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摘要:[目的]动态海面环境的强多径干扰与信道时变性导致正交频分复用(orthogonalfrequencydivision
multiplexing,OFDM)调制信号的直达波解调误差累积,严重劣化时延-多普勒联合估计精度,而现有抗误差算法难以兼

顾估计性能与计算效率.[方法]针对此问题,本文创新性地提出一种基于解耦原子范数最小化框架的OFDM信号解调

算法:通过对时频域观测矩阵进行一维重排,构建一个参数可分离的估计模型,在抑制解调误差干扰的同时提升计算效

率.[结果]在高解调错误率环境下,所提方法的仿真结果较传统算法显著降低时延估计均方误差并减少运算耗时.
[结论]本文方法可用于舰载动态海面复杂场景中.
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Abstract:[Objective]Orthogonalfrequencydivisionmultiplexing(OFDM)signalsareidealnon-cooperativeilluminationsourcesfor
shipbornemultistaticpassiveradarreceivers.However,theseveremultipathinterferenceandchanneltime-varyingcharacteristicsin
dynamicmaritimeenvironmentsleadtoaccumulatingdemodulationerrorsofdirectwaves,thusdegradingtheaccuracyofjointdelay-
Dopplerestimationultimatelyseverely.Furthermore,existingalgorithmsstruggletostrikeabalancebetweenestimationperformance
andcomputationalefficiency.[Methods]Toaddressthisissue,weproposeadecoupledatomicnorm minimization(D-ANM)

framework.Byperformingone-dimensionalrearrangementofthetime-frequencyobservationmatrixtoconstructaparameter-
separableestimationmodel,themethodsuppressesdemodulationerrorinterferencewhileenhancingcomputationalefficiency.[Result]

Simulationresultsdemonstratethat,underhighdemodulationerrorrates,theproposedD-ANMsignificantlyreducesthemean
squarederrorofdelayestimationandshortenscomputationtimecomparedtoconventionalapproaches.[Conclusion]Theapproach
presentedinthispaperisapplicabletocomplexshipbornedynamicmaritimescenarios.
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  随着海洋权益争夺的日益激烈,海上目标监视和

防御需求不断提升.舰载雷达系统因其机动性和快速

部署能力,在海上监视、反舰导弹防御等任务中扮演

着关键角色,受到广泛关注[1-3].传统有源雷达虽然探

测距离较远,但容易被敌方侦测,且受限于发射功率;
相比之下,无源雷达利用环境中的通信信号进行目标
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感知,具备更强的隐蔽性和抗摧毁能力[4-6],其中,正
交频分复用(OFDM)信号凭借其宽带覆盖特性和对

多径衰落的鲁棒性,已成为多基地无源雷达系统中典

型的照射源[7-9].近年来,通信技术的进步使得OFDM
信号的海域覆盖能力进一步增强[10-11],为舰载OFDM
无源雷达的应用提供了可能性.然而,舰载动态海面

环境中的多径效应与信道时变性会相互叠加,导致直

达波解调误码率增大,从而影响时延与多普勒参数的

联合估计精度[12],进而导致舰载OFDM无源雷达性

能降低,限制了其实际应用价值.
无源雷达的时延与多普勒参数估计算法经历了多

阶段发展.早期的相关性方法结构简单、计算量低,但分

辨率有限[13].随后提出的调制符号域(modulation
symboldomain,MSD)方法能够获得更高的峰侧比,
然而其性能受制于积分时间和信号带宽[14].为提升分

辨率,研究者先后采用延长积分时间和利用信号稀疏性

技术.随后,多信号分类(multiplesignalclassification,
MUSIC)[15-16]和 压 缩 感 知 (compressedsensing,

