（５）的代价：

∑
ｐ＋ ｃｉｉ

ｑ ＝ ｐ－ ｃｉｉ
ｑ≠ ｐ

０≤ ｑ≤ｍ－１

ｆｉｑ ≠ ０ （５）

注意这里的频点ｐ、ｑ仅用来标识实际分配到
小区ｉ中的两个频点（应有其具体的数值）在Ｆ矩阵
中的位置，通过查找Ｆ矩阵，可以知道这两个频点
的频率间隔是否满足上面所述的约束条件。

同理，对于ＣＣＣ和ＡＣＣ，假设频点ｐ已经分配
给了ｉ小区，频点ｑ等待分配给ｊ小区，如果根据Ｃ
矩阵，ｃｉｊ ＞ ０（ｉ≠ ｊ），那么一旦ｐ与ｑ之间的间隔小
于ｃｉｊ，即ｐ － ｑ ＜ ｃｉｊ，根据ＣＣＣ或者ＡＣＣ，频点ｑ就
不能分配给小区ｉ，否则就会造成以下代价：

∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
ｊ≠ ｉ

∑
ｐ＋ ｃｉｊ

ｑ ＝ ｐ－ ｃｉｊ
０≤ ｑ≤ｍ－１

ｆｊｑ ≠ ０ （６）

综上所述，对于某个频率分配方案，都能产生一
个Ｆ矩阵，衡量这个Ｆ矩阵优劣的标准可以综合
考虑上述各种代价，得到函数

Ｃ（Ｆ）＝α∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｍ－１

ｐ ＝ ０
ｆｉｐ ＝ １

∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
ｊ≠ ｉ

∑
ｐ＋ ｃｉｊ

ｑ ＝ ｐ－ ｃｉｊ
０≤ｑ≤ｍ－１

ｆｊｑ ＋β∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｍ－１

ｐ ＝ ０
∑
ｐ＋ ｃｉｉ

ｑ ＝ ｐ－ ｃｉｉ
ｑ≠ｐ

０≤ｑ≤ｍ－１

ｆｉｑ ＋

γ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｍ－１

ｑ ＝ ０
ｆｉｑ － ｄｉ （７）

式中，α、β、γ分别为第ｉ个小区的同信道／邻道约束
（ＣＣＣ ＆ ＡＣＣ）、共址约束（ＣＳＣ）和需求差异因素的权
重。对于不同的战场环境，这三个方面的因素对代
价函数所造成的影响各不相同，因此，需要根据实际
情况对α、β、γ进行合理配置。

４ 案例仿真与方案效能评估
假设围绕某作战地域，频管部门根据己方用频

装备的部署情况将战场划分为４个面积相等的小区
域，如图２所示。与此同时，分别处在４个小区中的
作战部队向频管部门提出用频需求，且所有的用频
申请都集中在频率范围为Ｆｍｉｎ ～ Ｆｍａｘ的有限频段
内，根据当前频段的无线电业务类型，现将频段Ｆｍｉｎ
～ Ｆｍａｘ分成若干个等间隔的小信道，假定划分为１０
个信道。在经过战场电磁环境测试的辅助决策以
后，频管部门就可以生成频率需求数组ｎｅｅｄａｒｒａｙ［４］
＝ ｛８，３，９，４｝（为简化算法实现的复杂性，
ｎｅｅｄａｒｒａｙ［４］中的４个元素值为随机产生的数值）。

图２ 战场环境下的小区划分示意图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｃｅｌｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

此时，通过对战场监测分队上报的重点频段
（Ｆｍｉｎ ～ Ｆｍａｘ）监测数据进行数学分析和计算，并结
合己方用频部队上报的干扰申诉情况，可以生成电
磁兼容矩阵Ｃ。在本课题中，算法随机生成一个４
× ４的矩阵，用来反映各小区间的干扰情况。

·３９·
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Ｃｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ ＝

３ ２ ２ ２
２ ３ １ １
２ ２ ３ １











１ １ ２ ３

另外，还有存储频率分配方案的样本空间群体，
算法中也是随机生成一个１０ × １０的二进制矩阵，作
为频率分配方案的初始化提取库。这里需要注意，
由于样本空间的群体规模比较小，为了能够快速搜
索到最优分配方案，算法在进行遗传代数循环时，每
一代都会重新生成随机样本空间群体，这与传统遗
传算法只对选择、交叉、变异操作进行遗传代数循环
有所差异。

