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摘摇 要:为了更加有效地对航空通信频率进行分配,提出了一种基于量子遗传算法的航空通信频率

动态分配方法。 通过对频率动态分配思路进行分析,建立了频率动态分配框架,给出了频率动态分

配的具体流程。 在此基础上,讨论了航空通信频率动态分配问题,定义了航空通信频率动态分配约

束条件,建立了航空通信频率动态分配模型。 最后,运用量子遗传算法和遗传算法对算例进行仿真

对比。 结果表明:量子遗传算法在种群适应度和收敛速度上具备明显的优越性,频率动态分配模型

能够根据不同种群数量条件动态调整适应度,能够较好满足航空通信频率分配问题动态性、准确性、
时效性等实践运用要求。
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Dynamic Aeronautical Communication Frequency Assignment
Based on Quantum Genetic Algorithm
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(1. Information and Navigation College,Air Force Engineering University,Xi忆an 710077,China;
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Abstract:For more efficient aeronautical communication frequency assignment,a method for dynamic aero鄄
nautical communication frequency assignment based on quantum genetic algorithm(QGA) is proposed.
Through analyzing the thought of dynamic frequency assignment,the architecture of dynamic frequency as鄄
signment is constructed,then a flow chart for it is given. On this basis,the dynamic aeronautical communi鄄
cation frequency assignment problems are discussed,the constraint condition for dynamic frequency assign鄄
ment is defined,and then the dynamic aeronautical communication frequency assignment model is estab鄄
lished. Finally, the QGA and genetic algorithm(GA) are used to simulate the same examples and the re鄄
sult shows that the QGA has more advantages in population fitness and convergence rate,and the dynamic
frequency assignment model can dynamically adjust fitness under the condition of different populations.
The method meets the practice and application requirements of dynamics,accuracy and timeliness for aero鄄
nautical communication frequency assignment.
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1摇 引摇 言

航空通信用频面临着高动态、大尺度和电磁环

境复杂等一系列影响因素,有限的频率资源如何高

效运用已经成为频率管理领域亟需解决的关键问

题。 频率分配(Frequency Assignment,FA)是频率管

理的重要环节,是装备之间建立有效通信链路的关

键阶段。 频率分配问题本质是 NP-hard 问题,解决

频率分配问题的核心在于找到有效的优化算法。 遗

传算法(Genetic Algorithm,GA) [1] 通过模拟达尔文

《物种起源》中所提出的遗传选择和优胜劣汰的生

物进化模型,能够并行实现对参数空间的高效全局

搜索。 文献[2]提出了一种基于遗传算法的战场频

率分配方法,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,但是遗传算法

极易陷入局部最优。 为此,将遗传算法和其他优化

算法进行组合的混合优化算法逐渐被重视。 文献

[3]针对传统频率分配遗传算法存在问题,提出了

基于种群迁移策略的战场频率动态分配新算法,算
法同时考虑两种不同进化理论,能够较好地解决实

际战场环境频率分配问题。 文献[4]针对无线电台

组网应用的特殊性,设计了频率指配模型,提出了基

于模拟遗传退火的频率指配算法,并进行应用。 量

子遗传算法(Quantum Genetic Algorithm,QGA) [5-6]