图1 系统模型

Fig.1 Systemmodel

CS)[17-19]算法被引入无源雷达领域,虽然因此提高了

计算分辨率,却因为字典维度膨胀的问题导致计算复

杂度上升.近年来,原子范数最小化(atomicnorm
minimization,ANM)因无需离散化网格且具备超分辨

优势[20-21],被用于估计无源雷达参数[22-23].但ANM算

法依赖于无源雷达参考信号的解调正确率,难以在恶

劣环境下保持稳定性能.
为了抑制解调误差,维持ANM算法在复杂环境

的可用性,已有工作用原子范数去噪(atomicnorm

denoising,AND)的思路来进行无源雷达联合参数估

计.例如,Zheng等[12]提出的CS-AN-L1 算法,假设无源

雷达的解调误码呈稀疏分布,并通过ℓ1 范数约束来减

弱误码影响;Li等[24]以CS-AN-L1 算法为基础模型,并
将目标优化问题从非凸问题转化为平滑无约束优化问

题,再利用共轭梯度下降(conjugategradientdescent,
CGD)算法进行求解,进而提高解调精度.然而,以上提

到的算法计算复杂度高,并且对误码率预设了稀疏性,
这些问题限制了它们在高误码率场景下的实用性.

针对舰载动态海面的高解调错误率场景,亟需一

种既能有效抑制误码干扰又能大幅降低计算复杂度

的参数估计框架.为此,本文基于解耦的原子范数最

小化(decoupled-ANM,D-ANM)算法,通过对时-频域

观测矩阵进行一维重排,实现参数的分离估计,从根

本上避免了大规模半正定规划求解的计算成本;同
时,结合谱峰搜索策略,在迭代过程中动态平衡估计

精度与计算耗时.

1 系统模型与问题建模

1.1 系统模型

如图1所示,本文针对海上舰载环境研究了一种

基于单个OFDM非合作信号源和多个舰载接收机构

建的无源雷达系统,用于监测监视区域内的多个独立

运动目标(如飞机或其他海空目标).考虑每个舰载接

收机的目标回波反射情况,设辐射源与无源雷达接收

机的三维空间坐标为PI=[xI,yI,zI]T 和PR=[xR,
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yR,zR]T.另设监视区域内有L个运动目标,这些目标

的坐标和运动速度分别用Pℓ=[xℓ,yℓ,zℓ]T以及Vℓ=
[vx

ℓ,vy
ℓ,vz

ℓ]T,ℓ∈[1,L]∩ZZ.因此,从辐射源位置

PI发射的信号经过第ℓ个目标反射后到达舰载接收机

PR 的时延为

τℓ =1c
(‖PI-Pℓ‖2+‖PR-Pℓ‖2),

 ℓ∈[1,L]∩ZZ, (1)
其中,c为光速.目标的多普勒频移可以表示为

fℓ =VT
ℓ

λc

PI-Pℓ

‖PI-Pℓ‖2+
PR-Pℓ

‖PR-Pℓ‖2  ,
 ℓ∈[1,L]∩ZZ. (2)

其中λc 为载波频率.对于L个目标,可以将上述公式

表示为向量形式为τ={τ1,τ2,…,τL}以及f={f1,

f2,…,fL}.每一个接收机监视信道的接收信号y(t)
设为

y(t)=sd(t)+∑
L

ℓ=1
cℓei2πfℓts(t-τℓ)+w(t), (3)

其中:sd(t)=c0s(t-τ0),表示直达波路径接收信号,
c0和τ0分别为直达波信号的复数增益加权和传播时

延;L个观测目标的反射路径复数加权用c1,c2,…,cL

表示,w(t)为随机高斯白噪声.在之后的流程中,每艘

舰载接收机利用反射信号独立完成目标的时延与多普

勒频移参数估计,并将获取的估计结果 τ∧ℓ,k,f
∧

ℓ,k  通

过舰队通信网络汇总,进一步融合各接收机的估计结

果,最终获取监视区域内目标的空间位置与速度信

息.本文的研究重点在于海上舰载接收机中参数估计

算法的优化,而非直达波与杂波抑制、舰载接收机与

中央主机之间的数据传输机制或主机端目标位置与

速度的综合计算.因此,以下问题建模与算法分析均

基于已完成参考信道的直达波抑制、杂波抑制以及匹

配滤波后的舰载接收信号展开.

