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基于遗传算法的机载中重频高效多维优化
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摘 要：机载脉冲多普勒（PD）雷达的重频组设计是雷达总体设计的基础，直接影响雷达的性能和应用场

景。在中重频组设计过程中，必须考虑多维度参数的优化，由于可调整参数多，会导致潜在组合数膨胀严重，对

计算资源和时间提出了极大的挑战。传统的优化方法，即便在限定参数范围后，仍面临穷举组合数庞大的问题。

此外，机载雷达系统设计周期通常较短，模式需求多变，需要在较短时间内完成方案前期参数的选择和初步优

化，便于开展后续设计。本文提出了一种基于遗传算法的高效多维优化方法，不仅增加了优化维度以更好满足

工程需求，同时显著提升了优化效率。通过应用实例验证了所提方法的有效性，对机载PD雷达总体设计论证具

有重要价值。

关键词：机载脉冲多普勒雷达；脉冲重复频率；距离⁃速度遮蔽；遗传算法

中图分类号：TN958.2 文献标志码：A 文章编号：1672⁃2337（2024）04⁃0410⁃06
引用格式：牛利民，范明意，刘扬，等 .基于遗传算法的机载中重频高效多维优化［J］.雷达科学与技术，2024，

22（4）：410⁃415.
NIU Limin, FAN Mingyi, LIU Yang, et al. Efficient Multi⁃Dimensional Optimization of Airborne Medi⁃
um PRF Based on Genetic Algorithm［J］. Radar Science and Technology, 2024, 22（4）:410⁃415.

Efficient Multi⁃Dimensional Optimization of Airborne Medium PRF Based on
Genetic Algorithm
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Abstract: The design of the pulse repetition frequency（PRF）group of airborne pulse Doppler（PD）radar is the
foundation to the overall radar design, which directly influences the radar’s performance and application scenarios. In
the design process of medium to high PRF groups, the optimization of multi ⁃dimensional parameters is essential. The
large number of adjustable parameters lead to a severe expansion in potential combinations, posing a great challenge to
computational resources and time. Traditional optimization methods still face the problem of an enormous number of ex⁃
haustive combinations, even after the parameter range is defined. Additionally, the design cycle of airborne radar system
is usually short, with frequently changing mode requirements. It is necessary to complete the selection and preliminary
optimization of the parameters in the early stage of the scheme in a short time, so as to facilitate subsequent design. This
paper proposes an efficient multi⁃dimensional optimization method based on genetic algorithm, which not only increases
the optimization dimensions to better meet the engineering needs, but also significantly enhances the optimization effi⁃
ciency. The effectiveness of the proposed method has been validated through practical applications, demonstrating its
significant value to the overall design argumentation of airborne PD radars.

Key words: airborne pulse Doppler radar; pulse repetition frequency; range⁃velocity blind zone; genetic algo⁃
rithm

0 引 言
机载脉冲多普勒雷达广泛应用于多种关键军

事和民用领域，如预警、搜索、火控和气象监测。

在对空下视场景中，需要基于距离多普勒二维处

理从强地海杂波中提取运动目标，当威力要求较

远时，通常在L波段以上波段需要采用中重频来实

现。由于平台和目标的快速移动，通常出现距离
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和多普勒二维模糊，需要基于多重频组来进行解

