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基于数字高程模型和人工蜂群算法的地面防空部署策略

卿朝进1，赵桂毅1，刘宇畅2，杨    娜1，凌国伟1

（1. 西华大学电气与电子信息学院, 四川 成都 610039；2. 中国电子科技集团公司第二十九研究所, 四川 成都 610036）

摘    要：针对地面防空装备部署优化问题中部署策略实时性不高、合理性差等问题，提出一种

融合数字高程模型（DEM）与人工蜂群（ABC）算法的创新部署策略：以防空效能作为评估指标，在设

定防空效能指标的前提下，把 DEM作为先验信息对部署区域进行筛选，再通过 ABC算法迭代寻找

部署位置。该策略一方面利用 ABC算法提高地面防空装备部署策略实时性，另一方面借助 DEM数

据，提高部署策略的合理性。仿真表明，与经典群智能优化算法相比，该策略能有效减少算法迭代次

数，并且能取得更合理的部署方案。
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Abstract:  In  order  to  solve  the  problems  of  low  real-time  and  poor  rationality  of  the  deployment

strategy in  the  deployment  optimization  problem of  ground air  defense  equipment,  an  innovative  deploy-

ment strategy  integrating  digital  elevation  model  (DEM)  and  artificial  swarm  (ABC)  algorithm  was   pro-

posed: the air defense efficiency was used as the evaluation index, and the DEM was used as the prior in-

formation to screen the deployment area under the premise of setting the air defense efficiency index, and

then the deployment location was iteratively found through the ABC algorithm. On the one hand, the ABC

algorithm is used to improve the real-time deployment strategy of ground air defense equipment, and on the

other hand, the rationality of the deployment strategy is improved with the help of DEM data. Simulation

results  show  that  compared  with  the  classical  swarm  intelligence  optimization  algorithm,  the  proposed  
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strategy can effectively reduce the number of algorithm iterations and obtain a more reasonable deployment

scheme.

Keywords: digital elevation model；artificial bee colony algorithm；ground air defense；equipment

deployment；air defense effectiveness

 

