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摘   要：充分利用雷达目标和环境特性，设计最优发射波形，能够从本质上提高雷达目标检测性能，具有重要的

研究价值。该文将近几年发表的雷达目标检测的最优波形设计文献进行总结和归纳，为面向目标检测的波形优化

设计研究提供方法和依据，具有一定的参考价值。
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Abstract:  An optimal  waveform design method that fully employs the knowledge of  the target and the

environment can further improve target detection performance, thus is of vital importance to research. In this

paper, methods of radar waveform optimization for target detection are reviewed and summarized and provide

the basis for the research.
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1    引言

传统雷达只发射一种或几种波形，波形变化仅

限于一定范围内的波形参数调整，灵活程度低。随

着高速率信号处理、任意波形产生器等技术的不断

进步，波形设计具有更大的自由度，脉间波形捷变

和发射任意形状的复杂波形成为可能，为雷达波形

设计的研究提供了硬件基础。

随着大量复杂电子设备的使用以及电子对抗的

加剧，战场环境更加瞬息万变，传统的仅在接收机

进行自适应信号处理的方法已经无法满足复杂电磁

环境的需求。需要从发射信号这一源头上进行自适

应优化设计，从而提高雷达系统的性能。Simon

Haykin教授提出的认知雷达(Cognitive Radar)概
念，就是一种全自适应的雷达系统[1]，其系统原理

框图如图1所示。由雷达发射机发射的信号，经过

目标和环境的调制，被雷达接收机接收，雷达对回

波进行分析和处理后将实时的目标和环境信息再反

馈给发射机，利用该信息或其他先验知识进行波形

设计，从而发射与当前目标和环境相匹配的最优雷

达波形，提高雷达系统的检测、跟踪和识别性能。

基于知识的自适应波形设计是认知雷达研究的关键

技术之一，得到了雷达界的广泛关注和充分研究。

波形设计是一个约束最优化问题，通常包括一

个或多个优化准则函数以及一个或多个约束条件。

准则函数的选择通常与雷达任务有关[2,3]，例如采

用信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)、信干噪比
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(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio, SINR)1)

或检测概率作为准则函数，用于提高雷达系统的检

测性能；采用参数估计的最小均方误差(Minimum

Mean Square Error, MMSE) 或雷达回波与目标冲

激响应之间的互信息(Mutual Information, MI)作

为准则函数，从而提高雷达系统的参数估计性能；

采用不同类别的目标回波之间的欧氏距离或马氏距

离作为准则函数，优化雷达系统的目标识别性能。

约束条件通常包括发射波形的能量恒定，包络恒定，

或者相似性约束(Similarity Constraint)等等。

目标检测性能是雷达系统的重要指标之一，也

是雷达进行目标跟踪和参数估计的前提条件。通过

波形设计来提高雷达系统的目标检测性能是本文研

究的关键问题。针对不同雷达系统、不同的目标环

境和实际情况，雷达目标检测的最优波形设计包含

着丰富的内容，如表1所示。对于不同的雷达系

统，如单发单收(Single-Input-Single-Output,
SISO)雷达，设计一个发射机的发射信号；对于多

发多收(Multiple-Input-Multiple-Output, MIMO)
雷达，设计发射波形的协方差矩阵，或优化每个发

射机的功率分配。根据雷达带宽与目标物理尺寸之

间的相对关系，雷达检测的目标模型包括点目标模

型和扩展目标模型；目标冲激响应有确定冲激响应

和随机冲激响应之分。检测目标的个数可能是一个

或者多个；环境中可能包含了信号相关噪声，即杂

波，也可能包含了其他电子设备的有意或无意干扰

信号；噪声特性可能是白噪声或者色噪声；波形设

计对象可以是任意波形设计，也可以给定某种信号

形式(如OFDM信号或相位编码信号)设计其参数；

波形设计的结果可能是能量谱密度(Energy Spectral
Density, ESD)，也可以直接合成时域波形；优化

准则可能同时包含多个函数；波形的约束条件也根

据实际需求各有不同。因此，雷达目标检测的波形

优化研究内容多样，文献层出不穷。

本文将检测波形最优化研究中若干重要步骤进

行分类总结梳理，回顾了其中的一些经典方法，并

探讨该研究的发展趋势。

2    雷达目标检测的最优波形设计方法

这一节中，我们将雷达目标检测的最优波形设

计问题分为了若干类别，并对每一类的经典文献和

方法进行了总结回顾，每个类别并不是完全独立

的，而是可能存在一定的交叉。这是由于雷达目标

检测的最优波形设计中，模型的建立与多种实际因

图 1 认知雷达系统原理框图

Fig. 1  Schematic diagram of cognitive radar system

表 1 雷达目标检测的波形优化研究内容

Tab. 1  Research content of radar waveform optimization for
target detection

雷达系统 SISO, MIMO

目标模型 点目标、扩展目标

目标响应 确定目标冲激响应、随机目标冲激响应

目标个数 单个、多个

杂波有无 有杂波、无杂波

噪声特性 白噪声、色噪声

设计对象 给定波形形式的参数设计、不限制

形式的任意波形设计

设计结果 设计最优波形的ESD、直接设计

最优时域波形

优化准则 一个、多个

波形约束 能量、恒包络、相关函数/模糊函数、频带、

峰值平均功率 (Peak-to-Average Power

Ratio, PAPR)、ISLR (Integrated

Sidelobe Ratio)、相似性约束

1)本文中提到的信干噪比SINR和信杂噪比 (Signal-to-Clutter-plus-

Noise Ratio, SCNR) 不加区分，因为杂波可以认为是信号相关的干扰

(Signal-Dependent Interference)，所以都用SINR表示。
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素有关，研究中要根据目标和环境的实际情况建立

