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摘　要　无人机编队对抗问题一直是科学研究的一个热点,但针对无人机群防御部署问题的相关研究较少.文中以防御型无

人机对普通无人机(如民用、商用、侦查、巡航、勘探)的保护问题为背景,对已有的异构无人机编队的编码解码方案进行改进.

从导弹飞行距离和非武装无人机的安全两个方面建立适应度函数,使用遗传算法对无人机防御编队进行优化.针对不同规模

和不同队形的敌机编队,对我方无人机编队进行优化.求解结果表明,在不同的敌机编队中,遗传算法均能在３０次迭代内以较

快速度收敛于最优值,并给出相应的优化队形.最后通过概率效果评估,绘制了５种战况损失曲线,可以看出所设计的防御部

署战略是有效的,我方无人机最大损失数量为６,最小损失数量为０,平均损失数量为３,平均损失率为１８．７５％.该方法对异构

无人机群的防御部署研究具有一定的参考价值.
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Abstract　TheproblemofUAVformationconfrontationhasalwaysbeenahottopicinscientificresearch,andtherearefewreＧ

latedstudiesonthedeploymentofUAVgroupdefense．BasedontheprotectionofdefensiveUAVagainstcommonUAV,suchas

civil,commercial,reconnaissance,cruiseandexploration,thecodinganddecodingschemeofexistingheterogeneousUAVformaＧ

tionisimproved．Thefitnessfunctionisestablishedfromthemissileflightdistanceandthesafetyofunarmeddrones,andthegeＧ

neticalgorithmisusedtooptimizethedefenseformationofthedrone．AccordingtothesituationofenemyUAVofdifferentsizes

andvariousformations,theformationofourUAVisoptimized．Thesolutionresultsshowthatthegeneticalgorithmcanconverge

totheoptimalvalueindifferentenemyformationsatahighspeedwithin３０iterations,andthecorrespondingoptimizedformation

isgiven．Finally,byevaluatingtheprobabilityeffectanddrawingthelosscurveoffivecombatsituations,itcanbeseenthatthe

defensedeploymentstrategydesignedinthispaperiseffective．ThemaximumlossquantityofourUAVsis６,minimumloss

quantityis０,averagelossquantityis３,andaveragelossrateis１８．７５％．Thismethodisofgreatsignificancefortheresearchof

UAVgroupdefensedeployment．

Keywords　Geneticalgorithm,Formationoptimizationm,MultiＧagent,Swarmdefensedeployment,Battledamageassessment

　

１　引言

２０世纪２０年代,英国 A．M．洛教授参与研制的“喉”式单

翼无人机在英国海军“堡垒”号军舰上试飞成功.与此同时,

英国皇家空军研制出了不同用途的无人机,自此以后,无人机

的技术不断趋于成熟.作为２１世纪科技的结晶,无人机在很

多方面都得到了广泛的应用,如国防领域、救灾应用、新闻行

业以及科学研究等.目前,已经有较多学者对无人机空战方

面的应用进行了研究.

Zhao等[１]提出了一种改进的决策树算法,建立了空战态



势分类规则,对无人机的空战态势进行估计,并将模型应用于

一对一、一对二、二对二３种场景,所得结果的准确度高于贝

叶斯推理方法.Li等[２]通过将博弈论与直觉模糊集相结合,

建立了求解不确定性环境下的纳什均衡规划模型,并采用改

进的差分进化算法对模型进行求解,解决了不确定性环境下

的无人机编队决策问题.然而,单无人机存在搜索能力不足、

观察范围较小以及完成任务能力有限等缺点,无法满足较为

复杂的任务,其适用范围也相对较小.