在现代区域防空体系中，地面防空装备的合理

与有效部署尤为关键[1]。部署方案的设计与执行效

率，不仅直接影响着防空装备能否发挥出最大的实

战能力，而且对于整个防空作战的空间战略布局、

战术层面的实施，乃至最终的作战成效，均起着决

定性作用[2]。制定一套能够充分发挥防空装备战斗

力的部署方案，已成为确保现代防空行动成功的关

键要素之一[3]。然而，面对广阔区域的防空需求，传

统的部署方法，如枚举法[4]、分支定界法[5] 等，在应

对多样化、大规模的防空系统部署时，常常遭遇计

算复杂度高、耗时长等问题[6]。鉴于现代战场环境

的快速演变与对部署策略实时响应能力的迫切需

求，研究高效部署优化算法及策略，一直是学术界

和军事研究领域关注的热点[7]。

为提高传统防空装备部署策略的实时性，群智

能优化算法在防空装备部署优化问题中得到了广

泛研究[8-10]：文献 [8]利用简化粒子群算法在兵力部

署解空间中进行快速寻优；文献 [9]提出改进量子

遗传算法以解决岛礁防空中防空武器部署的突出

问题；文献 [10]提出了基于烟花算法的要地防空多

传感器部署优化方法以解决传统的多传感器部署

规划不适用于要地防空任务场景的问题。

在这些群智能优化算法中，人工蜂群（artificial

bee colony, ABC）算法不易陷入局部最优、算法结

构简单易于实现 ，还具备较为强大的搜索能

力[11−12]。在军事研究领域，ABC算法体现了显著的

优化能力[11−14]：文献 [11]提出一种改进的自适应离

散多目标 ABC算法，将锦标赛选择取代轮盘赌，并

且设计一种自适应改进机制以针对大规模武器目

标分配问题；文献 [13]提出一种改进 ABC算法，

其利用先验知识来引导种群初始化，并在 ABC算

法的基础上融合了向量编码方式、引导策略等改

进措施；文献 [14]提出一种按基因组搜索的改进

ABC算法。由此可见，ABC算法因其显著的优势

已被广泛应用。在地面防空装备部署中，ABC算

法也备受青睐，文献 [15]将 ABC算法分为初始化

阶段和优化阶段，提出了一种简化 ABC算法的地

面防空装备部署方法。在兵力部署问题中：文献

[16]在 ABC算法基础上建立两种新策略，通过针

对性地设计和改进，提高 ABC算法的迭代速度；文

献 [17]针对 ABC算法在开发能力和收敛速度上的

局限性，将 ABC算法与遗传算法相结合，提出了一

种改进遗传蜂群算法的部署方法。针对坦克阵地

部署，文献 [18]提出坦克阵地部署模型的 ABC算

法 ， 对 ABC算 法 进 行 有 针 对 性 的 设 计 。

尽管文献 [15−18]在一定程度上提高了部署

策略的实时性，但实际地形对防空效能的影响并未

得到充分考虑[19]。实际上，数字高程模型（digital ele-

vation model, DEM）作为一种区域地形起伏的数字

化表达 [20]，蕴含了丰富的地形地貌信息。DEM提

供的这些信息对防空装备部署大有裨益[19]，且在一

些研究中进行了应用[21−24]：文献 [21]根据 DEM数

据选择待部署位置，并用遗传算法进行部署；文献

[22]对 DEM进行处理分析，为气象站部署提供了

地理信息支持；文献 [23]使用 DEM获取经纬度和

数字高程信息，为天气雷达选址部署提供了技术支

撑；文献 [24]基于数字地形，分析部署区域地形条

件，为兵力部署提供了理论支撑。可见，DEM在一

定程度上提升部署策略的合理性[25−27]。受 DEM丰

富的数字地形信息启发，将 DEM融入到 ABC算

法中，有望在增强地面防空装备部署实时性的同时

改善其合理性。

为此，本文提出一种基于数字高程模型和人工

蜂群算法的地面防空部署策略，将 DEM作为先验

信息，引导 ABC算法的迭代寻优过程，旨在快速寻

找地面防空装备部署方案的同时，改善部署方案的

合理性。本文的主要贡献如下。

1）利用 DEM数据作为先验信息对部署区域

进行预处理。在算法初始化阶段开始前，根据部署

区域的 DEM数据分析处理，得到优化因子，并且
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初步筛选部署位置，以充分考虑地形对部署的影响

