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复杂电磁环境下电台频率规划和布阵 

金卫同，刘春茂，王晓攀，王国民 
（中国人民解放军 63888 部队 技术室，河南 济源 454650） 

摘要：针对在复杂电磁环境下较小区域内装备之间的干扰问题，对电台频率规划和布阵进行研究。在分析接收

机 4 种干扰的基础上，研究如何在复杂电磁环境下合理进行选频，并利用遗传算法对同频同时工作的电台在较小区

域内的优化布阵进行分析，利用 matlab 软件仿真计算出了 7 部电台较为合理的布阵方案。结果表明，该方案能在一

定程度上降低电台间的干扰，可为在较小区域内布阵电台提供参考。 
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Abstract: Frequency planning and optimizing station distributing are researched to decrease the interference between 
stations in small region in complex electromagnetic environment. The method of frequency selection of station in complex 
electromagnetic environment was researched, with four kinds of interference between receivers analyzed. Genetic 
algorithm is used to design optimum distribution of stations which use the same frequency in the same time. The optimum 
distribution of 7 stations was given by using matlab software. The solution calculated by genetic algorithm can decrease the 
interference in certain degree and can provide reference when distributing stations in small area.  
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0  引言 

随着信息技术的发展，如何提高作战部队在复

杂电磁环境下的作战能力越来越重要。由于在复杂

电磁环境下，经常会在较小区域内集中部署大量通

信装备，这些装备之间容易形成干扰，严重影响了

试验训练任务的顺利开展。为了发现这些干扰并及

时采取措施，使干扰影响降到最低，可以从 2 个角

度进行分析：1) 电台在不同频率工作时，合理规划

频率，使电台间的干扰达到最小；2) 若多个通信网

络采用相同频率进行通信，合理分布电台，使各通

信网络间的干扰最小。故采用遗传算法，以电台接

收到其它电台的信号幅度作为判断准则，在较小区

域内合理分布电台，使电台接收到本通信网络的信

号尽可能大，接收其它通信网络的信号尽可能小。 

1  频率规划 

在复杂电磁环境下，由于大量电台和雷达的存

在，无线电信号密度大，信号分布范围广，接收机

在接收有用信号的同时，也可能会接收到许多多余

信号，其中有一部分会进入接收机，在接收机中形

成干扰。这些干扰包括中频干扰、象频干扰、邻道

干扰、互调干扰等。因此，多部电台在不同频率工

作时，要合理的选择频率，避免相互间形成干扰，

影响正常通信。 

1.1  中频干扰 

外来干扰信号频率等于或近似等于接收机的中

频时，经输入电路、高放而不经过混频级的混频作

用直接进入中放，在中放放大后，再经解调、低放

输出，形成干扰。在通信选频时，要避免使用区域

内电台的中频频率值进行通信。 

1.2  象频干扰 

如果某一干扰信号频率为 iSJ fff 2+= （ Sf

为接收信号的频率， if 为接收机中频），则此干扰

信号在接收机混频器中与本振信号相混频后，得到

的 差 额 信 号 频 率 也 为 中 频 ， 即

iLiSLJ ffffff =−+=− 2 ，则此干扰信号称为

象频干扰或镜像干扰。在通信选频时，区域内电台
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发射信号的频率不要选择 iS ff 2+ ，以避免对接收

