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一种基于双编码遗传算法的机动微波接力网组网方法

陈克斌1, 鲁云军1†, 韩梦瑶1,2, 金乙乔1

(1. 国防科技大学信息通信学院，武汉 430019；2. 陆军勤务学院国防经济系，重庆 400030)

摘 要: 针对机动微波接力网组网及优化需要,提出一种基于双编码遗传算法 (DMGA)的机动微波接力网组网方
法.以网络价值最大化为优化目标,综合考虑节点价值、吸引系数、衰落概率等条件,实现了对每个节点接力设备
的智能分配.通过研究网络价值与设备数的非线性关系,引入最优配置点的概念,为微波接力设备的编配数量提
供量化依据.在遗传算法中使用邻接矩阵和邻接表的双编码法,其中邻接矩阵的优势是基因改变一定不会产生重
复、自环链路,邻接表的优势是基因改变不会影响链路的总数.两种编码法在变异、交叉运算中交替运用,使约束
条件与染色体形态特征优势匹配,避免了为满足约束进行的循环操作,提高了运算效率.仿真算例表明,双编码算
法与单编码相比,计算时耗大大降低.
关键词: 遗传算法；双编码；微波接力网；网络拓扑；最优配置点；邻接矩阵；邻接表

中图分类号: TP302 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2019.0347 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 陈克斌,鲁云军,韩梦瑶,等.一种基于双编码遗传算法的机动微波接力网组网方法 [J]. 控制与决策,
2020 , 35 (12 ): 2915-2922.

Mobile microwave relay network construction method based on double
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Abstract: To facilitate the construction and optimization of mobile microwave relay network, a method of mobile
microwave relay network construction based on the double coding genetic algorithm (DMGA) is proposed. Taking the
maximization of network value as the optimization goal, considering the node value, attraction coefficient and fading
probability, the intelligent distribution of relay device for each node is realized. By studying the non-linear relationship
between the network value and the number of devices, the concept of optimal configuration points is introduced, which
provides a quantitative basis for the allocation of microwave relay devices. In the genetic algorithm, the double coding
strategy of the adjacency matrix and the adjacency list is used. The advantage of the adjacency matrix is that the change
of gene will not produce repeated and self-loop links, and the advantage of the adjacency list is that the change of gene
will not affect the total number of links. The two coding strategies are alternately used in mutation and cross operation,
which makes the constraint condition and chromosome morphological characteristics match. This coding method avoids
the iterative operation which is used to meet the constraints, and improves the operation efficiency. The simulation results
show that compared with the single coding, the proposed double coding strategy reduces the computation time greatly.
Keywords: genetic algorithm；double-coding；microwave relay network；network topology；optimal configuration
point；adjacency matrix；adjacency table

0 引 䀰

现代战争对装备组织运用实时性、精确性、灵活

性的要求越来越高,如何利用工程化手段快速整合有
限资源,精确部署作战要素,是决定战争胜利的重要

缘由.微波通信是高带宽无线通信手段,是军事机动
无线通信的重要组成部分[1].网络拓扑从根本上决定
了网络性能,合理、精确的拓扑结构是微波接力网性
能发挥的首要保证.目前,借助计算机自动化手段,针
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对机动微波接力网的拓扑优化研究还并不多见,利用
拓扑优化结果对微波设备进行编配指导的研究更未

见报道.
近年来,国内外学者对各类通信网络拓扑做了大

量优化研究[2-11].智能优化算法是网络拓扑优化的主
要工具,遗传算法[3-6,10]、蚁群算法[2]、禁忌算法[3,7]、贪

婪算法[7]、模拟退火算法[3,9]和人工鱼群算法[9]均被

选择和使用.从算法出现的频次来看,遗传算法使用
的概率最高,主要原因如下: 1)遗传算法具有可扩展
性,适合于各种类型的通信网络; 2)网络拓扑优化属
于组合优化问题,遗传算法擅长解决此类问题; 3)遗
传算法最适宜的二进制编码方式能够很好地与网络

的邻接矩阵相互转换[3-6].因此,遗传算法也是本文的
首选.

