
 

基于矩阵低秩分解的PEPC-MIMO雷达主瓣压制干扰抑制方法
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摘要：阵元-脉冲编码( EPC-MIMO)雷达通过在发射阵元和脉冲间引入相位编码，可实现主瓣欺骗干扰抑制，但

仍然无法应对主瓣压制干扰的威胁。对此，该文在EPC-MIMO雷达中加入极化调制，研究了极化阵元-脉冲编码

(PEPC-MIMO)雷达体制下的主瓣压制干扰抑制方法。具体而言，基于主值成分追踪(SPCP)分解框架，利用压制

干扰在空间-极化联合域的低秩特性，将主瓣压制干扰抑制问题转化为一个“低秩+稀疏”模型的优化问题。随

后，利用L-BFGS-AO算法进行迭代求解，实现目标回波和主瓣压制干扰的精准分离。进一步地，提出了一种基

于稀疏重构的PEPC-MIMO雷达参数估计方法用于估计目标回波信号的发射角度、接收角度以及目标距离模糊

区，从而构造最优的波束形成权矢量对各通道信号进行加权求和。仿真实验验证了所提方法在无先验知识前提下

抑制主瓣压制干扰方面的有效性。
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Abstract: By applying phase coding in transmit elements and pulses, the Element-Pulse Coding Multiple-Input

Multiple-Output (EPC-MIMO) radar can effectively suppress mainlobe deceptive interference. However, this

approach remains ineffective against mainlobe blanket interference. To address this drawback, this paper

investigates the mainlobe blanket interference suppression using a Polarization Element-Pulse Coding Multiple-

Input Multiple-Output (PEPC-MIMO) radar system. Specifically, within the framework of stable principal

component pursuit decomposition, the interference suppression problem is formulated as a “low-rank + sparse”
optimization model by exploiting the low-rank structure of the received signal in the joint time-space-

polarization domain. The resulting optimization problem is solved iteratively using a Limited-memory
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Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno-based Alternating Optimization (L-BFGS-AO) algorithm, thereby enabling

accurate separation of target echoes from mainlobe blanket interference. Furthermore, a sparse reconstruction-

based parameter estimation method is proposed to estimate the target’s transmit angle, receive angle, and range

ambiguity region. These estimates are then used to construct optimal receive weight vectors for the weighted

summation of signals across channels. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed approach

in suppressing mainlobe blanket interference without requiring prior knowledge of the interference.

Key words: PEPC-MIMO radar; Mainlobe blanket interferences suppression; Matrix low-rank decomposition;

Sparse reconstruction; Parameter estimation

 1    引言

相控阵雷达通过电扫描的方式可灵活控制波

束，具有高可靠性、多目标处理、强抗干扰能力等

优点，已被广泛应用于目标检测[1,2]、目标跟踪[3]以

及成像中[4,5]。然而，当雷达处于复杂的电磁环境

中，特别是在主瓣干扰环境中，自适应波束形成方

法往往会导致方向图畸变，从而出现信号相消现象

严重影响雷达的目标检测性能[6,7]。针对主瓣干扰抑

制这一技术难题，现有研究方法可归纳为被动抗干

扰与主动抗干扰两个方向。(1)被动抗干扰方法：

通过挖掘干扰与目标回波在时域、频域、空域或极

化域的特征差异构造分离滤波器，从而实现干扰滤

除，典型方法包括主瓣特征投影[8]、时频分析[9]、

盲源分离[10]以及稀疏恢复[11]技术等。其中部分方法

需要一定的先验知识，并且往往存在信号失真和干

扰残留问题。(2)主动抗干扰方法：这类方法通过

在发射端对波形脉内或脉间的频率与相位调制，使

得各发射波形拥有某些期望特性从而达到互相掩护

的目的，如低互相关性、低自相关旁瓣、低截获概

率等，主动构造目标与主瓣干扰的差异性以实现干

扰抑制。其中典型方法包括频率捷变[12]、极化调

制[13]与波形捷变[14]等技术。然而此类方法一般面临

信号相干积累困难的问题。

近年来，采用线性或非线性约束频率调制的频

率分集阵雷达(Frequency Diverse Array, FDA)已
成为研究热点之一[15−18]。通过发射正交波形，多输

入多输出频率分集阵(FDA-Multiple-Input Multiple-
Output, FDA-MIMO)雷达能够获得距离依赖的自

由度(Degrees Of Freedom, DOF)，因此可以实现

对同角度但不同距离的目标的区分[19]。类似地，通

过在发射端直接进行相位编码，阵元-脉冲编码

(Element-Pulse Coding-MIMO, EPC-MIMO)雷达

利用傅里叶正交基对发射阵元与脉冲进行编码，借

助发射波束的等效入射方向差异，也可以实现不同

发射脉冲回波的区分[20]。相较于传统的相控阵雷

达，EPC-MIMO雷达通过优化编码系数，可在真

实目标等效发射波束方向形成零陷以抑制主瓣欺骗

干扰[21,22]。在抗干扰方面，文献[20]提出了预设波

束合成方法，通过拓宽零陷提升主瓣欺骗干扰抑制

的鲁棒性。文献[21]利用目标回波，欺骗干扰以及

杂波在发射-接收-多普勒3个维度的分布差异，提

出三维原子范数最小化方法用于主瓣欺骗干扰与杂

波的联合抑制。文献[22]提出EPC与FDA混合架

构，先通过EPC框架对距离模糊杂波进行预白化处

理，再借助FDA扩展残余杂波的垂直频率间隔从

而实现距离模糊杂波抑制。然而，上述方法均假设

发射波形理想正交，未考虑实际非理想正交波形对

雷达系统的影响[23]，并且仅适用于主瓣转发式欺骗

干扰抑制场景，对主瓣压制干扰一类的非转发式干

扰无抑制效果。在此背景下，低秩分解技术在主瓣

压制干扰抑制方面展现出了独特优势[24,25]。

低秩分解技术的核心思想是挖掘数据中主导成

分的低秩结构特征，从而捕捉数据中的重要信息，

被广泛运用于数据降维、图像去噪、信号分离等方

面。当前，已有相关文献将其应用到雷达主瓣干扰

抑制问题中。其中，文献[26]利用目标回波与欺骗

干扰的空间低秩特性，采用交替方向乘子法(Alternat-

ing Direction Method of Multipliers, ADMM)算法

将接收数据分解为对应于目标回波与欺骗干扰的两

个低秩矩阵，但该方法对压制式干扰无效。文献[27]