采用量子比特的概率幅对染色体进行编码,使得单

个染色体可以表现出更多的状态,极大增强了算法

的并行性。 文献[7]在文献[6]基础上进行了修正,
引入了种群迁移机制,更好地保证种群的多样性。
文献[8]提出了一种新的量子遗传算法,其核心思

想通过量子比特相位的对比更新从而自适应地改变

搜索策略,对于典型函数的收敛效果较好。 文献

[9]提出了一种混沌更新量子旋转门转角的量子遗

传算法,该算法较一般的量子遗传算法收敛速度更

快。 文献[10]提出了一种混合量子遗传算法框架,
在此框架下分别提出了基于二进制编码和基于实数

编码的混合量子遗传算法,最后通过仿真对两种算

法进行对比,得出基于实数编码的混合量子遗传算

法具备更佳的性能。 此外,文献[11]提出了一种基

于量子位 Bloch 球面坐标的量子进化算法,给出了

一种新的简便型量子旋转门转角的确定方法。
本文针对航空通信频率分配问题,首先提出一

种航空通信频率动态分配方法,分析其思路,给出其

框架构成;然后,通过对航空通信动态频率分配问题

进行分析,建立了航空通信频率动态分配模型;最
后,运用量子遗传算法进行算例仿真分析,得出了有

效的仿真结论。

2摇 频率动态分配方法

2. 1摇 思路分析

频率动态分配思路包括以下三个层面,一是频

率资源的分配,频率资源分配着重从频率资源属性

特征进行分析考虑;二是作战平台的分配,作战平台

分配着重从作战平台的价值和功能属性方面考虑;
三是战场环境态势的影响,战场环境态势的影响着

重从对抗和干扰的角度进行考虑,具体如图 1 所示。

图 1摇 频率动态分配思路
Fig. 1 The thought of dynamic frequency assignment

2. 2摇 框架构成

根据频率动态分配思路,将三个层面划归为 3
个子系统,即频率管理子系统、用户管理子系统和战

场环境态势子系统,框架结构如图 2 所示。

图 2摇 频率动态分配框架结构
Fig. 2 Architecture for dynamic frequency assignment

主要功能模块描述如下。
(1)用户优先级评价模块

用户优先级评价模块位于用户管理子系统,主
要功能是根据用户担负的任务属性和类型,生成相
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关的优先级评价函数,然后将用户优先级属性和规

