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&的机载
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雷达发射

波形和接收滤波器组联合设计方法"在角度 多普勒平面上目标可能出现的区域设计一组接

收滤波器!以最大化最差情形输出信杂噪比作为联合设计的优化准则$考虑波形的恒模和相

似性约束建立极大化极小的联合设计问题!以提高目标参数不准确条件下对目标的稳健性检

测$基于
Fcc>;.D

算法框架!将联合设计问题的非凸约束条件进行凸近似处理!解决了极大

化极小联合设计问题"仿真实验验证了所提方法能在目标参数不准确时保持较优的目标检

测性能!且运算量低于对比方法"
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引言

预警机作为现代作战体系的信息枢纽!能够

有效提升作战效能!机载雷达作为预警机的核

心!能够扩大雷达对地面*海洋和空中目标的检

测范围
"

!>"

#

+然而!机载雷达下视工作时面临强度

大*空时耦合性强的地'海杂波!导致微弱的目标

信号完全被杂波湮没!给机载雷达检测运动目标

带来很大的困难+空时自适应处理$
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%联合空域和时域进

行空时二维处理!能够有效抑制旁瓣杂波和主瓣

杂波!提高了杂波背景下的运动目标检测性能
"

S>X
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+

在现代战场环境下!机载雷达面临低可观测目标*

反辐射导弹*低空和超低空智能目标的突防以及先

进的综合电子干扰威胁
"
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!亟待发展新体制机载雷

达及相应的信号处理新理论*新技术+

多输入多输出$
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%雷达能够通过不同的天线灵活发射

不同的波形!波形分集的特性使其在目标检测*

参数估计*识别和分类等方面均优于传统的相控

阵雷达
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+借鉴认知雷达的思想
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!将机载
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雷达接收端的自适应处理扩展到发射端!

开展机载
O%OP

雷达发射波形和接收滤波器联

合设计!使机载
O%OP

雷达能够根据实际环境信

息设计最优的发射波形和接收滤波器!从而实现

雷达系统与环境的最佳匹配!提升机载
O%OP

雷

达应对复杂环境的能力+当前关于机载
O%OP

雷达发射波形和接收滤波器联合设计的研究大

多是基于先验信息准确已知+唐波等
"
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针对能

量约束*恒模约束以及恒模和相似性约束下机载

O%OP

雷达收发联合设计问题进行研究!提出了

?

种循环优化算法对联合设计问题进行求解!还

研究了波形恒模和有限相位约束下的机载

O%OP

雷达发射波形和接收滤波器联合设计问

题
"
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等
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研究了信号相关杂波背景下的

;2Dc

波形设计问题!提出了约束交替极小化方法

寻找最优波形和松弛双二次优化方法寻找可行的

解
"
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#

!并将波形的能量约束推广到恒模和相似性

约束
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+石胜男等
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提出了收敛速度更快的基于

上届最小化$
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的联合设计方法+李婕等
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首次将黎曼几何方

法引入到机载
O%OP

雷达收发联合设计问题中!

并提出了黎曼梯度下降算法和黎曼信任域算法求

解联合设计问题+童日武等
"

"#
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研究了频谱约束下

的机载
O%OP

雷达收发联合设计问题+

实际场景下很难准确获取目标和杂波的先

验信息!当先验信息不准确时!采用上述方法设

计的波形不仅不能提升运动目标的检测性能!反

而会恶化雷达系统的性能+文献"
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#针对目标多

普勒频率和空域角度的不准确性!研究了峰均比
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%约束和发射

功率约束的
O%OP>;2Dc

雷达联合设计问题!但

该方法计算复杂度高!且仿真场景仅考虑
S

个独

立干扰+文献"
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#在已知目标多普勒频率和空域

角度统计分布的基础上!推导了平均输出信杂噪

比$
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#针对目标先验信息未知情形!采用最差

情况下的
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作为优化准则!并采用可行点追

踪连续凸近似算法$
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%求解能量

约束*相似性约束和峰均比约束下的最优波形+

文献"
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#在此基础上!基于
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迭代解决

了能量约束*动态恒模约束和相似性约束下的极
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雷达收发联合设计方法
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大化极小联合设计问题+

本文针对目标空域角度和多普勒参数不准

确时机载
O%OP

雷达收发联合设计方法性能下

降的问题进行研究!设计一组与目标可能存在区

域匹配的滤波器!考虑实际发射波形的恒模和相

似性约束!并以最大化最差情形的输出
;.:J

为

优化目标!建立基于极大化极小联合设计问题!