通过引入参考奇异值并约束与射频干扰(Radio Fre-

quency Interference, RFI)的相似度，提出了时频

域低秩结构的RFI自消除算法，文献[28]设计了一

个能够表征低秩分解过程的特征增强处理网络并将

其用于合成孔径雷达RFI抑制问题。然而，上述方

法均只对特定的射频干扰有效，不具有普适性，无

法直接用于阵列雷达的主瓣压制干扰抑制问题。

对此，本文基于矩阵低秩分解技术，研究了极

化阵元-脉冲编码(Polarization Element-Pulse Coding
Multiple-Input Multiple-Output, PEPC-MIMO)雷
达体制下的主瓣压制干扰抑制方法。首先，推导了

PEPC-MIMO雷达的收发信号模型。在接收端，采

用主值成分追踪(Stable Principal Component Pur-
suit, SPCP)分解框架将接收信号表示为了一个
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“低秩+稀疏”的信号模型[29]。其中，低秩结构部

分用来挖掘数据中的主导成分，即主瓣压制干扰，

稀疏部分则用来捕捉目标回波。随后，使用L-BFGS-
AO (Limited-memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno-based Alternating Optimization)[30]算法对

分解模型进行交替迭代求解，最大限度地分离主瓣

压制干扰。此外，为了最大限度地积累各接收通道

中的目标能量，设计了一种基于稀疏恢复[31]的参数

估计方法用于估计的目标收发角度以及所在距离模

糊区。随后构造极化-收发空域权矢量对各通道信

号进行加权求和从而完成目标能量积累。

 2    PEPC-MIMO雷达信号模型

 2.1  发射信号模型

(m = 1, 2, ...,M)

(k = 1, 2, ...,K)

考虑一个含有M个发射阵元和N个接收阵元的

极化MIMO雷达系统，如图1所示，发射端和接收

端均为由交叉电偶极子组成的线性均匀阵列，且收

发阵列集中放置在同一地点。假设各发射阵元采用

相同的发射极化方式，一个相干处理周期内共发射

K个编码脉冲，由第m个 阵元发射

的第k个 脉冲信号可表示为

sm,k(t) =

√
E

M
xm(t)rect

(
t

TP

)
ej2πf0t

· ej2πγ(m−1)(k−1)p (1)

Tp rect
(

t

TP

)
={

1, |t| ≤ TP/2

0, |t| > TP/2
xm(t) =

1
√
τb∑L

l=1
φm(l)rect(

t− (l − 1)τb
τb

)

τb = Tp/L

其中，E表示发射总能量， 表示脉宽，

表 示 脉 冲 函 数 。

表示正交相位编码信

号，其中 表示子码片的长度，L表示码片

φm(l) = ejϕ(l) ϕ(l) ∈ [0, 2π] f0

γ p = [cosϑ, sinϑejγs ]
H

ϑ γs

数， 并且 。此外， 表

示载频， 表示发射编码系数。

表示Jones矢量，其中 和 分别表示极化角和极化

相角。

 2.2  接收信号模型

R0

S =

[
SHH SHV

SVH SVV

]

(n = 1, 2, ..., N)

考虑空间远场一个距离 处的点目标。当雷

达信号照射到目标时，其散射特性由一个极化散射

矩阵 来表示，假设每个接收阵元

都能接收水平和垂直两个极化分量，以第1个阵元

作为参考基准，由第n个 接收阵元收

到的第k个脉冲回波可表示为

s0,n,k(t) =

M∑
m=1

α0Spxm(t− τm,n)ej2πf0(t−τm,n)

· ej2πγ(m−1)(k−1−p0)ej2πfd0(k−1)Tr (2)

α0 τm,n = [2R0−
d(m− 1) sin θT − d(n− 1) sin θR] /c

θT

θR

p0

fd0 = 2v0/λ

v0 λ

Tr

xm(t− τm,n) ≈ xm(t− τ0) τ0 = 2R0/c

其中， 表示点目标的复幅度，

表示信号从第m个

发射阵元到第n个接收阵元的双程传播时延， 与

分别为发射机和接收机对应的目标角度，d表示

阵元间距，c表示光速， 表示目标脉冲延迟数，

代表回波信号的距离模糊区， 表示目

标的多普勒频率， 和 分别表示目标速度和波

长， 表示脉冲重复周期。在窄带假设下，可认为

，其中 。

θB = θR

此外，空间中存在一远距离支援干扰机释放压

制干扰，假设干扰入射角度与目标回波入射角度相

同，即 ，此时干扰入射信号可表示为

sb,n,k(t) = pbxb (t− τn + (k − 1)Tr)

· ej2πf0(t−τn+(k−1)Tr) (3)

 

H V

…

…

qT qR

…

目标

压制干扰

H V

发射阵列 接收阵列

2 M 1 2 Nd1 d

 
图 1 PEPC-MIMO雷达信号收发示意图

Fig. 1 Illustration of signal transmission and reception for PEPC-MIMO radar
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pb xb (t− τn+

(k − 1)Tr) τn = −d(n− 1)

