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配下的发射波形设计方法%建立了发射波形恒模约束下的方向图匹配加权优化模型&基于循

环优化和
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%雷达是近年来提出的一种新体制雷

达
"

!=#

#

!各个阵元发射波形的独立性使其具备特

殊的波形分集增益!在目标检测)参数估计等方

面
"

"=>

#

具有更加优越的性能!迅速引起了国内外

众多信号处理学者的广泛关注*波形设计
"

P=Q

#

作

为
N%ND

雷达重要的研究方向!也是其优越性

能够得以发挥的基础*根据应用场景的不同!

N%ND

雷达所需的探测波形不同!相应的波形

设计模型也不同!目前常用的设计准则有&输出

信干噪比准则)相关性能准则以及期望方向图

匹配准则等
"

J=O

#

*其中!期望方向图匹配准则的

主要设计思想是&促使
N%ND

雷达的发射功率

在目标分布空域进行聚焦!提高接收阵列处数

据的信噪比!为目标检测和角度估计等奠定良

好基础*

在基于期望方向图匹配的发射波形设计方

面!常用的方法可以归结为两步法和一步法
#

类*

两步 法 首 先 解 决 发 射 方 向 图 匹 配 下 的

N%ND

雷达波形协方差矩阵设计问题
"

!$

#

!然后利

用已获得的协方差矩阵!求解协方差矩阵匹配下

的发射波形合成问题
"

!!

#

*对于协方差矩阵设计!

#$$>

年!

[/4)*+&&

等
"

!#

#

推导了
N%ND

雷达发

射方向图的数学模型!分析了发射波形协方差矩

阵与功率空间分布的关系!建立了基于期望方向

图匹配的协方差矩阵优化模型!并利用梯度搜索

方法进行了求解*文献"

!"

#进一步利用超球面坐

标系对协方差矩阵的
.4(501Z

7

因子进行等价表

示!将协方差矩阵的优化转化为对超球面坐标系

中相位的求解!该方法的好处是能用一个无约束

问题等价表示原不等式优化问题!有效降低了问

题的求解难度*对于发射波形合成!可以将协方

差矩阵直接进行特征值分解得到发射波形!但存

在两点不足&一是发射波形的码元长度为固定

值!实际应用时严重受限'二是无法满足阵元的

等功率辐射要求*为此!文献"

!>

#建立了协方差

矩阵匹配下的发射波形优化模型!提出了基于循

环算法$

3

7

35-3+5

6

()-,4*

!

.M

%的波形设计方法!

具有较低的计算复杂度*文献"

!!

#进一步扩展了

发射波形的恒模要求!提出了低峰均比约束下的

发射波形设计方法!有效提升了方向图匹配性

能*总体来说!两步法存在误差.累积/效应!在某

些特殊情况下合成的方向图并不能满足实际工

程要求*

一步法也称为直接法
"

!P

#

!该方法直接建立期

望方向图匹配下的发射波形优化模型!并采用一

定的松弛技术或者迭代算法进行近似求解!本文

主要对此问题进行研究*文献"

!Q

#研究了基于方

向图匹配的恒模发射波形设计问题!为了抑制干

扰和不同方向目标间的互扰!在优化模型中增加

了空间回波信号的自相关旁瓣电平和互相关电

平约束!并从理论上证明了局部最优点与全局最

优点的关系*利用拟牛顿算法中的
V=?[]L

算法

$
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L4+&&(&+5
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%对优化模型进行了迭代求

解*文献"

!J

#进一步提出了一种连续闭式解

$

1/33011-;035(10I'()*1

!

L.[

%算法!然而由于每

步迭代都涉及高维矩阵的求逆问题!因此该方法

的计算复杂度较大*文献"

O

#提出了基于交替方

向乘子算法$
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%!该方法将恒模约束下的四次优

化问题转化为二次优化问题!推导了增广拉格朗

日问题!并给出了原变量和辅助变量的更新模

型!该方法的优点是收敛速度相对较快!缺点是

人工参数较多!选择比较困难*

本文以期望方向图与合成方向图的匹配误

差为目标函数!建立发射波形恒模约束下的加权

最小二乘优化模型!提出一种快速的发射波形优

化方法*基于循环优化和
NN

$
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*-&-*-Y+,-(&

%算法对原始非凸四次方优化模型

进行求解!通过构造合适的上界目标函数!原问

题可转化为系列等式约束下的线性规划问题!而

且每次迭代都具有闭式解!同时
NN

算法能够保

证迭代的收敛性!因此该方法计算复杂度低*另

外!该方法不涉及人工辅助参数的选择问题!因

此比较符合实际工程应用需求*最后!通过仿真

实验验证了本文算法的有效性*

2

!

信号模型

考虑一相干
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雷达!阵列为均匀线性
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时刻的基带信号!$+%

2 表示矩阵$向量%的转

置*假设
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雷达的发射信号为窄带信号!

并且不考虑空间传播的衰减和色散效应!则远

场空间
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式中!

0

4+6表示期望!由于式$

#

%中的常数因子

!

,
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对后续优化问题的求解没有影响!因此在下

文讨论中将其略去*

通常情况下!

