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高频地波雷达稀疏频率波形优化设计 

胡  恒*    贺亚鹏    庄珊娜    朱晓华 
(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京  210094) 

摘  要：高频地波雷达(High Frequency Surface Wave Radar, HFSWR)面临多种无线通讯系统的同频窄带干扰，

发射具有频域稀疏的优化波形能够有效抑制干扰，改善 HFSWR 的检测性能。针对 优干扰抑制稀疏频率波形旁

瓣较高及传统波形优化设计算法收敛速度较慢的问题，该文提出一种基于旁瓣约束的稀疏频率波形快速优化设计方

法。首先建立了联合优化功率谱密度(Power Spectrum Density, PSD)和积分旁瓣电平(Integrated Sidelobe Level, 

ISL)的波形设计目标函数。随后提出了一种循环相位共轭梯度 优波形快速求解算法，该算法收敛速度快，运算量

低。优化波形能够有效抑制同频窄带干扰，且旁瓣较低，有较强的战场环境适应能力。仿真结果表明了该方法的优

越性。 
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Abstract: One of the main objectives of High Frequency Surface Wave Radar (HFSWR) is to adapt the spectrum 

of transmit waveform to avoid narrowband interferences of wireless communication systems. Sparse frequency 

waveform that contains several individual clear bands and stop bands is a desirable solution to this problem. 

Besides spectral requirements, good correlation properties of transmit waveform are also desired in specific 

applications, such as the range side lobe. Moreover, practical hardware constraints require real-time algorithm 

which has a fast convergence rate. In this paper, a new penalty function is proposed based on both requirements for 

the Power Spectrum Density (PSD) and the Integrated Sidelobe Level (ISL). Then, the phase-only conjugate 

gradient method with very fast convergence rate is proposed to solve this problem. The proposed approach is 

efficient in computation and flexible in designing waveform. Optimized waveform can effectively suppress 

narrowband interference and have low ISL. The validity of the proposed method is illustrated by numerical 

example. 

Key words: High Frequency Surface Wave Radar (HFSWR); Waveform design; Power Spectrum Density (PSD); 

Integrated Sidelobe Level (ISL); Cyclic phase-only conjugate gradient method 

1  引言  

工作于高频段(3～30 MHz)的高频地波雷达

(High Frequency Surface Wave Radar, HFSWR)利
用垂直极化电磁波沿海面传播损耗小的特点，可探

测视距外的舰船及低空突防的飞机、导弹等目标，

且作用距离可达 300～400 km，能有效覆盖常规微

波雷达和天波超视距雷达的监视和引导“盲区”，在

军事和民用领域得到了广泛应用 [1 3]− 。然而来自广
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播电台、民用电台及近海工作的无线通讯系统的强

功率同频窄带干扰，严重影响了 HFSWR 系统的目

标探测性能。如何根据外界频谱环境，实时高效地

抑制窄带干扰已成为 HFSWR 系统亟待解决的重要

课题[4,5]。 
自 20 世纪 90 年代以来，针对窄带干扰在雷达

系统中的抑制问题，国内外研究人员提出了一系列

的处理方法。一种比较直接的方法是采用零陷滤波

器[6]，即接收滤波器在干扰所在频带内形成零陷，降

低干扰对信号处理系统的影响，但该方法抑制干扰

的同时也造成了目标回波能量的损失，且会引起匹
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配滤波器(Matched Filter, MF)失配问题，导致弱小

