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基于松弛交替投影的

ＭＩＭＯ雷达相位编码波形设计
冯　翔，陈志坤，李风从，赵宜楠

（哈尔滨工业大学电子与信息工程学院，黑龙江哈尔滨１５０００１）

　　摘　要：　任务场景日趋复杂给ＭＩＭＯ（ＭｕｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）雷达带来诸多挑战．为应对强散射体遮蔽干
扰、阵元间波形互扰及特定频带干扰等复杂电磁环境，该文提出一种松弛迭代谱拟合交替投影算法来设计相位编码波

形．该算法基于功率谱拟合及交替投影框架，并引入扩展的加速因子；首先，凭借功率谱与非周期相关函数的傅里叶变
换关系，将相关特性拟合问题转化为功率谱近似问题；然后，构建理想波形频谱并利用松弛机制扩展优化投影区；最

后，利用快速傅里叶变换及加速交替投影机制迭代优化．计算机仿真表明，该算法运算效率高、可有效避免局部停滞，
与当前流行算法相比更适合在线波形设计．
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１　引言
　　为应对复杂任务场景，雷达自适应性显得尤为重
要．波形分集可视为自适应性的一种体现且成为目前
研究的热点［１～３］．对于 ＭＩＭＯ雷达而言，波形分集既能
提高目标识别能力又能提高分辨力，成为提升雷达自

适应性的重要切入点［４～６］．避免强散射体遮蔽干扰需发

射波形具备较低的自相关旁瓣；降低ＭＩＭＯ雷达阵元间
相互影响要求发射波形具有低自、互相关旁瓣特性；抑

制特定频带电磁干扰要求发射波形频谱具备稀疏特

性；另外，为充分利用发射机功率，恒模特性亦成为客观

要求［７］．
文献［８］针对恒模波形设计提出循环类算法，其利

用相关函数与功率谱之间的傅里叶变换关系来迭代优
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化所定义的目标函数，该类算法耗时长、相关旁瓣较高

而难以满足实际需要；但其给后续研究带来了众多启

示．文献［９］利用循环算法求解最小化加权积分旁瓣电
平和功率谱密度问题以获得满足峰均比约束的波形；

文献［１０～１２］引入交替投影框架来获取满足需求的恒
模波形，但算法初始化导致求解稳定性较差而影响收

敛．文献［１３］利用序列二次规划与加权迭代方法求解
波形设计问题，但在多阵元情形计算复杂度较高且易

出现梯度矩阵奇异而难以收敛．文献［１４］利用改进遗
传算法设计ＭＩＭＯ雷达波形；文献［１５］针对遗传算法、
粒子群算法等提出改进策略；但该类算法往往因群体

多样性较差而收敛停滞．因此，恒模约束下耗时少、稳定
性高且具有较佳性能的算法成为当前波形设计的迫切

要求．
该文基于功率谱拟合与交替投影框架，引入松弛

迭代谱拟合交替投影算法（ＲＩＳＡＡＰ，ＲｅｌａｘｅｄＩｔｅｒａｔｉｖｅ
ＳｐｅｃｔｒｕｍＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ），
着力解决ＭＩＭＯ雷达复杂场景问题．此算法利用功率谱
与非周期相关函数的傅里叶变换关系，将相关函数拟

合问题转化为功率谱近似问题，依靠松弛机制扩展集

合优化投影区，凭借快速傅里叶变换在时域、频域交替

迭代优化．该算法运算效率高、可有效避免局部停滞且
有较高鲁棒性，与当前流行算法相比更适合在线波形

设计．

２　问题描述与分析
　　假定具有 Ｍ个发射阵元的 ＭＩＭＯ雷达系统，其基
带恒模相位编码波形矩阵可表示为：

Ｘ＝［ｘ１　ｘ２　…　ｘＭ］∈ＣＣ
Ｎ×Ｍ （１）

其中，第ｍ个阵元的发射波形序列可表示为 ｘｍ＝［ｅ
ｊψ１

　ｅｊψ２　…　ｅｊψＮ］Ｔ，ψｎ∈［０，２π）为编码相位，Ｎ为序列
码长．考虑到接收端滤波器输出可视为波形相关函数
与雷达场景的卷积，那么可令 α（ｘ）＝［α０（ｘ）　…　
αＮ－１（ｘ）　０　α－Ｎ＋１（ｘ）　…　α－１（ｘ）］

Ｔ表示某阵元

波形的自相关函数序列；假定感兴趣的待测目标位于

第ｑ个距离单元，那么第ｌ个单元中的强散射体可能会
对第ｑ个单元目标造成干扰，进而影响目标检测，而这
种影响是通过波形自相关旁瓣来实现的［１２］．为最小化
强散射体旁瓣影响，应使发射波形的自相关函数序列