N%ND

雷达波形设计应使发射

功率尽可能聚焦在目标分布区域!以改善接收端

回波信号的信噪比$
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从而提升
N%ND

雷达的目标探测性能*本文建

立基于期望发射方向图匹配的
N%ND

雷达发射

波形优化模型为&
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为空间角度的离散化值!

O

为

角度的离散化个数!

-
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为期望方向图的离散值!

'

为尺度因子!用来缓解期望方向图和实际合成方

向图的模值不匹配问题!
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为第
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O
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个角度上匹配误差的加权系数*

为了便于后续处理!对优化模型$
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%进行进

一步处理!令
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雷达发射波形优化
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算法描述

通过式$
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%可以看出!目标函数是发射波形
$

和尺度因子
'

的联合函数!为此可以采用循环算

法对其进行求解*发射波形
$

一定时!优化尺度

因子
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'尺度因子
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一定时!优化发射波形
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!a$$

C

!

C

0

>

a0

>

0

C

>

!则式$

K

%中目标函数

的第一项可以写为&

@

$

$

%

$

#

O

>

$

!

"

>

$

C

0

>

0

C

>

$$

C

0

>

0

C

>

$

$

!

#

O

>

$

!

"

>

$

;03

$

C

!

%%

C

;03

$

C

0

>

%$

;03

$

C

0

>

%%

C

;03

$

C

!

%

$

!

$

;03

$

C

!

%%

C

#

O

>

$

!

"

>

;03

$

C

0

>

%$

;03

$

C

0

>

%%

C

;03

$

C

!

%

$
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第
"

期 黄中瑞!等&基于期望方向图匹配的
N%ND

雷达恒模发射波形设计算法研究
!! !

$

;03

$

C

!

%%

C

0A;03

$

C

!

% $

O

%

式中!

0A

$

#

O

>

$

!

"

>

;03

$

C

0

>

%$

;03

$

C

0

>

%%

C

$

!

#

O

>

$

!

"

>

"

2

C

!

!

!

!

>

!5!

2

C

!

!

:

!

>

!5!

2

C

4

!

:

!

>

#

C

+

!

"

2

C

!

!

!

!

>

!5!

2

C

!

!

:

!

>

!5!

2

C

4

!

:

!

>

#

$

3

$

!$

%

式中!

2

6

!

B

!

>

a,

6

B

$

/

"

>

$

B

%

/

>

%!

!

-

B

-

:

!

!

-

6

-

4

!

/

>

$

B

%表示导向矢量的第
B

个元素!

$+%

"表示共轭操作!

,

6

表示第
6

个元素为
!

!其

余元素为
$

的
4i!

维向量*

3

为
:

#

4

#

i:

#

4

#

维的矩阵!其具体表达式为&

3

$

3

!

!

!

!

3

!

!

#

! 5!

3

!

!

:4

0 0 0

3

:4

!

!

!

3

:4

!

#

! 5!

3

:4

!

:4

%

&

'

(

$

!!

%

式中!

3

B

*

$

6

'

!

%

:

!

BA

*

$

6A

'

!

%

:

$

!

#

O

>

$

!

2

6

!

B

!

>

2

C

6A

!

BA

!

>

$

!

#

O

>

$

!

$

,

6 B

$

/

"

>

$

B

%

/

>

%%$

,

6

A

B

$

/

"

>

$

BA

%

/

>

%%

C

$

!

#

O

>

$

!

$

,

6

,

C

6

A

%

B

$$

/

"

>

$

B

%

/

>

%$

/

"

>

$

BA

%

/

>

%

C

%

$

!

4

6

!

6A B

#

O

>

$

!

0

S#

$

BA

'

B

%

1-&

%

>

0

n

>

$

!#

%

其中!

!

-

B

-

:

!

!

-

6

-

4

!

!

-

BA

-

:

!

!

-

6A

-

4

!

4

6

!

6A

表示第$

6

!

6A

%个元素为
!

!其余元素为
$

的
4i4

维矩阵!

0

n

>

a/

>

/

C

>

*

式$

K

%的目标函数是关于发射波形的四次函

数!为方便后续优化处理!需要对其进行化简*

最为有效的方法之一!便是采用
NN

算法
"

!KV!O

#

寻

找合适的上界替代函数将其转化为发射波形的

二次函数!

NN

算法是一类迭代算法!主要思想

是将一个比较复杂的优化问题转化为一系列易

于求解的具有闭式解的线性问题!在信号处理特

别是波形设计领域得到了广泛应用!引入以下

定理*

定理
2

"

#$

#

!

令矩阵
)

和
5

均为
4i4

的

C0)*-,-+&

矩阵!且
)

D

5

*那么对于任意的向

量
6

和
6

$

!存在以下不等式&

6

C

56

-

6

C

)6

*

#G0

$

6

C

$

5

'

)

%

6

$

%

*

!

6

C

$

$

)

'

5

%

6

$

$

!"

%

且当
6a6

$

时!式$

!"

%取等号!

G0

$+%表示取实部

操作*

利用定理
!

化简式$

K

%中目标函数的关键是

如何构造
0A

的上界矩阵!常用的方法有
#

种&$

!

%

求解矩阵
0A

的最大特征值
1

*+H

$

0A

%!构建
) a

1

*+H

$

0A

%

1

!其中!

