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基于迭代凸优化的恒模波形合成方法 
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摘  要：针对认知雷达合成的时域恒模波形能量谱误差大的问题，该文提出了一种基于迭代凸优化的恒模波形合成

方法。该方法首先将波形合成过程转化成峰均功率比(PAPR)约束下的优化问题，克服了常规波形合成过程中时域

和频域独立优化导致的整体收敛速度慢，局部 优值能量谱误差大的问题。其次通过 小化加权误差矢量值

(WEVM)降低阻带功率水平，提高干扰及强杂波抑制能力。 后通过一系列变换操作将优化问题转化成二阶锥规

划(SOCP)问题求解。计算机仿真验证了所提算法的有效性。 
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Constant Modulus Waveform Synthesis Based on Iterative Convex Optimization 
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Yantai 264001, China) 

Abstract: In order to solve the problem of large energy spectral density error of the constant modulus waveform 

synthesized in cognitive radar. A new waveform design algorithm based on iterative convex optimization is 

proposed. Firstly, in order to solve the problems of slow convergence speed and large error of energy spectral 

density, this algorithm transforms the waveform synthesis process into an optimization problem constrained by 

Peak-to-Average Power Ratio (PAPR). Secondly, Weighting Error Vector Magnitude (WEVM) is minimized to 

reduce stop-band power and suppress the interference and the clutter. Finally, the optimization problem is 

transformed into Second-Order Cone Programming (SOCP) problem. Simulation results verify the effectiveness 

of the proposed algorithm. 
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1  引言  

认知雷达是未来雷达发展的主要方向之一，认

知雷达由于引入了闭环反馈结构，可以根据获取的

场景信息自适应调整发射波形，从而改善系统性 
能[1]。波形设计是认知雷达关键技术之一，波形优化

设计是在一定的约束条件下 大化准则函数，准则

函数的选取取决于雷达系统的任务和工作模 
式 [2 6]− 。 

大量文献研究了认知雷达的波形优化问题。文

献[7]首先提出了利用目标和回波的 大互信息设计

发射波形，从信息论角度解决波形优化问题。文献

[8]研究了基于距离扩展目标 大输出信杂噪比的波
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形设计方法，设计得到 优发射波形和接收滤波器

的功率谱。文献[9]分析了广义平稳高斯杂波中点目

标的检测问题，将回波信号统一变换到频域，再根

据对数似然比检测器的 大检测概率准则，用“注

水法”求得 优发射波形能量谱。 
以上 优波形设计算法只能得出优化波形的能

量谱，要应用于实际雷达系统还需要合成时域波形，

为了提高发射机功率利用率，常需要合成满足能量

谱约束的恒模波形。目前基于波形能量谱合成时域

信号常用的有3种方法，分别是Durbin 法、驻留相

位法[10]和迭代合成法[11]。Durbin法相对简单，但不

能满足恒模要求，驻留相位法合成波形具有恒模特

性，但是无法很好地拟合复杂形状能量谱，迭代算

法收敛速度慢，能量谱边沿拟合误差大。 
满足给定能量谱的恒模波形设计问题需要同时

在频域满足给定频谱，在时域满足恒模要求[11]。这
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类约束在两个不同集合中的优化问题常采用交替投

