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要!提出了一种基于灰关联混合蛙跳算法的雷达波形设计方法!以混合蛙跳算法为主体!在局部更

新算子中引入遗传算法的遗传算子!并改进原始蛙跳算法的分组方法!丰富了种群的多样性!同时引入

灰关联综合评价法则对适应度函数值加以关联度分析"文中以设计具有低自相关旁瓣和互相关特性的

正交多相编码为例!将该算法用于雷达波形设计中"仿真结果表明使用本文算法产生的波形具备较好

的低自相关特性和互相关特性!表明了该算法是有效和可行的"
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雷达发射波形的设计对信号的处理方法'系统的分辨力'量测精度以及抗干扰能力等性能有直接的
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影响!具备优良特性的波形可以促使雷达充分发挥其潜在性能(近几年!现代智能优化理论的快速发展

为雷达波形的设计注入了新的活力!并广泛应用于雷达波形参数的选择中(
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&分别设计了可用于组网雷达系统的正交多相编码序列'离散频率编

码序列!仿真实验表明基于模拟退火算法设计的编码序列具有较好的自相关和互相关特性)
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(陶海红

基于梯度搜索和遗传算法相结合的混合遗传算法!设计了
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序列二相编码脉冲压缩波形!仿真结果表

明所设计的波形具有优越的性能!且该算法具有更快的收敛速度)
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(文献)
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*结合
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扫描和模

拟退火算法!提出了一种改进的模拟退火算法!该算法同时具有模拟退火算法的全局最优性能和
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扫描收敛速度快的优点!可以设计出具有更好自相关和互相关性能的波形(文献)
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雷达的正交波形进行了优化设计!仿真结果表明了该算法设计正交相位编码和离散频率编码信

号的有效性(文献)
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*将模拟退火算法和遗传算法结合在一起!并引入灰关联度综合评价对适应度函数

进行综合评判!设计了性能优良的多相编码波形!但计算时间略长(文献)
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*在离散频率编码波形信号

模糊函数的基础上!建立波形优化模型!将微群粒子群优化算法$
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&设计!结果表明该方法

时间开销小!优化结果理想(但这些优化算法都是从单个个体开始对整个群体进行搜索更新!算法的复

杂度高!执行效率低(此外!文献)
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*将混沌理论引入到
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雷达的正交波形设计中!设计了混沌序

列的调频编码波形!并得到了良好的性能(
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!该算法模拟青蛙觅食的过程!通过分组算子和模因组融合成群体的机制来传递信息!再将全局

的信息交换与局部搜索相结合来寻优)
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(其中!局部搜索使得局部个体间的信息得以传递!而混合策

略则使得模因组间的信息能够进行交换(该算法的搜索过程是从一个解集合开始!而不是从单个个体

开始!不容易陷入局部最优解!具有并行性!易于在并行计算机上实现!从而提高算法的性能和效率(同

时!由于每次进化只对最差青蛙进行调整!所以算法具有快速收敛'容易操作'小计算量'鲁棒性强以及

不易陷入局部最优等良好性能!目前主要用于解决多目标优化等问题(
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等第一次使用该算法解
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(此外!还有诸多学者提出了

一些方法对蛙跳算法进行改进!如将一个参数引至最初的蛙跳算法中以便加速搜索范围)
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代表每只青蛙的思想!以此来增强算法的性能!如稳定性以及全局的搜索能力等)
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本文以原始的蛙跳算法为基础!在分组进化时与遗传算法相结合!同时对原始蛙跳算法的分组方法

加以改进!使得每个模因组不再是适应度值较差的个体!丰富了种群的多样性(同时考虑到适应度函数

是评价波形的各项指标及指标权重的函数!其值是综合体现的结果!而引入了灰关联综合评价法则!综
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!

基于灰关联混合蛙跳算法的正交多相编码设计
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混合蛙跳算法的基本原理

!!

混合蛙跳算法作为一种智能化寻优算法!其实现原理是通过模拟自然世界中青蛙群体在寻找食物

过程中所表现出来的相互合作以及交互信息等行为!来对所求问题进行求解(其中!定义每只青蛙个体

图
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混合蛙跳算法流程图
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方法分为不同的子群体!来模拟青蛙的聚群行为!

