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要!正交信号设计是
565[

背景下的雷达信号产生的关键技术之一!为了降低正交多相码设计的复杂度!提高雷达的相关

性能!本文采用了一种基于遗传算法的正交多相码设计方法$该方法利用
B,N,.,-N

矩阵的严格正交性!首先构造一类
B,NP

,.,-N

矩阵!从中选取初始码序列%然后把1和函数2作为代价函数!采用遗传算法求解出近似最优的信号组$整个实验通过
5:;P

4:<

仿真实现$仿真结果表明!该方法在保证低自相关旁瓣量和低互相关量的同时!能够保证设计出的信号符合严格正交性$

关键词!
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引
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言

基于
565[

的雷达信号产生技术的研究由来已久!

美军于
!'''

年就开始了相关的研究!并在之后进行了广

泛应用(

!

)

!而其中的正交波形的设计是其核心技术之一$

常见的正交波形有正交离散频率编码信号(

"

)

'正交多相编

码信号'正交频分复用
P

线性调频信号(

%

)

$

在对正交多相码进行设计时!利用传统的遗传算法进

行优化!很容易导致局部最优解!因此本文提出了一种基

于
B,N,.,-N

矩阵的正交多相码设计方法!可以有效地在

整个搜索域内快速得到近似最优解$

本设计方案在保证信号间严格正交的同时!还保证了

较低的自相关旁瓣量和互相关旁瓣量(

?

)

!提高了雷达的检

测性能和杂波对消效果$

7

!

正交相位编码信号原理

假设
565[

雷达发射天线为
&

个!每根天线上信号

的相位长度为
9

!那么这个信号组就可以表示为(
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根据以上提到的正交码组设计的思想!码组的自相关

和互相关特性应满足下面的公式&
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因此!只要能求出满足式"

?

#'"

R

#的信号组!就可以得

到前面所要的相位矩阵$但是当
&

很大时!直接求出满足

上面要求的信号组是几乎不可能的!因此可以将式"

?

#'

"

R

#转化为求自相关和互相关值和的最小值!也就是求出

1和函数2

(

>

)的最小值!它的表达式如式"

>

#所示$
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对于给定的
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!根据这个1和函数2!就可以得到

满足本文设计要求的正交多相码$
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基于
K0.0;02.

矩阵的正交多相码矩阵设计

B,N,.,-N

矩阵是一个以
!

和
V!

为元素构成的方

阵!简称
BP

矩阵(

T

)

$

BP

矩阵的任意两行的实内积为零!也

就是说行与行之间是正交的$同时!

BP

矩阵有这样一个

性质!

BP

矩阵的阶数为
>

!

>U!

!

"

或"

.8N?

#$证明如下&

当
>U!

!

"

时!

BP

矩阵分别为式"

!

#和
! !

" #

! V!

!显

然符合
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矩阵的要求!当
.
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时!若
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矩阵!那么有&
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矩阵的性质!有
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Uj"1$

!式"

T

#中左边的和式中每项都是
?

的倍

数!因此
>

一定是
?

的倍数$

至于
BP

矩阵的构造方法!文献(

&

)中详细介绍了几种

构造方法!此处不再详细介绍$因此!我们可以产生符合

上述条件的任意长度的
BP

矩阵!在该矩阵中!若令
!

和
V

!

分别对应相位
%

和
$

!根据
BP

矩阵的性质!那么通过这

种方法产生的矩阵码组满足正交二相码的条件$但是本

文要得到的是正交多相码!因此需要对该矩阵进行一定的

操作!从而实现相位的拓展$以正交四相码为例构造的类

BP

矩阵的形式为&

'U

-

c

-

V

c

" #
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式"
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#中矩阵
-

为一个
9

阶的
BP

矩阵!通过上述过

程构造出了
"9

阶的矩阵
'

!通过简单的证明可以得知矩

阵
'

也是一个正交矩阵!此处不再证明$以此类推!我们

可以得到相的类
BP

矩阵!并且由于
BP

矩阵可以基于
?

的

倍数无限制的扩展!本文设计出的正交多相码的长度也可

以无限制的扩展$虽然相位数的增加能够提升相位自由

度!改善多相码的自相关和互相关特性!但是!相位数的增

加也会大大提高复杂度!因此!本文采用正交四相码进行

研究$

设计出来的类
BP

矩阵虽然保证了信号间的严格正交

性!但并没有考虑它的相关旁瓣量的影响!因此为了得到

低相关旁瓣量的信号组!我们要在类
BP

矩阵形成的空间

域上!利用遗传算法进行优化选择$

9

!

