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摘　要：正交多相编码信号具有大输出主副比和高安全性而倍受关注，利用自相关旁瓣峰值、互
相关峰值、总的自相关旁瓣能量和互相关能量最小设计了 ＭＩＭＯ雷达正交多相编码信号优化的
代价函数。 基于多种群协作及高层种群高效决策的思想，运用普通群体挖掘优化空间而高层种
群引导种群更快的收敛到全局最优解，提出了多种群分层协作遗传算法，并将其应用于 ＭＩＭＯ
雷达正交多相编码信号设计，实现了 ＭＩＭＯ雷达信号的距离、速度测量的同时提高分辨力，仿真
结果表明了本文方法的有效性和可靠性。
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作为常用的脉冲压缩信号
［１］ ，二相码具有容易产生和处理的优点，但是，码长相同的多相码的匹配滤波

输出有更大的主副比，且具有更复杂的信号结构，在雷达对抗中具有更高的安全可靠性。 随着数字信号处理
技术和大规模集成电路的发展，多相码脉冲压缩的实现己经变得相对容易，多相码也就越来越广泛地被雷达
系统采用。 迄今为止，学者们提出了一些方法来设计具有低自相关旁瓣的正交码，Ｋｈａｎ利用正交变换的方
法来对多相码进行设计［２］ ，但难以实现信号个数超过 ３ 个及码长较长的正交信号设计。 智能算法如模拟退
火（ＳＡ）算法和遗传算法（ＧＡ）在复杂问题优化上体现出强大优势，通过最小化代价函数来优化搜索正交多
相码是一种可行的选择。 对于多相编码信号，文献［３ －４］针对正交组网雷达（ＯＮＲＳ），利用 ＳＡ算法设计出
了一些有期望自相关和互相关的多相码，但他们都没有考虑多普勒容忍性问题。 文献［５］通过模糊函数对
ＭＩＭＯ雷达正交多相码信号进行了优化设计，本文在此基础上，进一步化简设计多相编码信号的代价函数，
使之适合智能优化搜索，并利用社会化多种群协作思想及种群高层的高效决策作用，提出了多种群分层协作
遗传算法，并应用本文算法来进行优化设计 ＭＩＭＯ雷达正交多相编码信号。

１　正交多相码优化设计问题

假设正交多相码集有 L个信号，每个信号包含 N个子脉冲，那么信号集可以表示为：
｛Sl（ t） ＝a（ t）ｅｊ矱l（n） ，n＝１，２，⋯，N｝　l＝１，２，⋯，L （１）

式中：

a（ t） ＝ １／ TN，　０ ＜t＜NT
　０，　ｏｔｈｅｒｓ （２）
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式中：T为子脉冲宽度；矱l（n） （０≤矱l（n） ＜２π）为信号 l中子脉冲 n的相位，如果编码的可用相位数是M，那
么子脉冲的相位只能从下面的相位集中选择：

矱l（n）∈｛ψ１，ψ２，⋯，ψM｝ ＝ ０，２πM ，⋯，（M－１）２πM （３）

所以，对于一个码长为 N，信号个数为 L的多相码集 S，能用 L×N的相位矩阵来表示：

S（L，N，M） ＝
矱１（１） ⋯ 矱１（N）
… …

矱L（１） ⋯ 矱L（N）
（４）

式中第 l（１≤l≤L）行相位序列为信号 l的相位序列，矩阵的所有元素只能从式（３）中选择。
根据 ＭＩＭＯ雷达信号彼此正交的特性，其自相关和互相关属性可以表示为：

A（矱l，k） ＝

１
N∑

N－k

n ＝１
ｅｘｐ｛ ｊ［矱l（n） －矱l（n ＋k）］｝ ＝０，０ ≤ k ＜N

１
N ∑

N

n ＝－k＋１
ｅｘｐ｛ ｊ［矱l（n） －矱l（n ＋k）］｝ ＝０， －N ＜k ＜０

　，l ＝１，２，⋯，L （５）

C（矱p，矱q，k） ＝

１
N∑

N－k

n ＝１
ｅｘｐ｛ ｊ［矱l（n） －矱l（n ＋k）］｝ ＝０，０ ≤ k ＜N

１
N ∑

N

n ＝－k＋１
ｅｘｐ｛ ｊ［矱l（n） －矱l（n ＋k）］｝ ＝０， －N ＜k ＜０

　， p≠ q
p，q ＝１，２⋯，L

（６）

式中 A（矱l，k）及C（矱p，矱q，k）分别为多相码序列 Sl的非周期自相关和 Sp与 Sq的互相关，k为时间指数，所以
设计正交多相码集就等效于构建一个满足限制条件（即式（５） 和（６）） 的多相码矩阵（式（４））。
事实上，对于式（５） 所示的自相关函数计算公式，取 k ＞０，有：