多智能体技术是分布式人工智能的一个重要分支,同时

也是人工智能领域的前沿学科,适用于解决复杂、开放的分布

式系统问题.自１９８９年举办第一届国际多智能体欧洲学术

会议以来,该技术越来越受到研究人员的重视.而随着多智

能体技术的发展,多无人机协同编队技术出现并被应用于众

多领域.目前,针对多智能体和多无人机问题的研究方法中,

应用较多的是遗传算法:Akopov等[３]提出了一种并行多智

能体实数编码遗传算法,并将其用于大规模的黑箱系统单目

标优化问题;Zhang等[４]以层级编码方法为基础对大规模无

人机编队进行编码,使用遗传算法和遗传模拟退火算法求解

无人机最优编队,并将算法应用于两种敌机编队的情况,实验

结果表明遗传模拟退火算法的性能优于遗传算法;Xia等[５]

在遗传算法的基础上,提出了一种目标分配算法用于评估优

化队形,最后分别在３种作战场景中进行仿真,得到了伤亡率

较低的优化编队;Qian等[６]将遗传算法应用于直升机编队的

优化问题,以各机自主优先权为决策思想,使用遗传算法对直

升机编队进行求解,从而证明了双机协同作战的效率优于单

机进行目标攻击的效率;其他学者也在遗传算法的基础上做

了改进,并用于多机编队的研究中[７Ｇ１０].以上针对多智能体

问题的研究主要适用于群体内个体无差异的情况.除此之

外,有学者使用神经网络方法对多机编队问题进行研究.Pu
等[１１]将BP神经网络应用于２∶４多机对抗问题中,引入威胁

指数法计算协同优先权并将计算结果输入 BP网络,得出较

为准确的结果.该研究主要适用于规模较小的多无人机编队

问题,当编队规模较大时,神经网络的计算量较大,因而不便

执行.

在实际的多机编队问题中,机群规模通常为６~１２架,并

且群体中的个体可能是多样化的,不具有相同的特性.这种

情况下的多智能体问题可能更加复杂,因此在对其研究的过

程中需要对现有方法进行改进.本文在前人所做研究的基础

上,针对无人机群的防御部署问题进行研究,主要针对规模为

１６架无人机的编队问题.同时,此项研究对于实际技术应用

具有较好的适用性.例如,美俄在近年来的作战行动中开始

使用高度智能化无人作战平台,并将其列为指挥控制的重点

要素;美海军提出了由FＧ３５战斗机引导多架隐形无人机遂行

超视距、网络化空中打击和空战的战法.战法是１架FＧ３５引

导２~３架 MQＧ９“死神”攻击型无人机组成一个单元,一个编

队由２~４个单元组成,与敌防空军发动空战.其中,FＧ３５数

量为２~４架,无人机数量为６~１２架,总机数为８~１６架.

从美海军提出的空战战法的无人机编队规模中可以看出,本

文所研究的１６机编队问题解决方案能够满足实际的技术应

用需求.

该问题的研究背景如下:假设我方现有一定数量的非武

装无人机正在进行某种科学研究,为防止其他无人机编队进

行干扰,我方需要派出一定数量的防御型无人机进行部署.

本文以遗传算法为基础针对该问题提出一种解决方案:首先

根据防御部署问题,对已有的无人机群编码解码方案进行改

进,然后从导弹飞行距离和非武装无人机的安全两个方面建

立遗传算法的适应度函数.最后在不同规模、不同队形的敌

机编队下进行仿真,得出了各种情况下我方无人机群的最优

防御队形.

２　编码方案与解码方案

２．１　基本编码单元与解码方案

大规模飞机编队的编队方案[１２]采用多个基本单元的不

同组合方式来实现多无人机的编队.基于层级方式组建起来

的多无人机编队可以有效地对不同的无人机编队队形进行编

码和解码,目前的多无人机基本编队队形主要分为４种,如
图１所示.

(a)墙型队形(WF) (b)四指队形(FT)

(c)截面队形(ST) (d)四机跟随队形(LT)

图１　空战编队四机编队队形

Fig．１　Aircombatfouraircraftformation

采用二进制编码方案进行编码,基本单元编码方案如

表１所列.

