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基于遗传算法的一维散射中心提取研究 

吕玉增    刘永祥    曹  敏    黎  湘    庄钊文 
(国防科技大学 ATR 国防科技重点实验室  长沙   410073) 

摘 要 该文提出了一种基于遗传算法的雷达目标一维散射中心提取方法并给出了适用条件。它采用非衰减指数和

模型与 CLEAN 方法，将每个散射中心的提取转化为一个非线性优化问题，并利用遗传算法进行优化求解。仿真结

果表明，相对于传统的 FFT 方法和 Prony 方法，该文提出的一维散射中心估计方法在准确性、鲁棒性和分辨力等

方面具有优势。  

关键词 散射中心，指数模型，遗传算法 

中图分类号：TN957.51      文献标识码：A          文章编号：1009-5896(2006)01-0036-05 

1-D Scattering Centers Extraction Technique Based on Genetic Algorithm 
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Abstract  A novel 1-D scattering center extraction method based on genetic algorithm and its applicable conditions are 

provided in this paper. The undamped exponential model and CLEAN method are used in the extraction algorithm to 

transform 1-D scattering center extraction into non-linear optimization problem with genetic algorithm. Experimental 

results show that the proposed extraction method has advantages in accuracy, robustness and range resolution, comparing 

with the FFT and Prony methods. 
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1 引言   

电磁散射的理论和实验表明, 光学区雷达目标的电磁散

射表现为目标某些局部位置上电磁散射的合成, 这些局部性

的散射源通常称为多散射中心。目标散射中心的确定和描述

有两类方法，即非参数法和参数法。非参数法是把散射测量

数据变换到某个域，得到该域下谱的分布，根据谱峰来确定

信号的阶数、强度等，这类方法有FFT, MUSIC[1]方法等。参

数法是通过建立光学区目标散射中心的参数模型，并对模型

参数进行估计，来完成对散射中心的提取和描述，这类方法

有Prony方法[2,3]、矩阵束(Matrix pencil)方法[4]等。非参数方

法一般具有较好的噪声干扰抑制能力, 但距离分辨力较低；

参数方法虽然可以提高分辨力，但通常需要准确估计模型的

阶数，且常敏感于噪声。 

针对上述两类方法存在的问题，不少学者都进行了研 

究[5-7]。文献[5]中采用CLEAN方法和FFT方法相结合来提取

散射中心，进一步提高了抗噪能力，但分辨力的问题仍然 
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没有解决；文献[6]中利用进化规划方法进行散射中心提取，

但进化规划方法在进化过程中，搜索由有界空间扩展为整个

n维实数空间[7]，这使得提取的散射中心参数有时收敛到无实

际物理意义的解空间中。文献[8]中基于Altes[9]模型，采用两

种方法：基于遗传算法(GA)的方法和基于最小二乘的匹配

(Fitting scheme)方法提取散射中心。其中，基于最小二乘的

匹配方法对于散射中心相距较远时效果较好，速度比基于遗

传算法的方法快，但当散射中心在观测方向上的投影较近

时，该方法的准确性下降，而基于遗传算法的方法可以解决

这个问题，但所有模型参数一起搜索，收敛速度十分缓慢。 

从分辨力、抗噪性能以及计算量 3 方面考虑，本文提出

一种新的散射中心估计方法——GA-based CLEAN, 它采用

非衰减指数和模型与 CLEAN 方法，将每个散射中心的提取

转化为一个非线性优化问题并利用遗传算法优化求解，从而

循环提取雷达目标一维散射中心强度和位置参数。实验结果

表明：该方法分辨力高，噪声抑制能力强，收敛速度比较快。 
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2   循环提取雷达目标一维散射中心 

2.1  散射中心参数模型 

本文采用非衰减指数和模型，以频率步进雷达为例，假

设有 个等间隔采样的频域测量数据，非衰减指数和模型为 N

1
( ) exp( 4 / ),
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n i n i
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E f a j f r cπ
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其中步进频率 0nf f n f= + Δ ， 0f 是频率步进的起始频率， fΔ

是跳频间隔， 为频率步进数，N L 为散射中心个数，c 为电

磁波传播速度。 表示散射中心的幅度系数，通常为复数值，

表示第 i 个散射中心的位置。 
ia
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2.2 GA-based CLEAN 基本原理与步骤 

