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基于模拟退火算法的机载脉冲多普勒雷达中重复频率选择研究 

葛建军    张春城 
(华东电子工程研究所  合肥  230031) 

摘  要：机载脉冲多普勒雷达常采用中等脉冲重复频率，N/M 检测准则工作方式，在该方式下对重复频率的要求

主要是能解距离及速度模糊，且能使距离与速度遮蔽区域尽量小。因而对重复频率的选择可模型化为解大规模组合

优化问题，而模拟退火算法正是解这类问题的一种有效方法。该文根据机载脉冲多普勒雷达的特点，提出了一种基

于模拟退火算法的机载雷达中重复频率选择方法，通过试验表明，该方法取得了很好的效果。 
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Research on Medium PRF Selection of Airborne Pulsed  
Doppler Radar by Simulated Annealing Algorithm 
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Abstract: Medium PRF and N/M detection rule is the general working model of airborne pulse Doppler radar, it 
is necessary to satisfy the demand that medium pulse repetition frequency(PRF) set can solve ambiguities of range 
and Doppler, besides the demand, the blind zones of range and Doppler occurred by the medium PRF set should 
be minimum. So the medium PRF set selection can be modeled as a large scale combinatorial optimization problem, 
the problem can be solved by simulated annealing algorithm. This paper proposed a method for medium PRF set 
selection of airborne pulsed Doppler radar. based on the characteristics of the radar. The results of experimentation 
show this method is very effective. 
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1  引言  

机载脉冲多普勒雷达工作于中等脉冲重复频率可避免

低重复频率与高重复频率的一些缺陷：工作于低重复频率时

目标会落在主瓣杂波范围内，无法在频域实现目标的探测；

而工作于高重复频率时杂波与目标信号强度之比与低重复

频率相比大大增加，增大了系统对天线副瓣的要求[1]。中重

复频率有效地克服了两者的缺点，但同时带来了距离和速度

的二维模糊和二维遮蔽问题，给雷达的波形设计带来了挑

战。 

在机载脉冲多普勒雷达探测(尤其是下视探测)目标时，

由于平台的运动，主瓣杂波会展宽，多普勒速度落在该区域

的目标会引起速度遮蔽；由于发射脉冲有一定的持续宽度，

则会引起距离遮蔽。该多普勒遮蔽和距离遮蔽以脉冲重复频

率及不模糊距离的整数倍位置上分别在多普勒域和距离域

重复形成二维遮蔽。工作于中重复频率出现对探测范围内目

标距离和速度模糊，常使用在一个波束内发射M 个不同重

复频率，采用 /N M (1 N M< < )检测准则，以求既能解距

离和速度模糊，又能使距离和速度遮蔽尽量小。为满足既能
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解模糊，又使遮蔽小，这M 个重复频率的选择就变成了一

个重要问题，而由于重复频率的可选范围很广，该问题可模

型化为解大规模组合优化问题，在该问题上 Hughes 等人提

出了基于遗传算法的重复频率选择方法[2,3]。而在解大规模组

合优化问题的算法中，模拟退火算法具有高效、鲁棒等特点，

是一种解这类问题的很好方法[4]。本文提出一种基于模拟退

火算法的机载脉冲多普勒雷达中重复频率选择方法，通过试

验表明，所提方法取得了很好的效果。 

2  模拟退火算法简述 

1982 年，Kirkpatrick 等人将 Metropolis 准则引入到优

化过程中来，得到了一种对 Metropolis 算法进行迭代的组合

优化算法——模拟退火算法。该算法用 Metropolis 算法产生

组合优化问题解的序列，并由与 Metropolis 准则对应的转移

概率 Pt确定是否接受从当前解 i 到新解 j 的转移[4]。 
1, ( ) ( )