满足如下条件：

αｋ（珘ｘ）＝
０， ｋ∈Ｑｒ
αｋ（ｘ）， ｋＱ{

ｒ

（２）

式中 珘ｘ表示理想波形；Ｚｒ为待测目标可能的位置集合
且有Ｑｒ＝｛±｜ｚ－ｌ｜：ｚ∈Ｚｒ｝＼（Ｎ－１，－Ｎ＋１）

［１２］．因此，
需使发射波形自相关旁瓣在某些特定区间较低，而这

些区间的确定可通过先验知识获得．

另外，ＭＩＭＯ雷达阵元间波形互扰严重影响雷达获
取目标信息的性能，为抑制各阵元波形间互扰，即需设

计波形具有低自、互相关旁瓣特性［１０］．以第ｎ个采样延
时的发射波形相关矩阵 Ｒｎ（Ｘ）为例（Ｒｎ（Ｘ）＝
（ＸＨＵ（ｎ）Ｘ）Ｔ，Ｕ（ｎ）表示偏移矩阵，（·）Ｈ表示共轭转
置），其非主对角线元素应尽可能逼近零，而主对角元

素应逼近理想波形自相关表示：

Ｒｎ（Ｘ）≈ｄｉａｇ（珔αｎ（珟Ｘ）） （３）
式中，理想波形矩阵 珟Ｘ中各阵元波形具有低自、互
相关旁瓣特性；ｄｉａｇ（珔αｎ（珟Ｘ））表示由向量 珔αｎ（珟Ｘ）形
成的对角矩阵，珔αｎ（珟Ｘ）＝Ｒｎ（珟Ｘ）⊙Ｉ１∈ＣＣ

Ｍ×１表示在第

ｎ个采样延时由 珟Ｘ中各阵元波形的自相关构成的向
量；ｄｉａｇ（·）表示可将向量构成对角矩阵；⊙表示
Ｈａｄａｍａｒｄ积．

此外，雷达场景中某些频带的电磁干扰时常影响

目标检测或跟踪，而这些干扰信息可通过先验知识事

先获得．假定可能存在电磁干扰的频带区间集合为Ω＝

∪
Ｎｓ

ｋ＝１
（ｆｋ１，ｆｋ２）（（ｆｋ１，ｆｋ２）表示单个干扰频带区间，Ｎｓ表示频

带区间数目），那么发射波形频谱幅度应在此区间内尽

可能低．由傅里叶变换可得 ＭＩＭＯ雷达发射波形频
谱为：

Ｗ＝ＦＮ^Ｃ
ＴＸ （４）

其中，ＦＮ^表示 Ｎ^×Ｎ^单位离散傅里叶变换矩阵，且Ｆ
Ｈ
Ｎ^ＦＮ^

＝Ｉ；Ｃ＝［Ｉ０］表示扩展或截短矩阵．由文献［１１］知，针
对特定频带区间干扰抑制问题可转化为：从傅里叶变

换矩阵ＦＮ^的行空间中抽取特定行来构成矩阵 Ｐ，并使
抽取的行序号与 Ω中频带相对应，用向量 珟ｗ来指示该
对应关系，即需满足当ｆｎ∈Ω时珘ｗｎ＝１；当ｆｎΩ时珘ｗｎ＝
０（ｆｎ表示与矩阵行空间中各行符合对应关系的采样频
率），从而有：