从而提高部署方案的合理性。

2）自适应邻域优化策略。利用优化因子对邻

域优化过程进行引导，根据优化因子的大小，对部

署方案进行集中性邻域优化和多样性邻域优化。

较大的优化因子会引导更集中性的搜索，以寻找更

优部署方案，从而提高部署方案的质量；较小的优

化因子会引导更多样性的搜索，以寻找更多部署方

案，从而提高全局搜索的效率。

3）给定防空效能指标的提前停止策略。研究

方法还根据预设的防空效能指标对产生的部署方

案进行评判，若产生符合防空效能指标的部署方案

则直接停止算法迭代。提前停止策略的引入，不仅

可以减少算法运行时间，提高算法实时性，而且能

确保生成的部署方案满足防空需求。

经过改进后的邻域优化机制，能依据优化因子

的具体数值动态调整对不同地面子区域的优化权

重。优化因子的融入，有效增强了算法的自适应能

力，既保证了部署方案的高质量，又提高了部署方

案的多样性。仿真结果表明，相比于经典群智能优

化算法，本文方法在加速了寻优过程的同时，使产

生的部署方案符合实际部署条件。 

1    地面防空装备部署场景与问题形成
 

1.1    部署场景

1）地面区域划分。

T t t = 1,2, · · · ,T
Dt

防空装备的种类为 类，第 （ ）类

防空装备有 个防空装备，于是，防空装备的总数

量为

ND =

T∑
t=1

Dt （1）

ND

NA

A

需要将 个防空装备在地面区域内进行部

署。将地面区域划分为 个子区域，子区域集合

可表示为

A =
{

A1,A2, · · · ,ANA

}
（2）

A j j式中 表示第 个地面子区域。不失一般性，假设

每个子区域只能部署一个防空装备[28]。

2）部署场景描述。

由于我国地域辽阔，要地众多，对于防空装备

部署而言，地面子区域个数通常远远超过防空装备

NA≫ ND

NA ND

ND

的总数量，即 。因此，为抵抗来袭飞机，需

要在划定的 个地面子区域上选择 个子区域部

署 个防空装备[2]。

ND γ为方便起见，将 个设备组成设备集合 表

示为

γ =
{
γ1,γ2, · · · ,γND

}
（3）

NS S

NS

假设所有可能的部署方案的总数为 ，用 表

示 个防空装备部署方案全集，有

S =
{

S 1,S 2, · · · ,S NS

}
（4）

i S i i = 1,2, · · · ,NS i

j Ai, j

ND ‹Ai

在第 个部署方案 （ ）中，将第 个

部署方案的第 个地面子区域表示为 。于是，选

出的 个地面子区域集合 ，可表示为‹Ai =
{

Ai,1,Ai,2, · · · ,Ai,ND

}
Ai, j ∈ A

Ai, j , Ai,k,∀ j , k and j,k ∈ {1,2, · · · ,ND}

´
（5）

i S i Ai, j γ j于是，第 个部署方案 可用 和 表示为

S i =
{(

Ai,1,γ1
)
,
(
Ai,2,γ2

)
, · · · ,

(
Ai,ND ,γND

)}
（6）

本文部署策略的目标是：针对特定的地面子区

域与给定数量的防空装备，生成能够兼顾高实时性

和合理性的部署方案。

3）部署方案评价指标。

在现代防空作战中，部署方案通常倾向于追求

火力纵深、杀伤区重叠次数以及火力密度最大化，

以达到最大程度消灭空中威胁的效果[7]。然而，根

据文献 [29]，防空效能评估现况还存在评估方法不

够客观、评估指标不能直接反应作战效能等问

题。为此，本文以有效性分析、合理性分析和优化

因子影响分析为示例，阐述防空效能评价指标。

①防空效能。

i Si

根据文献 [30−32]，防空效能定义为毁伤概率

和命中概率的乘积。第 个设备部署方案 的防空

效能可表示为

PE (S i) = 1−
ND∏
j=1

(
1−PE

(
Ai, j,γ j

))
（7）

PE
(
Ai, j,γ j

)
i

Ai, j γ j

式中： 表示第 个部署方案在地面子区域

部署防空装备 的防空效能，可表示为

PE
(
Ai, j,γ j

)
= ωi, j×PH

(
Ai, j,γ j

)
×PD

(
Ai, j,γ j

)
（8）

PE
(
Ai, j,γ j

)
PD

(
Ai, j,γ j

)
Ai, j γ j

ωi, j i Ai, j

其中， 和 分别表示地面子区

域 部署防空装备 时的命中概率和毁伤概

率[32−33]， 表示第 个部署方案中地面子区域 的
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威胁系数。

②命中概率。

PH
(
Ai, j,γ j

)
根据文献 [32]，式 (8)中的命中概率

定义为

PH
(
Ai, j,γ j

)
=

s
2πσ2

j
(
Ai, j,γ j

)
+ s

（9）

s

rp s = πr2
p

σ2
j
(
Ai, j,γ j

)
式中 表示来袭飞机暴露面积。这里，用半径为

的圆表示该暴露面积，即 。在式 (9)中，

可以表示为

σ2
j
(
Ai, j,γ j

)
=

1
2ln2

[
c1R2 (Ai, j

)
+ c2

(
γ j
)]

（10）

σ j γ j

R
(
Ai, j

)
Ai, j c1 c2

(
γ j
)其中， 表示第 个防空装备脱靶量的圆标准差，

为地面子区域 的位置参数， 、 为

拟合常数。

③毁伤概率。

PD
(
Ai, j,γ j

)根据文献 [33]，以导弹为例，式 (8)中的毁伤概

率 定义为

PD
(
Ai, j,γ j

)
=

1
σ2 e

−r2
0

2σ2
w ∞

0
re
−r2

(
R2(S i, j)+σ2

2R2(S i, j)σ2

)
I0

( r0r
σ2

)
dr

（11）

σ r0

r R

I0 (·)

