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基于混合遗传鸡群优化算法的雷达正交波形设计
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摘要　针对复杂战场环境下同型号舰载雷达发射信号之间容易出现同频干扰的问题,设计出具有正交特性的调频

编码信号.对常规的正交波形编码的搜索方向进行改进,利用混合遗传鸡群算法找出具有低自相关特性和低互相

关特性的编码序列.该算法利用反向学习的鸡群算法进行搜索寻优,引入学习因子和遗传算法中的变异和交叉思

想对个体进行更新迭代.在适应度函数中引入集对分析联系度综合评价,根据集对分析联系度来引导算法的搜索

方向,得到具有更好正交特性的调频编码序列脉冲信号.对得到的雷达信号的模糊函数、回波信号的匹配滤波情

况以及不同雷达数量下仿真信号的正交性分别进行仿真,仿真结果验证了所设计的调频编码信号能达到抗同频干

扰的目的.
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１　引　　言

现代战争是集海陆空为一体的电子战,随着海

面舰艇编队规模的日益扩大,编队内部各舰艇间同

型号雷达的数量不断增多,使得同频干扰现象频繁

发生[１].同频干扰会造成大片虚警,影响导弹等小

目标的探测,并会破坏雷达对目标的连续跟踪能

力[２].在海面战场中,雷达不仅需要对抗敌方的勘

察和干扰,还要在复杂的战场环境中保持良好的工

作性.舰艇编队和雷达组网时会不可避免地面临同
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频干扰的问题,近距离舰船之间的同频干扰能够遮

盖回波信号,严重影响雷达的性能[３].各舰载雷达

分别发射相互正交的信号可以大大提高目标回波信

号的识别率,从而可以解决同型号雷达之间的同频

干扰问题.
理想的正交信号是不存在的,通过对雷达发射

信号进行优化设计可以得到具有较低自相关函数旁

瓣峰值(ASP)和较低互相关峰值(CP)的雷达信号,
以达到数部雷达之间发射出相互正交信号的目的,
这是一个目标求解问题.智能算法适用于目标的求

解和优化,且已在生产、生活和科研学习中取得了不

错的成效.针对雷达正交信号设计的问题,众多学

者提出了很多运用智能算法来解决该问题的方

案[７Ｇ１２].文献[８]将模拟退火算法应用到正交波形

设计中,该算法具有较强的局部搜索能力,但当搜索

空间太大时,不易搜索到全局最优值.文献[９]提出

了一种基于混沌序列的随机离散频率编码信号,其
在任意编码长度的正交信号库设计上具有更大的优

势和潜力,但是其性能却逊于其他算法.文献[１１]
使用改进的离散粒子群算法验证了正交离散频率编

码信号的性能只与其码长和编码顺序有关.以上算

法针对离散频率编码信号进行了详细的研究.
本文针对调频编码序列进行优化,以找出正交

性良好的调频编码信号.在扩展性良好的鸡群优化

(CSO)算法的基础上将遗传(GA)算法中的交叉、变
异思想引入CSO的个体迭代更新中,增加反向学习

机制,以增加算法的全局搜索能力,防止算法陷入局

部最优;引入学习因子以提高算法的收敛速度;考虑

到引导算法搜索的主要依据是波形指标以及各个指

标权重共同作用的结果,引入集对分析思想计算出

个体指标适应度值与最优适应度值的联系度,并以

此联系度综合评价引导算法的最优搜索方向.由此

得到混合遗传CSO(HGCSO)算法,并仿真验证了

该算法的有效性.

２　调频编码信号设计方案

２．１　时域表达式

调频编码脉冲信号是在频率步进信号和频率编

码信号基础上演变而来的[１３].假设一个作战区域

内的L 部雷达均采用的是调频编码脉冲信号,其信

号的时域表达式为

ul(t)＝

１
N∑

N－１

i＝０
u１(t－iTl

r)exp(j２πbl
iΔflt)exp(j２πf０t),

(１)

u１(t)＝
１
Tl

rectt
Tl

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(jπklt２), (２)

式中:t为时延;N 为子脉冲个数 ;u１(t)为啁啾子

脉冲;Δfl 为 第l 部 雷 达 的 啁 啾 子 脉 冲 带 宽

(Δfl＞１/Tl);kl＝Δfl/Tl 为调频斜率;Tl 为雷达

l的子 脉 冲 宽 度;Tl
r 为 雷 达l 的 脉 冲 重 复 周 期

(PRI);f０ 为载频;f０＋biΔf 为第i个线性调频子

脉冲的载频;bl
i 为雷达l的频率编码序列,且bl

i∈
０,１,２,,N－１{ },每个序列内的数字均不相同,所
以bl

i 一共有N! 种取法.