1

为相应维数的单位阵*该方

法构造的上界函数与原始函数的逼近程度较好*

然而!在无法利用闭式解获取最大特征值
1

*+H

$

0A

%

时!基于传统特征值分解方法求解
1

*+H

$

0A

%的计

算复杂度非常大!而且在特殊情况下!由于
0A

的

维数过高!对其进行存储都比较困难!更无从谈

及特征值分解运算*$

#

%利用矩阵
0A

的迹
"

#!

#

构

造上界函数
)a

2

1

!其中!

2

a2)

$

0A

%!

2)

$+%表

示求矩阵的迹*该方法能够通过闭式解获得
2

!

但是构造的上界函数过于.宽松/!会严重影响后

续循环迭代的收敛效率*因此!研究一种新的构

造
0A

上界矩阵的方法!既能减少计算量!又可以

很好地逼近
0A

*

定理
6

"

##

#

!

假设
5

为
4i4

的
C0)*-,-+&

矩阵!则有
)

D

5

!

) aI-+

6

$

5 ,

4

%*其中!

5

表示对矩阵
5

的每个元素取模值!

7

,

4

为

4i!

的全
!

向量!

I-+

6

$+%为将一个向量转化为

一个对角矩阵*

利用定理
#

可以构造
)aI-+

6

$

08

7

,

:

#

4

#

%

满足
)

D

0A

!利用式$

!$

%

"

$

!#

%进一步对矩阵
)

进行求解!给出更为简洁的表达式&

)

$

I-+

6

$

08

7

,

:

#

4

#

%

$

I-+

6

$

;03

$

7

9

%%$

!>

%

式中!

7

9a1

4

B

9

!

9

为
:i:

的对称
2(0

A

5-,Y

矩

阵!因此
9

可由其第
!

行的元素唯一确定!且

第
!

行的第
B

个元素为&

9

$

!

!

B

%

$

!

#

:

'

!

L$ '

$

:

'

!

%

#

O

>

$

!

"

>

0

S

$

L

*

B

'

!

%

#

1-&

%

>

$

:

'

L

%

4

!

!

B

$

!

!

#

!5!

:

$

!P

%

!!

结合定理
!

!可以得到如下不等式&

@

$

$

%

$

$

;03

$

C

!

%%

C

0A;03

$

C

!

%

-

!

$

;03

$

C

!

%%

C

);03

$

C

!

%

*

!

#G0

"$

;03

$

C

!

%%

C

$

0A

'

)

%

;03

$

C

!

$

L

%

%#

*

!

$

;03

$

C

!

$

L

%

%%

C

$

)

'

0A

%

;03

$

C

!

$

L

%

%

$

!

@

A

$

$

!

$

$

L

%

% $

!Q

%

式中!

C

!

$

L

%

a$

$

L

%

$

$

$

L

%

%

C

!

$

$

L

%

为
$

在第
L

次迭代

的取值*

根据式$

!Q

%!在忽略常数项后可以给出式$

K

%

OK
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信 息 对 抗 技 术
#$##

年

在
L

次迭代的松弛优化模型为&

*-&

$

@

A

$

$

!

$

$

L

%

%

'

#

'

#

O

>

$

!

"

>

-

>

$

C

C

0

>

$

19,9 $

$

%

%

$

!

!

%

$

!

!

#

!5!

:4

3

4

5

$

!J

%

!!

为提升计算效率!需要对式$

!J

%目标函数的

@

A

$

$

!

$

$

L

%

%进行化简!对于
@

A

$

$

!

$

$

L

%

%的第
!

项&

$

;03

$

C

!

%%

C

);03

$

C

!

%

$

!

2)

"

);03

$

C

!

%$

;03

$

C

!

%%

C

#

$

!

2)

"

)

$

$

"

B

$

%$

$

2

B

$

C

%#

$

!

2)

"

)

$

$

"

$

2

%

B

$

$$

C

%#

$

!

$

;03

$

7

9

%%

2

I-+

6

"

II-+

6

$

$

"

$

2

%

B

II-+

6

$

$$

C

%#

$

!

$

;03

$

7

9

%%

2

7

,

:

#

4

#

$

!

4

#

:

1

$

!

#

:

2$

!

9

$

1

!

2

% $

!K

%

式中!

II-+

6

$+%表示将一个对角矩阵的所有非对

角元素置
$

!式$

!K

%中倒数第
"

个等式转化为倒

数第
#

个等式!利用了发射波形
$

的恒模特性!因

此!

@

A

$

$

!

$

$

L

%

%的第
!

项为常数!与优化问题求解

无关!在后续优化中可以将其略去*

对于
@

A

$

$

!

$

$

L

%

%的第
#

项可以通过以下两式

进行化简&

G0

"$

;03

$

C

!

%%

C

0A;03

$

C

!

$

L

%

%#

$

G0

$

;03

$

C

!

%%

C

#

O

>

$

!

"

>

;03

$

E

0

>

%$

;03

$

E

0

>

%%

C

;03

$

C

!

$

L

%

%

" #

$

G0

#

O

>

$

!

"

>

$

;03

$

C

!

%%

C

;03

$

E

0

>

%$

;03

$

E

0

>

%%

C

;03

$

C

!