提出了一种迭代优化方法来优化发射波形和接

收滤波器组!同时设计了一种基于
Fcc>;.D

的

算法来求解恒模和相似性约束下的最优波形+

仿真实验验证了所提方法的有效性+需要指出

的是!文献"
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#也建立了极大化极小联合设计问

题!考虑了发射波形的能量约束*动态恒模约束

和相似性约束!而本文在联合设计问题中施加了

发射波形的恒模和相似性约束!两者关于发射波

形的约束条件不同!相应的具体解决方法也不同+
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信号模型

考虑收发共置的正侧式机载
O%OP

雷达!如

图
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所示!发射阵元的个数为
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!接收阵元的个

数为
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!发射阵列和接收阵列均为均匀线性阵

列!阵元间距分别为
+
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和
+
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+机载
O%OP

雷达

以速度
H

D

沿着
E

轴方向飞行!雷达在
!

个相干

处理间隔内发射
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个脉冲重复频率为
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的脉

冲+假设
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"i! 表示第
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个发射阵元发射的

经过采样后的波形!则雷达系统的发射波形矩阵
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同的波形+
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目标

假设运动目标相对于阵列的空间角度为
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归一化多普勒频率为
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!则机载
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雷达接

收的第
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目标的时域导向矢量+
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杂波

机载
O%OP

雷达系统下的杂波是信号相关

杂波回波!杂波分布在整个方位域和距离域!单

个距离单元接收到的杂波回波由该距离单元的

所有杂波块构成!则机载
O%OP

雷达接收到的
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个距离单元$
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表示待检测单元%的杂

波回波可以表示为
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优化问题式$
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%是一个非凸极大化极小问
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9

;.:J

+具体

地!先固定发射波形
*

!通过最大化
9

;.:J

$

*

!

1

O

!

!

O

"

%优化接收滤波器组
1

O

!

!

O

"

)

YY

(然后!固定

接收滤波器组
1

O

!

!

O

"

)

YY

优化
*

+

G32

"

接收滤波器组优化

在第
8

次迭代时!对接收滤波器组
1

O

!

!

O

"

)

YY

的优化可以表示为&

*+T

1

O

!

!

O

"

)

YY

1

G

O

!

!

O

"

.

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

*

$

8

%

!

%

"

1

G

O

!

!

O

"

$

3&

*

$

8

%

!

%

$ %

1

O

!

!

O

"

$

!"

%

YY



第
"

期 李志汇!等&基于可行点追踪的机载
O%OP

雷达收发联合设计方法
"""

""

优化问题式$

!"

%具有
;

,

C

个独立的与

1

O

!

!

O

"

对应的目标函数!因此!对式$

!"

%的优化可

以转化为对每个
1

O

!

!

O

"

的优化!关于
1

O

!

!

O

"

的闭

式解可以表示为&

1

$

8

%

O

!

!

O

"

#

$

%

!

3&

*

$

8

%

!

%

$ %

.

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

*

$

8

%

!

%

*

$

8

%

!

%

$ %

G

.

G

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

$

%

!

3&

*

$

8

%

!

%

$ %

.

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

*

$

8

%

!

%

$

!S

%

G34

"

基于
<SSHE:$

的发射波形优化

固定接收滤波器组
1

$

8

%

O

!

!

O

"

)

YY

!关于发射波形

*

的优化可以表示为&

*+T

*

*-&

O

!

)

;;

!

O

"

)

CC

1

$

8

%

O

!

!