2.2.1 基本原理  本文基于非衰减指数和模型进行参数估计，

其基本思想是使式(2)中代价函数最小[10]: 
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其中 为观测到的含高斯白噪声的雷达回

波，待估参数
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由于该方法需同时估计所有的散射中心参数，当散射中

心的个数较多时，该问题的维数非常高，从运算量的角度看

搜寻最小代价函数是不现实的。解决同时估计参变量的方法

有CLEAN[5] ，RELAX[11]等方法，由于CLEAN方法较后者形

式简单，运算量小，这里采用CLEAN方法来加速参数求解, 

此时，第 个散射中心对应的代价函数为 i
                                    

1
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其中 为复幅度，ia ( )i nE f 为消去 个强散射点后的步进频

率测量数据，具体定义将在后面介绍。此时利用遗传算法搜

索

1i −

iJ 最小值即可得第 i 个散射中心参数的位置参数 和复幅

度 ，但是，通常认为复幅度 所对应的相位没有强度给我

们的信息多

ir

ia ia
[12]，提取出的散射中心参数在后续识别等过程中

通常使用位置参数和幅度强度(即幅度模值)，并且搜索变量

越多，搜索时间越长，这在复杂目标一维散射中心提取时尤

为明显，所以，有必要得到直接提取目标散射中心的幅度强

度和位置参数的代价函数及其适用条件。 
2.2.2 代价函数的确定及其适用条件  考察代价函数式(3)，

令  

exp( )i i i i ia j jα β λ ϕ= + =                   (4) 

其中 ,i i iaλ π ϕ π= − ≤ ≤ ，则式(3)可化为 
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令 ，/(4 )i i nr c fϕ πΔ = '
i ir r ri= − Δ ，则式(5)化为 
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由于用于一维成像的雷达通常为宽带高频雷达，取 nf ＝

10GHz，可得 
0.0075m / 4 0.0075mi i nr c fϕ π− ≤ Δ = ≤  

所以，当雷达工作频率较高时， ， 可以表示真实距

离参数 的近似。此时比较式(6)和式(3)可知，前者收敛到

(

'
i ir r≈ '

ir

r

iλ ， )，后者收敛到('
ir iα ， iβ ， )，由于ir ( )i iabs j iλ α β= +

且 '
i ir r≈ ，所以二者得到的位置参数和幅度强度结果一致。 

由上述分析可知，当雷达工作频率较高时，式(6)即为所

求代价函数，利用它可以直接获得目标散射中心的幅度强度

和位置参数，当雷达工作频率较低时，则得不到准确的参数

信息(事实上，此时利用式(3)也得不到)。 

2.2.3 GA-based CLEAN 基本步骤  结合 CLEAN 方法，可得

直接提取目标散射中心的幅度强度和位置参数的基本步骤

如下： 

步骤 1  利用遗传算法求取式(6)最小值，得到第 个散

射中心的幅度强度

i

iλ 和位置参数 。 ir

步骤 2  消去强散射点： 

1( ) ( ) exp( 4 / )i n i n i n iE f E f j f r cλ π+ = − −        (7) 

其中 1( ) ( )n nE f E f= 。 

步骤 3  若 i P≤ ，P 为模型阶数，令 ，转步骤 1。 1i i= +

在该方法中，模型阶数的确定既可以与散射中心的提取

并行处理, 这方面有MDL[13]，AIC[14]等方法，也可以设定误

差能量门限，当提取出的参数使得式(6)小于门限时，我们认

为散射中心提取结束[5]，由于这方面的方法较多且可以独立

于本方法，故在本文中不再讨论，仿真实验里，我们事先指

定模型阶数作为算法结束条件。 

由于采用了CLEAN方法和遗传算法，故该方法称为

GA-based CLEAN。由上述算法可以看出，由于利用了散射

中心参数模型，GA-based CLEAN所提取参数的距离分辨力

较非参数法应有较大的提高；由于采用了CLEAN方法，

GA-based CLEAN的抗噪性能应有较大提高[5]；同时，它又不

同于一般参数法的参数提取准确与否强烈依赖于提取前对

模型阶数估计的准确性，这是由于该方法是采用CLEAN 
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方法按回波强度大小循环提取强散射点，模型阶数对已提取 

