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摘  要：针对当前雷达波形优化算法搜索策略单一、适用范围受限的问题，提出了一种基于改进混合量子遗传算

法的二相编码雷达波形优化算法。所提算法采用了一种新的自适应旋转角度策略，根据迭代次数和余弦相似度动

态调整旋转角度，提高了算法的收敛速度、全局搜索能力和求解质量。仿真结果表明，与遗传算法、基本量子遗

传算法和混合量子遗传算法相比，对于包含了单峰、多峰和非凸优化问题的 6个标准测试函数，所提算法在质量

和资源消耗上均表现更好；对于二相编码雷达波形优化，证实了使用所提算法优化波形是可行和有效的。 
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0  引言 

长期以来，雷达在现代国防系统中发挥着非常重

要的作用
[1]
。相位编码信号因其固有的强抗衰落能力、

强抗干扰能力、低截获性等优点，得到了更加广泛的

应用。相位编码信号分为二相编码信号和多相编码信

号，常用的二相编码信号有巴克码、复合巴克码、M

序列等；多相编码信号有Huffman码、互补码、Frank

码、P1、P2、P3和 P4等。提高雷达系统脉冲压缩后

的主旁瓣比主要有 2种途径：一是通过设计波形来获

取良好特性的编码序列；二是通过信号处理来抑制旁

瓣。通常，通过最佳信号设计的研究方法来抑制旁瓣

的途径更加理想，同时由于二相编码的产生相对于多

相编码更加容易且灵活，因此应用于相位编码雷达系

统的二相编码波形设计一直是研究热点
[2]
。 

相位编码信号的波形设计是典型的组合优化

问题，其目标函数通常具有高度非线性、非凸性、

离散性、多维性、存在约束条件等特点
[3-4]
，智能优

化算法是解决该类问题的有效方法。Deng
[5]
使用模

拟退火算法搜索任意长度的最优二相编码，得到了

具有良好自相关和互相关性的二相编码序列集。陶

海虹等
[6]
提出了基于遗传算法（GA, genetic algo-

rithm）的二相编码优化方法，优化后的相位编码信

号都具有较好自相关性且多组编码信号间也具有

较好的互相关性。金明等
[7]
通过对遗传算法的交叉

和变异操作进行改进，获得了具有较小非周期自相

关旁瓣峰和互相关峰的多相码。王伟等
[8]
以自相关

旁瓣和互相关峰值能量为代价函数，运用混合遗传

禁忌搜索算法对类零相关多相码进行了优化设计，

在零相关区域内，得到了比文献[7]更低的旁瓣峰值。 

近年来，量子遗传算法（QGA, quantum genetic 

algorithm）也被广泛应用于雷达领域中，Wang等
[9]

