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基于 Grefenstette 编码下 MicPSO 的离散频率编码波形设计 
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摘  要：该文在分析离散频率编码波形信号(DFCW)的模糊函数基础上，建立了离散频率编码信号设计的优化模型，

将微群粒子群优化算法(MicPSO)应用于 DFCW 设计。针对 DFCW 设计为排列优化问题，引入了 Grefenstette 编

码作为 MicPSO 的粒子编码进行优化设计。仿真结果表明，DFCW 的自相关峰值旁瓣、多普勒容限主要与信号码

长有关，而通过该优化设计，信号的互相关性能得到极大改善，与已有方法相比，该方法时间开销小，优化结果更

理想。 
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Discrete Frequency Code Waveform Based on MicPSO  
Cooperated with Grefenstette Coded 
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Abstract: With the analysis of the ambiguity function for Discrete Frequency Code Waveform (DFCW) signals, the 

optimized model for DFCW design is established and the Micro swarm Particle Swarm Optimization (MicPSO) 

algorithm is proposed to design orthogonal discrete frequency-coding waveforms. As an arrangement issue, the 

DFCW design is optimized by using Grefenstette coding as MicPSO particle code. The simulated results show that, 

the DFCW’s Auto-correlation Sidelobe Peak (ASP) and Doppler tolerance are mainly determined by the length of 

coded signal, and the cross correlation properties is greatly improved based on the optimization method described 

in this paper. Compared with existing methods, the proposed method can save processing time and obtain better 

optimization results. 

Key words: Discrete Frequency Code Waveform (DFCW); Grefenstette code; Micro swarm Particle Swarm 

Optimization (MicPSO) 

1  引言  

线性调频(LFM)信号作为一种常用的频率调制

波形，有很高的自相关旁瓣峰值(Auto-correlation 
Sidelobe Peak，ASP)，为了减小 ASP，通常采用不

同的幅度加权，但是这也将带来 1~2 dB 的信噪比

损失。另一种重要的频率编码波形为离散频率编码

波 形 (Discrete Frequency Code Waveform, 
DFCW)，也被称为 Costas 编码波形[1,2]，研究多个

正交频率编码波形设计成为解决 MIMO 雷达正交

发射波形的有效途径[3]。随着智能算法 [4 12]− (如遗传

算法、粒子群优化得到设计波形的编码值则成为解

决问题的有效手段。相对于标准遗传算法(GA)，微

群遗传算法( GAμ )通过竞争策略实现了对高维优化

问题的优势。对于基于群协作策略的粒子群优化
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(PSO)算法，利用小规模种群来优化高维问题的研

究还不多。本文从理论上推导 DFCW 的多普勒容限

等理论限，研究一种新型的微群粒子群算法来解决

高维多目标问题，只利用一个小规模种群进行优化

搜索全局最优解，通过对 DFCW 优化设计的粒子进

行 Grefenstette 编码，将新微群粒子群算法应用于

DFCW 波形设计上。 

2  DFCW 优化设计 

一个 DFCW 信号集由 L 个跳频序列组成，表

示如下[2]： 
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( 1)n f− Δ ， 1/f TΔ = ，是第 l 个信号中第n 个子脉

冲的频率编码，则频率编码序列为 1 2{ } { ,
n

lf n f n= ⋅Δ  
, , }Nf n f⋅Δ ⋅Δ ，可用系数序列 , {0,1,2, ,l nc ∈  

1}N − 来表示，即为频率编码的系数。 
则编码后信号序列的持续时长为 ST NT= ，而

信号的带宽可近似计算为 
BW ( 1) 1/S N f T≈ − Δ +               (3) 

对于正交频率编码信号设计，其编码系数 ,{ }l nc
应满足如下条件： 
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第 l 个信号 ( )lS t 的模糊函数定义为 
21
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根据式(2)的定义，不妨取 Tτ < ，第 l 个信号

中 ( )nP t 与 ( )mP t 的互模糊函数可定义为 
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令 l l
n mf fα ξ= − + ，整理式(6)可得式(7)： 
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当m n= 时，式(7)就表示 ( )nP t 的模糊函数，见

式(8)。 
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由式(1)，式(2)及式(5)联立，得离散频率编码

信号的自模糊函数为 
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交换积分和求和顺序，整理可得式(10)。 
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当 Tτ ≥ ，有 ( , ) ( , )nn nmφ τ ξ φ τ ξ= 0= ，由式(10)可以