O

"

$ %

G

.

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

*

"

1

$

8

%

O

!

!

O

"

$ %

$

3&

*

$

8

%

!

%

$ %

1

$

8

%

O

!

!

O

"

19,9*

$

O

%

#

!

'

B

G槡 "

!

O

#

!

!/!

B

G

"

*

%

*

#

`

(

#

1

2

3

$

!X

%

""

将式$

!S

%代入到式$

!X

%的目标函数中!经过

整理可以将式$

!X

%转化为&

*+T

*

*-&

O

!

)

;;

!

O

"

)

CC

*

G

.

G

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

$

%

!

3&

*

$

8

%

!

%

$ %,

"

.

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

*

19,9*

$

O

%

#

!

'

B

G槡 "

!

O

#

!

!/!

B

G

"

*

%

*

#

`

(

#

1

2

3

$

!?

%

""

式$

!?

%是一个非凸极大化极小问题!难以在

多项式时间内找到最优波形!下面给出一种计算

高效的算法来求解该问题+通过引入一个辅助

变量
T

作为
;.:J

的门限!可以将极大化极小问

题式$

!?

%转化为&

*-&

*

!

T

$

%

T

%

19,9

'

*

G

2

O

!

!

O

"

*

$

8

%

!

%

$ %

*

7

T

!

O

! )

;;

!

O

" )

CC

(

*

$

O

%

#

!

'

B

G槡 "

!

O

#

!

!/!

B

G

"

)

*

%

*

#

`

(

#

1

2

3

$

!Q

%

式中!

2

O

!

!

O

"

*

$

8[!

%

$ %

_.

G

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

$

[!

3&

*

$

8[!

%

$ %

,

.

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

+

式$

!Q

%的目标函数是凸的!但约束条件是非

凸的!下面采用连续凸近似方法对非凸约束条件

进行凸近似处理+

对于式$

!Q

%中的约束条件
'

!由于
2

O

!

!

O

"

$

*

$

8[!

%

%

为半正定矩阵!则对于式$

!X

%的任意一个可行解

*

*

)

..

B

G

"i!

!有下面的不等式成立&

*

%

*

*

$ %

G

2

O

!

!

O

"

*

$

8

%

!

%

$ %

*

%

*

*

$ %

7

#

$

!R

%

将式$

!R

%左边展开可以得到&

*

G

2

O

!

!

O

"

*

$

8

%

!

%

$ %

*

7

"

"J0*

G

2

O

!

!

O

"

*

$

8

%

!

%

$ %

*

*

$ %

%

*

G

*

2

O

!

!

O

"

*

$

8

%

!

%

$ %

*

*

$

!Y

%

""

将不等式$

!Y

%代入到式$

!Q

%的约束条件
'

中

得到&

*

G

*

2

O

!

!

O

"

*

$

8

%

!

%

$ %

*

*

%

"J0*

G

2

O

!

!

O

"

*

$

8

%

!

%

$ %

*

*

$ %

&

"

T

(

#

!

O

! )

;;

!

O

" )

CC

$

!$

%

""

对于式$

!Q

%中的约束条件
(

!可以表示为

*

$

O

%

"

[

!

B

G

"

(

#

和
!

B

G

"

[ *

$

O

%

"

(

#

的交

集!前者是凸的而后者是非凸约束+下面采用凸

函数的一阶条件来近似得到
*

$

O

%

" 的下界+

W

*

$

O

%

W

"

7

W

*

*

$

O

%

W

"

&

""

J0

@

*

$

O

%

"

@

*

$

O

%

*

*

$

O

%

$ %

!

*

$

O

%

%

*

*

$

O

%

$ %

0 1

#

"W

*

*

$

O

%

W

"

&

J0"*

!

*

$

O

%

*

$

O

%

%

*

*

$

O

%

$ %0 1

$

"#

%

""

则
!

B

G

"

[ *

$

O

%

"

(

#

可以近似为&

"

!

B

G

"

%

*

$

O

%

"

(

!