$

L

%

%

" #

$

G0

#

O

>

$

!

"

>

$

C

C

0

>

$

$

$

$

L

%

%

C

C

0

>

$

$

L

%

" #

$

$

C

:$

$

!O

%

式中!

:a

#

O

>a!

"

>

C

0

>

$

$

$

L

%

%

C

C

0

>

$

$

L

%

!最后一个等式去

掉
G0

$+%的原因是
:

为
C0)*-,-+&

矩阵*

G0

"$

;03

$

C

!

%%

C

);03

$

C

!

$

L

%

%#

$

!

G0

"

2)

$

);03

$

C

!

$

L

%

%$

;03

$

C

!

%%

C

%#

$

!

$

C

4$

$

#$

%

式中!

4a

7

9

"

C

!

$

L

%

!最后一个等式去掉
G0

$+%的

原因同样是
4

为
C0)*-,-+&

矩阵!.

"

/表示

C+I+*+)I

积*

@

A

$

$

!

$

$

L

%

%的最后一项为常数!忽略常数项

后!结合式$

!K

%

"

$

#$

%!式$

!J

%可以转化为&

*-&

$

$

C

4A$

19,9 $

$

%

%

$

!

!

%

$

!

!

#

!5!

:4

3

4

5

$

#!

%

式中!

4A

$

:A

'

4

!

:A

$

#

O

>

$

!

"

>

$$

$

$

L

%

%

C

C

0

>

$

$

L

%

'

'

-

>

%

C

0

>

*

式$

#!

%是等式约束下的二次规划问题!可以

再次利用
NN

算法对其进行迭代求解!令
'a

I-+

6

$

:A

7

,

:4

%!根据定理
#

可以获得&

'

D

:A

D

4A

$

##

%

!!

再次利用定理
!

!可以获得式$

K

%在
L

次迭代

后的松弛优化模型为&

*+H

$

$

C

;

19,9 $

$

%

%

$

!

!

%

$

!

!

#

!5!

:4

3

4

5

$

#"

%

式中!

;a

$

'm4f:A

%

$

$

L

%

!在式$

#"

%中忽略了部

分与优化问题无关的常数项*

因此!发射波形的最优值可以表示为&

$

$

0

S

+

+)

6

$

;

%

$

#>

%

式中!

+)

6

$+%表示取相位操作*

上述推导仅仅完成了发射波形的一次迭代

更新!下面给出发射波形完整的求解方法!具体

算法流程见表
!

所列$这里用
#

表示外部循环迭

代标号!

L

表示内部循环迭代标号%*

表
2

!

所提算法的具体流程

7)%52

!

7=,&

J

,*<><*&*=,:,/>'=,

J

(/

J

/&,0:,'=/0

基于
.M

和
NN

算法的
N%ND

雷达发射波形优化

输入&发射阵元数目
:

!编码长度
4

!空域角度离散化个数

O

!匹配误差加权系数
"

>

!

>a!

!

#

!5!

O

!期望方向图
-

>

输出&最优发射波形
$

"

初始化&

$

$

#

%

!且
#a$

步骤
!

!

计算
0

n

>

a/

>

/

C

>

!

9

!

#

O

>a!

"

>

-

#

>

步骤
#

!

外循环操作

!

$

!

%令
#a#m!

!

$

#

%根据式$

J

%更新
'

$

#

%

!

$

"

%令
L

a$

!

$

$

#

!

L

%

a$

$

#f!

%

!

$

>

%内循环操作

!!+

计算$

:A

%

$

#

!

L

%

a

#

O

>a!

"

>

$$

5

$

#

!

L

%

%

C

C

0

>

$

$

#

!

L

%

f

'

$

#

%

-

>

%

C

0

>

!!,

计算
'

$

#

!

L

%

aI-+

6

$ $

:A

%

$

#

!

L

%

7

,

:4

%

!!-

计算
4

$

#

!

L

%

a

7

9

"

C

!

$

#

!

L

%

!!.

根据式$

#>

%更新
$

$

#

!

L

m!

%

!!/

令
L

a

L

m!

!!0

判断是否满足收敛条件!如果是!内循环结束!令

$

$

#

%

a$

$

#

!

L

%

并转入$

P

%'如果否!转入
.

!

$

P

%判断是否满足收敛条件!如果是!外循环结束!转入

步骤
"

'如果否!转入$

!

%

步骤
"

!

$

"

a$

$

#

%

656

!

收敛性分析

对于内部循环迭代!由于采用
NN

算法框

$O



第
"

期 黄中瑞!等&基于期望方向图匹配的
N%ND

雷达恒模发射波形设计算法研究
!! !

架!定理
!

保证了优化目标函数满足以下不等式&

)

$

$

$

#

*

!

%

!

'

$

#

%

%

-

)

$

$

$

#

%

!

'

$

#

%

% $

#P

%

!!

对于外部循环迭代!根据式$

Q

%可知!式$

J

%为

目标函数取得最小值的最优尺度因子!因此存在

以下不等式成立&

)

$

$

$

#

*

!

%

!

'

$

#

*

!

%

%

-

)

$

$

$

#

*

!

%

!

'

$

#

%

% $

#Q

%

!!

结合式$

#P

%和式$

#Q

%有
)

$

$

$

#m!

