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用雷达海杂波反演蒸发波导的蚁群算法
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摘要：针对传统算法在实现雷达海杂波反演蒸发波导参数时表现出寻优慢、收敛早熟的现象，引入了具有更好寻优

力的蚁群算法来实现反演过程。分析了利用雷达海杂波反演大气波导的基本原理流程；列出了用于函数优化的蚁

群算法的原理。将蚁群算法与雷达海杂波反演大气波导的思路相结合，完成了对蒸发波导的反演。
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　　大气湿度因水蒸气蒸发在近海面垂直方向一定范围内
大梯度值的形成，就造成了对于电磁波传输的蒸发波导现

象，它是在海洋大气环境中发生概率较高的特殊的大气波导

环境。蒸发波导可使雷达电磁波形成反常传播，直接影响到

雷达系统的探测效能，可形成雷达空洞以及探测盲区，也可

使雷达波束产生超视距传播，大大增加雷达的探测距离，在

超远程警戒和引导攻击中发挥重要作用。雷达电波射线在

其中传播时会产生折射误差，为提高舰船雷达的定位精度，

必须研究雷达在蒸发波导中的大气折射现象。现代战争对

雷达系统提出了更高的要求，通过对蒸发波导信息的实时反

演可提高雷达性能评估的准确性，并实时地修正雷达探测误

差，为雷达系统提供必要的保障，同时对提高雷达探测精度

和整体性能具有极其重要的意义。

利用雷达海杂波数据对大气波导参数进行反演，可实时



提供的蒸发波导信息［１－７］。１９９７年 Ｋｒｏｌｉｋ，Ｊ．Ｌ．等人首次提
出了用雷达海面杂波估计对流层电波传输折射率的方法，随

后ＰｅｔｅｒＧｅｒｓｔｏｆｔ等［８］人对反演算法进行了深入研究，美国的

ＮａｖａｌＳｕｒｆａｃｅＷａｒｆａｒｅＣｅｎｔｅｒ在 １９９８年进行了海上试
验［９－１０］，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。雷达海杂波反演蒸发波导的寻优方

法可以采用遗传算法、蚁群算法［１１］、免疫算法［１２］等，本文采

用基于目标函数最小值差值作为期望的启发函数的蚁群算

法，确定波导参数，得到最优参数构建的大气折射率剖面，从

而有效地提高蒸发波导反演精度，并实验验证了该方法的有

效性。

１　雷达海杂波蒸发波导反演原理

雷达海杂波反演蒸发波导方法是将实际测量的雷达海

杂波数据和雷达电波传播模式正向模拟结果进行比较，通过

在大气波导参数正向问题中的不断变化，得到回波功率，并

将与观测数据符合最好的折射率参数的空间分布作为反演

的结果，其本质是模拟海杂波功率与实测海杂波功率之间的

最小值全局寻优问题。基于实验数据的优化方法反演蒸发

波导的步骤如下。

１）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上的海杂波实测功率曲线，将该海杂波
功率曲线作为折射率剖面反演的输入。

２）假设蒸发波导的折射率剖面在水平方向上变化是均
匀的，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［１２］。Ｒｉｂ取距海平面６ｍ高的
值。不稳定层结时 Ｒｉｂ＜０，中性层结时 Ｒｉｂ＝０，稳定层结时
Ｒｉｂ＞０。由国家海洋信息中心多年的气象统计数据分析可
知，在我国海区的分布Ｒｉｂ∈（－０．５，０．２），蒸发波导高度ｄ∈
［０ｍ，４０ｍ］。根据大气修正折射指数Ｍ（Ｚ）构建的高度剖
面，利用ＰＥ抛物方程求解出电磁波单程传播损耗Ｌ，最后基
于雷达方程即可求得杂波功率［１３－１４］

Ｐｃ＝－２Ｌ＋σ０＋１０ｌｏｇ（ｒ）＋Ｃ （１）
　　此时雷达海杂波的功率是海面垂直高度 Ｚ、总体理查森
数Ｒｉｂ、蒸发波导高度 ｄ、海杂波后向散射系数 σ０、与雷达参
数有关的常数 Ｃ和距离 ｒ的函数。将其在传播距离上离散
化，得到海杂波功率随距离离散变化的曲线。

３）确定目标函数和算法优化。目标函数的选取至关重
要，它用来评判计算雷达海杂波功率与实测雷达海杂波功率

的符合程度，本文选择目标函数为Ｆ（ｄ）＝Ｐｏｂｓ－Ｐｃａｌ－Ｔ^。目

标函数中Ｔ^＝珔Ｐｏｂｓ－珔Ｐｃａｌ，珔Ｐｏｂｓ、珔Ｐｃａｌ分别是 Ｐｏｂｓ、Ｐｃａｌ的平均值。
利用蚁群算法，根据所确定目标函数 Ｆ，搜索使 Ｆ最小的
ｄｏｐｔ，优化后获得的蒸发波导高度ｄｏｐｔ即为反演出的最优波导
高度。比较反演波导高度和实验测量的波导高度，对其误差

进行分析。

２　蚁群算法反演

令路径ｅｄｇｅ（ｉ，ｊ）上所含有的信息激素物质的浓度用 τｉｊ
表示，在ｔ时刻每只蚂蚁选择下一个要到达的目标节点，并
在ｔ＋１时刻到达所选定的目标点。在 （ｔ，ｔ＋１）时间区间
上，进行蚁群算法的１次迭代，完成ｍ只蚂蚁各一次转移。

