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摘 要： 传统的遗传算法在实现雷达海杂波反演蒸发波导剖面时呈现寻优速度慢，早熟收敛的现象，本文引入

了具有更强寻优能力的免疫算法实现反演过程．阐述了免疫算法实现海杂波反演蒸发波导剖面的原理，根据反演问题
特点对免疫算法进行了最佳参数选取的仿真，并分析了实现 ＲＦＣ（ＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＣｌｕｔｔｅｒ）中免疫算法相对于遗传算法
的优势，最后采用我国某海域采集到的海杂波、探空、气象水文等数据对反演算法进行了检验，结果表明免疫算法较遗

传算法更适用于解决海杂波反演蒸发波导剖面问题．
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１ 引言

蒸发波导是海洋大气环境中发现概率最高的大气

波导．它是由于海面水汽蒸发使得在海面上很小高度范
围内的大气湿度随高度锐减而形成的．在现代战争中，
利用蒸发波导的超视距雷达在超远程警戒和引导攻击

中扮演非常重要的角色．蒸发波导通常用修正的大气折
射率高度剖面描述，而通过大气折射率剖面可以计算电

磁波的衰减，从而确定雷达的最大探测距离．
利用雷达海杂波携带的传播路径上的蒸发波导环

境信息来反演大气折射率剖面是根据这种物理基础发

展起来的遥感大气折射率的新方法，它可以利用实时采

集的雷达海杂波功率来反演蒸发波导剖面，得到三维

的、时变的蒸发波导反演剖面，在应用这种方法的过程

中不需要气象数据和电磁数据的测量，具有方便、易行

的特点，而且无需增加额外的硬件，不增加设备成本，隐

蔽性好，对蒸发波导的预测准确度也将得到大大的提

高．１９９７年Ｋｒｏｌｉｋ，Ｊ．Ｌ．等人首次提出了用雷达海面杂波
估计对流层折射率的方法，随后 ＰｅｔｅｒＧｅｒｓｔｏｆｔ［１］等人对
反演算法进行了深入研究，美国的 ＮａｖａｌＳｕｒｆａｃｅＷａｒｆａｒｅ
Ｃｅｎｔｅｒ在１９９８年进行了海上试验［２］，美军现已成功利用
了ＲＦＣ技术并装备于其舰艇使用，取得了较好的效果．
我国在ＲＦＣ技术的研究方面还处于初级阶段，主要研
究单位有中国电波传播研究所、西安电子科技大学、海

军工程大学等．
实现雷达海杂波反演蒸发波导的寻优算法中，大都

采用传统的遗传算法［３］，遗传算法在 ＲＦＣ实现过程中
易出现早熟收敛现象，而且反演速度较慢．本文将人工
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免疫算法引入到 ＲＦＣ实现中，建立海杂波功率与大气
折射率剖面之间的非线性关系，利用人工免疫算法进

行雷达实际观测到的海杂波功率和建模仿真获得的海

杂波功率之间的匹配寻优搜索，进而确定波导参数，得

到最优参数构建的大气折射率剖面．免疫算法具有保
持群体多样性、分布式任务处理和兼具全局与局部优

化的能力，可以避免早熟收敛，加速算法求解速度，扩

大搜索范围和提高收敛准确度的特点．

２ 利用免疫算法实现ＲＦＣ步骤

基于试验数据的免疫算法反演蒸发波导，具体步

骤如下：

（１）采集海杂波数据
将雷达接收到的海杂波信号进行离散化处理，得

到离散距离 ｒ１、ｒ２……ｒｎ上的实测海杂波功率曲线
Ｐｏｂｓｃ，此曲线作为反演的输入．

（２）蒸发波导模型参数化
本文将蒸发波导折射率剖面水平变化近似为均

匀，将蒸发波导模型参数化为蒸发波导高度 ｄ和表征
大气层结稳定性的总体理查森数Ｒｉｂ．当蒸发波导高度
确定后，不同高度 Ｚ的大气修正折射指数Ｍ（Ｚ）就可以
通过 Ｒｉｂ确定的不同大气层结的计算公式求得［４］，根据
德国汉堡大学 Ｊｅｓｋｅ的结论，Ｒｉｂ取距海平面 ６米高的
值．Ｒｉｂ为负时可认为不稳定层结，为零时为中性层结，
为正时为稳定层结．通过对国家海洋信息中心近６０年
的气象统计数据分析得到，Ｒｉｂ在我国海区的分布大部
分在（－０５，０２）范围内，蒸发波导高度 ｄ取值在［０ｍ，
４０ｍ］范围内．