遗传算法优化过程

遗传算法(

'P!$

)是模拟自然界中生物的遗传和进化过

程而形成的一种算法!它是一种自适应的全局优化概率

搜索算法$它通过遗传算子来产生新的个体!主要操作

有选择'交叉及变异$它的基本流程为&首先对所要解决

的问题进行编码形成种群!然后以种群中的个体为对象!

对这些对象进行反复的迭代计算!然后通过对这些个体

进行代价函数的计算进行适应度的评估!然后进行选择'

交叉'变异来产生新的个体!一直进行循环!直到满足条

件为止!适用于解决复杂的非线性多目标优化问题$因

此本文采用遗传算法来进行正交多相码的设计!其算法

流程如下$

!

#生成类
BP

矩阵
'

作为初始严格正交空间的一组

值!然后产生初始种群!即对设置好种群大小的每个个体

的染色体进行编码$根据正交矩阵的性质!列变换不会影

响矩阵的正交性!因此!可以将类
BP

矩阵进行列变换而形

成的编码空间!作为遗传算法的搜索域$每个染色体的编

码由两部分组成&"

!

#对初始矩阵空间进行列重排的结果!

在
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中可以用
-,*N

7

+-.

"#来实现%"

"

#编码为对进

行列重排后的矩阵随机进行行抽取$例如需要编码长度

9U!>

!信号的长度
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的信号组!染色体编码形式如下&
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编码的含义&个体中的前
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的顺序进行列重排!形成新的矩阵$个体中的后
L

个编码

的含义为将进行列重排后的矩阵的第
&

!

T

!

>
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%

行!去进行

下一步的适应度值的计算$通过这种方法!可以大大地减

少计算量!加快搜索速度$

"

#适应度值的计算$适应度值的计算即为式"

>

#的1和

函数2!每次计算都只计算步骤
!

#中抽取的
L

行进行计算$

%

#遗传算法的算子操作设计$

"

!

#选择算子!选择算子是从当前的群体中选出适应

度高的个体!使其有机会作为父代来产生新的个体$本文

*
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*
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的选择算子选取经典的赌轮盘算法$

"

"

#交叉算子!交叉操作是遗传算法中核心的部分!通

过该算子可以得到新一代个体!新个体继承了父代的优良

的基因$通常是按照某种方式将群体内的个体两两搭配成

对!然后以某个概率交换它们的部分染色体$下面是交叉

算子的具体流程&
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设
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和
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体!要交配的基因个数为随机产生的的
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则交叉结果为&
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#变异算子!变异算子是以一定的概率改变种群中

的某一个个体的部分基因!变异发生的概率很低$对于本

文中的变异算子!分为两部分&

&

对于父代个体
M

!从前半

部分的
9

个基因中随机产生
N

个基因!对这
N

个基因从

左到右进行扫描!找到这
N

个基因!并将其所在的位置进

行循环位移$

'

对于父代个体的第二部分!用随机产生
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中的
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#终止条件判断!设置遗传次数
)

!若
!

$

)

!则转移到

第一步继续运算!否则!则以进化过程中所得到的具有最

大适应度值的个体作为最优解输出$

:

!

正交多相码仿真结果

设置编码长度为
9U?$

!信号个数
&

选择为
?

!相位

个数选择为
?

相!最大遗传代数设置为
>$

!用
5:;4:<

对正交四相码的生成过程进行仿真$所需要的遗传的最

大适应度值的变化如图
!

所示$

从图
!

可以看出!随着遗传代数的增大!适应度的值

也一直在增大!最后趋于稳定值!说明在到达接近
>$

代

时!所得到的最优解趋于最大值!满足了我们的要求$将

所得到的染色体对
?$X?$

的类
BP

矩阵进行列重排!并取

出相关性能最好的
?

行!分析他们的性能如下&设计出的

图
!

!

遗传的最大适应度值

正交四相码序列自相关性整体图如图
"

所示!互相关性

整体图如图
%

所示$

图
"

!

序列的自相关性

图
%

!

序列的互相关性

从图
"

可以看出!序列的自相关旁瓣值很低!可以使

雷达获得更高的距离分辨率$从图
%

可以看出!每个序列

间的互相关值很小!并且位于零点的互相关值为
$

!可以

使得信号的抗截获性能更高!且更容易检测出弱目标和降

低了虚假目标出现的概率$并且由于设计出来的信号组

由
BP

矩阵构造!满足严格正交性!使得信号在角度测量精

度和杂波对消效果上得到了很大提升$
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