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多杂波背景下用于低速弱目标检测的滤波器优化设计 

陶海红    廖桂生    汪莉君 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出了一种用于多杂波背景下的低速弱目标检测的脉间参差滤波器优化设计，该算法采用脉间滑动

脉冲的方式进行参差 MTI 滤波器设计，并利用与梯度结合的遗传算法搜索最优的脉冲重复周期排布组合，使滤波

器第一零点尽可能浅，可在有效抑制杂波和同频干扰的同时避免陷入其中的弱目标丢失，同时该滤波器可形成多

个凹口以滤去多种杂波，并将盲速推到三倍音速以外。采用梯度遗传算法对脉冲重复周期进行搜索，由于该算法

所需初始种群规模小，与标准遗传算法相比复杂度大大降低。仿真结果和性能分析验证了算法的可行性和有效性。 
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Novel Filter Design for Detecting Weak Targets of Slow Speed Out of 
Multi-mode Clutters 

Tao Hai-hong    Liao Gui-sheng    Wang Li-jun  

(National Key Lab. for Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract  The paper presents a novel stagger MTI filter design algorithm, which can detect weak targets of slow speed 
out of multi-mode clutters. The method is carried out by slipping pulses, and the best pulse repetitive frequencies selected 
by gradient-GA make the first notch as shallow as possible, so the weak targets in the first notch can be detected. 
Multi-model clutters can be suppressed by MTI filter, and blind-velocity can be appeared out of three times velocity of 
sound. Combined GA’s the capability of the whole searching and not limited by selection of initial parameter with the 
gradient GA’s advantage of fast searching, it can offer fewer initial population and low computation complexity. The 
simulation and performance analysis demonstrate the feasibility and validity of the algorithm. 
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1  引言 

雷达要探测的目标，通常是运动着的物体。但在目标的

周围经常存在着各种地物、云雨、海浪及敌人施放的金属丝

等杂波和与接收机同频的欺骗式干扰。无论从抗干扰或改善

雷达工作质量的观点来看，检测低速运动弱目标而抑制杂波

背景和干扰都是一个很重要的问题。为了避免发生盲速效

应，通常采用脉间“参差采样序列”的方法[1,2]，可以在滤

除多种杂波和抑制干扰的同时，将盲速推到三倍音速以外。

适当选择不同脉冲重复频率(PRF)可以使第一零点尽可能的

浅，以确保不会丢失陷入其中的弱目标。在实际工作中，不

仅要求第一等效盲速值要尽可能覆盖目标可能出现的速度

范围，而且要求在该速度范围内频率响应曲线比较平坦。因

此，PRF的选取成为这项工作的关键。其选择决定了无盲速

的速度范围和频率响应第一零点的深度。 
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图 1 是脉间 4 参差 MTI 滤波器结构框图，对应于第 1
组参差滤波器可以搜索到最优的脉冲重复周期 ，使

频率响应的第一零点尽可能的浅，然而滑动后得到的

第 2 组、第 3 组滤波器抽头延迟变为 和 ，不

再是最优的，这必会导致频率响应的第一零点明显下降，从

而影响弱目标性能。 

1 2 3, ,T T T

( )y n

2 3 1, ,T T T 3 1 2, ,T T T

文中提出了一种整体优化脉间参差 MTI 滤波器的方

法。 

 

图 1  脉间参差 MTI 滤波器 
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然而由于脉冲重复周期个数的增加，可行解范围很大，出现

组合爆炸情况，无法逐一比较所有可行解的目标值，这给搜

索工作带来极大困难。近年来，遗传算法(GA)是一种模拟自

然遗传和达尔文进化理论而提出的并行随机搜索算法。由于

该算法具有全局优化能力，并适用于非凸优化、多峰函数优

化等多种场合，因此它已成为求解非线性优化问题非常有力

的工具[3,4]。由于传统遗传算法(CGA)为了避免早熟往往选取

较大的初始种群规模[3]，文中采用一种需要极小初始种群规

模的梯度GA(Gradient-GA)[5]来搜索最优，大大降低了运算复

杂度。 

文中首先介绍了脉间参差 MTI 滤波器的设计模型，其

次提出了基于 Gradient-GA 的抑制多模杂波和干扰的多凹口

滤波器优化设计方法，最后给出了基于米波雷达参数的仿真

结果和性能分析。 

2   脉间参差 MTI 滤波器的设计模型 

文中采用如图 2 所示横向FIR滤波器[6－10]结构实现脉间

参差MTI滤波器设计，输入信号送到一组抽头延迟线上，各

延迟线的延迟时间 等于发射脉冲重复周期，

是 1 组滤波器的权系数，  

、 分别是滑动后的 2 组滤波器

权系数，该滤波器的输出信号为     
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图 2  6 个脉冲脉间参差 MTI 滤波器 

