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基于遗传算法搜索低旁瓣最大长度序列
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摘　要：最大长度序列通过线性反馈移位寄存器产生，广泛应用于脉冲压缩雷达中。针对不同反馈连接产生序
列的非周期自相关函数旁瓣特性不同，而目前尚无有效办法寻找具有低旁瓣特性的最大长度序列，利用遗传算

法搜索线性反馈移位寄存器的最佳反馈连接，该反馈连接产生最大长度序列非周期自相关函数特性非常好。通

过ＭＡＴＬＡＢ仿真了遗传算法搜索过程、最大长度序列非周期自相关函数，给出了４～１５级线性反馈移位寄存器
反馈连接表，并对最大长度序列非周期自相关函数进行加窗处理，获得了更好的旁瓣抑制效果。
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　　最大长度序列（ＭＬＳ）是伪随机序列的一种，具有理想的自
相关函数（ＡＣＦ）。它可以通过线性反馈移位寄存器（ＬＦＳＲ）获
得，广泛应用于脉冲压缩雷达当中［１～３］。

对于脉冲雷达，当输出完一个完整的序列后，需要截断寄

存器输出，因此需要非周期 ＡＣＦ特性更好的 ＭＬＳ。剑桥大学
的Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等人给出了产生ＭＬＳ的ＬＦＳＲ反馈连接表［４，５］。而

这些反馈连接产生的ＭＬＳ非周期ＡＣＦ的旁瓣峰值电平（ｐｅａｋ
ｓｉｄｅｌｏｂｅｌｅｖｅｌ，ＰＳＬ）并不是最低的。
２００９年，印度国家技术研究所的Ｓａｈｏｏ等人［６］利用遗传算

法（ＧＡ）搜索了最佳脉压编码，编码长度为４９～１００，主要用于通
信。本文利用ＧＡ搜索非周期ＡＣＦ特性更好的ＭＬＳ，并给出了
４～１５级ＬＦＳＲ的反馈连接表，主要应用于脉冲压缩雷达中。

"

　最大长度序列概述

ＭＬＳ是ＬＦＳＲ所能产生的最长序列，具有理想的 ＡＣＦ。图

１为给出的ｎ级ＬＦＳＲ示意图。
如果选择适当的反馈连接，就能输出最长序列，它就是在

序列重复之前所能形成的最长０、１序列。ｎ级移位寄存器能
够产生的最长序列的长度为

Ｎ＝２ｎ－１ （１）

可以获得的最长序列的总数为

Ｍ＝Ｎｎ∏ｉ
１－１ｐ( )

ｉ
（２）

其中：ｐｉ是 Ｎ的素因数。ｎ级 ＬＦＳＲ存在许多不同的反馈连
接，同时能够产生不同的 ＭＬＳ，这些序列的周期 ＡＣＦ完全
相同，但非周期 ＡＣＦ却不相同。因此需要根据用途产生符
合要求的 ＭＬＳ。而脉冲压缩雷达需要 ＭＬＳ非周期 ＡＣＦ特
性好。描述 ＡＣＦ特性的一个重要参数是 ＰＳＬ。ＭＬＳ的 ＡＣＦ
主瓣峰值电平均为 Ｎ，因此 ＰＳＬ越小 ＭＬＳ的 ＡＣＦ特性就
越好。
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　遗传算法概述