B

G

"

%

*

*

$

O

%

"

%

""

J0"*

!

*

$

O

%

*

$

O

%

%

"*

*

$

O

%

"

0 1

(

#

"

$

"!

%

""

经过整理得到&

!

B

G

"

%

"J0*

!

*

$

O

%

*

$

O

%

0 1

&

.

*

$

O

%

"

(

#

$

""

%

""

将式$

!Q

%的约束条件
)

展开!可以表示为

B

G

"

个凸二次约束!即&

"

*

$

O

%

%

*

#

$

O

%

"

(

#

"

!

O

#

!

!/!

B

G

"

"

$

"S

%

""

因此!将式$

!Q

%中的非凸约束条件采用凸近

似表示式$

!$

%*$

""

%和$

"S

%进行替换!可以得到式

$

!Q

%的凸近似表示为&

*-&

*

!

T

$

%

T

%

19,9*

G

*

2

O

!

!

O

"

*

$

8

%

!

%

$ %

*

*

%

"J0

$

*

G

2

O

!

!

O

"

*

$

8

%

!

%

$ %,

""

*

*

%

&

T

(

#

!

O

! )

;;

!

O

" )

CC

""W

*

$

O

%

W

"

%

!

B

G

"

(

#

!

A

O

""

!

B

G

"

%

"J0*

!

*

$

O

%

*

$

O

%

0 1

&

"

(

#

!

A

O

""W

*

$

O

%

%

*

#

$

O

%

W

"

(

#

"

!

A

O

1

2

3

$

"X

%

$Y



"""

信 息 对 抗 技 术
"#""

年

""

然而!由于
*

$

O

%

"

[

!

B

G

"

(

#

和
!

B

G

"

[

"J0*

!

*

$

O

%

*

$

O

%

$ %

j *

*

$

O

%

"

(

#

只有
!

个交集!

式$

"X

%只有单个可行解+受迭代优化算法和可行

点追踪算法的启发
"

"?="R

#

!在式$

"X

%的第
S

个约束

增加一个非负辅助变量!同时在目标函数中增加

/

!

!第
8

次迭代时式$

"X

%可以转化为&

*-&

*

!

T

!

/

$

%

T

&

.

/

!

&8

*

%

*

$

8

%

!

%

"

%

19,9*

$

8

%

!

%

$ %

G

2

O

!

!

O

"

*

$

8

%

!

%

$ %

*

$

8

%

!

%

%

"

"J0*

G

2

O

!

!

O

"

*

$

8

%

!

%

$ %

*

$

8

%

!

%

$ %

&

T

(

#

!

"

O

! )

;;

!

O

" )

CC

*

$

O

%

"

%

!

B

G

"

(

#

!

A

O

!

B

G

"

%

"J0 *

$

8

%

!

%

$

O

%

$ %

!

*

$

O

%

0 1

&

"

*

$

8

%

!

%

$

O

%

"

%

/

$

O

%

(

#

!

A

O

*

$

O

%

%

*

#

$

O

%

"

(

#

"

!

A

O

/

$

O

%

7

#

!

A

O

T

7

T

$

8

%

!

%

1

2

3

$

"?

%

其 中!

.

和
8

表 示 正 的 惩 罚 参 数+ 假 设

*

$

8

%

!

3

$

8

%

$ %表示第
8

次迭代时式$

"?

%的解!通过迭

代求解该优化问题能够获得原始问题式$

!?

%$或

式$

!Q

%%的解
*

$

8

%

+需要说明的是&在目标函数中

加入范数
*[*

$

8[!

%

" 是为了确保式$

"?

%收敛时

能够获得唯一特定的解(在约束条件中加入
T

7

T

$

8[!

%

是为了确保算法在迭代过程中获得使
T

递

增的解+式$

"?

%属于二次约束二次规划$

h

/+>

L)+,-3+55

7

3(&1,)+-&0L

h

/+L)+,-3

<

)(

6

)+**-&

6

!

f.fc

%问题!可以通过转化为二阶锥规划$

103>

(&L>()L0)3(&0

<

)(

6

)+**-&

6

!