表１　基本四机编队编码方案

Table１　BasicfourＧmachineformationcodingscheme

编码队形 对应编码

WF ００
FT ０１
ST １０
LT １１

采用层级编码方案进行编码:本文研究的是１６架无人机

编队方案,按照层级编码方法,分为父队形和子队形两级编

码.整个无人机编队由４个四机基本编队队形(子队形)组
成,４个基本队形根据父队形进行组合.而父队形同样为４
种基本编队队形之一,其中每个单机表示一个子队形.因此

确定表示队形部分的二进制编码为１０位,其中前２位表示父

队形,后８位表示子队形.
在本文所研究的问题中,需要在我方队形中对防御型无

人机和非武装无人机进行区分,因此需要对以上编码方案进

行改进:利用４位二进制码对１６架无人机进行编号,即二进

制编码００００到１１１１分别对应十进制序号１到１６.一串４位

二进制码可以表示一架防御无人机对应的序号,则需要在原

先的１０位编码后添加相应数量的４位二级制码以表示每一

架防御机的序号.

６５ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．２,Feb．２０２１



２．２　解码方案

解码过程主要是将一串二进制码通过一定的方法转换为

其对应的无人机编队队形,即每一架无人机的位置坐标.以

某一编队队形为例,图２为解码过程示意图.

图２　无人机编队队形的解码过程

Fig．２　UAVformationconfigurationcodingprocess

从图２可以看出,解码过程主要分为两个部分:第一部分

是对父队形编码进行解码,以确定每一个基本编队队形的相

对位置;第二部分是对每一个基本编队队形进行解码,以确定

每一架飞机的具体坐标位置.具体实现过程如下.
(１)计算每个基本编队的局部坐标:将每一个四机编队单

独置于直角坐标系中,使得该队形中心点处与坐标原点重合,
并根据各无人机之间的距离关系计算出此时编队中每一架无

人机的坐标位置.在此将每两个相邻无人机的横纵距离规定

为２００m,则４种队形的坐标如图３所示.

(a)墙型队形 (b)四指队形

(c)截面队形 (d)四机跟随队形

图３　４种基本编队的局部坐标分布情况

Fig．３　Localcoordinatedistributionoffourbasicformations

对于每一个基本队形,确定其局部坐标后,规定该队形任

意两架飞机之间x方向的最大距离,即该队形宽度为 W;规
定任意两架飞机之间y方向的最大距离,即队形长度为L.

(２)计算子队形中心点坐标:得出每种基本队形的局部坐

标和长宽后,每个子队形的中心点坐标按照下式计算:

Xi′＝Xi±(L＋０．５Li) (１)

Yi′＝Yi±(W＋０．５Wi) (２)
其中,Xi′和Yi′分别表示第i个子队形中心点的横坐标和纵

坐标;Xi和Yi分别表示第i个子队形对应的父队形局部坐标;

Li和Wi分别表示第i个子队形的长度和宽度;L 表示第i个

子队形对应父队形中的单机与x 轴之间的其他单机所对应

子队形的长度,W 表示第i个子队形对应父队形中的单机与

y 轴之间的其他单机所对应子队形的宽度.
通过式(１)和式(２)可以确定每个子队形的中心点在实际

编队队形中的位置坐标.
(３)计算每架无人机的坐标:根据每个子队形中心点的位

置坐标和不同队形的长和宽,可以通过下式计算每一架飞机

的坐标:

xij＝Xi′±Li (３)

yij＝Yi′±Wi (４)

其中,xij和yij分别表示第i个子队形的第j架飞机的横坐标

和纵坐标.
(４)确定防御型无人机对应的序号:在确定无人机编队队

形后,需要根据其余编码得出防御型无人机对应的序号.由

上文所述,确定一架防御型无人机的序号需要一串４位的二

进制编码,因此将剩下的编码以４位为单位分为若干组,将每

一组编码转换为对应的十进制数,从而确定防御型无人机对

应的序号.