R S i Ai, j γ j

fBreak (·, ·) i

Ai, j γ j

式中： 表示导弹制导误差； 表示制导误差的系统

误差分量； 表示脱靶量； 为受地面子区域影响的

杀伤规律参数； 为零阶贝塞尔函数。毁伤概率

作为地面防空装备部署中的重要指标之一，关系到

诸如生存能力、部署方案的成败等[34]。式 (11)中，

杀伤规律参数 可用方案 中参数 和 进行表

征。假设表征函数为 ，则第 个部署方案

中，在地面子区域 部署防空装备 的杀伤规律为

R
(
S i, j

)
≜ fBreak

(
Ai, j,γ j

)
（12）

④位置威胁系数。

wm,n

在相对平坦的平原地区执行防空部署任务时，

地形因素对防空装备的影响体现得并不显著。然

而，在进行野战防空部署，特别是在崎岖多山的地

貌环境中，地形条件则会对防空装备的运作造成实

质性的影响[35]。例如，复杂的地形可能会导致炮弹

发射时受到自然障碍物的遮蔽，这直接影响到防空

装备的有效覆盖范围及拦截效率，从而对其防空效

能产生重大影响。本文在利用 DEM辅助 ABC算

法优化的同时，引入位置威胁系数 ，将 DEM提

供的海拔信息深入应用于考量防空装备在实际作

战时可能出现的射界遮挡问题，从而提升优化结果

的精确性和实用性。

wm,n

wm,n = 1

wm,n = 0

wm,n = −1

在讨论防空装备的有效防御范围时，将其火力

覆盖区域抽象建模为一个理论上的扇形几何域。

实际的火力覆盖区域是连续分布的，然而，在对其

进行定量优化分析时，就必须要进行量化处理。根

据文献 [36]，对防空装备的火力覆盖进行网格离散

化处理，如图 1所示。其中：上图表示对防空装备

火力覆盖进行网格化处理，并且网格应划分的足够

小，旨在确保每个网格交叉点能够精确代表实际地

理空间中被火力覆盖的点；下图以矩阵抽象模型的

方式对防空装备的火力覆盖范围进行了概要表

示 。 矩 阵 元 素 值 被 赋 予 了 特 定 含 义 ： 若

，则表示相应地面子区域处于火力覆盖范

围内；若 ，则代表该地面子区域未被火力所

覆盖；若 ，则表示该地面子区域由于存在

障碍物而无法实现火力覆盖。
  

o

0 0 0 0 0 0 0 0

=

0 0 1 1 −1 0 0 0

0 1 1 −1 −1 −1 0 0

0 1 1 −1 −1 −1 1 0

1 −1 −1 1 1 0

1 1 1 0 0

1 1 1

1

1 0 0

1 1

1 1

1 1

1 1 1 1 0 0 0 0

W

ρ

图 1    火力覆盖示意图
Fig. 1    Schematic diagram of fire coverage

 

wm,n wnormal

wabnormal

根据 求出未存在遮挡的火力覆盖值

和存在遮挡的火力覆盖值 ，分别表示为

wnormal =

M∑
m

N∑
n

W
(∣∣wm,n

∣∣ = 1
)

（13）

wabnormal =

∣∣∣∣∣ M∑
m

N∑
n

W
(
wm,n = −1

)∣∣∣∣∣ （14）

M N

wnormal wabnormal

ϖ

式中， 、 分别表示部署区域的横向、纵向的子

区域个数。根据 和 ，得到火力覆盖因

子 ，表示为

ϖ = 1− wabnormal
wnormal

（15）
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ϖ

ωi, j

根据火力覆盖因子 的大小，式 (8)中的位置

威胁系数 定义[28] 为

ωi, j =


1，ϖ ∈ (0.75，1]
0.8，ϖ ∈ (0.5,0.75]
0.6，ϖ ∈ (0.25,0.5]
0，ϖ ∈ (0,0.25]

（16）

 

1.2    问题形成

部署方案的设计与执行是一个涉及诸多变量

动态平衡的过程，尤其是在资源有限与威胁持续变

化的现实条件下，如何权衡各项指标以实现防空效

能的最大化，就成为了一个亟待解决的优化问题[37]。

1）优化问题形成。

NS

为保证部署方案的有效性，产生的部署方案应

保证防空效能最大。即，从 个部署方案中选出

最大防空效能的部署方案，表示为：

argmax
S ,A,γ

{PE (S i)}

s.t. (C1) : PE (S i) ⩾ PTh

(C2) : ∀S i ∈ S ,∀Ai, j ∈ A,∀γ j ∈ γ

（17）

(C1)

(C2) S i

S

Ai, j A
γ j γ

式中： 表示产生部署方案的防空效能应不小于

防空效能门限； 表示产生的部署方案 应是所

有部署方案集合 中的子集，部署方案的地面子区

域 应在给定地面子区域集合 中选取，并且部

署的防空装备 是在给定的防空装备集合 中

选取。

2）ABC算法求解可行性。

NA ND ND

NSch,Total

尽管相同类型的设备具有相似的性能特征，然

而，当这些设备部署在不同的地面子区域时，可能

因为多种因素而呈现出差异化的性能表现。因此，

从 个地面子区域选出 个子区域部署 个不

同防空效能的防空装备的部署方案总数 可

表示为

NSch,Total =
NA!