使用 QGA 解决雷达网络中多目标逆合成孔径雷达

成像的任务调度优化问题，可以有效地完成多目标

任务，提高雷达网络的资源利用率。Ding等
[10]
提出

了一种应用于多输入多输出（MIMO, multiple-input 

multiple-output）成像雷达的认知波形分离方法，该

方法的关键是利用 QGA 优化发射参数，从而实现

发射参数、波形分离和雷达成像的内在联系，使

MIMO雷达不仅可以在多场景下传输信号，同时显

著提高了波形分离和雷达成像性能。Liu 等
[11]
提出

了一种用于同时最小化相位编码 MIMO 雷达波形

集的互相关峰值和自相关峰值的多目标 QGA。Sun

等
[12]
将 QGA 应用于激光成像雷达中，提高了搜索

目标的速度与精度。刘洋等
[13]
将 QGA 应用到雷达

组网布站方案优化中，有效提高了对弹道目标跟踪

测量的精度。郝昭昕等
[14]
利用 QGA对MIMO雷达

系统正交信号波形进行优化设计，得到了较低的互

相关峰值。QGA 作为一种新兴智能优化算法
[15]
，

具有量子比特编码以及旋转门并行计算更新种群

等独有的特性，因此具有比传统智能优化算法更好

的全局搜索能力和更快的收敛速度。 

巴克码是具有理想非周期自相关性的二相码，

是雷达中较常用的一种信号。目前找到的性能最佳

的巴克码，其码长为 13位，峰值旁瓣电平（PSLL, 

peak side-lobe level）为−22.3 dB，模糊函数呈近似图

钉形，具有良好的距离和速度分辨率。而一般要求

雷达发射信号具有较长的码长和较低的 PSLL，例如

在合成孔径成像雷达中要求码长在千或万级别，而

巴克码的长度大大限制了其进一步的应用
[16-18]
。 

针对二相编码雷达波形设计，大多数文献均关

注传统智能优化算法的利用，但探讨 QGA 在雷达

波形优化的研究却不多，为了加强这方面的研究，

本文主要的研究工作如下。 

1) 为应对二相编码雷达波形优化的复杂性，提

出了一种改进混合量子遗传算法（IHQGA, im-

proved hybrid quantum genetic algorithm）。在混合量

子遗传算法（HQGA, hybrid quantum genetic algo-

rithm）的基础上引入了量子灾变策略，该策略打破

了原本的进化轨迹，降低了陷入局部最优解的可能

性。此外，采用了一种新的自适应旋转角度策略，策

略中的迭代次数使算法在前期能够迅速在更大的搜

索空间内收敛，在后期进行小范围搜索以提高解的精

确度，而其中的余弦相似度缓解了算法进入后期或发

生灾变之后收敛速度变慢等问题。 

2) 为评估算法在不同场景下的性能，将所提算

法与现有的遗传算法、基本量子遗传算法（BQGA, 

basic quantum genetic algorithm）和混合量子遗传算

法分别应用于 6个具有代表性的标准测试函数优化

上。多次实验的结果表明，所提算法在消耗资源、

平均值、方差和最优值方面均具有优越性。 

3) 在二相编码雷达波形优化上的仿真结果表

明，所提算法在求解质量、收敛速度和跳出局部最

优解能力方面与上述现有的 3种优化算法相比均具

有更好的性能，且当码长大于或等于 800时，所提

算法在效率上的优势有所体现。此外，通过对使用
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所提算法优化后的雷达波形的模糊函数进行分析，

进一步说明了所提算法的可行性和有效性。 

1  相关基础知识 

1.1  二相编码信号的形式和频谱 

一般相位编码形式的发射信号
[19]
的形式为 

 0j πj2( )( ) ( )e e
tt f

s t a t
ϕ

=  (1) 

其中， ( )a t 为信号包络，
0
f 为发射频率， ( )tϕ 为相

位调制函数。信号的复包络函数可写为 

 j ( )( ) ( )e t

u t a t
ϕ

=  (2) 

对于二相编码信号而言， ( )tϕ 只有 0和π这 2种

取值，对应二元序列用{ }1, 1
K
c = + − 表示。二相编码

信号的包络为矩形函数，即 
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其中， L为码长，
c
T 为子脉冲宽度（即码元宽度），

c
LTΔ = 为信号的持续时间（即脉冲宽度）。则二相
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其中， ( )tν 为子脉冲函数。 

根据δ 函数的性质，式(4)可表示为 2个信号的

卷积形式 
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应用傅里叶变换，得到二相编码信号频谱为 
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其功率谱为 
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其中， n为时延，
1

0

( )
L n

b K K n

K

n c cχ
− −

+

=

= ∑ 为二相编码的

非周期自相关函数。 

通常当 1L≥ 时，相位编码信号的非周期自相

关函数 ( )
b
nχ 具有以下性质 
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因此有 

 
2 2

1
( ) ( )U f U f≈  (15) 

由式(11)～式(15)可知，若使用良好的非周期自

相关性的编码序列，二相编码信号的功率谱与子脉

冲信号的功率谱基本相同，因此二相编码信号的时

宽带宽积 B接近于子脉冲带宽，即
c

1 L
B

T Δ
= = 。信

号的时宽带宽积D B LΔ= = ，因此采用非周期自相

关性好且码长大的二元序列，可以得到大时宽带宽

积的二相编码雷达信号。 

1.2  二相编码信号的模糊函数 

由于雷达的匹配滤波器的输出在数值上等价

于模糊函数的值，因此模糊函数是分析雷达波形性

能的一个极其重要的函数
[20]
，其表达式为 

 dj2* π

d( , ) ( ) ( )e d
f t

f u t u t tχ τ τ
+∞

−∞

= +∫  (16) 

其中，
d
f 为多普勒频移，τ 为回波时延。 

根据式(5)和式(16)，可得二相编码信号的模糊

函数为 

 

d 1 d 2 d

1

1 c d 2 c d

1

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
L

n L

f f f

nT f nT f
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其中，
1 c d
( , )nT fχ τ − 是子脉冲的模糊函数，

2 c d
( , )nT fχ 是二相编码信号复包络的模糊函数。 

令
d

0f = ，可以得到信号的距离模糊函数，也

就是二相编码信号的非周期自相关函数，即 
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其中，
1 c
( ,0)nTχ τ − 是子脉冲的自相关函数，

2 c
( ,0)nTχ 是二相编码序列{ }

K
c 的非周期自相关函

数，可表示为 
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由式(18)～式(20)可知，编码信号的非周期自相