· sin θB/c

其中， 表示压制干扰的极化向量，

表示压制干扰的时域波形，

表示第n个接收阵元的接收时延。第n个接

收阵元接收到的总信号可表示为

sn,k(t) = s0,n,k(t) + sb,n,k(t) + n(t) (4)

n(t)其中， 表示高斯白噪声。需要说明的是，由于

本文中压制干扰的抑制主要是利用干扰信号在空

间-极化联合域上的低秩性，因此具体的干扰类型

并不会影响文章的结论。

sn,k(t)随后，对接收信号 进行混频，可得

s̄n,k(t) = sn,k(t)e−j2πf0t

= s0,n,k(t)e−j2πf0t + sb,n,k(t)e−j2πf0t

+ nn,k(t)e−j2πf0t

=

M∑
m=1

α0Spxm(t− τ0)ej2πf0(−τm,n)

· ej2πγ(m−1)(k−1−p0)ej2πfd0(k−1)Tr

+ pbej2πf0(k−1)Trxb (t− τn + (k − 1)Tr)

· e−j2πf0τn + ñn,k(t)

=

M∑
m=1

α̃0Spxm(t− τ0)e
j2π(m−1)

d
λ sin θT

· ej2π(n−1)
d
λ sin θRej2πγ(m−1)(k−1−p0)

· ej2πfd0(k−1)Tr + pbα̃b(t)e
j2π(n−1)

d
λ sinθB

+ ñn,k(t) (5)

α̃0 = α0e−j2πf0τ0 α̃b(t) = ej2πf0(k−1)Tr · xb (t−
τn + (k − 1)Tr) ñn,k(t) = nn,k(t)e−j2πf0t

2N × 1

其中， , 

,   。随后，

将N个接收阵元在采样时刻t的接收信号堆叠为一个

维的矢量，即

sk(t) =
[
s̄T1,k(t), s̄

T
2,k(t), ..., s̄

T
N,k(t)

]T
= ξ0(t) (b(θR)⊗ (Sp)) + α̃b(t) (b(θB)⊗ pb)

+ n̂(t) (6)

(·)T ⊗
ξ0(t) =

∑M

m=1
α̃0xm(t− τ0)e

j2π(m−1)
d
λ sin θT

·ej2πγ(m−1)(k−1−p0)ej2πfd0(k−1)Tr b(θR) = [1, ej2π
d
λ sin θR ,

..., ej2π(N−1)
d
λ sin θR ]T ∈ CN

fθR = d sin θR/λ

b(θB) = [1, ej2π
d
λ sin θB , ..., ej2π(N−1)

d
λ sin θB ]T ∈ CN

fθB = d sin θB/λ n̂(t)

其中， 表示转置， 表示克罗内克(Kronecker)

积运算，

, 

表示目标回波的接收导向

矢量，其接收空间频率可表示为 ，

为主

瓣压制干扰的接收导向矢量，其接收空间频率可表

示为 ， 表示噪声。

 3    基于矩阵低秩分解的主瓣压制干扰抑制
方法

一般来说目标的极化散射特性与其几何结构，材

料特性和雷达观测角度有关，而人为干扰很难模拟

这一特性，即使目标回波和干扰来自同一方向，其到

达雷达接收端的极化状态也不同，这种基于散射体

物理本质差异的信号区分能力，正是空域和时域处

理所不具备的，从而可以提供额外的抗干扰自由度。

PEPC-MIMO数据矩阵的奇异值分布如图2所示，整

体奇异值曲线快速衰减，而小奇异值接近于零，因此

主瓣压制干扰在空间-极化域上可认为是符合低秩

特性的。基于此，本文针对主瓣压制式干扰抑制问题，

将主瓣压制干扰视为低秩分量，利用主值成分追踪

算法框架实现主瓣压制干扰与目标回波的分离。

将雷达的第k个接收脉冲表示为

Sk = S0,k + Sb,k +Nk (7)

S0,k ∈ C2N×Z其中， 为稀疏分量，代表目标回波，
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图 2 信号分解示意图

Fig. 2 Illustration of signal decomposition
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Sb,k ∈ C2N×Z为低秩分量，代表压制干扰，Z代表

单个脉冲重复周期内的信号采样点数，则低秩分解

问题一般可用如下SPCP模型表示：

P1 :

 min
S0,k,Sb,k

rank(Sb,k) + λs||S0,k||0

s.t. ||Sb,k + S0,k − Sk||2F ≤ ε
(8)

λs

ε

ℓ0

ℓ1

其中，参数 用于平衡低秩项和稀疏项之间的权

重，参数 用于控制恢复精度。由于上述问题中的

秩和 范数难以直接优化求解，因此使用核范数和

范数对式(8)进行松弛并转化为无约束优化问题。

min
Sb,k,S0,k

||Sb,k||∗ + λs||S0,k||1 + ||Sb,k + S0,k − Sk||2F
(9)

||·||∗
||·||1 ℓ1

Sb,k = RkV
H
k Rk ∈ C2N×r

Vk ∈ CZ×r

其中， 表示核范数，代表矩阵奇异值之和，

表示 范数，代表矩阵非0元素之和。一般而

言，基于SVD的近端梯度法可用于求解此类非光滑

优化问题。然而，大规模矩阵的SVD运算会带来巨

大的计算负担。为此，可采用光滑项来替代式(9)
中的非光滑项 (即核范数 )，从而避免SVD运

算。具体而言，令 ，其中 ,

，其中r为隐式的低秩约束，则式(9)可

被进一步等效为

f(Rk,Vk,S0,k) = min
Rk,Vk,S0,k

λr
2

(
||Rk||2F + ||Vk||2F

)
+
∣∣∣∣RkV

H
k + S0,k − Sk

∣∣∣∣2
F

+ λs||S0,k||1 (10)