机形成象频干扰。 

1.3  邻道干扰 

当干扰频率与所需信号频率相同或非常接近

时，则干扰与所需信号一起进入接收机通带而形成

干扰，这种干扰称为邻道干扰。对于超短波信号，

如 果 区 域 内 某 电 台 发 射 信 号 的 频 率 在 区 间

)025.0,025.0( +− SS ff 内，可能会对区域内接收

机形成邻道干扰（频率单位为 MHz）。在通信选频

时，不要使用区间内的频率发射信号。 

1.4  互调干扰 

互调干扰是指 2 个或多个干扰信号同时进入接

收机时，由于高频放大器或混频器的非线性作用，

产生这些干扰信号频率间的组合频率，若其中某些

组合频率等于或接近有用信号频率，就会在接收机

中形成干扰，称为互调干扰。在对接收机形成的非

线性产物中，危害最大的是三阶互调干扰。在通信

选频时，要对区域内每 2 个发射信号的频率进行分

析，分析发射信号的频率间的组合频率，是否会对

接收机使用的频率形成三阶互调干扰，要坚决避免

这种干扰的产生。 
另，在通信选频时，要对区域内的背景噪声进

行监测，及时避开可能会对接收机形成干扰的频率。 
由于电磁环境很复杂，信号种类多、变化快，

选择频率时即使考虑到了上述情况，有时也会出现

一些干扰。但这种分析方法可以减少通信选频的盲

目性，在一定程度上可减少干扰、提高通信质量。 

2  电台布阵研究 

在较小区域内布置多部电台，使用同一频率进

行通信，各个通信网络中的电台在收到本网络内电

台信号的同时，也会接收到其它网络电台的信号，

为使区域内电台总体达到较好的通信效果，需要合

理布阵各个电台。采用遗传算法强大的优化功能，

可以较好地解决这一问题。 

2.1  遗传算法 

遗传算法（Genetic Algorithm，简称 GA）是以

自然选择和遗传理论为基础，将生物进化过程中适

者生存规则与群体内部染色体的随机信息交换机制

相结合的高效全局寻优搜索算法。它模拟了自然选

择与自然遗传过程中发生的繁殖、交换、变异现象，

根据预定的目标适应度函数对每个个体进行评价，

利用遗传算子：选择、交叉、变异逐代产生、优选

个体，最终搜索到满足要求的最优解。 

2.2  适应度函数设计 

因为遗传算法根据适应度大小来选择个体，故

合理地设计适应度函数很重要。设计适应度函数的

原则是：使电台接收到本通信网络的信号尽可能大，

接收其它通信网络的信号尽可能小。 
如电台 A 和 B 组成通信专向，对电台 A 而言，

应使其接收到电台 B 的信号尽可能大，接收到区域

内其余电台（除 B 外）的信号尽可能小。 
通信电台天线有全向和定向天线 2 种。首先分

析使用全向天线的情况。 
为简化问题，采用理想模型。根据自由空间损

耗公式，电台 X 发射的信号到达电台 A 处的信号电

平为： 
10 lg(1 000 ) 32.45

      20lg( ) 20 lg( )
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                (1) 

其中，WX 为电台 X 的发射功率，f 为通信频率，

单位 MHz，dXA 为 2 个电台间的距离，单位为 km。

由于区域内电台在同一频率工作，根据式  (1)，只

需考虑： 
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根据上述分析，对于电台 A，设计适应度函数： 

2
AB

B
A d

WF =                                  (3) 

其中，WB 为电台 B 的发射功率，dAB 为电台 A、

B 间的距离。 
对区域内的电台依次进行分析，得到总适应度

函数为： 

∑
=

=
N

i
iFF

1

                                 (4) 

其中，Fi 为各个电台的适应度函数。 
如果电台使用定向天线，分析方法与使用全向

天线的分析方法相同，但适应度函数中的参数 W 不

应是电台的发射功率，而是电台朝某个方向辐射的

功率，需要结合天线的增益、方向图、天线的指向

与电台间连线的夹角进行分析。 
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2.3  遗传算法运算流程 

遗传算法模拟了自然选择和遗传中发生的复

制、交叉和变异等现象，从任一初始种群出发，通

过选择、交叉和变异操作，产生一群更适应环境的

个体，一代代地繁衍进化，最后收敛到一群最适应

环境的个体，求得问题的最优解 [2]。遗传算法的运

算流程如图 1。 

 编码和初始种群的生成 

种群中个体适应度的检测评估 

选择 

变异 

交叉 

 
图 1  遗传算法运算流程 

1) 编码 
基本遗传算法使用固定长度的二进制符号串来

表示群体中的个体，其等位基因由二值（0, 1）组

成，初始种群中各个个体的基因可用均匀分布的随

机数来生成。 

设某寻优参数 a 的变化范围是[ mina , maxa ]，若

用 m 位二进制数 b 来表示，则 b 可由下式求得： 

)/())(12( minmaxmin aaaab m −−−=           (5) 