关性能越好，雷达的分辨能力越强。 

综上，对于增加信号码长并降低其非周期自相

关旁瓣峰值问题的研究显得尤其重要。该类问题属

于非凸、非线性、离散的优化难题，很难直接获得

解析解。因此，本文采用智能优化算法来有效解决

该问题。 

1.3  现有的 3种优化算法 

遗传算法是一种具有随机性的全局搜索优化

算法。受达尔文进化论和自然选择理论的启发，从

任一初始化种群出发，通过设计合适的选择、交叉、

变异等遗传操作，使种群中的个体适应度越来越

高，最后进化到搜索空间中越来越好的区域，从而

收敛到问题的优质解
[21]
。本文在二相编码雷达波形

优化问题上，对 GA 的关键操作进行了最优结构选

择，最终确定本文所使用 GA 的编码方式和进化操

作为二进制编码、截断选择、多点交叉、逆转变异
[22]
。 

GA 流程较简单，但由于其对选择、交叉、变

异操作非常敏感，这些进化操作的随机性会破坏种

群进化过程中的优良个体，从而影响 GA的运行效

率和收敛性。 

模拟量子计算机（即使用量子力学现象对数据

进行操作的计算机）的出现导致了一类新的遗传算

法，称为 QGA。相较于 GA，该类算法基于量子态

通过并行计算在一定情况下能够扩大搜索范围和

加快收敛速度。由于基本量子遗传算法
 [23]
仅通过

基于固定旋转角度策略的量子旋转门实现种群的

更新，很容易陷入局部最优。混合量子遗传算法
[24]

是一种结合了量子计算和经典遗传操作的 QGA，其

量子全干扰交叉操作使局部寻优情况得到了改善，

不过由于仍采用固定旋转角度策略，对全局搜索和

收敛速度有不利影响。 

2  IHQGA 设计 

为了解决 GA、BQGA
[23]
、HQGA

[24]
存在的缺

陷，本文对 HQGA
[24]
进行改进，以自适应量子旋转

门实现种群更新并引入量子灾变策略，提出了

IHQGA。 

2.1  量子编码和量子测量 

量子比特是量子计算机中的最小信息单元，量

子比特的状态可以处于 0态（表示为 0 ）和 1态（表

示为 1 ）之外的状态，也就是处于 2种状态的线性

组合，称为叠加态。因此一个量子比特的状态可以

表示为 

 0 1ϕ α β= +  (21) 

其数学模型为一个二维列向量，表示为 

 
1 0

0 1

α
ϕ α β

β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (22) 

其中，α 和 β 分别是 0 和 1 的概率幅，且满足下

列归一化条件 

 
2 2

1α β+ =  (23) 

其中，α 和 β 分别等效为 cosθ 和 sinθ ，θ 表示量

子比特的相位。 

量子测量是一种概率测量，量子比特以
2

α 的

概率坍缩到经典比特 0 态，以
2

β 的概率坍缩到经

典比特 1态。 

具体地，量子遗传算法中，一个种群可表示为

( )Q t ，则 { }1 2
( ) , , ,t t t

N
Q t q q q= � 。其中，N为种群规

模， t

i
q 为第 t代的第 i个染色体。 t

i
q 采用量子编码，

可表示为 

 
1 2

t t t t

i i i iM
q G G G⎡ ⎤=

⎢ ⎥⎣ ⎦
�  (24) 

 
cos

sin

t

ijt

ij t

ij

G
θα

θβ

⎡ ⎤⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (25) 

其中，M 表示染色体中基因的个数， t

ij
G 表示第 t代的

第 i个染色体的第 j个基因，每个基因使用一个量子比

特表示， π2
t

ij
rθ = ， r为区间[ ]0,1.0 内的随机小数。 

种群 ( )Q t 测量时，设定阈值 0.5m = ，若待测

量子比特的
2

mα ＞ ，则该量子比特坍缩为经典比

特 0态，否则为 1态。最终得到一组由二进制序列构

成的解 { } { }1 2
, , ,

t t t

N
P t p p p= � ， t

i
p 表示第 t代的第 i个
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解，是一个长为M 的二进制序列，将 0替换为−1，

1 保持不变，即所需要的二相编码雷达信号，再对

信号进行适应度评估，为更新种群做准备。 

2.2  自适应旋转角度策略 

将父代中的最佳染色体作为进化目标，通过量

子旋转门更新群体，量子旋转门 ( )t
i

U θΔ 更新量子比

特的过程可表示为 

( )
coscos sin

sinsin cos

cos( )

sin( )

tt t

ijt i i

i tt t

iji i

t t

ij i

t t

ij i

U
θα θ θ

θ
θβ θ θ

θ θ α

θ θ β

⎡ ⎤⎡ ⎤Δ − Δ⎡ ⎤
Δ = =⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

Δ Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ′+ Δ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥′+ Δ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

(26)

 