３　适应度函数

３．１　无人机编队适应度函数的构建

适应度函数衡量了遗传算法中某一个体的优劣,是父代

种群进化出子代种群的过程中用于筛选优良个体的重要依

据.在非武装无人机防御问题中,适应度函数可以理解为某

种编队队形中防御机对非武装无人机进行保护的有效程度.

本文从防御机和非武装无人机的角度分别建立计算编队适应

度的指标函数.
(１)对于防御机而言,其任务是拦截敌机用于攻击我方非

武装无人机的导弹.对于指定的某一架敌机、非武装无人机

和防御机而言,其拦截过程如图４所示.其中,R 表示防御机

到拦截点的距离,S１和S２分别表示敌机到拦截点的距离和非

武装无人机到拦截点的距离.

图４　防御机拦截过程

Fig．４　DefenseUAVinterceptionprocessdiagram

从降低防御机拦截难度的角度出发,定义导弹飞行距离

指标:

α１＝R
S１

(５)

式(５)表示拦截弹的飞行距离与敌机导弹的飞行距离之

比.由于不同武器具有不同的毁伤原理,某些防空武器单纯

或者在很大程度上依靠直接碰撞的方式来达到摧毁效果,如
毒刺、前卫Ｇ１型和标枪系列导弹等武器都是依靠物理碰撞摧

毁敌机,因此它们的速度都较高.为了降低拦截难度,最简单

也是最高效的方法就是缩短我方拦截导弹的飞行距离,增大

敌方导弹的飞行距离,使我方拦截系统留有更多的反应时间,

并减少外界因素对我方拦截导弹精确度的影响,从而增加我

方拦截导弹的拦截概率.

７５左剑凯,等:异构无人机编队防御及评估策略研究



从降低拦截难度的角度看,α１越小,即拦截弹的飞行距离

相对敌机导弹的飞行距离越短时,拦截难度越低.α１的降低

从两方面减小了拦截难度:１)当拦截点距离我方防御机较近

时,有助于防御无人机进行精确定位和快速拦截;２)当飞行距

离较长时,由于空气阻力和风向等原因,拦截弹在飞行过程中

可能会出现较大的制导误差,从而降低拦截成功率.缩短我

方防御机拦截弹的飞行距离,有助于减小空气阻力对制导精

度的影响.
(２)对于非武装无人机而言,在拦截成功的前提下,当敌

机导弹的爆炸点距离非武装无人机较近时,爆炸产生的能量

以及弹片等可能会对非武装无人机产生一定影响,甚至可能

会损坏无人机.带有爆破式战斗部 、子母式战斗部和破片式

战斗部的防空导弹都是通过自身战斗部的化学爆炸来摧毁敌

方战机,如西北风、SAＧ２、爱国者和游隼等防空导弹.
根据文献[１３],爆炸产生的冲击波峰值超压随爆点距离

的关系符合下式:

Δpm＝􀭿Aw
２
３

S２
２ (６)

其中,􀭿A 为经验系数,一般取２．２６MPa􀅰m２/kg２/３;w 为导弹

战斗部的等效 TNT 当量;S２表示距爆点的距离.在保证能

够成功拦截敌机导弹的条件下,应当尽量使爆炸点远离非武

装无人机.本文定义爆炸损伤指标如下:

α２＝e－S２ (７)
由式(６)可以看出,冲击波的传播速度随着峰值超压的降

低而急剧下降,下降速度会逐渐趋于平稳,符合递减的函数特

性.α２只要是一个关于爆炸点与非武装无人机距离的递减函

数即可.当S２为０时,α２取最大值１;当S２逐渐增大时,α２随之

减小.通过后期仿真,指数形式优于其他函数形式(如反比例、
幂函数等),因此本文选用指数形式构建适应度函数(见式(７)).

