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抗压制干扰的离散相位编码序列设计
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摘 要: 压制干扰会淹没目标信号，使其无法被雷达检测，在强干扰下，雷达系统可能直接瘫痪。因此，研究对

抗压制干扰的方法具有重要意义。为抑制压制干扰，可采用离散相位编码序列作为发射信号，以最小化发射信号

距离旁瓣为准则，固定压制干扰信号经过匹配滤波器的输出水平和离散相位编码作为约束条件，构建优化问题模

型；引入交替方向乘子法嵌套拟牛顿法（ADMM-BFGS）求解，并针对 ADMM-BFGS算法计算复杂、耗时长的问

题，提出一种交替方向乘子法嵌套类幂迭代法的复合算法 ADMM-PMLI。仿真结果表明：相较于 ADMM-BFGS，

ADMM-PMLI可极大地减少计算时间，且两种算法都能保证雷达探测性能，并提升雷达对抗压制干扰的能力。
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Discrete Phase Coding Sequence Design for Suppressing Barrage Jamming

DU Ying1，WANG Zhicheng2，ZHANG Jindong1，JIANG Yilin1，YIN Mingyue1

（1.College of Electronic and Information Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing
211100，Jiangsu，China；2.Shanghai Radio Equipment Research Institute，Shanghai 201109，China）

Abstract: Barrage jamming will submerge the target signal and make it unable to be detected by radar. In the
presence of strong jamming，radar systems may be paralyzed directly. Therefore，it is of great significance to study the
methods of suppressing barrage jamming. In order to suppress barrage jamming，an optimization problem model is
built. The discrete phase coding sequence is used as the transmitting signal，the minimum range sidelobe of the
transmitting signal is used as the criterion，and the fixed output level of the barrage jamming processed by the matched
filter and the discrete phase coding are served as the constraints. The alternating direction method of multipliers
（ADMM）nested quasi Newton method，called as ADMM-BFGS，is introduced to solve the problem. Moreover，in
terms of the problems of complexity and long time-consumption existing in the ADMM-BFGS algorithm，a composite
algorithm combining the ADMM with power method-like iterations（PMLI），called as ADMM-PMLI，is proposed.
The simulation results show that the ADMM-PMLI algorithm can greatly reduce the calculation time compared with
the ADMM-BFGS algorithm，and both the ADMM-PMLI and ADMM-BFGS algorithms can ensure the detection
performance of the radar and improve its ability to combat barrage jamming.

Key words: barrage jamming；range sidelobe；discrete phase coding sequence；alternating direction method of
multipliers nested quasi Newton method（ADMM-BFGS）；ADMM with power method-like iterations（ADMM-

PMLI）

0 引言
压制干扰就是干扰机发射大功率噪声或类似

噪声的干扰信号来遮盖或者淹没目标信号，使雷达

无法检测到目标，干扰雷达的正常工作［1］。对抗压

制干扰，包括陷波滤波器［2-4］、自适应滤波器［5-7］、子空

间投影［8-11］等方法，这些方法是利用干扰信号与真实
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目标回波之间的强度特征差异来滤除干扰，但陷波

滤波器方法受到滤波器零陷宽度的限制［11］，自适应

滤波器法和子空间投影法在时变干扰环境下也不

够稳健［12］。

从波形设计的角度研究对抗压制干扰的方法，

要求干扰信号经过滤波器的输出水平尽可能低。

干扰信号经过失配滤波器的输出水平可用滤波器

序列和干扰信号协方差矩阵的二次型表示，该二次

型值越小说明雷达的抗干扰能力越强。文献［13］
考虑最小化接收滤波器输出功率；文献［14］以发射

信号距离旁瓣和干扰信号输出水平之和构建代价

函数；文献［15］以最大化信干噪比为准则，联合优

化发射波形和失配滤波器序列来达到对抗干扰的

目的。如果只优化发射波形 1个变量，可采用匹配

滤波器，此时，干扰信号通过匹配滤波器的输出水

平用发射信号与干扰信号协方差矩阵的二次型值

来表示。文献［16］以最大化信干噪比为准则设计

单位模序列，可有效抑制主瓣干扰，但未考虑使用

匹配滤波器带来的高距离旁瓣问题。

本文以最小化发射信号距离旁瓣为准则，预设

的干扰输出水平和离散形式相位编码为约束条件，

设计离散相位编码序列。该问题的目标函数是关

于发射信号的四次型，本文采用交替乘子法（Alter⁃
nating Direction Method of Multipliers，ADMM）嵌

套拟牛顿法，即用 ADMM-BFGS方法进行求解，可

将干扰信号输出抑制在预设值，同时降低发射信号

旁瓣；在此基础上，提出一种 ADMM嵌套类幂迭代

法（Power Method-Like Iterations，PMLI），即 AD⁃
MM-PMLI方法，在保证雷达的抗干扰性能和目标

探测性能的同时，大大提升算法的计算时间。

1 问题模型
雷达发射波形为离散相位编码序列，1个M点

的相位编码信号序列可表示为

s=[ s0，s1，⋯，sm，⋯，sM- 1 ]T =
[ e jϕ0，e jϕ1，⋯，e jϕm，⋯，e jϕM- 1 ]T，s∈ CM （1）

式中：ϕm= 2π
km
K

为第m点的相位，其中，km ∈ Z，0≤

km≤ K- 1，K为离散相位个数。

发射信号旁瓣协方差矩阵为

Q s = ∑
0< |p| ≤ (M- 1)