珦Ｗ＝ＰＣＴＸ （５）
那么只要 珦Ｗ频谱幅度足够低即满足频谱稀疏要求．

３　波形设计

３．１　目标函数构造
首先，对于抑制强散射体旁瓣遮蔽问题，以待设计

波形ｘ∈ＣＣＮ×１为例，需满足目标函数：
ｍｉｎ
ｘ
Ｊ( )ｘ＝‖α( )ｘ－α珘( )ｘ‖２ （６）

这里‖·‖表示欧式范数；珘ｘ为满足式（２）的理想波形．
由Ｐａｒｓｅｖａｌ定理知上式等价于：

ｍｉｎ
ｘ
Ｊ( )ｘ＝‖ＦＮ^α( )ｘ－ＦＮ^α珘( )ｘ‖２ （７）

式中ＦＮ^α( )ｘ表示自相关序列的傅里叶变换，即功率
谱；令 珓ｆ和 ｆ分别表示理想波形和待设计波形的频谱，
则有ＦＮ^α珘( )ｘ＝珓ｆ⊙珓ｆ，ｆ＝ＦＮ^Ｃ

Ｔｘ，（·）表示共轭操作．
从而，式（７）中目标函数可重写为：

２８９２
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ｍｉｎ
ｘ
Ｊ１（ｘ）＝‖（ＦＮ^Ｃ

Ｔｘ）⊙（ＦＮ^Ｃ
Ｔｘ） －珓ｆ⊙珓ｆ‖２ （８）

由文献［１］中“等价性”知，上式优化问题可简化为：
ｍｉｎ
ｘ
Ｊ１（ｘ）＝‖ＦＮ^Ｃ

Ｔｘ－珓ｆ‖２ （９）

从而使得抑制强散射体旁瓣遮蔽的波形设计问题转化

为待设计波形频谱与理想波形频谱的逼近问题．
其次，为解决ＭＩＭＯ雷达阵元间波形互扰问题构造

目标函数，考虑到旁瓣干扰存在于各个延迟时刻，因此

由式（３）可得目标函数为：

ｍｉｎ
Ｘ
Ｊ２（Ｘ）＝ ∑

Ｎ－１

ｎ＝－（Ｎ－１）
‖Ｒｎ（Ｘ）－ｄｉａｇ（珔αｎ（珟Ｘ））‖

２
Ｆ

（１０）
式中‖·‖Ｆ表示矩阵 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数；利用 Ｐａｒｓｅｖａｌ定
理可知上述目标函数等价为：

ｍｉｎ
Ｘ
Ｊ２（Ｘ）＝∑

２Ｎ－１

ｐ＝０

１
２槡Ｎ
· ∑

Ｎ－１

ｎ＝－（Ｎ－１）
ｅ－ｊωｐｎＲｎ（Ｘ）

－ｄｉａｇ（ １
２槡Ｎ
· ∑

Ｎ－１

ｎ＝－（Ｎ－１）
ｅ－ｊωｐｎ珔αｎ（珟Ｘ））

２

Ｆ

（１１）

其中，ωｐ＝
２π
２Ｎｐ为第 ｐ个频率采样；由“等价性”

［１，１０］知

式（１１）可转化为：

ｍｉｎ
Ｘ
Ｊ２（Ｘ）＝∑

２Ｎ－１

ｐ＝０
‖ｙｐ－ １槡 ／Ｍ珓ｆｐ‖

２ （１２）

式中ｙｐ＝
１
２槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅ－ｊωｐｎＸＴｎ＋１，Ｘｎ为波形矩阵的第ｎ行；

珓ｆｐ⊙珓ｆ

ｐ ＝

１
２槡Ｎ
· ∑

Ｎ－１

ｎ＝－（Ｎ－１）
ｅ－ｊωｐｎ珔αｎ（珟Ｘ）且珓ｆｐ∈ＣＣ

Ｍ×１；另由文

献［１０］知，常假定理想波形具有白色功率谱特性，即
（珓ｆｐ）ｍ ＝ρ，ｍ＝１，２，…，Ｍ，ρ为常数．通过式（１０）～
（１２）推导，使得降低阵元间波形互扰的波形设计问题
转化为矩阵范数近似问题，而此问题通过等价性转化

可变为式（１２）所述的逼近优化问题．
第三，为抑制特定频带电磁干扰，即考虑稀疏频谱

波形设计问题，由式（５）得目标函数形式：
ｍｉｎ
Ｘ
Ｊ３（Ｘ）＝ ＰＣ

ＴＸ ２
Ｆ （１３）

由上可知，抑制特定频带电磁干扰的波形设计问题转

化为发射波形频谱应在该频带区间内具备较低的频谱

幅度，从而使得目标函数转化为逼近优化问题．
最后，为充分利用发射机功率即要求发射波形满

足恒模约束，从而有：

Ｘｎ，ｍ ＝１；ｎ＝１，…，Ｎ；ｍ＝１，…，Ｍ； （１４）
　　以上目标函数和约束可视为波形设计中的各个任
务，对于ＭＩＭＯ雷达某任务场景而言，复杂任务可视为
包括上述目标函数或约束中的一个或多个．
３．２　波形求解方法

恒模约束往往导致波形设计问题非凸，循环算法

或迭代算法因随机初始化而收敛缓慢且难以获得全局

解［８，１６，１７］，这使得针对不同任务需求的恒模波形设计问

题求解较为困难．由文献［１８］知松弛交替投影机制能
够加快收敛且具有较好收敛性能．

假定集合Ａ代表恒模约束集合，集合 Ｂ代表各目
标函数集合，构造变量ｙ到集合Ａ的投影 ＰｒｏｊＡ（ｙ）及变
量ｘ到集合Ｂ的投影ＰｒｏｊＢ（ｘ），如下：

ＰｒｏｊＡ( )ｙ＝ａｒｇｍｉｎ
ａ∈Ａ

ｄ（ｙ，ａ） （１５）

ＰｒｏｊＢ( )ｘ＝ａｒｇｍｉｎ
ｂ∈Ｂ
ｄｘ，( )ｂ （１６）

其中，ｄ（ｉ，ｊ）＝‖ｉ－ｊ‖表示变量 ｉ和 ｊ间的距离；那么，
交替投影机制简述为：首先选定集合 Ａ中某元素 ｘ１，求
取其到集合Ｂ中投影，即选取集合 Ｂ中元素 ｙ１使得 ｙ１