2.1 参差码模型 

设雷达工作在 参差的情况下，其发射周期为

，  
N

1 2, , , NT T T

, 1,2, ,i iT K T i N= Δ =            (2) 

其中 1 2, , , NK K K 称为参差码， TΔ 为其最小公约数，通常

称 1 2: : : NK K K 为参差比。平均重复周期 为 rT
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其中 avK 是参差码均值，可得 
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其中 1/rf T= 为雷达平均重复频率, 1/bf T= Δ 。如果不参

差，第一盲速点频率为 rf ；反之，为 bf ，所以 avK 也称为

在参差比条件下的盲速扩展倍数。假定目标最大速度为三倍

音速， max 3 340m/s 1020m/stV = × = ， max max2d tf V λ= (其中 λ

为雷达工作波长)。如果 avK ≥ maxd rf f ，就可以满足将盲速

区推出三倍音速以外的要求。 

参差码的最大值与最小值之比称为最大参差比，即 

[ ] [ ]1 2 1 2max , , , min , , ,N Nr K K K K K K=       (5) 

r 越大，雷达发射周期 T 的变化就越大，在雷达中 T 的大小

与不模糊测速的距离有关，所以系统通常对 r 有一定要求。

参差码搜索范围为 

[ ]av avceil( /(1 ( 1) )),floor( /( 1 ))N K N r N K r N r× + − × × × − +  

 (6) 

其中 ceil 和 floor 分别是朝正无穷方向取整、朝负无穷方向

取整。 

2.2 滤波器的实现 

由式(1)得滤波器的频率响应为  

                           (7) 
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当参差变 T 时，滤波器的权系数是时变的，也就是说权系数

应是 n 的函数，抽头延迟线也随着变 T 而变化。如果输出取

两次输出的均值，则总的滤波器频率响应为 
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如果输出取两次输出的最大值，则有 
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衡量MTI滤波器性能好坏的重要标志是改善因子 I [2，10]，即

滤波器输出信号杂波功率比(信杂比) 与滤波器输入信

杂比 之比，   

/o oS C

in in/S C

         [ ] in in( / ) ( /oI E S S C C= × )o           (10) 

其中 [ ]0E S 是对所有可能目标多普勒频率 的统计平均值。

滤波器的优化设计就是要得到一组最优的滤波器系数

0S
[10]，使

改善因子达到最大。最常用的方法是特征矢量法[11]和在权矢

量的元素之一为常数时使杂波输出功率最小的线性预测算

法[11,12]。 其中杂波功率谱可以由标准偏差 ifσ 表征的高斯曲

线[1]来表示： 
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2
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其中 是第 个杂波的幅度，中心频率为kC k 0kf ，标准偏差

(2 / )kf kVσ σ λ= (Hz)， kVσ 为径向速度标准偏差(m/s)， λ 为

雷达工作波长(m)。 
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3   基于 Gradient-GA 的脉间参差滤波器的优化算

法 

图3为用于最优参差码搜索的梯度遗传算法流程框图[3,4]。 

 

图 3  梯度遗传算法流程框图 

3.1  编码 

在遗传算法中，通过编码把待求的最优权表示为字符串

的形式，即染色体。在参差码寻优中，将参差码作为变量，

每组参差码依次编码后作为一个字符串个体。由式(6)可 确

定需要二进制数的维数 位，则在 参差的情况下，每个染

色体个体由 位的字符串构成，可表示为

l N

lN { }{ }1, ,
j

j i i lNX a
=

= ，

每一代所产生的染色体个体总和称为群体。  
3.2  适应度函数的构造 

衡量染色体优劣的指标是适应度，适应度的相对大小反

映了个体之间的相对优劣性，根据适应度的大小，决定某些

个体是繁殖或是消亡。因此，适应度是驱动遗传算法的动力，

在遗传过程中具有重要意义。      

文中的适应度由滤波器频率响应的第一零点的深度来

表示，假设参差码个数为 ，参差时变滤波器以 个脉冲

为一组进行脉间参差，则有

N n

1M n+ − = N ，其中 M 为滤波

器滑动的次数。下面用非线性规划描述滑动参差码的优化算

法。 
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其中 是滑动后得到的第 组滤波器在第 个染色体所