通过以上对ＭＬＳ的介绍可知，ｎ阶ＬＦＳＲ的每一种反馈连
接，产生的序列长度都有可能不同，究竟哪种反馈连接是最佳

连接，则是一个寻优过程。ＧＡ是寻优的有力工具。它是借鉴
生物界自然选择和群体进化机制形成的一种全局寻优算法。

与传统的优化算法相比，ＧＡ具有如下优点［７］：

ａ）不是从单个点，而是从多个点构成的群体开始搜索。
ｂ）在搜索最优解过程中，只需要目标函数值转换成问题

空间的决策变量，并求得个体的适应值。

ｃ）搜索过程不易陷入局部最优解。
目前该算法已渗透到许多领域，并解决了各领域很多的复

杂问题。

ＧＡ寻优的大致思路是：将问题空间的决策变量通过一定
编码方法表示成遗传空间的一个个体，它是一个基因型串结构

数据；同时，将目标函数数值转换成适应值，用它来评价个体的

优劣，并作为遗传操作的依据。遗传操作包括选择、交叉和变

异三个算子。用适者生存的原则选出适应值好的个体，淘汰差

的个体。选出来的个体参与交叉和变异，产生适应性更好的子

代，然后循环操作选择、交叉、变异，从而搜索出适应值最好的

个体。ＧＡ的基本步骤如下［８］：

ａ）在一定编码方案下，随机产生一个初始种群。
ｂ）用相应的解码方法，将编码后的个体转换成问题空间

的决策变量，并求得个体的适应值。

ｃ）按照个体适应值的大小，从种群中选出适应值较大的
一些个体构成交配池。

ｄ）由交叉和变异这两个遗传算子对交配池中的个体进行
操作，并形成新一代的种群。

ｅ）反复执行步骤ｂ）～ｄ），直到满足收敛判据为止。
ＧＡ采用的收敛判据为规定遗传代数、连续几次得到的最

优个体的适应值没有变化或变化很小等。使用 ＧＡ需要决定
的运行参数有编码串长度、种群大小、交叉和变异概率。

$

　最大长度序列求解方法及非周期自相关函数特性
分析

$
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　求解最大长度序列的方法

以上分别介绍了ＭＬＳ和ＧＡ的特点。因此，将两者结合起
来建模，就能找到产生ＭＬＳ的ＬＦＳＲ的最佳反馈连接方案。目
标函数可以定为ＭＬＳ的非周期ＡＣＦ。适应值则是非周期ＡＣＦ
的主瓣峰值与 ＰＳＬ之比。选出最大适应值，它就对应了最佳
的ＭＬＳ。

下面详细介绍利用ＧＡ求解ＭＬＳ方法：
ａ）编码。ＧＡ不对优化问题的实际决策变量进行操作，而

是通过编码将决策变量表示成串结构数据。考虑到本文求解的

方便性，采用二进制编码方案。ｎ级ＬＦＳＲ反馈函数可以写为［９］

ｆ（ｘ）＝Ｃ０＋Ｃ１ｘ＋Ｃ２ｘ２＋…＋Ｃｎｘｎ＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｃｉｘｉ

Ｃ０＝Ｃｎ＝１ （３）

式（３）也称为 ＭＬＳ的特征多项式，式中的加法为模二相
加。Ｃｉ可以取０或１，取０表示断开，即无反馈；取１表示闭
合，即有反馈。假设５级 ＬＦＳＲ，５，２级存在反馈，则特征多项
式可以写为

ｆ（ｘ）＝１＋ｘ２＋ｘ５ （４）

用向量可以表示为

［Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５］＝［０，１，０，０，１］ （５）

由此可知，要求解ｎ级 ＬＦＳＲ的最佳反馈，就需要用 ｎ位
二进制数进行编码。共有２ｎ种编码方案，随机选取一定数量
的编码方案作为遗传算法的初始种群。

ｂ）解码。解码的过程就是将二进制数转换成要求解的变
量，然后求解该变量的适应值。在本文中，不需要解码，但需要

求解初始种群中个体适应值，即由第一步随机产生特征多项式

的形式，求出它们产生的序列，然后进一步求解出该序列的非

周期ＡＣＦ，找出非周期ＡＣＦ的最大值（主瓣峰值）和第二个最
大值（ＰＳＬ）。这两个最大值的比值即为适应值。

ｃ）选择。选择就是按照适者生存原则，选出最佳个体（对
应最大适应值），同时丢弃最差个体（对应最小适应值），处在

中间的个体参与轮盘赌选择。本文抛弃标准 ＧＡ采用的轮盘
赌选择，而对所有个体按适应值从小到大进行排序，复制最大

适应值对应的个体取代排在前５位的个体，同时保存最佳个
体，直接进入下一代（不参加步骤 ｄ）ｅ））。这样做的好处是，
保证了种群品质的不断提高；另外，当父代具有优良品质时，通