Jp ssH J Hp （2）

式中：Jp为转移矩阵，定义为

[ Jp ]l，m=[ J H-p ]l，m≜ δ ( l- m- p)
δ ( x )={1， x= 0

0， x≠ 0
发射信号距离旁瓣为

S ISL = sHQ s s （3）
设干扰信号协方差矩阵为 RJ，R J ∈ CM×M，干扰

信号经匹配滤波器的输出为

P J = sHR J s （4）
设置干扰经匹配滤波器的输出水平为 cJ，抗压

制干扰的离散相位编码序列设计问题可表示为

P 1
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ï

min
s

sHQ s s

s.t. sHR J s= c J

sm= e
j2π

km
K，km ∈ Z，0≤ km≤ K- 1，

m= 0，1，⋯，M- 1 (5 )

2 求解目标函数

2.1 ADMM-BFGS

在该问题中引入辅助变量 z、x，约束 z=s，x=
s，问题 P1可表示为

P 2
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min
s

∑
0< |p| ≤ (M- 1)

|sH J Hp s|2

s.t. sHR J s= c J
z = s

xm= e
j2π

km
K，km ∈ Z，0≤ km≤ K- 1，

m= 0，1，⋯，M- 1
x= s ( 6 )

设 ρ1、ρ2为二次惩罚项系数，根据问题 P2写出增

广拉格朗日方程如下：

Lρ ( s，z，x，u，v )= ∑
0< |p| ≤ (M- 1)

|sH J Hp s|2 +
ρ1
2 ||z- s+

u||2 + ρ2
2
||x- s+ v||2 （7）

记 s（t）、z（t）、x（t）、u（t）和 v（t）为第 t次迭代后的值，各

值的更新如下。

1）更新 s。

s( t+ 1)= arg min
s

∑
0< |p| ≤ (M- 1)

|sH J Hp s|2 +
ρ1
2 ||z- s+

u||2 + ρ2
2 ||x- s+ v||2 （8）

这是一个无约束最优化问题，可用BFGS方法求

解。令 s̄=[ Re( sT ) Im ( sT ) ]T，z̄、x̄、ū、v̄同理，并设
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A p = é
ë
êêêê ù

û
úúúúJp 0

0 Jp
，B p = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0 Jp

-Jp 0
（9）

将目标函数式（8）由复数形式转化为实数形式：

s̄( t+ 1)= arg min
s̄

∑
0< |p| ≤ (M- 1)

[ ( s̄TA p s̄ )2 +( s̄T B p s̄ )2 ]+

ρ1 2 ||z̄- s̄+ ū||2 + ρ2 2 ||x̄- s̄+ v̄||2 ( 10 )
对目标函数式求得梯度如下：

g= 2 ∑
0< |p| ≤ (M- 1)

[ s̄TA p s̄ ( A p + AT
p ) s̄+

s̄T B p s̄ ( B p + BT
p ) s̄ ]- ρ1 ( z̄- s̄+ ū )-

ρ2 ( x̄- s̄+ v̄ )