合适的数学模型来进行求解。本节首先讨论了雷达

目标检测的最优波形设计问题采用的准则函数和约

束条件；然后分别从不同目标模型、不同环境特性

和时域波形合成方法这3大类问题入手进行总结归

纳，它们是最优检测波形设计中都会涉及到的不同

环节的问题，通过这一节的论述，不仅可以对雷达

目标检测的波形设计问题有整体宏观把握，而且对

该问题中涉及到的重要细节有更加深入的认识，为

该领域的研究者提供思路和借鉴。

2.1  不同准则函数与约束条件

雷达目标检测的最优波形设计问题是一个约束

优化问题，包含优化准则函数和约束条件两部分。

优化准则函数有以下4种，一是采用检测概率作为

优化准则函数，检测概率越大，目标检测性能越

好，这种方法最为直接，但是需要建立检测概率与

雷达波形之间的关系，在求解时较为复杂。第2种
方法是采用SNR或SINR作为优化准则函数，因为

通常情况下，SNR或SINR越大，检测概率越高，

而且SNR或SINR更容易与发射波形建立简单的关

系，从而简化了模型和求解。但需要注意的是，有

些情况下检测概率不仅与SNR或SINR有关，还与

其他因素如信号协防差矩阵的秩有关[4,5]，这时不

能简单地采用SNR或SINR准则，而需要直接采用

检测概率准则。第3种准则函数是积分旁瓣电平

(Integrated Sidelobe Level, ISL)，通常用于多目标

检测问题，考虑到自相关函数的旁瓣较高会将相邻

弱小目标的主瓣淹没，影响检测性能，因此具有较

低ISL的发射波形能够较好地进行多目标检测。对

于距离-多普勒2维的情况，则采用信号模糊函数作

为准则函数，希望发射波形的模糊函数具有尖锐的

峰值和较低的旁瓣。第4种准则函数是信息论准则

中的Kullback-Leibler散度。雷达目标检测问题可

以看作二元假设检验问题，原假设为目标不存在，

备选假设为目标存在，原假设概率密度函数到备选

假设概率密度函数的Kullback-Leibler散度越大，

采用似然比检验的检测概率就越高。Kullback-
Leibler散度准则多用于MIMO雷达目标检测的波形

优化设计。

常用的约束条件见表2所示。能量约束是最基

本的约束条件，发射信号需要是能量或功率有限

的。为了最大化发射功率，需要发射信号具有恒定

的包络，也就是恒包络约束。对包络约束的适当松

弛是低PAPR约束，注意到，当PAPR=0时，就是

恒包络约束。文献[6]研究发现通过适当放松恒包络

约束，可以获得更好性能的发射波形。相似性约束

是为了保证设计的发射信号能够具有某种常用雷达

信号(如线性调频信号)的良好性质，因此约束发射

信号与该基准信号具有相似性。

2.2  不同目标模型的最优波形设计

最优波形设计不仅与采用的优化准则函数和约

束条件有关，还与目标和环境模型有关。本小节考

虑不同目标模型以及相应的最优波形设计方法。

p
ETs(t)ej2 f ct

2.2.1  点目标模型与扩展目标模型    根据雷达信号

带宽与目标物理尺寸之间的相对关系，可以将目标

分为点目标或者扩展目标。当雷达信号为窄带信号

时，目标可以看作具有无限小物理尺寸的点目标，

其各个方向的雷达散射系数是相同的，雷达发射波

形经过目标的反射后，具有一定的时延和多普勒频

移。假设雷达发射信号为 ，其中

ET是发射信号的能量，s(t)是能量归一化的信号复

包络，fc是信号载频，那么点目标的回波为：

r(t) =
p

ERs(t ¡ ¿)ej2 (f c+f d)t (1)

其中，ER是回波信号能量，t和fd分别是目标的时

延和多普勒频移。

h(t; µ; Á)

s(t) = ±(t)

h(t; µ; Á)

当雷达信号带宽B与c/2DL可以比拟时，其中

c为光速，DL是目标在距离向的空间展布，那么目

标回波将不是单色波，而是具有不同的频率响应分

量，点目标模型将不再适用[7,28]。此时，需要将目

标回波看作是多个点或者是连续的点在一定扩展区

域的回波的叠加，这种目标称为扩展目标。通常用

时域的目标冲激响应来描述扩展目标的散射特性。

对于一定的目标姿态角，目标冲激响应可以看作一

个线性时不变系统，如图2所示。目标冲激响应用

表示，它是当发射信号为冲激函数

时的目标回波。由于目标冲激响应与目

标姿态有关，因此 是方位角q和俯仰角f的
函数。目标冲激响应从信号与系统的角度描述目标

特性，而不是从电磁散射理论的角度来表示的。当

雷达发射信号为s(t)时，目标的回波为：

表 2 常见的一些约束条件

Tab. 2  Commonly used radar waveform constraints

约束条件 表达式

能量约束[7–14]

