
基于序列比对的多功能雷达搜索规律识别方法

马 爽，王莹桂，柳 征，姜文利
（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙 ４１００７３）

摘 要： 对多功能雷达信号规律的识别是电子侦察领域的难点问题之一，本文将多功能雷达搜索方式下的工作

规律表示为一个任务序列，提出了一种基于序列比对的识别方法．该方法引入了生物信息学领域的生物序列分析技
术，通过将两次不同观测时间段的信号进行比对，提取其中的相似部分来达到识别多功能雷达搜索规律的目的．仿真
结果证明了该方法的有效性．
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１ 引言

多功能雷达是一个具有搜索和跟踪等功能的大规

模动态系统，它结合了相控阵天线的波束控制能力和计

算机强大的管理和数据处理能力，采用时间分割的方式

实现多种功能的并行执行［１］．随着多功能雷达越来越广
泛的部署和应用，从电子侦察的角度对其信号规律进行

识别具有重要意义．多功能雷达多种功能并行执行的特
点使得单纯的型号识别无法判断出它的工作状态和威

胁程度等十分重要的信息，因此需要采用与传统的雷达

识别方法不同的方法来进一步分析多功能雷达信号背

后隐藏的规律，其中搜索方式下的工作规律的识别对于

深入理解雷达信号具有重要作用，并且在雷达告警、干

扰和战术突防等方面具有重要的军事价值．
已有一些文献对多功能雷达信号的建模和处理进

行了较为深入的研究．文献［２］采用 ＨＭＭ（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖ
Ｍｏｄｅｌ）对多功能雷达的脉冲列信号进行建模，将脉冲列

转化成符号序列作为 ＨＭＭ的观测，采用 ＨＭＭ的经典
算法进行辐射源识别、状态解码、信号预测、模型训练等

处理．但是，ＨＭＭ的状态并不直接对应多功能雷达的各
种功能，而且多功能雷达的信号具有更精细的结构，

ＨＭＭ不能反映出这种结构关系．文献［３，４］进一步分析
了多功能雷达的信号结构，将多功能雷达对一个目标的

跟踪过程用马尔可夫调制的随机上下文无关语法来建

模，并根据句法理论对模型进行训练、数据处理等操作．
该方法需要完全已知多功能雷达的先验信息，并且研究

对象是多功能雷达对单一目标的跟踪过程，并没有涉及

搜索和多目标同时跟踪的情况．
虽然多功能雷达的信号具有很大的随机性，但是如

果其只执行搜索功能，发射信号将具有恒定高度覆盖的

周期性光栅扫描的形式［５］．搜索功能的这种周期性使得
多功能雷达并行执行搜索和跟踪等多种功能时，信号仍

然在不同的时间段之间表现出一定的相似性．利用这种
相似性，本文引入生物信息学领域的生物序列分析技
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术［６，７］提出了一种搜索规律识别方法．生物序列分析技
术通过计算不同的核苷酸或氨基酸序列间的最优序列