模糊，检测并测量空中运动目标［1］。在中重频设计

中，需考虑如发射频率、脉宽、极化和调制方式等

多种参数，以确保目标检测的准确性和系统的可

靠性［2⁃3］。然而设计过程中存在高维参数空间导致

的组合爆炸和优化周期长等问题。

近年来，机载 PD多重频组设计在理论和工

具开发方面取得了部分进展，尤其是遗传算法

等智能计算技术，这些技术能在广阔的搜索空

间中有效寻找最优解，为解决这些问题提供了

可能［4⁃7］。
现有的多重频组设计文献与研究，存在以下

几方面待改进的问题：

1）通常只以距离⁃速度二维解模糊空间的全

程清晰区占比大小作为唯一优化目标［8⁃9］。而全程

优化相对困难，难以达到较高的清晰区占比；其次

清晰区占比高的重频组，可能在某些关注的距离⁃
速度位置上存在难以接受的盲区，导致选择困难，

需要保留多组结果，再进行人工逐一判断，拉长了

优化周期，降低了优化效率。

2）遗传算法应用较为简单，未设置足够约束，

对解空间进行有效压缩，寻优效率有待提高［10］。
3）在重频组筛选时未充分考虑解模糊多值虚

警问题［11］。
本文的创新之处在于提出了多参数、多目标

综合优化方法，在全程清晰区占比基础上，将重点

关注区间清晰区占比也作为优化目标；考虑了解

模糊多值问题，通过筛选重频组合进行优化。此

外，将重频组筛选作为遗传算法迭代过程的条件，

大幅降低了需全程清晰区计算的组合数，提高优

化效率。

1 机载中重频设计流程
对于脉冲多普勒雷达来说，脉冲重复频率

（PRF）的选择最为重要，它不仅直接决定了雷达的

最大不模糊距离和最大不模糊速度，同时还影响

了解距离、速度模糊时“虚影”出现的概率。机载

中重频设计中需要考虑的因素众多，且多个参数

相互制约，基于工程实践，可以基于如图 1所示流

程进行设计。
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图1 重频设计流程图

1.1 确定解模糊空间和重点关注区间

根据机载雷达系统的任务需求，明确需要探

测跟踪的全部目标的距离和速度分布，得到最大

解模糊距离和最大解模糊速度，从而确定解模糊

空间的大小。

脉冲多普勒雷达最大不模糊距离 Ru，其计算

公式为

Ru = c
2 × PRF （1）

式中 c为光速。距离模糊只与 PRF有关，与波长

无关。

脉冲多普勒雷达的速度模糊Vu与PRF及雷达

波长 λ有关，其计算公式为

Vu = λ × PRF4 （2）
两者的乘积为Ru*Vu = λc 8。可知当频率 f一

定时，不模糊速度和不模糊距离乘积是固定的，也

就是两者是相互制约的。

假设某机载雷达需要对中高空飞行民航进行

探测，主要关注速度范围 50~300 m/s，兼顾对速度

为 600 m/s内目标观测，最大探测距离为 600 km，
主要关注距离段为300~500 km。

图 2为不同频率对应的不模糊速度与不模糊

距离曲线，其中PRF的范围为100~50 000 Hz。
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图2 不同频率对应的不模糊速度⁃不模糊距离曲线

从图中可知，最大目标速度和最远探测距离

构成了所需要的解模糊空间。图中各频率对应曲

线的左下方为单重频不模糊空间，曲线右上方为

模糊空间。

由图 2可知，波长越大不模糊空间越大。没有

某一频率能够依靠单重频覆盖上述整个解模糊空

间，因此需要采用多个重频。重频过高或过低将

使速度或距离某一维模糊次数过多，对解模糊计

算和剔除虚警不利。因此，在微波段通常采用中

重频组进行距离和速度两维解模糊。下文以X波

段为例进行后续分析。

目标在空间中的分布并不是完全均匀的，并

且目标处在不同的距离⁃速度组合时，其威胁程度

和重要性也是不同的。因此在距离⁃速度空间中可

以划分出特别关注的重点区域，作为需要重点优化

的目标。图 3中阴影区域边界为最小可检测速度，

红色框图区域（距离300~500 km、速度50~300 m/s）
为任务的重点关注区间。在N重 PRF中，若某个

距离⁃速度组合单元中目标在不少于M个重频中均

可见，则此单元属于M N距离⁃速度二维清晰区，即

目标在二维清晰区能被检测和正确测量。
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图3 解模糊空间与重点关注区间

