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免疫克隆选择算法在雷达信号时频原子分解中的应用*

胡鑫磊**,张国毅,田润澜

(空军航空大学 信息对抗系,长春 130022)

摘摇 要:针对传统时频原子在雷达信号分解中计算复杂度比较高的问题,提出了一种基于免疫克隆

选择算法的时频原子快速分解方法。 首先将 Chirplet 原子库分解为小原子库,然后并行地在每一个

小原子库中搜索最佳原子,搜索过程建模为多参数寻优问题,通过免疫克隆选择算法的克隆、变异、
记忆、替换等操作求解最优值,最后比较每一个小原子库中的最佳原子,将相似度最大的原子作为分

解的最佳原子。 仿真实验表明,该方法能够用较少的时频原子表示信号,在大幅减少时频原子搜索

时间的同时,有效地抑制了噪声和交叉项的干扰。
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Application of Immune Clonal Selection Algorithm in
Time-Frequency Atom Decomposition for Radar Signals

HU Xinlei,ZHANG Guoyi,TIAN Runlan
(Department of Information Countermeasures,Aviation University of Air Force,Changchun 130022,China)

Abstract:In view of high computational complexity in traditional time-frequency atom decomposition of ra鄄
dar signals,a fast decomposition method based on immune clonal selection algorithm is proposed. Firstly,
Chirplet atom dictionary is divided into small atom dictionaries. Then, the best atom is concurrently
searched in every small atom dictionary and the searching process is built as an optimization problem,
which is solved through cloning,mutation,memory and substitution in immune clonal selection algorithm.
Finally,the best atom in every small atom dictionary is compared and the most similar atom is selected as
the best decomposition atom. Simulation indicates that this method can extract the feature of signals
through few atoms and it decreases the computational time while effectively suppressing noise and time-fre鄄
quency cross-terms.
Key words:radar signals;time-frequency atom decomposition;immune clonal selection algorithm

1摇 引摇 言

伴随着复杂雷达系统的不断发展,依靠传统参

数描述这类雷达信号的特征已经不能满足分析需

求,提取新的雷达信号特征是急需解决的问题。 时

频原子分解算法作为稀疏分解的一种形式,可以用

少量的原子表示信号的整体信息和细节信息。 该算

法建立在过完备原子库基础上,基本思想是将信号

与原子库中的原子进行内积运算选出与信号最相似

的原子(最佳原子),然后将残差信号作为新信号继

续在原子库中选取新的最佳原子,直到满足终止条
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件为止。 由于具有能够灵活表示信号的整体和局部

特性及没有交叉项干扰等优势,时频原子分解算法

在雷达信号特征提取中得到了广泛应用[1-2]。
但是原子库的原子数量非常庞大,而且每一次

选取最佳原子的过程都必须进行大量的内积运算,
所以算法的复杂度极高[3-4]。 现在对时频原子分解

方法的热点主要集中在降低计算复杂度方面,改进

的算法主要有两类:一类是使用灵活的原子库减少

单次内积的计算量,另一类是通过改变原子搜索策

略使其不必遍历所有的原子就能寻找到最佳原

子[5]。
本文在以上两类改进方法的基础上提出一种免

疫克隆选择算法的时频原子快速分解方法。 该方法

主要在两个方面进行了改进:一是通过降低原子库

的规模提高搜索的效率,对 Chirplet 原子库进行分

解形成小原子库,这些小原子库同时进行最佳原子

的搜索,最后只要比较每个小原子库的最佳原子即

可得到分解的最佳原子;二是将最佳原子搜索过程

建模为多参数的寻优问题,利用免疫克隆选择算法

寻优能力强、收敛速度快等特点寻找问题的最优解,
进而降低计算的复杂度。 仿真结果表明,本文的改

进方法不仅可以大幅缩短搜索最佳原子的时间,而
且能够抑制噪声和交叉项,较好地表示原始信号的

时频特征。

2摇 原子分解原理

2. 1摇 原子库的建立

时频原子分解算法是在过完备的冗余时频原子

库中选择与信号最相似的一系列原子表示信号的有

用信息,所以原子库既要存在一定的冗余度,又必须

能够自适应地代表信号特性[6]。 本文选取时频聚

集性能比较优越的 Chirplet 原子,由于该类原子增

加了调频率信息,重构信号要比传统 Gabor 原子的

重构信号效果更好。 Chirplet 原子的表达式为[7]