计  

对任意确定目标而言，回波模型中的参数

子代队列中。反复随机选择父母对，直到生成设定个数的子

优的贪心操作  局部寻优操作能进一步提高

优化

的散射中心参数没有任何影响。 

3  改进遗传算法实现参数估

iλ 和 是有界

的，

目标上散射中心的位置和强度一般有一

个大

择  采用将赌盘选择和排序选择结合的混合

选择

从加快收敛速

度、

ir

同时考虑到函数的复杂性，寻求式(6)的最小值实际上为

一有界约束条件下的复杂函数全局优化问题。近年来，遗传

算法的研究成为热点，它通过选择、交叉和变异不断生成新

的全体，能以全局并行搜索技术来搜索优化群体中的最优个

体，方法简单，鲁棒性强，计算时间相对较少[15]，被广泛应

用于有界约束条件下的函数全局优化[16]。本文采用一种改进

的遗传算法对式(6)进行优化。它的基本过程与经典二进制遗

传算法相同，但是通过引入混合选择、小范围竞争、局部寻

优贪心算子等新操作[17]，兼顾全局搜索性能和遗传算法的收

敛速度，很好地搜索到了目标函数的极值点。这里，结合散

射中心提取过程，重点介绍参数范围确定和遗传操作，最后

给出遗传算法的执行步骤。 

3.1 参数范围确定 

通常，待识别的

致的范围，雷达也有最大不模糊距离，这些都可以作为

遗传算法的搜索变量的区间。由于采用二进制编码形式，算

法分辨力实际上取决于二进制编码的长度和参数的范围，参

数范围越小，编码程度越长，算法分辨力也就越高，但编码

长度越长，算法执行时间越长。通过多次仿真发现，强度编

码为 10～15 位，位置参数编码 15～20 位可以达到较高的分

辨力和较快的搜索速度。 

3.2 遗传操作 
(1) 混合选

机制。方法是，首先将个体的适应度从大到小进行排序，

然后执行赌盘选择。这样，既有利于进化后期保持群体多样

性，又避免选择概率与适应度偏离的问题。 

(2) 小范围竞争择优的交叉、变异操作  

全局搜索性能两方面考虑，加入小范围竞争、择优操作。

将某一对父母 A，B 进行 n 次(3 − 5 次)交叉、变异操作，生

成 2n 个不同的个体，选出其中一个最高适应值的个体送入 

代个体为止。 

(3) 局部寻

质量和搜索效率。方法是，对每一代的适应值最大的前

几个个体，在该个体邻域范围内进行数次随机搜索，如果找

到更优值，则替代原值；否则，无变化。 

3.3 遗传算法的执行步骤  
步骤 1   确定群体规模 rN ，进化代数 ，交叉概率 ，

变异

2 否则继

续；

骤 3   父代种群按适应值排序，保留父代种群中最佳

的

T cP

概率 mP 和代沟G ，初始化种群； 

步骤   判断是否达到收敛条件，满足则输出，

 

步

(1 )rN G− 个体； 

  混合选步骤 4 择、小范围竞争择优的交叉变异操作，

直到子代个数达到设定数目 rN G ； 

步骤 5   对新子代群体 适应进行 值排序； 

值，则替代

原值

仿真数据实验 
围 8.3GHz 12.11GHz，步进频率间隔

为

步骤 6   局部寻优贪心操作，如果找到更优

后转步骤 2，否则无变化转步骤 2。 

4 仿真实验与结果分析 

4.1  
雷达工作频率范 −

fΔ = 30MHz，频率采样点 28N = 。目标包括的散射中心

个数 5L

1

为 = ，各散射中心的幅度和位置参数如表 1 所示。

遗传算法中幅度强度编码长度 10 位，搜索范围为 0～2，位

置编码长度 20 位，搜索范围为 0～5(最大不模糊距离)，初始

种群 50，进化代数 70 代。考察表 1 中的目标参数可知，设

定的幅度参数强弱明显，而散射点 3 和 4 的距离参数比较接

近，小于 FFT 方法的分辨力 / 2c B ，这种散射结构容易使强

散射中心淹没弱散射中心，对散射中心参数估计算法的准确

性、灵敏度提出了较高要求，有利于通过仿真结果评价散射

中心参数估计算法的性能。 

图 1 给出了在信噪比 SNR＝13dB 下，不同的散射中心

参数

射数

 散射点 1 散射点 4 散射点 5 

估计算法 50 次 Monte-Carlo 结果，横坐标为距离，纵坐

标为幅度强度。表 2 给出了信噪比 SNR＝13dB 下 GA-based 

CLEAN50 次 Monte-Carlo 结果对应的均方误差。表 3 给出了

据参数设定 表 1   目标散

散射点 2 散射点 3 

距离参数 r  2.3 2.335 4 2 1 

幅度参数 A  1 0 j 0.35+0.7j 0.5+0.3j 0.2+0.3j .65+0.5

幅度参数 A  1 0.820061 0.782624 0.583095 0.360555 
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表 2   SNR＝13dB 下 GA-based CLEAN 5 次 Monte-Carlo 结果对应的估计均方误差 