影法，这种处理方法广泛应用于约束条件下的波束

形成和时域波形合成中 [12 14]− 。此类问题求解通常采

用迭代方法在两个不同集合之间交替投影，逐步逼

近满足约束条件的解，该解存在于两个集合的交集

中[15]。以上迭代方法在不同集合中以各自约束条件

为目标函数进行优化处理，而不考虑相互之间的影

响，这种处理方法往往会导致整体收敛速度变慢，

收敛到性能较差的局部 优值[16]。文献[17]在设计满

足 峰 均 功 率 比 (Peak-to-Average Power Radio, 
PAPR)约束的正交频分复用(OFDM)信号时，将信

号频域失真和时域PAPR约束联合优化，使得每步

优化过程能够同时兼顾两个约束条件，提高了收敛

速度，降低了误码率。 
受上述思路的启发，本文在文献[11]迭代波形合

成算法的基础上，将频谱逼近过程构造成约束条件

下的优化问题，其中时域恒模特性作为约束条件，

波形能量谱与期望能量谱的误差作为目标函数。在

优化处理过程中将恒模约束放松为PAPR约束，并

对频谱进行加权处理，进一步降低阻带内功率水平，

然后通过一系列变换操作将优化问题转化成二阶锥

规划(Second-Order Cone Programming, SOCP)问
题求解， 后通过仿真结果验证算法的有效性。 

2  经典时域波形合成算法 

给定期望的N点幅度谱密度函数s(k), 0k = , 
1, , 1N − ，需要设计M点单位幅值恒模复信号： 

( )( ) exp j , 0,1, , 1 nx n n Mθ= = −      (1) 

如果M<N，则x(n)补零到N点，使得x(n)的N点DFT
变换y(k)接近期望的幅度谱s(k)。 

为使得设计的恒模信号幅度谱接近期望值，设

y(k)的相位为 ( )kϕ ，则 小二乘误差可写为 

( ) ( )
1 2j

0

( )e ( )
N

k

k

J s k y kϕθ
−

=

= −∑         (2) 

定义
Tj (0) j (1) j ( 1)(0)e , (1)e , , ( 1)e Ns s s Nϕ ϕ ϕ −⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦s ，并 

定义 T[ (0), (1), , ( 1)]x x x N= −x ，则式(2)经过一系

列变换可以得到x的 小二乘估计值，并将时域信号

估计值x做幅度归一化处理，即得到恒模的时域信

号。 

[ ] -1( ) exp jarg( ( )) , 0,1, ,x n x n n M= =    (3) 

其中 arg()⋅ 表示取相位，文献[11]将上述两步估计构

成迭代算法，将第i次迭代的幅度谱相位估计值
( )( )i kϕ 直接赋给期望幅度谱，即 

( ) ( )( )
( )

( )
( ) ( )j ( )

( ) ( )e = ( )= ( ) ( )
( )

i
i

k i ii
i

y k
y k s k s k y k h k

y k
ϕ= ⋅  (4) 

其中h(i)(k)使得设计波形幅度谱逼近期望幅度谱，并

将变换到时域的信号估计值幅度归一化处理
( ) ( )=exp{jarg( )}iix x 作为下一次迭代的输入，具体迭

代过程如图 1 所示，其中 hi=[h(i)(0),h(i)(1), , 
h(i)(N-1)]T, ( ) ( ) ( ) T[ (0), (1), , ( 1)]i i i

i y y y N= −y 。 

 

图 1 基于频谱 小二乘误差的恒模波形合成法 

上述算法在频谱逼近处理过程中，直接将期望

幅度谱s(k)作为下一次迭代的频谱幅值，没有考虑到

做IFFT之后时域信号的峰值大小。时域不做约束的

频谱逼近处理将会导致时域信号出现较大的峰值，

需要多次迭代才能得到满足恒模和幅度谱逼近的波

形，降低了收敛速度。该算法将设计波形幅度谱和

期望幅度谱的整体误差作为代价函数，没有重点考

虑阻带内频谱误差对性能的影响。而波形阻带部分

通常是强杂波或强干扰所在频段，需要设计较深的

凹口来提高信杂比或信干比。 

3  加权迭代优化波形合成算法 

本文提出的算法是在文献[11]迭代算法(下文简

称Kay算法)的基础上，针对频谱逼近过程存在的不

足进行改进。首先，构造波形时域PAPR约束条件

下的优化表示式，同时兼顾幅度谱逼近程度和时域

起伏大小；然后对频谱矢量加权处理，抑制阻带内

发射功率水平； 后将优化问题转换成二阶锥规划

(SOCP)问题，利用内点法求解。 
3.1 建立满足约束条件的目标函数 

此处定义时域信号PAPR： 
2

2
1, ,

2 2
2

1

max ( )
PAPR 11

( )

n M
M

n

x n

x n MM

= ∞

=

= =

∑

x

x
      (5) 