R
(i)
k ,V

(i)
k ,S

(i)
0,k

R
(i+1)
k ,V

(i+1)
k ,S

(i+1)
0,k

本文采用交替迭代算法对式(10)进行求解，该算

法核心思想是将原始多变量联合优化问题分解为多

个相对容易求解的子问题，随后交替地对每个变量进

行优化。使用 表示第i轮迭代结果，则

可分别通过以下子问题进行求解：(
R

(i+1)
k ,V

(i+1)
k

)
= arg min

Rk,Vk

λr
2

(
||Rk||2F + ||Vk||2F

)
+
∣∣∣∣∣∣RkV

H
k + S

(i)
0,k − Sk

∣∣∣∣∣∣2
F

(11)

S
(i+1)
0,k = argmin

S0,k

λs||S0,k||1

+

∣∣∣∣∣∣∣∣R(i+1)
k

(
V

(i+1)
k

)H
+ S0,k − Sk

∣∣∣∣∣∣∣∣2
F

(12)

R
(i+1)
k V

(i+1)
k(1) 优化 和

Rk Vk

对于低秩成分优化子问题，可使用L-BFGS算
法进行求解，L-BFGS算法是一种拟牛顿算法，其

通过有限的内存策略来构建近似二阶逆Hessian矩
阵，节省存储资源的同时避免了巨大的运算量。在

第i轮迭代中， 和 的梯度可分别通过式(13)和
式(14)计算得到：

∇R
(i)
k = λrR

(i)
k + 2

(
R

(i)
k

(
V

(i)
k

)H
+ S

(i)
0,k − Sk

)
V

(i)
k

(13)

∇V
(i)
k = λrV

(i)
k +2

(
R

(i)
k

(
V

(i)
k

)H
+ S

(i)
0,k − Sk

)H

R
(i)
k

(14)

R
(i)
k V

(i)
k将变量 和 及其梯度分别矢量化，得到

r
(i)
k =

[
vec
{
ℜ
(
R

(i)
k

)}
, vec

{
ℑ
(
R

(i)
k

)}
,

vec
{
ℜ
(
V

(i)
k

)}
, vec

{
ℑ
(
V

(i)
k

)}]
∈R(4N+2Z)r

(15)

∇f
(i)
k =

[
vec
{
ℜ
(
∇R

(i)
k

)}
, vec

{
ℑ
(
∇R

(i)
k

)}
,

vec
{
ℜ
(
∇V

(i)
k

)}
, vec

{
ℑ
(
∇V

(i)
k

)}]
∈ R(4N+2Z)r (16)

vec {·} ℜ (·)
ℑ (·)

H(i) c
(i−1)
k =r

(i)
k − r

(i−1)
k

y
(i−1)
k = ∇f

(i)
k −∇f

(i−1)
k {

c
(u)
k ,

y
(u)
k

}
(u = i− U, i− U + 1, ..., i− 1) H(i)

其中， 表示向量化矩阵， 表示取实部，

表示取虚部，在L-BFGS算法中，每次迭代都

通过一个递归过程来动态地计算逆Hessian矩阵的

近似 。具体的，令 表示变

量的增量， 表示梯度的增

量，利用最近U次迭代的变量差和梯度差

来计算 ，即

H
(i)
k =

(
i−U∏

u=i−1

(
L

(u)
k

)T)
H

(i−U)
k

(
i−1∏

u=i−U

L
(u)
k

)

+

i−1∑
u=i−U

ρ(u)

(
u+1∏

v=i−1

(
L

(v)
k

)T)
c
(u)
k

(
c
(u)
k

)T
·

(
i−1∏

v=u+1

L
(v)
k

)
(17)

H
(i−U)
k = I L

(u)
k = I − ρ(u)y

(u)
k

(
c
(u)
k

)T
ρ(u) =

1/
(
c
(u)
k

Ty
(u)
k

)
d
(i)
k

其中， , , 

。随后，第i轮迭代中的搜索方向

可被计算为

d
(i)
k = −H

(i)
k ∇f

(i)
k (18)

H
(i)
k

r
(i+1)
k

实际上，式(17)中显式计算 的过程可由两

阶段递归算法隐式完成，更新过程详见算法1。随

后， 可被更新为

r
(i+1)
k = r

(i)
k + α

(i)
k d

(i)
k (19)

α
(i)
k其中， 表示步长，需要满足Wolfe准则，即f

(
r
(i)
k + α

(i)
k d

(i)
k

)
≤ f

(
r
(i)
k

)
+ c1α

(i)
k

(
∇f

(i)
k

)T
d
(i)
k(

∇f
(i+1)
k

)T
d
(i)
k ≥ c2

(
∇f

(i)
k

)T
d
(i)
k

(20)

R
(i+1)
k V

(i+1)
k进一步，可得到 和 ：

第 x期 张  翔等：基于矩阵低秩分解的PEPC-MIMO雷达主瓣压制干扰抑制方法 5



R
(i+1)
k = mat

{
r
(i+1)
k (1 : 2Nr)

}
+mat

{
jr(i+1)

k (2Nr + 1: 4Nr)
}

(21)

V
(i+1)
k = mat

{
r
(i+1)
k (4Nr + 1: 4Nr + Zr)

}
+mat

{
jr(i+1)

k

· (4Nr + Zr + 1: (4N + 2Z)r)
}

(22)

mat {·}其中， 表示矩阵化向量。

S
(i+1)
0,k(2) 优化

R
(i+1)
k V

(i+1)
k得到 和 后，优化问题(12)可通过

软阈值算法进行求解，该算法通过对每个输入值减

去阈值后截断为零，实现对小幅度噪声的抑制与稀

Z
(i+1)
k = Sk −R

(i+1)
k

(
V

(i+1)
k

)H
疏解的提取。令 ，可

得到

S
(i+1)
0,k = sign

(
Z

(i+1)
k

)
⊙max

(∣∣∣Z(i+1)
k

∣∣∣− λs
2
, 0

)
(23)

