
第 １２卷第 ６期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．６
２０１１年 １２月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ｄｅｃ．２０１１
倡栘

基于小生境遗传算法的制导雷达误差估计

付　强，　王　刚，　王明宇，　王锦江，　李　松
（空军工程大学导弹学院，陕西　三原　７１３８００）

摘要　制导雷达误差估计是多雷达站之间信息资源共享的前提和基础。 针对无基准数据条件
下的误差估计难题，建立了制导雷达误差估计模型，采用小生境遗传算法，给出了误差评估模型
的求解方法，并进行了实验验证。 仿真实验表明：比较传统遗传算法，小生境遗传算法克服了早
熟收敛和后期收敛速度慢的弱点，表明算法是可行的，对多雷达站实现网络化作战有重要的作
用和价值。
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制导雷达误差估计是网络化作战系统实现信息共享、协同作战的基础。 为了获得制导雷达误差补偿参
数往往要进行校飞试验，利用制导雷达误差补偿模型，通过比对制导雷达录取数据和 ＧＰＳ数据，获取满足精
度要求的制导雷达误差补偿参数。 但在系统实际应用中，往往不具备校飞试验条件，而且兵器的阵地转移、
参数调整、部队训练等都会影响原有制导雷达误差补偿参数，为此，必须实现无基准制导雷达误差补偿参数
自动评估，增强系统的实用性。 由于制导雷达误差估计是一个多峰值优化问题，而简单遗传算法（ＳＧＡ）在解
决多峰值函数优化时，往往收敛于局部最优解，本文将小生境（Ｎｉｃｈｅ）技术引入遗传算法，通过群体中个体的
多样性，保证优化算法能够搜索出问题的所有最优解，从而避免局部最优。

１　问题描述与建模

　　２部雷达 S１ （X１ ，Y１，Z１ ），S２ （X２，Y２ ，Z２ ）同时对空中的非
合作目标 M进行观测。 雷达站 １ 的航迹数据序列：ε１ i、β１ i、
R１ i（ i＝１，２，⋯，n），ε为高低角，β为方位角，R为距离。；雷达
站 ２ 的航迹数据序列：ε２ j、β２ j、R２ j（ j ＝１，２，⋯，m）。 ２ 组数据
为同一目标，间隔相同，且已进行时间对齐。 实验需要获取雷
达站 １与雷达站 ２ 之间的最优或较优的雷达误差补偿参数。
２部雷达对空间目标的观测见图 １。
　　２ 站的误差参数组合为： （Δε１，Δβ１，ΔR１，Δε２，Δβ２，
ΔR２）。 对于一个给定的误差参数组合，首先对 ２ 雷达站进行
误差补偿，然后将极坐标转化成为直角坐标。

图 １　目标观测图
Ｆｉｇ．１　Ｏｂｊｅｃｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　按照这些参数分别对站１、站２的航迹数据进行补偿，然后将站１ 的目标坐标转换到站２坐标，统计 ２组
数据之间的误差，建立误差模型如下：
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式中：n为航迹数据长度；x，y，z为目标直角坐标。 该误差实际为 ２个航迹经过补偿后的平均线偏差。

２　基于小生境遗传算法的误差评估算法

2畅1　小生境中的遗传算子
遗传算法是模拟自然选择和自然遗传过程中发生的繁殖、交叉和基因突变现象，在每次迭代中都保留一

组候选解，并按某种指标从解群中选取较优的个体，利用遗传算子（选择、交叉和变异）对这些个体进行组
合，产生新一代的候选解群，重复此过程，直到满足某种收敛指标为止。 在遗传算法的操作算子中，主要由选
择算子，交叉算子，变异算子 ３个主要的算子。 其中选择算子起到启发进化方向的作用，交叉算子起到全局
搜索的作用，而变异算子通常被认为是一种背景操作或辅助操作，它能够以大于 ０的概率找回丢失的优良基
因。
小生境是指特定环境下的一种组织结构。 在自然界中，往往特征，形状相似的物种相聚在一起，并在同