;P.c

%进行求解!

并采用凸优化工具包
"

"Y

#

获得最优解!计算复杂度

为
P B

G

"

$ %

S

$ %

+整个求解发射波形的过程是在

Fcc>;.D

算 法 框 架 内 完 成 的!故 称 为 基 于

Fcc>;.D

的发射波形优化算法+

G3G

"

基于
<SSHE:$

的迭代算法

表
!

给出了基于
Fcc>;.D

的迭代算法求解

联合设计问题式$

!!

%的过程+基于
Fcc>;.D

的

迭代算法在每次迭代时求解
1

O

!

!

O

"

)

YY

的计算复

杂度为
P "4B

!

$ %

S

$ %

!采用
Fcc>;.D

求解最优

发射波形的计算复杂度为
P B

G

"

$ %

S

$ %

+

基于
Fcc>;.D

的迭代算法得到的目标函数

值
9

;.:J

*

$

8

%

!

1

$

8

%

O

!

!

O

"

$ %是单调递增且收敛到一个特

定的值+

证明
"

令
*

$

8

%

!

T

$

8

%

!

/

$

8

%

$ %表示第
8

次迭代时

式$

"?

%的解!且B

T

$

8

%

_[T

$

8

%

j

.

/

$

8

%

!

表示改进

的代价函数!根据文献"

"R

#中的引理
SQ!

可知&

$

!

%

B

T

$

8

%

0 1

`

8_!

序列是非递增的($

"

%序列B

T

$

8

%

0 1

`

8_!

收敛到有限值B

T

$

!

%

($

S

%当满足
;5+,0)

条件且
8

&

`

时!

U

$

8

%

!

&

#

!基于
Fcc>;.D

迭代算法获得

关于
*

$

8

%

!

T

$

8

%

$ %的有限点
*

!

!

T

!

$ %是式$

!Q

%的卡

罗需 库 恩 塔 克 条 件 $

V+)/14>V/4&>2/340)

!

VV2

%点+因此!基于
Fcc>;.D

迭代算法随
8

的

增加!

/

$

8

%

!

项逐渐趋于
#

!且B

T

$

!

%

_[T

$

!

%

!进一

步!可以得到&

9

;.:J

*

$

8

%

!

%

!

1

$

8

%

!

%

O

!

!

O

"

$ %

(

9

;.:J

*

$

8

%

!

%

!

1

$

8

%

O

!

!

O

"

$ %

#

"

*-&

O

!

)

;;

!

O

"

)

CC

$

&

$

8

%

!

%

%

G

.

G

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

$

%

!

3&

*

$

8

%

!

%

$ %,

""

.

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

*

$

8

%

!

%

(

"

*-&

O

!

)

,

!

O

"

)

0

$

&

$

8

%

%

G

.

G

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

$

%

!

3&

*

$

8

%

!

%

$ %,

""

.

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

*

$

8

%

#

9

;.:J

*

$

8

%

!

1

$

8

%

O

!

!

O

"

$ %

$

"Q

%

""

证毕+

表
2

"

基于
<SSHE:$

的迭代算法求解式'

22

(

;)%32

"

E/DQ,

'

22

(

Q=)<SSHE:$=',()'=Q,)D

>

/(='?C

基于
Fcc>;.D

的迭代算法&

输入&

.

*

O

!

T

!

)

O

"

T

$ %

!

O

!

)

;;

!

O

"

)

CC

!

$

3&

*

$%

!

1

$

#

%

O

!

!

O

"

)

YY

!

*

$

#

%

!

,

输出&式$

!!

%的最优解
*

!

!

1

!

O

!

!

O

"

)

YY

$ %

步骤
!

"

8_!

步骤
"

"

利用
*

$

8[!

%

根据式$

$

%计算
$

3&

*

$

8[!

%

$ %

!根据式

$

!S

%计算接收滤波器组
1

$

8

%

O

!

!