每个子群体称为模因分组(模因组中的每只青蛙

都有为了靠近目标而努力的想法!具有对食物源

远近的判断能力!并且受其他青蛙的影响!可以称

之为文化(每个模因组都有自己的文化!影响着

其他个体!并随着模因组的进化而进化(在模因

组的每一次进化过程中!在每个模因组中找到组

内位置最好和最差的青蛙(组内最差青蛙采用类

似于粒子群算法中的速度位移模型操作算子!执

行局部位置更新!对最差青蛙位置进行调整(模

因组内经过一定次数的模因进化后!将不同模因

组间的青蛙进行混合!重新组成新的整个群体!以

此来实现信息在各个模因组间的交流与共享!直

到算法满足预先定义的收敛条件为止(基本的混

合蛙跳算法流程图如图
$

所示(

DCD

!

混合蛙跳算法在波形设计中的应用

FCFC$

!

算法术语

混合蛙跳算法中!每只青蛙为一个单独的个体!在算法中作为问题的一个解(一定数量的青蛙个体

组合在一起称为青蛙群体!群体中的个体数目总和称为群体规模!又叫群体大小(将青蛙群体分为若干

个小的群体!每个青蛙子群体称为模因分组(食物源为青蛙要搜索的目标!在算法中体现为青蛙位置的

最优解(适应度代表的是青蛙对环境的适应程度!通过青蛙距离目标解的远近来表示(混合蛙跳算法

根据分组算子的规则!把整个种群分为若干模因组!在每个模因组中最差青蛙位置的更新与调整的策略

称为局部位置更新算子(

在雷达波形设计中!将每个编码序列看作青蛙个体!序列的集合称为青蛙群体!群体中序列数目的

总和叫群体规模!将序列集合划分为多个子序列集合称为模因分组!最优编码序列为青蛙的食物源!适

应度为编码序列的自相关和互相关特性值(

FCFCF

!

灰关联综合评价法则

灰关联综合评价也可称为灰关联多目标决策!结合了灰色系统理论)

$(

*和多目标决策两个方面!按

照决策方案中更多定性了解的灰色信息来解决多目标决策问题!在工程技术和军事系统等领域中有着

广泛的应用)

F%'F$

*

(

利用遗传算法设计正交多相编码波形!引导算法搜索方向的主要依据是个体的适应度值!而适应度

值是波形自相关旁瓣峰值'互相关峰值'自相关能量和互相关能量等各指标以及指标权重综合的结果!

用适应度函数表示(因此!适应度函数是个多目标优化的问题!为了能够反映不同指标要素对适应度值

的影响!采用灰关联度对适应函数进行优劣比较!个体适应度值的关联顺序反映了个体对最佳个体的接

%J$$

数据采集与处理
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近顺序!其中关联度最大的个体就是最优解(下面对其建立模型!主要分为
&

个步骤"

$

$

&初始决策矩阵构建

设
#

为要决策的个体集合!也称之为目标域集合!

$

为指标要素的集合!指标要素的加权向量为
%

!

则有如下表述"

#a ?

$

!

?

F

!+!

?

, -

@

a

,个体
$

!个体
F

!+!个体
@

-%

$a A

$

!

A

F

!+!

A

, -

(

a

,指标
$

!指标
F

!+!指标
(

-%

%a >

$

!

>

F

!+!

>

, -

(

!

>

1

0

%

且
(

(

1a$

>

1

a$

(

个体
?

1

对指标
A

B

的属性值记为
.

1

B

$

1a$

!

F

!+!

@

!

B

a$

!

F

!+!

(

&(针对所包含的各指标信息!采

用定性分析的方法!可以将其分为0越大越优类型1指标$又称为正指标&和0越小越优类型1指标$又称为

负指标&(将目标域集合与指标要素相结合以构成初始的决策矩阵
"

%

(本文中!代价函数考虑自相关

旁瓣峰值'自相关能量'互相关峰值以及互相关能量
&

个指标!即
(a&

!希望
&

个指标都是越小越好!因

此为0越小越优类型1指标(

"

%

7

$

.

1

B

&

@

C

&

7

.

$$

.

$F

.

$)

.

$&

.

F$

.

FF

.

F)

.

F&

/ / / /

.

@$

.

@F

.

@)

.

@

$

%

&

'

&

$

(

&

!!