1.2 确定可用最大占空比

基于脉冲多普勒雷达系统的功耗限制，确定

系统可以承受的最大占空比。增加占空比可以提

高能量，增加探测距离，但同时也会导致发射脉宽

遮挡带来的距离盲区问题，占空比与清晰区占比

成反比。当雷达的重频组个数确定时，较高的占

空比意味着清晰区占比减少，影响雷达对接近目

标的探测能力。

占空比对清晰区占比的影响还与系统的工作

频段和重频高低有关。在相同的占空比下，较低

的频段或较低的重频通常能够提供更大的清

晰区。

从能量积累的角度考虑，使用单个长脉冲通

常比多个短脉冲的能量积累效率更高，较高的占

空比能有效提高雷达的能量积累效率，从而增强

其探测和识别能力。因此，在条件允许下优选使

用系统可支持的最大占空比。

1.3 确定M/N
中重频组设计的首要问题是能够解距离模糊

和速度模糊，有两个基础的约束：

ì
í
î

ï

ï

LCM(PRI1,PRI2,⋯,PRIM ) ≥ 2Rmaxc
LCM(PRF1,PRF2,⋯,PRFN ) ≥ fd max

（3）

式中：LCM为求最小公倍数运算；PRI（pulse repeti⁃
tion interval）为脉冲重复间隔，为 PRF的倒数；Rmax
为最大探测距离；fd max为最大多普勒偏移频率；M

为解模糊所需最少PRF数目；N为重频组中PRF总
数目。

1）确定总重频个数N
首先考虑清晰区占比，即系统在目标检测和

跟踪时所能提供的有效信息占总观测时间的比

例。清晰区占比与N成正比，但随着N的增加，脉

冲间的时间间隔减小，连续脉冲积累的能量降低，

从而影响雷达最大作用距离，同时增加N会使单

位时间内发射更多的脉冲，脉冲间的时间间隔减

少，导致每个回波的驻留时间变短，从而影响到每

个脉冲的信号处理能力。

2）确定非相参积累重频个数M
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通常可以取M = N 为最优，如 2/4、3/5、3/6、
3/7、3/8、3/9等。表 1为在相同 PRF和占空比条件

下，不同N及对应最优M值与单重频相比，近似的

相参积累得益、非相参积累得益以及总得益情况。
表1 不同M/N对应结果

总驻留
时间

1
1
1
1
1
1
1

N

1
4
5
6
7
8
9

M

1
2
3
3
3
3
3

单重频
时间

t = 1 N
1.00
0.25
0.20
0.17
0.14
0.13
0.11

相参积累
得益/dB
c1 = 10 lg ( t )