对应参差码的情况下的第一零点深度，k 代表该滤波器的参

差码组合，

( )
0

k
mD m k

( ) ( ) ( )
10 20 0, ,k k k

MD D D, 分别对应滑动所得的 M 组滤波

器的第一零点深度，通过对 0D (即 (1) (2) ( )
0 0 0, , PD D D, 中的最

大值)所对应参差码的搜索可以得到最优参差码，其中 为

参差码组合数。于是滑动后形成的各个滤波器的凹口都不会

陷得过深，从而整个滤波器组从综合意义上能够更有效地实

现杂波抑制及其凹口内的弱目标检测。由上得，参差码的适

应度函数为 

P

0 ( ), 1,2, ,j jf C D X j M= − =        (13) 

其中C 是一个足够大的常数或者是 0 ( )jD X 的最大值以保证

jf 为正数。 

3.3  Gradient-GA 的实现步骤 

假设 为第 k 代种群。则用于优化参差码的

Gradient-GA 的过程为 

( )kX

(1) 对于 k＝0 随机产生初始种群 ，并计算对应的

适应度值，构成 ； 

(0)X

(0)P

(2) 对于第 k 步在 中按类似梯度的方法复制 M 个

母体。 

( )kX

在CGA中，通常采用Holland教授提出的轮盘方式选择

复制对象，选择过程是以旋转赌轮M(种群数目，一般取 20～

60 为宜)次为基础[3]，种群数过小可以强迫算法收敛，但有

可能使算法过早终止到非最优解，即导致早熟现象。而且每

次旋转就选择一个染色体[5]，这种选择方法往往造成最优个

体的丢失，强壮个体的过度支配作用以及不能在搜索空间有

新的起点，初始种群的大规模带来的适应度的运算量也是相

当大的。文中采用的只需要很少种群数的类似梯度的复制算

子[5]很好地解决了这些问题。 

让 { }( ) ( )|l v
i iV v v v= ≤ ≤V u 中 和

n ： 

成为搜索空间，其 (v
iv

( )u
iv 分别是染色体 X 分组译码后V 的第 i 个元素的下界和上

界， 是V 的维数。新的复制算子包含下面 3 步

)

    步骤 1   的 位二进制数染色体结构  ( )X k l ( )j kX

(1 )j M≤ ≤ 分组解码为 
T

1( ) [ ( ) ( ) ( )] (1 )l
j j ji jnk v k v k v k V i n= ∈ ≤ ≤V     (14) 

步骤 2  产生一个新的染色体           

( ) ( )
( 1) ( ) ( ) ( )

( )
b j

j j j b j
b

f k f k
v k v k v k v k

f k
η

⎡ ⎤−⎣ ⎦ ⎡+ = + −⎣ ⎤⎦                      

(1 )j M≤ ≤                              (15) 

其中 jη 是一个正数[5]， 是种群中最大适应度( )bv k ( )bf k 对

应的最优染色体 分组译码后的最优值。其中新的染色

体由于上下界的限制不会超出搜索空间。 

( )b kX

步骤 3  将矢量 ( 1)j k +V 编码为(1 )i M≤ ≤ ( 1)j k +X 组

成下一代进化种群 ( 1k )+X 。 

新的复制算子给当前种群中每一个染色体分配了一个

新的参数矢量，该矢量基于个体和最优染色体之间的归一化
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适应度差值和参数差值。这个算法实际上就是使种群朝最优

染色体靠近，弱的个体比强的个体得到更多的调整，个体的

复制减少了，因为从式(15)可知，只有具有最优适应度的染

色体保持不变，这使复制算子保持了种群的多样性，因此避

免了收敛到局部最小值的早熟现象。所提复制算子的另一个

重要特性是通过单个染色体的参数矢量的调整在搜索空间

中有了发展新搜索方向的能力，因为只要所有个体不具有相

同的适应度就会产生不属于父代的新个体。为了运算成功，

新的参数点在复制过程中不能在搜索空间外发展。选择 jη

在 0 与 2 之间以确保复制算子的稳定性[5]。 
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其中 j=1～M。可见具有最优适应度的染色体 ( ) = (j bk kY X )

保持不变，而其他都产生不属于父代的个体。 

(3) 对(2)中复制的M个母体进行单点随机杂交[13]，即 
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其中 为用单点杂交( ) ( )
1 2( , , ( 1)j j l

jj j k= Y Y X )+ ( )( ) ( )
1 2,j jY Y 可以

生成 的基因位置的个数，l 为染色体长度，杂交概

率 满足 ，A 是一个对角线矩阵，前 r 个对角元

素为 1 而其它元素为 0，r 为单点杂交的杂交点。 

( 1)l
j k +X

cp 0 cp< ≤ 1

(4) 设变异概率为 ，通过mp ( 1)l k + =X ( ( 1),k +l
1X  

产生, ( 1)l
M k +X ) k k+ = +X X )1( 1) ( ( 1), , ( 1)M k +X 满足

概率： 

( ){ }
( ( 1), ( 1)) ( ( 1), ( 1))