＝ＰｒｏｊＢ（ｘ
１），即ｄ（ｘ１，ｙ１）最小；然后，再以ｙ１为起点，求

取其到集合 Ａ中投影，即选取集合 Ａ中元素 ｘ２ ＝
ＰｒｏｊＡ（ｙ

１）；这样周而复始实现迭代映射，存在 ｄ（ｘｋ＋１，
ｙｋ＋１）≤ｄ（ｘｋ，ｙｋ＋１）≤ｄ（ｘｋ，ｙｋ），当 ｄ（ｘｋ＋１，ｙｋ＋１）足够小
时，ｘｋ＋１或ｙｋ＋１将可能同时满足集合 Ａ、Ｂ的特性．但恒
模非凸条件下，迭代映射后期收敛缓慢，故引入松弛交

替投影框架Ｔδ（·），λ：Ａ→Ｂ→Ａ，如下：
Ｔδ（·），λｘ＝ＰｒｏｊＡ（ｘ＋λ·δ（ｘ）·（ＰｒｏｊＡ（ＰｒｏｊＢ（ｘ））－ｘ））

（１７）
式中λ∈（０，１］表示松弛算子；δ（·）表示加速因子，有
如下不同形式：

δ（ｘ）＝
‖ＰｒｏｊＢ（ｘ）－ｘ‖

２

‖ＰｒｏｊＡ（ｐｒｏｊＢ（ｘ））－ｘ‖
２ （１８）

δ（ｘ）＝１＋
‖ｐｒｏｊＡ（ｐｒｏｊＢ（ｘ））－ｐｒｏｊＢ（ｘ）‖

２

‖ｐｒｏｊＡ（ｐｒｏｊＢ（ｘ））－ｘ‖
２ （１９）

通过加速因子和松弛算子，松弛交替投影机制能

够利用各次迭代映射投影元之间的关系（如 ｐｒｏｊＡ
（ｐｒｏｊＢ（ｘ））－ｐｒｏｊＢ（ｘ）和ＰｒｏｊＡ（ＰｒｏｊＢ（ｘ））－ｘ分别表示
迭代映射投影元间的差值）来对原交替投影问题的解

进行松弛和优化，进而对非凸问题求解过程中的局部

停滞起到了跳出局部区域的作用．
下面分别就“抑制特定旁瓣区间强散射体遮蔽干

扰的波形设计”、“降低阵元间波形互扰的波形设计”、

“联合抑制特定频带电磁干扰与距离旁瓣干扰的波形

设计”三个波形设计任务场景展开．令 ｘ（ｋ）和 Ｘ（ｋ）分别
表示第ｋ次算法迭代的波形序列和波形矩阵；（·）表
示取相位操作；ｅｘｐ（·）为矩阵指数；珘ｘ和珟Ｘ分别表示理
想波形序列和波形矩阵；定义算法终止条件：Ｋ为迭代
总数、ε为迭代误差阈值．

针对抑制特定旁瓣区间强散射体遮蔽干扰的恒模

波形设计问题，构造优化问题如下：

ｍｉｎ
ｘ
Ｊ（ｘ）＝‖ＦＮ^Ｃ

Ｔｘ－珓ｆ‖２

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ｘ（ｎ） ＝１；ｎ＝１，…，Ｎ
（２０）

则相应松弛迭代谱拟合交替投影算法框架见算法１．

３８９２
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算法１　针对抑制特定旁瓣区间强散射体遮蔽干扰的ＲＩＳＡＡＰ算法

步骤１　随机初始化：ｘ（ｋ）∈ＣＣＮ×１；
步骤２　基于当前迭代解ｘ（ｋ）利用以下公式获得后续迭代解ｘ（ｋ＋１）：
　　ｆ（ｋ）＝ｐｒｏｊＢ（ＦＮ^ＣＴｘ（ｋ））

＝ｅｘｐ ｊ ＦＮ^ＣＴｘ（ｋ( )( )） ⊙ ＦＮ^α 珘( )( )ｘ １／２；

　　ｘ^（ｋ）＝ＰｒｏｊＡ ＣＦ
Ｈ
Ｎ^ｆ（ｋ( )）

＝ｅｘｐ ｊ ＣＦ
Ｈ
Ｎ^ｆ（ｋ( )( )） ；

按照式（１９）构造加速因子δｘ（ｋ( )） ，选取松弛算子λ∈（０，１］，得到松
弛投影优化解：

ｘ（ｋ＋１）＝ＰｒｏｊＡ ｘ（ｋ）＋λ·δｘ（ｋ( )） · ｘ^（ｋ）－ｘ（ｋ( )( )） ；

步骤３　比较误差阈值ε：如果‖ｘ( )ｋ －ｘ ｋ＋( )１‖＜ε，则输出结果；否
则ｋ＝ｋ＋１，转到步骤４；
步骤４　重复步骤２和步骤３，直到循环迭代达到总数 Ｋ或满足算法
迭代误差阈值ε；