· EZ W=2

¡W=2
jS (f ) j2d f · E

时域

频域

恒包络约束[5,15–22] k k = 1

低PAPR约束[16,23,24]
PAPR ( ) =

max
k
jskj2

1
N

NX
k=1

jskj2
=

max
k
jskj2

E=N
· ¹

相似性约束[13,25–27]
k ¡ 0k2 · "; "是用来约束相似性程度

的实数，s0为参考基准信号
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y(t) = s(t) ¤ h(t) =
Z 1

¡1
h(¿)s(t ¡ ¿)d¿ (2)

其中，*表示信号卷积。

特别地，当扩展目标可以等效为多个静止点目

标的叠加时，其目标冲激响应为：

h(t) =
KX

i=1

®i (t ¡ ¿i) (3)

®i ¿i其中，K为等效的点目标个数， 和 分别为每个

点目标的幅度和时延，i=1, ···, K。这是扩展目标

模型的一种特例。若K=1，则为点目标模型。一般

情况下h(t)可能是其他函数形式。可见，点目标模

型只在一定的前提假设下才成立，因而扩展目标冲

激响应模型具有更广泛的应用范围。

fh(t; !)g
! 2 ­ ­

根据扩展目标冲激响应是确定的还是随机的，

可以把扩展目标进一步地分为确定目标冲激响应模

型和随机目标冲激响应模型[8]。确定目标冲激响应

模型中，目标冲激响应h(t)是已知的确定信号，用

该目标冲激响应来描述目标特性。随机目标冲激响

应模型中，目标冲激响应h(t)是能量有限的随机信

号，可以看作一系列样本函数的集合 ，其

中 , 是样本空间。h(t)具有以下性质：

h(t; !) = 0; 8t < 0; 8! 2 ­
(1) h(t)的所有样本函数都是因果冲激响应，

也就是说 。这是所有线

性时不变系统的特性。

h(t; !)Z 1

0
jh(t; !)j2dt · 1

( 2 )  对于所有的样本函数 必须满足

。这是由于能量守恒，以及电

磁散射是一个被动的过程。

fh(t; !)g
fH(f ; !)g

fh(t; !)g Z 1

0
jh(t; !)j2 dt · 1

(3) 假设 的每一个样本函数都具有傅

里 叶 变 换 ， 该 假 设 的 充 分 条 件 是

的每一个样本函数都只有有限个不连续

点，以及 。这样，h(t)的傅里

叶变换H(f)存在。

(4) 假设h(t)是一个高斯随机过程。当目标包

含很多个在空间内随机分布的散射中心时，该假设

是成立的。这是由于接收信号的同相通道和正交通

道都是高斯随机过程。

该有限持续时间随机目标冲激响应的产生框图

如图3所示。假设目标冲激响应在时间范围 [ 0 ,
Th]内是非零值，在这个区间外都是0。g(t)是一个

复平稳随机过程。a(t)是一个长度为Th的矩形窗函

数。那么，h(t)=a(t)g(t)就是一个有限时间长度的

随机过程，其支撑区间为[0, Th]。由于g(t)是广义

平稳的，因此h(t)在范围[0, Th]内局部平稳。

2.2.2  点目标的最优检测波形    当噪声为白噪声时，

点目标的检测概率只与发射波形的能量有关，为：

PD = Q
³
Q¡1¡PFA

¢
¡
p

E=s2
´

(4)

PFA

¾2

其中，PD是检测概率， 是给定的虚警概率，

E是发射波形的能量， 为白噪声功率，函数

Q(·)为正态右尾函数。检测概率与发射波形的形状

无关。

» N( ; )当噪声为白噪声 时，C为噪声协

方差矩阵，检测概率与发射波形有关，为：

PD = Q
³
Q¡1¡PFA

¢
¡
p

T ¡1
´

(5)

opt =
p

E min min其中，s是信号矢量， ，其中 是

C的最小特征值对应的特征向量，也就是信号能量

集中在噪声功率最小的频带内。

g(t) = A (t)

A » CN(0; ¾2
A)

Scc(f )

Snn(f )

t 2 [¡T=2;T=2]

f 2 [¡W=2;W=2]

当环境中存在杂波时，S M Kay研究了高斯点

目标在杂波环境中的最优波形设计[9]。高斯点目标

的冲激响应函数为 ，其中A是概率密

度函数(Probability Density Function)已知的复随

机变量， 。杂波中点目标检测问题

的信号模型如图4所示。其中，c(t)表示杂波冲激响

应，与雷达波形卷积得到杂波，它是一个零均值复

高斯平稳随机过程，功率谱密度(Power Spectral
Density, PSD)为 。n(t)是零均值复高斯平稳

噪声，PSD为 (下同)。x(t)是发射波形，在时

间 内非零，其傅里叶变换为X(f)(下

同)，所有信号都是基带信号，且假设频率集中在

频带 内。

当发射信号具有较大的时宽带宽积时，上述检

测问题在Neyman-Pearson准则下的检测概率为：

PD = PFA
1
±
1+d2

(6)

图 2 扩展目标冲激响应[28]

Fig. 2  Impulse response of extended target[28]

图 3 随机目标冲激响应模型

Fig. 3  Impulse response of random target
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d2 = ¾2
A