综合以上两方面的因素,本文在一架敌机、一架非武装无

人机和一架防御机的情况下的建立适应度函数:

α＝ １
k１α１＋k２α２

(８)

其中,k１和k２代表指标权重系数,数值取决于敌方导弹的弹头

类别,如 AIMＧ１２０,AIMＧ９L 等导弹的弹头采用聚能穿透弹

头,主要采用物理碰撞方式摧毁敌机,其k１值大于k２值;而西

北风、SAＧ２、爱国者等导弹的弹头采用化学爆破式,采用近距

离爆炸方式来摧毁敌机,其k１值小于k２值.
由以上分析可得,α１和α２的取值越小,越有利于我方编队

对非武装无人机的防御作用.而本文规定遗传算法的父代一

律选择种群中适应度值较大的个体,因此在原基础上对k１α１＋
k２α２取倒数.而对于一架非武装无人机而言,其适应度值为所

有可以攻击到该非武装无人机的敌机所对应的适应度值之

和.整个无人机编队的适应度值为所有非武装无人机对应的

适应度值之和:

αi＝∑
q(i)

j＝１
αij (９)

λ＝∑
n

i＝１
αi (１０)

其中,i表示第i架非武装无人机;j表示第i架非武装无人

机对应的第j架敌机;q(i)表示可以攻击到第i架非武装

无人机的敌机总数;αij表示第j架敌机攻击第i架非武装

无人机时的总适应度值;n表示非武装无人机的数量;λ表

示整个编队的适应度值.

３．２　适应度函数的优化

式(８)综合考虑了防御机的拦截难度以及成功拦截后对

非武装无人机的损伤.而在实际计算中,算法还需要考虑多

种实际因素.因此,本文对３．１节的函数进行以下改进.
(１)均衡防御力量:为了能够尽量将现有的防御力量均衡

地分配到每一架非武装无人机上,防止出现各非武装无人机

受保护程度不均衡的情况,本文对原适应度值做如下优化:

αi＝f(∑
q(i)

j＝１
αij) (１１)

f(x)＝ ２
１＋e－２x－１ (１２)

式(１２)是一个在[０,＋∞)上单调递增的函数,由０逐渐

趋向于１,其部分图像如图５所示.

图５　函数f(x)图像

Fig．５　Functionf(x)image

该函数表明,当同一架非武装无人机对应敌机的总适应

度值越高时,f(x)的取值越高,但是随着x的增加,f(x)的上

升速度逐渐减缓.因此,当某一架非武装无人机的适应度值

过高时,其对应的f(x)函数取值变化不大,遗传算法就会趋

向于把防御力量分配给其他适应度值较低的非武装无人机,
从而达到均衡的目的,提高整体防御效果.

(２)优化拦截弹飞行方向:在实际的空空导弹拦截过程

中,机载导弹的发射方向基本为向前发射.尽管世界上已有

部分国家研制出了可以向后发射的机载导弹,但实用性仍然

不强,具有影响飞机和导弹的机动性以及无法避开自身发动

机尾焰的红外特性等缺点.因此,本文在进行编队适应度值

计算的过程中,限制每一架防御机只能保护处于自身位置的

前方以及两侧的非武装无人机,不对处于自身后方的非武装

无人机进行保护.

４　仿真实验验证

为了验证算法的性能,本节将其应用于几种不同的场景.

计算机硬件条件为i７Ｇ９７５０H 处理器,GTX１６６０Ti６GB独立

显卡,１６GB内存,５１２GB固态硬盘,仿真环境为 Windows１０
操作系统,MATLAB２０１６.针对每种情况本文给出了相应的

优化结果编队以及遗传算法粒子适应度变化过程.本方法中

遗传算法的取值情况如表２所列,整体流程框架如图６所示.

表２　参数取值

Table２　Parametervalue

参数名称 参数取值

遗传算法最大进化次数 ３０
种群规模 １００
交叉概率 ０．６
变异概率 ０．０１

两机群间距/km １０
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图６　异构无人机编队防御部署整体流程框架

Fig．６　OverallprocessframeworkofheterogeneousUAVformationdefensedeployment

　　本文对５类战况进行了仿真:

第１种战况是敌方１６机单编队vs我方１０架防御机＋６
架非武装无人机,仿真结果如图７和图８所示.

