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  摘 要:
 

雷达系统可通过发射具有低距离旁瓣的波形提高对目标的探测性能,通过最小化干扰信号经

滤波器处理后的输出水平来对抗压制干扰。本文以联合最小化干扰信号输出功率和发射信号距离旁瓣为

准则建立目标函数,引入权系数来折中考虑干扰输出和距离旁瓣的影响,离散相位形式的相位编码作为约

束条件,采用交替方向乘子法(Alternating
 

Direction
 

Method
 

of
 

Multipliers,
 

ADMM)求解目标函数,设计最

优相位编码发射波形,并在此基础上结合类幂迭代法(Power
 

Method-Like
 

Iterations,
 

PMLI)提出一种复合

算法(Composite
 

Algorithm,
 

CA),在保证雷达的探测性能和抗干扰性能的同时,有效提升了算法的计算

速度。
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  Abstract:The
 

radar
 

systems
 

can
 

improve
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

target
 

by
 

transmitting
 

the
 

wave-
form

 

with
 

low
 

range
 

sidelobes
 

and
 

combat
 

the
 

barrage
 

jamming
 

by
 

minimizing
 

the
 

output
 

level
 

of
 

the
 

jamming
 

signals
 

processed
 

by
 

the
 

filter.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

objective
 

function
 

is
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

criterion
 

of
 

jointly
 

minimizing
 

the
 

output
 

power
 

of
 

jamming
 

signals
 

and
 

the
 

range
 

sidelobes
 

of
 

transmitting
 

signals.
 

The
 

weight
 

parameter
 

is
 

introduced
 

to
 

making
 

a
 

tradeoff
 

of
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

jamming
 

output
 

and
 

the
 

range
 

side-
lobes.

 

Serving
 

discrete
 

phases
 

as
 

constraint
 

conditions,
 

the
 

alternating
 

direction
 

method
 

of
 

multipliers
 

(ADMM)
 

is
 

used
 

to
 

search
 

for
 

the
 

optimal
 

phase
 

coding
 

waveform.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

ADMM
 

combined
 

with
 

the
 

power
 

meth-
od-like

 

iterations
 

(PMLI),
 

a
 

composite
 

algorithm
 

(CA)
 

is
 

put
 

forward,
 

which
 

not
 

only
 

ensures
 

the
 

detection
 

per-
formance

 

and
 

anti-jamming
 

performance
 

of
 

radar,
 

but
 

also
 

effectively
 

improves
 

the
 

calculation
 

speed
 

of
 

the
 

algo-
rithm.
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0 引 言

随着电子对抗技术的不断成熟和发展,雷达

波形设计成为了雷达研究领域的热点。学者们通

过设计具有低距离旁瓣的雷达发射波形来提升雷

达的检测性能;而干扰信号经过滤波器后的输出

水平可用滤波器与干扰信号协方差矩阵的二次型

表示,通过最小化干扰输出功率可提升雷达的抗

干扰性能。

很多学者基于模糊函数来设计发射波形。文

献[1]采用半正定规划(Semi-Definite
 

Program-
ming,

 

SDP)的方法最小化旁瓣电平,设计在强杂

波环境下可被探测的宽带恒模信号,文献[2]提出

一种FADPM方法(Fractional-Alternating
 

Direc-
tion

 

Penalty
 

Method),通过对模糊函数的旁瓣控

制来保证雷达的探测性能,文献[3-5]分别采用极

大极小算法(Majorization-Minimization,
 

MM)、梯
度下降算法(Gradient

 

Descent,
 

GD)和循环算法

最小化积分旁瓣电平(Integrated
 

Sidelobe
 

Level,
 

*
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ISL),但这些研究都只涉及到距离旁瓣的抑制。
考虑到雷达对抗干扰的能力,文献[6-9]对稀疏信