( ) ( ) ( )
exp

t

f j f i
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, 其它

P  

t 表示控制参数，与固体退火过程中的温度T 相当；i ，j 表

示解，与固体的某个微观状态等价；而 ( )f i ， ( )f j 为目标函

数，与固体的能量等价。开始时 t 取较大值(与固体熔解温度
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相对应)，然后缓慢减小 t 值(与徐徐降温相对应)；重复上述

过程，直到满足某个停止准则时终止，这就完成了模拟退火

算法。 

3  所提基于模拟退火算法的重复频率选择方法 

/N M 准则中N 与M 的值是根据雷达系统资源及具体

应用确定，这里不作分析，本文分析的是准则确定后M 个

频率值的选择。 

变量、约束和目标函数是优化问题的 3 个基本要素，因

此，重复频率选择中首先要确定的就是这 3 个要素。 

变量：M 个频率值。 

约束：M 个频率值中的任意N 个频率组合都能解距离

与速度模糊。 

目标函数：距离速度二维遮蔽率。 

所提方法具体过程如下： 

(1)根据雷达系统设计时确定的最大距离量程 maxR ，目

标最大速度 maxV ，距离分辨单元 RΔ ，多普勒处理带宽 pdB ，

雷达工作频率F ，计算最大距离单元数与最大多普勒单元

数： 

最大距离单元数： 

max maxRC R R= Δ               (1) 

最大速度对应的最大多普勒频率： 

max maxFD 2V F c= i i               (2) 

其中c 为电磁波在自由空间的传播速度。 

最大多普勒单元数： 

max maxFC FD pdB=                (3) 

(2)根据 maxRC 与 maxFC 的值构建 M 个 max maxRC FCi

的二维数据矩阵 MS S S1 2, , , ,初始化值为全 0。 

(3)确定重复频率选择范围( min maxprf ,prf )，从中任选M

个重复频率 1 2prf ,prf , ,prfM 作为初始值，并将某一个重复

频率的距离多普勒遮蔽 1zb 确定为初始值。 

(4)根据 1 2prf ,prf , ,prfM 计算以下参数： 

各重复频率下不模糊距离单元数： 
( )RU 2 prfi ic R= Δi i              (4) 

其中 i 为1,2, ,M 。 

各重复频率下不模糊多普勒单元数： 
DU prfi i pdB=                     (5) 

各重复频率下距离模糊次数： 

maxNR RC RUi i=                  (6) 

各重复频率下多普勒模糊(即速度模糊)次数： 

maxND FC DUi i=                  (7) 

(5)根据各重复频率下脉冲占空比 1 2pr ,pr , ,prM 计算在

不模糊距离内的距离遮蔽，根据设定的杂波宽度CW 计算不

模糊多普勒范围内的多普勒遮蔽(即速度遮蔽)： 

不模糊距离内的距离遮蔽(以距离单元数为单位)： 

( )RS pr 2 prfi i ic R= Δi i i               (8) 

不模糊多普勒范围内的多普勒遮蔽(以多普勒单元数为

单位)： 
DS CW pdB=                  (9) 

(6)根据RSi ，DS，NRi ，NDi ，确定出各重复频率在

最大距离和最大多普勒范围内的距离和多普勒遮蔽，在二维

数据矩阵 MS S S1 2, , , 中将相应的位置置 1。 

(7)根据 /N M 准则，计算总的距离和多普勒遮蔽： 
( ) ( )
( )
( )
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其中 | 代表逻辑“或”，⊗ 代表逻辑“与”。 
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              (11) 

(8)运用模拟退火算法进行以下运算(MATLAB 语言描

述)： 

If 1zb zbr r≤  

1 1 2 2temp prf , temp prf , , temp prfM M= = =  

else if 
( )1zb zb

exp rand(1)r r

t

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟>⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

1 1 2 2temp prf , temp prf , , temp prfM M= = =  

end 

上述过程中， t 值的选择从大到小，刚开始较大，最后趋近

于零，与 rand(1)对应，就可实现开始运算时除接受最优解，

还在一定范围内接受恶化解，随着运算的推进，将不再接受

恶化解的 Metropolis 准则。 

进行上述运算后，将 1zbr 的值赋予 zbr ： 

1zb zbr r=               (12) 