比对来确定物种之间的相似性和进化关系，这种方法

能够有效地找出两条序列间的相似部分．

２ 多功能雷达信号模型

２１ 多功能雷达信号的层级结构

多功能雷达信号具有“功能／任务／脉冲”的层级结
构，本文以典型的搜索和跟踪功能为例来讨论问题．首
先定义几个相关概念．

雷达任务：在一次波束驻留时间内或对目标的一

次连续照射时间内雷达所执行的活动，是调度的最小

单位［８］．
任务类型：当两个雷达任务具有相同的发射波形

时，称它们具有相同的任务类型．按照所属的功能可分
为搜索任务类型和跟踪任务类型．

波形库：多功能雷达内置的发射波形的集合，每种

波形或波形的组合对应某一类型的雷达任务．
多功能雷达将各种功能分解成一系列雷达任务，

采用时间分割的方式轮流执行各种雷达任务来实现多

种功能的并行执行．每个雷达任务通过波形库映射成
脉冲级的信号．

电子侦察对多功能雷达信号的处理可以看成是信

号形成过程的逆过程，即对信号进行解析，发现信号背

后隐藏的任务级和功能级的规律．以往的研究［９］能够
将脉冲信号解析成任务序列的形式，本文的方法应用

于任务级的处理，这就需要对多功能雷达各种任务的

生成机制进行深入的理解．
２２ 多功能雷达任务序列的生成机制

多功能雷达按照不同的规律来安排用于实现搜索

功能的搜索任务序列和用于实现跟踪功能的跟踪任务

序列，并生成最终的执行任务序列．这种机制通过搜索
任务管理、跟踪任务管理和雷达任务调度三个模块来

实现［１，８］，如图１所示．

搜索任务管理负责搜索任务序列的产生．由于待
搜索空域是确定的，所以搜索策略［１０］一般在设计多功

能雷达时完成．首先用固定数目的波位填满整个搜索
空域，然后为每个波位指定一个合适类型的搜索任务，

以便以最优的性能实现该方向上的搜索，最后按照搜

索更新率等要求将所有搜索任务组织成一个搜索任务

序列，序列参数被安排在一个控制表中．执行搜索功能
时，按照控制表循环地依次执行各个搜索任务．由此可
见，搜索任务序列中任务的类型、数量和执行顺序是固

定的，并且具有周期性，这种周期执行的固定的搜索任

务序列的所表现出来的规律就称为多功能雷达的搜索

规律，搜索规律的识别就是要从各种任务交织执行的

任务序列中识别出搜索任务序列．
跟踪任务管理负责跟踪任务序列的产生．跟踪单

一目标时，多功能雷达动态地执行目标确认，距离、角

度测量和失跟处理等跟踪任务，这些任务是否执行、执

行时间和执行顺序等需要根据目标状态和雷达与目标

之间的相互作用而定；同时跟踪多个目标时，对每个目

标都可以采用不同的数据率、不同的精度．跟踪任务管
理根据目标状态、时间紧迫性等信息实时地产生跟踪

任务序列．由此可见，多功能雷达执行跟踪功能时，跟
踪任务的数量、执行时间和执行顺序等是不能事先确

定的，具有动态性和随机性的特点．
雷达任务调度［１，１１］协调搜索任务序列和跟踪任务

序列，形成最终的执行任务序列，本质上属于单处理器

多任务的实时调度问题．它以一定的优先级交替地安
排各种任务的执行，可以看成是在搜索任务的间隙随

机插入跟踪任务的过程．
２３ 多功能雷达任务序列模型

根据上文的描述，可以用符号序列对多功能雷达

的任务进行建模，搜索任务类型和跟踪任务类型用集

合分别表示为

ＷＳ＝｛ＷＳ１，ＷＳ２，…，ＷＳｎ｝

ＷＴ＝｛ＷＴ１，ＷＴ２，…，ＷＴｍ｝
其中，ＷＳｉ表示第ｉ种搜索任务类型；ＷＴｊ表示第ｊ种跟踪
任务类型．令

Ｗ＝ＷＳ∪ＷＴ （１）
且记 Ｗ中元素的数目为ｒ．为了表示搜索任务序列、跟
踪任务序列和执行任务序列，做如下定义．

设Σ为一个元素为符号的有限集，Σ表示Σ的

Ｋｌｅｅｎｅ闭包，即由Σ中的元素组成的所有有限长度的
字符串的集合．

Ａ∈Σ，ｘ，ｙ∈Σ，定义插入算子 ＩＮ（·）
ＩＮ（ｘ，Ａ）＝｛ｙ｜ｙ∈Σ，ｙ为在ｘ中任意

位置插入符号 Ａ得到的序列｝
推广到两个字符串的情况

ＩＮ（ｘ，ｙ）＝｛ｚ｜ｚ∈Σ，ｚ为对ｙ中每个符号Ａ，都
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使用一次 ＩＮ（ｘ，Ａ）算子后得到的序列｝
易知，ＩＮ（ｘ，Ａ）Σ，ＩＮ（ｘ，ｙ）Σ．