有了频率需求数组ｎｅｅｄａｒｒａｙ［４］、电磁兼容矩阵
Ｃ以及初始化样本空间群体，再结合战场频率分配
算法，就可以迅速给出比较理想的频率分配方案矩
阵Ｆ。算法的实现采用Ｃ ＋＋语言，通过ｎ代循环，
可以得出ｎ个不同的频率分配方案，再借助代价函
数Ｃ（Ｆ）对这些频率分配方案进行质量评估，选择
其中代价最小的那个方案作为最终分配方案下发给
频率使用单位。本课题将通过３个实验对不同选择
策略的频率分配方案进行性能比较。
４ ．１ 代价函数权值完全相同的分配方案选取策略

利用频率分配算法产生２００个频率分配方案矩
阵Ｆ，再选取３ ． ４节中定义的代价函数Ｃ（Ｆ）对这
２００个频率分配方案进行代价评估，显然当权值α、
β、γ选择不同的数值时，Ｃ（Ｆ）所反映的频率分配
方案的代价信息是不同的。首先令α、β、γ均为１，
来看一下这些频率分配方案的代价分别为多少，并
给出频率分配方案在算法遗传了１００代和遗传了
２００代以后的代价分布情况，如图３和图４所示。

图３ 算法执行１００代后得出的代价最小
频率分配方案（α＝β＝γ＝ １）

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｆｏｒ １００ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ（α＝β＝γ＝ １）

图４ 算法执行２００代后得出的代价最小
频率分配方案（α＝β＝γ＝ １）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｆｏｒ ２００ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ（α＝β＝γ＝ １）

对照图３和图４不难得出以下结论：
（１）随着遗传代数的增加，该分配算法可以产生

代价更小的频率分配方案，如图中显示在算法执行
了１００代以后产生的最优频率分配方案代价为６８，
２００代以后产生的最优频率分配方案代价为５１，后
者的代价比前者更小。

其中，第１３４代结果为最优频率分配方案：

Ｆ１３４ ＝

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０
０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０











０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０

该矩阵需求约束的代价为１３，ＣＳＣ的代价为
１０，ＣＣＣ和ＡＣＣ的代价为２８，总代价Ｃ（Ｆ）值为５１。

（２）矩阵Ｆ１３４各行中１的个数反映了该频率分
配算法分配给每个小区的信道数，比如第１区分得
２个频点（２ ＜ ８）、第２区分得３个频点、第３区分得
３个频点（３ ＜ ９）、第４区分得３个频点，这与频率需
求数组ｎｅｅｄａｒｒａｙ［４］＝｛８，３，９，４｝显示的各小区实际
需求的频点数有巨大差异。

也就是说，采用α、β、γ均为１的代价评估策略
得到的最优频率分配方案是以降低频点使用量为代
价来减少干扰影响的。显然，这违背了信息化条件
下的现代战场上电子装备的使用密度越来越大的总
趋势，因此，必须加大对需求约束的代价权重。
４ ．２ 增强型需求约束代价的分配方案选取策略

为避免出现前一节中选择的频率分配方案给出
的各小区频点容量过低的问题，本次试验中将代价
函数的权值分别设置为α＝ １、β＝ １、γ＝ １００，以提高
需求约束对方案选取的影响效果，这样就得出了如
图５所示的代价分布结果。

·４９·
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图５ 算法执行２００代后得出的代价最小
频率分配方案（α＝β＝ １，γ＝ １００）

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｆｏｒ ２００ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ（α＝β＝ １，γ＝ １００）

其中，第１９１代结果为最优频率分配方案：

Ｆ１９１ ＝

１ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １
０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １
１ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １











０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １

该矩阵需求约束的代价为３，ＣＳＣ的代价为７２，
ＣＣＣ和ＡＣＣ的代价为１８０，总代价值Ｃ（Ｆ）为５５２。

在矩阵Ｆ１９１各行中１的个数（第１区分得８个
频点、第２区分得４个频点、第３区分得８个频点、
第４ 区分得５ 个频点）基本与频率需求数组
ｎｅｅｄａｒｒａｙ［４］＝｛８，３，９，４｝中的对应数值相当，所以在
需求约束方面，该频率分配方案取得的效果是不错
的（３ ＜ １３）。但是由于提高了各小区的频点供应量，
使得小区间干扰陡然增高，比如矩阵Ｆ１９１的ＣＳＣ代
价为７２，远高于前一节中的１０；ＣＣＣ和ＡＣＣ的代价
为１８０，远高于前一节中的２８。因此，对于权值α、
β、γ的处理，应该科学设置以便均衡这三方面代价
对频率分配方案选择的影响。
４ ．３ 均衡型代价的分配方案选取策略