摇 g(a,u,孜,c)( t)=
1
a
g( t-ua )·

exp{j·[孜( t-u)+ c
2 ( t-u) 2]}。 (1)

式中, g ( t) 为 Gauss 窗函数, 表达式为 g ( t) =

2
1
4 e-仔t2;a 表示原子的尺度变化,u 和 孜 表示原子的

时间中心和频率中心;c 表示信号在时频平面的调

频率。

图 1 为 Chirplet 原子和 Gabor 原子的时域波形

及 WVD 分布时频图。 由图可知该原子随时间呈现

线性变化的特性,比传统的 Gabor 原子增加了调频

率参数,更加符合雷达信号的局部特性,这样就可以

用更少的时频原子表示信号。

图 1摇 Chirplet 原子和 Gabor 原子的时域波形及时频图
Fig. 1 Time-domain graph and time-frequency graph of

Chirplet atom and Gabor atom

2. 2摇 时频原子分解原理

目前主要基于匹配追踪算法(MP)进行原子分

解[8]。 设信号为 s,信号长度为 N,时频原子库为 D
={g},g 表示组成时频原子库的各个原子且椰g椰
=1。 假如 n 为信号分解次数,第 k 次分解信号为

sk-1且匹配的最佳原子为 gk(k=1,2,…,n)。 首次分

解可表示为

掖 s,g1业 = sup
g沂D

掖 s,g业 。 (2)

式中,掖·,·业表示向量内积运算。
由此,信号 s 首次分解可以分解为原子 g1 和残

差信号 s1,即
s=掖 s,g1业g1+s1。 (3)

对 s1 按照首次分解步骤继续分解,直到达到分

解次数 n,则信号 s 可以表示为

s= sc+sk =移
n

k=1
掖 sk-1,gk业gk+sk。 (4)

式中,sc 为重构信号,sk 为残差信号,gk 满足
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掖 sk-1,gk业 = sup
g沂D

掖 sk-1,g业 ,k=1,2,…,n。 (5)