(NA−ND)!
（18）

NA

NA ND

NSch,Total

NA = 103 ND = 102

广袤的部署区域会造成地面子区域数 非常

大，在 个地面子区域中部署 个不同防空效能

的防空装备的部署方案总数 也会非常大。

例如，当 ， 时，则共有部署方案总

数为

NSch,Total =
103!(

103−102)!
> 10297 （19）

根据上述示例，若采用枚举法全局搜索最优部

NA ND

署方案需要对比不少于 10297 种部署方案。这种数

量级的方案寻优，计算资源消耗巨大、处理延迟

高，严重违背复杂多变战场环境对实时性的需求，

难以实用。在实际的防空部署中，地面子区域数

和防空装备数 可能会比上述示例更大，寻求

全局最优解在计算资源和时间成本上几乎不可能，

无法满足实时性要求。更重要的是，耗费大量计算

资源和时间成本得到的全局最优解，有时因过于理

论化还难以匹配战场环境的具体特征，缺乏实战应

用的合理性。

鉴于 ABC算法具有不易陷入局部最优、算法

结构简单易于实现，以及具备较为强大的搜索能力

等优点[11-18]。本文采用 ABC算法对地面防空装备

部署方案进行迭代寻优。为更有效地应用 ABC算

法解决地面防空装备部署问题，进一步改善其收敛

速度与部署方案的合理性 ，考虑将 DEM融入

ABC算法，利用 DEM对 ABC算法进行引导，进一

步减少算法的迭代过程，加快其收敛速度，并增强

部署方案的合理性。因此，本文立足于防空效能最

优的目标，利用 DEM数据以强化算法求解的实用

性和适应性，并在此基础上对 ABC算法进行改进，

旨在求解出防空效能最大化的部署方案。 

2    基于 DEM和 ABC算法的地面防空

装备部署方法

以防空效能为示例，本文提出的求解算法充分

考虑了实际地形地貌、海拔差异等因素，利用

DEM建立了一个更具有实际物理意义、更高效能

的部署优化模型。DEM的引入使得算法能够更全

面地评估不同地面子区域的部署适宜性，并在实际

应用中更灵活地应对战场环境的复杂性，从而更有

效地提高地面防空装备部署方案的防空效能。 

2.1    预处理阶段

目前，现有的 ABC算法在进行优化问题求解

时，并未对已有的数据进行加工处理，而是直接进

行随机种群（解集）初始化。这种随机初始化处理

虽然在一定程度上增加了解集多样性，避免全局最

优解，但是，对于解空间十分庞大的问题，随机初始

化处理的效果就不尽如人意[38-39]。

因此，本文在进行初始化前，利用 DEM数据
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对需要进行部署任务的地面区域进行分析，根据地

理位置的海拔高度得到优化因子，得到所有子区域

的位置优化因子后，再进行种群初始化。这样在提

高算法求解效率、减少计算复杂度的同时也提高

了部署方案的适用性。

h̄

对所有地面子区域获取海拔数据，计算平均海

拔高度 ，表示为

h =

NA∑
i=1

hi

NA
（20）

i ζi其中，第 个地面子区域的优化因子 表示为

ζi = 1−
abs

(
hi−h

)
max

(
hi−h

) , i = 1,2, · · · ,NA （21）

由于地形复杂性、海拔高度以及其他环境限

制等因素，地面防空装备在执行部署任务时十分困

难。特别是在山地地形下，自然地貌对部署任务的

挑战显著增加。例如，在低洼地带易遭水患、高海

拔处难于运输且易暴露。

NA

NA

因此，本文在根据海拔信息得到 个优化因

子后，对 个优化因子进行筛选，直接删除较小的

优化因子和相邻差距较大的优化因子对应的地面

子区域，从而避免了海拔太高或太低的地面子区域

难以运输防空装备、部署子区域有障碍物遮挡的

问题，增强了部署的合理性。 

2.2    初始化阶段

i

j Ai, j

采用与经典 ABC算法相同的初始化策略 [15]，

随机产生部署候选解，得到初始部署方案，第 个部

署方案中第 个地面子区域 的随机初始化过程

表示为

ji = 1+ round (φ· (NA−1)) （22）

ji i j

round (x) x φ [0,1]

式中： 表示第 个部署方案的第 个地面子区域编

号； 表示对 的值四舍五入； 是 范围

内均匀分布的随机数。

ND

i

S Ini,i

根据式 (22)，得到由 个地面子区域和防空

装备组成的防空部署方案，其中，第 个初始部署方

案 表示为

S Ini,i =
¶Ä

AIni
i,1 ,γ1

ä
,
Ä

AIni
i,2 ,γ2

ä
, · · · ,
Ä

AIni
i,ND ,γND

ä©
（23）

得到初始部署方案后，根据部署方案的防空效

能、地面子区域的地形地貌、路网信息等条件作为

部署指标，对部署方案进行校验，表示为

fValidate (S i) =
ß

1, 方案S i校验合格
0, 方案S i校验不合格

（24）

fValidate (S i) =

1

若产生的部署方案校验合格，即

，则停止算法迭代，将当前的部署方案直接输出，

从而改善实时性；否则，进行算法后续处理。 

2.3    雇佣蜂阶段

在解决部署方案求解问题时，经典 ABC算法

中雇佣蜂与跟随蜂阶段的邻域搜索机制存在固有

的随机性质，其适用性并不理想。为此，本文巧妙

地引入了在预处理阶段获得的优化因子，用以引导

并改进邻域优化步骤。此外，经过邻域优化阶段形

成的新部署方案会进一步接受部署指标的校验判

断：若新方案成功满足预设的部署指标，则算法即

时终止当前迭代过程，以改善实时性不高的问题。

ζ i

j Ai, j

经典 ABC算法在雇佣蜂阶段对初始化产生的

每个食物源进行探索开发[40 − 41]，在此基础上，本文

方法利用预处理阶段的优化因子 ，对第 个部署方

案中第 个地面子区域 的邻域优化过程表示为

ji = ζ ji+ (1− ζ)·κ· ( ji− jk) （25）

 