(a)敌机编队从正面接近 (b)敌机编队从右前方３０°接近

(c)敌机编队从左前方３０°接近 (d)敌机编队从右前方６０°接近

图７　敌方１６机单编队下优化后的编队

Fig．７　Optimizedformationundertheenemy１６UAVs

(a)第１种情况对应 GA进化过程 (b)第２种情况对应 GA进化过程

(c)第３种情况对应 GA进化过程 (d)第４种情况对应 GA进化过程

图８　第１种战况的遗传算法进化曲线

Fig．８　Evolutionarycurveofgeneticalgorithminthefirst

warsituation

第２种战况是敌方８机单编队vs我方１０架防御机＋６
架非武装无人机,仿真结果如图９和图１０所示.

(a)敌机编队从正面接近 (b)敌机编队从右前方３０°接近

(c)敌机编队从左前方３０°接近 (d)敌机编队从右前方６０°接近

图９　敌方８机单编队下优化后的编队

Fig．９　Optimizedformationunderenemy８UAVs

(a)第１种情况对应 GA进化过程 (b)第２种情况对应 GA进化过程

(c)第３种情况对应 GA进化过程 (d)第４种情况对应 GA进化过程

图１０　第２种战况的遗传算法进化曲线

Fig．１０　Evolutionarycurveofgeneticalgorithminthesecond

warsituation
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第３种战况是敌方８机双编队vs我方１０架防御机＋

６架非武装无人机,仿真结果如图１１和图１２所示.

图１１　敌方８机双编队下优化后的编队

Fig．１１　Optimizedformationunderenemy８UAVs

图１２　第３种战况的遗传算法进化曲线

Fig．１２　Evolutionarycurveofgeneticalgorithminthethird

warsituation

第４种战况是敌方４机四编队vs我方１０架防御机＋

６架非武装无人机,仿真结果如图１３和图１４所示.

图１３　敌方４机四编队优化结果

Fig．１３　Optimizedformationunderenemy４UAVs

图１４　第４种战况遗传算法进化曲线

Fig．１４　Evolutionarycurveofgeneticalgorithminthefourth

warsituation

第５种战况是敌方１６机单编队vs我方１２架防御机＋

４架非武装无人机,仿真结果如图１５和图１６所示.

(a)敌机编队从正面接近 (b)敌机编队从右前方３０°接近

(c)敌机编队从左前方３０°接近 (d)敌机编队从右前方６０°接近

图１５　敌方１６机单编队下优化后的编队

Fig．１５　Optimizedformationunderenemy１６UAVs

(a)第１种情况对应 GA进化过程 (b)第２种情况对应 GA进化过程

(c)第３种情况对应 GA进化过程 (d)第４种情况对应 GA进化过程

图１６　第５种战况遗传算法进化曲线

Fig．１６　Evolutionarycurveofgeneticalgorithminthefifth

warsituation

综上,本文仿真主要分为五大种战况,针对每一种战况又

分别在敌机编队从不同的方向接近我方编队的情况下使用遗

传算法求解给出了优化编队.结果表明,一方面,在不同的战

况下,本文设计的适应度函数利用 GA算法能够在３０次进化

内收敛于最优解,并给出优化后的编队队形.另一方面,经过

GA算法的进化选择,本文从以下两个角度对防御编队进行

了有效优化:１)降低了我方防御型无人机拦截弹的飞行距离,

大大提高了制导精度;２)有效减少了敌机导弹爆炸产生的冲

击波对我方非武装无人机的伤害.

５　效果评估

为验证本方法的有效性,本文以具体导弹进行了模拟测

试.“前卫Ｇ２”是中国迄今研制的最先进的便携式防空导弹,
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其部分指标领先于国外同类型武器.该武器系统不仅具有便

于携带、机动灵活、易于操作等传统便携式防空导弹系统的特

征,还应用了高级探测技术,最重要的是采用了独有的红外滤

光和成像技术,对目标释放的各种频谱的红外诱饵有极强的

抗干扰能力,并且能够在复杂的天气条件下准确地捕捉到目

标.“前卫Ｇ２”还可以发展为车载多联装防空导弹系统和直升

机与无人机的自卫用空空导弹,其武器参数如表３所列.