O

"

)

YY

步骤
S

"

利用
1

$

8

%

O

!

!

O

"

)

YY

并采用
Fcc>;.D

算法求解式

$

"?

%获得最优波形
*

$

8

%

步骤
X

"

如 果
9

;.:J

*

$

8

%

!

1

$

8

%

O

!

!

O

"

$ %

[ 9

;.:J

$

*

$

8[!

%

!

1

$

8[!

%

O

!

!

O

"

%

(

,

!停止循环!否则!执行步骤
"

输出&

*

!

C

*

$

8

%

和
1

!

O

!

!

O

"

)

YY

C

1

$

8

%

O

!

!

O

"

)

YY

K

"

仿真实验和结果分析

K32

"

仿真实验场景及参数设置

考虑收发共置的机载
O%OP

雷达!发射阵列

和接收阵列为均匀线性阵列!接收回波场景参数

#$



第
"

期 李志汇!等&基于可行点追踪的机载
O%OP

雷达收发联合设计方法
"""

设置为
"

!"=!S

#

&发射阵元个数
B

G

_X

!接收阵元个

数
B

!

_X

!阵元间距
+

G

_+

!

_

5

'

"

!相干处理间

隔内的脉冲数
4 _X

!脉冲重复频率
*

'

_

"###bGZ

!单个脉冲采样数
"_Y

+载机高度为

Y###*

!飞行速度
H

D

_!X#*

'

1

+考虑接收
?

个

距离单元的杂波$

<_"

%!单个距离单元杂波块的

个数
B

)

_!Y!

!杂波功率
&

"

)

!

D

!

K

_!

#

'

!

D

!

D

_

[<

!/!

<

!

K_!

!/!

B

)

!其中!

!

#

和
!

D

分别表

示待检测单元和第
D

个距离单元到载机的距离+

噪声功率为
#L\

+目标在空时二维平面上的真

实位置为$

#9"

!

[#9"

%!信噪比为
"#L\

+接收滤

波器组参数设置为&目标不确定度集
7

_

"

#Q!

!

#QS

#!

-

_

"

[#QS

!

[#e!

#!均匀采样步长为
#Q#"

!

则归一化多普勒频率和归一化空域频率的采样

点个数
;_C_!!

!形成
!"!

组归一化多普勒频

率 空域频率对!需要设置
!"!

个接收滤波器对接

收信号进行处理+采用正交线性调频波形作为

参考波形
"

!?

!

"#

#

!即&

&

#

O

T

!

N

$ %

#

"

0T

<I

"

"

O

T

N

%

!

$ %

'

"

0 1,

0T

<I"

N

%

!

$ %

"

'

"

0 1

B

G槡 "

$

"R

%

式中!

O

T

_!

!/!

B

G

和
N_!

!/!

"

!且
*

#

_

N03

$

&

#

%+

"

Fcc>;.D

迭代算法的参数设置如下&惩罚参

数
.

_!

!

8

_!#

[?

!迭代终止条件为
,

_!#

[X

+对

比为文献"

""

!

"$=S"

#中基于半正定规划$

10*->

L0'-&-,0

<

)(

6

)+**-&

6

!

;Uc

%和随机化方法$

)+&>

L(*-Z+,-(&

%!简 称 为
;Uc>J

方 法 $算 法
!

%+

;Uc>J

方法的参数设置为&随机试验的个数为

!###

!迭代终止条件为
!#

[X

(对比文献"

"R

#中的

内 嵌 迭 代 凸 增 强 $

&01,0L -,0)+,-N0 3(&N0T

0&4+&30*0&,

!

:%.W

%算法$算法
"

%!由于滤波器

个数较多时
:%.W

算法难以获得最优波形!因此

:%.W

算法接收滤波器组参数设置为&

7

_

"

#e!R

!

#Q"

!

#e"S

#!

-

_

"

[#Q"S

!

[#Q"

!

[#e!R

#!