号的功率谱密度和自相关函数性能同时进行优

化,设计稀疏频谱波形,可使雷达避免被其他辐射

源信号干扰,且具有较强的探测弱小目标的能力,
但这些文献的研究都是针对同频干扰的情况。

本文设计可对抗压制干扰的相位编码信号作

为发射信号,将干扰信号经匹配滤波器的输出功

率写进目标函数,联合最小化发射信号距离旁瓣

和干扰信号输出功率,采用ADMM算法求解,使
得雷达兼具良好的目标探测性能和抗干扰性能。
同时,考虑到ADMM算法运算量大、计算复杂的

问题,本文结合PMLI算法提出一种新的CA法求

解问题模型。

1 信号模型

压制式干扰就是采用干扰发射机发射大功率

的噪声干扰信号或密集假目标信号,使干扰信号

进入雷达接收机,使有用的回波信号被噪声或假

目标覆盖,造成雷达接收机信噪比(Signal-to-
Noise

 

Ratio,
 

SNR)大幅下降,从而使雷达检测或

跟踪不到目标[10]。压制干扰可分为射频噪声干

扰、噪声调幅干扰、噪声调频干扰、噪声调相干扰

等形式,本文仅以噪声调频信号为例。
一般噪声调频干扰的时域表达式可表示

如下:

 Jt  =U0cos2πf0t+2πKFM∫
t

0
u(t')dt'+φ0  

(1)
式中,U0为噪声调频信号的幅度,f0 为噪声调频

信号的中心频率,KFM 为调制过程中的调频斜率,
其被积函数为调制噪声u(t'),一般地,它是均值

为零、且广义平稳的随机过程,φ0 为随机变量,在
[0,2π]内均匀分布,且与u(t)相互独立。

一个M 点的相位编码信号序列可表示为

 s=[s0,s1,…,sM-1]T=[e
jφ0,ejφ1,…,ejφM-1]T,s∈CM

(2)
发射信号旁瓣协方差矩阵为

Qs= ∑
0<|p|≤(M-1)

JpssHJH
p

 (3)

式中Jp 为转移矩阵,定义为[Jp]l,m =[JH
-p]l,m ≙

δl-m-p  ,δ(x)=
1,

    

x=0
0,

   

x≠0 
 

。

所以发射信号距离旁瓣可表示为

ISL=sHQss (4)
设干扰信号协方差矩阵为RJ,RJ∈CM×M,干

扰信号经匹配滤波器的输出功率为

PJ=sHRJs (5)
折中考虑干扰信号功率和发射信号旁瓣,引

入权系数λ,那么离散相位形式约束下的联合最

小化干扰信号输出功率和发射信号距离旁瓣问题

模型可表示为

P1
  

min
s

     sHRJs+λsHQss

s.t.
      

sm =e
j2π

km
K ,

  

km ∈Z,
0≤km ≤K-1,m=0,1,…,M -1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中K 为离散相位个数。

2 求解目标函数

2.1 ADMM

  问题P1的目标函数可改写为如下形式:

min
s

   sHRJs+λ ∑
0<|p|≤(M-1)

|sHJH
ps|2 (7)

在该问题中引入辅助变量z和约束s=z,问
题P1即可表示为

P2
  

min
s

     sHRJs+λ ∑
0<|p|≤(M-1)

|sHJH
ps|2+zHz

s.t.
       

s=z
    

sm =e
j2π

km
K ,

  

km ∈Z,
0≤km≤K-1,m=0,1,…,M -1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

根据问题P2写出增广拉格朗日方程:

Lρ(s,z,ar,ai)=sHRJs+λ ∑
0<|p|≤(M-1)

|sHJH
ps|2+

zHz+aTrRe(s-z)+aTiIm(s-z)+
ρ
2‖s-z‖2 (9)

式中ar 和ai 为拉格朗日乘子,ρ 为二次惩罚项系数。
记u=(ar+jai)/ρ,则式(9)可重写为

Lρ(s,z,u)=sHRJs+λ ∑
0<|p|≤(M-1)

|sHJH
ps|2+zHz+

ρ
2‖s-z+u‖2-ρ

2‖u‖
2 (10)

记s(t),z(t),u(t)为第t次迭代后的值,各值更新
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如下:

1)
 