过交叉和变异，有可能使得其子代具有更加良好的适应值；同

时，也加快了ＧＡ的收敛速度。
ｄ）交叉。交叉是产生新个体的主要方法，它决定了ＧＡ的

全局搜索能力。交叉是按照一定的概率选取某个节点作为交

叉起点。由于子代继承了父代优良基因，因而能够具有更好的

适应性。本文采用单点交叉，其方法如图２所示。

ｅ）变异。变异提高了对局部的搜索能力。变异的操作如
图３所示。然后循环步骤ｂ）～ｅ）。本文采用的收敛判据为规
定遗传代数，即搜索到规定遗传代数时，停止。

图４是用ＭＡＴＬＡＢ仿真对长度为１１级ＬＦＳＲ反馈连接搜
索情况。仿真参数为 ｍｉｎ＿ｖａｒ＝０；ｍａｘ＿ｖａｒ＝２１１；ｐｏｐｓｉｚｅ＝５０；
ｐｃ＝０９９；ｐｍ＝０１；Ｔ＝３０。其中ｍｉｎ＿ｖａｒ为最小搜索范围，ｍａｘ
＿ｖａｒ为最大搜索范围，ｐｏｐｓｉｚｅ为选取的种群大小，ｐｃ为交叉概
率，ｐｍ为变异概率。

通过图４可以看出，第六代就已经收敛。经计算，选择出
来的最佳个体适应值为３７９１（主旁瓣比）。最佳个体对应的
特征多项式为

ｆ（ｘ）＝１＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ９＋ｘ１１ （６）

式（６）能够产生ＭＬＳ为Ｎ＝２１１－１＝２０４７。图５为式（６）
产生２０４７位 ＭＬＳ非周期 ＡＣＦ图。从图５可以看出，该 ＭＬＳ
非周期ＡＣＦ特性非常好，经计算ＰＳＬ衰减达到－３１５７ｄＢ。

图６为１２级ＬＦＳＲ反馈连接的搜索情况。仿真参数仅改
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变ｍａｘ＿ｖａｒ＝２１２。从图６可以看出，第八代收敛。经过计算，
搜索到最佳个体的适应值为５３８８（主旁瓣比）。最佳个体对
应的特征多项式为

ｆ（ｘ）＝１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ７＋ｘ１０＋ｘ１１＋ｘ１２ （７）

式（７）产生４０９５位ＭＬＳ。图７给出了４０９５位ＭＬＳ非周
期ＡＣＦ图。从图７可以看出，该ＭＬＳ的非周期ＡＣＦ比图５的
更好。经计算，ＰＳＬ衰减达到－３４６３ｄＢ。

$


#

　最大长度序列非周期自相关函数特性分析

表１和２分别列出了 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等人给出的和本文给出的
ＬＦＳＲ反馈连接及其产生ＭＬＳ非周期ＡＣＦ的ＰＳＬ值。

表１　Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等人给出的反馈连接和求出的ＰＳＬ值

阶数 最大序列长度 级间反馈连接 旁瓣电平衰减／ｄＢ ＰＳＬ
４ １５ ４，３ －１２４０ ３６
５ ３１ ５，３ －１４２６ ６
６ ６３ ６，５ －１８８４ ７２
７ １２７ ７，６ －１９１５ １４
８ ２５５ ８，６，５，４ －２２１１ ２０
９ ５１１ ９，５ －２４２９ ３１２
１０ １０２３ １０，７ －２６２９ ４９６
１１ ２０４７ １１，９ －２８９３ ７３２
１２ ４０９５ １２，１１，８，６ －３３０５ ９１２
１３ ８１９１ １３，１２，１０，９ －３６３１ １２５２
１４ １６３８３ １４，１３，８，４ －３７６３ ２１５２
１５ ３２７６７ １５，１４ －３９７０ ３３９２