２．２　模糊函数

根据调频编码脉冲信号的模糊函数可得到新的

模糊函数为

x(τ,fd)＝
１
N∑

N－１

n＝０
∑
N－１

m＝０
expj×２πnTr(bn －bm)Δf[ ]exp(j×２πfdnTr)×

expj×πt Δf(bn －bm)fd[ ]{ }

πkt＋Δf(bn －bm)＋fd[ ]Tsinπkt＋Δf(bn －bm)＋fd[ ] (T－ t ){ }, (３)

式中:τ为信 号 时 宽;fd 为 信 号 带 宽;τ－(n－m)Tr ＜T.中 心 主 瓣(n＝m,bn＝bm)的 模 糊 函 数

χ(τ,fd)为

χ(τ,fd)＝
１
N ×

T－ τ
T ∑

N－１

n＝０
expj×２π(fdnTr ＋bnΔfτ)[ ] ×

sinπ(fd ＋kτ)(T－ τ )[ ]

π(fd ＋kτ)(T－ τ ) , (４)

其中 τ ＜T.对(４)式取模可得:

χ(τ,fd)＝
１
N １－

τ
T

æ

è
ç

ö

ø
÷
sinπ(fd ＋kτ)(T－ τ )[ ]

π(fd ＋kτ)(T－ τ ) ∑
N－１

n＝０
expj×２π(fdnTr ＋bnΔfτ)[ ] , τ ＜T

０, others

ì
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２．３　适应度函数

根据１．１节的分析,第l部雷达的第i个调频编

码序列可表示为

bl
i ＝

b１１ b１２ b１３  b１i
b２１ b２２ b２３  b２i
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

bl
１ bl

２ bl
３  bl

i

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (６)

　　编码信号ul(t)的自相关函数可表示为

A(ul,τ)＝
１
N∫

＋¥

－¥

ul(t)ul(t－τ)dt. (７)

　　 当 τ＝０ 时,A (ul,τ)＝１;当 τ≠０ 时,

A(ul,τ)≈０.
编码信号up(t)和uq(t)的互相关函数可表

示为

C(up,uq,τ)＝
１
N∫

＋¥

－¥

up(t)uq(t－τ)dt≈０,p≠q,

(８)
式中:l,p,q＝１,２,,L.

为了设计出具有更好正交特性的雷达信号,需
要对(１)式的bl

i 进行寻优,而bl
i 的寻优过程就是找

出满足(７)式和(８)式的调频编码序列.采用基于集

对分析联系度的 HGCSO算法对调频编码序列进

行搜索,使所设计的L 部雷达信号的ASP和CP取

得尽可能小的数值.同时考虑到峰值过高,还需要

对自相关旁瓣能量(ASE)和互相关能量(CE)进行

优化,使其最低,以获得期望的相关属性.算法的适

用度函数可以表示为

E＝λ１∑
L

l＝１
maxA(sl,τ)

τ≠０
＋

λ２∑
L－１

p＝１
∑
L

q＝p＋１
maxC(sp,sq,τ)＋

λ３∑
L

l＝１∫τ A(sl,τ)
２

dτ＋

λ４∑
L－１

p＝１
∑
L

q＝p＋１∫τ C(sp,sq,τ)
２

dτ, (９)

式中:λ１、λ２、λ３、λ４ 分别为 ASP、CP、ASE、CE的加

权系数.

３　基于集对分析的HGCSO算法

CSO算法是由 Meng等[１４]于２０１４年提出的一

种全新的群智能算法.与粒子群优化(PSO)算法和

蝙蝠算法(BA)算法相比,该算法具有收敛速度快和

收敛精度高等优点.CSO算法模拟鸡群中的角色

等级制度和觅食行为,利用适应度值将整个群体分

为公鸡、母鸡和小鸡３种角色.每一个角色的个体

都会在自己角色的群体中进行不断搜索成长.GA
算法是模仿自然界生物进化的方式,通过个体的遗

传、变异方式进行择优求解的算法,具有较强的全局

搜索能力.本研究所提 HGCSO算法则是将CSO
和GA算法相结合的一种算法.