（３）正向海杂波功率求解
根据构建的大气修正折射指数 Ｍ（Ｚ）的高度剖面，

利用 ＰＥ抛物方程可将电磁波单程传播损耗 Ｌ求出，最
后利用雷达方程即可将杂波功率表示如下［５］：

Ｐｃ＝－２Ｌ＋σ０＋１０ｌｏｇ１０（ｒ）＋Ｃ （１）
此时海杂波的功率变为海面垂直高度 Ｚ、总体理

查森数 Ｒｉｂ和蒸发波导高度 ｄ，海杂波后向散射系数

σ
０、雷达参数有关的常数 Ｃ和距离ｒ的函数．将其在传
播距离上进行离散，得到海杂波功率随距离离散变化

的曲线．
（４）目标函数的选取
目标函数是衡量雷达实际观测到的海杂波功率

Ｐｏｂｓｃ 和建模仿真获得的海杂波功率Ｐｃ（ｍ，ｒ）之间匹配
程度的标准，根据中心极限定律可以假设 Ｐｏｂｓｃ 和Ｐｃ（ｍ，
ｒ）之间的差分值（ｄＢ）是高斯过程，构建基于最小二乘
法的目标函数：

（ｍ）＝ｅＴｅ （２）

其中

ｅ＝Ｐｏｂｓｃ －Ｐｃ（ｍ）－Ｔ^ （３）

Ｔ^＝珔Ｐｏｂｓｃ －珔Ｐｃ（ｍ） （４）
横杠（－）代表向量中所有元素的平均值，^Ｔ是随着每
组折射率参数ｍ向量变化的，使得目标函数计算结果
仅取决于杂波回波的变分量，与回波的绝对值无关．

（５）利用免疫算法得到最优参数解构建的蒸发波
导折射率剖面

利用人工免疫算法，根据步骤（４）确定的目标函数

（ｍ），搜索使（ｍ）最小的一组总体理查森数 Ｒｉｂ和蒸
发波导高度 ｄ的值，此组值所对应的蒸发波导剖面 Ｍ
（ｚ）即为最优的反演剖面．

３ 免疫算法反演模型

３１ 免疫算法步骤

免疫算法是充分吸收了生物免疫系统的仿生隐喻

机理而形成的问题求解的理论模型和计算方法．它将
待解决问题对应为免疫学中的抗原，将问题的解描述

为抗体．免疫算法主要包括初始种群生成、克隆选择操
作、免疫网络抑制和反馈调节四个部分［６］．

海杂波反演大气折射率剖面的问题可以看成多参

数多峰值函数优化的问题．本文在免疫基本算法的基
础上融入 ＲＦＣ问题特点，对算法加以改进．例如，利用
一定的先验知识产生初始种群，根据已统计的蒸发波

导高度分布，蒸发波导高度的初始种群就可以设定在０
到５米的小范围内．然后对初始种群进行克隆选择操
作，通过高效变异算子对克隆增殖后的种群选择最优

个体组成新种群．当出现最优适应度值不能得到提高
时，利用免疫网络抑制，增加新个体，使个体之间的距

离足够大．反馈调节是根据克隆选择后适应度的值或
者免疫网络抑制后个体数量的变化使种群进入下一

代，直到满足收敛条件时，记忆个体即为搜索得到的局

部最优解，局部最优解中适应度最大的即为全局最优

解．将实测海杂波功率数据和目标函数作为免疫算法
输入值，其输出即为最优解．具体操作流程如下图 １
所示．
３２ 免疫算法实现ＲＦＣ中的参数选取

由于本文引入免疫算法主要是解决遗传算法收敛

速度慢和早熟的问题，所以将收敛时间和寻找到局部

最大值的个数作为评价参数值对算法性能影响的主要

评价标准．针对 ＲＦＣ问题特点改进后的免疫算法主要
参数有［７］：抑制阀值σｓ、初始种群规模 Ｎ０、克隆规模
Ｎｃ、最大迭代代数 Ｇｅｎ、新增个体比例 ｄ％、指数函数的
衰减率β．Ｎｃ和β对算法的性能影响最大，必须合理选
择才能使算法发挥最大性能．将 ｆ（ｘ，ｙ）作为免疫算法
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性能检验函数，ｆ（ｘ，ｙ）是一个两参数多峰值函数，有四
个全局最优解，对称分布于（０６４，０６４），（－０６４，－
０６４），（－０６４，０６４），（０６４，－０６４），存在大量的局部
极大值，尤其是在中间有一取值很接近局部最大值