Z W=2

¡W=2

jX(f )j2

Scc(f ) jX(f )j2 + Snn(f )
d f其中， , d 2

越大检测概率越高，因此能量约束下的发射波形最

优化问题为：

max
Z W=2

¡W=2

jX(f )j2

Scc(f ) jX(f )j2 + Snn(f )
d f

s:t:
Z W=2

¡W=2
jX(f )j2 d f · E

9>>>>=>>>>; (7)

"x(f ) = jX(f )j2可见，最优波形的ESD 对检测

性能有影响，采用拉格朗日乘数法对上述优化问题

求解，可以得到最优波形的ESD，为：

"x(f ) = max

Ãp
Snn(f )=A ¡ Snn(f )

Scc(f )
; 0

!
(8)

其中，max(x, 0)表示x和0之间的最大值，常数A由

能量约束得到，即Z W=2

¡W=2
max

Ãp
Snn(f )=A ¡ Snn(f )

Scc(f )
; 0

!
d f = E (9)

这是经典的注水法(Waterfilling)结论。采用文

献[9]中雷达实例的仿真参数可以得到图5，可见最

优检测波形的ESD将能量集中在杂波和噪声功率较

小的频带内。

最优波形的注水法解给出了雷达目标检测的最

优波形ESD的解析表达式，但是仅得到了最优波形

的ESD，要得到时域波形还需要进一步求解。该方

法可以推广到扩展目标检测的情况。

2.2.3  点目标的最优检测波形    扩展目标模型比点

目标模型的应用更为广泛，扩展目标检测的最优波

形设计研究也可以根据环境特性分为只考虑加性高

斯噪声的情况[7,29]和杂波环境中扩展目标检测的情

况[4,8,10,11,30,31]。

M R Bell推导了无杂波情况下扩展目标检测的

最优波形 [ 7 ]，通过最大化接收机滤波器输出的

SNR，得到最优波形是下面Fredholm方程的解：

¸maxx opt(t) =
Z T=2

¡T=2
x opt(¿)L(t ¡ ¿)d¿ (10)

其中，lmax是最大特征值，最优波形xopt(t)是相应

的特征函数，通过缩放使得其能量为给定的发射信

号能量，核函数L(t)为：

L(t) =
Z 1

¡1

jH(f )j2

Snn(f )
ej2 f td f (11)

其中，H(f)是任意扩展目标冲激响应函数h(t)的傅

里叶变换(下同)。该方法需要求解Fredholm方程，

不便于应用。

杂波环境中扩展目标检测问题的信号模型如图6
所示。其中，h(t)是任意扩展目标冲激响应函数。

S U Pillai等人和D A Garren等人研究了杂波

环境中扩展目标检测的最优波形设计[10,11]，文献中

提出了一种迭代的方法来求解匹配滤波器输出

SINR最大时的最优发射波形，其中仍然没有摆脱

求解积分方程的步骤，而且没有保证算法的收敛

性。R A Romero推导了杂波环境中扩展目标检测

的最优波形ESD的解析表达式[8]，与S M Kay的方

法类似，优化问题为最大化频域SINR并约束波形

能量：

max
Z W=2

¡W=2

jH(f )j jX(f )j2

Scc(f ) jX(f )j2 + Snn(f )
df

s:t:
Z W=2

¡W=2
jX(f )j2 df · E

9>>>>=>>>>; (12)

图 4 杂波中点目标检测的信号模型

Fig. 4  Signal model for point target detection in clutter

图 5 点目标检测的注水法解[9]

Fig. 5  Waterfilling result for point target detection[9]

图 6 杂波中扩展目标检测的信号模型

Fig. 6  Signal model for extended target detection in clutter
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采用拉格朗日乘数法可以得到最优波形也满足注水

法解的形式。

"x(f )=max

Ãq
jH(f )j2 Snn(f )

Scc(f )

Ã
A¡
s

Snn(f )

jH(f )j2

!
;0

!

(13)

其中，常数A由波形能量约束决定。

jH(f )j2

¾2
H(f )

可见，最优波形ESD与目标冲激响应频谱、噪

声PSD、杂波PSD以及能量约束有关。当目标冲激

响应为图3所示的随机过程时，需要将目标冲激响

应频谱的模平方 替换为h(t)的能量谱方差

(Energy Spectral Variance, ESV) ，即

"x(f )=max

Ãp
¾2

H(f )Snn(f )
Scc(f )

Ã
A¡

s
Snn(f )
¾2

H(f )

!
; 0

!

(14)

¾2
H(f ) = E

h
jH(f )¡ ¹H(f )j2

i
¹H(f ) = E [H(f )]

¹H(f ) = 0

其中， , E[·]表示数学

期望， 是H(f)的均值，不失一般

性的，假设 。正如无限时间长度广义平

稳随机过程可以用PSD来描述功率特性，ESV描述

了有限时间长度零均值随机过程的平均能量。

上述方法可以看作S M Kay的方法[9]在扩展目

标模型中的推广。同样的，该方法只给出了最优波

形的ESD，没有给出时域波形的情况。

秩1目标是扩展目标模型的一种特例。假设扩

展目标冲激响应是K个散射点的叠加，即式(3)所
示，那么目标回波信号为：

yt(t) = x(t) ¤ h(t) =
KX

i=1

®ix(t ¡ ¿i) (15)