1.2 问题建模

假设信号源的通信信号波形为s(t),为一段含有

M 个OFDM帧的通信信号,其中每个帧内含有N 个

数据符号和NCP 个循环前缀(cyclicprefix,CP),每个

符号的持续时间为T秒.s(t)的基带形式可以表示为

s(t)=∑
M-1

n=0
∑
N-1

n=0
bm[n]ei

2πn
NTtu(t-m(N+NCP)T),

(4)
其中:bm

[n]表示第m个OFDM帧的第n个数据符号;
u(x)为指示函数,

u(x)=
1,x∈(-NCPT,NT],
0,其他. (5)

考虑OFDM作为目标信号,将式(4)代入式(3)中,便
可以得到经过下变频技术去除载波频率后的基带接

收信号表达式

y(t)=∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0
c0bm[n]ei

2πn
NTtu(t-τ0-m(N+

 NCP)T)+∑
L

ℓ=1
∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0
cℓbm[n]ei2π fℓt+

n
NT(t-τℓ)  

 u(t-τℓ-m(N+NCP)T)+w(t). (6)
在接收机上,除了要从监视信道获取上述接收信

号,还需要通过参考信道来获取辐射源的直达波信

号.通过这一步骤,可以对直达波信号进行解调以获

取符号bm[n]的信息,同时将监视信道中的直达分量

去除.但由于舰载的无源雷达工作环境恶劣,信噪比

低,在进行解调时难以保证高准确性,为此定义解调

结果bm[n]和解调错误em[n],满足bm[n]=bm[n]+
em[n],m∈[0,M-1]∩ZZ,n∈[0,N-1]∩ZZ.之

后经过去除循环前缀和匹配滤波等步骤,可以得到匹

配滤波结果[12]为

ym[n]=bm[n]∑
L

ℓ=1
cℓei2π(mfℓ-nτℓ)+w'[n]. (7)

其中,归一化时延τ={τ1,τ2,…,τL}以及多普勒参数

f={f1,f2,…,fL}分别满足τ= 1
NTτ

和f=f(N+

NCP)T,且满足规定 ∀ℓ∈ [1,L]∩ZZ,τℓ∈ [0,1),

fℓ∈ -12
,1
2  .接下来,将M 个OFDM帧的匹配滤

波结果排列为向量y∈CCMN×1,此时关于y的计算

式为

y=diag(b+e)ψ+w. (8)
其中,w∈CCMN×1是经匹配滤波处理的噪声序列;b,
e∈CCMN×1为解调结果与解调错误的顺序排列,满足

b+e=b,b∈CCMN×1为通信信号携带的数据符号.
Ψ∈CCMN×1可表示为

Ψ=[S(f)☉D*(τ)]c=([s(f1),s(f2),…,

 s(fL)]☉[d*(τ1),d*(τ2),…,d*(τL)])c,(9)
其中:c=[c1,c2,…,cL]T∈CCL×1,为L个目标的反射

路径的复数增益加权;s(f)= [1,ei2πf,ei2π·2f,…,

ei2π(M-1)f]T 和d(τ)= [1,ei2πτ,ei2π·2τ,…,ei2π·(N-1)τ]T 为

一维范德蒙向量;☉为khatri-Rao积,其结果的每一

列由两个相同列数矩阵的每列求kronecker积得到.
式(8)为联合参数估计所需要求解的问题,已知匹配

滤波结果y与解调结果b,需要剔除环境噪声w,并且

能够有效抑制由舰载环境带来的解调错误e,最终获取

探测目标的信息包括归一化时延τ与多普勒频移f.