目标无法检测。针对该问题，文献[7,8]创造性地选

取不连续的雷达工作频段合成大带宽来满足高分辨

力及抗干扰要求，解决了零陷滤波器能量损失及MF
失配问题。依据这一思路，文献[9]提出了基于稀疏

频率的 优干扰抑制发射和接收波形设计方法，通

过优化设计频域稀疏的发射波形，可充分利用不连

续的频谱而不被其他干扰所影响；然而 优干扰抑

制稀疏频率波形具有旁瓣高的缺陷，虽然通过加窗

能够在一定程度上缓解高旁瓣带来的多目标分辨问

题，但该方法会引起失配信噪比损失及主瓣展宽，

造成邻近目标分辨力下降，影响 HFSWR 系统检测

性能。文献[10,11]在设计稀疏频率波形时则综合考

虑了功率谱和自相关函数性能，解决了由于 MF 失

配造成的信噪比损失及主瓣展宽问题，然而其波形

设计目标函数仅对功率谱阻带进行了约束，未考虑

通带性能，而实际雷达工作环境中不存在完全没有

干扰的频带，因此其设计的波形不能与干扰环境充

分匹配，限制了信干噪比(Signal to Interference and 
Noise Ratio, SINR)的进一步提高。 

本文基于稀疏频率波形设计的思想，提出了一

种新的波形优化设计目标函数，该函数不仅能够灵

活地根据外界环境对 HFSWR 发射波形的通带和阻

带性能进行约束，而且在优化发射波形的功率谱密

度(Power Spectrum Density, PSD)的同时对积分旁

瓣电平(Integrated Sidelobe Level, ISL)也进行约

束，并能够根据实际应用要求灵活均衡二者优化权

重。然后提出了一种循环相位共轭梯度求解方法，

以较快的收敛速度得到 优相位调制波形。优化波

形能够有效抑制同频窄带干扰且旁瓣较低，同时避

免了失配处理造成的信噪比损失及主瓣展宽问题，

具有较强的战场环境适应能力，仿真结果验证了其

有效性。 

2  目标函数建立 

设 HFSWR 基带发射波形经离散化采样后表示

为 
T

1 2[ , , , ]Ns s s=s            (1) 

其中N 为序列长度，T表示转置，则发射波形的频

谱为 
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其中 sT 为采样间隔。在存在窄带干扰的情况下，为

抑制外界干扰，提高接收信号的 SINR，获得更大的

信息容量，希望在干扰频带内发射波形的能量尽可

能小，同时在非干扰频带内能量可均匀地分布或集

中在某些频带内，即根据不同频带干扰功率的大小

分配不同的信号发射功率[12]。本文通过对频带加权

实现信号发射功率的优化分配。假设发射波形在频

带 [ , ]L Hf f 内分布，其功率谱具有 sN 个阻带，其中第

k 个阻带的频带范围为 1, 2,[ , ]s k s kf f ，针对不同的阻带

干扰严重程度的不同，设计波形时对每个阻带分别

加权，权重为 ,s kw ；同时功率谱具有 pN 个通带，其

中第k 个通带的频率范围为 1, 2,[ , ]p k p kf f ，同样地，对

不同的通带也可分别加权，权重为 ,p kw ，由此定义

发射波功率谱约束的目标函数为 
2,
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其中H表示共轭转置，矩阵R和C 的第m 行第n 列

元素分别为 
2, 1,2 ( ) 2 ( )

1,
1

2, 1,

,  
2 ( )

,                         

s k s s k s

s

j m n f T j m n f T
N

mn s k s
k

s k s k

e e
m n

c w j m n T

f f m n

π π

π

− −

=

⎧⎪ −⎪ ≠⎪⎪= −⎨⎪⎪ − =⎪⎪⎩

∑  

(4) 

2, 1,2 ( ) 2 ( )

1,
1

2, 1,

,  
2 ( )

,                         

p k s p k s

p

j m n f T j m n f T
N

mn p k s
k

p k p k

e e
m n

r w j m n T

f f m n

π π

π

− −

=

⎧⎪ −⎪ ≠⎪⎪= −⎨⎪⎪ − =⎪⎪⎩

∑  

(5) 

仅对式(3)进行优化得到的发射波形具有优异

的干扰抑制性能，但旁瓣较高，在多目标场景中会

导致大目标旁瓣掩盖小目标的主瓣，严重影响

HFSWR 的检测性能。在实际雷达系统设计中，抑

制干扰的同时还希望发射波形自相关函数能够有足

够低的旁瓣。目前优化旁瓣的准则主要有两种：峰

值旁瓣电平(Peak Sidelobe Level, PSL)和 ISL。以

PSL 为准则优化波形的旁瓣电平将会随着波形长度

的增加而增大，而 ISL 优化准则通过降低整体旁瓣

电平，减小峰值积分旁瓣电平比(Peak Integrated 

Sidelobe level Ratio, PISR)，较为稳定[13]。因此，

本文采用 ISL 来衡量发射波形的旁瓣性能。优化波

形s的 ISL 定义为 
1

2
ISL

1

N

k
k

P r
−

=

= ∑              (6) 