散射点 5 

0

1 2 3 4 

Order=5  0.000175 0.000188 0.000056 0.000077 0.000166 距离方差

强度方差 0.006330 0.018515 0.018002 0.023546 0.018838 

Order=4 距离方差 
强度方差 

0.002378 
0.028636 

0.000286 
0.036440 

0.000054 
0.015493 

0.042415 
0.036946  

表 3   SNR＝ -based CL onte-Car 估计均方

散射点 5 

5dB 下 GA EAN50 次 M lo 结果及其 误差 

1 2 3 4 

位 2.300482 2.333955 2.004477 3.997421 1.018301 置参数 

均方误差 0.004635 0.002064 0.042664 0.000131 0.141546 

幅度参数 0.976 0.821 0.570 0.770 0.364 

均方误差 0.  0  0.  0.  0  058359 .070886 075036 087186 .06255

 

图 1   SNR＝13dB 下不同方法估计的散射中心的位置幅度图 

(a , 

SNR＝5 lo 结果

1(d)可以看出，FFT 方法虽然有较强的

噪声

了参数的求解，采 

， 只需 ，而

采用

椭球体暗室测量数据进行了仿真实验，目标

) FFT 方法 (b) Prony 方法，模型阶数=5  (c) GA-based CLEAN

模型阶数=5  (d) GA-based CLEAN, 模型阶数=4 

dB 下 GA-based CLEAN 方法 50 次 Monte-Car

及对应的均方误差。 

由图 1(a)，1(c)和

抑制能力，但是受分辨力限制，不能区分散射点 1 和 2；

而 GA-based CLEAN 可以很好地区分出散射点 1 和 2，由此

可见，该方法分辨力较高。由图 1(b)和表 3 可以看出，Prony

方法敏感于噪声，提取的散射中心参数与设定参数有较大误

差；而 GA-based CLEAN 在 SNR＝5dB 下提取的散射中心参

数仍与设定参数一致，表明该方法噪声抑制能力强。由表 2

和表 3 可以看出，提取的散射中心参数均方误差较小，表明

该方法稳定性好，但随着信噪比的降低，均方误差变大，这

是由于噪声能量变大的缘故。由图 1(c)和 1(d)还可以看出，

模型阶数与已提取的散射中心参数无直接关系，这是因为散

射中心是按回波强度大小顺序提取的。 

此外，由于利用 CLEAN 方法，加速

用本文方法，对于 PC PIII750 5 个散射中心 46.87s

文献[7]中方法，对于 PC486 DX-66，3 个散射中心需要

5h 才能收敛。 

4.2 实测数据实验 
最后，基于

尺寸如下： 

 

图 2   椭球体尺寸图 

雷达工作频率 8.75GHz 11.25GHz，频率采样间隔−

12.5MHzfΔ = ，频率 方式为 极化，

在图

俯仰角

采样点 201N = ，极化 HH

2 中，水平朝右方向的方位角 0φ = ，雷达观测视线的

0θ = ，图 3(a)和 3( 出了方位角b)分别给 φ 为 0 和

/ 3π 下的一维散射中心图，横坐标为距离，纵坐标为以最大

幅度值为基准的归一化幅度。结果表明，基于实测数据估计

散射点分布与目标的尺寸一致，成像结果稳定。 出的

 
 图 3   基于 GA-based CLEAN 方法提取的 

椭球体一维散射中心分布图 

(a) 0 , 0θ φ= = ，模型阶数=6  (b) 0 , 0θ φ= = , 模型阶数=4 

5 结束语 

维散射中心幅度强度和位置参数在后续识 

别等过程中被经常使用，本文针对高频成像雷达，提出了一

种基

雷达目标一

于遗传算法的一维散射中心提取方法，可以直接提取雷
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达目标一维散射中心幅度强度和位置参数，在分辨力和噪声

抑制能力上较传统参数法和非参数法有较大提高，并且精度

高，收敛快，可靠性好，便于工程实现。 
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