基于L-BFGS和软阈值算法的交替迭代算法流

程如算法1所示，当算法迭代次数达到最大值或式(24)
成立时迭代停止。∣∣∣f (R(i+1)

k ,V
(i+1)
k ,S

(i+1)
0,k

)
− f

(
R

(i)
k ,V

(i)
k ,S

(i)
0,k

)∣∣∣ ≤ δ

(24)

值得说明的是，由于本文所提方法是在单个脉

冲内进行信号分离的，因此需要主瓣压制干扰的极

化特性在每个脉冲内稳定，若干扰的极化特性在脉

冲内连续变化，则本文所提方法会失效。

利用低秩分解分离压制干扰之后，可以获得相

对纯净的目标回波信号：

s∗k(t) =

M∑
m=1

α̃0xm(t− τ0)e
j2π(m−1)

d
λ sin θT

· ej2πγ(m−1)(k−1−p0)ej2πfd0(k−1)Tr

· (b(fθR)⊗ (Sp)) (25)

m̄ (m̄ = 1, 2, ...,M) hm̄(t) =

x∗
m̄(−t) 2N

2MN × 1

随后，使用M个匹配滤波器分离各发射阵元信

号，其中第 个 滤波器定义为

，将所有 个通道的匹配滤波输出按极化

通道进行排列，并经过脉冲间编码补偿后，可得到

维的列矢量，表示为

s̃k(t) = α̃0Sp⊗ b(θR)⊗ [ξ(t)⊙a(θT, p0)] ej2πfd0(k−1)Tr

= α̃0Ξ [Sp⊗ b(θR)⊗ a(θT, p0)] ej2πfd0(k−1)Tr

=
[
s̃Tk,H(t), s

T
k,V(t)

]T
(26)

s̃k,H(t) ∈ CMN×1

s̃k,V(t) ∈ CMN×1 Ξ =

diag {12N ⊗ ξ(t)} ∈ C2NM×2NM ξ(t) = [ξ1,1,τ0(t),

ξ2,2,τ0(t), ..., ξM,M,τ0(t)]
T ∈ CM ξm̄,m̄,τ0(t) m̄

M − 1

其中， 表示水平极化通道信号，

表示垂直极化通道信号。

,  

， 为第 个

匹配滤波器的复包络输出，包含1项期望通道的输

出分量和 项编码非理想正交导致的互相关分

量，具体表示为

ξm̄,m̄,τ0(t) = ςm̄,m̄,τ0(t)+ej2πγ(m̄−1)p0e−j2π(m̄−1)
d
λ0

sin θ0

·
M∑

m=1,m ̸=m̄

e−j2πγ(m−1)p0ej2π(m−1)
d
λ0

sin θ0

· ςm,m̄,τ0(t) (27)

ςm,m̄,τ0(t) =

∫ ∞

−∞
xm(τ − τ0)x

∗
m̄(τ − t)dτ

a(θT, p0) ∈ CM

其 中 ， 。

表示目标发射导向矢量，具体表示为

 

算法 1  基于L-BFGS-AO的主瓣压制干扰分离算法

Alg. 1  Separation of blanket interference suppression based on
L-BFGS-AO algorithm

Sk c1 c2 δ　输入：第k个脉冲接收信号 ,  ,  , 

i = 1 R
(i)
k V

(i)
k

S
(i)
0,k　初始化： ,  ,  ,  ,U，最大迭代次数I

i < I　while 

∇R
(i)
k ∇V

(i)
k　　1. 计算梯度 ,  ；

r
(i)
k ∇f

(i)
k

c
(i−1)
k y

(i−1)
k

　　2. 将变量和梯度分别矢量化，得到 和 ，并计算变量

　　增量 和梯度增量 ；

a(i−1) = ∇f
(i)
k i ≤ U U0 = i

U0 = U

　　3. 初始化 ，若 ，令 ，否则令

　　 ；

u = (i− 1) : (i− U0)　　4. for 

ηu =
(
c
(u)
k

)T
a(u)/

(
y
(u)
k

)T
c
(u)
k　　5. 　 ；

a(u−1) = a(u) − ηuy
(u)
k　　6. 　 ；

　　7. end

b(i−U0) = a(u−1)　　8. 　

u = (i− U0) : (i− 1)　　9. for 

βu =
(
y
(u)
k

)T
b(u)/

(
y
(u)
k

)T
c
(u)
k　　10.    ；

b(u+1) = b(u) + c
(u)
k (ηu − βu)　　11.    ；

　　12. end

d
(i)
k = −b(u+1)　　13.  ；

r
(i+1)
k =r

(i)
k +α

(i)
k d

(i)
k R

(i+1)
k V

(i+1)
k　　14. 更新 ，计算得到 和 ；

S
(i+1)
0,k = sign

(
Z

(i+1)
k

)
⊙max

(∣∣∣Z(i+1)
k

∣∣∣− λs

2
, 0

)　　15. 计算

　　　 ；∣∣∣f (
R

(i+1)
k ,V

(i+1)
k ,S

(i+1)
0,k

)
− f

(
R

(i)
k ,V

(i)
k ,S

(i)
0,k

)∣∣∣
≤ δ

　　16. if 

　　  then

S
(∗)
0,k = S

(i)
0,k　　17.   令 ，停止迭代；

　　18. end

i = i+ 1　　19. ；

　end while

S
(∗)
0,k　输出：

6 雷达学报(中英文) 第 1 4卷



a(θT, p0) =

[
1, e

j2π
(

d
λ sin θT−γp0

)
, ...,

e
j2π(M−1)