更新s,此时将z(t),u(t)视为已知量:

s(t+1)=argmin
s

sHRJs+λ ∑
0<|p|≤(M-1)

|sHJH
ps|2+

ρ
2‖s-z(t)+u(t)‖2 (11)

这是一个无约束优化问题,使用基于内部映

射牛顿法的子空间置信域法求解。令

 s- =[Re(sT)Im(sT)]T z- =[Re(zT)Im(zT)]T

 u- =[Re(uT)Im(uT)]T (12)

 AJ=
Re(RJ) -Im(RJ)

Im(RJ) Re(RJ)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  BJ=

Im(RJ) Re(RJ)

-Re(RJ)Im(RJ)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(13)

 Ap =
Jp 0
0 Jp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  Bp =

0 Jp

-Jp 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (14)

利用式(12)~
 

(14)将目标函数式(11)由复数

形式转化为实数形式:

s-(t+1)=arg
 

min
s-

  s-TAJs
-+s-TBJs

-+ρ
2‖s

--z-(t)+u-(t)‖2+

λ ∑
0<|p|≤(M-1)

[(s-TAps
-)2+(s-TBps

-)2] (15)

对目标函数求梯度:

g=
 

(AJ+ATJ+BJ+BTJ)s
-+ρ(s

--z-+u-)+

2λ ∑
0<|p|≤(M-1)

[s-TAps
-(Ap+ATp)s

-+s-TBps
-(Bp+BTp)s

-]

(16)
对上述问题进行求解得到的s-(t+1),需要转化

为复数形式进行后续计算。
2)

 

更新z,此时将s(t+1),u(t)视为已知量:

z(t+1)=
 

arg
 

min
z

 zHz+ρ
2‖s

(t+1)-z+u(t)‖2

s.t.
  

zm =e
j2π

km
K ,

  

km ∈Z,

0≤km ≤K-1,m=0,1,…,M-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(17)

z的更新公式为

z(t+1)=e
j2πK

·arg(s
(t+1)+u

(t))/2π+1/2
K (18)

3)
 

更新u:
u(t+1)=u(t)+s(t+1)-z(t+1) (19)
ADMM 求解优化问题模型的步骤如表1

所示。

2.2 CA

2.1节中的ADMM算法在更新s时需要进行
 

表1 ADMM求解优化问题P2 步骤

算法:ADMM求解离散相位约束下联合最小化干扰功率和信号

旁瓣算法模型

Step
 

0:以式(1)产生噪声调频干扰信号,计算其协方差矩阵RJ;

初始化发s(0)、z(0)和u(0),设迭代次数t=0;

Step
 

1:更新s,以式(15)求解s-(t+1);

Step
 

2:将
 

s-(t+1)转化为复数形式的s(t+1),以式(18)更新z;

Step
 

3:根据式(19)更新u;

Step
 

4:设收敛门限为Δ,最大迭代次数为tmax,重复Step
 

1~3,

并令t←t+1,直到满足‖s(t+1)-z(t+1)‖22<Δ或t=tmax
时迭代终止。

数据形式的转化和梯度的计算,运算量大,计算时

间长。针对这一问题,本小节将在ADMM方法的

基础上作改进。
对于发射信号s的更新,

s(t+1)=arg
 

min
s

 sHRJs+λsHQss+ρ
2
·

‖s-z(t)+u(t)‖2 (20)
令r=(z(t)-u(t))s-1,忽略常数部分,式(20)

可表示为

s(t+1)=arg
 

min
s

 sHRJs+λsHQss+ρ
2s

H(I-rH-r)s=

arg
 

min
s

 sHR~s (21)

式中R~ =RJ+λQs+ρ
2
(I-rH-r)。

那么求解发射信号s可表示为

min
s

 sHR~s (22)

文献[11]提出一种PMLI法可进行求解。定

义Rd=σI-R~ ,σ>0且σ大于R~ 的最大特征值。
那么求解式(22)即求解:

max
s

 sHRds (23)

这样可通过在每次迭代时求解如下最近向量

问题来更新发射信号s:
min
s(t+1)
‖s(t+1)-Rds(t)‖2 (24)