文献 [3-6,10]使用的遗传算法虽具有一定的普
适性,但无法完全适用于微波接力网.首先,微波接力
网作为军事通信网的一种,各节点和链路具有人为赋
予的异质性[12],多数算法[3-6]并无这一要求.其次,多
数学者[2-4,6,10]在优化网络拓扑时,追求的是如何消耗
最少的资源以获得最大的网络效益,即通常将网络
中的链路数作为待优化量.而在微波接力网组网时,
两个接力设备组成一条链路,在一次既定任务下,当
装备编配完毕后,网络链路数通常是固定值,这将导
致算法必须满足链路数一定、无重复、无自环等约

束条件.常见的有约束优化问题处理方法是罚函数
法[13-15],但该方法将导致收敛能力下降,迭代次数增
加.多次循环取值法虽不会降低收敛能力,但会大大
增加时耗.

本文深入分析微波接力网节点和链路的生成原

理,建立网络模型和优化目标.针对链路数一定、无重
复、无自环等约束条件,给出一种邻接矩阵和邻接表
交替使用的双编码遗传算法,将约束条件与两种编码
的染色体形态特征优势进行匹配,显著提高了运算效
率.进一步讨论接力设备数对网络价值的影响,为微
波设备编配提供工程化依据.

1 问题描述与模型建立

1.1 问题描述

机动微波接力网的核心是微波接力设备,该设备
用于完成微波信号发射、接收和中继,两台微波接力
设备对准后建立视距连接,组成一条链路.微波接力
网通常采用栅格状组网模式,网络中节点分为用户节
点和干线节点,用户节点的位置由用户需求、地理环
境等因素决定,干线节点位置由用户节点位置和地理
环境决定.其中,地理环境极大限制了节点位置的选

择,一是视距连接要求节点间无遮挡,开设点必须考
虑地理高度;二是受到多径衰落的影响,节点间应尽
量避免横跨水面和光滑的地面,或采用高低天线法减
少衰落,对节点位置和高度提出了新要求;三是考虑
到雨雾衰减,节点位置气象条件应稳定.综上,在一次
特定的任务中,终端节点位置已经确定,干线节点位
置选择的自由度也较低.因此,本文仅考虑所有节点
位置已确定的前提下,网络拓扑的优化.

在一次具体的通信保障任务中,由于作战任务的
突发性,无法给任务部队实时调配任意数量的微波接
力设备.假设某次任务中部队已有的设备数量为M

个,考虑到网络效益的最大化,所有设备均开始使用,
则其链路数为设备数M除以2的向上取整.对于具
体的机动微波组网方案,网络链路数一定.
综上,微波接力网拓扑优化研究的是,在节点数、

链路数一定的前提下,如何使网络价值最大化,其关
键是有限接力设备的分配问题.人工组网通常将微
波接力设备集中于干线节点,但实际应用中,用户节
点也能够当作干线节点使用.本文面向微波接力网
组网,将解决3个问题: 1)利用遗传算法,综合考虑多
种因素,研究有限的微波接力设备在各个节点的最优
分配问题,辅助人工组网; 2)通过调整微波设备的总
数,分别计算最优网络价值,研究增加接力设备对网
络的贡献,指导接力设备的最优编配; 3)结合微波接
力网组网特点,改进传统遗传算法,提高网络优化效
率,满足作战方案制定实时性的要求.

1.2 网络模型

为了解决上述问题,利用图论对微波接力网进行
建模[16-18].将网络抽象成由具有异质点和链路组成
的四元组G = (V,E,Cv, Ce),其中V 是节点集,E是
链路集,Cv是节点价值集,Ce是链路价值集.具体解
释如下: 1)节点集V = (v1, . . . , vi, . . . , vn)表示接力

网中各个通信节点的集合,n表示节点的总数,在一
次作战任务中,n为定值. 2)链路集E = (e1, . . . , ei,

. . . , em)表示接力网中两个节点间链路的集合,m表
示链路的总数.在微波接力网中,节点数 n和连接

数m通常不相等.由第 1.1节的讨论可知,在一次作
战任务中,m为定值.另外,微波接力网组网时,一般
不会在两个节点间同时开设多条重复链路,因为军
事应用中,网络整体抗毁性比链路带宽更为重要,
约定两节点间不得有重复边. 3)节点价值集Cv =