其中， t

i
θΔ 为第 t代第 i个个体的旋转角。根据式(26)

可知，量子旋转门是一个酉矩阵，不会改变量子比

特的模长，仅改变量子比特的相位。量子旋转门作

用到量子比特上的效果如图 1所示。 

 

图 1  量子旋转门作用到量子比特上的效果 

旋转角 t

i
θΔ 的大小会对收敛速度和收敛精度产

生非常大的影响，角度过大，容易导致算法陷入局

部最优解；角度过小，容易导致收敛速度过慢。而

BQGA
[23]
和 HQGA

[24]
均采用固定旋转角度，本文采

用如式(27)所示的一种新的自适应旋转角度。 

 max min

max sim

max

(1 cos )t t

i i
t

T

θ θ
θ θ θ ϕ

−
Δ = − + −  (27) 

其中，
max
T 为算法的最大迭代次数， t为当前迭代

次数，cos t

i
ϕ 为当代第 i个个体与父代最佳个体之间

的余弦相似度，
max

θ 为最大旋转角度，
min

θ 为最小

旋转角度，
sim

θ 为相似度权重系数，表示由余弦相

似度控制的加权参数。 

根据式(27)可知，旋转角度大小由迭代次数和

余弦相似度决定。从式(27)前半部分可以看出，旋

转角度与迭代次数呈线性关系，在进化前期采用较

大旋转角度以扩大搜索范围；在进化后期采用较小

的旋转角度进行精确搜索。在已有的 QGA研究中，

多用汉明距离作为度量个体间相似度的指标，而本

文使用更适用于量子编码方式的余弦相似度作为

度量指标，可以得到更合理的相似度权重系数。

IHQGA 能够根据问题的特性和个体的表现有选择

性地调整旋转角度，以达到最佳的结果。量子比特

的旋转方向由 ( ),

t t

ij ij
s α β 的符号决定，具体的自适应

旋转角度调整策略如表 1所示。 

表 1 中， t

ij
x 和 1t

j
b

− 分别为当代第 i个染色体的

第 j个基因位和父代最佳染色体的第 j个基因位，

( )t
i

f x 和 1( )tf b − 分别为当代第 i个染色体和父代最

表 1 自适应旋转角度调整策略 

t

ij
x  

1t

j
b

−

 ( ) ( )1t t

i
f x f b

−

＞  
t

i
θΔ  

( ),

t t

ij ij
s α β  

0
t t

ij ij
α β ＞  0

t t

ij ij
α β ＜  0

t t

ij ij
α β =  

0 0 True 
t

i
θΔ  −1 +1 ±1 

0 0 False 
t

i
θΔ  −1 +1 ±1 

0 1 True 
t

i
θΔ  −1 +1 ±1 

0 1 False 
t

i
θΔ  +1 −1 ±1 

1 0 True 
t

i
θΔ  +1 −1 ±1 

1 0 False 
t

i
θΔ  −1 +1 ±1 

1 1 True 
t

i
θΔ  −1 +1 ±1 

1 1 False 
t

i
θΔ  +1 −1 ±1 
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佳染色体的适应度， t

ij
α 和 t

ij
β 为当代第 i个染色体的

第 j个基因的 2 个概率幅。当 t

ij
x 和 1t

j
b

− 同时为 0，

且 ( ) ( )1t t

i
f x f b −

＞ 为 True时，应当增加量子比特取

0 的概率，即增加α 的值。 0
t t

ij ij
α β ＞ 意味着当前染

色体的该量子比特和最佳染色体的该量子比特均

处于第一或第三象限，表明当前量子比特应该朝着

顺时针方向旋转 t

i
θΔ ，即 ( ), 1

t t

ij ij
s α β = − ，反之

( ), 1
t t

ij ij
s α β = ； 0

t t

ij ij
α β = 表明当前量子比特已经处于

唯一的 0态或 1态，不同于大多数文献
[23-26]
的角度

策略，本文采用当前染色体的该量子比特仍朝着任

意方向旋转一定角度的方式，以增加种群的多样

性。同理，可以推导出其他 7种情况。 

2.3  量子全干扰交叉 

由于量子态的相干性，IHQGA 采用了量子全

干扰交叉（QFIC, quantum full interference crossover）

策略，充分利用了所有染色体信息，极大地提高了

算法的搜索能力。该策略最早由 Narayanan 等
[27]
提

出，其过程如图 2所示。 

 