$

F

&评价指标确定

根据初始的决策矩阵
"

%

!依照各指标要素相应的优化准则!选出各指标要素之间相对的最佳值形

成最优的参考序列并将其视为最佳的评价方案%按照各指标要素相应的劣化准则!选出各指标要素之间

相对的最劣值形成最劣的参考序列并将其视为最差的评价方案(根据上述准则可以获得最优的参考序

列为列
#

6

a

$

?

6

$

!

?

6

F

!

?

6

)

!

?

6

&

&!

?

6

1

aO<4

$

.

$1

!

.

F1

!+!

.

@1

&%最劣参考序列
#

D

a

$

?

D$

!

?

DF

!

?

D)

!

?

D&

&!

?

D1

aO5R

$

.

$1

!

.

F1

!+!

.

@1

&(

$

)

&灰关联度计算

$

无量纲化处理

由
.

%

和
A

6

组成最优灰关联决策矩阵
"

(在计算之前首先要对
"

进行无量纲化处理!即用每个指

标的属性值除以相应的指标参考序列值(

"

7

$

.

1

B

&

@

C

&

7

.

$$

.

$F

.

$)

.

$&

.

F$

.

FF

.

F)

.

F&

/ / / /

.

@$

.

@F

.

@)

.

@

$

%

&

'

&

!

!!

.

1

B

7

.

1

B

#

?

6B

$

$%

&

!!%

灰色关联系数

分别求出每个指标序列的序列差(无量纲化后的最优序列为,

$

!

$

!

$

!

$

-!计算灰色关联系数如下式

"

6

1

$

9

&

7

#

O<4

:

$

#

O5R

#

6

1

$

9

&

:

$

#

O5R

$

$$

&

式中"

#

6

1

$

9

&为序列
1

与最优序列差值的绝对值!即
#

6

1

$

9

&

a $I.

19

%

#

O<4

表示所有绝对值里的最小值%

#

O5R

则表示所有绝对值里的最大值%

$

为算法的分辨系数!通常取值为
%EG

!可用于增强灰色关联系数间

的差异显著性(由此可以求得灰色关联系数矩阵为

!

6

7

$

"

6

1

$

9

&&

@

C

&

7

"

6

$

$

$

&

"

6

$

$

F

&

"

6

$

$

)

&

"

6

$

$

&

&

"

6

F

$

$

&

"

6

F

$

F

&

"

6

F

$

)

&

"

6

F

$

&

&

/ / / /

"

6

@

$

$

&

"

6

@

$

F

&

"

6

@

$

)

&

"

6

@

$

&

$

%

&

'

&

$

$F

&

$J$$!
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!!&

灰色关联度

为反映不同指标要素对综合评价的影响!引进权重向量!则根据权重向量和灰色关联系数可以求得

灰色关联度为

%

6

1

7

(

&

9

7

$

%

9

"

6

1

$

9

&(

!!

按照同样方法求得与最劣参考序列的灰关联度
%

D1

(

$

&

&灰色关联综合评价

假设个体
1

与最优'最劣两个参考序列之间的灰色关联度依次为
%

6

1

和
%

D1

!若两者的排列顺序是完

全相逆的!则说明个体
1

与最优参考序列之间的灰色关联程度等同于与最劣参考序列之间的非关联程

度(但如果
%

6

1

和
%

D1

的排列次序不是完全相逆的!则很难进行个体选择!因此运用灰色综合评价模型进

行个体选择是十分有必要的(

假设
F

1

表示个体
1

与最优参考序列之间的从属值!则与最劣参考序列之间的从属值记为$

$IF

1

&!

并称$

$IF

1

&为个体
1

的优偏离度!

F

1

为个体
1

的劣偏离度(则根据目标函数

O<4G

$

F

&

7

(

@

1

7

$

)$

$

8

F

1

&

%

6

1

*

F

:

$

F

1

%

D1

&

, -

F

$

$)

&

求解得到
F

1

的最优值的计算模型为
F

1

a

$

$

$S

%

D1

#

%

6

1

&

F

!最后根据
F

1

的大小排出待选择个体的优劣次序(

图
F

!

局部位置更新算子流程图

Q<

A

CF

!

Q61]:N5381761:56

H

1=<8<142

H

>58@

FCFC)

!