(cv1, . . . , c
v
i , . . . , c

v
n)用于表示接力网中各个节点的价

值,价值越大的节点,越期望其与更多的链路相连. cvi
由作战任务内容决定,包括节点抗毁性需求、周围重
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要节点数等因素.需注意, cvi 与节点所在环境、设备
能力无关,所在环境由链路价值集体现,设备能力在
网络拓扑优化后分配,优化前不予考虑. 4)链路价值
集Ce = (ceij)n×n用于表示接力网中两点间链路的价

值, ceij可以表示为

ceij = wijp
−1
ij . (1)

其中:wij是节点 i与j间链路根据具体任务设定的吸

引系数[19],表示节点间关系密切程度,如上级指挥所
通常与直属部队通信更加频繁,此时两者间的wij应

取较大值; pij是节点 i与j间链路微波连接的衰落概

率,衰落概率越大,此连接被选中的概率越低,因此在
式 (1)中取概率的倒数.机动微波接力网常应用于陆
地,此时多径传播使单一的正弦信号变成了包络和相
位受调制的窄带信号,并产生瑞利型衰落, pij可按微
波瑞利衰落概率经验公式表示为

pij = KQ
W

W0
fBdcij . (2)

其中:K为环境条件因子,Q为地形条件因子,W0为

无衰落时的接收功率,W为有衰落时的接收功率, f
是发射频率, dij为两个节点间的距离,B和 c为常

数.需要说明的是,虽然f增大会增加带宽,但军事通
信中业务所需带宽低,原则是保通为主,高速为辅,因
此边价值取f倒数抓住了主要矛盾.

1.3 网络模型

根据上文的假设,定义网络价值表达式为

F =

n∑
ij

eij · ceij ·
√

cvi c
v
j , (3)

其中
n∑
ij

eij = m. (4)

式 (3)的定义参考了文献 [10]的网络成本、文献 [18,
20]作战能力的定义方法,将节点价值、链路价值和链
路布尔值相乘获得每条链路的综合价值,通过将网络
中所有链路综合价值相加得到总体网络价值.此外,
链路和节点价值相乘与相加相比,有效避免了两者权
重系数的引入[10].因此,本文组网目标是在节点数n

一定的网络中,利用遗传算法选择m条边eij ,在保证
全网连通的前提下,使网络价值最大,并根据生成的
网络拓扑优化配置接力网中的设备、人力资源.

2 邻接矩阵表双编码遗传算法

遗传算法常见的编码方法包括二进制编码、实

数编码,近年来也出现了矩阵编码和树型编码等新的
编码方法,矩阵编码因在处理组合问题上的优势常被
用于解决路径优化问题[21].本文在矩阵编码基础上,

结合微波接力网特点,给出一种基于邻接矩阵与邻接
表的双编码遗传算法(DMGA).

2.1 邻接矩阵编码法

本文的个体染色体是微波接力网中一种可能的

组网拓扑图G.邻接矩阵是在计算机中表示图的一
种方法,图G的邻接矩阵是一个n阶方阵,邻接矩阵
编码是矩阵编码的一种特例.对于种群规模为s的第

k代种群Pk,第 t个个体的染色体Et用下三角邻接矩

阵定义为

Et =


et11 . . . et1n
...

. . .
...

etn1 · · · etnn

 . (5)

其中:n是接力网节点数,当i > j且i与j间有链路时,
染色体基因etij = 1.另由第1.3节可知, etij = 1的基

因共有m个.

2.2 邻接表编码法

邻接表是图在计算机中的另一种表示方法,图G

的邻接表定义为m行1列的矩阵B = (bl)1×m,其中
l ∈ {1, 2, . . . ,m},且 bl = (i, j), i、j是图G中的节

点, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}. B中每一行代表一条由节点 i

和节点j组成的连边,邻接表B也是边集的另一种表

示方式.在微波接力网中,对种群规模为s的第k代种

群Pk,第t个个体的染色体Et的邻接表形式定义为

Bt =


bt1
...
btm

 . (6)

其中:m是接力网中微波链路数;基因btl为二元组,且
btl = (i, j), i, j ∈ {1, 2, . . . , n},n是微波接力网中节
点数.按照第1.2节假设,在接力网中,某节点中的微
波接力设备并不会与自身节点的其他接力设备连接,
因此有∀bl, i ̸= j.另外,网络中不能出现重复边,即在
某一染色体Bt中,对∀l1, l2 ∈ {1, 2, . . . ,m}且 l1 ̸= l2,
有btl1 ̸= btl2 .考虑到微波接力设备同时具有射频发信
机和收信机,图G是无向图,则 (i, j) = (j, i),即数组
Bt中的btl无方向性.因此, btl1 ̸= btl2的意义为btl1和btl2
中元素值不能全相同,与元素顺序无关.

