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准随机跳频信号最大旁瓣抑制及其神经网络实现 ‘

瓣 将严 影 个雷 性能 文献 提 方 实现 方 最小 准

则的平均旁瓣抑制
,

但受跳频组合方式和噪声影响会出现数值结果不够稳定的问题
。

另外从实

现角度考虑
,

运算中求伪逆不大适合于实时运算
,

而具有大规模并行模拟处理功能的神经网络

为解决这个问题提供了可能 本文在前人工作的基础上
,

提出了改进的最大旁瓣抑制算法
,

并

把它融入神经网络
,

利用连续神经网络优化计算功能实现了 准则下的最大旁瓣抑制
,

提高了信号的动态范围
,

改善了算法的数值稳定性

信号分析

在对准随机跳频信号的旁瓣抑制问题深入讨论之前
,

有必要对其信号进行分析
。

首先来看

信号的频谱成分
。

准随机跳频信号占用不连续的寂静频段
,

因此它的频谱分布与电磁千扰强度

的分布有密切关系 电磁干扰的分布往往随着时间和频率随机变化着
,

因此在一段时间内可用

频带沿频率轴的分布是不规则的

图 表示一个波形周期内某一时间段内
,

频率 到 之间的可用频段分布示意图

在下一个时间段内
,

可用频带的分布将发生变化 由于可用频带一般很窄 几个千赫
,

因而脉
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改回
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寂静频率门限

山侧暨

沪爪 。 一 二
·

一

假定采样时间为 。 几 十 几叨 ,

那么 式可以转化为

钾。。 一 二人 。 一
·

二 , 几 , 几叨 〕

叻。 十 功 十 劝 劝

对于积累周期中每个同载频信号来说
,

上式的各相位项分别表示为

常数项
劝。 几二

速度项
劝 二

·

。 ,

距离项

劝 一 。

交叉项
劝, 二二几

·

几
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可以看出
,

速度信息的提取可通过处理载频相同的 个脉冲采样来实现
,

而距离信息的提

记第 个距离门上滤波器表示为 个滤波器写成矩阵的形式表示为 任 每

个滤波器的输出为 维行向量
,

期望输出矩阵可以用 任 “
来表示

。

如果以均方旁瓣最小

为准则
,

那么上述问题可以转化为寻求最优解 使得实际输出 与期望输出 之间的距

离最小
。

进一步地
,

需要在一定约束下求解
,

那么第 个距离单元的滤波器可以描述为

艺 闷‘
·

一 丫了鱿
乞 , 乞尹

街 ,
·

二

其中 表示去除第 行的
,

那么最优解可以写成

一 扩匀
一‘

·

。

牛
‘

·

了亏 一‘
·

, 翔
一‘

, ,

⋯
, 一

最终我们可以得到
,

于是一个原始分辨单元内回波的二维谱
。

表示如下

丫
· ,

‘ 艺又
,

·

月
,

‘
,

‘
, ‘,

⋯
, , 〔 , 一 ‘ ‘
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上述的二维处理限定在一个原始分辨单元内 即一个脉宽所对应的距离
,

雷达探测范围内

其它原始距离单元的距离 一速度信息可以按照同样的处理方式得到
。

由上 网络的能量函数可定义为

、

二 甲

石
‘ 一 刃

, , 气

饥 二二二

‘‘ “ 瓦关
”‘ 。一‘ · , ·

式中 功 二 。 , “
,

是函数 的不定积分
。

第一
、

二项代表二次优化的代价函数 第三项代表

违反约束条件的测度 第四项表示调节项
。

我们的 目的就是寻找第三项为零
,

第一
、

二项取最
小值的 犷

。

已经证明
,

随着时间的演化
,

网络的解轨道在状态空间中总是朝着能量 减小的
方向运动

,

找到网络的稳定点即求得 的极小点

神经网络的构造
神经网络计算功能就是把 目标函数同神经网络对应起来

,

通过模拟网络的迭代来求最优解

由于各神经元之间输入
、

输出均为实数
,

而 目标函数是复数形式
,

因此先将复数运算化为实数

运算
。

设下角标
,

乞表示矩阵 向量 的实部和虚部
,

式中的矩阵和向量可以写成

二 二 ·

‘ , ‘“ 二
·

‘ ,
·

,

重新构造如下矩阵

, 一

量扑
一

刘
,

‘ 一

⋯北 一 坛



期 位寅生等 准随机跳频信号最大旁瓣抑制及其神经网络实现

其中 是单位矩阵 由于 句 正定 因此能量函数 是全局稳定的凸函数 网络最终收敛

的最小二乘解必然是全局最优解
。

下面
,

我们采用梯度最速下降法在计算机上模拟上述网络
由集体作用函数定义

,

网络的参数递推由下式决定

,

一 , ‘一厂 二
了杏

“ 一 “ 一 万
几 ‘ 口。“ ‘

号”‘ ”” 一 “” 志””
“
”

‘

, “ ”“

’

神经网络算法描述
初始化 初始化加权因子 叨

, ,

⋯
, 。 几 ‘ ,

阵 侧 叨“ ,

数据矩阵 口 二 百 记万
。

无时刻参数计算 时刻滤波器神经计算

初始化 随机选取状态初始值
,

计算能量函数 “

梯度计算 采用 式计算当前梯度 句

参数更新 利用 式求下一迭代的参数 。九 ‘ ,

检验判据 如果 俨 沪 并且 哟 三‘ ,

结束 否则

为指定的常数

初始门限
,

加权矩

回到 其中
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时刻误差 “ 叫
,

其中 表示误差矢量
。

状态更新

时刻的门限
儿

户 “ ,

其中 科 为收敛常数

比了明 」叠
一

‘下互
距离

丽 万飞
一

占不芯不乞六亏飞石洲
一

距离 距离

图 距离剖面图 图 距离剖面图 图 距离剖面图

由于距离旁瓣和背景噪声共同对检测造成影响
,

而旁瓣可以看作 自杂波
,

因而本文采用信
号干扰噪声比

、

最大干扰噪声和平均干扰噪声作为三种算法性能的评价参数
。

表 可以定量地
比较上面的处理结果 其中改善为正

,

损失为负
,

均与算法 做比较

仿真结果表明
,

应用连续神经网络计算功能得到的最优滤波器能有效地抑制最大距离旁瓣
,

算法 和 均优于算法
。

算法 的信干比有所提高
,

算法 有微小的信干比损失
,

但是最

大干扰噪声抑制加强 二者的在回波矩阵条件数不大的时候
,

结果 比较接近
,

但多次仿真表明

算法 与 相比有具有更好的数值稳健性
。

表 算法 与 和 性能比较

处处理方式式 信干比 最大干扰噪声 平均干扰噪声

目目目标 目标 目标
,

目标
,

算算法 一 一

算算法 一 一

改改善或损失失 十

算算法 一 一

改改善或损失失 一 一
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结 论

一

,

乙￡ 、 乞。云。 及 叩 ,
,

乙‘。 , 葱

, 一

,

, ,

,

即

,

入
,

位寅生

刘永坦

年生
,

博士生
,

主要研究方向 雷达信号设计和阵列信号处理等

年生
,

中国科学院院士
、

中国工程院院士
,

从事新体制雷达系统等方面的研究与教学工作

男男