经过多次迭代后，蚁群算法完成１次循环，此时，信息激
素浓度按式（２）和式（３）进行修正：

τｉｊ（ｔ＋ｎ）＝ρτｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ （２）

Δτｉｊ＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ （３）

Δτｋｉｊ＝
Ｑ
Ｆｋ
， Ｌｋ ＞０

０， Ｌｋ ＝
{

０
（４）

式中：ρ∈［０，１）是信息激素挥发系数，（１－ρ）为信息激素残
留因子；Δτｋｉｊ是第ｋ只蚂蚁在 ｔ和 ｔ＋１时间区间内释放在路
经ｅｄｇｅ（ｉ，ｊ）上的信息激素物质的量，并规定在 ｔ＝０时刻信
息激素物质的浓度τｉｊ（０）很小；Ｑ是常数；Ｌｋ取为第ｋ只蚂蚁
在本轮循环中Ｆ（ｄ）的变化量，Ｆ（ｄ）的变化量中包含了所有
蚂蚁所走过的全部节点的信息和性能指标的变化信息。

为了使每只蚂蚁到达所有不同的目标节点仅１次，需要
定义一个禁忌表，用来存储（０，ｔ）时刻每只蚂蚁已访问过的
目标节点和在每个目标节点间所走过的路程，并禁止该蚂蚁

再一次访问这些节点，当１只蚂蚁完成一次旅行后，可用禁
忌表来计算它的当前解。第ｋ只蚂蚁的禁忌表用ｔａｂｕｋ来表
示，则第ｋ只蚂蚁由节点ｉ向节点ｊ转移的概率为

ｐｋｉｊ（ｔ）＝

［τｉｊ（ｔ）］α［ηｉｊ（ｔ）］β

∑
ｋ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

［τｉｊ（ｔ）］α［ηｉｊ（ｔ）］β
， 如果ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

０，
{

否则

（５）
其中，ａｌｌｏｗｅｄｋ＝｛ｎ－ｔａｂｕｋ｝，启发式因子α、β＞０分别表示信

息激素浓度和启发函数在转移概率ｐｋｉｊ（ｔ）中的相对重要性。
式（５）中ηｉｊ（ｔ）为期望的启发函数值，并定义为

ηｉｊ（ｔ）＝Ｆｊｍｉｎ－Ｆｉｍｉｎ （６）
式中：ηｉｊ（ｔ）表示当前已经搜索到的目标函数最小值的差值；
Ｆｊｍａｘ、Ｆｉｍａｘ是对应目标节点上目标函数的最小值。

利用目标函数最小值差值作为期望启发函数的改进蚁

群算法反演蒸发波导的步骤为：

１）选取目标函数最小值差值作为期望启发函数；
２）设定蚂蚁个数ｍ，并给每只蚂蚁ｋ（ｋ＝１～ｍ）各定

义一个具有ｍ个元素的一维数组Ｎｏｄｅｋ。在Ｎｏｄｅｋ中依此存
放第ｋ只蚂蚁要经过的ｍ个节点的值，用来表示第ｋ只蚂蚁
的爬行路径；设定最大迭代次数 Ｎｃｍａｘ；以及初始时刻各节点
上信息激素的浓度τ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ，０）的值 ｃ，令 Δτ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ）＝０，
将全部蚂蚁按均匀分布置于解空间中；初始化信息素 τｊ，优
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化函数Ｆ（ｄ），此处令τ＝ｆ（ｄ）。
３）利用式（３）计算这些蚂蚁向线段 Ｌｉ上每个节点转移

的概率，根据此概率，采用赌轮选择方法为每只蚂蚁 ｋ（ｋ＝
１，２，３，…，ｍ）在线段Ｌｉ上选择１个节点，并将蚂蚁ｋ移到该
节点，同时将该节点的纵坐标值存入Ｎｏｄｅｋ的第ｉ个元素中；
置ｉ＝ｉ＋１，若ｉ≤１５，继续循环，否则，根据蚂蚁ｋ所走过的路
径，即数组Ｎｏｄｅｋ，计算出系统的目标函数 ｆｋ，保存本轮循环
中的最优路径和对应的参数ｄ的值；并将计算得到的优化函
数值与已知的优化函数值进行比较，小于则用新解取代当前

解，反之则放弃新解。

４）循环次数加１，并根据式（２）～式（４）更新每个节点
上信息激素物质的浓度，将Ｎｏｄｅｋ中的所有元素清零。若当
前循环次数小于最大循环次数 Ｎｍａｘ且蚁群尚未收敛到走同
一路径，则再次将全部蚂蚁置于起始点并转到步骤３）执行，
若蚁群已收敛到同一条路径则循环结束，并输出所得到的目

标函数Ｆ（ｄ）的最优解。

３　实验结果

反演蒸发波导的蚁群算法参数设定为：最大迭代次数

６０、启动２４只蚂蚁、Ｐ０＝０．３、ρ＝０．８。图１为反演修正折射
率剖面与实测剖面的对比图，由图可知，蚁群算法反演的蒸

发波导高度为１３ｍ，相对误差为１．６％。

图１　实测折射率剖面和反演折射率剖面

４　结束语

分析了雷达波在蒸发波导情况下的传播特点，基于蚁群

算法反演蒸发波导条件下雷达波的大气折射率方法，给出了

蚁群算法反演优化的具体步骤。实验表明，基于雷达海杂波

采用蚁群算法推演蒸发波导条件下雷达波折射率的效果是

较好，反演的蒸发波导高度为１３ｍ，相对误差为１．６％。为
雷达在蒸发波导气候条件下的应用效能提供了一种有效的

评估方法。
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