图 2  量子全干扰交叉过程示意 

图 2中，A、B、C、D分别表示 4个量子染色

体，A1表示染色体 A的第 1个基因。假设某一种

群规模为 4，每个染色体长度为 5，则交叉前后的

染色体结构如图 2所示。 

量子全干扰交叉具体步骤如算法 1所示。 

算法 1  量子全干扰交叉 

输入  待处理种群 ( )tQ ，种群规模 N，基因数

量M  

输出  量子全干扰交叉后种群 ( )t′Q  

1) 0i← ， 0j ← ； 

2) 生成一个空的种群 ( )t′Q ； 

3) 将种群 ( )tQ 中的全部个体进行随机排序； 

4) while i N＜  

5)   while j M＜  

6)     将 ( )t′Q 第 i个染色体的第 j个基因替

换为 ( )tQ 第 ( )%i j N+ 个染色体的第 j个基因； 

7)     1j j← + ； 

8)   end while 

9) 1i i← + ； 

10) end while 

2.4  量子变异和量子灾变 

量子变异
[28]
和量子灾变

[25]
都是使一些个体偏

离当前的进化方向，从而避免陷入局部最优解。 

量子变异可以利用量子非门交换量子比特的

概率幅来逆转个体的进化方向。具体地，遍历种群

中全部染色体，染色体中的每个量子基因根据指定

变异概率发生量子变异。量子非门作用到量子比特

上的过程可表示为 

 
not

0 1

1 0
U

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (28) 

 
not

0 1

1 0
U

α β
ϕ ϕ

β α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
′ = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (29) 

其中，
not

U 为量子非门。 

为了进一步避免算法早熟收敛，在 HQGA
[24]

基础上，IHQGA 引入了量子灾变策略，具体过程

如下。在进化过程中，当每代的最佳个体适应度连

续经过最大迭代次数的
1

10
还不变时，认为算法陷入

了局部最优解。此时，将当前种群中的个体从优到

劣排序，然后将位于种群规模后
1

3
的个体重新随机

初始化，从而以很大概率跳出局部最优解。 

2.5  适应度函数 

二相编码雷达波形的优化准则是降低非周期自

相关函数的旁瓣峰值，由于 IHQGA的目标是最大化

目标函数，结合式(20)可得适应度函数，表示为 

 fit max ( ) , 1,2, , 1
b

L n n Lχ= − = −�  (30) 

为了合理对比不同码长下信号的性能，将旁瓣

峰值等效定义为 PSLL，表示为 

 
max ( )

PSLL 20log , 1,2, , 1
b
n

n L
L

χ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
�  (31) 

在计算适应度的过程中，对种群测量后，需要

将二进制结果解码得到二相编码雷达信号形式，然

后根据式(30)计算适应度。IHQGA 具体步骤如算

法 2所示。 
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算法 2  IHQGA 

输入  最大迭代次数
max
T ，种群规模 N，基因

数量M ，自适应旋转角度参数
max

θ 、
min

θ 、
sim

θ ，

变异概率
m
P  

输出  全局最优解向量 b及其适应度 fit  

1) 0t ← ； 

2) counts 0← ； 

3) 初始化种群 ( )tQ ； 

4) 测量 ( )tQ 并获得坍缩态 ( )tP ； 

5) 评估 ( )tP 的适应度； 

6) 将种群全部个体适应度、最优个体及其适应

度保存到 ( )tFits 、 ( )tΒ 、 ( )tF 中； 

7) while 
max

t T＜  

8)   对种群 ( )tQ 进行量子全干扰交叉操作； 

9)   根据
m
P 对种群 ( )tQ 进行量子非门变异

操作； 

10)   根据式(27)和表 1 对 ( )tQ 进行旋转门

更新； 

11)  if 最佳个体适应度不变 then 

12)    counts counts 1← + ; 

13)  end if 

14)  if max

counts
10

T
≥  then 

15)    将种群个体按照适应度从优到劣排序； 

16)    将位于种群数量后
1

3
的个体重新初

始化； 

17)    counts 0← ； 

18)  end if 

19)  测量 ( )tQ 并获得坍缩态 ( )tP ； 

20)  评估 ( )tP 的适应度； 

21)  将种群全部个体适应度、最佳个体、最佳

适应度保存到 ( )tFits 、 ( )tΒ 、 ( )tF 中； 

22)  1t t← + ； 

23) end while 

24) 将全局最佳个体及其适应度保存到全局变

量 b和 fit中。 

3  仿真实验与优化效果分析 

本节将 IHQGA与GA、BQGA
[23]
以及HQGA

[24]

进行对比分析，设置了标准测试函数优化和二相编

码雷达波形优化两组实验。此外，还对 IHQGA 下

3 个不同码长雷达波形的模糊函数进行了仿真分

析。实验环境如下：CPU-AMD Ryzen 5 4600G，内

存为 16 GB，操作系统为Windows11 64位，算法设

计和问题优化使用 Python编程实现；雷达波形模糊

函数仿真使用 MATLAB 编程实现。求解不同问题

的各算法的相同最优参数设置情况如表 2所示，不

同的参数设置情况将在具体问题中单独列出。 

表 2 求解不同问题的各算法的相同最优参数设置情况 

算法 参数 取值 

GA 多点交叉概率 0.4
c
P =  

多点交叉的交叉点个数 4
n
P =  

逆转变异概率 0.025
m
P =  

BQGA
[23]