针对抑制ＭＩＭＯ雷达阵元间波形互扰的恒模波形
设计问题，构造此任务场景下的优化问题如下：

ｍｉｎ
Ｘ
Ｊ（Ｘ）＝∑

２Ｎ－１

ｐ＝０
‖ｙｐ－ １／槡 Ｍ·珓ｆｐ‖

２

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ Ｘｎ，ｍ ＝１；ｎ＝１，…，Ｎ；ｍ＝１，…，Ｍ

（２１）

则相应松弛迭代谱拟合交替投影算法框架见算法２．

算法２　针对抑制阵元间波形互扰的ＭＤＲＩＳＡＡＰ（ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ＲＩＳＡＡＰ）算法

步骤１　随机初始化：
Ｘ（１）＝［ｘ１　ｘ２　…　ｘＭ］∈ＣＣＮ×Ｍ；

步骤２　基于当前迭代解Ｘ（ｋ）利用以下公式获得后续迭代解Ｘ（ｋ＋１）：
　　　　珚Ｆ（ｋ）＝ｐｒｏｊＢ ＦＮ^ＣＴＸ（ｋ( )）

＝ １
槡Ｍ·Ｄ⊙ｅｘｐ ｊ ＦＮ^Ｃ

ＴＸ（ｋ( )( )）

其中矩阵Ｄ∈ＲＲ２Ｎ×Ｍ中各元素Ｄｐ，ｍ＝ （珓ｆｐ）ｍ ；

　　　　Ｘ^（ｋ）＝ＰｒｏｊＡ ＣＦ
Ｈ
Ｎ^珚Ｆ（ｋ( )）

＝ｅｘｐ ｊ ＣＦ
Ｈ
Ｎ^珚Ｆ（ｋ( )( )） ；

按照式（１９）构造加速因子δＸ（ｋ( )） ，选取松弛算子λ∈（０，１］，得到松
弛投影优化解：

　　　　Ｘ（ｋ＋１）＝ＰｒｏｊＡ Ｘ（ｋ）＋λ·δＸ（ｋ( )） · Ｘ^（ｋ）－Ｘ（ｋ( )( )） ；

步骤３　利用公式 珚Ｘ（ｋ）＝ Ｘ（ｋ）

‖Ｘ（ｋ）‖Ｆ
和 珚Ｘ（ｋ＋１）＝ Ｘ（ｋ＋１）

‖Ｘ（ｋ＋１）‖Ｆ
进行正

则化过程；

步骤４　比较误差阈值 ε：如果‖珚Ｘ( )ｋ －珚Ｘ ｋ＋( )１‖ ＜ε，则输出结果；
否则ｋ＝ｋ＋１，转到步骤５；
步骤５　重复步骤２、３和４，直到循环迭代达到总数 Ｋ或满足算法迭
代误差阈值ε；

针对联合抑制特定频带电磁干扰和距离旁瓣干扰

的恒模波形设计问题，在此引入权值联合多目标优化

ＲＩＳＡＡＰ算法，权值通常取γ∈（０，１），如下所示：

　ｍｉｎ
Ｘ
Ｊ（Ｘ）＝γ· ∑

Ｎ－１

ｎ＝－（Ｎ－１）
‖Ｒｎ（Ｘ）－ｄｉａｇ（珔αｎ（珟Ｘ））‖

２
Ｆ

＋ １－( )γ· ＰＣＴＸ ２
Ｆ

　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ Ｘｎ，ｍ ＝１；ｎ＝１，…，Ｎ；ｍ＝１，…，Ｍ；
（２２）