３．１　HGCSO算法

在鸡群个体初始值的选取上引入一种反向学习

机制来优化初始值的选取.反向学习策略是近年来

计算智能领域出现的新策略[１５],其主要思想是对一

个寻优过程中的可行解进行反向求解操作,并对原

可行解和反向解进行评估,挑选出较优的个体.反

向求解的定义如下:
设x＝(x１,x２,,xr)是r 维空间中的一个

点,且x１,x２,,xr∈R,xj∈ aj,bj[ ],则x 对应的

反向点x∗＝(x∗
１ ,x∗

２ ,,x∗
r )定义为:

xi＝ai＋bi－xj. (１０)

　　在个体的更新学习中,将CSO算法的更新迭代

操作更换为GA中的交叉和变异操作,则鸡群个体

寻优过程中相应的觅食行为分为他向学习觅食行为

和自我学习觅食行为两种,前者使用的是GA算法

中的有序交叉法,后者使用的是GA算法中的基因

位交换法.
考虑到CSO和GA算法的全局搜索性较好,在

HGCSO算法中引入学习因子 W.W 可以引导适

应度值较次的个体向适应度值较好的个体学习觅

食.对小鸡来说,前期向母鸡学习,增加全局搜索能

力;后期向适应度更好的公鸡学习,加快算法的寻优

收敛速度.W 随迭代次数的变化而变化.W 的计

算公式为[１６]

W ＝Wend(Wstart/Wend)１/(１＋ct/cmax), (１１)
式中:Wstart取０．９;Wend取０．４;c取１０,表示当前迭代

次数;cmax表示迭代的总次数.

３．２　基于集对分析联系度的综合评价

考虑到引导算法搜索的适应度函数是信号多项

指标和指标权重综合作用的结果,故引入基于集对

分析的联系度综合进行评价.使用集对分析思想计

算出当前个体适应度与当代最优个体适应度的联系

度,按照集对分析联系度对个体进行优劣排序,以便

于G 代之后确定新的寻优方向.
集对分析是我国学者赵克勤[１７]在１９８９年提出

的集对分析理论(SPA),是一种关于系统同异反

(IDO)关系的定量分析法.使用联系数来定量描述

０８０７０２Ｇ３
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事物之间的IDO关系,在包括计算机在内的众多学

科领域得到了广泛应用[１８Ｇ２０].本研究以倒数型对立

关系为出发点来研究个体适应度值和最佳适应度值

之间的IDO关系.
假设适应度函数的取值范围为[０,＋¥),则对

应的求解过程如下:

s在χ的一阶对立区间 １/χ,χ[ ] 内所占的比例为

p＝
s

χ－１/χ＝
sχ

χ２－１
, (１２)

最后得到 s,χ[ ] 的IDO联系度U 为

U＝a＋bd＋co＝
s
χ ＋

s
χ(χ２－１)

d＋

χ２－sχ－１
χ２－１

o＝ s,χ( ) , (１３)

式中:s∈ ０,＋¥[ ),χ∈ ０,＋¥[ ),并且１≤s≤χ;d
和o 分 别 为 差 异 度 标 记 和 对 立 度 标 记,

d∈ １/R,χ[ ],o＝１/R,R 为所讨论的所有数对中

最小的数.
构建集对分析联系度的步骤如下:

１)构建初始适应度矩阵.设P 为个体集合,Q
为 个 体 属 性,λ 为 属 性 加 权 值,则 P ＝
x１,x２,,xN{ },Q ＝ Q１,Q２,,QM{ },λ ＝

λ１,λ２,,λM{ },其中λi≥０且∑
M

i＝１
λi＝１.适应度函

数一共涉及到４个属性值,分别是 ASP、CP、ASE、
CE,所以M＝４.则初始属性矩阵A０ 为

A０＝(Ai,j)N×４＝

A１１ A１２ A１３ A１４

A２１ A２２ A２３ A２４

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

AN１ AN２ AN３ AN４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(１４)
　　２)最优参考指标的确定.最优参考指标选取

当前所有个体各个属性中的最小值,即:
Pg＝ pg１,pg２,pg３,pg４{ }, (１５)

pgi＝min(A１１,A２１,,AN１). (１６)
同理,最差参考指标选取当前所有个体各个属性中

的最大值:
Pb＝ pb１,pb２,pb３,pb４{ }, (１７)

pbi＝maxA１１,A２１,,AN１( ) . (１８)
　　３)计算关联度.个体α 的β属性的IDO联系

度为Ugα＝(Aαβ,Pgβ),将其写成矩阵形式为

Ugα ＝ ugα(k)[ ]α×４

ug１(１) ug１(２) ug１(３) ug１(４)

ug２(１) ug２(２) ug２(３) ug２(４)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ugα(１) ugα(２) ugα(３) ugα(４)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１９)

由此可以得到的最优关联度为

ξgi＝∑
４

k＝１
λkugi(k). (２０)

　　同理可以得到最差关联度ξbi.