(
d
λ sin θT−γp0

)]T
(28)

fθT = d sin θT/λ− γp0其中， 表示目标发射空间频率。

 4    基于稀疏重构的参数估计方法

考虑到收发阵列之间的天线特性、制造工艺、

实际空间位置等差异，雷达信号的发射角度和接收

角度之间可能会存在一定误差。因此，为了获得最优

的接收权矢量，本节采用一种稀疏重构方法来处理

PEPC-MIMO雷达在非理想条件下的参数估计问题。

ΘT L1

ΘT =
{
θ̄1, θ̄2, ..., θ̄l1 , ..., θ̄L1

}
±θe

[−θe, θe] L2 ΘE = {θ̃1, θ̃2, ...,
θ̃l2 , ..., θ̃L2} L3

ΘP = {p1, p2, ..., pl3 , ..., pL3
}

由于PEPC-MIMO雷达中的目标导向矢量与其

发射角度、接收角度以及距离模糊区有关，因此可

将空间-快时间的二维接收信号矩阵作为观测数

据，使用稀疏重构算法[32]对发射-接收角度、主值

距离、脉冲延迟数(距离模糊区)进行联合估计。具

体来说，将要估计的发射角度范围 划分为 个

网格，即 。考虑发射角

度和接收角度的误差不超过 ，将误差角度区间

划分为 个网格，表示为

。将距离模糊区间划分为 个网格，即

。

随后构造如下因子矩阵：

Az =
[
a(θ̄1),a(θ̄2), ...,a(θ̄l1), ...,a(θ̄L1

)
]
∈ CM×L1

(29)

Bz =
[
b(θ̃1), b(θ̃2), ..., b(θ̃l2), ..., b(θ̃L2

)
]
∈ CN×L2

(30)

Cz = [c(p1), c(p2), ..., c(pl3), ..., c(pL3
)] ∈ CM×L3

(31)

a(θ̄l1) = [1, ej2π
d
λ sin θ̄l1 , ..., ej2π(M−1)

d
λ sin θ̄l1 ]T ∈

CM b(θ̃l2)=[1, ej2π
d
λ sin θ̃l2 , ..., ej2π(N−1)

d
λ sin θ̃l2 ]T∈CN

c(pl3) =
[
1, e−j2πγpl3 , ..., e−j2π(M−1)γpl3

]T ∈ CM

其中，

,  ,

。

Γ ∈
CMN×L1L2L3

随 后 ， 构 造 如 下 完 备 字 典 矩 阵

 

Γ =

Γ1,1,1,Γ1,1,2, ...,Γ1,1,L1︸ ︷︷ ︸
L1

, ...,

Γ1,L2,1,Γ1,L2,2, ...,Γ1,L2,L1︸ ︷︷ ︸
L1

, ..., ...,

ΓL3,1,1,ΓL3,1,2, ...ΓL3,L2,L1︸ ︷︷ ︸
L2×L1

 (32)

Γl3,l2,l1 = b(θ̃l2)⊗
[
c(pl3)⊙ a(θ̄l1)

]
∈ CMN其中， 。

So ∈ CMN×G

Γ

ℓ1

在此，将单独某一极化方向的观测数据记为

，其中G为观测数据在快时间上的采

样点数，给定字典矩阵 后，可将角度距离估计问

题表示为一个 范数正则化最小二乘形式的稀疏恢

复问题，即

min
X

1

2
||ΓX − So||2F + µ||X||1 (33)

X ∈ CL1L2L3×G

1

2
||ΓX − So||2F

ℓ1

µ

其中， 为待恢复的稀疏信号矩阵，

这一项用来衡量拟合数据与观测数

据之间的误差， 范数项用于强制解的稀疏性，

为正则化参数，用于控制稀疏度。该优化问题可

使用CVX工具箱或调用MATLAB自带标准lasso函
数进行求解。在实际场景中，同一目标在不同极化

通道上的散射强度可能会存在差异，从而导致不同

极化通道的数据在估计精度和稳定性上出现差异，

其影响程度取决于具体的目标类型和观测条件。

X

θ∗T θ∗R
p∗ t∗

通过查找 中最大峰值所在的原子序号，反推

得到最优发射角度 、最优接收角度 、目标所在

距离模糊区 以及距离单元对应的时刻 。随后，

构造发射-接收空域联合导向矢量，积累同一极化

方向接收通道的接收信号，得到

yk(t) = ΨHs̃k(t) (34)

Ψ =

[
ws 0
0 ws

]
∈ C2MN×2 ws = b(θ∗R)⊗

[a(θ∗T)⊙ c(p∗)] ∈ CMN

s̃k(t)=[s̃Tk,H(t), s̃
T
k,V(t)]

T∈C2MN×1 yk(t)∈C2

2×K

Y = [y1(t
∗),y2(t

∗), ...,yK(t∗)] ∈ C2×K

RP = Y Y H/K

RP = UΛUH

U = [u1,u2] ∈ C2×2

Λ = diag {λ1, λ2} (λ1 > λ2)

p̄ = u1/||u1||2

其 中 ， ,  

为发射-接收空域联合导向矢

量， ,  。

随后，为了提取目标的最优极化响应方向，将目标

所在距离单元的数据堆叠为一个 维矩阵

，计算极化

协方差矩阵 ，进一步对该极化协

方差矩阵进行特征分解，得到 ，

其中 为极化特征矢量矩阵，

为特征值构成的对角矩

阵。可认为大特征值对应的特征矢量包含了目标的

主要极化信息，因此得到 ，随后对极

化通道加权求和，得到最终的求和信号：

ỹk(t) = p̄Hyk(t) (35)