则库进行对比,从而对用户的优先级别进行判定。
(2)用户优先级规则库

用户优先级规则库位于用户管理子系统,主要

功能是根据用户固有的属性生成一套评价用户优先

级的基本规则。 现代战争样式和任务的复杂化、多
样化导致优先级规则库处于不断的变化和更迭中。

(3)频率动态分配模块

频率动态分配模块位于频率管理子系统,是所

有系统中的核心模块,主要功能是根据来自用户优

先级评价模块、战场环境态势评级模块的反馈信息,
结合来自于频率管理子系统内部的频率排序结果,
运用匹配理论形成频率动态分配结论。

(4)战场环境态势评价模块

战场环境态势评价模块位于战场环境态势子系

统,是用户优先级评价模块和频率动态分配模块的

基础,主要功能是根据战场环境态势感知模块和战

场环境态势分析模块反馈战场环境信息,通过战场

环境态势评价分析,形成一套实时的频率使用规定。

2. 3摇 流程描述

频率动态分配流程如下:
步骤 1摇 获取战场环境态势情况,根据战场环

境态势制订初步的用频规划;
步骤 2摇 在获取并分析战场环境态势基础上,

对频率进行预选择,选出满足战场环境态势以及业

务所需的有效频段;
步骤 3摇 根据用户属性以及所属的作战环境态

势,运用一定方法对用户进行排序,得出用户在特定

作战阶段下用频优先等级;
步骤 4摇 根据用户优先级别对频率资源进行优

化选择,选出能够满足用户需求的频率集合;
步骤 5摇 根据一定的匹配法则将用户和频率进

行匹配,形成频率动态分配具体方案。

3摇 频率动态分配模型

3. 1摇 问题分析

频率分配问题通常可以分为 4 类[12],即最少频

率分配(MO-FAP)、最小跨度频率分配(MS-FAP)、
最小阻塞频率分配(MB-FAP)和最小干扰频率分配

(MI-FAP)。 其中,MO-FAP 是指满足频率分配要

求,使用频率最少的方法;MS-FAP 是指使用最大频

率和最小频率之间间隔最小的方法;MB-FAP 是指

找到一个局部最优分配使得全局的阻塞率最小的方

法;MI-FAP 是指找到一个分配使得相互之间的干

扰最低的方法。
空中进攻作战可以分为作战准备、空中突防、空

中突击和作战撤离 4 个阶段。 作战准备阶段需要提

前对航空通信频率进行预分配,此时频率分配在满

足基本要求的基础上,需要对后续作战阶段预留较

充裕的频率资源,故应尽量较少使用频率资源。 空

中突防阶段通常采取无线电静默的形式进行,此时

也应谨慎使用频率资源。 空中突击阶段通常是作战

全面展开的阶段,各类武器装备开始大规模运用,此
时战场环境复杂且频率的运用达到峰值,同时,武器

装备的频繁加入或退出战斗进一步增加了频率运用

的难度,故应采取动态的频率分配方式,实时对频率

分配作出调整,确保武器装备之间频率运用有效且

不发生干扰。 作战撤离阶段频率进行释放和收回,
频率运用将趋于正常。 表 1 对空中进攻作战

(AOC)频率分配问题进行了分析。
表 1摇 空中进攻作战频率分配问题分析

Table 1 Analysis of AOC frequency assignment problems
作战阶段 频率分配方式 频率分配类别

作战准备 静态 MO-FAP
空中突防 静态 MO-FAP
空中突击 动态 MI-FAP
作战撤离 静态 MO-FAP

3. 2摇 约束条件

本文从干扰角度构建频率动态分配模型。 航空

通信频率干扰主要存在 3 种情况,即同频干扰(Co-
Channel Interference, CCI)、 邻道干扰 ( Adjacent -
Channel Interference,ACI)和互调干扰( Intermodula鄄
tion Interference,IMI) [13-14]。

(1)同频干扰

在移动通信系统中,为了提高频率利用率,在间

隔一定距离后,要重复使用相同的频道,但由于相隔

距离过近而产生干扰,即为同频干扰。
若链路 i 和链路 j 分配的频率分别为 f i 和 f j,链

路之间的距离为 D,则其同频干扰约束关系可通过

二元组进行表示:

C( f i,f j)=
1, f i = f j夷dij<D
0,{ otherwise

。 (1)

式中,夷表示且关系,dij为链路之间的实际距离。
(2)邻道干扰

由大量通信装备组成通信网络时,在收信机射

频通带内或通带附近的信号,经变频后落入中频通

带内造成的干扰称为邻道干扰。
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若链路 i 和链路 j 分配的频率分别为 f i 和 f j,则
其邻道干扰约束关系可通过二元组进行表示:

A( f i,f j)=
1, f i-f j 臆m伊驻f
0,{ otherwise

。 (2)

式中,m 为信道数,驻f 为频道间隔。
(3)互调干扰

由于两个或多个频率分量在传输信道中的非线

性器件上相互作用而产生的无用频率分量引起的干

扰称为互调干扰。
若链路 i 和链路 j 分配的频率分别为 f i 和 f j,则

其互调干扰约束关系可通过二元组进行表示:

M( f i,f j)=
1, 2f i-f j = fx遗f i+f j-fk = fx
0,{ otherwise

。 (3)

式中,遗表示或关系。
频率分配的干扰约束条件可以划归为硬性约束

和软性约束两类[15]。 硬性约束主要包括一些既定

的通信频率设定规则,如上述 3 类干扰可以划归为

硬性约束,一旦违背将会对正常通信造成比较严重

的影响,甚至会阻断正常通信。 软性约束通常包括

一些不可控因素,如阻塞干扰 ( Blocking Interfer鄄
ence,BI)和带外干扰(Out-Band Interference,OBI)
等,这些干扰随机产生且难以控制,但这些干扰通常

并不会对正常通信产生过于严重的影响。 通常情况

下,频率分配并不能找到满足于所有约束条件的频

率组合,即完美的频率分配并不存在。

3. 3摇 模型构建

假设对一定空域中的 N 架航空飞行器进行频

率动态分配,为了保证 N 架航空飞行器的通信同时

有效进行,每一架航空飞行器需要分配一个使用频

段 F i = ( fLi , fHi ),其中, fLi 为起始频点, fHi 为终止频

点,且 F i沂F,F 为由所有频段构成的域;每两个通

信频率之间的最小频率间隔为 驻f,故航空飞行器 i
在其可用频段 F i 内的可用频点集为{ fLi ,fLi +驻, fLi +
2驻,…,fHi }。 因此,为每一架航空飞行器分别分配