则相应松弛迭代谱拟合交替投影算法框架见算法３．

算法 ３　针对联合抑制特定频带电磁干扰及相关旁瓣干扰的
ＭＤＲＩＳＡＡＰ算法

步骤１　随机初始化：Ｘ（１）＝［ｘ１　ｘ２　…　ｘＭ］∈ＣＣＮ×Ｍ；

步骤２　基于当前迭代解Ｘ（ｋ）利用以下公式获得后续迭代解Ｘ（ｋ＋１）：
　　　　 珚Ｆ( )ｋ

Ｂ１ ＝ｐｒｏｊＢ１ ＦＮ^Ｃ
ＴＸ( )( )ｋ

＝ １
槡Ｍ·Ｄ⊙ｅｘｐ ｊ ＦＮ^Ｃ

ＴＸ（ｋ( )( )）

其中矩阵Ｄ∈ＲＲ２Ｎ×Ｍ中各元素Ｄｐ，ｍ＝ （珓ｆｐ）ｍ ；

　　　　珚Ｆ( )ｋ
Ｂ２ ＝ｐｒｏｊＢ２ ＦＮ^Ｃ

ＴＸ( )( )ｋ

＝ Ｉ－ｄｉａｇ（珟ｗ( )） ＦＮ^ＣＴＸ( )( )ｋ ；

　　　　Ｘ^( )ｋ ＝ＰｒｏｊＡ γ·ＣＦ
Ｈ
Ｎ^珚Ｆ( )ｋ
Ｂ１ ＋ １－( )γ·ＣＦ

Ｈ
Ｎ^珚Ｆ( )ｋ
Ｂ( )２

＝ｅｘｐ ｊ γ·ＣＦ
Ｈ
Ｎ^珚Ｆ( )ｋ
Ｂ１ ＋ １－( )γ·ＣＦ

Ｈ
Ｎ^珚Ｆ( )ｋ
Ｂ( )( )２ ；

按照式（１９）构造加速因子δＸ（ｋ( )） ，选取松弛算子λ∈（０，１］，得到松
弛投影优化解：

　　　　Ｘ（ｋ＋１）＝ＰｒｏｊＡ Ｘ（ｋ）＋λ·δＸ（ｋ( )） · Ｘ^（ｋ）－Ｘ（ｋ( )( )） ；

步骤３　利用公式 珚Ｘ（ｋ）＝ Ｘ（ｋ）

‖Ｘ（ｋ）‖Ｆ
和 珚Ｘ（ｋ＋１）＝ Ｘ（ｋ＋１）

‖Ｘ（ｋ＋１）‖Ｆ
进行正

则化过程；

步骤４　比较误差阈值 ε：如果‖珚Ｘ( )ｋ －珚Ｘ ｋ＋( )１‖ ＜ε，则输出结果；
否则ｋ＝ｋ＋１，转到步骤５；
步骤５　重复步骤２、３和４，直到循环迭代达到总数 Ｋ或满足算法迭
代误差阈值ε；

４　实验仿真
　　本节就上述三个波形设计任务场景，将所提算法
与当前流行算法比较，仿真平台为 ｉ７－４７７０ＣＰＵ３．
４０ＧＨｚ，ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ，６４位．
４．１　抑制特定旁瓣区间强散射体遮蔽干扰的波形

设计

假定单旁瓣干扰区间 Ｑｒ１＝［１：３０］及多旁瓣干扰
区间Ｑｒ２＝［２０：３０］∪［４０：６０］，波形序列码长为１５０；将
算法１中 ＲＩＳＡＡＰ与文献［８］中 ＷｅＣＡＮ、文献［１２］中
ＩＳＡＡ及梯度算法 ＰＯＮＬＰ（ＩＳＡＡ）比较，算法迭代终止条
件为 Ｋ＝１０００或 ε＝１０－１３．另定义自相关幅值电平
（ＡＣＬ，ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＬｅｖｅｌ），如下：

ＡＣＬ（ｋ）＝２０ｌｇ
αｋ（ｘ）
α０（ｘ）

（ｄＢ），ｋ＝１，２，…，Ｎ－１

（２３）
本节采用１００次独立重复试验来统计分析算法性

能：定义平均耗时及抑制区间内平均自相关幅值电平

４８９２
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为：Ａｖｅｒｔｉｍｅ（ｓ）和 ＡｖｅｒＡＣＬ（ｄＢ）．不同算法抑制特定
旁瓣区间干扰性能比较如表１、图１所示：

表１　不同算法抑制特定旁瓣区间干扰性能比较

旁瓣区间

抑制情形

单旁瓣区间抑制 多旁瓣区间抑制

Ａｖｅｒｔｉｍｅ
（ｓ）

ＡｖｅｒＡＣＬ
（ｄＢ）

Ａｖｅｒｔｉｍｅ
（ｓ）

ＡｖｅｒＡＣＬ
（ｄＢ）

ＲＩＳＡＡＰ
ＩＳＡＡ

ＰＯＮＬＰ（ＩＳＡＡ）
ＷｅＣＡＮ

０．０７７
０．１４８
０．２７７
３．３４５

３０２．５７６
２１８．２８８
２２７．１６５
４１．０９３

０．１３７
０．２３１
０．４１１
３．４１９

２１４．１０１
１１５．８１７
１７１．１５６
２９．６４１

　　从表１知：对于单、多旁瓣区间干扰抑制，ＲＩＳＡＡＰ
在耗时和 ＡｖｅｒＡＣＬ方面都获得了比 ＩＳＡＡ、ＰＯＮＬＰ
（ＩＳＡＡ）和ＷｅＣＡＮ较佳的性能优势．从表１中单旁瓣区
间抑制可知，ＲＩＳＡＡＰ耗时仅为 ＷｅＣＡＮ的约２．３％，Ａ
ｖｅｒＡＣＬ相较ＷｅＣＡＮ提升约２６１ｄＢ；ＲＩＳＡＡＰ相较ＩＳＡＡ
耗时优势不明显，但 ＡｖｅｒＡＣＬ提升约 ８４ｄＢ；ＰＯＮＬＰ
（ＩＳＡＡ）首先利用ＩＳＡＡ获得初始解，然后利用梯度算法
迭代优化，其耗时为ＩＳＡＡ的约２倍且获得约９ｄＢ提升．
同样由多旁瓣区间抑制可得：ＲＩＳＡＡＰ耗时仅为 ＷｅＣＡＮ
的约 ４％，ＡｖｅｒＡＣＬ相 较 ＷｅＣＡＮ提 升 约 １８５ｄＢ；