式(15)写成频域表示为：

t = diag( t) (16)

=
£
X(f ¡N=2) ¢ ¢ ¢X(f N=2)

¤T
其中， , X(fn)是发射信

号x(t)的离散傅里叶变换。diag(ht)是以矢量ht为对

角线的对角矩阵，

t= t =

24 ej2 f ¡N=2¿1 ¢ ¢ ¢ ej2 f ¡N=2¿K

:::
: : :

:::

ej2 f N=2¡1¿1 ¢ ¢ ¢ ej2 f N=2¡1¿K

35" ®1
:::
®K

#

(17)

t » CN( ; ht)

ht = ht
H
ht

ht是目标散射矢量，可以认为是零均值复高斯随机

矢量，协方差矩阵为Rht，即 。假

设Rht具有低秩分解 , Vht是N×r的矩

阵，r=rank(Rht)是Rht的秩。若目标是刚性的，不

同散射点之间没有相对多普勒，那么目标散射矢量

~ tejÁ ~ t Á可以表示为 ，其中， 是确定矢量， 是随机

相位，此时rank(Rht)=1。这种扩展目标被称为秩1
目标。

文献[4]针对扩展目标中的秩1目标，推导了最

大化检测概率的最优波形，证明了秩1目标最大化

检测概率的最优波形与最大化SINR的最优波形是

等价的，对于最大化SINR的波形优化问题，采用

交替迭代发射波形和接收机滤波器的方法进行求

解。进一步的，讨论了目标特性已知而环境特性未

知情况下，最大化目标回波的次优发射波形设计；

以及环境特性已知而目标特性未知情况下，最小化

杂波回波能量的次优发射波形设计。对于大时宽带

宽积的渐近情况，推导了最优波形的注水法形式，

该结论是S M Kay注水法结论[9]在秩1目标情况下的

推广。

2.3  不同环境特性的最优波形设计

» CN( ; )

= ¾2
n

2.3.1  环境特性建模    最优波形设计与环境特性是

密切相关的。雷达目标检测所处的环境通常包括：

噪声、杂波(信号相关干扰)、干扰等。信道噪声或

者接收机噪声通常建模为加性高斯随机过程，

，其中C为噪声协方差矩阵，若

则为白噪声，否则为色噪声，通常假设其

协方差矩阵或PSD是已知的。

杂波与实际环境关系较大，因此杂波模型比较

多样化，一种简单的方式是将其看作信号相关干

扰，即杂波是雷达发射波形经过随机线性时不变滤

波器的输出，其冲激响应是一个广义平稳随机过

程[8–11,32]。如图4和图6中所示，杂波为：

yc(t) = x(t) ¤ c(t) (18)

Scc(f ) jX(f )j2

该模型不允许频谱扩展，因此雷达和杂波之间

不存在相对运动。通常假设c(t)的PSD是已知的，

为Scc(f)，那么杂波的PSD为 。

特别的，也可以认为c(t)是由多个不同散射强度

和时延的散射点构成的[4]，杂波冲激响应函数为：

c(t) =
LX

l=1

ac;l±(t ¡ ¿l) (19)

fac;lgL
l=1 f¿lgL

l=1其中， 为复散射系数， 是对应的时

延，那么杂波回波为：

yc(t) =
LX

l=1

ac;lx(t ¡ ¿l) (20)

当杂波为相邻距离单元的回波信号时[33–35]，将

其建模为不同距离单元的不相关散射中心回波的叠

加，当前距离单元回波与杂波和噪声的回波为：

492 雷   达   学   报 第 5卷



= ®0

" s1
:::

sN

#
+ ®1

264 0
s1
:::

sN¡1

375+ ¢ ¢ ¢+ ®N¡1

264 0
:::
0
s1

375+ ®¡1

264 s2
:::

sN

0

375+ ¢ ¢ ¢+ ®¡N+1

264
sN

0
:::
0

375+ (21)

= [ s1 ¢ ¢ ¢ sN ]T

®0

f®kg
§(N¡1)
k=§1

其中， 为发射信号，回波信

号y的第1项是当前距离单元的回波， 为当前距离

单元的散射系数，最后一项n为噪声/干扰项，中间

项表示相邻的距离单元的杂波回波， 是

杂波的散射系数。

当环境杂波为海杂波时，S P Sira将常用的复

合高斯海杂波模型用于波形设计问题中[36]，研究了

强海杂波参数估计与最优检测波形设计问题。综

上，杂波中目标检测的波形设计问题需要根据实际

杂波模型来分别进行研究。

干扰样式多种多样，其分类和建模不在本文考

虑范围内。本文基于目标检测的波形优化问题进行

讨论，而干扰雷达系统检测性能的干扰模式通常为

噪声压制干扰。因此在目标检测波形优化设计的文

献中，一般简单地将干扰看作色噪声，具有某个给

定的PSD。如对于窄带噪声压制干扰或相邻频带的

其他电子设备干扰，其PSD在某一个或几个频带内

较大，其余频带内较小，采用色噪声环境中最优波

形设计相同的方法，通过最大化SINR，构造波形

频谱凹口来抑制该类干扰，提高干扰环境中的雷达

目标检测性能。如图7所示[12]，干扰频谱是系统频

带内某个频带的噪声。

2.3.2  色噪声环境中的最优波形设计    色噪声是与

发射信号不相关的噪声，通常认为其协方差矩阵是

已知的。文献[12]提出了3种抑制色噪声的波形优化

方法，准则函数为最大化SINR。

maxSINR = ¡1
(22)