一个频率 fni ,则集合( f1i ,f2i ,…,fNi )即为所求频率分

配的解集。
根据 3. 1 节分析可得,空中突击阶段频率的运

用情况复杂且时变性强,属于频率动态分配的范畴,
故频率动态分配模型构建采用 MI -FAP 较适合。
MI-FAP 的目标就是找到一组满足各类约束条件的

频率集合,使得链路之间相互产生的干扰最小化。
为此,引入干扰代价函数 cost( f),表示为

cost( f)= 琢移
n

i=1
移
n

j= i+1
C( f i,f j)+茁移

n

i=1
移
n

j= i+1
A( f i,f j)+

酌移
n

i=1
移
n

j= i+1
M( f i,f j)。 (4)

式中,琢 为 CCI 的干扰代价值,茁 为 ACI 的干扰代价

值,酌 为 IMI 的干扰代价值。
显然,找到一组频率使得干扰代价函数值最小

就是 MI-FAP 的最优解,即 min[cost( f)]。 QGA 的

本质是运用多样化的量子叠加态对 GA 中种群的交

叉和变异进行表现,同时,利用 GA 将种群中不符合

进化要求的个体逐渐剔除,从而找到最优解的集合。
为此,干扰代价函数 cost( f)可以变换为适应度函数

fit( f),进一步可表示为

fit( f)= 1
cost( t)+C 。 (5)

式中,C 为适应度常数,通常取定值 3. 2[16]。 从式

(5)可以看出,干扰代价函数和适应度函数 fit( f)成
反比关系,即干扰较小的个体将拥有更强的适应能

力进行遗传和进化。

4摇 量子遗传算法

QGA 通过运用量子位的叠加对传统 GA 的染色

体进行表现,拥有更加丰富的状态。 在 QGA 中,量
子位是最小的信息表现单位。 一个量子位可以表示

0、1 两种状态以及其他叠加状态,即表示为

|鬃业 =琢 | 0业+茁 | 1业 。 (6)
式中,琢、茁 分别为复数,表示量子位相对应的概率

幅,且满足归一化条件

琢 2+ 茁 2 =1 。 (7)
下面给出 QGA 的运算基本流程。
步骤 1摇 令 t=0,生成初始量子种群 Q( t)为

Q( t)= {qt
1,qt

2,…,qt
n} 。 (8)

式中,n 表示量子种群的规模,代表遗传进化的迭代

数;qt
i 表示一条量子染色体,即第 t 代种群中第 i 个

个体的量子染色体为

qt
i =

琢t
1

茁t
1

琢t
2

茁t
2

…
…

琢t
m

茁
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úút

m

。 (9)

式中,m 表示量子染色体的长度,i=1,2,…,n。
步骤 2摇 根据量子染色体 qt

i 概率幅取值情况构

建二进制解集为

P( t)= (xt
1,xt

2,…,xt
i) 。 (10)

式中,xt
i 为长度为 m 的二进制串,具体取值的方法

为:产生一个 0 ~ 1 之间的随机数 r,若 xt
i

2 >r,则相

对应取 1,否则取 0。
步骤 3摇 对解集 P( t)中的每一个个体 xt

i 的适

应度进行求解,存储最优解。 若最优解满足一定适
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应度,则终止算法,否则继续。
步骤 4摇 采用量子旋转门 U(兹)更新种群Q( t),

其中 U(兹)为

U(兹)=
cos兹 -sin兹
sin兹 cos

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú兹

。 (11)