算法构成要素

在混合蛙跳算法中!分组算子和局部位置更

新算子对算法的收敛速度和执行效率起关键作

用!决定着算法的性能和适应性(局部位置更新

算子流程如图
F

所示(

$

$

&改进的分组算子

算法首先随机初始化一组编码序列来组成初

始种群!利用灰关联综合评价法则计算所有序列

的适应度值并排序!并分别放入各个模因组中(

具体分组方法如下"将
H

个编码序列按灰关联适

应度值降序排序并将其分为
@

个模因组!首先顺

序分放前
@

个个体!即第
$

个序列进入第
$

个模

因组!第
F

个序列进入第
F

个模因组!直到第
@

个

序列进入第
@

个模因组%然后逆序分放相继的
@

个个体!即第
@S$

个序列进入第
@

个模因组!第

@SF

个序列进入第
@I$

个模因组!第
@S@

个

序列进入到第
$

个模因组%逆序分组后再顺序分

组!循环交替下去!直到所有序列分配完毕(在每

个模因组中分别用
G

D

和
G

I

表示该模因组中个体

的灰关联适应度最优值和最差值!对应的最优个

体和最差个体分别用
4

D

和
4

I

表示!用
G

6

表示整

个种群中的最优适应度值!对应的最优个体用
4

6

表示(

FJ$$
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$

F

&局部位置更新算子

在模因组的每一次进化过程中!对灰关联适应度最差的序列个体
4

I

进行更新进化!具体方法如

下"首先将灰关联适应度最优个体
4

D

和灰关联适应度最差个体
4

I

按照遗传算子中的交叉算子进行交

叉运算!然后计算新生成的两个个体的适应度值
GJ

D

和
GJ

I

!取其中灰关联适应度值较大者与模因组内

最差个体的灰关联适应度值
G

I

进行比较!如果优于
G

I

!则新个体代替原来的
4

I

(

新个体移动的距离

G

1

7

O5R

$

G

D

J

!

G

I

J

& $

$&

&

!!

新个体接受条件

G

1 1

G

I

$

$G

&

!!

如果新个体被舍弃!则用种群内的最优个体
4

6

代替组内最优个体
4

D

和最差个体
4

I

进行交叉运

算!重复上述过程(如果上述方法生成的新个体仍不能代替最差的个体!则随机产生一个新个体代替原

来的
4

I

(依照该方式!在每个模因组内部完成指定数目的进化!同时调整和更新最差个体的位置(

FCFC&

!

算法仿真步骤

根据算法的基本思想!算法的主要步骤如下"

$

$

&初始化参数!

"

!

#

!

!

!

%

!

H

!

@

!

,

!

K

%其中
"

为每个信号的码长数!

#

为编码相位个数!

!

为编

码信号的个数!

%

为初始权向量!

H

为群体规模!

@

为模因组的数量!

,

为模因组内进化次数!

K

为整个

种群的进化次数(

$

F

&随机初始化种群!产生
H

个个体(

$

)

&计算种群内
H

个个体的适应度值!并降序排列后!按照改进的分组算子将
H

个个体分给
@

个

模因组(

$

&

&每个模因组内部执行局部位置更新算子"$

$

&模因组内部的最差个体与最优个体进行单点交叉

运算!如果新生成个体的灰关联较大适应度值优于最差个体的灰关联适应度值!则新个体代替原来的最

差个体%否则用种群内的最优个体取代模因组内的最优个体与最差个体交叉运算!若新个体的灰关联适

应度值优于最差个体的灰关联适应度值!则新个体取代原来的最差个体(如果新个体都未被接受!则随

机产生一个新个体($

F

&重复子步骤$

$

&!直至达到模因组内进化次数
,

(

$

G

&各个模因组总的所有个体进行混合!重新组成数量为
H

的总群体(

$

D

&验证是否符合结束条件!若符合则输出最优解!否则转步骤
)

继续执行(

E

!

正交相位编码波形仿真分析

结合本文的具体优化问题!这里采用二进制编码方式!设置初始群体规模
HaF%%

!初始化权值
%a

,

F

!

$

!

F

!

$

-!种群进化代数
KaG%%

!模因组数量
@a$%

!模因组内进化次数
,a$%

(适应度函数选用目

标函数的倒数表示(

表
$

给出了当
!a&

!

"a&%

!