其中 2⋅ 表示2-范数， ∞⋅ 表示无穷范数。定义1维加

权矢量w=[w(0),w(1), ,w(N-1)]T，引入频谱加权误

差 矢 量 值 (Weighted Error Vector Magnitude, 

WEVM)用于表征两个频谱矢量加权误差大小，表

达式为 
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其中，运算符号‘•’表示对应元素乘积。 
上述迭代波形合成算法中直接将期望幅度谱

s(k)作为下一次迭代输入信号频谱的幅值，这会导致

合成信号的幅值出现大的波动，使得迭代收敛速度

变慢，且每步迭代过程没有 优准则保证。本文提

出了在PAPR约束下的加权误差矢量值(WEVM)
小化算法： 

( )
2

2

min WEVM
N

i

i i i

i∈

−
=

h

s y w

s

i
      (7a) 

s.t. i i i=y y hi                    (7b) 

( )=IFFTi ix y                  (7c) 
2

Max2

2

PAPR
1

i

iM
∞ ≤

x

x
        (7d) 

由于约束函数式(7d)为非凸的，优化模型式(7)也是

非凸的，这使得其数值求解比较困难。 

3.2 基于SOCP的波形优化设计 

为将优化问题式(7)修正成凸的表达式，用
2

1 2i−x 近似替换
2

2ix ，则非凸约束式(7d)可以变换

成[17] 
2 2

1 Max2
1 PAPRi i iM T−∞

≤ ⋅ =x x     (8) 

由于在第i次迭代过程中
2

1 2i−x 是已知的，PAPRMax

为预先设置的参数，则每次迭代过程中约束峰值Ti

可以计算求得，因而非凸约束转化成凸约束式(8)。

其中，当PAPRMax值足够大时，约束条件式(7d)失

效，优化算法退化为文献[11] 小二乘估计算法。优

化模型式(7)可以简化为 

( )

( )

2

2

min

s.t.

N
i

i i i i

i

i i iT

∈

∞

⎫⎪− ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪≤ ⎪⎪⎭

h

s y h w

s

A y h

i i

i

        (9) 

其中，矩阵A由N 维IFFT旋转因子矩阵的前M行构

成，式(9)可以进一步表示成二阶锥规划(SOCP)[18,19]  

( )

( )

,

22

min  

s.t.

N
i t

i i i i i

i i i

t

t
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∈ ∈

∞

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪− ≤ ⎬⎪⎪⎪⎪≤ ⎪⎪⎪⎭

h

s y h w s

A y h

i i

i

   (10) 

其中，辅助变量 ( ) 22i i i it = −s y w si 。 

3.3 加权优化迭代波形合成算法 

加权优化迭代波形合成算法流程如图2所示，主

要包括PAPR约束下的 优幅度谱加权逼近处理和

信号幅度恒模处理过程。定义相邻两次迭代过程时

域波形变化量。 

 

图 2 加权优化迭代波形合成流程图 

( ) ( )
1

1

0

( ) ( )
M

i i

n

x n x nΔ
−

−

=

= −∑         (11) 