迭代终止条件为
!#

[X

+所有仿真实验是在笔记

本$

-R>$R?#A.cA

和
S"E\JDO

%

O+,5+K"#!QK

上实现的+

K34

"

结果分析

图
S

给出了不同方法的最差输出
;.:J

随

迭代次数的变化曲线!相似性参数分别为
%

_

#eX

!

%

_!

和
%

_"

!其中!

%

_

#

B

G槡 "

+从图
S

可

以看出!所有方法的最差输出
;.:J

都随迭代次

数的增加而增加+当相似性参数增大时!所有方

法的最差输出
;.:J

也增大+当
%

_#QX

!

!

和
"

时!

Fcc>;.D

的最差输出
;.:J

均明显优于

;Uc>J

!例如!当
%

_"

时!

Fcc>;.D

高于
;Uc>J

约
?9"RL\

(但是
Fcc>;.D

的最差输出
;.:J

却

略低于
:%.W

方法!例如!当
%

_"

时!

:%.W

高于

Fcc>;.D

约
"9#YL\

+这是由于
Fcc>;.D

采用

了
!"!

个滤波器!高于
:%.W

的
$

个滤波器!使得

Fcc>;.D

损失了较多的系统自由度!但当目标参

数不准确时!

Fcc>;.D

比
:%.W

的稳健性好!下

文会进行仿真验证+

图
G

"

最差输出
E:56

随迭代次数的变化

<=

>

3G

"

9/(&'H*)&,/M'

A

M'E:56Q,(&M&'?,

=',()'=/@@MC%,(

表
"

给出了
Fcc>;.D

!

:%.W

和
;Uc>J

单次

迭代运行时间的对比情况$表中时间单位为
1

%!

其中
%

_#QX

!

!

和
"

+从表
"

可以看出!当
%

_

#eX

!

!

和
"

时!

Fcc>;.D

!

:%.W

和
;Uc>J

单次迭

代的运行时间变化比较小!这说明相似性参数的

变化对算法的运行时间影响不大+固定相似性

参数
%

!

Fcc>;.D

单次迭代的运行时间显著小于

;Uc>J

!略小于
:%.W

方法+实际上
;Uc>J

算法

涉及
"

个
;Uc

问题的求解!计算复杂度分别为

P

$$

"4B

!

%

XQ?

%和
P

$$

"B

G

%

XQ?

%!而且约束条件

越多!

;Uc>J

算法的运算时间越长!如本文设置

了
!"!

组接收滤波器!相应地包含滤波器的约束

条件个数为
!"!

!计算负载很重!导致单次迭代所

需的运行时间也比较长+而
:%.W

算法在求解最

优波形时涉及杂波协方差矩阵的计算!故单次迭

代需要较多的运行时间+

!$
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信 息 对 抗 技 术
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年

表
4

"

单次迭代算法运行时间比较

;)%34

"

$D

>

/(='?C(M@'=C,/B)&=@

>

D,=',()'=/@

算法
相似性参数

%

_#QX

%

_!

%

_"

;Uc>J !QX9$X !XS9Q! !XQ9"R

:%.W S9XS S9XX S9Q"

Fcc>;.D !Q$Y !QYY !Q$!

由于
;Uc>J

方法的计算量大!下面仅对

Fcc>;.D

和
:%.W

的性能进行对比+图
X

给出

了
Fcc>;.D

和
:%.W

的最差输出
;.:J

随目标

参数不确定性的变化!其中!目标参数不确定性

表示假定的目标参数$包括归一化多普勒频率和

归一化空域频率%和真实目标参数之间差值!且

假定目标的归一化多普勒频率和归一化空域频

率与真实目标相应参数的偏差均从
#

增加到

#e"

!同时相似性参数为
%

_!

+稳健性曲线表示

采用
Fcc>;.D

迭代算法或
:%.W

方法得到的最

差输出
;.:J

!该方法对目标参数的不确定性具

有稳健性(非稳健性曲线表示采用
Fcc>;.D

迭

代算法或
:%.W

方法得到的最差输出
;.:J

!但

是只用
!