基于权值的均衡性考虑，本次试验做如下处理：
（１）确定频率分配算法在执行了２００代以后，给

出的２００个频率分配方案的相应需求约束、ＣＳＣ，以
及ＣＣＣ和ＡＣＣ的代价数值；

（２）确定这三者之间的比例关系（１ ∶ ａ１ ∶ ｂ１，
１ ∶ ａ２ ∶ ｂ２，…，１ ∶ ａ２００ ∶ ｂ２００）；

（３）对需求约束与ＣＳＣ的代价比例值做一个均
方根得到值ａ，对需求约束与ＣＣＣ ／ ＡＣＣ的代价比例
值也做一个均方根得到值ｂ，如式（８）所示，这样就
产生了一个最终的均方根比例值１ ∶ ａ ∶ ｂ［１０］；

ａ ＝
ａ２１ ＋ ａ２２ ＋…＋ ａ２２００槡 ２００ ，ｂ ＝ ｂ２１ ＋ ｂ２２ ＋…＋ ｂ２２００槡 ２００

（８）
（４）最后对得到的均方根比例１ ∶ ａ ∶ ｂ取最小公

倍数，从而确定α、β、γ的最终分配关系（α＝ １ × ａ，
β＝ １ × ｂ，γ＝ ａ × ｂ）。

经过上述处理以后，得到均方根比例１ ∶ ａ ∶ ｂ ＝
１∶６８０ ∶１６０６，则实际代价函数的权值就设置为α＝
６８、β＝ １６０６、γ＝ １０９２０８，这样就得出如图６所示
的代价分布结果。

图６ 算法执行２００代后得出的代价最小
频率分配方案（α＝ ６ ．８，β＝ １６ ．０６，γ＝ １０９ ．２０８）
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
ｐｒｏｊｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｆｏｒ

２００ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ（α＝ ６．８，β＝ １６．０６，γ＝ １０９．２０８）

为了验证本策略的均衡性所在，这里首先列出
其中的最优频率分配方案矩阵：

Ｆ１８９ ＝

１ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １
０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
０ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０











０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０

该矩阵需求约束的代价为７，ＣＳＣ的代价为２８，
ＣＣＣ和ＡＣＣ的代价为７６，总代价值为１ ７３０ ．９４。

现将该策略（策略３）所付出的这３个代价值分
别与４ ．１节中的策略（策略１）、４ ． ２节中的策略（策
略２）产生的最佳频率分配方案所付出代价的对应
值进行比较，可以得出如表１所示的比较结果。

表１ ３种策略之间的代价对比情况
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

约束情况 策略１ 策略３ 策略２
需求约束 １３ ７ ３
ＣＳＣ约束 １０ ２８ ７２

ＣＣＣ ／ ＡＣＣ约束 ２８ ７６ １８０

从表１可以看到，策略３的需求约束代价介于·５９·
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策略１和策略２之间，比策略１小，比策略２稍大；
而策略３的ＣＳＣ约束代价以及ＣＣＣ和ＡＣＣ约束代
价也介于策略１和策略２之间，比策略２小，比策略
１稍大。实验得到预期结果，可将Ｆ１８９作为最终分
配方案下发给作战用频单位。

５ 结语
战场频谱资源科学分配是现代战争中作战决策

部门必须考虑的重要环节，而战场频谱分配效率的
高低将直接影响作战方案中各个进程的有效实施，
对最后战争的成败意义深远。本文以传统的遗传算
法为基础，结合战场电磁环境的具体特点，对其进行
改进优化，最后生成启发式战场频率分配算法，并对
采用不同策略得出的频率分配结果进行代价评估。
仿真结果表明，采用均衡型权重配置的评估策略选
择出来的频率分配方案相对比较理想，但仍需结合
实际战场电磁环境所反映的不同特性，进一步研究
频率分配算法的优化问题，以及分配方案选取的科
学性问题。
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