(a) 三维图

(b) 俯视图
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图 2    地形 DEM数据三维图

Fig. 2    Terrain DEM data three-dimensional map
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i S Emp,i得到的第 个雇佣蜂部署方案 表示为

S Emp,i =
¶Ä

AEmp
i,1 ,γ1

ä
,
Ä

AEmp
i,2 ,γ2

ä
, · · · ,
Ä

AEmp
i,ND
,γND

ä©
（26）

SEmp,i

fValidate (S i) = 1

得到 后，根据公式 (24)对部署方案进行校

验。若产生的部署方案校验合格，即 ，

那么停止算法迭代，将当前的部署方案直接输出；

否则，进行算法后续处理。

在邻域优化完成后，计算部署方案的适应度

值，供跟随蜂阶段轮盘赌选择。部署方案的适应度

值计算表达式为

fit(S i) =
1

1+PE (S i)
（27）

fit(S i) i其中， 表示第 个部署方案的适应度值。

完成适应度计算后，雇佣蜂会通过贪婪选择[42]

的方式进行食物源的筛选，即选择适应度高的部署

方案，为

S Emp,i =

®
S Ini,i, fit

(
S Emp,i

)
⩽ fit

(
S Ini,i

)
S Emp,i, fit

(
S Emp,i

)
> fit

(
S Ini,i

) （28）
 

2.4    跟随蜂阶段

S Emp,i

S Fol

在跟随蜂阶段，与经典 ABC算法相同，本文方

法采用轮盘赌选择机制[42] 来选择不同部署方案进

行此阶段的邻域优化，对 根据公式 (25)进行

邻域优化处理。随后，对于经过雇佣蜂阶段邻域

优化后所产生的新的跟随蜂部署方案 ，会进

一步依据公式 (24)对其进行部署指标评判，并按

公式 (28)进行贪婪比较，确保方案的有效性和适

用性。 

2.5    侦察蜂阶段

在侦察蜂阶段中，本文方法通过引入优化因子

对部署方案求解，增强了部署策略的针对性与多样

性。此外，每个阶段都根据公式 (24)对产生的部署

方案进行部署指标判决，无需额外考虑邻域优化限

制次数的约束[40]。此阶段分 2种情况对迭代产生

的部署方案进行讨论。

情况 1：如果此次迭代过程中没有产生满足部

署指标即公式 (24)的部署方案，那么侦察蜂阶段会

选择本次迭代过程中产生的防空效能最大的部署

方案作为输出。

情况 2：如果此次迭代过程中产生了满足部署

指标的部署方案，那么侦察蜂阶段会把满足部署指

标的部署方案作为输出。

本文方法的流程图如图 3所示，对应的算法流

程如图 4所示。
 
 

预
处
理
阶
段

开始

读取部署区域的DEM,
并划分地面子区域

根据优化因子, 对地面
子区域进行筛选

根据公式(21), 计算每个
地面子区域的优化因子ζ                  

         
根据公式(23),

产生初始部署方案SIni,i

否

                               fValidate(SIni,i) = 1?

fValidate(SIni,i)=1?

       根据公式(25), 对SIni,i进行邻域

优化,得到雇佣蜂部署方案SEmp,i
                           

                          

否

初
始
化
阶
段

雇
佣
蜂
阶
段

根据轮盘赌选择机制, 选择
雇佣蜂部署方案进行邻域优化

根据公式(27), 计算SEmp,i的适应
度值, 并根据公式(28), 进行贪婪比较

                         

根据公式(27), 计算SFol,i的适应
度值, 并根据公式(28), 进行贪婪比较

           

否

跟
随
蜂
阶
段

           存在fValidate(Si) = 1?

选出本次迭代中防空效能
最大的部署方案

结束

输出该部署方案

否

侦
察
蜂
阶
段

是

是

是

fValidate(SEmp,i) = 1?

fValidate(SFol,i) = 1?