表２　本文给出的反馈连接和求出的ＰＳＬ值

阶数 最大序列长度 级间反馈连接 旁瓣电平衰减／ｄＢ ＰＳＬ

４ １５ ４，３ －１２４０ ３６

５ ３１ ５，２ －１５８５ ５

６ ６３ ６，５ －１８８４ ７２

７ １２７ ７，５，４，３，２，１ －２１２５ １１

８ ２５５ ８，５，３，１ －２４７３ １４８

９ ５１１ ９，８，６，５，３，２ －２６８６ ２３２

１０ １０２３ １０，９，７，３ －２９０７ ３６

１１ ２０４７ １１，９，６，５，４，３ －３１５７ ５４

１２ ４０９５ １２，１１，１０，７，４，３，２，１ －３４６３ ７６

１３ ８１９１ １３，１２，１１，１０，８，１ －３７１９ １１３２

１４ １６３８３ １４，１１，９，８，７，４，２，１ －３９５４ １７２８

１５ ３２７６７ １５，１３，９，８，４，３ －４２５０ ２４５６

　　通过对比表１和２可以看出，本文给出反馈连接产生ＭＬＳ
的非周期 ＡＣＦ的 ＰＳＬ比 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等人的更低，因此更加适合
应用到脉冲压缩雷达中。

另外，从图５和７可以看出，最大旁瓣出现的位置都离主
瓣较远，因此可以推断，通过加窗可以对旁瓣有很好的抑制效

果。图８显示了４０９５位 ＭＬＳ非周期 ＡＣＦ加汉明窗后的情
况。从图８可以看出，加汉明窗后，相对图７的旁瓣抑制效果
非常明显。经计算，ＰＳＬ衰减达到－３８２０ｄＢ。

表３给出了本文反馈连接产生ＭＬＳ非周期ＡＣＦ加汉明窗
后ＰＳＬ值。

表３　ＭＬＳ的ＡＣＦ加汉明窗后ＰＳＬ值

阶数 最大序列长度 主瓣峰值 旁瓣电平衰减／ｄＢ ＰＳＬ
４ １５ １５０ －１５９３ ２４０
５ ３１ ３１０ －１８０５ ３８８
６ ６３ ６３０ －２２２８ ４８５
７ １２７ １２７０ －２１８６ １０２５
８ ２５５ ２５５０ －２６０９ １２６５
９ ５１１ ５１１０ －２８６２ １８９５
１０ １０２３ １０２３０ －３０２６ ３１４１
１１ ２０４７ ２０４７０ －３４７１ ３７６２
１２ ４０９５ ４０９５０ －３８２０ ５０３８
１３ ８１９１ ８１９１０ －４１１５ ７１７４
１４ １６３８３ １６３８３０ －４２８８ １１７６３
１５ ３２７６７ ３２７６７０ －４７０５ １４５５８

　　从表３可以看出，加汉明窗后，ＭＬＳ的非周期ＡＣＦ主瓣峰
值并未衰减，而ＰＳＬ相比表２的衰减相当多，如ＭＬＳ为３２７６７
时，加汉明窗后，ＰＳＬ衰减将近５ｄＢ。这说明通过加窗处理后
ＭＬＳ的ＡＣＦ特性更好，因此非常适合应用到脉冲压缩雷达中。

%

　结束语

本文针对ＬＦＳＲ输出的 ＭＬＳ非周期 ＡＣＦ特性不同，利用
遗传算法推算出４～１５级 ＬＦＳＲ的最佳反馈连接。通过对比
Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等人给出的反馈连接，说明该组反馈连接产生的 ＭＬＳ
非周期ＡＣＦ特性更好。另外，非周期ＡＣＦ加汉明窗后，对ＰＳＬ
的抑制效果更佳。因此对脉冲压缩雷达编码方案具有重要的
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