 固定旋转角度 .1π0θΔ =  

HQGA
[24]

 固定旋转角度 .1π0θΔ =  

量子非门变异概率 0.01
m
P =  

全干扰交叉概率 1
c
P =  

IHQGA 最大旋转角度 
max

π0.15θ =  

最小旋转角度 
min

π0.1θ =  

相似性权重 
sim

π0.005θ =  

量子非门变异概率 0.01
m
P =  

全干扰交叉概率 1
c
P =  

 

3.1  算法性能测试和对比分析 

由于标准测试函数的最优解已知，可以通过与

最优解的距离或误差来度量算法的性能。为了覆盖

不同类型的优化问题，测试函数十分多样化。故本

文选取了 6个具有代表性的测试函数，对上述 4种

算法的性能进行评估，各函数特点如下。 

1) 简单平方和函数 

 2 2

1
, 10 , 10F x y x y= + − ≤ ≤  (32) 

该函数是单峰函数，只有一个全局最小值 0。 

2) Rosenbrock函数 

 
2 2 2

2
100( ) (1 ),

2.048 , 2.048

F x y x

x y

= − + −

− ≤ ≤
 

(33)
 

该函数虽然是单峰函数，只有一个全局最小值

0，但它却是病态的，难以进行全局优化。 

3) Schaffer函数 

 

2 2 2

3 2
2 2

sin 0.5
0.5 ,

1 0.001( )

5.0 , 5.0

x y
F

x y

x y

+ −
= −

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

− ≤ ≤

 

(34)

 

该函数在唯一的全局最大值 1的周围具有无数

个极小值点，组成一个均值为 0.992 08的圈脊。 
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4) Rastrigin函数 

2

4

2

10cos(2 ) 10

10cos(2 ) 10 , 5.12 , 5.12

π

π

F x

y x y

x

y

⎡ ⎤= − + ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦ ≤ ≤

 
(35)

 

该函数是多峰函数，有很多局部极值，但是只

有一个全局最小值 0。 

5) Shubert函数 

 

[ ]

[ ]

5

5

1

5

1

cos ( 1)

cos ( 1) , 10 , 10

i

i

F i i x i

i i y i x y

=

=

= − + + ⋅

+ + −

∑

∑ ≤ ≤

 

(36)

 

该函数具有 760个局部最优值，全局最大值为

186.731。 

6) 六峰值驼背函数 

4

2 2 2 2

6
4 2.1 4 (1 ), 3 , 3

3

x
F x x xy y y x y

⎛ ⎞
= − − + − + − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
≤ ≤

  (37) 

该函数共有 6个局部极大值和 2个全局最大值

1.031 628。 

在为不同测试函数建立适应度函数时，鉴于优

化算法通常用于获取最大值。因此，当测试函数的

目标是最小化时，取测试函数的负值为适应度函

数，否则直接使用测试函数作为适应度函数。在计

算适应度的过程中，对种群测量后，需要将二进制

结果解码得到十进制解。 

测试函数优化仿真条件设置如表 3所示。其中，

括号内的值为GA不同于其他 3种算法的参数设置。

算法的性能从质量、效率和资源消耗 3个方面进行评

估。质量评估的 3 个指标为：1) 多次仿真的结果平

均值；2) 多次仿真的结果方差；3) 多次仿真的最优

值。效率评估的指标为多次仿真的平均运行时间。资

源消耗评估的指标为种群规模和基因数量。测试函数

优化仿真结果与比较如表 4所示。 

表 3 测试函数优化仿真条件设置 

函数 种群规模 基因数量 最大迭代次数 运行次数 

1
F  100 50 100 50(35) 

2
F  200 50(100) 100 50 

3
F  100 50 200 50 

4
F  100(200) 50(100) 100 50 

5
F  100 50 100 50 

6
F  100 50 100 50 

 