2.3 双编码染色体特点与使用

根据2.1节和2.2节的讨论,将下三角邻接矩阵编
码法和邻接表编码法的特点总结于表1.
由表1可知,下三角邻接矩阵Et行、列数等于微

波接力网节点数n,邻接表矩阵Bt行数等于接力网中

链路数m.在遗传算法中,选择、交叉、变异算子不会
改变矩阵的行列数,因此,Et适用于限制节点数不变

的算子,Bt适用于限制连边数不变的算子.



2918 控 制 与 决 策 第35卷

表 1 两种编码方式的特点

行数意义 列数意义 元素形态 元素数值意义 元素位置 约束条件

邻接矩阵Et 节点数n 节点数n 布尔数etij 边是否存在 边的端点 i, j
∑
i,j

e
t
ij = m

邻接表Bt 连边数m 始终为1 二元数btl 边的端点 i, j 无意义 btl1 ̸= btl2

选择运算,在对种群Pk中个体进行选择时,即根
据式 (3)算出目标函数值,再按一定策略选出规模为s

的个体.由于选择算子不会改变个体的元素值,即新
的种群个体仍然满足Et和Bt的约束条件,使用Et和

Bt均可.式 (3)的定义更适合利用Et中元素etij进行

计算,因此,选择算子使用染色体下三角邻接矩阵形
式.
交叉运算,即在种群Pk中选出个体At与At+1进

行部分基因交换.第 1类交叉策略[22]是在染色体中

选择 1个或多个位置点,两个父染色体以这些位置
点为参照,交换位置点前后的染色体,如矩阵的行、
列、点交叉法.交叉结果是,At中的真子集At,sub与

At+1中的真子集At+1,sub互换基因元素,其中At,sub

与At+1,sub中元素数相同.若使用下三角邻接矩阵Et

进行上述操作,则由于真子集选择的随机性,无法保
证

∑
i,j

et,sub
ij =

∑
i,j

et+1,sub
ij ,交叉后染色体大概率将

无法满足表1中Et的约束条件,即交叉后微波接力网
拓扑G中的链路数将发生改变.第2类策略将2个父
染色体At、At+1中的所有数据进行提取,按照一定
的策略进行平均分配,生成新的染色体,如交替位置
交叉法.但Et中,仅存在1和0两种元素,使用该策略
不论父代如何,提取的数据均是2m个1, 2(n2 −m)个

0,数据再分配时已完全失去了父代的特征,丧失了遗
传的意义.利用邻接表进行交叉操作,链路数m是矩

阵的行数,因此交叉不会改变图G的链路数.此外,不
同Bt中元素 btl差异较大,使用交替位置交叉法仍能
体现出父代特征,且交替交叉法本身的运算规则将使
子代满足邻接表约束条件 btl1 ̸= btl2 .因此,染色体邻
接表编码法应用交叉算子,避免了使用多次迭代满足
约束条件,提高了算法效率.

变异运算,种群Pk中个体均是矩阵,矩阵变异算
子有两种策略,第1种在个体At中,随机选择其中的
某些元素,在定义域范围内,改变元素的值;第2种是
改变个体At中元素在矩阵中的位置.将第1种策略
应用于Et或Bt两种编码法均可能导致新个体不满

足微波接力网约束条件.如改变邻接表Bt中元素值,
则可能导致重复边、自环边的存在;改变下三角邻
接矩阵Et中元素值,会导致

∑
i,j

etij ̸= m.利用第2种

变异策略时,Bt中元素的位置无实际意义,Bt并不适

用.而Et中元素的位置描述了边的性质 (见表 1),只
需移动矩阵中 1的位置,即可实现变异,且由于元素
值无变化,新个体必满足约束条件

∑
i,j

etij = m.但须

注意,1的移动必须在Et的下三角矩阵中进行.因此,
染色体邻接矩阵编码法变异操作能够巧妙避开微波

接力网的约束条件.结合上述讨论,图1进一步解释
了两种编码法在变异、交叉算子中的特点.
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图 1 两种编码方式在交叉、变异算子中的特点