个接收滤波器调谐到假定的目标归一化

多普勒频率和归一化空域频率上!故该方法对目

标参数不确定性不具有稳健性+从图
X

可以看

出!当目标参数不确定性比较小时!

Fcc>;.D

非

稳健性方法的最差输出
;.:J

优于
Fcc>;.D

稳

健性!原因是
Fcc>;.D

稳健性方法的接收滤波

器个数设置较多!牺牲了系统自由度+而当目标

参数不确定性值
4

#e#Y

时!

Fcc>;.D

非稳健性

方法的最差输出
;.:J

显著下降!而
Fcc>;.D

稳健性方法的最差输出
;.:J

则下降缓慢+从

而验证了
Fcc>;.D

稳健性方法对目标参数的不

确定性具有稳健性+此外!由于
:%.W

设置的滤

波器个数较少!从图
X

可以看出!

:%.W

稳健性和

非稳健性得到的最差输出
;.:J

都随目标不确

定值的增加而下降!说明
:%.W

在该条件下对目

标参数存在误差时的稳健性较差+

图
?

给出了
:%.W

和
Fcc>;.D

的最差输出

;.:J

随目标位置的变化!其中!目标归一化多普

勒频率为
#

#

#9X

!目标归一化空域频率为
[#9X

#

#

!目标真实位置为$

#9"

!

[#9"

%!且
%

_!

+从

图
?

可以看出!在目标真实位置附近时!

Fcc>

;.D

非稳健性的最差输出
;.:J

优于
Fcc>;.D

稳健性!而当目标位置远离真实位置时!

Fcc>

;.D

非稳健性的最差输出
;.:J

明显下降!而

Fcc>;.D

稳健性仍保持较高的最差输出
;.:J

+

此外!当目标偏离真实位置比较小时!

:%.W

非稳

健性和
:%.W

稳健性方法的最差输出
;.:J

都比

较高!而当目标偏离真实位置比较大时!这
"

种方

法的最差输出
;.:J

也显著下降!这是由于

:%.W

方法滤波器个数比较少!难以保证误差存

在时对目标的稳健性检测+仿真分析结论与图
X

一致+从图
?

可以看出!当目标位置趋于$

#

!

#

%

时!

:%.W

和
Fcc>;.D

的最差输出
;.:J

均显著

下降!这是由于该点为杂波所处的位置!最差输

出
;.:J

在杂波脊附近形成了凹陷+

图
K

"

最差输出
E:56

随目标参数不确定性的变化

<=

>

3K

"

9/(&'H*)&,/M'

A

M'E:56Q,(&M&'?,')(

>

,'

M@*,(')=@'

-

Q)DM,

图
L

"

最差输出
E:56

随目标位置的变化

<=

>

3L

"

9/(&'H*)&,/M'

A

M'E:56Q,(&M&'?,')(

>

,'

A

/&='=/@

I

"

结束语

为了提高机载
O%OP

雷达在目标参数存在

误差时的目标检测性能!本文提出了一种基于

"$



第
"

期 李志汇!等&基于可行点追踪的机载
O%OP

雷达收发联合设计方法
"""

Fcc>;.D

迭代的机载
O%OP

雷达收发联合设计

方法+通过在目标可能出现的区域设计一组接

收滤波器来解决目标参数不确定带来的输出
;.>

:J

下降问题!设计了一种
Fcc>;.D

迭代算法求

解波形恒模和相似性约束下极大化极小联合设

计问题+仿真结果表明!与传统的基于半正定规

划和随机化相比!本文方法避免了采用随机化方

法寻找最优波形!能够在较短的运行时间内获得

较优的最差输出
;.:J

+此外!本文方法在目标

参数存在误差时仍能保持较优的检测性能+然

而该方法需要设置较多的接收滤波器来实现目

标参数不准确时对目标的稳健性检测!未来的研

究中拟采用不确定集
"

SS>SX

#

来约束目标空时导向

矢量!通过优化不确定集中的最差输出
;.:J

来

解决目标参数误差存在时的稳健性检测+
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