其中，C是噪声协方差矩阵。

opt = min

方法1是简单地将最优波形矢量选为噪声协方

差矩阵的最小特征值对应的特征矢量 [ 1 0 ]，即

。方法2将噪声协方差矩阵的特征值小

于噪声电平的对应特征向量求和，并进行缩放使之

opt = °
XK 0

k=1 k k; k = 1; ¢ ¢ ¢;K 0

sopt = °
XK 0

k=1
®k k

满足能量约束，从而具有更大的设计灵活性，即

。其中， 是小于

噪声电平的相应特征向量，g是使其满足能量约束

的缩放系数。方法3是方法2中特征向量的加权和，

其中权系数的选择使得设计的波形接近于某种需要

的波形 (如LFM信号 )，即 。

这3种方法可以提高雷达系统的SINR，从而提高目

标检测概率，有效地抑制色噪声的影响。3种方法

得到的最优波形频谱都在色噪声频带内有明显的凹

口。如图8所示，为其中方案2的最优波形频谱，它

在色噪声较强的频带内具有较少的功率。

进一步地，Li Jian等人在上述色噪声中SINR
最大的波形优化问题中增加了相似性约束和恒包络

约束 [ 1 3 ]，提出了SWORD(Signal Waveform's
Optimal-under-Restriction Design)方法来求解该

优化问题，相比于文献[12]有较大的性能提升。

2.3.3  杂波环境中的最优波形设计    与色噪声不

同，杂波信号回波与雷达发射波形相关，使得雷达

波形设计更加复杂。早期研究中，通过设计发射信

号和滤波器对来最大化信杂噪比以提高雷达目标检

测性能的文献有很多[37–40]。这些算法统称为特征迭

代算法[41]，首先对于给定的发射信号获得最优滤波

器，再利用该最优滤波器求解最优发射信号，依次

迭代来求解Fredholm积分方程，这种特征迭代算

法的最优性并未被证明。

文献[42]证明了不需要同时设计信号和滤波

器，当已知信道PSD，噪声PSD和点目标运动的多

普勒和发射信号频谱时，干扰环境中点目标检测的

图 7 干扰频谱Bjam与系统带宽Bsys

Fig. 7  Jamming band Bjam and system bandwidth Bsys

图 8 色噪声PSD与方法二得到的最优波形功率[13]

Fig. 8  Colored noise PSD and the optimal waveform power using

method 2[13]
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最优接收机是确定的，只需要进行发射波形设计，

再采用与之对应的Neyman-Pearson接收机即可。

对于图4和图6所示的一般杂波模型，SINR的

形式很容易得到，点目标模型和扩展目标模型最大

化SINR的最优波形ESD都是注水法的形式，见式

(8)和式(13)。最优波形将能量集中在杂波功率较小

的频带内，从而抑制杂波[8,9]。

对于式(21)所示的相邻距离单元杂波回波模型，

最大化信杂噪比的波形优化准则同样可以表示为[34]：

maxSINR = ( )¡1
(23)