看出，信号模糊函数的主峰与 ( , )nnφ τ ξ 相关，而旁瓣

响应主要由 nmφ 决定。 
现分析 0τ = 的截面，由于此时所有的 nmφ 等于

0，因此有 
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且 (0, ) 1nnφ ξ = ，可以得到 
( 1) sin

(0, ) j N T N T
e

N T
πξ πξ

χ ξ
πξ

−=         (13) 

定义一个归一化的频率变量v Tξ ，可得 
( 1) sin

(0, ) j N v N v
v e

N v
π π

χ
π

−=           (14) 

式(14)表明正交频率编码信号的多普勒分辨力及多

普勒容限只取决于码长，而与频率调制的顺序无关。

信号模糊函数图的第 1 个零点位置为 1/v N= ± ，则

信号的多普勒分辨率为1/N ，容易得到S 的 ASP 大

约为-13.4 dB。 
再考虑 0ξ = 的截面 ( , 0)χ τ ，其由 nnφ 和 nmφ 两

部分组成。由于 nmφ 对主瓣响应 nnφ 影响很小，所以

只考虑 nnφ 部分，记作 ( , 0)'χ τ 。 
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由式(8)可得 
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利用式(12)可得 
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定义 /Tγ τ ，则有式(18)： 
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显然，距离自相关函数的峰值点为 0τ = ，如果

没有因子T τ− ，在 Tτ = 也将出现峰值。根据 sinc
函数的性质，可得距离 ASP 大约为 0.21。因此，离

散频率编码信号的模糊图 ASP 几乎与频率编码的

顺序无关，码长对 ASP 的影响也很小。 
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频率编码信号 lS 与 kS 的互模糊函数为 
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其中
n ml kφ 表示 ( )l

nP t 和 ( )k
mP t 的互相关函数。而信号

互相关函数 ( , 0)cχ τ 比较复杂，其互相关峰值(Cross 

Peak，CP)与频率编码顺序有密切关系。 

离散频率编码信号设计就是优化频率编码的顺

序来得到理想的 ASP 和 CP。根据前面分析，因为

多普勒容限与频率编码的顺序无关而只与信号长度

有关，因此在优化中不考虑多普勒问题，而此时的

自模糊函数也与频率编码的顺序无关，这样，优化

设计的代价函数为信号波形的互相关能量总和[2]，表

示为 
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(23) 

3  基于 Grenfenstette 编码下 MicPSO 

粒子群优化(PSO)算法是一种基于生物界种群

协作的智能算法，最早由文献[4]提出，在电子科学、

控制等领域得到广泛应用[5]。然而，其存在着两个不

容忽视的缺陷：收敛性不稳定和不能处理高维优化问

题[6,7]，原因是算法在每一代迭代时都要对整个种群进

行适应度值计算，对于高维优化问题则由于需要大规

模种群去搜索解空间而造成算法的时间开销过大[8]。

基于这两个致命缺陷，一种新的优化算法 PSOμ 在高

维优化问题上体现了优势[9]。类似于GA， PSOμ 也

是利用只包含几个粒子的小规模种群并采用一系列

的陷入局部最优后重新初始化操作，种群中的粒子

即为优化向量，各粒子间充分利用搜索进程中的最

优解及全局最优解知识进行优化搜索。搜索过程中，

如果种群落入到一个比之前已有的更差的位置，则

将该位置列入到黑名单避免粒子在将来搜索中再次

落入。而防止落入黑名单的步骤由排斥项 rep实现，

算法迭代方程如下： 

1 1 pbest,

2 2 gbest

gbest
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式中 jv 和 gv 分别表示第 j 个粒子的速度和全局最优

解的速度；w 为惯性权重， 1c 和 2c 为加速度常数，

1r , 2r 和 3r 为在 [0,1]均匀分布的随机变量， ( )tρ 为缩

放因子[10]，而 ( )j trep 为第 j 个粒子相对于黑名单的

排斥项，用以控制种群远离黑名单，这里采用文献

[9]对静电排斥力公式来进行计算，对于第 j 个粒子

有 
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L
lj

j
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d

d
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式中 l= −lj jd x x 为从黑名单中第 l 个解到第 j 个粒

子的向量。 
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     (26) 