(9)按一定规则产生新的重复频率值，并使之满足以下条

件： 

条件 1  ( )1 2 min maxprf ,prf , ,prf prf ,prfM ∈  

条件 2  ( )gcd prf ,prf gpi j ≤  

( )lcm prf ,prf lpi j ≥  

( ), 1,i j M∈ 且 i j≠  
其中 gcd表示最大公约数，lcm 表示最小公倍数，gp 表示最

大不模糊距离为 maxR 时的单重复频率， lp 表示最大不模糊

速度为 maxV 时的单重复频率， ,i j 遍历 ( )1,M 的各个值。 
(10)根据新的重复频率值循环计算步骤(4)到步骤(9)，直

到达到停止准则的条件。 
模拟退火算法的显著特点是除接受优化解外，还在一定

范围内接受恶化解，使之可以从局部最优的陷阱中跳出，更

容易求得整体最优解，但这一点也可能使跳离的局部最优是

整体最优这种情况发生。 
本文在运用模拟退火算法进行重复频率选择时停止准

则采用的是迭代次数与平衡状态相结合的方式。为使之更容

易获得整体最优解，同时又使运算量较小，总的迭代次数取
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得较大，在迭代过程中若迭代次数达到一定值且有多个状态

相差极小，即达到平衡，则终止迭代。而为了避免跳离的局

部最优是整体最优这类情况发生， t 的取值随着迭代次数的

增加按指数方式增大，这样当迭代次数达到一定值时，几乎

已不再接受恶化解，从而避免这种情况的发生。 

4  试验结果与分析 

作者用 MATLAB 语言编写了所提方法的程序，在 CPU

为 3GHz，内存为 512M 的计算机上运行，程序中有关参数

如下：最大距离量程：600km；目标最大速度：1000m/s；

距离分辨单元：60m；工作频率：3GHz；多普勒处理带宽：

200Hz；杂波宽度：600Hz；重复频率范围：2kHz−13kHz；

脉冲占空比：5%；检测准则：2/4。 

在上述参数条件下用所提方法得到了的一组重复频率，

满足解距离与速度模糊的条件，其距离和速度二维遮蔽如图

1 所示，图 2 为运算过程中遮蔽率变化的情况。 

所提方法用时 249.1s，所得重复频率的距离和速度遮蔽

率为 3.77%。 

 

图 1  所提方法运算所得重复      图 2  所提方法运算过程中 
频率的距离与速度遮蔽            的遮蔽率变化 

作者用 MATLAB 语言编写了基于遗传算法的程序[2,5]，

在相同计算机上用相同参数做了试验，得到一组重复频率，

满足解距离和速度模糊的条件，其距离和速度二维遮蔽如图

3 所示。 

基于遗传算法的方法在用时 1492.3s 情况下，所得重复

频率的距离和速度遮蔽率为 6.83%。 

 

图 3  遗传算法运算所得重复频率的距离与速度遮蔽 

从图 2 的遮蔽率变化可见，所提方法既避免了得到局部

最优解，又避免了跳离的局部最优是整体最优这种情况发

生。从图 1 与图 3 比较可见，所提方法得到的遮蔽率优于基

于遗传算法得到的遮蔽率。而从运算时间看，所提方法也优

于基于遗传算法的方法。所提方法能取得较好的效果，得益

于采用 Metropolis 准则的模拟退火算法具有高效、鲁棒等特

点。此外，所提方法阐述的是一种思路，只要改变运算中的

相关参数，就可运用所提方法得到其它情况下的结果。 

5  结束语 

本文根据机载脉冲多普勒雷达的工作特点，提出了一种

基于模拟退火算法的机载脉冲多普勒雷达中重复频率选择

方法，通过试验表明，所提方法具有高效、鲁棒、通用，灵

活等特点，可供雷达设计师在实际工作中参考。 
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