ＲＩＳＡＡＰ与 ＩＳＡＡ相比耗时不明显，但 ＲＩＳＡＡＰ所得 Ａ
ｖｅｒＡＣＬ提升约 １００ｄＢ；ＰＯＮＬＰ（ＩＳＡＡ）耗时为 ＩＳＡＡ的
约１．８倍且ＡｖｅｒＡＣＬ改善约５６ｄＢ．对于恒模约束下的
非凸问题，ＩＳＡＡ、ＷｅＣＡＮ在迭代优化后期收敛缓慢而
陷入局部最优；ＰＯＮＬＰ（ＩＳＡＡ）依靠 ＩＳＡＡ和梯度算法迭
代优化，仍然难以避免局部停滞；而 ＲＩＳＡＡＰ算法凭借
松弛算子和加速因子能够摆脱局部收敛束缚，逼近全

局最优．本节采用１００次独立重复试验并取统计平均结
果分析，而非仅取最优结果表示，从图１可看出所提算
法的稳定性．
４．２　降低阵元间波形互扰的波形设计

假定ＭＩＭＯ雷达具有３个发射阵元，且各阵元波形
序列码长均为６４，将算法２中ＭＤＲＩＳＡＡＰ与文献［８］中
ＭｕｌｔｉＣＡＮ、文献［１０］中ＭＤＩＳＡＡ比较，算法迭代终止条
件为Ｋ＝１００００或ε＝１０－４．以第１个阵元为例作不同算
法优化波形自相关、互相关幅度（第１、３阵元波形互相
关）性能比较，见图２．

另外，分别以各阵元波形序列码长 ４０、６４、１２８、
２５６、５１２、１０２４为例，采用 １００次独立重复试验来比较
ＭｕｌｔｉＣＡＮ、ＭＤＩＳＡＡ、ＭＤＲＩＳＡＡＰ耗时性能，得到针对
不同序列长度各算法进行１００次试验总耗时比较如表
２所示：

表２　不同序列长度各算法耗时比较

阵元波形

序列码长

ＭｕｌｔｉＣＡＮ
耗时（ｓ）

ＭＤＩＳＡＡ
耗时（ｓ）

ＭＤＲＩＳＡＡＰ
耗时（ｓ）

４０ ９．１８７ ３．９１６ ２．０５６
６４ １６．７９７ ８．４５６ ３．３３８
１２８ ４５．６９６ ２５．３０４ ７．８７８
２５６ １１９．１８８ ７１．６９７ １８．４３９
５１２ ３２３．３２０ ２２５．６７１ ４４．８３４
１０２４ ８３２．０９０ ４９５．５０１ ８１．７６９

　　由图２知：ＭＤＲＩＳＡＡＰ和 ＭＤＩＳＡＡ相较 ＭｕｌｔｉＣＡＮ
获得了更低的自相关旁瓣幅度，而对于互相关幅度三

种算法差异并不明显；由表 ２知：对于同一长度序列
（以码长 ４０为例）ＭＤＲＩＳＡＡＰ耗时 ２．０５ｓ明显少于
ＭｕｌｔｉＣＡＮ和ＭＤＩＳＡＡ，体现了低耗时性能；随波形序列
码长增大，ＭＤＲＩＳＡＡＰ与 ＭＤＩＳＡＡ、ＭｕｌｔｉＣＡＮ差异愈见
突出（当码长为１０２４时，ＭＤＲＩＳＡＡＰ耗时仅为 ＭＤＩＳＡＡ
的约１６．５％、ＭｕｌｔｉＣＡＮ的约１０％）．这是由于松弛交替
投影机制在大长度序列迭代优化过程中将多维问题进

行松弛转换，从而使得计算复杂度呈现较低的一种趋

势，这也说明所提ＲＩＳＡＡＰ框架更适合波形在线设计．
４．３　联合抑制特定频带电磁干扰及相关旁瓣干扰

的波形设计

假定ＭＩＭＯ雷达有３个发射阵元，各阵元波形时宽
为７０４μｓ，采样频率为７１０ＫＨｚ，则各阵元波形序列码长
为５００．假设电磁干扰分散存在于频带［１６０，１８０］∪
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［２００，２６０］∪［２８０，３５０］∪［３７０，４００］∪［４２０，４５０］ｋＨｚ
中，则其通带处于［０，７１０］ｋＨｚ中剩余部分．将算法３中
ＭＤＲＩＳＡＡＰ与文献［１１］中 ＭＤＩＳＡＡ及文献［１６］中 ＣＩＡ
比较，各算法均采用相同随机初始化方式，且设定算法