（２０７７）凸台（如图２）．
ｆ（ｘ，ｙ）的表达式如下：

ｆ（ｘ，ｙ）＝１＋ｘ×ｓｉｎ（４πｘ）－ｙ×ｓｉｎ（４πｙ＋π），
ｘ，ｙ∈［－１，１］ （５）

（１）克隆规模 Ｎｃ的选取
固定σｓ＝０２，Ｎ０＝２０，Ｇｅｎ＝１０００，ｄ％＝４０％，β＝

１０，分别取 Ｎｃ为 ５，１０，２０，４０，８０．每个 Ｎｃ值进行２０次
试验，记录在搜索检验函数 ｆ（ｘ，ｙ）的收敛时间和搜索
到最大极值的个数，整理每个 Ｎｃ值２０次试验中最大、
最小和平均收敛时间和极值个数．从表１中可以看出：
当 Ｎｃ＞２０时，算法的收敛时间已经达到很好的效果，
并且基本上保持稳定，说明此时抑制阀值σｓ起到了控

制种群数量的作用，即使克隆规模 Ｎｃ增大，群体也会
因为不满足抑制阀值的要求而被抑制在很小的规模．
所以克隆规模 Ｎｃ取为２０时可以取得较好的性能．

表１ 试验结果

Ｎｃ
收敛时间（ｓ） 搜索极值个数

最大 最小 平均值 最大 最小 平均值

５ ２６．８７ １１．０８ １６．３５ ５２ ４３ ４８
１０ １８．６１ ９．５９ １０．３０ ５１ ４４ ４７
２０ １０．５４ ５．３９ ６．５４ ４５ ３７ ４０
４０ １１．１４ ５．１８ ７．１４ ４２ ３３ ３８
８０ １２．３０ ４．９３ ６．５８ ３９ ２３ ３４

（２）指数函数的衰减率β的选取

β决定着变异的最大半径，控制着搜索的灵敏度．
增大β可以增加搜索的灵敏度，减小β又可以更有效

的改善噪声影响．首先固定σｓ＝０２，Ｎ０＝２０，Ｇｅｎ＝
１０００，ｄ％ ＝４０％，Ｎｃ＝２０，β的取值分别为 ５，１０，４０，
１００，１５０仍然利用测试函数 ｆ（ｘ，ｙ）检验β不同取值时
算法性能．统计结果如图３和图４所示．

图 ３中可以看出随着β的增加，算法的收敛速度
减慢，收敛代数增加，所以要缩短 ＲＦＣ的计算速度必须
减小β的取值．但是图 ４中显示β的减小也会带来搜
索解质量的下降．综上分析，β取值为１０时能够在保证
解质量的前提下，大幅提高计算效率．

４ 免疫算法实现ＲＦＣ验证试验
４１ 试验内容

本文利用２００７年７月在我国某海域某型雷达探测
效能测试过程中采集到的海杂波数据进行反演，同时

利用架设在试验船上的海用自动气象站和系留式探空

采集系统采集到的同步气象数据，分别通过计算得到

的蒸发波导剖面作为对比剖面和实测剖面，用于验证

利用免疫算法实现 ＲＦＣ反演的准确性．各系统采集到
的数据处理如下：

（１）海用型自动气象站及其数据处理：
ＺＱＺＣＹ海用型自动气象站（如图５）架设在小木船

头上，传感器距海面６米高，可以自动测量风速、风向、相

４８３２ 电 子 学 报 ２０１１年



对湿度、气压、气温、等数据，海表温度传感器放入海水

中测量水温．风速、风向按十分钟取平均值，其它参数采
集按１分钟取平均值．根据近地层相似理论，作为输入
值代入蒸发波导ＰＪ模型得到蒸发波导折射率剖面［８］．

（２）系留式探空采集系统及其数据处理
系留式探空采集系统（如图 ６）由探空球、升降装

置、探空ＲＳ９０传感器组成，采集数据包括温度、湿度、
气压、风速和风向，采样间隔时间为２秒．释放时速度控
制在０５米／秒，高度在 ４０米以下．气象数据经过预处
理后，代入式（６）可以得到不同高度上的大气修正折射
指数，由不同高度的大气修正折射指数 Ｍ（Ｚ）所构建剖
面作为实测剖面［９］．