（11）

求解得到的 s̄( t+ 1)转化为复数形式进行后续计算。

2）更新 z。

此时将 s（t+1）和 u（t）视为已知量

ì
í
î

ïï

ïïïï

z ( t+ 1)= arg min
z

||z ( t ) - s( t+ 1)+ u( t )||2

s.t. zHR J z= c J
（12）

首先，对 RJ 进行特征分解，记 RJ=VDVH，且

z͂= V H z，ς͂= V H ( s- u )。z的求解可写为

ì
í
î

ïï
ïï

min
z͂
||z͂- ς͂||2

s.t. z͂HDz͂= c J
（13）

式（13）相关的拉格朗日函数为

L ( z͂，μ )= ||z͂- ς͂||2 + μ ( z͂HDz͂- c J ) （14）
式中：μ为拉格朗日乘子，令其偏导为 0，可得

z͂=( I+ μD )-1 ς͂ （15）
将式（15）代入等式约束可得

ς͂Η ( I+ μD )-1D ( I+ μD )-1 ς͂= c J （16）
该式可等价于

∑
k= 1

n λk
( 1+ μλk )2

|ς͂ k |2 = c J （17）

式中：λk为 D的对角线元素。将其写作非线性方程

形式 ψ ( μ )=∑
k= 1

n λk
( 1+ μλk )2

|ς͂ k |2 - c J = 0，通过二分法

求解拉格朗日乘子 μ，求解步骤如下：

步骤 1 记 ë ûμ 为查找区间的左边界，é ùμ 为右

边界；

步骤 2 如 λmin < 0，é ùμ ←-1/λmin；如 λmax > 0，

ë ûμ ←-1/λmax；
步骤 3 μ=( é ùμ + ë ûμ ) /2；
步骤 4 如 ψ（μ）>0，ë ûμ ← μ，否则 é ùμ ← μ；

步骤 5 设置 1个极小的正数 ε，重复步骤 3和
步骤 4，直到 é ùμ - ë ûμ < ε，算法终止。

解出 μ后可得 z的更新公式如下：

z ( t+ 1)= V ( μD+ I )-1 (V H ( s( t+ 1)- u( t ) ) )（18）
3）更新 u。

u( t+ 1)= u( t ) + z ( t+ 1)- s( t+ 1) （19）
4）更新 x。
x← arg min ||x- s+ v||2

s.t. xm= e
j2π

km
K，km ∈ Z，0≤ km≤ K- 1，

m= 0，1，⋯，M- 1
（20）

求得 x的更新公式为

x ( t+ 1)= ej2π
K ⋅ arg ( s( t+ 1)- v( t ) ) /2π+ 1/2

K （21）
5）更新 v。

v ( t+ 1)= v ( t ) + x ( t+ 1)- s( t+ 1) （22）
ADMM求解问题步骤如下：

步骤 1 初始化 s( 0 )、z ( 0 )、x ( 0 )、u ( 0 )和 v ( 0 )，预设干

扰输出水平 c J，设迭代次数 t= 0；
步骤 2 更新 s，将其转化为实数形式，以式

（10）求解 s̄( t+ 1)；
步骤 3 将 s̄( t+ 1)转化为复数形式的 s( t+ 1)，用式

（18）更新 z；
步骤 4 根据式（19）更新 u；
步骤 5 根据式（21）更新 x；
步骤 6 根据式（22）更新 v；
步骤 7 设收敛门限为 Δ，最大迭代次数为 tmax，

重复步骤 2~步骤 6，并令 t← t+ 1，直到满足 ||z-
s|| + ||x- s|| < Δ或 t= tmax时，迭代终止。

2.2 ADMM-PMLI

采用 ADMM-BFGS算法更新 s时，需要转化数

据形式并计算梯度，其运算量大、计算时间长。针对

这一问题，本节将在ADMM方法的基础上进行优化，

提出ADMM-PMLI算法来更新 s。式（8）可改写为

s( t+ 1)= arg min
s

sHQ s s+ ρ1 2 ||z- s+ u||2 +

ρ2 2 ||x- s+ v||2 （23）
令 r1= ( z ( t ) + u( t ) ) s-1，r2= ( x ( t ) + v ( t ) ) s-1，忽略常

数部分，式（23）可表示为

s( t+ 1)= arg min
s

sHQ s s+

ρ1
2 s

H ( I- r H1 - r1 ) s+

ρ2
2 s

H ( I- r H2 - r2 ) s=

arg min
s

sH R͂s （24）
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式中：R͂=Q s+
ρ1
2 ( I- r

H
1 - r1 )+

ρ2
2 ( I- r

H
2 - r2 )。

根据文献［17］提出的 PMLI算法，发射信号 s的
更新即求解表示为

s= max { sHR d s} （25）

式中：R d= σI- R͂，σ>0，且 σ大于 R͂的最大特征值。

发射信号 s可以通过每次迭代求解最近向量问

题更新如下：

s( t+ 1)= min || s( t+ 1)-R d s( t )||2 （26）
s的更新公式为

s( t+ 1)= R d s( t ) （27）
ADMM-PMLI求解步骤如下：

步骤 1 初始化 s( 0 )、z ( 0 )、x ( 0 )、u ( 0 )和 v ( 0 )，预设干

扰输出水平 c J，设迭代次数 t= 0；
步骤 2 更新 s，根据式（27）求解 s( t+ 1)；
步骤 3 以式（18）更新 z；

步骤 4 根据式（19）更新；

步骤 5 根据式（21）更新；

步骤 6 根据式（22）更新 v；

步骤 7 设收敛门限为 Δ，最大迭代次数为 tmax，
重复步骤 2~步骤 6，并令 t← t+ 1，直到满足 ||z-
s|| + ||x- s|| < Δ或 t= tmax时迭代终止。