为了能使选择的原子最大程度地代表信号,传
统 MP 算法采取贪心策略进行最佳原子搜索[9],即
每一次选择最佳原子的过程都必须将信号或残差信

号与原子库中的每一个原子进行内积运算,而文献

[10]提到当信号采样点数为 N 时,原子个数为 LD =
16
3 ·(4N2-3N-1),所以利用贪心算法策略进行原

子分解的计算复杂度极高。 由于免疫克隆选择算法

具有较强的多峰值寻优能力及收敛速度快等优

点[11],本文为了减小原子搜索的计算量,将免疫克

隆选择法作为新的原子搜索策略。

3摇 基于免疫克隆选择算法的 Chirplet 原子

分解

3. 1摇 免疫克隆算法

免疫克隆算法是对自然免疫系统模拟的一种算

法,主要来源于淋巴细胞(T 细胞和 B 细胞)的负选

择过程和二次响应来实现本体与非本体的自适应判

别,即只有识别为抗体的细胞才能被免疫系统保留,
不能识别为抗体的细胞不会被选择,而是被其他细

胞代替或死亡。 该算法借鉴的免疫过程是当有抗原

入侵时,借助克隆来增加 T 细胞从而产生抗体达到

清除抗原的目的,而抗原数量又反作用地限制抗体

的数量,同时该过程会产生 B 细胞进行记忆以备抗

原再次入侵时可以迅速发起反应,这样每次免疫过

程都可以确保最优秀的个体被保留下来,这就为寻

优问题快速求解提供了一种思路[12-14]。
免疫克隆算法主要经历初始化、选择、克隆、变

异和替换等过程[15]。 初始化主要产生抗体集合,对
应于寻优问题的起始解集合;选择是通过计算抗原

与抗体的亲和度选择最佳抗体集合,也就是通过亲

和度函数的计算选择一定数量的最优解,组成最优

解集合;克隆是对抗体进行复制产生临时抗体集合,
即将最优解进行复制;变异是将抗体进行概率变异

以便通过亲和度计算增加最佳抗体的多样性,避免

陷入局部最优加快收敛速度,即通过概率变异重新

计算新抗体的亲和度,将一定数量亲和度高的解作

为记忆细胞;替换是用记忆细胞替换最佳抗体集合

中亲和度低的抗体,也就是更新最佳抗体集合中

的解。

3. 2摇 基于改进免疫克隆算法的 Chirplet 原子分解

Chirplet 原子分解过程是从 D 中寻找一个与残

差信号最相似的原子,而每一个原子都由 4 个参数

组成,所以 Chirplet 时频原子分解的过程可以看作

是多参数寻优问题,该过程可以描述为

max{ f(a,u,孜,c)= 掖 sk-1,gk业}摇 s. t. 摇 gk沂D。
(6)

但是过完备原子库 D 中的原子数量巨大,只能

通过人工智能方法进行搜索,所以本文提出了改进

免疫克隆算法的原子搜索方法。 该算法先将原子库

D 划分为 m 个小原子库{D} = {{D1 },{D2 },…,
{Dm}}且每一小原子库 Di( i = 1,2,…,m)的原子不

重叠,然后在 Di( i = 1,2,…,m)中利用免疫克隆选

择法寻找出待优解,最后通过比较 m 个待优解寻找

目标的最优解。 由于该方法将 D 进行了划分使得

原子库中原子的数量大大地减少,而且对所有 Di 同

时进行免疫克隆算法寻优,这样能够并行搜索从而

提高效率。 m 需要按照原子库中原子的个数进行选

取,本文通过综合考虑求取待优解的速度和最终待

优解比较的效率两方面因素,选取 m 的范围为

[100,1000]。 由于每一个 Di 的计算过程相同,所
以只给出其中一个 Di 的具体计算步骤。

(1)初始化

设置迭代次数 gen,在 Di 中随机生成抗体集合

H,且 H 中抗体的种群规模为 N。
(2)选择

取 残 差 信 号 与 时 频 原 子 的 相 似 度 F =
掖 sk,g业

椰sk椰·椰g椰=
掖 sk,g业
椰sk椰

为抗体-抗原亲和度计算公

式,将 H 中的每一抗体通过亲和度函数计算与抗原

的亲和度,对亲和度进行降序排列选择出亲和度最

大的 n 个抗体组成新集合 Hn(n臆N),剩余亲和度

较低的抗体组成集合 HL。
(3)克隆

对抗体 Hn 进行克隆操作构成临时克隆集合

Hc,克隆数量的计算公式为[16]

茁i = round(琢c·
F i

i伊移
n

j=1
F j / n

+b)。 (7)

式中,琢c 为大于 1 的比例系数,round(·)表示四舍

五入取整,b 为大于 1 的常量。 由式可知克隆抗体

的数量与亲和度成正比,与排序的位置成反比,而且

通过常量 b 能够保证每一抗体都有一定数量的克
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隆。 这样能避免初期抗体亲和度太强而使最优解陷