表３　“前卫Ｇ２型防空导弹”武器参数

Table３　WeaponparametersofQWＧ２airdefensemissile

参数名称 数值 参数名称 数值

重量 １１．３２kg 导弹速度 ６００m/s
导弹长度 １．５９m 最小射程 ５００m

弹径 ７２mm 最大射高 ３５００m
弹头重 １．４２kg 最小射高 １０m

拦截高度 １０Ｇ３５００m 最大作战斜距 ６０００m

本文忽略了无人机的机动与导弹击落无人机产生的碎片

对未被击落的无人机的影响,以及空气阻力与重力的影响,将
无人机与导弹看成质点,导弹飞行轨迹近似成直线且匀速飞

行.所有无人机都按初始方向沿直线飞行,相邻无人机间距

都为２００m.由于敌方与我方非武装无人机的距离远大于我

方拦截机与非武装无人机的距离,即在敌方导弹飞抵拦截点

时我方拦截弹也抵达拦截点.假设敌方飞机与我方无人机在

同一水平面上,都携带６枚前卫Ｇ２型防空导弹.前卫Ｇ２型导

弹通过碰撞与爆炸两种方式摧毁敌机,这两种方式对敌机的

伤害近似相等,k１和k２都取值为１.
(１)根据式(１３),计算拦截点的位置坐标,再计算敌方导

弹飞到拦截位置的时间t:

x３＝x４＋x２×(x１－x４)

y３＝y４＋y２×(y１－y４)
(１３)

t＝S１

v
(１４)

其中,敌方飞机坐标为(x１,y１),我方拦截飞机坐标为(x２,

y２),拦截点的坐标为(x３,y３),我方非武装无人机坐标为(x４,

y４),S１为敌机到拦截点的距离,v为导弹的飞行速度,设为

６００m/s.
(２)计算出当时我方拦截飞机的坐标(x２＋v′t,y２＋v′t),

非武装无人机坐标(x４＋v′t,y４＋v′t),再计算出a,S２,R(a为

非武装无人机到防御机的距离,S２为拦截点到非武装无人机

的距离,R 为拦截点到防御机的距离,v′为无人机飞行速度,

为２０m/s).
(３)根据拦截概率公式,计算不同情况下的拦截敌方导弹

的成功率P:

θ＝arccos(S
２
２＋R２－a２

２×S２×R
) (１５)

P＝|－β×θ＋１|,θ∈(θ１,θ２] (１６)

其中,θ为拦截点到非武装无人机的距离S２与拦截点到防御

机的距离R之间的夹角;β为概率常数,取值区间为[０,１];P
为拦截敌方导弹的成功率,实际情况为锐角拦截,我方导弹方

向与敌方导弹方向的夹角越小,拦截成功概率越高.
(４)计算拦截敌方导弹的数学期望E１:

E１＝∑
i＝０

Xi×P(Xi) (１７)

其中,E１为拦截导弹数目的数学期望,P(Xi)为拦截下 Xi枚

导弹(i＝０,１,２,􀆺)的概率,Xi为拦截下i枚导弹.
(５)计算出敌方发射导弹剩余数量Q:

Q＝W－E１ (１８)

其中,Q为敌方发射导弹的剩余数量,W 为敌方发射的所有

导弹数量.
(６)计算敌方导弹命中我方飞机的概率P(Yi),因为被击

落,所以拦截点就在我方无人机所在位置,此时θ＝π.