本文整体信号处理流程如图3所示，值得说明

的是，目前所提方法仅适用于单目标场景下的参数

估计，若要将当前方法拓展至多目标情景，则需要

进一步设置合理的阈值来对稀疏矩阵进行挑选。

 5    仿真实验

本节通过数值仿真实验来验证本文所提算法的
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S =

[
1 0.2 + 5j

0.2 + 5j 1

]
有效性。考虑PEPC-MIMO雷达包含8个发射阵

元，采用同一极化方式，接收阵为8个交叉电偶极

子构成的等距线阵，阵元间距为半波长，目标极化

散射矩阵 。表1与表2分别

给出了收发阵列的系统仿真参数以及目标和干扰

参数。

图4给出了PEPC-MIMO雷达在主瓣压制干扰

抑制前后的发射-接收二维空间谱对比图。如图4(a)
所示，与目标入射角度一致的主瓣压制干扰在空间

谱中表现为一条横跨发射空间频率的直线，而真实

目标被完全掩盖。此时完全无法从空域区分干扰和

目标成分。而利用本文所提方法，可以实现主瓣压

制干扰与目标回波的分离。分离后的主瓣压制干扰

和目标回波空间谱分别如图4(b)和图4(c)所示。经

过发射频率补偿后，可在发射-接收二维空间谱上

清晰观察到目标，这说明所提方法在未知目标和干

扰的角度、距离和极化等先验信息情况下，也能有

较好的干扰抑制效果。图4(d)给出了收敛函数值随

迭代次数的变化曲线，可见在50轮迭代左右收敛值

已达–20 dB，在200轮时达到稳定，说明所提方法

具有良好的收敛性。

图5、图6、图7分别给出了噪声卷积干扰[33]，

噪声调幅干扰[33]，噪声调频干扰[33]的干扰频谱、干

扰时频图、干扰分离结果以及目标波束形成结果。

其中干噪比均设置为40 dB，高斯带限白噪声带宽

均设置为20 MHz。可见，使用本文所提方法后，

在原始回波中占据主导地位的主瓣压制干扰均被成

功地识别并分离，在强干扰背景下微弱的目标回波

得以被清晰地提取出来，这为后续目标的角度、距

离和速度估计提供了基础条件。

图8(a)给出了使用CVX工具箱恢复后的稀疏

信号矩阵X，其行号代表原子序号，列号代表所在

 

分离压制干扰 稀疏重构参数估计Amp Mixer ADC

Amp Mixer ADC

…

Amp Mixer ADC

1

2

构建低秩分解模型

软阈值算法
更新S0,k

L-BFGS更新
Sb,k

匹配滤波分离
发射信号

构建字典矩阵G

求解稀疏信号矩阵
21min

2 FX ||GX-So|| +m||X||1

构造收发权矢量, HV
通道信号加权求和

N

2N

Z

K
第k个脉冲

…

H
V

1

2

N

压制干扰

发
射
空
间
频
率

发
射
空
间
频
率

接收空间频率

目标

压制干扰

目标回波

接收空间频率

H
V

H
V

…
#1

接收脉冲

压制干扰

#2

…

×

=

G

MN

XG

L

L MN

G

So

 
图 3 信号处理流程示意图

Fig. 3 The flowchart of signal processing

 

表 1  PEPC-MIMO雷达系统仿真参数

Tab. 1  System parameters of PEPC-MIMO radar

参数 数值 参数 数值

发射阵元数M 8 接收阵元数N 8

f0载频 8 GHz fr脉冲重复频率 10 kHz

脉冲数K 64 γ发射编码系数 0.125

采样率 50 MHz Tp脉宽 10 μs

 

表 2  目标干扰仿真参数

Tab. 2  Parameters of true and false targets

参数 目标 主瓣压制干扰

发射角度(°) 13 \

接收角度(°) 10 10

SNR/JNR (dB) 5 40

目标速度(m/s) 20 \

主值距离(km) 5.5 \

脉冲延迟数 3 \

(ϑ, γs)极化参数 (60°, 45°) (45°, 0)
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ΘT = {−40◦,

−39◦, ..., 40◦} ΘE =

{−5◦,−4◦, ..., 5◦} 1◦

ΘP = {1, 2, ..., 8}

ΘP

ΘE ΘT

13◦

10◦

距离单元。发射信号角度范围设定为

，接收角度误差范围设定为

，采样间隔均为 ，距离模糊区

范围设定为 。可以看出，计算得到

目标距离维5.497 km，根据式(31)所示的字典矩阵

构造方式，可以反推得第2368个原子位于 中第

3个网格，  中第3个网格， 中第54个网格，即

目标位于第3个距离模糊区，发射角度为 ，真实

入射角度为 ，估计结果与仿真参数吻合。此

外，图8(a)中小尖峰来自目标回波相关性比较大的

一些原子，图8(b)、图8(c)、图8(d)分别给出了

MP[34], OMP[35]算法与CVX解法的稀疏矩阵剖面对

比图，可见，使用不同稀疏重构算法均能精确估计

出与目标相匹配的原子序号，虽均无法避免小尖峰

的产生，但对于单目标场景来说，只需要目标原子

对应的幅值最大即可，而对于多目标场景下的处理

方法还需进一步研究。图8(e)给出了最终的距离-多
普勒积累结果，在单目标情况下只要原子序号检测

正确或精度在可接受范围内，即可依据估计值构造

收发联合权矢量完成目标能量积累。

 

(a) 原始回波空间谱
(a) Spatial spectrum of original echo

(b) 分离后压制干扰空间谱
(b) Spatial spectrum of separated blanket interference 

(c) 分离目标回波空间谱
(c) Spatial spectrum of separated target

(d) 收敛曲线
(d) Convergence curve
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图 4 干扰抑制前后发射-接收二维空间谱及收敛曲线

Fig. 4 Transmit-receive 2D spatial spectra and convergence curves

 

(a) 干扰信号频谱
(a) Frequency spectrum of interference

(b) 干扰信号时频图
(b) Time-frequency distribution of the interference
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图9(a)给出了不同抗干扰方法下的空域滤波结