根据以上定义，在一个搜索帧周期［１］内雷达执行

的搜索任务序列 ｓ∈ＷＳ，表示为
ｓ＝Ｓ１Ｓ２…Ｓｉ…ＳＩ （２）

跟踪任务序列 ｔ∈ＷＴ，表示为
ｔ＝Ｔ１Ｔ２…Ｔｊ…ＴＪ （３）

ｔ是一个随机序列，在跟踪任务的执行概率未知的情况
下，假定以等概率取到各个符号，即

ｐ（Ｔｊ＝ＷＴｉ）＝１／ｍ，ｉ＝１，２，…，ｍ （４）
其中 ｐ（·）表示概率密度函数．

利用插入算子，执行任务序列 ｅ＝Ｅ１Ｅ２…Ｅｋ…ＥＫ
表示为

ｅ∈ＩＮ（ｓ，ｔ）
可见，ｅ是一个包含一个固定的子序列ｓ的随机序列．
由于搜索任务序列具有周期性，因此可以得到两个不

同时间段的执行任务序列 ｅ１和 ｅ２，它们包含相似搜索
任务序列 ｓ１和 ｓ２，即

ｅ１∈ＩＮ（ｓ１，ｔ１） （５）

ｅ２∈ＩＮ（ｓ２，ｔ２） （６）

ｓ１～ｓ２～ｓ （７）
其中，“～”代表两个序列相似，即一个序列可以通过循
环移位变成另一个序列．我们希望能够从 ｅ１和 ｅ２中恢
复出 ｓ，即从观测到的序列中识别出多功能雷达的搜索
规律，第３节将详细描述这种识别方法．

３ 多功能雷达搜索规律识别方法

假设我们已经得到了 ｅ１和 ｅ２，它们包含相似的搜
索任务序列，搜索规律识别方法包括三个部分．首先调
整 ｅ１和 ｅ２得到 ｅ′１和 ｅ′２，使其中包含的搜索任务序列
具有相同的起始点；其次采用最优序列比对算法找出

ｅ′１和 ｅ′２中最可能的任务配对关系；最后将匹配的任务
提取出来组成搜索任务序列．
３１ 调整执行任务序列

点阵图［７］可以直观地比较两序列的相似区域，构

建方法如下：将 ｅ１排列在点阵空间的横轴，ｅ２排列在
纵轴，ｅ１和 ｅ２中两个符号相同时，在对应的点做上标
记，这样，两条序列中连续相同的区域会形成下斜线，

根据下斜线的位置和形状就可以对 ｅ１和 ｅ２进行调整．
执行任务序列长度较长并且任务类型不多时，点

阵图会显得非常复杂和拥挤，采用滑动窗的方法来对

其进行滤波，可以明显降低点阵图的噪声，直观地指示

出两条序列间具有显著相似性的区域．
文献［１２］分析了窗口大小 ｗ和窗口内两序列匹配

符号总数ｋ的下限Ｔｒ的设置依据．设两序列中符号匹

配的平均概率为 ｐＭ，根据贝努利实验，ｋ＞Ｔｒ的概率ｐＴｒ
为

ｐＴｒ＝１－∑
Ｔｒ

ｋ＝１
ＣｋｗｐｋＭ（１－ｐＭ）ｗ－ｋ （８）

选取适当的 ｗ和Ｔｒ，使得 ｐＴｒ小于某一比例，就可以滤
除大部分噪声．

图２显示了在设置 ｗ＝１０，Ｔｒ＝７的情况下，长度
为８５０，任务类型数为 １０的两个执行任务序列滤波前
后的点阵图．可以看出，将序列２循环右移２００位，就可
以与序列１保持较好的一致性．

３２ 构建两执行任务序列的最优比对

序列比对定义为给两序列指定一个相对位置，从

而构成两序列中符号的一一配对关系．如果允许在符
号间的任意位置插入空位，那么候选的比对数量将大

大增加，这时希望得到 ｅ′１和 ｅ′２总体上的一个最优比
对，使 ｅ′１和 ｅ′２中包含的搜索任务序列具有高度的匹配
关系．序列最优比对可以采用经典的 ＮｅｅｄｌｅｍａｎＷｕｎｓｃｈ
算法［７］来实现，该算法是一种动态规划方法，它使用一

个表格来存储部分序列比对的得分，大大减少了计算

量，能够满足工程应用的要求．采用该算法获得 ｅ′１和
ｅ′２的最优比对分为以下三个步骤：
步骤１：建立打分规则
打分规则用于定量对符号间的配对情况进行奖励
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或惩罚，可以用打分矩阵来表示，令