2.4 DMGA流程实现

综上, DMGA基本步骤如下.
step 1: 初始种群中个体采用下三角邻接矩阵编

码方式Et, Et随机生成,并利用式(7)判断连通性

(I + Et + E2
t + . . .+ En−1

t )ij > 0 (7)

淘汰非连通个体,保留连通个体,直到生成种群规模
为s的初始种群P1;

step 2: 利用锦标赛算子对初始种群P1进行选择

运算,生成选择后的种群P s
1 , P

s
1种群规模仍为s,且存

在重复个体.锦标赛算子对不同个体差异敏感度更
高,处理网络拓扑优化问题时,求解精度和求解速度
整体优于轮盘赌选择算子;

step 3: 将P s
1中染色体转换为邻接表形式,将P s

1

中所有个体两两配对,以概率 pc使用交替位置交叉

法对一对个体交叉运算,再将邻接表染色体转换为邻
接矩阵形式,生成交叉后的种群P sc

1 ;
step 4: 针对P sc

1 中的个体,保持其染色体邻接矩
阵形式,对每个个体以概率 pc对调下三角阵矩阵位

置范围内某个 1与其他点的位置,并利用式 (7)判断
其连通性,若不连通则重新变异,直到生成变异后群
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体P scm
1 , P scm

1 即为第2代种群P2;
step 5: 若不满足迭代次数,则种群P2重新进行

step 2.
算法需要对种群中所有个体进行运算,与种群规

模s的时间复杂度为O(s);选择算子与网络节点数n

的时间复杂度为O(n2);变异算子随机取点,与链路
数m和节点数n无关,时间复杂度为O(1);交叉算子
与n无关,与链路数m时间复杂度为O(m).

3 算例仿真与分析

3.1 组网实现及拓扑分析

以某微波接力网组网方案为例,对其进行仿真分
析,实验环境:操作系统为Windows 7,处理器 Inter(R)
Core(TM) i5-8300 CPU @2.30 GHz,内存 8 GB.假设
开设微波接力通信的节点共有 12个,可分配的微
波接力设备36台 (可组成18条链路).同时假设各个
节点所在区域微波衰落瑞利概率公式中有KQ =

10−9, B = 1.2, c = 3.5, f取 15 GHz,W = W0,各
节点间距离dij ∈ D,D为12 × 12的距离方阵.根据

节点坐标对节点按顺序编号,将节点的价值分为4档,
分别是极其重要、很重要、重要、一般,分别用1到
4的数字表示,即cvi ∈ (1, 2, 3, 4),节点信息见表2,其
中坐标单位间隔为km.遗传算法交叉概率取0.6,变
异概率取0.2.

表 2 通信节点信息

节点序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

横坐标 17 26 11 18 23 20 14 16 25 12 23 9
纵坐标 41 39 35 34 34 30 30 29 28 25 23 29
节点价值 4 1 1 2 3 4 2 3 1 4 2 1

为了验证某一参数改变对组网的影响,通过改变
吸引系数对算法进行了3组实验.第1组和第2组假
设网络中仅1号与7号、3号与10号节点吸引系数较
大,其中,第1组有w1,7, w3,10 = 2,其他∀wij = 1;第2
组w1,7, w3,10 = 5,其他∀wij = 1;第3组实验有5对节
点吸引系数较大,且这 5对节点间距离较远,它们是
w1,2, w1,7, w3,10, w3,12, w6,11 = 5,其他∀wij = 1. 3组
实验每组运行50次,取网络价值最大的3次结果,网
络拓扑见图2.
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图 2 不同吸引系数下的微波接力网拓扑

由图 2(a)可以看出,该网络拓扑具有栅格网特
点.处在网络中心的节点具有更多的连接,因为中心
节点与其他节点距离更近,组成的微波链路更加稳
定,这符合人们直观预期.整个网络呈栅格网拓扑结
构,具有较强的抗毁性.根据图2,各个节点的度即为
所需微波接力设备的数量.