0
-6.02
-6.99
-7.78
-8.45
-9.03
-9.54

非相参积累
得益/dB

c2 = 10 lg (M )
0
1.51
2.39
2.39
2.39
2.39
2.39

总得益/dB
c = c1 + c2

0
-4.52
-4.60
-5.40
-6.07
-6.65
-7.16

由表 1可知，重频数 N越大损失会越大，当

M N为 2/4、3/5时损失较小，并且两者较为接近。

由于 2重频解模糊存在虚影问题，因此在占空比不

大时，采用3/5是较好的选择。

占空比一定时，N越大，重频组可达到的清晰

区占比上限越高。当占空比大于 10%时，3/5通常

难以获得较大的清晰区。如果系统可以将占空比

提高到15%及以上，可以考虑采用3/8或更高的N。

1.4 确定PRI上限和下限

1）重频下限

重频下限的确定主要考虑主杂波的宽度，以

及平台运动对杂波分布的影响。

从使待检测距离⁃速度单元内副瓣杂波强度尽

可能小的角度出发，理想的最小PRF为
PRFmin ≈ 2fmc (1 + τfmc ) （4）

式中，fmc为主瓣杂波抑制宽度（对应速度遮挡区），

脉宽 τ对应距离遮挡区。

由于平台的运动，副瓣杂波在频谱上扩展，其

支撑区间宽度依赖于载机的平台运动速度以及阵

面与运动方向的夹角。杂波支撑区间内，杂波分

布与地物、入射角度、天线副瓣等因素有关，呈现

出较大的非均匀性。因此需要重频范围可以使杂

波支撑区间不折叠，降低处理的复杂度，对于非正

侧视探测尤为重要。

对于远距离探测，通常距离会模糊。在较低

频段，可以考虑选择重频仅距离模糊，对目标速度

不模糊；在较高频段，可以考虑对目标速度模糊，

但杂波支撑区间不模糊，以减少回波非均匀性；对

于无法满足杂波支撑区间不模糊的情况，则在可

能的范围内尽量选择较低的重频。

2）重频上限

重频上限主要受系统响应能力的限制，较高

的重频要求整个系统从发射到接收全链路各环节

的响应时间都必须足够短，通常由系统内各类开

关的切换响应时间决定。

重频的上下限差距越大，越容易获得合适的

组合，但计算量也随之大幅增加。在工程上，重频

上限可以设定为重频下限的 2倍，便于寻找既能满

足系统响应需求，又能在距离⁃多普勒平面中保持

较高清晰区占比的重频组合。

1.5 确定PRI步进值

PRI步进值直接影响重频组优化的分辨率和

计算复杂程度。系统采样频率通常是与信号带宽

匹配，其倒数采样间隔决定了系统能够解析的最

小时间单位，从而直接限定了 PRI的最小变化量。

从最优化的角度，可以选择采样间隔作为 PRI步
进值。

基于PRI的上下限和步进值，可以确定PRI遍
历的具体数值范围，并与N和M取值共同确定了

解空间的大小。从减少解空间考虑，可以将PRI步
进值适当放大。

1.6 压缩组合空间

在确定总重频个数 N后，基于 PRI的遍历范

围，可以预先获取所有可能的重频组合。然而这

样的组合数量通常是非常庞大的，需要进行筛选

以预先剔除不符合要求的组合，从而降低计算量。

例如当M=3时，从所选的 N个重频中任意选

择 3个重频进行组合。为了确保在整个解空间内

不出现距离上的多值问题，可以通过计算这些组

合中的重频最小公倍数所对应的最大不模糊距离

来对组合进行筛选。这个距离应大于整个解空间

的距离，从而保证在解空间内不出现距离上的多

值情况。对于速度维度也可以进行类似的分析。
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同时可以对不同 PRI对应的距离单元数间隔

进行约束，比如限制相邻 3个PRI对应的距离单元

数相差不能都为 1，减少目标跨距离单元时引起的

解模糊虚警。

基于以上计算，可以剔除不符合需求的重频

组合，从而降低需要进行清晰区计算的组合数量。

压缩组合空间可以有效地提高优化效率，减少计

算资源的消耗，同时加快设计迭代的速度。

1.7 确定多维优化目标

在机载 PD雷达系统设计中，全局优化与局部

优化的结合至关重要。全局优化旨在寻找整体系

统性能的最优解，而局部优化则针对特定区域或

目标进行细致调整，以进一步提升系统性能。除

了全局优化的考量之外，本文提出了将重点关注

区域清晰区占比作为优化目标的方法，可以根据

任务需求和系统性能要求，确定重点关注的距离⁃
速度区间。可将重点关注区间的清晰区占比与全

程清晰区占比加权求和作为综合优化目标。通过

将这些重点区域的清晰区占比作为优化目标，能

够更加精确地调节雷达系统的性能，以满足特定

场景下的需求。

2 重频组遗传算法多维度优化
最优化是遗传算法的经典应用领域，可以比

穷举法更快获得可用解，但如果不对解空间进行

有效压缩，遗传算法寻优时间依然会比较长，难以

匹配方案论证快速收敛的需求。本文将重频组解

模糊多值约束作为遗传算法的非线性约束条件，

提前筛选组合，节省计算迭代时间。同时在目标

函数设置上综合考虑了全程和重点关注区的清晰

区占比，更好地满足实际工程设计需求。

Matlab包含了遗传算法工具箱（Genetic Algo⁃
rithm Optimization Toolbox，以下简称 GA），提供了

最优化问题的一种解决方案，使用简单方便、快捷

高效。基于GA的参数与重频组优化映射关系图

如图4所示。

2.1 参数设置

仿真假设条件为机载飞行平台，安装对空探

测雷达，假设平台飞行速度小于 250 km/h，飞行高

度6 000 m以上，雷达参数设置如下：

1）工作频段：X波段；

2）工作带宽：2.5 MHz；
3）占空比：小于15%；

4）重频组M N = 3 8；
5）重频下限6 000 Hz，上限40 000 Hz；
6）最大距离量程600 km；
7）目标最大速度600 m/s；
8）重点关注区域的距离区间为 300~500 km、