图 3    算法流程图
Fig. 3    Algorithm flow chart

  

3    实验仿真

假设某防空小队需要在某区域需要进行部署

任务，给定仿真条件[41] 如表 1和表 2所示。 

3.1    有效性分析

本文方法进行 1 000次迭代后得到的结果与经

典群智能优化算法[42-46] 进行 1 000次迭代后得到的

结果进行比较，得到的防空效能与迭代次数仿真结

果如图 5所示。

PTh

1）相较于经典群智能优化算法，本文方法在寻

求部署方案的过程中，能更快地产生满足 的部

署方案。具体来说，在给定部署区域以及表 1和

表 2条件的情况下，本文方法在经历 197次迭代即

能得到满足防空效能指标的部署方案，经典 ABC

算法、遗传算法和蚁群算法分别经历 421、500、

467次迭代才能得到满足防空效能指标的部署方

案，粒子群优化算法甚至在 1 000次迭代中没有产

生满足防空效能指标的部署方案。

2）相较于经典群智能优化算法，本文方法在寻

求部署方案的过程中，能产生更高防空效能的部署

方案。具体地，本文方法在经历 319次迭代时得

到 0.972 8防空效能的部署方案，而经典群智能优

化算法在 1 000次迭代内产生部署方案的防空效能
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都在 0.970 0左右。

3）相较于经典群智能优化算法，本文方法产生

的初代部署方案具有更高的防空效能。具体而言，

在迭代初期，本文方法产生的部署方案具有更高的

防空效能，其数值达到 0.948 3，相比之下，经典群智

能优化算法产生的防空效能均未能超过 0.945 0。

PTh

此外，将本文方法与经典 ABC算法、经典 ABC

算法+DEM、经典 ABC算法+ 进行比较，其结果

如图 6所示。

PTh

1）本文方法在初代产生的部署方案具有更高

的防空效能。此外，经典 ABC算法与 DEM结合

的方法在初代产生的部署方案的防空效能高于经

典 ABC算法和经典 ABC算法+ 。具体地，本文

 

表 1    防空装备参数

Tab. 1    Air defense equipment parameters

防空装备类型 个数 制导误差/m 系统误差分量/m 脱靶量/m

D1 30 [0,50] [0,30] [0,30]

D2 50 [0,100] [0,50] [0,50]

D3 20 [0,150] [0,80] [0,70]

D4 50 [0,200] [0,100] [0,90]

 

表 2    仿真参数

Tab. 2    Simulation parameters

参数 取值

防空装备种类 T = 4

防空装备总数 ND = 150

部署区域范围 X = 3061,Y = 3061

地面子区域数 NA = 12967201

防空效能指标 PTh = 0.97

杀伤规律参数 R ∈ [0,1]

 

算法 1 基于DEM和ABC算法的地面防空装备部署策略 

输入： 部署区域DEM数据，防空装备参数 

输出： 部署方案Si 

预处理阶段
S1. 读取部署区域DEM数据，得到NA个地面子区域; 

S2. for i = 1,2,NA

i = 1,2,NIni

i = 1,2,NIni

i = 1,2,NIni

i = 1,2,NSco

i == NIni

i == NIni

S3. 根据公式(20)和(21)计算ζi; 

S4. 根据ζi筛选地面子区域;

S5. end

初始化阶段
S6. flagEmp = 1;

S7. for 

S8. 根据公式(22)进行，产生SIni,i；

S9. 根据公式(24)对SIni,i进行校验；

S10. if 

S11. flagEmp = 0；
S12. break

S13. end

S14. end

雇佣蜂阶段
S15. while flagEmp

S16. for 

S17. 根据公式(25)进行邻域优化，产生SEmp,i; 

S18. 根据公式(24)对SEmp,i进行校验; 

S19. if 

S20. flagEmp = 0;

S21. Break

S22. end

S23. 根据公式(27)和(28)计算适应度并
进行贪婪选择;

S24. if 

S25. flagEmp = 0;

S26. flagFol = 1;

S27. break

S28. end

S29. end

S30. end

跟随蜂阶段
S31. while flagFol

S32. for

S33. 根据轮盘赌选择机制选择SEmp,i ; 

S34. 根据公式(25)进行邻域优化，产生SFol,i ; 

S35. 根据公式(24)对SFol,i进行校验; 

S36. if

S37. flagFol = 0;

S38. break

S39. elseif

S40. flagFol = 0;

S41. flagSco = 1;

S42. break

S43. end

S44. end

S45. end

侦察蜂阶段

S46. while flagSco

S47. for

S48. if flagIni == 0 || flagEmp == 0 || flagFol == 0

S49. 输出满足部署指标的部署方案Si； 

S50. flagSco = 0；
S51. break

S52. else

S53. 输出最大防空效能的部署方案Si；

S54. end

S55. end

S56. end

fValidate(SIni,i) = 1?