终止条件为Ｋ＝１０００或 ε＝１０－４，联合优化权值 γ＝０．
４５；另定义自相关旁瓣峰值（ＡＳＰ，ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＳｉｄｅ
ｌｏｂｅＰｅａｋ）、阻带功率峰值（ＰＳＰ，ＰｅａｋＳｔｏｐｂａｎｄＰｏｗｅｒ）
及互相关旁瓣峰值（ＣＳＰ，ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＳｉｄｅｌｏｂｅＰｅａｋ）
如下：

ＡＳＰ＝２０ｌｇｍａｘ
αｎ( )ｘ( )Ｎ

( )ｄＢ，ｎ＝１，…，Ｎ－１

（２４）
ＰＳＰ＝１０ｌｇｍａｘＰＳＤ( )ｓｔｏｐ ( )ｄＢ （２５）

上式中ＰＳＤｓｔｏｐ表示特定频带区间中功率谱密度值．

ＣＳＰ＝２０ｌｇｍａｘ
ｃｎ ｘｍ１，ｘｍ( )

２( )Ｎ
( )ｄＢ

ｎ＝１，２，…，Ｎ－１；ｍ１≠ｍ２

（２６）

ｃｎ（ｘｍ１，ｘｍ２）表示在第 ｎ个采样延时两阵元发射波形间
的互相关．利用算法所得各阵元波形的 ＡＳＰ、ＰＳＰ、ＣＳＰ

性能指标取均值，得到 ＣＩＡ、ＭＤＩＳＡＡ及 ＭＤＲＩＳＡＡＰ性
能比较如表３所示；选取第一个阵元为例作自相关、互
相关幅度（第１、２阵元波形互相关）及特定频带干扰抑
制性能比较如图３所示．

由表３知：对于联合抑制特定频带电磁干扰和相关
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旁瓣干扰的多目标联合优化波形设计问题，ＣＩＡ耗时较
长（４．１１０ｓ），分别是ＭＤＩＳＡＡ和ＭＤＲＩＳＡＡＰ的约５倍和
约１７倍，且在ＰＳＰ指标下差于ＭＤＩＳＡＡ和 ＭＤＲＩＳＡＡＰ，
而其 ＡＳＰ、ＣＳＰ指标与 ＭＤＩＳＡＡ和 ＭＤＲＩＳＡＡＰ相差不
大；当阵元数目较多或波形序列长度较大时将可能增

加ＣＩＡ计算复杂度，且易陷入局部停滞而导致收敛缓
慢、耗时较长．ＭＤＲＩＳＡＡＰ在ＰＳＰ、ＡＳＰ、ＣＳＰ性能评价方
面均略优于ＭＤＩＳＡＡ，这是由于ＭＤＲＩＳＡＡＰ凭借其加速
因子和松弛算子能够优化局部弱收敛区，耗时仅为

ＭＤＩＳＡＡ的约２８．３％．从图３（ａ）和３（ｂ）可知三种算法
对于抑制旁瓣干扰性能差异不明显，但从图３（ｃ）可看
出，ＭＤＲＩＳＡＡＰ和ＭＤＩＳＡＡ相比ＣＩＡ获得了更低的抑制
幅度，这与表３数据一致．
表３　不同算法针对联合抑制特定频带干扰及相关旁瓣干扰性能

比较

性能评价指标 ＰＳＰ（ｄＢ） ＡＳＰ（ｄＢ） ＣＳＰ（ｄＢ） 耗时 （ｓ）

ＣＩＡ １０．６３５ １７．６０９ １８．２９７ ４．１１０

ＭＤＩＳＡＡ １８．２２７ －１８．０２２ －１８．６２４ ０．８３８

ＭＤＲＩＳＡＡＰ －２１．９００ －１９．１９１ －２０．１９８ ０．２３７

５　结论
　　实验仿真表明，针对恒模、强散射体遮蔽干扰、阵元
间波形互扰及特定频带电磁干扰等复杂任务场景，所

提算法运算效率高、可有效避免局部停滞且具有较高

鲁棒性，与当前流行算法相比更适合在线波形设计；这

与松弛迭代谱拟合交替投影的机制密切相关．但如何
妥善联系各个任务以满足尽可能多的设计要求，这将

成为下一个研究重点；对于复杂任务场景而言，增多子

任务意味着问题求解复杂度可能成倍增加，这都极其

考验算法稳定性和实时性．
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