其中 kr 为发射波形的自相关函数，即 

H

1

,   0, , 1
N

k n n k
n k

r k N−
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= = −∑ s s       (7) 

注意到 ISLP 是s的四次函数，在迭代过程中会严

重影响优化算法的收敛速度，根据文献[14]中的讨
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论，ISL 的极小化问题可等效为式(8)二次函数的极

小化问题： 
2H

ISLP = −A z v             (8) 

其 中 1 2 2
1
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为了在抑制干扰的同时优化发射波形的旁瓣，

即使得 PSDP 和 ISLP 均取得 小。该问题为典型的多

目标优化问题，解决该问题有多种解法，本文采用

经典的加权系数法进行求解。构造联合优化 PSDP 和

ISLP 性能的目标函数为 

PSD ISL(1 ) ,   0 1P P Pλ λ λ= + − ≤ ≤      (9) 

其中λ为 PSDP 和 ISLP 的折中加权因子，反映了其重

要程度。当λ取 0 或 1 时，目标函数P 退化为对 PSDP
或 ISLP 的独立优化求解问题。将式(3)和式(8)代入式

(9)，得 
H

2H
H (1 )P λ λ= + − −
s Cs

A z v
s Rs

      (10) 

3  波形联合目标函数优化求解 

式(10)所示的波形优化目标函数P 是典型的多

变量非线性函数。目前，求解该类目标函数的方法

主要有交替牛顿迭代法、循环共轭梯度法、模拟退

火法(SA)，粒子群优化法(PSO)等。其中 PSO 早期

收敛速度较快，但到了寻优的后期，其收敛速度迅

速减慢，且容易收敛到局部极小。SA 通过模拟物理

力学系统在降低系统内能时状态变迁这一物理过程

实现对复杂多变量目标函数的优化求解，收敛结果

与初始值选取无关，较好地解决了寻优时陷入局部

解的问题，但收敛速度较慢。交替牛顿迭代法计算

过程中需要存储和计算 Hesse 矩阵并求逆，算法复

杂度较高。循环共轭梯度法仅需利用一阶导数信息，

不需要矩阵存储，且具有较快的收敛速度和二次终

止性等优点，在实际应用中得到了广泛应用。 
为充分利用发射机的发射功率，避免放大器非

线性对发射波形的影响及昂贵放大器的使用，实际

应 用 中 发 射 波 形 多 采 用 恒 模 信 号 (Constant 
Modulus Sequences, CMS)[11,14,15]，因此选取 CMS
的 1 2 T[ , , , ]Nj j je e eφ φ φ=s 作为优化目标波形并提出

一种快速的循环相位共轭梯度法优化求解目标函

数。算法通过对目标函数P 中s和v两个未知变量进

行交替迭代优化，并在计算s 优值时引入了相位

共轭梯度算法，达到快速收敛的目的。 
根据上述分析，当s固定时，容易得到，v与

HA z同向时P 取得 小值，即 

arg( ),   1, ,2k kf k Nϕ = =        (11) 

其中 
H T

1 2 2[ , , , ]Nf f f=f = A z  

当v固定时，使得P 取 小值的s无解析解，需

要采用优化数值方法求解，又由于使用 CMS 作为优

化目标波形，因此采用收敛速度较快的相位共轭梯

度法对其求解。 
相位共轭梯度优化算法 核心的部分是求解目

标函数P 的梯度，但由于P 的前半部分为分数形式，

直接求其梯度较为复杂，因此通过求取其 Taylor 级
数的方法间接求解梯度，令 

H

H
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D
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N
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s
s
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定义相位扰动矩阵为 
1 2diag( , , , )Nj j j jΔ δ δ δe e e e       (14) 

其中 1 2diag( , , , )na a a 表示以 1 2, , , na a a 为对角元素

的n 阶对角矩阵， kδ 为足够小的扰动量。式(12)在
相位扰动 jΔe 下的 Taylor 展开式表示为 

H

H
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e s s C C C s

e s s R R R s
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其中 [ , ]i i 为李代数乘积，定义为 [ , ]= −A B AB BA，

将 ( )jD Δe s 根据倒数函数的级数展开，得 
H

H H 2

1
[ , ] [ ,[ , ]]

1 1 2
( )( )j

j

N Δ

Δ Δ Δ
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s C C s

s Rs s Rse s
 

(16) 