·349·
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2 D-ANM求解方法

现有的算法CS-AN-L1[12]因其半正定矩阵部分边

长较大,在实际中需要较长的计算耗时.为此本文引

入解耦原子范数最小化(D-ANM)算法.D-ANM是一

种特殊的原子范数,能够在凸优化运算中缩短半正定

矩阵的边长,以获得更低的复杂度和更少的运算耗

时,这与无源雷达的短延时需求相匹配.D-ANM本质

是一维范德蒙向量形式的多重测量向量(MMV)条件

下的ANM算法在原子为二维范德蒙向量形式的单一

测量向量(SMV)条件下的一种推广,通过重排二维原

子中的一个维度以在SMV条件下应用MMV的结论.
本文用原子形式α(x,y)= [1,ei2πx,ei2π·2x,…,

ei2π·(y-1)x]T 来表示s(f)和d(τ),即s(f)=α(f,M),
d(f)=α(τ,N),从而有a(τ,f)=α(f,M)􀱋α*(τ,
N)[25].在此之后,对每一个目标点的(τ,f)对应的原

子a(τ,f)进行重新排序,可以得到如下形式

A(τ,f)=a(f,M)aH(τ,N). (10)
其满足关系a(τ,f)=vec(AT(τ,f)).将A(τ,f)∈
CCM×N 的矩阵作为原子,本文构建了新的原子集

Ad={eiθA(τ,f)}= eiθα(f,M)αH(τ,N),
 τ∈[0,1),f∈ -12

,1
2  ,θ∈[0,2π) .(11)

在原子集上的原子范数定义为

‖X‖Ad =inf∑
ℓ
cℓ·eiθℓA(τ,f)  ,cℓ≥0,

 θℓ∈[0,2π). (12)
通过上述流程构造的原子范数若满足x=vec(XT),
则有‖x‖A =‖X‖Ad

,并且基于Ad的原子范数最

小化算法存在强对偶性[25].通过D-ANM,在X 所含

目标点数L 满足L≤min{M,N}的条件下,可通过下

列公式计算‖X‖Ad
:

‖X‖Ad =inf 1
2 MN

(tr(T(pM))+

 tr(T(pN)))
T(pM) X
XH T(pN)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ≥0 . (13)

其中,T(pM)∈CCM×M和T(pN)∈CCN×N 分别为通过向

量pM∈CC(2M-1)×1和pN∈CC(2N-1)×1构造的一阶厄米特

托普利兹矩阵.下面本文将给出式(13)的详细证明,
首先给出多重测量向量(MMV)条件下一维范德蒙向

量形式的原子范数定义.原子长度为M、拥有N 个测

量向量的MMV原子集定义为

Am= eiθα(f,M)vH,τ∈[0,1),f∈ -12
,1
2  ,

 θ∈[0,2π) , (14)

其中v∈CCN×1满足‖v‖2=1.基于上述的原子集,
Yang等[26]证明了MMV条件下的一维范德蒙原子范

数的计算式

‖X‖Am =inf 1
2 M

(tr(T(p))+

 tr(Q))
T(p) X
XH Q

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ≻0 , (15)

其中T(p)∈CCM×M 为一阶厄米特托普利兹矩阵,Q∈
CCN×N 为厄米特矩阵.设式(13)右侧部分的最优解为

p
∧

M 和p
∧

N,同时构造函数g(X)= 1
2 MN

(tr(T(p
∧

M))+

tr(T(p
∧

N))).接下来,证明g(X)=‖X‖Ad.
由于对任意τ∈ [0,1)均有 ‖α(τ,N)‖2 =

N,对比式(14)可以看出,除去系数 N,Ad可以看

作是对v进行额外约束的Am.假设X在原子集Ad内

的系数和最小的分解形式为X =∑
L-1

k=0
ckeiθkA(τk,fk),

其中ck∈RR+ 与在Ad内的同名系数大小相同,从而可

以得到‖X‖Am =∑
L-1

k=0
Nck= N‖X‖Ad.假设通过

式(15)计算‖X‖Am 所使用的参数为p
∧

和Q
∧

,则有:

g(X)≥ 1
N
(tr(T(p

∧))+tr(Q
∧

))=

 1
N
‖X‖Am =‖X‖Ad. (16)

另一方面,可构造向量hk = N
M  

1
4
α(fk,M)T,

M
N  

1
4
α(τk,N)T 

T
从而有

∑
L-1

k=0
ckhkhH

k =
HM X
XH HN

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ≥0, (17)