#a&

时采用混合蛙跳算法得到的一组设计结果!表中的
%

!

$

!

F

!

)

分

别表示相位$

%

!

#

#

F

!

#

!

)

#

#

F

&(表
F

给出了正交码集的归一化自相关旁瓣峰值$

9281:133@658<14=<>@

'

61L@

H

@5_

!

9"?

&和归一化互相关峰值$

+31==

'

:133@658<14

H

@5_

!

+?

&的结果!其中!主对角线元素值为归一化

9"?

!非对角线元素值为归一化
+?

!计算可得平均
9"?

为
%C$$G)

$约
I$JC*D>Y

&!平均
+?

为
%CF%J(

$约
I$)C$J>Y

&(

表
)

给出了与其他文献中所用方法的比较结果!从表中可以看出!自相关旁瓣峰值有了较明显的改

善!互相关峰值也有所改善!文中所提方法可用于雷达波形设计中(但受信号总能量和码元长度的影

响!若要进一步降低峰值!可以采取匹配滤波或者增加码元长度的方法(

)J$$!

龙伟军 等#基于灰关联混合蛙跳算法的雷达波形设计



表
C

!

&FG

"

'FGH

"

(FG

时的正交码设计结果

I"@4$C

!

J2"*$*$

K

3$-A$*&%/$*+

,

-$/

7

&4

<7

2"*$A&/$*$9*:+92'FGH

"

&FG"-/(FG

序列 相位编码

$ %

!

)

!

)

!

)

!

F

!

F

!

%

!

%

!

)

!

F

!

)

!

)

!

%

!

%

!

$

!

%

!

F

!

)

!

%

!

$

!

F

!

F

!

$

!

F

!

)

!

F

!

%

!

%

!

%

!

)

!

$

!

)

!

$

!

F

!

)

!

F

!

$

!

)

!

F

!

$

F $

!

F

!

F

!

F

!

F

!

$

!

)

!

)

!

$

!

%

!

%

!

F

!

)

!

$

!

$

!

)

!

%

!

%

!

F

!

$

!

$

!

%

!

F

!

%

!

)

!

F

!

$

!

F

!

%

!

F

!

%

!

%

!

$

!

$

!

%

!

)

!

%

!

)

!

$

!

F

) %

!

$

!

F

!

F

!

F

!

)

!

)

!

$

!

F

!

%

!

$

!

$

!

%

!

$

!

F

!

%

!

$

!

)

!

$

!

%

!

$

!

F

!

)

!

%

!

)

!

F

!

)

!

$

!

%

!

F

!

$

!

%

!

)

!

)

!

)

!

F

!

$

!

)

!

)

!

)

& F

!

F

!

$

!

)

!

F

!

%

!

%

!

$

!

)

!

%

!

F

!

F

!

F

!

%

!

$

!

)

!

)

!

$

!

%

!

$

!

F

!

)

!

)

!

$

!

F

!

$

!

F

!
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本文方法与其他文献方法的比较结果
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本文方法 %C$)&D %C$$G) %CFFD& %CF$(F

图
)

和图
&

给出了编码序列的自相关曲线和互相关曲线(由图
)

中可以看出!自相关旁瓣峰值有

的出现于主瓣附近!有的离主瓣较远!对于目标回波只是横跨几个甚至几十个距离单元的情况而言!临

近单元回波之间仍有较大干扰!可对主瓣附近区域的峰值进一步约束(

图
G

给出了本文改进的混合蛙跳算法与原始蛙跳算法的进化比较结果(从图中可以看出!编码序

列仿真中!在所有参数都相同的情况下!改进后的算法在迭代一定次数后!适应值有明显提高!而且收敛

速度加快!更容易找到最优解(

图
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结束语

本文提出了一种可用于雷达波形设计的灰关联混合蛙跳算法(该算法以原始蛙跳算法为基础!在

分组进化时与遗传算法相结合!同时对原始蛙跳算法的分组方法加以改进!丰富了种群的多样性!同时

引入灰关联综合评价比较个体的适应度(仿真结果表明!该算法采用模因分组方法分为不同的子群体

进行搜索!不易陷入局部极小值!寻优能力更强!具有较快的收敛速度和较强的鲁棒性!可以设计出有效

的雷达正交编码波形!为自相关和互相关受限的雷达波形设计提供了有利工具(
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