由式(15)和式(16)，得到 PSD( )P s 关于扰动Δ的一阶

微分为 
H

PSD H

tr [ ( ) , ]
d ( )( )P j

Δ ρ
Δ

−
=−

C s R ss
s

s Rs
   (17) 

注意到 H[ ( ) , ]ρ−R s C ss 为 skew-Hermite 矩阵，根据

其性质及函数梯度的定义，得到 
H

PSD H

Im Diag[ ( ) , ]
( )=P

ρ−
∇

C s R ss
s

s Rs
     (18) 

其中 Im 表示取向量的虚部，Diag( )A 表示矩阵A的

对角元所形成的列向量。 
则目标函数P 的梯度可表示为 

PSD ISL

H

H

H
1

= (1 )

Im Diag[ ( ) , ]
=

2(1 )Im(diag( )( ))

P P Pλ λ

ρ
λ

λ

∇ ∇ + − ∇

−

+ − −

C s R ss
s Rs

s As b     (19) 
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其中
H

1 (1 : ,1 : ), = (1 : )N N N=A AA b Av 。 1( : ,pn nA  

1 : )pm m 表示由A的第 1 pn n∼ 行和第 1 pm m∼ 列组

成的子矩阵。 
根据式(11)和式(19)，则采用循环相位共轭梯度

算法优化求解基于积分旁瓣约束的 HFSWR 稀疏频

率波形步骤如下：  

步骤 1 设 0i = ，任意选取s的初始值 0s ，根

据 HFSWR 实际应用环境适当选取λ，设置迭代终

止阈值 ε 。 
步骤 2 根据式(11)求解 0v ，式(19)求解搜索方

向 0 0 0( )P= − = −∇h g s 。 
步骤 3 1 维搜索求解迭代步长 iβ ，使得

diag( ) diag( )( ) min( ( ))i i ij h j h
i iP Pβ β=e s e s ，若满足条件

diag( )| ( ) ( )|i ij h
i iP Pβ ε− <e s s ，则循环终止，反之，令

diag( )
1

i ij h
i i

β
+ =s e s 。 

步骤 4 根据式(11)求解 1i+v ，式(19)求解梯度

1 1( )i iP+ += ∇g s 。 
步骤 5 计算搜索方向 1 1i i i iγ+ += − +h g h ，式 

步骤 6 中
T

1 1
2

( )i i i
i

i

γ + +−
=
g g g

g
。 

步骤 7 1i i= + ，循环迭代步骤 3 至步骤 5，
直到优化波形满足终止条件。 

4  仿真结果及分析 

为验证本文算法有效性，假设 HFSWR 工作在

4.11~4.82 MHz 波段，根据文献[16]测试结果，该频

带内有 6个可用频带，分别为(单位：MHz)4.11~4.14, 
4.26~4.27, 4.29~4.31, 4.37~4.39, 4.46~4.48, 

4.51~4.82。设采样频率 710 kHzsf = ，波形时宽T =  

400 sμ ，因此波形的采样点数 284sN Tf= = 。下文

分别从旁瓣抑制能力，不同λ对 优波形设计的影

响，算法收敛速度和优化波形在存在干扰环境下实

际处理效果 4 个方面对本文提出的 HFSWR 波形优

化算法进行数值仿真，以验证其有效性和优越性。

为方便进行比较，实验 1 到实验 3 的阻带权重 ,s kw 和 

通带权重 ,p kw 均取为 1，实验 4 的阻带权重 ,s kw 设为 
1，通带权重 ,p kw 取为带内干扰功率的倒数，干扰功

率分别为[0.2,0.8,0.1,0.9,0.4,0.7]。 
实验 1 旁瓣抑制能力。根据上述假设条件，

采用本文算法和文献[9]中提出算法优化波形的PSD
和自相关函数(AutoCorrelation Function, ACF)性
能如图 1 所示。经过数值计算得到，两种算法优化

波形的的 PISR 分别为 1.34 dB 和-1.87 dB，通带平

均功率比阻带平均功率分别高出 22.7 dB 和 23.2 
dB。可看出在得到近似的 PSD 性能时，本文提出

算法具有更好的旁瓣抑制能力，提高了 HFSWR 的

检测性能。 
实验 2 不同λ对 优波形设计的影响。为验

证选取不同λ值对 HFSWR 优化波形的影响，图 2
分别将 0.5λ = 和 0.9λ = 优化波形的 PSD 和 ACF
性能进行对比。其中 0.5λ = 时 PISR 为 4.79 dB，