速度区间为50~300 m/s。
GA计算参数设置如下：

1）种群规模：100个；

2）精英数量：种群规模5%；

3）最大进化代数：200代；

4）相同结果最大代数：50代；

5）交叉因子：0.85；
6）突变概率：10%。

2.2 映射关系

在使用GA进行多重频优化时，需要设置一系

列参数以控制优化过程的行为。在多重频优化

中，参数映射是将优化问题中的变量映射到遗传

算法中的变量。在 GA中，参数映射关系的实现

如下：

1）将重频的个数N作为遗传算法中的变量个

数nvars；
2）使用整形变量 intcon将变量范围设置为 1

至N，以确保遗传算法只生成整数解，对应于具体

的重频选择；

3）将 ub/lb设置为距离单元的上下限，约束具
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图4 基于GA的重频组优化设计模型与参数映射关系图
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体重频对应的距离单元范围，以确保优化结果符

合距离约束条件。

2.3 评价函数

评价函数是遗传算法引导搜索的主要依据，

改变种群内部结构的遗传操作均要通过评价函数

加以控制。将全程及重点关注区间二维清晰区占

比加权求和构建为评价函数。在优化过程中，GA
根据评价函数分值来评估个体的适应性，并选择

适应性较好的个体进行进化。对二维清晰区的计

算可以叠加具体阵面构型、天线方向图副瓣、飞行

航线地形等影响，本文主要面向项目论证，快速获

得可用重频组以支持后续论证，计算中考虑了主瓣

影响，对于副瓣主要考虑了杂波支撑区间范围，可

在项目实施过程中针对具体波位开展进一步优化。

2.4 约束条件

在GA中设置非线性约束函数 nonlcon，使该函

数用于计算当前重频组的N个重频中任意M个重

频组合，其距离单元最小公倍数大于解模糊空间

距离最大值，以确保在整个距离量程内不出现多

值。同时约束相邻重频间的距离单元个数差值，

减少解模糊虚警，保证重频组合的可行性和有效

性。非线性约束函数计算结果如果不满足约束条

件，则不会调用评价函数中对二维清晰区的计算，

可以节省大量的计算时间。

3 GA优化计算结果
基于 Intel i7 CPU，运行内存 16 GB，14核并行

计算，GA优化运行时间在 30 min以内。图 5为经

过迭代优化后重频组对应的二维清晰区。
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图5 重频组距离⁃速度二维清晰区

本文方法可以有效地寻出全部解空间以及重点

关注区域的清晰区占比都较高的重频组。利用GA
搜索得到的重频组为PRF=［29 070，23 810，20 325，
14 451，12 019，9 921，8 897，6 906］，对应的脉宽为

PW=［5.2，6.4，7.2，10.4，12.4，15.2，16.8，21.6］，平

均 占 空 比 为 14.98%。 全 程 的 清 晰 区 占 比 为

97.74%，重点关注区域的清晰区占比为 99.92%，图

中红色虚线区域即为距离⁃速度重点关注区域。可

以看出在全部解空间内，遮挡区域分布较为均匀，

无连片遮挡，对于空中目标探测较为有利。

4 结束语
本文详细阐述了机载中重频设计流程，既考

虑了全解模糊空间内不产生多值虚假目标，又考

虑了不同任务需求的重点关注区间，全局优化与

局部按需优化结合，可以在多重约束条件下，获得

与应用场景最优或次优匹配的结果。基于Matlab
优化算法工具箱，快速实现遗传算法的部署，强化

条件约束，降低计算复杂度，实现快速寻优，极大

提升了设计迭代速度，提升了设计效率，并通过仿

真实例验证了所提方法的有效性。
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