式中 Sc 和 fc 为可控门限，当粒子更新其自身最优

解，则成功计数器 suc 增1而失败计数器 fail 置0，否

则相反，当全局最优解交换时 suc 和 fail 都置0。 
通常，MicPSO 的粒子采用对优化问题进行直

接编码，但本文的离散频率编码要求粒子为一个无
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重复的排列，直接编码后通过种群搜索迭代将产生

大量非法解，不利于算法进行优化，Grefenstette
编码方法的长处在于任意的个体都对应着一个合法

解[11]，因此适用于群智能操作使种群进行迭代优化。 

设一个由序列 { }0,1,2, , 1W N= − 组合成的

编码系数序列 ,{ }l nc 为 

{ } ( ), 1 2, , ,l n Nc n n n=          (27) 

规定每次从W 中取走一个数，就从W 中将该数

去掉，用第 ( 1,2, , )i i N= 个取走的数 in 在所有未取

走的数组成序列 { }1 2 1, , , iW n n n −− 中对应位置序

号 (1 1)i ig g N i≤ ≤ − + 来表示具体取走哪个数，如

此这样直到处理完W 中所有的数。将全部 ig 顺序排

列在一起得到一个列表。 

( )1 2, , , NG g g g=             (28) 

式(28)即表示一种离散频率编码组合，亦表示粒子

群算法的一个粒子。例如，一个由 10 个子脉冲组成

的编码信号的频率增量形成列表为 

( )0 1 2 3 4 5 6 7 8 9W =       (29) 

对于如下组合的频率编码序列： 

( )5 3 0 7 8 2 1 4 9 6C =       (30) 

则按 Grefenstette 编码为 
( )5 3 1 4 4 2 1 1 2 1cC =      (31) 

算法的步骤可总结如下： 

步骤 1  按 Grefenstette 编码初始化种群，对于

每个信号，其第 ( 1, , )n n N= 位采用产生[1, N]的随

机数进行初始化，优化维数为信号个数×编码长度； 

步骤 2  将各粒子解码成直接频率编码值，计

算适应度函数，判断结束迭代条件； 

步骤 3  在 Grefenstette 下按式(24)迭代； 

步骤 4  将各粒子解码成直接频率编码值，计

算适应度函数，判断结束迭代条件，不够结束条件

则转移到步骤 3。 

4  仿真分析 

设计一组由 4 个信号组成的离散频率编码信

号，编码长度为 32。MicPSO 的种群规模为 5 个粒

子，适应度函数为式(21)，在 pentiun4.0 计算机(主
频 3.0 GHz，内存 2 Mbyte)上仿真，并与文献[12]
的 GA 算法作比较如表 1，算法收敛曲线见图 1。 

表 1 MicPSO 与 GA 性能比较 

 最优值 个体数(个) 收敛时间(s) 收敛代数 

MicPSO 0.0138 100 6.85 400 

GA 0.0155   5 1275 120 

 
由仿真结果可以看出，MicPSO 种群中除一个

粒子未能实现很好的搜索为种群进化作出贡献外，

其它粒子均很好地收敛，表明 MicPSO 有较好的收

敛性。根据表 1 的性能比较，MicPSO 比文献中的

遗传算法的收敛时间要短得多，且最优值也更优。

图 2(a)给出了频率分辨率与码长的关系，很显然频

率编码信号的多普勒分辨力与码长的关系密切。图

2(b)给出了离散频率编码信号的自相关峰值与信号

编码长度的关系，验证了编码顺序对信号的 ASP 影

响很小。图 3 和图 4 分别给出了任意随机的一组信

号的互相关图和互模糊图，以及采用本文方法优化

后信号的互相关图和互模糊图。可以看出，通过优

化后，信号的互相关情况得到了极大的抑制，约降

低了 5 倍，而信号的互模糊情况也得到了极大的改

善。 

5  结束语 

本文在对 DFCW 的模糊函数进行分析的基础

上，讨论了 DFCW 自相关峰值的理论限，并通过仿

真分析进行了验证，分析建立了正交 DFCW 的优化

问题模型，提出了将微群粒子群优化算法应用于

DFCW 设计中，算法能在很短的时间获得理想的正

交 DFCW 信号，较文献中的方法在时间开销、优化

结果上均有明显改善。 

 

图 1 收敛曲线 
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图 2 自相关函数图 

 

图 3 互相关函数图 

 

图 4 信号的互模糊图 
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