其中 ( )( )ix n 表示第i次迭代时域估计值。具体迭代步

骤如下，其中步骤1用于初始化，步骤2至步骤7循环

迭代直至终止。 
步骤 1  初始化过程，设定峰均功率比PAPRMax

和加权系数矢量w； 

步骤 2  如果i=1，则令 ( ) ( )0 0( ) exp(j )nx n θ= ，其

中 0,1, , 1k M= − , ( )0
nθ 为随机产生的相位，服从

[ ],π π− 上的均匀分布，当 i≠1 时，令 ( )( )ix n =  
( )1ix − (n)，利用FFT将 ix 变换到N点离散频域形式

yi=[y(i)(0),y (i)(1), ,y (i)(N-1)]； 

步骤 3  执行约束条件下的加权优化算法式

(10)，得到 优逼近滤波器hi，并令 i i i=y y hi ； 

步骤 4  根据 iy 值自适应调整加权系数 1i−w ，

控制阻带整体功率水平或峰值频点功率； 

步骤 5  利用IFFT将 iy 变换到时域信号xi； 

步骤 6  利用式(3)对信号xi幅值做归一化处理，

得到恒模的时域信号 ix ； 

步骤 7  当 0.01 MΔ < × 时，循环终止，否则

返回步骤2。 
3.4 算法复杂度分析 

SOCP模型可以用标准内点法求解，优化模型

差情况下的运算量为O(N3)[18]，每次迭代过程中，

包含一次FFT和IFFT运算，运算量为O(Nlog2(N))，

阻带内峰值搜索及信号归一化处理运算量为O(N)。

当 大迭代次数为P时，所提算法整个运算量为

O(PN3+PNlog2(N)+PN)。 

4  仿真结果及性能分析 

下文通过计算机仿真验证本文算法的有效性和

优越性。为便于比较分析，本文仿真设计与文献[11]

相同能量谱密度的 优雷达发射波形，表示式为 

( )
( ) ( )

( )
max ,0

n n

D
h

P f P f
E f

P f

λ⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
    (12) 

其中， ( )nP f 为噪声功率谱密度， ( )hP f 为杂波功率

谱密度，λ为由能量约束决定的常数。仿真中 优
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能量谱密度设为100个频点，对应的能量谱如图3所
示。从图中可以看出，在部分频点上信号能量谱较

大，以下简称为通带频段，在其余频点上能量为零，

为强干扰区或杂波区，简称阻带频段。希望设计的

波形在恒模约束下与 优波形的能量谱 接近，其

中过渡频带的拟合程度 能反应波形的逼近性能，

阻带凹口深度决定了所设计波形对强杂波及干扰的

抑制能力。 
因此，以下仿真分析将从算法收敛速度，阻带

内整体能量大小，峰值功率水平以及过渡频段的频

谱拟合程度等方面综合分析算法的性能。 
4.1 固定权系数抑制阻带能量 

为了分析权系数w=[w(0),w(1), ,w(N-1)]T对
阻带凹口的影响，令阻带内对应频点上的权重为10 
dB，通带内对应频点权系数为0 dB，权系数表示为 

( ) ( )
通带

阻带

0 dB,

10 dB,
i

k
w k

k

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∈⎪⎪⎩
       (13) 

其中固定权系数在每次迭代过程中保持不变，权系

数的设定在4.3节中说明。图4(a)给出了本文固定权

系数优化算法与Kay算法的能量谱，当迭代次数

P=200时，在阻带内大部分频点上，本文优化算法

功率低于Kay算法，图4(b)给出了50次仿真能量谱的

平均值，阻带内各频点上本文优化算法低于Kay算

法。图5给出了两种算法阻带内积分能量随迭代次数

变化曲线，本文算法比Kay算法阻带内能量下降快

且低5.3 dB；分析10次和50次仿真结果平均值可以

看出不同初始相位对收敛结果略微有影响，但是不

会改变算法的整体收敛性；由于迭代过程中对时域

波形的恒模处理，收敛曲线局部无法保证单调下降，

大量仿真实验表明，局部非单调不影响整体收敛趋

势。图6给出了不同波形长度两种算法累积能量谱密

度，本文算法跟期望累积能量谱密度曲线比较接近， 

在边缘区域也比Kay算法更接近理想曲线。其中累 
积能量谱密度定义为 

( ) ( )
1

0 0

( ) ,  0,1, , 1
k N

D D
i i

E k E i E i k N
−

= =

= = −∑ ∑  (14) 