%

!

'

$

#m!

%

%

-

)

$

$

$

#

%

!

'

$

#

%

%!所以能够确保目标函数的下降特

性*另外!由于目标函数式$

P

%存在理论下界!因

此本文所提算法能够收敛到某个稳定的局部最

优解!即算法的收敛性得到了保证*

65B

!

计算复杂度分析

本文算法的计算量主要集中于更新尺度因

子
'

和发射波形向量
$

!其中更新
'

所需的计算

复杂度为
N

$

:4O

%*每次迭代更新
$

主要包括

求解
:A

所需的计算复杂度为
N

$

:4Om:

#

O

%'

求解
:8$

的计算复杂度为
N

$

:

#

4

%'求解
4$

的

计算复杂度为
N

$

:4

%'求解
'$

计算复杂度为

N

$

:4

%*另外!求解矩阵
9

的计算复杂度为

N

$

>:Om#:

#

%*假设整个算法的内部迭代数目

为
4

%

!外部迭代数目为
4

D

!所提算法的计算复

杂度为
N

$

4

D

4

%

$

:4Om:

#

Om:

#

4

%%*

B

!

仿真分析

本部分利用仿真实验来说明所提方法的有

效性*考虑一相干
N%ND

雷达!其发射阵列为均

匀线性阵列!阵元间距为半波长!空域"

fO$_

!

O$_

#的离散化个数为
!K!

!离散化间隔为
!_

*

假设
N%ND

雷达的发射阵元数目为
: a

#$

!每个发射脉冲的编码长度为
"#

!期望发射方

向图为&

-

>

$

!

!

>

*

"

>!

!

Q!

#

2

"

K!

!

!$!

#

2

"

!#!

!

!>!

#

$

!其他4

$

#J

%

!!

匹配误差加权系数
"

>

a!

!

>a!

!

#

!5!

O

!本

文算法的波形初始值采用随机方式产生!收敛条

件设置为&内外循环中相邻迭代步目标函数的相

对变化值小于
!$

f>

*为便于说明所提方法的优

越性!分别与文献"

!$

#的半正定二次规划$

10*-=

I0'-&-,0

^

/+I)+,-3

A

)(

6

)+**-&

6

!

LbU

%算法)文

献"

O

#的
M@NN

算法和文献"

!!

#的
.M

算法进

行比较!蒙特卡罗实验的次数设为
P$

*所有的程

序均在相同的计算机上运行!具体配置参数为&

%&,05

$

G

%

.()0

$

2N

%

-P=O>$$.UE

!

#9O]CY

处理

器!

!Q]?

内存!

Q>

位操作系统*

所提方法的收敛性能如图
!

所示!从图
!

中

可以看出!方向图的匹配误差呈现出了单调下降

的变化特性!这说明本文方法能够保证目标函数

收敛到一个局部最优解!与理论分析一致*另

外!根据图
!

可知!达到符合收敛条件仅需
!!$

次

迭代!这也表明了本文方法具备较快的收敛速度

和较高的运算效率*

图
2

!

所提方法的收敛性能

F<

G

52

!

7=,*/;K,(

G

,;*,

J

,(>/(:);*,/>'=,

J

(/

J

/&,0:,'=/0

图
#

为不同方法优化所得发射方向图*从图

#

中可以看出!

>

种方法优化所得方向图均能与

期望方向图进行较好的匹配!为进一步对各方法

进行精确比较!分别用方向图的匹配误差$具体

见式$

#K

%和式$

#O

%%和运算时间
#

类指标对不同

方法的性能进行衡量!其中!

<a!

!

#

!5!

H

!

H

为

蒙特卡罗次数*

:

NLT

$

!

O

#

O

>

$

!

"

>

$

W

-

>

'

-

>

%

#

$

#K

%

:

NLT

!

+;0

$

!

H

F

H

<

$

!

:

NLT

<

:

NLT

!

*-&

$

*-&

F

<

$

!

!5!

H

:

NLT

<

3

4

5

$

#O

%

!!

图
"

给出了
P$

次仿真实验的方向图匹配误

差曲线!其中
LbU

方法具有最优的性能!本文方

法和
M@NN

算法次之!最差的为
.M

算法*

LbU

算法的优化对象为发射波形的协方差矩阵!并不

涉及实际具体波形的求解!因而优化空间更大!

性能最优*

.M

算法是在
LbU

的基础上!考虑了

协方差矩阵匹配下的恒模发射波形合成问题!由

于优化模型无法直接与发射方向图关联!因而性

能最差!本文方法与
M@NN

算法的性能近似相

!O
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#$##

年

同!具体性能见表
#

所列*从运行时间上来看!本

文方法的运行时间约为
$9QP1

!所需时间最短!相

比
LbU

算法和
.M

算法降低了
!

个数量级!相对

M@NN

算法下降了
#

个数量级!因而本文方法的

综合性能最优*

M@NN

算法运行时间长的原因

是!每步迭代都涉及到矩阵求逆问题!因此计算

复杂度较高*

图
6

!

不同方法优化所得发射方向图
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G

56

!

7();&:<'%,):

J

)'',(;&

-

;'=,&<I,0%

-

0<>>,(,;')9

G

/(<'=:&

图
B

!