其中,HM 与HN 分别为边长为M 和N 的一阶厄米特

托普利兹矩阵,且它们的对角线上的元素分别为

N
M∑

L-1

k=0
ck 和 M

N∑
L-1

k=0
ck,所以有 1

2 MN
(tr(HM)+

tr(T(HN)))=∑
L-1

k=0
ck =‖X‖Ad

,由此得到

g(X)≤ 1
2 MN

(tr(HM)+tr(T(HN)))=

 ‖X‖Ad
, (18)

综合式(16)和(18),可以证明g(X)=‖X‖Ad.
基于D-ANM,解调有误时的参数估计问题转化

为以下的优化问题来求解:
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argmin
Ψ,z∈CCMN×1

1
2‖y-diag(b)Ψ-z‖22+ λ

2 MN
(tr(T(P1))+tr(T(P2)))+μ‖z‖1,

 s.t.
T(P1) Φ
ΦH T(P2)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ⪰0,Φ∈CCM×N,Ψ=vec(ΦT),
(19)

其中T(P1)∈CCM×M和T(P2)∈CCN×N 为厄米特托普利

兹矩阵.通过上式得到的最优解Ψ
∧

和z
∧

并不是期望的

参数,还需进行以下步骤得到归一化时延τ
∧

与归一化

多普勒频移f
∧

的估计结果.根据该问题的强对偶性,对
偶问题的解可由下式解出:

φ
∧

=diag(b*)(y-diag(b)Ψ
∧

-z
∧). (20)

通过解出的φ
∧,可以构造如下函数:

pφ
∧(τ,f)=‖φ

∧H(s(f)􀱋d*(τ))‖22,τ∈[0,1),

 f -12
,1
2  , (21)

该函数的二维曲面称为谱图.求得该函数之后,本文

对谱图进行峰值搜索,选取各个局部的极值位置对应

的参数对{τ',f'}作为归一化时延和多普勒频移的估

计结果.
因为环境噪声的影响,pφ

∧(τ,f)在局部极值处的

峰尖高度是有限的.除此之外,参数估计的高精度与

峰值搜索的计算量是正相关的,采用较小的搜索步长

可以提升估计精度,但搜索耗时相应地也要延长.对
于该问题,本文采用一种“先粗筛、后细筛”的办法,即
确定一个步长缩小比例r∈ (0,1),首先采用较大的

初始搜索步长s0粗略定位各个局部极值的位置,然后

在每个极值附近以s0 为半径的范围内采用更小的步

长s1=rs0进行搜索并更新极值的位置,这之后以此

类推不断地进行迭代搜索.由于每轮细筛中计算

pφ
∧(τ,f)的次数仅取决于局部极值的数目,上述过程

的计算轮数与运算次数为线性关系.通过这一方法,
只需要较少次数的峰值搜索计算即可得到高精度的

参数估计结果.

3 实 验

本节通过计算机仿真的方式对该部分提出的算

法性能进行校验,对比对象为此前经典算法CS-AN-
L1[12].为了方便对比,将本文D-ANM算法采用L1 范

数约束进行求解,算法记为DAN-L1.舰载场景下,海
面多径干扰和信道时变性会导致监视信道的解调出

现错误,本文选用解调误符号率(SER)的值作为对海

洋环境恶劣程度的模拟.主要比较标准为在不同的解

调误符号率和信噪比条件下的联合均方根误差(joint
rootmeansquareerror,EJ-RMS),以及选取不同尺寸原

子时的计算耗时.