Ｗ＋＝Ｗ∪｛－｝
其中，“－”代表空位，那么打分矩阵 Ｐ（ｒ＋１）×（ｒ＋１）是一个
（ｒ＋１）阶对称矩阵

Ｐ（ｒ＋１）×（ｒ＋１）＝（ｐｉｊ） （９）
其中，ｐｉｊ表示Ｗ＋中第 ｉ个元素与第ｊ个元素的配对得
分．记符号 Ａ是Ｗ＋中第 ｉ个元素，符号 Ｂ是Ｗ＋中第 ｊ
个元素，那么配对（Ａ，Ｂ）的得分

ｐ（Ａ，Ｂ）＝ｐｉｊ （１０）
序列比对的得分 ｓｃ定义为比对中所有位置上的配

对得分之和．最优比对就是使得分 ｓｃ最大的比对，可以
通过计算部分得分矩阵得到．

步骤２：计算部分得分矩阵
部分得分矩阵 Ｍ用来记录ｅ′１和 ｅ′２所有可能的最

优比对方式．Ｍ的行和列分别对应序列ｅ′１和 ｅ′２．记 ｅ′１
和 ｅ′２的长度分别为 ｎ１和 ｎ２，则 Ｍ是一个（ｎ１＋１）×
（ｎ２＋１）矩阵，表示为

Ｍ（ｎ１＋１）×（ｎ２＋１）＝（ｍｉｊ） （１１）

ｍｉｊ用于存储由序列ｅ′１的前 ｉ－１个符号组成的部分序
列与由序列 ｅ′２的前 ｊ－１个符号组成的部分序列的最
优比对得分．

已知待比对的两序列和打分矩阵后，Ｍ可以通过
标准的过程来构建．首先按照空位得分规则初始化 Ｍ
的第１行和第１列，然后，从 ｍ２２开始，按式（１２）计算 ｍｉｊ
ｍｉｊ＝ｍａｘ｛ｍ（ｉ－１）ｊ＋ｐ（Ｅ′１ｉ，－），ｍｉ（ｊ－１）＋ｐ（Ｅ′２ｊ，－），

ｍ（ｉ－１）（ｊ－１）＋ｐ（Ｅ′１ｉ，Ｅ′２ｊ）｝ （１２）
其中，Ｅ′１ｉ代表ｅ′１的第 ｉ个符号，Ｅ′２ｊ代表ｅ′２的第 ｊ个符
号．填满 Ｍ以后，右下角的值 ｍ（ｎ１＋１）（ｎ２＋１）就是两序列
间最优比对的得分．

步骤３：重建最优序列比对
最优比对是通过对 Ｍ进行路径回溯得到的，它对

应一条从 ｍ（ｎ１＋１）（ｎ２＋１）沿向左、向上或向左上三个方向
移动到 ｍ１１的路径．从 ｍ（ｎ１＋１）（ｎ２＋１）开始，路径回溯到达
ｍｉｊ后，从 ｍ（ｉ－１）ｊ、ｍｉ（ｊ－１）和 ｍ（ｉ－１）（ｊ－１）三个选项中选择
满足式（１２）的位置继续前进，直到回溯到 ｍ１１．

重建路径后，需要把路径转化成最优序列比对，方

法是：在 ｍｉｊ处，向左移动表示在 Ｅ′２ｊ前加入一个空位；向
上移动表示在 Ｅ′１ｉ前加入一个空位；向左上移动表示将
Ｅ′１（ｉ－１）与 Ｅ′２（ｊ－１）进行配对．将路径从右下角至左上角
排列起来，就得到了两序列从右至左排列的最优比对．

需要指出的是，按上述方法得到的路径可能不止

一个，这时可以将所有这些路径对应的比对都作为最

优比对的结果，也可以在回溯过程中有多种选择时，人

为地指定一条更加合适的方向．

本小节的最后，用一个例子来说明构建序列最优

比对的方法．设 Ｗ＋＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，－｝，ｅ′１＝ＡＢＤＢＣ和
ｅ′２＝ＡＢＡＣＤＡＣ，配对的两符号相同时得分为 １，不相同
或与空位配对时得分为－１，得到的打分矩阵 Ｐ、部分得
分矩阵 Ｍ和最优比对对应的路径如图３（ａ）和（ｂ）所
示，图３（ｃ）给出了根据路径得到的两序列最优比对结
果．