P′＝|－β×θ＋１|,(θ＝π) (１９)

P(Yi)＝Ci
Q×(P′)i×(１－P′)Q－i (２０)

(７)计算敌方导弹命中我方i架飞机的期望:

E２＝∑
i＝０

Yi×P(Yi) (２１)

其中,E２为击落我方无人机的数学期望,P(Yi)为击落我方i
架飞机的概率(i＝０,１,２,􀆺),Yi为击落我方i架飞机.

(８)计算我方剩余飞机的数量T:

T＝M－E２ (２２)

其中,M 为我方所有飞机的数量,T 为我方剩余飞机的数量.

最后绘制出如图１７所示的全部战损结果.

(a)第一种战况

(b)第二种战况

(c)第三种和第四种战况

(d)第五种战况

图１７　５种战况的损失曲线

Fig．１７　SituationLosscurvesoffivewars
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表４所列为事件最大概率情况下的综合评估结果.

表４　综合评估结果

Table４　Comprehensiveassessmentresults

五大战状 情况 损失

敌方１６机单编队 VS
我方１０架防御机＋
６架非武装无人机

(a)敌机编队从正面接近 ４架

(b)敌机编队从右前方３０°接近 ５架

(c)敌机编队从左前方３０°接近 ５架

(d)敌机编队从右前方６０°接近 ６架

敌方８机单编队

VS
我方１０架防御机＋
６架非武装无人机

(a)敌机编队从正面接近 ０架

(b)敌机编队从右前方３０°接近 １架

(c)敌机编队从左前方３０°接近 １架

(d)敌机编队从右前方６０°接近 ０架

敌方８机双编队

VS
我方１０架防御机＋
６架非武装无人机

双编队各从左右３０°接近 ５架

敌方４机四编队

VS
我方１０架防御机＋
６架非武装无人机

四编队接近 ６架

敌方１６机单编队

VS
我方１２架防御机＋
４架非武装无人机

(a)敌机编队从正面接近 ３架

(b)敌机编队从右前方３０°接近 ３架

(c)敌机编队从左前方３０°接近 ３架

(d)敌机编队从右前方６０°接近 ４架

本文提出的编队优化算法能够较大地提高我方导弹的拦

截率,通过分析表４中的５种战况模拟测试结果可以看出,在

敌机数量大于防御拦截机的劣势情况下,经过我方拦截后,我

方仍能保留多架飞机,最大损失数为６架;在我方武装防御无

人机多于敌方进攻飞机的优势情况下,我方能够拦截下大部

分的敌方导弹,几乎保留了所有的飞机,最小损失数为０架.

所提算法的平均损失数为３架,平均损失率为１８．７５％.由

此可见,本文算法的防御效果是有效的.

结束语　本文将遗传算法应用于无人机群的防御部署问

题中.首先以二进制编码和层级编码方案为基础,制定了无

人机编队的编码和解码规则.然后从导弹飞行距离和导弹对

非武装无人机的损伤两个角度出发,根据不同类型的攻击导

弹建立遗传算法的适应度函数.从均衡防御力量的角度出

发,引入适应度平衡系数以保证防御力量能够均衡地分配到

每一架非武装无人机中,并对适应度函数进行了优化.最后

根据敌机编队的规模、队形和进攻角度,以及我方武装与非武

装无人机的数量,列举具有代表性的５种战况.运行结果表

明,在不同的情况下,GA 均能够在３０次进化内收敛于最优

解,能够在短时间内得出结果并给出优化后的无人机群防御

队形.

对于解决多智能体协同工作和无人机群部署问题方面,

GA与其他算法(机器学习、神经网络)相比具有以下优点:

１)遗传算法适合解决复杂编码问题;２)遗传算法不是盲目穷

举,而是启发式搜索,不受经验数据的影响;３)群体搜索,易于

并行化处理;４)适应度函数不受连续、可微等条件的约束,适

用范围很广.同时,本文给出的优化编队有效提高了拦截成

功率并降低了我方非武装无人机被干扰或受损的风险.在此

基础上,未来工作是研究出可以根据战场情况快速做出反应、

攻防兼备的新型无人机编队部署策略.
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