2.3 算法复杂度分析

ADMM-BFGS和ADMM-PMLI算法均以AD⁃
MM为框架，两种算法的主要差别在于变量 s的更

新。ADMM每次迭代更新 s时，BFGS法的复杂度

为O（4M）2，而 PMLI法的复杂度为O（M）2。且相较

于 ADMM-PMLI，ADMM-BFGS还需进行变量实

数和虚数形式的转化，这一操作增加的运算复杂度

为 O（2M）。如果算法运行到 t+1次时，迭代终止，

那么上述部分还需乘以迭代次数 t。因此，ADMM-

PMLI算法的复杂度明显低于ADMM-BFGS。

3 仿真结果与分析
设置离散相位编码序列长度 M=100，离散相

位数 K=32，以随机的离散相位编码序列作为初始

发射信号，压制干扰采用噪声调频干扰信号，且初

始的干扰输出功率与信号输出功率水平相当，即

sH0 R J s0 = |sH0 s0 |2 =M 2，预设的干扰输出水平 cJ=10，
那么干扰输出为 10 ⋅ lg ( c J/M 2 )=-30 dB。

发射信号自相关处理结果可以显示发射信号

的旁瓣水平，反映雷达的探测性能。将发射信号与

干扰信号叠加后经过匹配滤波器处理，观察目标能

否被检测到，以反映雷达对抗压制干扰的能力。为

验证本文提出的 ADMM-BFGS 和 ADMM-PMLI
这两种算法是否有效，将两种算法优化后的自相关

与匹配滤波结果和初始发射信号进行对比，结果如

图 1所示。

图 1 优化前后信号处理结果对比

Fig. 1 Comparison of signal processing results before and

after optimization
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对比图 1（a）和（b），在发射信号未受到干扰时，

经过匹配滤波后可以看到明显的尖峰，能检测到目

标，而发射信号叠加干扰后经匹配滤波处理，检测

不到目标信号，目标信号被强干扰淹没。由图 1所
示的被优化前后的匹配滤波结果可知，优化前无法

检测到目标信号，优化后压制干扰被抑制，可以检

测到信号。综上所述，ADMM-BFGS和 ADMM-

PMLI这两种算法均能对抗压制干扰。通过对比优

化前后发射信号的自相关数据，优化后的信号旁瓣

比优化前有明显降低，且干扰输出均能被抑制在

−30 dB左右，达到了预期效果。

ADMM-BFGS 和 ADMM-PMLI 这 两 种 算 法

的收敛曲线图如图 2所示，横坐标为迭代次数，纵

坐标为发射信号旁瓣功率。由图 2可知，两种算法

的目标函数值随着迭代次数不断降低，两种算法均

能收敛。

为 对 比 算 法 性 能 ，本 文 在 Intel i5-9400HQ
CPU、16 GB内存、Matlab 2016a仿真平台下进行

了 100次蒙特卡洛实验取平均值，获得两种算法优

化后的发射信号距离旁瓣减少值 ΔISL、干扰输出

功率 PJ和运行时间在信号序列长度不同时的结

果，见表 1。

由表 1可知，离散相位编码序列长度越长，算法

对信号距离旁瓣的抑制效果越明显。两种算法均

能降低信号旁瓣，且达到预期的干扰输出水平，其

抗干扰性能和目标探测性能基本相当，但是，相较

于 ADMM-BFGS算法，ADMM-PMLI算法的运行

效率得到大幅提升。

4 结束语
本文设计离散相位编码序列来对抗压制干扰，

以最小化发射信号距离旁瓣作为目标函数，预设的

干扰输出水平和离散相位作为约束条件，构建优化

问题模型，采用 ADMM-BFGS算法优化发射信号

序列，提升雷达的目标探测性能和抗干扰能力；同

图 2 算法收敛曲线

Fig. 2 Algorithm convergence curve

续图 1 优化前后信号处理结果对比

Continue fig. 1 Comparison of signal processing results

before and after optimization

表 1 ADMM-BFGS和 ADMM-PMLI算法性能对比

Tab. 1 Performance comparison of ADMM‑BFGS and ADMM-PMLI algorithms

参数

ΔISL/dB

PJ/dB

运行时间/s

M=50

ADMM⁃BFGS

6.83

−24.07

2.78

ADMM⁃PMLI

6.81

−23.74

0.22

M=100

ADMM⁃BFGS

7.48

−30.35

27.36

ADMM⁃PMLI

7.96

−30.83

1.75

M=150

ADMM⁃BFGS

10.17

−33.47

102.95

ADMM⁃PMLI

9.70

−33.32

4.29
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时，针对 ADMM-BFGS算法运算量大、计算时间长

的问题，提出一种新的 ADMM-PMLI算法。仿真

结果表明，这两种算法具有相当的目标检测性能和

抗干扰能力。但是，相较于 ADMM-BFGS算法，

ADMM-PMLI算法的运行效率得到大幅提升。
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