步骤 5摇 令 t = t+1,并重新返回步骤 2,直至完

成所有迭代数的运算。
QGA 的具体流程如图 3 所示。

图 3摇 QGA 流程图
Fig. 3 Flow chart of QGA

5摇 算例仿真与分析

对本文构建的航空通信动态频率分配模型进行

仿真分析。 分别对数量为 40、80、120、160 架飞机间

进行频率分配,最小频率间隔为25 kHz,仿真计算机

为 Inter Core 2 双核处理器,工作主频2. 93 GHz,内
存2 GB,仿真软件为 Matlab7. 10,具体仿真结果如图

4 ~ 7 所示。

图 4摇 种群数量 40 条件下算法适应度值和运算代数
Fig. 4 The fitness of algorithm and calculation generation

under population 40

图 5摇 种群数量 80 条件下算法适应度值和运算代数
Fig. 5 The fitness of algorithm and calculation generation

under population 80

图 6摇 种群数量 120 条件下算法适应度值和运算代数
Fig. 6 The fitness of algorithm and calculation generation

under population 120

图 7摇 种群数量 160 条件下算法适应度值和运算代数
Fig. 7 The fitness of algorithm and calculation generation

under population 160

从图 4 ~ 7 可以看出,随着种群数量的逐渐增

加,运用改进量子遗传算法对其进行求解的最优适

应度值逐渐增大。 其中,在种群数量为 40 的条件

下,最优适应度值稳定在 60 左右;在种群数量为 80
的条件下,最优适应度值稳定在 70 左右;在种群数

量为 120 的条件下,最优适应度值稳定在 90 左右;
在种群数量为 160 的条件下,最优适应度值稳定在
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130 左右。 这说明频率动态分配模型可以根据种群

的数量动态对其适应度函数进行调整,因此能够满

足不同种群数量条件下频率分配实时性需要。
根据图 4 ~ 7,对不同种群数量条件下算法的运

算效率进行分析可以得出,随着种群数量的逐渐增

加,算法的运算效率逐渐下降。 其中,在种群数量为

40 的条件下,算法在 300 代左右趋于稳定;在种群

数量为 80 的条件下,算法在 350 代左右趋于稳定;
在种群数量为 120 的条件下,算法在 400 代左右趋

于稳定;在种群数量为 160 的条件下,算法在 430 代

左右趋于稳定,且算法收敛度分别为 0. 53、0. 37、
0. 27和 0. 16,说明随着种群数量的增加,算法的运

算效率有所下降且收敛性能也逐渐降低。
为了进一步验证量子遗传算法的优越性,将量

子遗传算法和遗传算法进行对比仿真。 继续对数量

为 40、80、120、160 种群数量条件下进行仿真,算法

的收敛性对比和运算时长对比分别如图 8 和表 2
所示。

图 8摇 算法收敛性对比
Fig. 8 The contrast of astringency between two algorithms

表 2摇 算法运算时长对比
Table 2 The contrast of duration between two algorithms

种群数量 量子遗传算法时长 / s 遗传算法时长 / s

40 5. 545 8. 622

80 9. 399 17. 931

120 10. 659 29. 328

160 14. 615 44. 539

从图 8 可以看出,量子遗传算法和遗传算法的

稳定代数随着种群数量的增加都分别上升。 其中,
量子遗传算法的稳定代数分别为 300 代、350 代、
400 代和 430 代,遗传算法的稳定代数分别为 380
代、420 代、495 代和 525 代。 故可以得出,量子遗传

算法的收敛性优于遗传算法,尤其随着种群数量的

增大,这种快速收敛性的优势更加明显。 再对表 2
进行分析,在相同种群数量条件下,量子遗传算法的

运算时长较之遗传算法也具有明显优势,特别随着

种群数量的增大,量子遗传算法的运算时长增长幅

度较小,运算效率较高。 因此,量子遗传算法在收敛

性和运算效率方面存在明显优势,故更加适合航空

作战条件下频率动态分配的现实需求。

6摇 结束语

本文提出一种基于量子遗传算法的航空通信频

率动态分配方法,主要结论如下:
(1)通过对频率动态分配思路进行分析,构建

了频率动态分配框架,给出了频率动态分配的具体

流程;
(2)对航空通信频率动态分配问题进行分析,

定义了航空通信频率动态分配约束条件,构建了航

空通信频率动态分配场景;
(3)通过运用量子遗传算法和遗传算法对不同

种群数量条件下的频率动态分配问题进行计算分

析,验证了量子遗传算法的优越性,进一步验证了航

空通信频率动态分配模型的科学性和有效性,为军

事航空频率管控有效实施提供了较好的技术支撑。
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