算法对整个网络拓扑处理具有全局性,会选择全
局利益的最大化,舍弃一定的局部利益.对节点的处
理仍然如此,10号节点虽然位于网络边缘,但由于该
节点的价值处于最高级,有3条边与该节点连接. 1号
节点有相同的价值,也地处网络边缘,但由于与其他
节点距离较远,考虑到全局利益,仅有 1条边与其相
连.
第1组实验中,虽然将顶点1和7、3和10之间的

吸引系数wij增大,但值仅为其他wij的2倍,难以支
持优化算法对其进行选择.在第2组实验中,将它们

系数值增加为其他边的5倍,两条链路出现在了网络
中 (图2(b)).为了进一步验证算法对全局网络价值和
局部价值的考虑,在第3组实验中,将距离较远的5对
节点wij增大,增大为其余wij的5倍.然而,算法并没
有完全选择这5对节点间的链路,经过顶点1和7、3
和10的链路并没有出现在最终结果中,这是因为若
完全选择全部5条链路,会导致更加重要的链路被移
除,拓扑变化与参数变化呈现出了非线性关系.此外,
对比3组实验结果可以看出,强行增加吸引系数可能
导致网络抗毁性变差,在图2(b)中,若6号节点被毁,
则9号和11号节点与网络失去联系;图2(c)中, 5号和
6号节点均出现了此类情况.

3.2 组网实现及拓扑分析

由式 (3)可知,当微波接力设备数量 eij增加时,
网络价值也会增加.但由于接力设备资源的有限性,
必须研究不同编配所带来的效益.下面利用本算法,
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按照第1组实验的参数,分别对比微波接力设备为30
台、40台、50台和60台的情况.每种情况运行20次,
取网络价值 (适应值)最大的1次,迭代次数与网络价
值的关系见图3(a).可以看出,微波接力设备从30台
增加到40台的网络价值增加最为明显.微波接力设
备从40台增加到50台时,网络价值增量为30台到40
台增量的45.18 %;微波接力设备从50台增加到60台

时,网络价值增量为 30台到 40台增量的 30.03%.因
此,在任务一定的情况下,当微波接力设备达到一定
数量后,继续增加其数量并不能得到高效的回报,多
余的微波接力设备和保障人员更适宜作为预备力

量.另外,由图3(a)也可以看出,本算法在微波接力设
备数量较少时优化效果更加明显,这是因为初始化链
路数越多,包含较优链路的概率越大.
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图 3 设备数量与网络价值的关

以24台接力设备所得网络价值为基准,其他网
络价值取该基准的相对值,图3(b)更清晰地展示了接
力设备数量与相对网络价值的非线性关系.图 3(b)
中方块和圆点分别代表第 1组和第 3组实验的数
据.每个点的值是在不同设备数条件下,多次运行本
算法后得到的网络价值最大值.可以看出,随着接力
设备数的增加,网络价值逐渐增大,但增速先快后慢,
说明持续增加接力设备的数量所带来的效益逐渐降

低.
为了确定接力设备最佳配置点,利用Matlab的

cfttool对图3(b)中的散点采用插值逼近的方式进行
拟合,并对两条曲线求导,斜率如图3(c)所示.图3(c)
中的纵坐标代表每增加一台接力设备,相对网络价
值的增加量,可以看出,两者网络价值的增量随着微
波接力设备数量的增加下降明显.在接力设备数量
较少时,两组实验相对网络价值增速接近,这是因为
初始阶段两者选择了相同的链路.当接力设备数量
不断增多时,第3组实验中独有的权值较大的链路被
选入较优解中,网络价值高增速额外保持了一段时
间.当接力设备数量进一步增多时,两者逐渐接近,因
为在接力设备数量达到一定程度后,两组实验可选的
链路几乎相同.另外,假设要求每增加一台接力设备
所增加的相对网络价值大于0.008,否则增加设备不
经济,并以此为最优配置点.可以看出,第1组所需的
接力机数约为 34台,第 3组所需的接力机数约为 36
台.第3组所需最优设备数量大于第1组,这是因为第
3组增加了额外的链路需求,理应消耗更多的资源,这

符合人们的一般认知.