３３ 搜索任务序列的提取和评价准则

ｅ′１和 ｅ′２中包含的搜索任务由于具有相同的执行
顺序，因此会有较高的几率实现正确的配对．得到的最
优比对后，只要从比对结果中将完全匹配的任务分离

出来，就可以得到搜索任务序列，也就达到了对多功能

雷达的搜索规律进行识别的目的．
由于跟踪任务的随机性等原因，采用本文的方法

得到的搜索任务序列可能与实际执行的搜索任务序列

不完全相同，为了定量地评价算法的性能，定义了两个

指标，分别为相似度 Ｐｔ和虚符号率Ｐｆ
Ｐｔ＝Ｎ／Ｉ （１３）

Ｐｆ＝（Ｍ－Ｎ）／Ｍ （１４）
其中，Ｉ表示原搜索序列的长度，Ｍ表示采用搜索规律
识别方法提取出的搜索序列的长度，Ｎ表示提取出的
序列与原搜索序列在名称和顺序上都一致的符号的数

目．相似度 Ｐｔ反映的是提取出的序列与真实搜索序列
的相似程度，虚符号率 Ｐｆ反映的是将跟踪任务误判为
搜索任务的数量在提取出的序列中所占的比例．

４ 仿真结果

为了验证搜索规律识别方法的效果，设置了两个

仿真实验．实验一用文献［１３］中的典型多功能雷达来检
验该方法对搜索任务序列的提取效果；实验二考察了

该方法对不同类型多功能雷达的适应能力．
实验１ 文献［１３］中的典型多功能雷达与本文方

法有关的参数描述如下．
搜索空域划分：８个仰角方向，每个仰角上８１个波

束位置，共６４８个搜索波束位置覆盖搜索空域；
搜索波形：１１０μｓ、５５μｓ、２７５μｓ脉冲压缩波形；５个

５５μｓ脉冲组成的ＭＴＩ波形；５个２７５μｓ脉冲组成的 ＭＴＩ
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波形．每种波形对应一种类型的搜索任务；
搜索策略：从仰角１到８顺序搜索，每个波位的波

形安排如表１所示；
搜索帧周期：２４２ｓ（跟踪 １００个目标）／１７９ｓ（不跟

踪）；

跟踪波形：１１０μｓ、５５μｓ、２７５μｓ、１３７５μｓ、６８８μｓ脉冲
压缩波形．每种波形对应一种类型的跟踪任务；

跟踪能力：最多同时跟踪１００个目标，１次观察／ｓ．
表１ 波形安排表

仰角

波束位置

方位角θ上使用的波形

０°≤｜θ｜≤３４３７°
（５７个波束位置）

３４３８°≤｜θ｜≤４９°
（２４个波束位置）

１和２
５个２７５μｓ脉冲组成的

ＭＴＩ波形
５个５５μｓ脉冲组成的

ＭＴＩ波形
３到７ ５５μｓ脉冲压缩波形 １１０μｓ脉冲压缩波形
８ ２７５μｓ脉冲压缩波形 ５５μｓ脉冲压缩波形

根据以上描述，任务序列建模为

ＷＳ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｆ，Ｇ｝
ＷＴ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ｝

其中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ表示任务类型，在脉冲级分别对
应１１０μｓ、５５μｓ、２７５μｓ、１３７５μｓ、６８８μｓ的脉冲压缩波形
和５个５５μｓ脉冲组成的ＭＴＩ波形、５个２７５μｓ脉冲组成
的ＭＴＩ波形．一个周期内搜索任务序列 ｓ的长度 Ｉ＝
６４８，令 Ｘｍ表示由ｍ个相同符号Ｘ组成的序列，根据表
１有

ｓ＝Ｆ１２Ｇ５７Ｆ２４Ｇ５７Ｆ１２Ａ１２Ｂ５７Ａ２４Ｂ５７Ａ２４
Ｂ５７Ａ２４Ｂ５７Ａ２４Ｂ５７Ａ１２Ｃ１２Ｂ５７Ｃ１２

最大跟踪任务量时跟踪任务数 Ｊ＝１００×２４２＝２４２．根
据式（３）和式（４）随机生成跟踪任务序列 ｔ１和 ｔ２，再根
据式（５）和式（６）得到执行任务序列 ｅ１和 ｅ２，为简便起
见，假定 ｅ′１＝ｅ１，ｅ′２＝ｅ２．指定打分规则为配对的两符号
相同时得分为１，不同或与空位配对时得分为－１．分别
对不同跟踪任务量的情况进行仿真，为了避免跟踪任