由表 4 可知，从质量方面分析，本文提出的

IHQGA 除了在函数
3

F 的方差测试结果稍逊于其他

3种算法外，在函数
3

F 的均值和最优值两项测试结

果和其他 5个测试函数的均值、方差、最优值三项

测试结果上都要明显优于另外 3种算法；从效率方

面分析，由于量子算法的数学模型较经典算法更加

复杂，因此执行时间相较于 GA稍长；从资源消耗

表 4 测试函数优化仿真结果与比较 

函数 
GA BQGA 

均值 方差 最优值 时间/s 均值 方差 最优值 时间/s 

F1 0.009 97 0.000 47 1.07×10
−7
 3.35 0.074 71 0.015 88 5.93×10

−6
 3.69 

F2 0.077 05 0.010 07 0.000 16 8.30 0.025 33 0.001 02 1.79×10
−5
 4.85 

F3 0.991 46 9.20×10
−6
 0.999 93 8.89 0.990 77 4.23×10

−6
 0.999 60 5.19 

F4 1.094 57 0.489 70 5.36×10
−5
 4.24 1.970 67 1.760 66 0.003 84 2.98 

F5 177.391 363.54 186.730 9 1.97 171.487 434.906 186.693 3.56 

F6 0.996 44 0.001 923 1.031 624 0.56 0.825 67 0.084 37 1.031 55 2.58 

函数 
QGA IHQGA 

均值 方差 最优值 时间/s 均值 方差 最优值 时间/s 

F1 0.018 91 0.001 03 5.29×10
−7
 3.39 1.40×10

−12
 3.27×10

−23
 1.78×10

−13
 5.73 

F2 0.013 21 0.000 70 9.96×10
−7
 6.96 0.001 85 1.55×10

−5
 7.54×10

−11
 6.97 

F3 0.992 16 1.22×10
−5
 0.999 96 6.21 0.994 94 2.20×10

−5
 1 7.46 

F4 1.205 70 1.218 70 9.61×10
−6
 3.56 0.085 35 0.082 69 9.24×10

−12
 5.23 

F5 180.435 167.675 186.730 6 6.90 186.587 0.098 98 186.730 9 7.28 

F6 0.957 62 0.012 42 1.031 626 4.69 1.019 95 0.000 49 1.031 628 7.01 
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方面分析，由表 3和表 4可知，使用 GA对函数
2

F

和函数
4

F 寻优时，相比于其他 3种算法需要更多的

资源才能得到一个较好的解，在相同资源消耗下，

所提算法在解的质量上要好于其他 2种 QGA。 

综合分析 6个测试函数的优化结果，相比于其

他 3 种算法，IHQGA 在均值和方差两项测试结果

上表现良好，说明该算法具有更强的稳定性和跳出

局部寻优的能力，在最优值上的良好表现说明算法

具有更强的全局寻优能力。 

3.2  改进算法在雷达波形优化中的应用 

以码长为 95位、300位的二相编码雷达波形优

化为例，对比上述 4种算法的优化特点。设置两组

仿真实验，实验条件分别为：1) 种群规模为 200，

最大迭代次数为 100，基因数量为 300；2) 种群规模

为 50，最大迭代次数为 100，基因数量为 95。各算

法下 300位和 95位二相编码雷达波形的最佳个体适

应度随迭代次数的变化分别如图 3和图 4所示。 

 

图 3  各算法下 300位二相编码雷达波形的最佳 

个体适应度随迭代次数的变化 

由图 3 可知，BQGA 和 GA 很快就陷入了局

部最优解，IHQGA具有更强的全局搜索以及摆脱

局部最优解的能力。观察各算法迭代过程，在进

化前期，IHQGA由于有一个较大的旋转角，可以

快速收敛；在进化中期，IHQGA 和 HQGA 由于

使用了量子全干扰交叉，扩大了搜索范围，使最

佳个体适应度出现了小幅度的振荡，产生了适应

度更高的个体。但是，由于 IHQGA 在前期收敛

很快，全干扰交叉和变异操作对算法没有产生很

大的影响，当进化到 40 代时，IHQGA 的量子灾

变使最佳个体适应度出现了大幅度的振荡，迅速

摆脱了局部最优解；旋转策略中的余弦相似度适

当增加旋转角度，防止了在进化后期算法出现收

敛速度变慢的情况。HQGA 虽然能够在一定在程

度上摆脱局部最优解，但是后期种群容易趋于一

致，而 IHQGA 仍然具有较强的收敛能力和全局

搜索能力。 

 

图 4  各算法下 95位二相编码雷达波形的最佳 

个体适应度随迭代次数的变化 

由图 4 可知，IHQGA 相比于其他 3 种算法，

具有更快的收敛速度和更高的求解质量。当进化到

45、60、70、82代时，所提算法的量子灾变策略极

大地影响了种群的最佳个体适应度，虽然之后没有

出现更高适应度的个体，但是种群迅速恢复到了之

前的水平，进一步说明了所提算法的稳定性。 

对比图 3和图 4可知，二相编码雷达波形的优化

效果还受码长的影响。当种群个体间差异越大时，全

干扰交叉的效果越明显；当种群趋于一致时，使用量

子灾变可以很好地跳出局部最优解，再结合自适应旋

转角度策略，使 IHQGA适用于任意码长的二相编码

雷达波形优化。 

本节还分析了各算法优化后二相编码雷达波

形的性能，设置仿真条件为：1) 种群规模为 200，

最大迭代次数为 100，基因数量分别取 250、400；

2) 种群规模为 250，最大迭代次数为 150，基因数

量分别取 800、1 024、1 500。不同码长的雷达波形

优化效果如表 5所示。在 IHQGA下，13位、95位、

1 500 位二相编码雷达波形的模糊函数、模糊函数

等高线、距离模糊函数分别如图 5～图 7所示。 
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由表 5可知，当码长为 95位、300位、400位、