根据式(11)的收敛条件，当波形长度M=20, 50
和100时，收敛所需的迭代次数分别为7次，8次和10
次。可以看出本文算法和Kay算法的累积能量谱密

度均随着波形长度M的增加而逼近理想值，且在不

同M值时，本文算法优于Kay算法。 
4.2 自适应调整权系数抑制阻带内峰值频点 

固定权系数无法控制阻带内频点的峰值能量，

为了降低整个阻带频点上的能量，在每次迭代过程

中，搜索阻带内频谱峰值点，将该对应点的权系数

增大到20 dB，其余点权系数不变，如式(15)所示。

通过优化设计降低该频点的能量，经过反复迭代，

阻带内所有频率点的能量得到有效控制。图7给出了

两种算法在相同初始相位时，经过200次迭代所得恒

模波形的能量谱，本文优化迭代算法阻带内 大峰

值功率降为0.4 dB，比通带低21.6 dB，比Kay算法

阻带内峰值功率6.8 dB低6.4 dB。图8给出了阻带内

能量随着迭代次数收敛情况，该算法能有效收敛，

且本文算法比Kay算法阻带能量低5.8 dB，同时给出

了10次和50次仿真结果平均值，可以看出不同初始

相位对收敛过程有一定影响，但是不会改变算法的

收敛趋势。迭代循环终止准则按照式(11)，则不同

信号长度M的收敛次数跟固定权系数算法相近。 

( ) ( )

通带

阻带

阻带峰值位置

0 dB,

10 dB,

20 dB,

i

k

w k k

k

⎧⎪ ∈⎪⎪⎪⎪= ∈⎨⎪⎪⎪ ∈⎪⎪⎩

   (15) 

4.3 权系数设定及运算量分析 

    下面主要讨论权系数w对阻带内积分能量和峰 

 

图 3 优发射波形能量谱密度                           图 4 固定权系数波形性能分析(PAPRMax=0.5 dB) 
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图 5 固定权系数算法阻带内积分能量随             图 6 波形累积能量谱密度曲线          图 7 自适应权系数设计的波形能 

迭代下降曲线(仿真次数Q=1,10和50的                 (波形长度M=20,50,100)             量谱(PAPRMax=0.5 dB, M=100) 

平均值, M=100, PAPRMax=0.5 dB) 

值的影响，图9给出了50次仿真平均值。从图9(a)可

以看出，当固定权系数w在0~10 dB变化时，阻带

内积分能量呈下降趋势，当超过10 dB时变化不显

著，因此仿真中固定权系数选为10 dB。图9(b)给出

了当阻带权系数定为10 dB条件下，峰值功率水平与

峰值位置自适应权系数的关系，当自适应权系数超

过20 dB时，峰值功率水平震荡起伏变化，因此仿真

过程中自适应权系数选为20 dB是合理值。 

表1给出了不同算法的运算量，由于引入SOCP

模型，用标准内点法求解优化模型 差情况下的运

算量为O(N3)，本文算法运算量有所增加，所以该方

法更适用于对波形频谱逼近程度要求较高的短波形

设计或对实时性要求不高的长波形设计。 

5  结论 

本文提出了一种基于迭代凸优化的恒模波形合

成方法，该方法将波形合成过程转化成PAPR约束

下的优化问题，减少了迭代收敛次数，并利用频谱 

表 1 波形合成方法运算量比较 

波形合成方法 运算量 
不同M值对应的

迭代次数P取值 

Kay算法[11] 2PNlog2(N)+2PN 
M=20, P=17 

M=50, P=18 

M=100, P=25 

本文固定权 
系数算法 

PN3+PNlog2(N)+PN 
M=20, P=7 

M=50, P=8 

M=100, P=10 

本文自适应 
权系数算法 

PN3+PNlog2(N)+PN2 
M=20, P=10 

M=50, P=12 

M=100, P=15 

 
加权处理降低阻带功率水平，提高干扰及强杂波抑

制能力， 后通过一系列变换操作将优化问题转化

成二阶锥规划(SOCP)问题求解。所提方法在给定波

形能量谱的条件下能够有效逼近理想的频谱形状，

设计的波形具有恒模特性，并且适用于频谱形状较

复杂的波形， 后通过计算机仿真验证了本文算法

的有效性。 

 

图 8 自适应权系数算法阻带内积分能量随迭代下降                       图 9 阻带内能量和峰值与 

曲线(仿真次数Q=1, 10和50的平均值，M=100)                               权系数关系 
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