优于 0.9λ = 时的 1.34 dB，但通带平均功率比阻带

平均功率只高出 12.3 dB，小于 0.9λ = 时的 22.7 
dB，这是由于λ取值越大，对 PSDP 的权重越大，优

化波形具有更优的 PSD，即优化结果的 PSD 性能

越好；反之，λ取值越小，对 ISLP 的权重越大，优

化波形具有更优的 ISL，即优化结果的 ISL 性能越

好。通过实验，这一结论得到了验证。调整λ的取

值，可以灵活地改变设计波形的 PSD 和 ACF 性能，

但一种性能的提高是以其他性能的下降为代价的，

发射波形 ISL 的降低会影响波形的 PSD 性能，使其

不能与环境完全匹配，带来一定的信噪比损失。在

实际应用中，应根据实际情况配置λ的大小，以满

足具体环境和任务要求。 
实验 3 算法收敛速度对比。为验证本文提出

算法在优化 HFSWR 发射波形收敛速度快的特点，

将本文算法，文献 [9]中算法及文献 [10]中采用的

PSO 算法在计算发射波形过程中式(10)的收敛情况

绘于图 3 中。其中 PSO 算法参数选取同文献[10]：
群体规模为 100，惯性权重为 1，加速常数为 2。从 

 

图 1 0.9λ = 时 PSD 和 ACF 性能 
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图 2 0.5λ = 和 0.9λ = 时 PSD 和 ACF 性能 

 

图 3 不同算法目标函数随迭代次数的变化 

图 3 中可以看出，本文算法在 20 次迭代后就可收敛

至 优结果，文献[9]中算法在 50 次迭代后逼近 优

结果，而 PSO 算法在迭代早期收敛速度很快，但后

期收敛速度迅速减慢，容易收敛到局部 优。 
实验 4  干扰环境下优化波形多目标 MF 输出 

对比。为验证本文设计波形对干扰抑制的实际效果， 
将窄带干扰引入回波，对比线性调频信号(LFM)，
随机相位编码信号(RPC)，文献[9]，文献[10]，文献

[11]算法优化波形和本文算法优化波形 MF 输出结

果。假设在第[10,30,70]个距离门内存在 3 个目标，

RCS 分别为[1,4,1.5]，回波的 SINR 为-20 dB，各信

号脉冲压缩输出结果如图 4 所示，图中虚线位置处

为目标真实所在位置。可以看出，LFM 和 RPC 由

于没有针对窄带干扰进行抑制，仅能分辨出 RCS 大

的目标，RCS 较小的目标完全被干扰淹没，无法检

测。文献[9]算法优化波形虽能在一定程度上抑制窄

带干扰，但其旁瓣较高，无法检测出大目标附近的

小目标。文献[10]和文献[11]算法优化波形虽综合考

虑了功率谱和自相关函数性能，但由于只考虑对阻

带加权而未对环境中通带进行匹配，影响了 SINR
的进一步提高，且文献[10]中的 PSO 算法易收敛到 

 

图 4 存在干扰时不同信号脉冲压缩输出结果 
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局部 优，严重影响优化效果。而本文提出算法能

够针对外界干扰，对各个通带和阻带分别加权，并

能够均衡优化 PSD 和 ACF 性能，在抑制干扰的基

础上还能很好地控制发射波形的 ISL，脉冲压缩后

仍然能够较好地检测目标。 

5  结论 

利用频域稀疏波形抑制窄带干扰以提高日益复

杂的雷达战场适用能力是一种新思路，且发射波形

的自相关函数对雷达检测性能也至关重要。本文提

出的波形优化设计算法能够在 PSD 性能优势损失

较小的前提下明显改善波形的 ACF 性能，并能够根

据实际战场环境灵活优化平衡二者关系。随后提出

的循环相位共轭梯度算法具有收敛速度快，运算量

较小的特点，仅需很少的迭代次数即可得到 优恒

模相位编码波形，适合实际工程应用。与传统雷达

采用的线性调频，随机相位编码信号相比，优化波

形具有更优良的多目标检测性能。 
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