fValidate(SEmp,i) == 1

fValidate(SFol,i) == 1

图 4    本文算法

Fig. 4    The algorithm
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图 5    有效性分析

Fig. 5    Effectiveness analysis
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PTh

方法的初代部署方案的防空效能为 0.948 9，经典

ABC算法与 DEM结合方法的初代部署方案的防

空效能为 0.946 8，经典 ABC算法和经典 ABC算

法+ 产生的初代部署方案防空效能都在 0.945 0

以下。其原因在于，DEM数据作为先验信息，引导

部署方案的迭代寻优过程，使得初代部署方案的防

空效能更高。

PTh

2）本文方法在迭代寻优过程中，能更快产生满

足防空效能指标的部署方案。具体来说，本文方法

在 200次迭代就产生了满足防空效能指标的部署

方案，经典 ABC算法、经典 ABC算法+DEM、经

典 ABC算法+ 分别在 407、237、311次迭代才

产生满足防空效能指标的部署方案。具体来说，迭

代次数减少意味着算法能以更快的速度收敛至有

效解，从而大幅缩短部署方案生成时间。其原因在

于，本文方法将 DEM数据融入 ABC算法中，将其

作为先验信息，引导部署方案的迭代寻优过程，进

而显著提升了寻优效率与部署方案的产生速度。

3）本文方法能产生更高防空效能的部署方

案。在 1 000次迭代仿真中，本文方法经过 756次

迭代产生的部署方案防空效能为 0.972 6，其他 3种

方法在 1 000次迭代中产生的部署方案其防空效能

均在 0.970 0附近。

由图 5和图 6的有效性分析图可以看出，本文

方法能显著减少算法迭代次数，迭代次数的减少直

接降低了计算成本，从而提高了实时性。 

3.2    合理性分析

DEM对部署方案的合理性有一定的影响。

图 7和图 8给出了相应的仿真结果，其中 4类设备

分别用红、绿、蓝、白四种颜色的点表示。

图 7和图 8分别为运用本研究方法所获得的

部署方案在 DEM数据下的可视化表现和运用经

典 ABC算法所获得的部署方案在 DEM数据下的

可视化表现。

可以看出，在应用经典 ABC算法时，部署方案

中一些部署点在海拔约为 1 600 m和 200 m的高度

区域。然而，本文方法采用 DEM作为先验指导信

息后，生成的部署方案不再包含位于 1 600 m和

200 m高度位置的部署点，而是遵循地形信息实现

了更为合理的部署。具体地，本文方法通过分析部

署区域的平均海拔，对部署位置进行筛选，避开易

受雨季影响的低洼地带以及运输困难容易暴露的

高海拔地区。这不仅显著提升了部署方案的地理

适宜性，更提高了实战合理性。合理性的提升不仅

体现在对潜在风险的规避上，更在于确保了防空设

备的高效性与安全性，从而为实现整体战略目标奠

定了坚实的基础。 
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图 6    有效性分析

Fig. 6    Effectiveness analysis
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图 7    本文方法部署方案 DEM数据图

Fig. 7    Deployment  scheme  diagram of  the  proposed  method
with DEM data
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3.3    优化因子影响分析

10% 20% 50% 90% ζi

ζi

预处理阶段得到的优化因子对部署方案的求

解寻优过程也存在影响。在上述条件的基础上，通

过对预处理阶段的优化因子大小进行筛选，将优化

因子从大到小排序，进行了 5组实验，即分别考虑

了前 、前 、前 、前 的 以及不对

进行筛选。图 9给出了相应的仿真结果。

10% ζi

ζi

1）优化因子对初代产生部署方案的防空效能

有明显影响。具体地，前 的 产生的部署方案

在第一次迭代产生部署方案的防空效能就达到了

0.958 8，而不对 进行筛选产生的部署方案防空效

能为 0.948 9。

10% ζi

ζi

2）优化因子对算法迭代产生部署方案的防空

效能有提升效果。例如，前 的 经 243次迭代

后产生了防空效能为 0.978 3的部署方案，而不对

进行筛选经 341次迭代产生了防空效能为 0.973 0

的部署方案。 

4    结论

本文利用 DEM，并根据给定防空效能门限对

部署方案进行校验，研究预先进行阵地筛选的地面

防空装备部署优化 ABC算法，根据需要进行部署

任务区域的 DEM得到优化因子，利用优化因子引

导邻域优化过程，并且对产生的部署方案进行防空

效能指标评判，通过利用 DEM对部署区域筛选，

提前排除不适合部署的区域，减少算法解集空间，

提高算法实时性的同时，增强部署方案的合理性。

本文研究为地面防空装备的部署问题提供了一种

新方法，可以改善收敛速度并提高防空效能。
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