　　　　A（矱l， －k） ＝ １
N ∑

N

n ＝－k＋１
ｅｘｐ｛ ｊ［矱l（n） －矱l（n ＋k）］｝ ＝

１
N∑

N－k

m ＝１
ｅｘｐ｛ ｊ［矱l（m ＋k） －矱l（m）］｝ ＝

１
N ∑

N－｜－k｜

n ＝１
ｅｘｐ｛ ｊ［矱l（n ＋｜－k｜） －矱l（n）］｝，（ l ＝１，２，⋯，L） （７）

则对于任意 －N ＜k ＜N，有：

A（矱l，k） ＝ １
N∑

N－｜k｜

n ＝１
ｅｘｐ｛ ｊ ｓｉｇｎ（k）［矱l（n） －矱l（n ＋｜k｜）］｝，（ l ＝１，２，⋯，L） （８）

式中 ｓｉｇｎ（k） 表示 k的符号。
对于 ＭＩＭＯ雷达正交多相码设计问题，可采用的优化准则为最小化自相关峰值旁瓣和互相关峰及最小

化总的自相关旁瓣能量和互相关能量［６］ ，代价函数如下：

　　　E ＝w１∑
L

l ＝１
ｍａｘ
k≠０

｜A（矱l，k） ｜＋w２∑
L－１

p ＝１
∑
L

q ＝p＋１
ｍａｘ

k
｜C（矱p，矱q，k） ｜＋

　w３∑
L

l ＝１
∑
N－１

k ＝１
｜A（矱l，k） ｜２ ＋w４∑

L－１

p ＝１
∑
L

q ＝p＋１
∑
N－１

k ＝－（N－１）
｜C（矱p，矱q，k） ｜２ （９）

式中W＝［w１ ，w２ ，w３ ，w４］为代价函数的加权系数，如果给定 N、M和 L，最小化式（９）就产生一组自动满足式
（５）和式（６）的多相序列。

２　正交多相码的遗传算法优化

2畅1　标准遗传算法（ＳＧＡ）
遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）是模仿生物进化过程的“适者生存”原理而进行的一种多参数、多

群体同时优化方法，是解决搜索和优化问题的鲁棒方法。 通常，ＧＡ包括选择、交叉和变异等操作［６ －８］ 。 在本
文的优化中，适应度函数为式（９），估算出适应度函数各项的量级，将其统一到同一数量级上，根据优化要求

９６第 ４期 曾祥能等：基于多种群分层协作遗传算法的 ＭＩＭＯ雷达正交多相编码信号设计



自行调整W＝［w１ ，w２ ，w３ ，w４］，搜索适应度函数最小值，个体编码为长度为 N，相位为 M，则每个信号的编码
由｛０，１，⋯，M－１｝中取值组成的数字串。 优化算法的第 ２步是应用 ２ 进制序列中采用的叠代码搜索算法。
如多相序列的相位值是ψm（１≤m≤M），即相位矩阵式（４）的某一行中的一个元素，将其用另外M－１个相位
值分别替代，评估每次替代后代价函数的变化，保留最小代价函数值的相位值，依此，直到没有相位变化被接
受。
2畅2　多种群分层协作遗传算法
　　借鉴生物界种群间互助协作，发挥不同生物种群
具备自身优势的思想。 首先随机的生成 NH 个样本，
然后将它们分成 NH 个种群，每个种群拥有不同的算
法结构，使一部分加大交叉变异的概率而专注于新解
的发掘，而另一部分围绕历史最优解进化迭代而专注
于精细搜索。 在每个子种群迭代到一定代数后，将 NH