注意到，与式(22)不同，此时的协方差矩阵

C不仅包含了噪声协方差，还包含了杂波分量，因

此与信号有关，不能直接采用类似SWORD的方式

进行求解。文献[34]研究了恒包络或低PAPR约束

下的最优波形设计，证明了散射系数估计的

MSE最小准则与最大化SINR准则是一致的。对于

恒包络约束条件，采用梯度下降法可以从时域直接

求解最优波形与相应的滤波器；对于低PAPR约

束，仍然从频域求解最优波形的ESD，进而采用循

环算法(Cyclic Algorithm)进行时域合成。

对于上述相邻距离单元杂波回波模型，M
Piezzo等人将雷达网络中多部雷达的波形设计问题

看作非合作博弈[33]，用博弈论的方法来求解杂波中

最大化SINR的最优波形。

对于一些具体问题中的杂波模型，如文献

[36]中的复合高斯海杂波，通过估计杂波的时变参

数，最小化其它距离单元的杂波贡献来设计相位调

制波形。

2.4  时域波形合成

在雷达目标检测的最优波形设计过程中，有的

方法只能获得最优波形的ESD，要得到时域信号需

要进一步进行时域波形合成[5,9,23,15–18]；有的方法可

以直接设计时域最优发射波形[6,7,10,12,13,30]。

2.4.1  最优ESD合成时域波形    由于雷达目标检测

的最优波形设计通常采用SINR作为优化准则函

数，而SINR的频域表达式只与波形的ESD有关，与

波形相位无关。在得到最优波形ESD之后，如何进

行时域信号合成使得合成的时域信号ESD与最优波形

ESD差距最小，是波形设计研究的重要问题之一。

Durbin方法[43]是一种简单的时域信号合成方

法，它通常用于MA模型谱估计问题中，采用

Durbin方法的好处是可以合成最小相位信号。首先

将最优波形ESD进行傅里叶反变换，得到自相关函

数，将该自相关函数带入Yule Walker方程，用

Levinson算法来求出最佳线性预测系数，从而得到

自相关函数的估计。将求得的自相关函数估计写成

Yule Walker方程，得到的MA参数就是时域波形[9]。

这里，并没有对信号进行其他约束，实际应用中通

常需要信号是恒包络的，或者具有较低的PAPR。

对于恒包络信号的时域合成，一种简单的方法

是计算最优ESD的傅里叶反变换，加窗获得所需要

的样本数，然后加上恒包络约束。但是该方法合成

的时域信号ESD与所需的最优ESD差距很大。也可

以采用驻定相位原理来进行时域信号合成[15]。

dk = jf k ¡ PMf kj
dk+1 · dk

给定最优波形的ESD，求解具有恒定包络约束

的时域波形问题属于相位恢复(Phase Retrieval)
问题，有关相位恢复问题的综述可以参考文献

[19]第2章。最早的相位恢复问题采用Gerchberg-
Saxton算法(GSA)来求解，这是一种误差递减算

法，通过在时域和频域之间不断投影，逐渐减小设

计的信号ESD与最优波形ESD之间的误差，从而求

得满足时域包络约束条件，且频域ESD与最优

ESD误差最小的最优时域波形。文献[19]对传统的

GSA算法进行改进，用来设计时频域样本数不相等

情况下的最优时域波形。图9为该投影过程中误差

减小的示意图 [ 18 ]，其中，集合CM表示满足频域

ESD要求的波形集合，集合CA表示满足时域恒包

络约束的波形集合，注意到，两个集合可能不存在

交集。 为第k次迭代的误差，PM为

投影算子，在迭代过程中误差 逐渐减小，

最终收敛到既满足时域包络恒定要求，又使得设计

信号的ESD与最优ESD误差最小的最优波形。

文献[15]采用最小化设计信号的频率响应与最

优ESD的平方根之间的均方误差的方法来进行恒包

络时域信号合成，即

=arg min
2CM

N=2¡1X
n=¡N=2

¯̄̄̄q
E ;opt(f n)ej\S(f n)¡S(f n)

¯̄̄̄2
¢f

s:t: js(m)j =
p

E=T (24)

图 9 误差减小性质[18]

Fig. 9  Error reducing [18]
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\S(f n)

E ;opt(f )

¢f

其中，时域信号s的长度为M，持续时间为T，能量

为E, S(fn)是信号的傅里叶变换， 表示其相

位。最优ESD为 ，长度为N，频率采样间

隔为 。该方法相比于直接反变换法和驻定相位

原理法，ESD误差较小。如图10所示，图10(a)为
仿真过程的目标和环境特性，其中环境特性为杂波

PSD，目标特性为目标频率响应。图10(b)为最优

ESD与采用文献[15]中方法进行恒包络时域波形合

成的ESD。

文献[17]采用最小化设计信号的ESD与最优

ESD之间的均方误差的方法来进行恒包络时域信号

合成，即

= arg min
2CM

N=2¡1X
n=¡N=2

h
jS(f n)j2 ¡ E ;opt(f n)

i2
¢f

s:t: js(m)j =
p

E=T (25)

注意到，上述几种迭代方法只能合成恒包络时

域信号，当放宽恒包络约束条件，而采用低PAPR
约束时，上述方法无法使用。P Stoica等人提出了

一种循环算法进行时域信号合成，不仅适用于只有

能量约束的波形设计，有恒包络约束的信号合成，

还适用于低PAPR约束的情况[16]。

2.4.2  直接设计时域最优波形    设计最优ESD进而

合成时域波形的方法多少会带来一定的性能损失，

因此有的文献转而从时域直接合成所需要的最优发

射波形。

求解Fr edho lm方程的方法以及利用求解

Fredholm方程的特征迭代法属于直接时域波形求

解的方法[7,10,12]，不需要经过求解最优ESD再合成

时域波形。经典的SWORD法[22]也是直接从时域求

解式(23)中的优化问题。

杂波环境中恒包络发射信号最优化问题[16]

maxSINR = ( )¡1

s:t: sk = ejÁk; k = 1; ¢¢¢;M

9=; (26)

可以直接采用梯度下降法来求解。但是由于每次迭

代都需要求解M个方向的梯度，因此计算复杂度比

较高。

对于一般杂波模型，将离散SINR的频域表示

d2 =

N=2¡1X
n=¡N=2

jH(f n)j jX(f n)j2

Scc(f n) jX(f n)j2 + Snn(f n)
¢f (27)

利用离散傅里叶变换矩阵转化为如下时域表示[6,21,44]：

d ( )2=
N=2¡1X

n=¡N=2

£
jH(f n)j n n

¤
[Scc(f n) n n ]

2+Snn(f n)
¢f (28)