3.1 实验环境与参数设置

考察目标个数L为3的情况,也就是由单一辐射

源的发射波经过3个运动目标反射到达某个舰载接

收机上.舰载接收机通过获取的信号获得这3个目标

点的归一化时延以及多普勒频移.主要的参数由表1
给出.其中单OFDM帧内的符号数目N 只表示在计

算中使用的符号数目,并不等同于这些帧内实际含有

的符号数目.

表1 仿真参数

Tab.1 Simulationparameters

仿真关键参数 数值

接收信号的信噪比(SNR)/dB 0~25
接收信号的SER/% 1~5
信号的调制方式 QPSK
信号的OFDM帧数M 5~20

OFDM帧内所含数据符号数目N 5~20
运动目标数目L 3
各个点目标的归一化时延τ {0.45,0.25,0.63}

各个点目标的归一化多普勒频率f {-0.25,0,0.14}

各个点目标的反射路径复加权c
{-0.5+1i,0.6-
0.2i,0.3+0.7i}

原子范数项正则化系数λ 0.16
ℓ1范数项正则化系数μ 0.02
蒙特卡罗仿真次数 100
初始搜索步长s0 1/(10*M)
步长缩小比例r 0.1

3.2 谱图与谱峰搜索结果对比

在仿真中,本文首先给出两种算法在参数估计时

构建的三维谱图,如图2所示.三维谱图的仿真条件

为SNR=20dB,SER=1%,M =N =10,步长搜索

初始长度与缩小比例等参数如表1所示.可以看到,
两种算法的三维谱图中所含有的局部极大值(峰尖)数
目均远超真实的目标数目,这使得从光谱中分辨出真实

的参数位置是较为困难的,因此需要进行滤除.非真实

参数位置的局部极大值在谱图中体现为虚假的峰尖,被
称为杂峰或者鬼峰(ghostpeak),它们主要由主峰旁瓣
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以及环境噪声的影响产生.在目标数目L已知的条件

下,对峰值进行滤除,结果如图3所示.在该示例中

DAN-L1正确地得到了三个目标点的真实参数,而CS-

AN-L1算法得到的估计参数中有一个参数估计产生了

误差,表明该参数对应位置的峰尖高度低于某个杂峰高

度,这种情况下导致的估计误差是无法避免的.

图2 不同算法三维谱图

Fig.23Dspectrumofdifferentalgorithms

图3 不同算法已知目标点数的谱峰过滤结果

Fig.3 Spectralpeakfilteringresultsofdifferentalgorithms
withknownnumbersoftargetpoint

3.3 参数估计性能对比

在本节中,本文将对比CS-AN-L1,DAN-L1、CS-
L1[27]与2D-MUSIC[28]算法的联合均方根误差,以衡

量各自的估计精度.其中CS-L1 采用4倍过采样,2D-
MUSIC搜索步长为0.01.这里,联合均方根误差定义

为关于τ与f两者的均方根误差之和,可以表示为

EJ-RMS= 1
L∑

L

i=1
|τ∧i-τi|22+

 1
L∑

L

i=1
|f

∧

i-fi|22, (22)

其中,τ∧i 和f
∧

i 分别为对第i个目标的时延与多普勒频

移参数估计结果.在这里本文利用点集配准(point

matching)算法建立估计结果的点集与真实目标点集

之间的映射,在此基础上计算联合均方根误差.克拉

美罗下界(Cramer-Raolowerbound,CRLB)是无偏参

数估计中估计量能达到的最低方差的下界,本文将其

作为参考的性能标准.在M =N=10时,4种算法在

不同信噪比和误符号率条件下的联合均方根误差由

图4所示.在信噪比为-5~5dB时,4种算法均不能

正常发挥效果.随着信噪比的上升,DAN-L1 算法的联

合均方根误差不断下降,在信噪比>20dB时其精度

能达到接近10-3.作为对比,其余算法的曲线随着信

噪比上升发生的变化有限,在信噪比为25dB时,其联

合均方根误差均在10-1以上.这表明在误符号率为

1%与5%的情况下,DAN-L1 算法的联合均方根误差
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已降低到10-3,而CS-AN-L1和2D-MUSIC算法几乎