４)集对分析关联度评价.假设第i个个体对

应的调频序列相对于最优参考指标序列的从属度为

Vi,则称Vi 为个体i的优偏离度,１－Vi 为个体i的

劣偏离度.根据最小平方和准则,目标函数可以

写为

　minF(V)＝(Viξgi)２＋ (１－Vi)ξbi[ ] ２{ },(２１)

求解可以得到Vi 的最优值为Vi＝
１

１＋(ξbi/ξgi)２
,最

后对Vi 进行排序,从而得到个体的优劣次序.

３．３　应用HGCSO算法求解调频序列过程

根据算法描述,具体的步骤如下:

１)初始化算法参数 M、αpop、G、rpercent、hpercent、

mpercent、η、L、pm、pc、λ.其中:M 为迭代次数;αpop为
群体大小;G 为HGCSO算法中个体等级身份更新

需要经过的迭代次数;rpercent、hpercent、mpercent分别为公

鸡、母鸡、小鸡在群体中所占的比例;η 为调频编码

的位数;L 为雷达的数量;pm 为自我学习概率;pc

为他向学习概率;λ为各个属性的初始权重.

２)将随机产生bl
i 的N! 种取法中的任意αpop

个调频编码序列作为初始解群,其中任意一个序列

都属于 ０,１,２,,N－１{ }的扰动.按照公鸡、母鸡、
小鸡在群体中所占的比例计算出初始解中各个等级

的个体数量.按照集对分析联系度评价得到个体的

优偏离度.

３)利用反向学习法得到初始解的反向解,并计

算出反向解个体的优偏离度.将初始解的优偏离度

和反向解的优偏离度合并排序,择优选取种群规模

为αpop的新种群,同时得到较优的解空间.

４)在选择的新解群中,如果公鸡当代个体的适

应度比上一代好,则有较大的概率进行自我学习操

作,否则向母鸡进行他向学习操作.针对母鸡,根据

当前学习因子W 判定母鸡是进行自我学习还是向公

鸡进行他向学习操作.针对小鸡,根据当前学习因子

判定小鸡是向公鸡还是向母鸡进行他向学习操作.
最后根据集对分析联系度评价进行个体的优劣排序.

５)每经过G 代之后,根据解群个体的优劣重新

编订解群个体的等级身份,然后按照步骤４)进行

迭代.

６)满足收敛条件后,停止寻优.

HGCSO算法的流程如图１所示.
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图１ HGCSO算法流程图

Fig敭１ FlowchartofHGCSOalgorithm

４　仿真分析

４．１　仿真１的结果分析

以雷达发射调频编码信号为例,假设复杂战场

的同一作战区域下有L＝３部雷达,子脉冲个数

N＝３２.设置初始群体规模αpop＝２００,迭代次数

M＝４０,初始属性加权值λ＝{１,１,１,１},等级更新代

数G＝１０,pc＝０．７,pm＝０．１,适应度函数选取(９)式.
用上述的HGCSO算法对调频编码序列进行寻优.

表１所示为寻优得到的３组调频编码序列.
表２所示为调频编码序列对应的调频编码信号的

ASP和CP.表３所示为所提算法得到的 ASP和

CP与其他文献结果的比较.图２所示为调频编码

序列对应的调频编码信号的归一化自相关函数曲

线.图３所示为调频编码序列对应的调频编码信号

的归一化互相关函数曲线.

表１　子脉冲个数为３２时设计得到的３组调频编码序列

Table１　ThreegroupsofFMcodingsequenceswhenthe

numberofsubＧpulsesis３２

Signal FMcodingsequence

Sequence１
９,２９,４,０,３０,１６,２０,２３,２,１８,１２,６,１,

２８,２５,３１,１５,２１,１１,１０,１４,１７,

５,２６,１９,２２,２４,８,７,２７,３,１３

Sequence２
３０,２,１９,２８,９,３,１７,５,１０,２３,１８,７,１２,

０,８,１３,２７,２４,６,２６,２２,１６,２５,２１,

１５,２９,１４,１１,３１,２０,４,１

Sequence３
９,４,２３,２９,８,２,３１,１０,１１,２１,１９,２４,

２７,２５,１８,１４,３０,１３,６,２６,１,１２,

１５,２０,３,０,１６,５,７,２２,１７,２８
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表２　调频信号的ASP和CP
Table２　ASPandCPofFMsignals