类中交配繁衍后代。 小生境遗传算法是在遗传算法的原有结构上引入小生境技术，不但不影响算法的原有
特点，而且既维持了种群的多样性，又提高了遗传算法处理多峰值优化问题的能力。 为此，在本文中采用小
生境遗传算法，进行制导雷达误差估计。
2畅2　算法描述

１）定义各个参数的最大取值范围与量化精度，见表 １。
表 １　参数的最大取值范围与量化精度

Ｔａｂ畅１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍａｘｉｍａｌ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
参数 最大取值范围 量化间隔 二进制码位数

Δε１ *－６３′－＋６３′ １′ ８
Δβ１ ┅－６３′－＋６３′ １′ ８
ΔR１ �－６３０ ｍ－＋６３０ ｍ １０ ｍ ８

　　一个完整的误差参数组合由 ４８ 位二进制码组成。 各个
参数的实际取值范围可以设定，但不大于最大取值范围。 改
变设定后，编码位数不变，量化间隔等比例缩小。 例如，Δε１

被设定为－１０′－＋１０′范围，则量化间隔变为 １０′／６４，仍用 ８
位二进制码表示。

２）初始化及适应度函数的定义。 随机生成 M个初始个
体 X（ t），每个个体是一个误差参数组合序列，由 ４８ 位二进制
码组成。 个体内每一个二进制位都是随机产生的，０、１ 均匀
分布。 计算 X（ t）中每个个体的适应度函数 ηi。 通过 ηi 比

较，找出适应度最大的个体 Mｍａｘ（ t），称为最优个体。 则该误
差参数组合（个体）的适应度函数定义为：

η＝１
Δ （２）

式中Δ为 ２组数据之间的差值之和，它实际表示误差补偿质
量的好坏。 算法流程见图 ２。

图 ２　算法流程图
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　　３）算法步骤。 选择操作采用模拟赌盘法进行比例复制运算。 首先计算群体中所有个体的适应度函数
值，得出每个个体被选中遗传到下一代群体的概率；采用模拟赌盘操作，即生成 ０ 到个体适应度之和 Cm 之

间的随机数，通过与个体适应度和序列的比较来确定各个个体是否遗传到下一代群体中。 该方法能保证个
体被选中的概率与其适应度函数值大小成正比。
　　交叉操作采用均匀模板交叉算子，即在母体中 ２ 个个体交叉前，随机产生一个模板个体，当模板个体的
某个基因位为 １时，则 ２ 个体相应位基因杂交互换，当模板个体的某个基因位为 ０ 时，则不进行交换。 这种
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杂交算子与传统遗传算法中的单点杂交算子相比，有更大的变异面积和更随机的变异概率，因而有更大的搜
索空间，能够更有效地提高算法的局部搜索能力；当交叉结束后采取（μ＋λ）选择策略。 （μ＋λ）选择策略是
指在μ个父代个体和由这μ个个体交叉产生的λ个子个体中选择μ个最佳个体，（μ＋λ）选择机制能产生最
快的局部收敛速度。
变异操作采用随机变异机制。 当变异的个体为子种群中的最佳个体时，对该最佳个体及由其变异所得

新个体进行（１ ＋１）选择以保证最优个体以概率 １保留到下一代。
计算个体适值并排序，根据排序选择相邻若干个个体进入一个小生境；计算大种群个体方差 D，若 D≥σ

（σ为常数，当大种群个体多样性降低时，D就减小，当 D小于某一阈值σ时，子种群规模就降低到最低限
度，以刺激种群多样性的提高），则设置子种群规模 K＝１，否则 K＝２，依次选取相邻 K个个体形成子种群，这
是自适应策略的关键步骤，子种群规模的确定随种群多样性的变化而自适应变化。
　　小生境遗传算法的执行步骤可大致描述如下：
步骤 １　随机生成规模为 N的初始种群；
步骤 ２　计算个体适应度并排序；
步骤 ３　基于模拟赌盘法进行选择操作；
步骤 ４　计算大种群个体方差 D，若 D≥σ则设置子种群规模 K＝１，否则 K＝２；依次选取相邻 K个个体

