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复杂地形条件下激光假目标布设问题研究

辛　诚，汪亚夫，周　权
（电子工程学院，安徽 合肥 ２３００３７）

摘　要：合理布设激光假目标是成功实施激光角度欺骗干扰的关键环节。复杂地形条件下，假
目标布设往往受到地物、建筑物和车辆等因素影响，存在多个禁布区域，从而导致人工决策难

以快速形成最佳布设方案。本文在分析假目标布设原则的基础上，利用粒子群算法对可布设

区域受限情况下的假目标布设方案进行了优化，并针对三种应用场景验证了优化算法的可行

性和适应性。
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１　引　言
作为对抗激光半主动制导武器的主要技术手段

之一，激光角度欺骗干扰技术已经广泛应用于多种

光电对抗地面武器平台上。假目标布设是激光角度

欺骗干扰手段中的一个重要环节。合理的布设方案

应采用最少数量的假目标完成指定空域的全面防

护。之前有关假目标布设问题的研究［１－２］都针对理

想地形条件下进行分析，其假目标布设方位不受限

制，制定布设方案时只须考虑假目标的防护范围和

过顶区因素，进而确定假目标个数和相互之间的位

置关系即可实现全方位的目标防护。但在实际的布

设过程中，假目标的可布设区域往往受到诸如地形，

建筑物和车辆遮挡等复杂条件的限制，无法实现自

由排布，导致以往的假目标布设方案失效。尤其在

多个禁布区域同时存在的情况下，方案制定人员很

难快速做出计算和判断并得到最佳的布设方案。

针对以上问题，本文提出利用粒子群算法对复

杂地形条件下的假目标布设问题进行优化，能够快

速给出最佳的布设方案和有效防护区域，为方案制

定者提供参考和辅助决策。



２　激光假目标布设的基本原则
激光假目标的布设原则应从激光角度欺骗干扰

的原理出发进行考虑。激光角度欺骗干扰过程中，

干扰激光器将相同编码的干扰激光信号投送到假目

标。经假目标漫反射后，干扰激光信号弥散分布在

该假目标的防护区域。处于该区域的激光半主动制

导武器大概率会被诱骗至假目标位置，从而达到对

保护目标的防护目的。

激光假目标一般选取制式的假目标板，其表面

反射率较高，能够实现更大的防护区域覆盖。在不

具备布设固定假目标板的条件下，也可选取反射率

较高的地物作为自然地物假目标。通常情况下，对

方激光制导武器的攻击方向无法预知，应在保护目

标周围布设多个假目标使其防护范围能够覆盖整个

空域。在保护目标周围有天然屏障遮蔽或具备空情

情报支援的条件下，若能预知对方的攻击方向，则防

护范围仅覆盖部分空域。

假目标的布设位置应考虑三方面的因素：一是假

目标与保护目标之间的距离应大于激光半主动制导

武器的杀伤半径，且保证假目标的反射信号能进入制

导武器的导引头视场。二是假目标的布设方位。理

想条件下应保证多个假目标的综合防护范围能够覆

盖整个空域，且没有过顶区存在。三是假目标的布设

位置要保持与干扰激光器和防护区域的通视。

３　利用粒子群算法求解复杂地形条件下的假目标
布设问题

３１　粒子群算法的基本原理

粒子群优化算法［３］（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）起源于对鸟群觅食行为的模拟，具有求解简单、
参数调整少、收敛速度快等优点。在ＰＳＯ系统中，每
个备选解被看作在ｎ维搜索空间中以一定速度飞行
的一个粒子，其位置向量Ｐｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ），速度
向量ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ）。迭代过程中，每个粒子的飞
行速度根据其自身的飞行经验以及粒子群的飞行经验

进行动态调整。粒子速度和位置的更新方法如下：
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其中，ｐｔｉ和ｖ
ｔ
ｉ分别为第ｉ个粒子当前的位置和速度；