各次试验下的归一化方向图匹配误差

F<

G

5B

!

7=,;/(:)9<I,0,((/(K,(&@&0<>>,(,;''(<)9

表
6

!

不同优化方法的性能比较

7)%56

!

7=,

J

,(>/(:);*,*/:

J

)(<&/;/>0<>>,(,;')9

G

/(<'=:&

算
!

法
:

NLT

!

*-&

:

NLT

!

+;0

时间,
1

本文方法
$9$!># $9$!>" $9QP$#

LbU $9$!"# $9$!"# K9">$P

.M $9$!>O $9$!P> O9QPP$

M@NN $9$!>! $9$!># !">9OKQO

为了进一步说明本文方法在发射方向图设

计上的灵活性!考虑以下
#

种情况&$

!

%设置匹配

误差加权系数在主瓣区域始终为
!

!在旁瓣区域

的值不同!即
"

>

aS

$

*通过图
>

可以看出!在主

瓣区域匹配误差加权系数不变的前提下!旁瓣区

域不同的加权值会形成不同的发射方向图!随着

旁瓣区域匹配误差加权系数的不断增加!优化模

型对旁瓣电平的约束更为严苛!相应的旁瓣优化

电平也在不断降低'相反!在旁瓣区域匹配误差

加权系数比较小时!优化模型更加强调主瓣区域

的匹配程度!所以主波束具有更优的纹波特性!

这也说明了本文方法可以根据不同的应用需求

合理地设计所需方向图!因此具有较好的灵活

性*$

#

%考虑到具有零陷约束的方向图匹配问

题!设置期望方向图在"

f#$_

!

#$_

#实现功率聚

焦!在"

fQ$_

!

P$_

#处形成
f>$I?

零陷!以抑制相

应的空间干扰*

图
C

!

旁瓣不同匹配误差加权系数下的发射方向图

F<

G

5C

!

7();&:<'%,):

J
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-
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.,<

G

='<;

G

>)*'/(&/>'=,&<0,9/%,:)'*=<;

G

,((/(&

图
P

为零陷约束下不同方法优化所得方向

图*从图
P

中可以看出!

LbU

算法能够获得最低

的旁瓣电平和最低的零陷深度!可将其作为其他

方法的比较对象*对于本文方法)

M@NN

方法

和
.M

算法而言!

.M

算法在干扰方向形成的零

陷深度最高!基本没有形成零陷!主要原因是
.M

算法无法直接以方向图匹配性能为目标函数优

化发射波形!本质上属于间接优化算法!因而与

直接算法$

M@NN

算法)本文方法%相比!在方向

图某些细微特征的严格控制上还有差距*虽然

M@NN

算法与本文算法均属于直接优化方法!

但就峰值旁瓣电平和干扰方向的零陷深度而言!

M@NN

算法性能要差于本文算法!主要原因是

M@NN

算法涉及多个人工辅助参数的设置问

题!在一定程度上影响了优化性能的提升*

#O
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"

期 黄中瑞!等&基于期望方向图匹配的
N%ND

雷达恒模发射波形设计算法研究
!! !

图
L

!

零陷约束下不同方法优化所得发射方向图

F<

G

5L

!

7();&:<'%,):

J

)'',(;&

-

;'=,&<I,0%

-

0<>>,(,;'

)9

G

/(<'=:&.<'=;@99<;

G

*/;&'()<;'&

C

!

结束语

在已知目标分布空域的基础上合理设计发

射方向图!能够使发射功率在目标分布空域进行

有效聚焦!提升接收阵列目标回波的信噪比!改

善目标的检测和参数估计性能*为此!本文开展

了期望方向图匹配下的发射波形直接优化算法

研究*构建了恒模约束下发射波形的四次优化

模型!提出了一种基于
.M

算法和
NN

算法的联

合求解方法*通过合理构建上界替代函数!每次

迭代过程中均能利用
NN

算法将原始高度非凸

问题转化为具有闭式解的线性规划问题!因而所

提算法计算复杂度较低!另外由于利用
NN

算法

框架!本文算法具有稳定的单调下降特性!能够

确保收敛到局部最优解*最后仿真实验表明!本

文方法对于多峰方向图设计问题和零陷约束下

的宽波束匹配问题均能进行有效解决!相比现有

恒模波形设计的主流算法$

.M

算法)

M@NN

算

法等%!本文方法在方向图匹配性能和运算效率

方面具有综合的最优性能*特别是运算时间!同

等条件下本文方法比现有方法降低了
!

"

#

个数

量级*

参 考 文 献

"

!

#

!

何子述!程子扬!李军!等
9

集中式
N%ND

雷达研究综

述"

<

#

9

雷达学报!

#$##

!

!!

$

P

%&

K$P=K#O9

CTB-14/

!

.CT:]B-

7

+&

6

!

V%</&

!

0,+59M1/);0

7

('3(55(3+,0I N%ND )+I+)

"

<

#

9<(/)&+5('G+I+)1

!

#$##

!

!!

$

P

%&

K$P=K#O9

$

-&.4-&010

%

"

#

#

!

唐波!汤俊!胡元奎
9

基于
N%ND

阵列的综合射频系统

技术研究"

<

#

9

信息对抗技术!