入局部最优,也能防止克隆后期亲和度差距减少而

使算法计算速度停滞。
(4)变异

以一定的概率对 Hc 进行高频变异,若变异后抗

体的亲和度高于 Hc 抗体的亲和度,则用变异抗体取

代 Hc 抗体,变异后形成一个抗体新集合 Hi。
(5)替换

将 Hi 中每个抗体的亲和度进行排序,选取(N-
n)个亲和度最高的抗体作为记忆细胞集合 R,用 R
代替 H 中的 HL。 判断是否满足终止条件,如果不满

足转入步骤(2)继续迭代;如果满足停止寻优过程。
算法通过设置最大的迭代数作为终止判断的条件。

根据以上分析,图 2 给出了 Chirplet 原子分解

中原子搜索算法的总体流程。

图 2摇 最佳原子搜索流程图
Fig. 2 Flow chart of searching best atom

4摇 仿真实验

为了验证算法的有效性, 本文对正弦调频

(SNLFM)、二相频率编码 ( BFSK) 和双线性调频

(DLFM)三类信号进行仿真实验,实验所用计算机

为 AMD A8 - 4500M 1. 9 GHz / 4 GHz,仿真环境为

MATLAB 2013b。 仿真信号参数设置:采样点数 N
为 512;信噪比为0 dB;信号幅度均为 1;SNLFM 信

号的归一化最小频率为 0. 1,归一化最大频率为

0. 3,归一化起始频率为 0. 2;BFSK 信号的两个归一

化频率随机选取,以 64 点为一个编码周期;DLFM
信号的归一化起始频率为 0. 1,归一化中点频率为

0. 3,归一化终点频率为 0. 1。 使用 Chirplet 原子库

对信号进行分解和重构,原子分解的个数为 5 ~ 30,
步进为 5,以残差信号的衰减值 Dr 重构信号与原信

号的相似度 CN 和均方误差(MSE),消耗时间 T 为

指标评价原子分解的性能指标;免疫克隆选择过程

的终止迭代次数 gen 为 100,由于采样点数为 512 时

原子库中原子个数约为5 584 208,所以每个小原子

库的原子个数设为10 000,起始抗体个数为 100,Hn

中的 n 为 50,琢c =200,b=20,变异概率为 0. 01。
当信号 s 分解 k 次后,残差信号 sk 的衰减值计

算公式为[17]

Dr = lg
椰sk椰
椰s椰 。 (8)

重构信号 sc 与原信号 s 的相似度定义为[17]

CN =
掖 s,sc业

椰s椰·椰sc椰
。 (9)

重构信号 sc 与原信号 s 的 MSE 定义为[18]

MSE=移
N-1

i=0
[ s( t)-sc( t)] 2 / N。 (10)

图 3 为信噪比在0 dB时信号的 WVD 时频图及

利用 15 个 Chirplet 原子对信号进行分解后的 WVD
叠加时频图,表 1 给出了利用 15 个和 30 个 Chirplet
原子分解重构信号的 Dr、CN 及 T。 由图可知,仅仅

利用 15 个 Chirplet 原子就可以将原信号进行重构,
同时由于只对原子的时频 WVD 进行叠加,可使重

构后的信号能有效抑制交叉项和噪声的影响。 由表

1 可知,利用 15 个原子重构的三种信号与原信号的

相似度都能大于 0. 85,残差信号衰减值都小于

-0. 55;利用 30 个原子重构信号时,衰减值都小于

-1,相似度都大于 0. 95,计算时间约为 15 个原子分

解时的 3 ~ 5 倍,由此可知分解原子的个数越多越能

增加与原信号的相似度,但是相似度的增加是以计

算时间成倍增加为代价的,所以原子分解个数的选

取必须考虑计算时间成本。
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(a)DLFM 信号

(b)BFSK 信号

(c)SNLFM 信号

图 3摇 三种信号的 WVD 时频图及原子重构时频图(15 个原子)
Fig. 3 WVD of three kinds of signals and time-frequency graph of atom爷s reconstructed signal(15 atoms)

表 1摇 Chirplet 原子分解的各参数
Table 1 Parameters of Chirplet atom decomposition

信号
原子

分解数
Dr CN T / s

SNLFM
15 -0. 580 0. 879 4 9. 81
30 -1. 124 0. 980 0 31. 45

BFSK
15 -0. 590 0. 857 2 8. 20
30 -1. 018 0. 960 0 34. 70

DLFM
15 -0. 590 0. 884 8 6. 71
30 -1. 016 0. 990 0 35. 60

摇 摇 图 4 和图 5 给出了三种信号原子分解重构中衰

减值和相似度随原子分解个数的变化情况,由图可

知随着分解原子个数的增加重构信号的相似度会增

加,残差信号的衰减值会减小。 相似度达到 0. 9 以

上时,利用 20 个原子就可以表示信号的信息,此时

的衰减值为-0. 7 ~ -0. 6,残差信号的能量仅为信号

总能量的 0. 2 ~ 0. 25,这也就从能量方面证明了原

子分解方法的有效性。
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图 4摇 三种信号的衰减值与原子分解个数的关系图
Fig. 4 Relationship between Dr and atom decomposition amount

图 5摇 三种信号的相似度与原子分解个数的关系
Fig. 5 Relationship between CN and atom decomposition amount