3.3 双编码算法效率分析

按照第 1组实验的参数,添加对照算法,验证
DMGA的先进性.对照组采用文献 [23]中的二进制
单编码SGA算法.在不同微波接力设备数下运行两
种算法,每种情况运行50次,图4分别对比了两种算
法所得网络价值的最大值和平均值,最大值表明两
种算法的拓扑优化能力相同.两种算法的平均值与
最大值相比均有所下降,是由遗传算法固有的早熟缺
陷导致的. DMGA交叉算子为交替位置交叉法,该方
法将两个父染色体中基因混合后平均分配,属于破坏
性较强的交叉算子[24],与SGA的单点交叉相比,相对
易于防止算法早熟. DMGA平均值在最差点 (36台设
备)处,值为最大值的98.1%,可见其早熟收敛率并不
高.在对比平均值时, DMGA等于或稍优于 SGA,仅
在50台设备处低于SGA,证明DMGA算法与SGA相
比并不易发生早熟.
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图 4 两种算法所得网络价值的最大值与平均值

图5是两种算法的时耗.在3.2节所述最优配置
点处, DMGA时耗约为8 s, SGA耗时约为36 s,时耗缩
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短77.8 %. SGA为了保证染色体交叉后链路数一定,
需采用多次循环取值法对随机选择的交叉位置进行

判断,以保证父染色体交叉后 1的数量恒定,循环是
时耗的主要原因. DMGA在交叉运算时,由于使用邻
接表编码代替了邻接矩阵,避免了循环,大幅降低了
时耗.虽然单次运行节省时间仅为 28 s,但为了避免
得到局部最优解,算法通常需多次运行[10,13]取最大

值,若运行50次,则节约时间为23.3 min.
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图 5 两种算法的时耗

图5中,接力设备数增多, DMGA时耗上升,因为
邻接表长度增加,使交替位置交叉法需处理更多的元
素.接力设备数增加, SGA时耗反而减少,这是因为随
着父染色体中1的数量增加,1和0数量更加均衡,循

环更易找到合适的交叉位置.但实际应用中,设备数
量一般在最优分配点附近,且过多的设备将导致拓扑
优化失去意义.即便设备在70台时, DMGA时耗仍为
SGA的45.8 %.因此, DMGA在处理链路数一定、无
重复、无自环等众多约束条件的网络优化问题时具

有明显的时耗优势.
为了验证DMGA的普遍适用性,将微波接力网

组网问题抽象为一般的有约束拓扑优化问题进行

验证.此类问题的特征是节点数和连边数均一定,且
网络中无自环和重复链路.如表3所示,实验中节点
数n分为3种情况,位置随机生成,对于每种节点数,
连边数m取 3种情况,算法运行结果均以SGA为基
准进行对比.可以看到, DMGA算法时耗明显优于
SGA,当节点数为 10,连边数为 20时, DMGA时耗仅
为SGA的15.2 %.随着节点数的增多, DMGA优势逐
渐下降,但军事类通信问题由于作战地域和规模有
限, 30个节点已能够很好地满足优化的需要[25].此
外,许多民用通信网络优化问题,节点数也在 30个
以下[5-6,10].表 3中的适应度为每一种情况运行 50
次后的平均值, DMGA在多种情况下等于或稍优于
SGA.在 10个节点时,两者优化能力相同,这是因为
此时问题解集数目较少,两种算法易得出相同解.

表 3 不同节点和连边数条件下两种算法的对比

算法
n = 10 n = 20 n = 30

12 18 20 25 30 40 35 40 60

时耗DMGA / SGA 0.183 0.185 0.152 0.323 0.377 0.510 0.616 0.567 0.686
适应值DMGA / SGA 1 1 1 1.006 1.008 0.999 1.004 0.985 1.021

4 结 论

本文针对机动微波接力网,提出了一种基于双编
码遗传算法的网络拓扑优化方法,生成的网络拓扑呈
栅格结构,符合人工组网要求.同时,在不同参数条件
下运行算法,网络价值与微波接力设备投入量呈现非
线性关系.在此基础上,提出了最优配置点的概念,给
微波接力设备最优编配提供了科学的理论依据.在
遗传算法中,提出了邻接矩阵和邻接表两种编码方
式交替使用的策略,两种编码方式各自具有稳恒的
形态特征,这些特征不受各类算子影响,将网络约束
条件与此特征匹配,提高了算法效率,在最优配置点
处时耗与单编码[23]相比下降了77.8 %.该编码思想
可适用于其他矩阵编码的优化算法,特别是具有点
边一定、无重复、无自环等众多约束条件的优化问

题[7-9].下一步将增加抗毁性分析,进一步完善网络模
型和组网算法.
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