#$##

!

!

$

!

%&

Q#=J#9

2M:]?(

!

2M:]</&

!

CE F/+&Z/-9N/5,-'/&3,-(&

)+I-(')0

^

/0&3

7

1

7

1,0*1W+10I(&N%ND+))+

7

"

<

#

9%&=

'()*+,-(&.(/&,0)*0+1/)02034&(5(

67

!

#$##

!

!

$

!

%&

Q#=J#9

$

-&.4-&010

%

"

"

#

!

程子扬!何子述!王智磊!等
9

分布式
N%ND

雷达目标

检测性能分析"

<

#

9

雷达学报!

#$!J

!

Q

$

!

%&

K!=KO9

.CT:]B-

7

+&

6

!

CTB-14/

!

`M:]B4-50-

!

0,+59@0=

,03,-(&

A

0)'()*+&30+&+5

7

1-1'()I-1,)-W/,0IN%ND)+=

I+)

"

<

#

9<(/)&+5('G+I+)1

!

#$!J

!

Q

$

!

%&

K!=KO9

$

-&

.4-&010

%

"

>

#

!

陈晨!张小飞!李建峰
9

波形相关矩阵未知情况下单基

地
N%ND

雷达中一种改进
NEL%.

的
@DM

估计算法

"

<

#

9

电子与信息学报!

#$!#

!

">

$

!#

%&

#OQQ=#OJ!9

.CT:.40&

!

BCM:]R-+('0-

!

V%<-+&'0&

6

9M&-*=

A

)(;0INEL%.@DM01,-*+,-(&+5

6

()-,4*'()*(&(1=

,+,-3N%ND)+I+)X-,4(/,Z&(X50I

6

0('X+;0'()*1

3())05+,0I*+,)-H

"

<

#

9<(/)&+5('T503,)(&-31c%&'()=

*+,-(&2034&(5(

67

!

#$!#

!

">

$

!#

%&

#OQQ=#OJ!9

$

-&

.4-&010

%

"

P

#

!

`E\

!

BCM:]<M

!

CEM:]R

!

0,+59 +̀;0'()*

I01-

6

&+&I+33/)+,034+&&0501,-*+,-(&'()')0

^

/0&3

7

=

4(

AA

-&

6

N%ND)+I+)W+10I3(**/&-3+,-(&1

"

<

#

9%TTT

2)+&1+3,-(&1(&.(**/&-3+,-(&1

!

#$#!

!

QO

$

#

%&

!#>>=

!#PK9

"

Q

#

!

BCM:]?

!

@M%[B9L

A

+,-+5=,0*

A

()+5X+;0'()*I0=

1-

6

&'()N%ND)+I+)X-,4(/,+

AA

)(H-*+,-&

6

,403(=

;+)-+&30*+,)-H

"

<

#

9%T2G+I+)L(&+)+&I:+;-

6

+,-(&

!

#$#$

!

!>

$

"

%&

"K!="KJ9

"

J

#

!

FER R

!

.E%]V

!

FM:]<

!

0,+59N%ND)+I+)

,)+&1*-,=)030-;0I01-

6

&'()*(;-&

6

,+)

6

0,I0,03,-(&-&

1-

6

&+5=I0

A

0&I0&,35/,,0)

"

<

#

9%TTT 2)+&1+3,-(&1(&

804-3/5+)2034&(5(

67

!

#$#$

!

QO

$

!

%&

P##=P"Q9

"

K

#

!

2M:]?

!

BCM:] F

!

2M:]<9M&0''-3-0&,*-=

&()-Y+,-(& *+H-*-Y+,-(& +

AA

)(+34'() N%ND )+I+)

X+;0'()*(

A

,-*-Y+,-(&;-+)05+,-;00&,)(

A7

"

<

#

9%TTT

2)+&1+3,-(&1(& L-

6

&+5U)(3011-&

6

!

#$!K

!

QQ

$

#

%&

>$$=>!!9

!

"

O

#

!

.CT:]B

!

CTB

!

BCM:]L

!

0,+59.(&1,+&,*(I/=

5/1X+;0'()*I01-

6

&'()N%ND)+I+),)+&1*-,W0+*=

A

+,,0)&

"

<

#

9%TTT2)+&1+3,-(&1(&L-

6

&+5U)(3011-&

6

!

#$!J

!

QP

$

!K

%&

>O!#=>O#"9

"

!$

#

L2D%.MU

!

V%<

!

R%TF9D&

A

)(W-&

6

1-

6

&+5I01-

6

&

'()N%ND)+I+)

"

<

#

9%TTT 2)+&1+3,-(&1(&L-

6

&+5

U)(3011-&

6

!

#$$J

!

PP

$

K

%&

>!P!=>!Q!9

"

!!

#

L2D%.MU

!

V%<

!

BCE R9 +̀;0'()*1

7

&,401-1'()

I-;0)1-,

7

=W+100I,)+&1*-, W0+*

A

+,,0)& I01-

6

&

"

<

#

9

%TTT 2)+&1+3,-(&1 (& L-

6

&+5 U)(3011-&

6

!

#$$K

!

PQ

$

Q

%&

#PO"=#POK9

"

!#

#

[ECGNM::@G

!