个种群的优化结果记录下来，并得到每个子种群的历
史最优解。 由 NH 个子种群历史最优解组成规模为 NH

的高层种群，让高层种群进行优化迭代若干步，将每个
高层种群的局部最优解作为全局最优解分别返回到每

个子种群，以推动整个种群向全局最优解进化。 这就
好像是生物界的各部门首脑进行磋商来决定整个社会

的发展，算法流程见图 １。
多种群分层协作遗传算法既能较好的发挥了种群

在社会分工合作上的优势，既保持了解的多样性又模
图 １　多种群分层协作遗传算法流程

ｉｇ畅１　Ｍｕｌｔｉ－ｓｗａｒｍ ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ＧＡ ｆｌｏｗ
拟了不同成员在社会进化中体现的角色，而高层种群策略体现了“英雄人物”在推动社会进化所起的加速作
用，在本算法中高层种群进化迭代就能提高算法的收敛效率。

３　仿真分析

采用常用的 ２ 个标准函数［９］
测试算法性能，并将与文献［１０］的结果对比，２个标准函数为：

f１ （x） ＝（１ －２ｓｉｎ２ （３πx） ＋ｓｉｎ２０（２０πx））２０　，x∈（０，１）

f２ （x，y） ＝０畅５ －ｓｉｎ２ （x２ ＋x２ ）０畅５ －０畅５
１ ＋０畅００１（x２ ＋y２ ）２ 　，x，y∈［ －１０，１０］

（１０）

在本文设计算法的参数设置上，设置 １０个子种群，每个子种群含 ２０个个体，其交叉概率、变异概率依次
设为 ０畅１ －１，对父代的选择采用随机遍历选择，交叉产生新个体可采用洗牌交叉，变异函数选为 ｍｕｔｂｇａ［１１］ ，
优化结果与标准遗传算法（ＳＧＡ）、文献［１０］的最优家族遗传算法（ＯＦＧＡ）进行比较，全局最优解不再更新即
终止迭代，仿真结果见表 １。

表 １　算法性能比较
Ｔａｂ畅１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅ

算法
f１ 乔f２ 煙

迭代次数 t／ｓ 最大值 迭代次数 t／ｓ 最大值

ＳＧＡ ９０ 摀４０４ 耨０ __畅１２９ １４５ １２０ 倐９９２ 潩潩畅７ ０   畅９６３ ５５６ ５
ＯＦＧＡ ８ |３７ 圹０ vv畅１４８ ００ １３ k５８ 噰噰畅５ ０   畅９９９ ８７７ ２
本文 ５４ 摀３１ 圹０ vv畅１５０ １１ ６０ k４４ 噰噰畅８ ０   畅９９９ ９８５ ７

　　分析比较几个算法性能，本文算法在优化结果上比文献［１０］中所提算法要更优，且收敛效率有了明显
提高，能在更短时间内逼近全局最优解，多种群协作充分发挥了不同“特长”种群的特点，高层种群的“决策”
性搜索则极大的提高了算法收敛效率。
算例：ＭＩＭＯ雷达发射信号数 L＝５，信号长度 N＝２００，相位数 M＝４。

０７ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年



　　应用多种群分层协作遗传算法进行设计，算法其它参数设
置同上，Te ＝２５，TH ＝５，优化的 ４ 项的权值都取为 ０畅２５，每一代
结束后采用 ｆｉｘ（）函数对操作的结果取整，保证搜索结果为相位
的取值。 收敛曲线见图 ２，并作出获得正交多项编码信号的自
相关函数、互相关函数、自模糊图和互模糊图，见图 ３。
　　由图 ２所示的收敛曲线可看出，算法经历 １２０代即收敛，根
据本文算法获得的 ５ 个发射信号的自相关、互相关性能基本相
同，由图 ３可以看出，获得的正交编码信号的自模糊图有尖锐的
峰值，且其自相关旁瓣功率达－２５ ｄＢ，有利于获得高分辨力；而
互模糊图分布均匀，峰值功率在 １０ ｄＢ内，则有利于 ＭＩＭＯ雷达
接收机的匹配滤波输出，对接收信号进行分离，实现发射、接收
的全分集。

图 ２　ＭＩＭＯ雷达多相编码信号设计寻优过程
Ｆｉｇ畅２　ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ｓｉｇｎａｌ

ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　
　　

图 ３　编码信号的相关情况与模糊图
Ｆｉｇ畅３　Ｃｏｄｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

４　结束语

本文探讨了 ＭＩＭＯ雷达正交多相编码信号设计，运用自相关旁瓣功率、互相关峰值功率建立了信号设计
优化函数，提出了基于多种群分层协作遗传算法并将其应用于本文的信号设计中，效果良好。
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