果对比。其中，PEPC-TR [20]为PEPC-MIMO雷

达体制下的非自适应收发补偿方法，PEPC-
MVDR[36]算法为PEPC-MIMO雷达体制下的最小

方差无畸变响应方法，PEPC -TR与PEPC -
MVDR算法均假设已知目标的精确收发角度以及

目标散射特性。PEPC-TT[37]首先使用张量火车分

解算法(Tensor-Train Decomposition, TTD)从空

间-极化、快时间、慢时间的三维接收模型中实现

主瓣压制干扰的分离，随后使用本文所提基于稀疏

恢复的参数估计方法实现目标参数的估计。如图9
所示，PEPC-TR在接收目标信号的同时也不可避

 

干扰信号频谱 干扰信号时频图

(d) 目标积累结果
(d) Result of target accumulation

(c) 干扰分离结果
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图 5 噪声卷积干扰抑制结果

Fig. 5 Suppression of noise convolution interference

 

(a) 干扰信号频谱
(a) Frequency spectrum of interference

(b) 干扰信号时频图
(b) Time-frequency distribution of the interference

(c) 干扰分离结果
(c) Result of interference separation

(d) 目标积累结果
(d) Result of target accumulation
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图 6 噪声调幅干扰抑制结果

Fig. 6 Suppression of noise amplitude-modulated interference
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免地接收了大量的主瓣压制干扰，目标信号完全被

压制干扰淹没。PEPC-MVDR由于精确已知目标

的收发角度和极化特征，因此可以获得较好的滤波

效果，以此作为基准，可观察到本文设计方法的抗

干扰效果接近理想情况下的PEPC-MVDR方法，

而通常主瓣压制干扰下目标的收发角度和极化特征

是不可得到的，这印证了在无任何先验知识的前提

下所提方法的有效性。

SINRout = SNRin + 10 lg(MN) + 10 lg(Nt)

SNRin Nt

图9(b)给出了各种方法输出SINR随输入SNR
的变化曲线。此处SINR定义为波束形成后目标所

在距离单元最大幅度与其余距离单元最大幅度的

比值。此处性能上界为无干扰情况下，目标回波经

过脉压及波束形成后的最终输出SINR，其计算公

式为 ，其

中 表示输入SNR， 表示脉压增益。可见，

PEPC-MVDR和PEPC-TT在SNR小于5 dB时性能

最优，但PEPC-MVDR在高SNR下出现了信号相

消现象，导致高信噪比下的输出SINR上升趋势明

显放缓。而PEPC-TT随着SNR升高，输出SINR逐
渐放缓，并在SNR大于25 dB时出现了明显性能下

降，这是因为张量分解算法会搜索每个模态下的低

秩结构，当干扰与目标有较大功率差异时，压制干

扰主导了回波中的低秩成分，此时TT分解有效。

而当目标功率接近干扰功率时，在某些模态(如多

普勒维)目标与干扰的特征相互叠加，因此难以正

确区分干扰子空间，导致TT分解性能骤降，而所

提方法在高SNR下仍能维持较好的性能表现。

 6    结语

针对主瓣压制干扰抑制问题，本文提出一种

PEPC-MIMO雷达体制下的矩阵低秩分解技术。利

用PEPC-MIMO雷达体制下压制干扰在空间-极化

联合域的低秩特性，建立了一个“低秩+稀疏”

的主值成分追踪优化模型用于分离目标回波和压制

干扰。首先，基于交替迭代优化的思想，分别使用

L-BFGS算法和软阈值算法迭代求解该优化模型，

将接收信号矩阵精准分解为对应于压制干扰与目标

回波加噪声的两个矩阵。随后，提出了一种基于稀

疏重构的PEPC-MIMO雷达参数估计方法，挑选

出字典矩阵中与观测矩阵特征最匹配的原子，从而

 

10

20

30

40

50

60

70

20

40

60

80

100

120

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

10 20 30 40 50 60 70 80 90-20 -10 0 10 20

频率 (MHz) 时间 (µs)

频
率

 (
M

H
z)

-25
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25

(a) 干扰信号频谱
(a) Frequency spectrum of interference

(b) 干扰信号时频图
(b) Time-frequency distribution of the interference

(c) 干扰分离结果
(c) Result of interference separation

(d) 目标积累结果
(d) Result of target accumulation

原始接收数据 目标回波 压制干扰

幅
度

 (
dB

)
幅
度

0 5000 10000 15000

距离 (m)

0 5000 10000 15000

距离 (m)

幅
度

 (
dB

)

 
图 7 噪声调频干扰抑制结果

Fig. 7 Suppression of noise frequency-modulated interference
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实现PEPC-MIMO雷达发射角度、接收角度、距

离模糊区的联合估计，进一步构造最优波束形成

权矢量对各通道信号进行加权求和。仿真实验从压

制干扰抑制前后的空间谱、收敛曲线、空域滤波结

果及信干噪比变化等试验结果验证了所提方法的有

效性。

结合雷达实际应用需求，当前抗干扰方法仍需

从以下方面开展深入研究：(1)通过对现有相控阵

进行改建，提升现有数字阵抗干扰能力，开展实际

抗干扰实验验证；(2)利用PEPC-MIMO雷达在空

极多域的自由度，研究压制干扰、欺骗干扰同时存

在时的干扰抑制方法。

 

(a) CVX稀疏系数矩阵估计结果
(a) CVX-based sparse

coefficient matrix

(b) MP稀疏系数矩阵剖面图
(b) Profile of MP-based sparse

oefficient matrix

(c) OMP稀疏系数矩阵剖面图
(c) Profile of OMP-based sparse

coefficient matrix

(d) CVX稀疏系数矩阵剖面图
(d) Profile of CVX-based sparse coefficient matrix

(e) 距离-多普勒积累结果
(e) Range-Doppler plane
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图 8 稀疏矩阵估计结果

Fig. 8 Estimation of sparse coefficient matrix

 

(a) 滤波结果对比(SNR=5 dB)
(a) Comparison of spatial filtering results

(b) SINR随SNR变化曲线
(b) Comparison of SINR versus SNR
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图 9 干扰抑制结果

Fig. 9 Results of interference suppression
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