显然其最优解为

s(t+1)=Rds(t) (25)
在原ADMM算法的基础上引入PMLI方法,

新的复合算法克服了ADMM算法在更新s时计

算复杂的问题,减少算法计算时间。
复合算法求解 DPCQP问题的步骤如表2

所示。
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表2 CA求解优化问题P2 步骤

算法:CA求解离散相位约束下联合最小化干扰功率和信号旁瓣

算法模型

Step
 

0:以式(1)产生噪声调频干扰信号,计算其协方差矩阵RJ;

初始化发射信号s(0)、z(0)和u(0),设迭代次数t=0;
 

Step
 

1:更新s,以式(25)求解s(t+1);

Step
 

2:以式(18)更新z;

Step
 

3:根据式(19)更新u;

Step
 

4:设收敛门限为Δ,最大迭代次数为tmax,重复Step1~3,

并令t←t+1,直到满足‖s(t+1)-z(t+1)‖22<Δ 或t=
tmax时迭代终止。

3 仿真结果与分析

参数设置:压制干扰信号是幅度为1、中心频率

为0的噪声调频干扰信号,其调频斜率KFM=1.5×
107,初始相位为[0,2π]内的随机值。设发射信号

长度M=100,信号采用离散相位编码调制方式,离
散相位个数K=32,权系数λ=10,初始的发射信号

为随机产生的相位编码信号。定义干信比JSR=

10*log
sHRJs
(sHs)2  ,初始的干信比为9

 

dB。

从图1的脉压结果可以看到,初始的发射信号

被压制干扰淹没,目标无法被检测,而优化后干扰被

抑制,信号能够被检测到,两种优化算法得到的发射

信号波形均可提升雷达对抗压制干扰的能力。

(a)
 

优化前

雷达的探测性能由距离旁瓣水平衡量,优化

前后发射信号的自相关处理结果如图2所示。从

图2可以看出,两种算法优化后的信号旁瓣均降

低,雷达探测弱小目标的能力得以提升。
下面对比两种优化算法的性能。在Intel

 

i5-

(b)
 

ADMM优化后

(c)
 

CA优化后

图1 优化前后信号脉压结果

(a)
 

优化前

(b)
 

ADMM优化后
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(c)
 

CA优化后

图2 优化前后发射波形自相关处理结果

9400HQ
 

CPU、16G内存、Matlab2016a仿真平台

下,进行100次蒙特卡洛实验取平均值,两种算法

的运算时间、干扰输出功率减少量ΔPJ、信号旁瓣

减少量ΔISL 如表3所示,ADMM和CA优化的

目标函数迭代曲线如图3所示。
 

表3 两种算法性能对比
 

优化算法 运行时间/s ΔPJ/dB ΔISL/dB

ADMM 22.93 7.84 5.25

CA 0.68 8.62 3.99

图3 两种算法迭代曲线

两种算法均能收敛,CA抑制旁瓣的能力不及

ADMM算法,但对抗干扰的能力强于ADMM,这
是由于CA中发射信号s的更新取决于矩阵Rd,
在强干扰环境下,干扰信号对Rd的影响要远大于

发射信号,而ADMM算法中s的更新是采用拟牛

顿法,每一次迭代时只要求知道目标函数的梯度,
受到梯度变化量的影响而非梯度本身数值大小。
本文提出的ADMM和CA两种算法均可提升雷

达的抗干扰性能和探测性能,但CA相对ADMM
算法计算速度有了30多倍的提升。

4 结束语

本文以联合最小化干扰信号输出功率和发射

信号距离旁瓣为准则建立目标函数,采用ADMM
算法求解,设计具有较低距离旁瓣并能对抗压制

干扰的相位编码波形。针对ADMM算法中更新

发射信号时计算量大、运算复杂的问题,提出一种

新的CA算法。仿真结果表明,本文提出的两种算

法均能提升雷达的探测性能和抗干扰性能,CA算

法在旁瓣抑制方面弱于ADMM算法,但抗干扰能

力强于ADMM算法,且计算速度相对ADMM算

法有很大提升。
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