为了验证本文原子搜索方法的计算速度和重构

信号的性能,利用传统的 MP 算法、遗传算法、蚁群

算法与本文的免疫克隆法进行计算时间和 MSE 对

比,结果如表 2 和图 6 所示。
由表 2 可知本文的免疫克隆法可以大幅度地提

高原子搜索时间,比 MP 算法策略的计算时间提高

30 ~ 50 倍;而蚁群算法仅仅比贪心算法提高 2 ~ 4
倍,遗传算法比 MP 算法提高 10 ~ 20 倍。 主要有两

个方面原因:一是本文将原子库分解为小原子库,可
以使搜索过程并行地在各个小原子库中进行;另一

方面是本文采用了免疫克隆选择算法搜索策略,通
过免疫克隆算法的克隆、变异、记忆细胞选择等过程

可以改善原有算法的搜索过程必须遍历每一个原子

的缺点。 蚁群算法尽管也可以找到最优解,但是其

个体运动是随机的,本文群体规模(原子个数)较

大,使得蚁群算法找到最优解比较困难;遗传算法尽

管可以提高搜索时间,但是该算法也是随机地进行

搜索,没有进行亲和度计算和记忆,所以比免疫克隆

选择方法的搜索速度慢。 而且由表 2 可知,用相同

数量的原子进行分解时,本文算法对 BFSK 和 DLFM
信号的计算时间要略小于 SNLFM,主要因为本文采

用 Chirplet 原子库,对线性调频类信号能表现出更

好的搜索特性。

表 2摇 不同原子搜索策略的计算时间对比
Table 2 Comparison of computing time among different search methods

信号 算法
计算时间 / s

5 个原子 10 个原子 15 个原子 20 个原子 25 个原子 30 个原子

SNLFM

MP 算法 54. 30 179. 80 346. 20 463. 60 538. 30 640. 20

蚁群算法 25. 30 85. 20 153. 40 231. 10 230. 50 322. 80

遗传算法 5. 20 19. 20 30. 80 42. 40 55. 60 61. 50

免疫克隆法 1. 28 4. 18 9. 81 14. 52 27. 62 31. 45

BFSK

MP 算法 50. 70 160. 20 330. 50 450. 30 524. 40 618. 20

蚁群算法 23. 40 63. 80 130. 20 210. 30 245. 50 300. 10

遗传算法 4. 10 15. 60 21. 40 32. 60 55. 40 62. 70

免疫克隆法 1. 13 3. 23 8. 20 13. 60 25. 21 34. 70

DLFM

MP 算法 40. 20 130. 40 318. 60 480. 10 553. 70 633. 50

蚁群算法 19. 80 51. 40 112. 10 223. 80 254. 50 312. 70

遗传算法 5. 50 12. 30 19. 70 31. 10 47. 10 52. 80

免疫克隆法 0. 81 2. 96 6. 71 13. 74 19. 95 35. 60
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图 6摇 不同搜索方法的三种信号 MSE 值与
原子分解个数的关系

Fig. 6 Relationship between MSE of three kinds of signals with
different searching method and atom decomposition amount

由图 6 可知,免疫克隆算法重构信号 sc 的 MSE
与其他三种算法的 MSE 变化趋势一致,且这些算法

的 MSE 都比较小,所以这些算法均可以搜索到最优

解(最佳原子),利用最佳原子重构的信号也可以准

确表示原信号。 综合以上分析,免疫克隆算法可以

在提高原子搜索时间的同时不会引起重构信号性能

的下降。

5摇 结束语

本文在 MP 算法策略原子分解方法的基础上提

出了一种基于免疫克隆选择算法的 Chirplet 原子分

解方法,主要从两个方面减少计算的复杂度:首先将

原子库进行分解以便能够在每一个小原子库中寻

优;其次,利用了免疫克隆选择法,由于该算法在优

化问题中具有良好的全局搜索能力和快速的局部搜

索能力,可以大幅度提高最佳原子搜索的时间。 仿

真证实,本文方法可以使最佳原子搜索时间大幅缩

短,与 MP 算法、蚁群算法和遗传算法比较处理速度

明显提高,而且仿真实验验证了时频原子分析结果

不存在交叉项干扰,能够在雷达信号的细微分析中

提取出比传统 Cohen 类时频分布更精确的特征信

息,可以作为雷达信号后期分选及识别的依据。
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