Sequencenumber
ofsignals

Signal１Signal２Signal３

Signal１ ０．０５０５ ０．０７４７ ０．０７９７
Signal２ ０．０７４７ ０．０５４４ ０．０７４６
Signal３ ０．０７９７ ０．０７４６ ０．０５８５

表３　本研究所提算法与其他文献算法结果的比较

Table３　Comparisonbetweenproposedmethodand
othermethodsfromreferences

Method AverageofASP AverageofCP
MethodofRef．[８] ０．０８２０ ０．０７８１
MethodofRef．[１０] ０．０８３３ ０．１０９９
Proposedmethod ０．０５４５ ０．０７６３

图２ ３个调频序列对应信号的归一化自相关函数.(a)序列１;(b)序列２;(c)序列３
Fig敭２ Normalizedautocorrelationfunctionsofsignals敭 a Sequence１  b sequence２  c sequence３

图３ 三个调频序列对应信号之间的归一化自相关函数.(a)信号１和信号２;(b)信号１和信号３;(c)信号２和信号３
Fig敭３ Normalizedautocorrelationfunctionsofsignals敭 a Signal１andsignal２  b signal１andsignal３  c signal２andsignal３

　　从表３可以看出,本研究设计的调频编码序列

对应正交信号的平均ASP为０．０５４５(－２５．２７dB),
平均CP为０．０７６３(－２２．３５dB).与文献[８]和文献

[１０]相比,本研究所提算法的结果均有所改善.由

图２可知,３组信号的自相关函数曲线接近于狄拉克

函数δ(),信号之间的互相关函数值接近于０,表
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现出良好的正交特性.
图４给出了信号１的模糊函数图,此模糊函数

图呈图钉状,具有较好的速度分辨率和距离分辨率.
图５给出了信号２作为同频干扰信号时信号１的匹

配滤波,以及和信号２、３同时作为同频干扰信号时

信号１的匹配滤波.可以看出,当面临同频干扰时,
信号１仍然具有很好的匹配滤波效果,这说明用所

设计的调频编码序列生成的正交信号作为探测信

号,可产生较好的抗同频干扰特性. 图４ 信号１的模糊函数图

Fig敭４ Fuzzyfunctiondiagramofsignal１

图５ 不同条件下信号１的匹配滤波.(a)信号２作为同频干扰信号;(b)信号２、３作为同频干扰信号

Fig敭５ Matchedfilteringofsignal１atdifferentconditions敭 a Signal２asasamefrequencyinterferencesignal 

 b signal２andsignal３asasamefrequencyinterferencesignal

图６ 多部雷达信号的正交性仿真

Fig敭６ Orthogonalitysimulationofmultipleradarsignals

４．２　仿真２的结果分析

仿真１中反映的是L＝３时的情况,但在实际

战场中,舰艇编队通常由２艘以上舰艇或者作战小

组组成,所载雷达能够达到十几部甚至更多.为了

更加贴切地反映实际战备情况,分别对L＝３、L＝
５,L＝７、L＝１０、L＝１５和L＝２０时进行２０次独立

仿真.根据得到的每一条信号序列都可以计算出该

序列对应的雷达信号的平均ASP和平均CP,最后

对这６种情况下２０组ASP和CP求平均值.仿真

结果如图６所示.从图６可以看出,随着L 不断增

大,ASP略有增加,但变化保持在一定范围内,CP

值随着L 的增大也有所增大.考虑到信号互相关

个数 H 随着雷达数量的变化存在如下关系:H＝

∑
i＝L

i＝１
(i－１).当L＝２０时,H＝１９０,对应算法的维度

D＝６４０,CP寻优的计算要求明显高于ASP.本文

算法在D＝６４０时依然保持良好的寻优性能.

５　结　　论

分析了调频编码信号的时域表达式和模糊函

数,并采用 HGCSO优化调频编码序列,以获取具

有更低自相关和互相关特性的正交信号,从而达到

抗同频干扰的目的.引入反向学习策略和学习因子

增强算法的全局搜索和局部搜索能力,与模拟退火

算法和遗传算法相比,所提算法具有收敛速度可调

控、寻优结果更优等优点.引入集对分析联系度评

价,提高了算法的效率.信号滤波仿真结果表明,所
设计出的编码信号具有良好的抗同频干扰特性.当

雷达数量逐渐增加时,信号间互相关个数和需要处

理的数据维度均呈快速增长的态势,导致算法的计

算量激增,这对实验用时和实验结果的精度都有不

同程度的影响.如何在降低计算量的情况下保持较

高的精度将是下一步研究的重点.
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