ｐｂｅｓｔｉ 为该粒子经历过的最好位置，该位置具有历史

上的最佳适应值；ｐｂｅｓｔｇ 为粒子群中所有粒子经历过
的最好位置；Ｗ为惯性权重，代表粒子保持自身运动

的惯性，使其有能力探索新的区域，通常可取固定值

或随迭代次数逐渐减小；ｃ１和ｃ２为学习因子，其作用

是使粒子分别向 ｐｂｅｓｔｉ 和 ｐ
ｂｅｓｔ
ｇ 位置加速运动，通常取

ｃ１ ＝ｃ２ ＝２，ｒ１和ｒ２为［０，１］之间的随机数。
初始状态下，若干粒子随机分布在解空间中，粒

子速度也分布在合适的随机区间。迭代过程中，粒

子群中的每个粒子根据个体最优解和种群最优解来

更新自己的速度和位置，在解空间中进行搜索，实现

待求解问题的优化。

３２　复杂地形条件下的假目标布设问题
复杂地形条件下，由于受到地形或障碍物限制，

假目标的布设方位可能存在若干个禁布区域，设禁

布区域集合为：

Ｆ＝［Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｋ］
对所有禁布区域取并集，有：
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ｋ
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待布设的假目标个数为 ｎ，某布设方案中假目
标的布设方位向量为：

Ｐ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］
其中，ｘｉ瓟Ｆｏｍｂｉｎｅｄ，ｉ＝１，２，…，ｎ。相应的防护区

域集合为：

Ａｐ ＝［Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ］
对所有假目标的防护区域取并集可以得到总的

防护区域范围：

ＡＰｃｏｍｂｉｎｅｄ ＝∪
ｎ

ｉ＝１
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定义期望防护的空域范围为 Ａｅｘｐｅｃｔｅｄ，若要实现
全空域防护，则Ａｅｘｐｅｃｔｅｄ ＝［０，３６０）。最佳布设方案对
应的最优解Ｐｂｅｓｔ应使得有效防护区域最大，即：

ＡＰｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎｅｄ ＝Ｍａｘ（Ａｃｏｍｂｉｎｅｄ∩Ａｅｘｐｅｃｔｅｄ）
利用粒子群算法优化上述复杂地形条件下的假

目标布设问题。算法流程如图１所示。
３３　算例分析

为了验证上述算法的可行性和适应性，在不同

的应用场景中采用随机生成多个批次的禁布区域集

合进行布设方案生成。

３３１　良好地形条件
多数情况下禁布区域的产生是由于保护目标周

围车辆和小型建筑物遮挡，或小范围不利于假目标

架设的地形造成的。禁布区域的范围较小，数量不

多。该应用场景的验证可以通过随机生成多个范围
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在［５°，１０°］的禁布区域来进行模拟。

图１　ＰＳＯ算法优化流程

Ｆｉｇ１ＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

图２　良好地形条件下假目标布设方案生成
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如图２所示，其左侧图像为随机生成的三组禁

布区域集合，右侧为粒子群算法生成的布设方案和

相应的防护区域示意图。假目标布设方位用☆标记

标出。相同半径的扇形表示同一个假目标的防护区

域，其半径大小仅用来标记对应的假目标，而与防护

距离无关。从图上可以看出，所有的假目标均位于

禁布区域以外，且构成的防护范围能够覆盖整个空

域，实现了最优的布设方案。

３３２　恶劣地形条件

恶劣地形条件下，可能有大型建筑物遮挡或大

范围不适合布设假目标的地形障碍，容易产生范围

较大，分布密集的禁布区域。采用随机生成多个范

围在［３０°，５０°］的禁布区域来模拟该应用场景，如

图３所示。

图３　恶劣地形条件下假目标布设方案生成
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算法给出了假目标个数为５时的最优布设方

案，使得防护范围达到最大，但该条件下无法覆盖整

个空域。方案制定者可根据给出的方案做出下一步

判断，调整干扰激光器或周边车辆位置，或者改变阵

地开设区域。

３３３　指定空域防护

在有天然屏障保护或友军支援的情况下，假目

标的布设可只对指定空域进行防护。该场景下最优

布设方案是使用最少的假目标完成相应区域的防护

任务。同样随机生成若干［５°，１０°］范围的禁布区

域，假设指定防护空域为［０°，１８０°］，进行方案

生成。

图４　指定空域防护时的假目标布设方案生成

Ｆｉｇ４Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｋｅｔａｒｇｅｔｌａｙｏｕｔ
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如图４所示，优化算法给出利用最少数量假目
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标对指定空域进行防护的布设方案。

４　结　论

利用粒子群算法对复杂地形条件下的激光角

度欺骗干扰假目标布设问题进行了最佳布设方案

的优化求解。针对良好地形条件、恶劣地形条件

以及指定区域防护三种应用场景所生成的布设方

案表明，优化算法对假目标布设问题的可行性和

适应性较好，其优化结果能够给决策人员提供辅

助和参考。
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