M:2D:%D]L92)+&1*-,W0+*=

"O



!!!

信 息 对 抗 技 术
#$##

年

'()*-&

6

'()N%ND)+I+)1

7

1,0*1/1-&

6A

+),-+51-

6

&+5

3())05+,-(&

"

.

#,,

U)(300I-&

6

1('%TTT.(&'0)0&30G0=

3()I(',40"KM1-5(*+).(&'0)0&309(&L-

6

&+51

!

L

7

1=

,0*1c .(*

A

/,0)19:0XF()Z

!

ELM

&

%TTT

!

#$$>

&

#OP=#OO9

"

!"

#

MCNT@L

!

2CDNULD:<L

!

UT2%VVD2FG

!

0,

+59E&3(&1,)+-&0I1

7

&,401-1('3(;+)-+&30*+,)-H'()

N%ND)+I+),)+&1*-,W0+*

A

+,,0)&

"

<

#

9%TTT2)+&1=

+3,-(&1 (& L-

6

&+5 U)(3011-&

6

!

#$!!

!

PO

$

K

%&

"K"J="K>O9

"

!>

#

L2D%.MU

!

V%<

!

BCER N

!

0,+59 +̀;0'()*1

7

&=

,401-1'()I-;0)1-,

7

=W+10I,)+&1*-,W0+*

A

+,,0)&I01-

6

&

"

.

#,,

U)(300I-&

6

1('%TTT

,

LU!>,4 (̀)Z14(

A

(&

L,+,-1,-3+5 L-

6

&+5 U)(3011-&

6

9

"

L959

&

19&9

#!

#$$J

&

>J"=>JJ9

"

!P

#

[M:].

!

@T:] `?9N%ND)+I+),)+&1*-,W0+*=

A

+,,0)&1

7

&,401-1W+10I(&

6

0&0,-3+5

6

()-,4*

"

.

#,,

U)(300I-&

6

1(',40P,4]5(W+5L

7

*

A

(1-/*(&N-55-*0=

,0) +̀;019

"

L959

&

19&9

#!

#$!#

&

>>P=>>K9

"

!Q

#

`M:]F.

!

`M:]R

!

V%EC `

!

0,+59D&,40I0=

1-

6

&('3(&1+&,*(I/5/1

A

)(W-&

6

1-

6

&+51'()N%ND)+=

I+)

"

<

#

9%TTT 2)+&1+3,-(&1(& L-

6

&+5U)(3011-&

6

!

#$!#

!

Q$

$

K

%&

>>"#=>>"K9

"

!J

#

MV@MFTV D

!

ND:]M 8

!

GM:]ML̀ MNF N9

2)+3,+W50,)+&1*-,N%NDW0+*

A

+,,0)&I01-

6

&/&I0)+

3(&1,+&,*(I/5/13(&1,)+-&,

"

<

#

9%TTT 2)+&1+3,-(&1

(&L-

6

&+5U)(3011-&

6

!

#$!J

!

QP

$

!$

%&

#PKK=#POO9

"

!K

#

CE:2TG@G

!

VM:]T\9M,/,()-+5(&NN+5

6

(=

)-,4*1

"

<

#

9240M*0)-3+&L,+,-1,-3-+&

!

#$$"

!

PK

$

!

%&

"$="J9

"

!O

#

LD:]<

!

?M?E U

!

UMVDNMG@U9D

A

,-*-Y+,-(&

*0,4(I1'()I01-

6

&-&

6

10

^

/0&301X-,45(X+/,(3())05+=

,-(&1-I05(W01

"

<

#

9%TTT2)+&1+3,-(&1(&L-

6

&+5U)(=

3011-&

6

!

#$!P

!

Q"

$

!P

%&

"OOK=>$$O9

"

#$

#

LD:]<R

!

?M?EU

!

U+5(*+)@U9L0

^

/0&3010,I0=

1-

6

&X-,4

6

((I3())05+,-(&

A

)(

A

0),-01;-+*+

S

()-Y+,-(&=

*-&-*-Y+,-(&

"

<

#

9%TTT 2)+&1+3,-(&1(&L-

6

&+5U)(=

3011-&

6

!

#$!Q

!

Q>

$

!!

%&

#KQQ=#KJO9

"

#!

#

CEM:]BG

!

2M:]?

!

CEM:].

!

0,+59@-)03,

,)+&1*-,X+;0'()*I01-

6

&,(*+,34+I01-)0IW0+*

A

+,=

,0)&/&I0),403(&1,+&,*(I/5/13(&1,)+-&,

"

<

#

9@-

6

-,+5

L-

6

&+5U)(3011-&

6

!

#$##

!

!#Q

&

!$">KQ9

"

##

#

CEM:]BG

!

LC%F.

!

2M:]?

!

0,+59E&-*(I/5+)

*/5,-

A

50=-&

A

/,=*/5,-

A

50=(/,

A

/,)+I+)X+;0='()*I01-

6

&

X-,4I01-)0I3())05+,-(&

A

)(

A

0),-01

"

<

#

9%T2 G+I+)

!

L(&+)c :+;-

6

+,-(&

!

#$##

!

!Q

$

"

%&

>!#=>#P9

责任编辑
!

安
!

蓓

>O