Ｍ＝７７６Ｔ ｐ＋４８１０ｅ( )Ｔ ＋０１５７ｈ （６）

其中，Ｍ为大气修正折射指数，ｐ为气压，单位为百帕，
Ｔ为温度，单位为 Ｋ，ｈ为测量高度，单位为米，ｅ为水
汽压，单位为百帕．

海用自动气象站和系留式探空采集系统的测量精

度参见文献［８］中所列，当雷达开机并采集海杂波功率

时，在距离４０ｋｍ左右的海面上同时利用架设在试验船
上的海用自动气象站和系留式探空采集系统采集同一

时刻的气象数据．为避免船体辐射，航向与风向的夹角
大于３０度，整个试验过程共累计测量了２００多组剖面．
４２ 试验结果分析

通过对试验数据的整理，挑选出２００７年７月２０日
和７月２１日两天的两组数据作为海杂波反演大气折射
率剖面的实际雷达资料．这两天蒸发波导的高度和强
度很大，而且正处于休渔期，小目标渔船对杂波的影响

不大．由于试验雷达架设在海边，初始岸海交界对反演
的影响很大，所以初始杂波功率距离设定为１０ｋｍ．５０ｋｍ
以外的海杂波强度已经非常微弱，因此杂波功率的最

远距离可以选定为５０ｋｍ．第一组数据和第二组数据的
反演结果如下图７到图１０所示，参照 ＰＪ模型理论，实
测总体理查森数 Ｒｉｂ由气海温差平均值近似，算法的
参数设置如表２所示．

表２ 算法参数设置

遗传

算法

种群数量

Ｍ
交叉概率

Ｐｃ
变异概率

Ｐｍ
Ｇｅｎ

目标函数

最大值

３０ ０．８ ０．１ ５０ ５０

免疫

算法

Ｎｏ Ｎｃ δｓ β ｄ％ Ｇｅｎ
目标函数

最大值

２０ ２０ ０．２ １０ ４０％ ５０ ５０

试验结果分析：将反演所得蒸发波导高度和总体

理查森数分别与实测值比较，从结果对比可以看出，两

种算法反演的蒸发波导剖面变化趋势和我国海区实测

剖面是基本相符的．反演的波导高度与实测值较为接
近，误差控制在了２ｍ之内，尤其是免疫算法反演的蒸
发波导高度误差基本在１ｍ左右，但是与自动气象站的
数据计算结果还有一定的偏差．这是由于将蒸发波导

剖面近似水平均匀造成的误差，自动气象站与实测剖

面同处一点，因此误差会小些．总的来说，同等收敛条
件下，免疫算法的反演精度比遗传算法提高１０％左右，
计算速度也有 １５％左右的提高．通过我国实测反演试
验的结果表明，免疫算法在 ＲＦＣ中可以适用，并在反演
蒸发波导剖面时优于遗传算法．
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表３ 试验数据反演结果

数据组
蒸发波导高度

ｄ（ｍ）
绝对误

差Δｄ
Ｒｉｂ

收敛时

间（ｓ）

探空资料
一 １４．２
二 １５．８

气象站
一 １３．７ ０．５ －０．２１
二 １４．６ １．２ ０．１２

免疫算法
一 １３．４ ０．８ －０．１７ ５３５４
二 １６．９ １．１ ０．０９ ６０１２

遗传算法
一 １２．３ １．９ －０．２８ ８２１４
二 １４．３ １．５ ０．０６ ６９９５

误差原因分析：实际数据的测量有很多环境因素，

如水流的影响、海底地形的影响、岸海交界的影响等诸

多方面．另外海杂波数据处理过程中没有完全滤除船
只、岛屿等目标对杂波功率的强干扰，在信号处理方面

应增加这部分内容．海杂波建模不准确的原因也会导
致反演结果普遍存在较大误差，这其中包括后向散射

模型和电磁波传播模型．尤其是海杂波后向散射模型
是根据大量测量数据总结的经验模型，所以需要发展

更加准确的海杂波模型．

５ 结论

利用雷达海杂波反演蒸发波导剖面是非常有军事

应用价值的技术，对充分发挥超视距雷达性能至关重

要．本文针对传统遗传算法在 ＲＦＣ实现过程中早熟收
敛和反演速度较慢，提出了将的免疫寻优算法应用于

反演蒸发波导剖面的实现过程中．免疫算法具有分布
式、自适应、自组织和鲁棒性等优良特性，具有强大的

信息处理和问题求解能力．因此表现出加速算法收敛、
扩大搜索范围、维持群体多样性和提高复杂优化问题

的求解质量等诸多优势．经过我国某海域的实测海杂
波数据，探空数据及船载自动气象站数据进行了反演

性能对比分析，结果表明，免疫算法较传统的遗传算法

更适用于解决ＲＦＣ中的反演蒸发波导剖面问题．
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