形成子种群；
步骤 ５　子种群内个体进行均匀模板杂交，并进行（μ＋λ）选择；
步骤 ６　进行随机变异，若变异个体为最优个体则进行（１ ＋１）选择，形成新一代种群；
步骤 ７　最优个体的适应度值是否满足误差设定阈值，若满足转步骤 ９；如不满足，继续；
步骤 ８　进行迭代次数判断，超出迭代次数的上限，继续；否则，转步骤 ２；
步骤 ９　输出结果。

３　仿真分析

　　基于某外场实验数据，由 ２ 部制导雷达对目标进
行同时跟踪，经录取设备录取得到的数据，经过滤波、
剔除野值点、时间对齐后进行算法验证，得到见表 ２ 的
航迹变化范围。
　　本文利用 VC＋＋６畅０ 对上述模型进行了实现，开
发了基于小生境遗传算法的制导雷达误差估计程序。

表 ２　航迹变化范围
Ｆａｂ畅２　Ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ

雷达站 ε／（°） B／（°） R／ｋｍ
雷达站 １ 憫３５ Y５５ 　４０
雷达站 ２ 憫３２ Y１７０ 贩２０

　　分别设定高低角（′）、方位角（′）和距离（ｍ）误差搜索范围为（ －２０， ＋２０）、（ －２０ ＋２０）、（ －５０， ＋５０），
得到初始误差见表 ３。 为了验证算法的可行性，为雷达站 １增加模拟误差：ε（１０／′） Ｂ（ －１０／′） Ｒ（３０ ｍ），为
雷达站 ２增加模拟误差：ε（ －１０／′） Ｂ（ －１０／′） Ｒ（ －３０ ｍ），得到新的雷达站 １ 和雷达站 ２误差见表 ４。

表 ３　初始误差
Ｔａｂ畅３　Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ

初始误差 ｄε／（′） ｄβ／（′） ｄR／ｍ
雷达站 １ 倐－４ QQ畅８８９ －０   畅１３１ －１０ 佑佑畅３９２
雷达站 ２ 倐－４ QQ畅９４１ ４ 刎刎畅９４１ －１１ 佑佑畅６９９

表 ４　模拟误差
Ｔａｂ畅４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

模拟误差 ｄε／（′） ｄβ／（′） ｄR／ｍ
雷达站 １ l－１４ QQ畅９４１ １０ 儋儋畅０３９ －４１ 浇浇畅３７３
雷达站 ２ l５   畅１７６ １４ 儋儋畅８２４ １５ 弿弿畅９８０

　　由此可知雷达站 １ 的计算误差 ε：｜（ －４畅８８９ －（ －１４畅９４１）） －１０ ｜＝０畅０５２′＜３′；β：｜（ －０畅１３１ －
１０畅０３９） －（ －１０）｜＝０畅１７′＜３′；R：｜（ －１０畅３９２ －（ －４１畅３７３） －３０ ｜＝０畅９８１′＜１０ ｍ。

雷达站 ２计算误差 ε：｜（ －４畅９４１ －５畅１７６） －（ －１０） ｜＝０畅１１７′＜３′；β：｜（４畅９４１ －１４畅８２４） －（ －１０）｜＝
０畅１１７′＜３′；R：｜（ －１１畅６９９ －１５畅９８０） －（ －３０） ｜＝２畅３２１′＜１０ ｍ。

根据 ２次运算结果可以看出，在增加了系统误差后，雷达站 １和雷达站 ２ 的补偿误差均满足了一定的指
标要求。 验证了小生境遗传算法在本实验中的可实用性。

２５ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



４　结束语

本文根据多雷达站高精度信息共享的实际需要，对于误差补偿参数的自动计算方法进行了研究。 采用
的小生境遗传算法较好克服了传统遗传算法早熟收敛和后期收敛速度慢的弱点，可以更好地保持解的多样
性，同时具有很高的全局寻优能力和收敛速度。 将计算结果与经实际校飞得到的参数进行了比较，证明了算
法的有效性。
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