1 500位时，IHQGA的峰值旁瓣电平最低，HQGA次

之，GA最高；当码长为 210位、800位、1 024位时，

IHQGA 的峰值旁瓣电平最低，HQGA 次之，BQGA

最高，说明 IHQGA在不同码长上的优化效果一直保

持出色的表现。当码长为 800位、1 024位、1 500位

时，IHQGA 所需要的时间最少，其在效率上的优势

有所体现。 

由图 5(a)、图 6(a)、图 7(a)可知，码长为 13位、

95位、1500位的二相编码雷达波形的模糊函数呈

表 5 不同码长的雷达波形优化效果 

码长/位 

GA BQGA HQGA IHQGA 

旁瓣峰值 PSLL/dB 时间 旁瓣峰值 PSLL/dB 时间 旁瓣峰值 PSLL/dB 时间 旁瓣峰值 PSLL/dB 时间 

95 13 −17.28 9.8 s 11 −18.73 15.6 s 9 −20.47 17.0 s 8 −21.49 16.6 s 

250 21 −21.51 9.8 min 23 −20.72 13.7 min 18 −22.85 13.4 min 17 −23.35 12.2 min 

300 27 −20.92 17.7 min 26 −21.24 16.1 min 20 −23.52 16.0 min 19 −23.97 18.2 min 

400 31 −22.21 21.4 min 27 −23.41 35.8 min 26 −23.74 34.3 min 24 −24.44 32.2 min 

800 49 −24.26 4.1 h 51 −23.91 4.2 h 44 −25.19 4.5 h 42 −25.60 3.9 h 

1 024 56 −25.24 7.7 h 63 −24.22 7.2 h 50 −26.22 7.3 h 49 −26.40 6.7 h 

1 500 80 −25.46 15.0 h 74 −26.14 14.5 h 69 −26.74 14.6 h 65 −27.26 14.3 h 

 

图 5  13位二相编码雷达波形的模糊函数、模糊函数等高线、距离模糊函数 

 

图 6  95位二相编码雷达波形的模糊函数、模糊函数等高线、距离模糊函数 

 

图 7  1 500位二相编码雷达波形的模糊函数、模糊函数等高线、距离模糊函数 
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近似图钉形，底部大而扁，中间细又长，说明该

组信号具有较强的距离和频率分辨力；由图 5(b)、

图 6(b)、图 7(b)可知，该组信号的能量大部分集

中在峰值处；由图 5(c)、图 6(c)、图 7(c)可知，该

组波形拥有较低的非周期自相关函数旁瓣峰值，

且主峰十分陡峭。 

综合分析可知，本文提出的 IHQGA在二相编码

雷达波形优化上具有高度适用性和可行性。 

4  结束语 

本文提出了一种能够对二相编码雷达波形进

行优化的 IHQGA。所提算法在 HQGA的基础上，

采用了一种新的自适应旋转角度策略并引入了量

子灾变策略。所提算法采用了量子比特编码方式，

使染色体具有更好的多样性，并利用基于量子旋转

门的并行计算，极大地提高了算法的收敛速度。量

子灾变策略增强了算法摆脱局部最优解的能力，新

的自适应旋转角度策略使算法在前期能够迅速在

更大的搜索空间内收敛，在后期则以较小的旋转

角度进行搜索以获得更加精确的解，而策略中的

余弦相似度缓解了算法在进化后期或灾变后收敛

速度变慢的问题。在标准测试函数优化和二相编

码雷达波形优化上的仿真结果表明，所提算法与

现有的 3种优化算法的优化效果相比表现出更加出

色的综合性能。 

尽管目前将 QGA 移植到量子计算机上仍面临

硬件限制和编程与算法复杂度等方面的挑战，但是

其高度并行计算的能力、解决复杂优化问题的潜力

仍然引起了广泛的关注。随着量子技术和量子计算

的进一步发展成熟，可以期待 QGA 在量子计算机

上发挥更大的优势，并被应用于解决实际复杂优化

问题中。因此，在本文的研究基础上，仍然有许多

问题有待进一步研究和解决。 
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