再将所有寻优参数得二进制数串联成 1 个二进

制的字符串 s，又称为样本。若有 r 个寻优参数，

每个参数都用 m 位二进制数表示，则字符串 s 共有

m×r 位。 
合理分布电台的实质是在区域内为各个电台分

配 1 个坐标，因此，在区域内建立直角坐标系，分

别用长度为 k 的二进制编码符号表示各个电台所在

位置的横坐标值、纵坐标值。将这些二进制数串联

起来，表示群体中的 1 个个体，对应着电台的一种

布阵。 
2) 初始种群的生成 
随机产生 N 个初始二进制串结构数据，每个串

结构数据称为 1 个个体，N 个个体构成了 1 个群体，

对应着电台的 N 种布阵。 
3) 计算适应度 
适应度函数表示个体或解的优劣性。利用前文

中设计的适应度函数计算种群中个体的适应度，需

要将群体中的个体，换算成电台的坐标值，以方便

计算电台间的距离。 
4) 选择 
为了从当前群体中选出优良的个体，使它们有

机会作为父代为下一代繁殖子孙，根据各个个体的

适应度值，按一定的规则或方法从上一代群体中选

择出一些优良的个体遗传到下一代群体中。选择操

作算子有轮盘赌选择、随机竞争选择、最佳保留选

择、无回放随机选择等。笔者采用随机竞争选择。 
5) 交叉 
交叉操作是遗传算法中最重要的遗传操作。通

过交叉操作可以得到新一代个体，新个体组合了父

辈个体的特性。交叉操作包括单点交叉、两点交叉、

均匀交叉、多点交叉等。笔者采用单点交叉。 
6) 变异 
变异操作首先在群体中随机选择 1 个个体，对

于选中的个体以一定的概率随机改变串结构数据中

某个串的值。遗传算法中变异发生的概率很低，变

异为新个体的产生提供了机会。 
至此完成了遗传算法的第一代流程，然后进行

步骤 3)，直至完成规定的进化代数，遗传算法结束，

得到最佳个体，对应最合理的电台布阵。 

2.4  电台布阵寻优仿真研究 

根据上述算法，模拟 7 部电台在较小区域内的

布阵。在边长为 20 km 的正方形区域内，合理布置

7 部电台，电台分别用 A、B、C、D、E、F、G 表

示，电台在同一频率进行工作。电台 A、B 进行通

信，电台 C、D 进行通信，电台 E、F、G 组成通信

专网。为便于分析，7 部电台都使用相同的发射功

率，都使用全向天线。 
利用 matlab遗传算法工具箱中的函数编写遗传

算法程序，种群数目为 400，进化代数为 100，代沟

设置为 0.9，交叉概率为 0.7，变异概率为 0.001。
计算后得到的结果如图 2。另外，通过图 3 可以看

出，当进化到 100 代时，适应度值不再变化，表示

进化 100 代后，遗传算法已经找到了最优解，即电

台最佳的布阵方案。 
值得注意的是，遗传算法每次的计算结果不一

定相同，图 4 是另一种优化布阵方案，这说明合理

的布阵有许多种。 
  （下转第 38 页） 
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,032 =
+d  34 0.030 2,d − =  ,034 =

+d 41 0.034 5,d − =  

,041 =
+d  ,042 =

−d  ,005.042 =
+d  ,043 =

−d  ,043 =
+d  

5) 最后得到的“指挥控制能力 C11”、“组织协

调能力 C12”、“计划调度能力 C13”、“辅助决策能

力 C14”相对于上层指标“指挥决策能力 C1”的权

重系数为： 

1 0.452 3,w = 2 0.180 9,w =  

3 0.241 2,w = 4 0.125 6w =  

同理，可以求得其他各子指标体系的权值。 

4  结束语 

算例结果证明，该方法能有效地综合考虑多专

家经验信息，充分利用现有不完全数据，有效地消

除不一致性，求得最满意的权重结果，对 C4ISR 系

统实际应用有借鉴意义。 
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图 2  电台的一种优化分布 

 
图 3  解的变化 

3  结束语 

该研究为在较小区域内布阵电台提供了参考。

由于采用了理想化的模型，只考虑了定频通信的情

况，未考虑跳频电台通信，且忽略了部分影响因素

如建筑物遮挡等，故还有待进一步研究。 

 
图 4  电台的另一种优化分布 
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