不具备正常工作的能力.CS-L1 的表现相对于CS-AN-
L1和2D-MUSIC算法较优,但误差在高信噪比时误

差率仍在10-1水平线.在误符号率为10%时,代表着监

视信道受到了严重的干扰,根据图4所示,各种算法的

性能都受到了严重的制约,不能发挥正常效果.整体来

看DAN-L1算法在相同环境下表现相对优秀,在信噪比

较高的环境下能将误差降低到合理的水平.

图4 不同SER下各算法的联合均方根误差对比

Fig.4 Comparisonofjointrootmeansquareerrorsof
eachalgorithmsunderdifferentSERs

在实际环境中,不同的信号处理长度选择也会影

响算法的实际准确度.因此本文设计实验,计算算法

在不同的M(N)下的联合均方根误差变化.实验设置

在SNR=25dB,SER设置在接近1%的水平,所得到

的联合均方根误差变化如图5所示,可以看出本文的

算法随着M(N)的增大,误差率逐渐下降,在M=20
的条件下,能降低到10-3.

图5 不同信号长度下各种算法的联合均方根误差对比

Fig.5 Comparisonofjointrootmeansquareerrorsfor
variousalgorithmsunderdifferentsignallengths

3.4 计算复杂度对比

在本节中将对比引入D-ANM方法前后的计算复

杂度.半定规划问题的计算成本来源主要是半正定矩

阵的边长N1与所含变量的个数N2.在最坏情况下,
求解一个半定规划问题需要执行的浮点计算次数为

O(N1
2.5N2

2).对于CS-AN-L1 算法,半正定矩阵的边

长为N1=MN +1,所含变量数目为N2 =MN +
M+1,因此时间复杂度为O(M4.5N4.5),引入D-ANM
后,DAN-L1算法的参数为N1=M+N,N2=MN+
M+N,因此时间复杂度为O((M+N)2.5M2N2).当

M = N 时,两种算法的复杂度分别为 O(M9)与

O(M6.5).
接下来,本文通过比较4种算法在不同尺寸的M

与N 下的求解用时来考察算法的计算复杂度.本文取

信噪比为20dB,解调的误符号率维持在5%.在主频

为2.4GHz,内存为32GB的桌面端设备下,各个算

法计算用时对比图如图6所示.可以看出,在各个尺

寸下,本文的算法相比CS-L1 算法与CS-AN-L1,计
算用时更短,且用时随着尺寸上升的变化幅度也要

更加平缓.本文的算法虽然比2D-MUSIC算法用时

略长,但综合考虑性能和计算成本,本文的算法表现

更优.
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图6 不同信号长度下各种算法的计算用时对比

Fig.6 Comparisonofcalculationtimeforvariousalgorithms
underdifferentsignallengths

4 结 论

本文针对直达波解调误差累积导致的时延与多

普勒联合估计精度受限与计算复杂度过高的问题,提
出了一种基于解耦原子范数最小化的参数估计算法,
并设计了谱搜索策略以动态平衡估计精度与计算复

杂度.仿真结果表明:在误码率为1%和5%的高误码

环境下,所提D-ANM算法在时延估计均方误差上优

于对比算法,在高信噪比条件下,算法误差趋近10-3

量级,在定位精度与时间复杂度上充分满足无源雷达

在舰载动态海面环境下的探测需求.未来工作将聚焦

于在高解调误码率场景下的虚警率抑制,以进一步提

升算法的综合性能和工程适用性.
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