( 1) ( 1)

(1 ) , ( ) (18)
l l
j j j j

l
m j j

d k k l d k k
m m

P T k k
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其 中 ( )
1

( 1), ( 1)
l

l
j j ji

i
d k k a a

=

′+ + = −∑X X ji 为 ( 1)l
j k +X 与

的Hamming距离( 1)j k +X [14]。 

(5) 如果满足停止准则，则停止，否则转向步骤 2。 

则从 出发，即得到种群序列 {(0)X }( ); 0k k ≥X 的

Gradient-GA 为 

( ) ( ( 1)) ( ( 1))m c sk T k T T T k= − = ⋅ ⋅ −X X X     (19) 

4  仿真结果和性能分析 

不失一般性，文中仿真给出了 9 参差 6 脉冲滑动滤波器

实现同时抑制地物杂波和箔条杂波两种杂波的滤波器频率

特性及性能比较。在仿真中，雷达工作波长 2.4mλ = ，参差

码均值 av 100K = ，脉冲重复周期 ，最大参差比3300μsrT =

1.14tR = ；地杂波模型的参数：杂波频率标准偏差

，9Hzfσ = 0 0Hzf = ，杂噪比 ；箔条杂波模型

的参数： ，

CNR 60dB=

20Hzfσ = 0 60Hzf = ，CNR=60dB [10]。用遗传

算法搜索时，取迭代次数为 100， 种群数为 6， 0.55cP = ，

0.05mP = 。 

图 4 是 50 次独立蒙特卡罗试验得到的 Gradient-GA 和

CGA 的最优适应度和平均适应度(种群的整体性能)曲线，可

以看出：Gradient-GA 很快收敛到最优值，而 CGA 很快收敛

到局部最优值；前者的平均适应度随着进化代数增加迅速提

高靠近最优适应度曲线并一直接近，而后者的平均适应度和

最优适应度则逐渐靠近。这些差异是由于类似梯度的复制算

子使种群朝最优染色体靠近，弱的个体比强的个体得到更多

的调整，个体的复制减少了，只有具有最优适应度的染色体

保持不变。这使复制算子保持了种群的多样性，因此避免了

收敛到局部最小值的早熟现象。 

 
图 4  用于抑制地物、箔条双模杂波的 Gradient-GA 和 

CGA 的收敛曲线 

图 5 给出脉间滑动 4 次所得到的 4 组 6 参差 MTI 滤波

器的频率响应曲线。基于 Gradient-GA 搜索得到的最优参差

比为 101∶102∶100∶104∶93∶101∶100∶98∶101。从仿

真结果可以看出每次滑动得到的滤波器都可以形成两个展

宽的凹口抑制有一定谱宽的地物和箔条杂波，并且将盲速推

远，有效地抑制了盲速效应。图 5 中实线表示第 3 次滑动得

到的滤波器的频率响应，它具有 4 个频率响应中最深的第一

零点，其余 3 条曲线的最深的凹口都比实线的第一零点的深

度浅。图 6 给出了采用图 2 所示方法得到的 4 组 6 参差 MTI

滤波器频率响应频率曲线，其最优参差比为 103∶91∶102∶
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101∶103∶100。可以看出后面 3 个滑动滤波器频率响应的

第一零点均明显下降。将图 5 和图 6 作比较可以看出，采用

改进的滑动参差码寻优方法能够使各滑动滤波器凹口都尽

可能浅，从脉间整体上更有效地检测低速弱目标。 

 

图5  基于Gradient-GA的脉间      图 6  传统方法的脉间参差 

参差 MTI 滤波器频率响应          MTI 滤波器频率响应 

5   结束语 

本文提出了一种基于Gradient-GA的脉间参差时变MTI

滤波器的优化设计方法。该滤波器在滤去多种杂波的同时将

盲速推出三倍音速以外；采用 Gradient-GA 搜索脉间的最优

参差比，使得滑动后得到的每个滤波器凹口都尽可能的浅，

避免落入这些凹口的弱目标丢失，与传统脉间参差 MTI 滤

波器的设计方法相比，从脉间整体上提高了滤波器的低速弱

目标检测性能。计算机仿真结果和性能分析验证了该算法的

有效性和可行性。 
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