务序列的随机性对结果的影响，对每种情况进行５００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，将每次得到的相似度Ｐｔ和虚符号率Ｐｆ

取平均值得到 Ｐｔａｖｅ和Ｐｆａｖｅ，仿真结果如图４所示．

从图４中可以看出，搜索规律识别方法能够以较高
的性能实现搜索任务序列的提取，随着跟踪任务的增

多，算法的性能有所下降，当达到最大跟踪任务量时，

提取出的搜索任务序列与实际执行的搜索任务序列的

相似度仍能达到 ９８５％以上，同时虚符号率可以控制
在８％以下，表明了该方法能够有效地识别出示例雷达
的搜索规律．

实验２ 本实验比较了不同的搜索任务类型数 ｎ
和跟踪任务类型数ｍ对方法性能的影响．设置两个场
景：１、固定 ｍ＝１０，比较 ｎ＝４、７、１０、１３、１６、１９、２２时方
法的性能；２、固定 ｎ＝１０，比较 ｍ＝４、７、１０、１３、１６、１９、２２
时方法的性能．在两个场景中，设置 Ｉ＝６００，随机生成 ｓ
并保持不变；Ｊ在０～６００之间变化，执行任务序列生成
方式与实验１相同．对每种 ｍ、ｎ、Ｉ和Ｊ的组合进行５００
次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，得到 Ｐｔａｖｅ和Ｐｆａｖｅ．图５（ａ）和（ｃ）给出
了场景１的条件下 Ｐｔａｖｅ和Ｐｆａｖｅ随跟踪任务数的变化曲
线；图５（ｂ）和（ｄ）给出了场景２条件下 Ｐｔａｖｅ和Ｐｆａｖｅ随跟
踪任务数的变化曲线；图 ５（ｅ）给出了 ｍ＝１０、ｎ＝１０、Ｉ
＝６００和 Ｊ＝３００时，某次仿真中两序列最优比对的部
分结果，其中Ａ～Ｊ代表搜索任务，Ｑ～Ｚ代表跟踪任务，
“｜”代表两符号匹配．

从图５中可以看出，搜索规律识别方法能够适应不
同类型的多功能雷达，当跟踪任务数少于搜索任务数

或与之相当时，能够得到较好的识别效果，随着跟踪任

务的进一步增加，性能下降较为严重．图５（ａ）和（ｃ）表
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明，搜索任务类型数的变化对该方法的性能几乎没有

影响；而图５（ｂ）和（ｄ）表明，跟踪任务类型数越多，该方
法的性能越好．产生这种结果的原因在于，任务类型数
的变化并不影响固定的搜索任务序列之间的相似性，

而对于跟踪任务序列，随着符号数的增加，相近位置的

同类型跟踪任务数必然减少，从而有利于获得正确的

序列比对结果．图 ５（ｅ）表明该方法能够准确地从两执
行任务序列中找出相似的搜索任务序列，但会将序列

中位置相近的同类型跟踪任务（用虚线框标记）误判为

搜索任务，造成虚符号率的提高．

５ 结论

多功能雷达一般采用周期的确定性的搜索任务序

列来实现搜索功能，采用随机性的跟踪任务序列来执

行跟踪功能．对于具有这种特点的多功能雷达，当执行
的跟踪任务数少于搜索任务数或与之相当时，搜索规

律识别方法能够有效地从两执行任务序列中提取出搜

索任务序列，达到对多功能雷达的搜索规律进行识别

的目的，适合于工程应用．
搜索规律识别方法是建立在搜索序列固定这一假

设的基础上的，因此如果多功能雷达的搜索策略随功

能、环境因素变化，会在一定程度上限制该方法的应

用．该方法在适应变化的搜索策略和提高识别准确度
方面仍有改进的空间，可以从复杂搜索策略建模，用于

比对的两序列的选取方法、打分矩阵的设计、三个或更

多序列的利用几方面做进一步研究．
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