H
n =

p
ts=W

h
e¡j 2

N n¢0 ¢ ¢ ¢ e¡j 2
N n¢(M¡1)

i

¢f

X(f n) =
H
n

其 中 ， 是

1×M归一化的离散傅里叶变换矩阵，时域信号s的
长度为M, ts是时域采样间隔，W为带宽，频域采样

点数为N，频率间隔为 。发射波形在第n个频点

上的傅里叶变换为 。通过上面的变

换，将SINR由频域转换到时域表示，从而可以根

据时域表示直接求解时域发射波形。

3    目标检测的波形优化问题研究趋势

通过第2节对雷达目标检测的波形优化问题进

行分类整理不难看出，雷达目标检测的波形优化问

题一直是认知雷达及波形优化问题中人们关注的重

要问题之一，已有研究已经包含了不同准则函数、

约束条件、目标模型、环境特性等多个方面的最优

波形设计，但是这些研究仍然存在一些不足之处，

例如干扰抑制和杂波抑制的波形优化设计研究中，

对于实际的具体干扰模型或者杂波模型的情况研究

较少，一些通用的简化模型可能在实际应用中不足

以描述环境特性，因而导致最优波形性能下降；最

优波形设计算法的复杂度、实时性分析以及在实际

系统应用中可能存在的问题讨论不够深入，与真正

使用还存在很大的差距；发射波形最优化结合环境

与目标参数估计，以及发射波形的自适应变化策略

等研究不够充分。因此，我们认为目标检测的波形

优化问题具有如下几点重要的发展趋势。

3.1  多目标场景的检测波形最优化

已有的目标检测最优波形设计问题中，通常要

图 10 多目标分类的SINR最大的最优波形设计[20]

Fig. 10  SINR based radar waveform optimization for multiple

target classification[20]
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判决场景中存在/不存在某一类已知的目标。由于

检测概率、SINR等优化准则函数与该目标的特性

(如目标冲激响应)有关，因此基于这些准则函数的

波形优化都是针对该类目标的最优检测波形。当场

景中可能同时存在多类待检测的目标时，最优检测

波形应如何设计是下一步研究的重要内容。已有研

究中采用约束或优化波形的自相关/互相关函数的

方法，使相关函数具有较尖锐的主瓣和较低的旁

瓣，从而在多目标场景中减小强目标回波对邻近弱

目标的遮盖，是多目标场景中最优波形设计的一种

思路。另外，同时利用多类目标特性来设计某种最

优发射波形，或交替发射多种目标分别对应的最优

检测波形等方法有待进一步研究。

3.2  多优化准则的检测波形最优化

随着雷达性能的不断提高和技术的不断发展，

进一步需要雷达同时具有多种模式和多种任务。因

此，雷达发射波形不仅要具有较好的目标检测性

能，还要具有较高的参数估计或跟踪、识别性能，

从而通过一次或较少次数的观测同时完成检测、估

计等任务。一些研究已经开展了多个优化准则的波

形最优化设计，如同时提高检测概率和减小参数估

计的克拉美罗下限[45]，同时提高SINR和互信息[23]，

同时优化目标检测性能和相关函数特性[6,21]，同时

增大马氏距离提高检测性能和减小稀疏恢复的误差[46]

等。随着对多模式多任务雷达需求的加剧，未来波

形优化设计将朝着多种优化准则的方向发展，将模

糊函数特性、相似性约束、检测概率、参数估计性

能等众多因素同时考虑在内，设计具有多种优化性

能的统一的发射波形形式。

3.3  认知MIMO雷达和认知雷达网络的波形设计与

资源优化配置

与传统的相控阵雷达相比，MIMO雷达的每个

发射天线可以发射不同的波形，具有较大系统自由

度，可以获得更高的目标分辨和参数估计性能。认

知MIMO雷达基于目标和环境信息，通过自适应调

整MIMO雷达各天线的发射波形，适应变化的目标

和环境并提高MIMO雷达性能。复杂环境中通常包

括多部雷达系统，充分利用每部雷达的信息构建认

知雷达网络，也是未来发展趋势之一。基于MIMO
雷达和雷达网络的波形设计以及有限资源的优化配

置问题是研究的热点之一，也将进一步获得更大的

发展。

3.4  检测波形最优化方法在认知雷达中的应用

目前开展的检测波形最优化方法与认知雷达技

术中的波形自适应优化方法还存在一定的差距。检

测波形最优化方法通常假设目标和环境特性已经获

取，利用该信息或其他先验知识进行波形最优化。

并没有将回波参数估计与发射波形设计结合起来，

将整个认知雷达探测过程串联起来进行研究。在实

时雷达观测过程中，如何将回波中提取的目标和环

境信息提供给发射机进行最优波形设计，目标和环

境特性的变化对发射波形调整的影响、波形自适应

方法、波形调整的策略制定等问题，还需要进一步

深入研究。

3.5  检测波形最优化方法的统一性与特殊性研究

一方面，检测波形最优化方法将朝着统一化的

方向发展：不同目标模型和环境特性下的检测波形

最优化方法具有某些方面的共同点，其统一性研究

有重要的意义；实际环境的影响、先验信息或估计

误差对波形设计的影响以及非理想统计特性的影响

等需要进一步开展全面、普适性的研究；并且不同

的检测波形最优化方法都将朝着更加快速、稳健的

方向发展。

另一方面，针对特别场景的检测波形最优化有

待进一步研究，如城市环境、地海交界等特殊杂波

模型下的最优检测波形；检测波形设计与其他方向

的交叉结合，如基于空时自适应处理、压缩传感、

贝叶斯估计等技术的检测波形设计等问题，需要针

对特定问题和特定应用，研究最优波形设计算法。

4    总结

本文对雷达目标检测的最优波形设计研究进行

了归纳总结，将其按照一些常见的重要问题分为若

干类别，分别分析了一些常用的准则函数和约束条

件，点目标模型和扩展目标模型的最优检测波形设

计，色噪声和杂波环境中的最优检测波形设计，最

优检测波形ESD合成时域信号及直接时域波形设计

等问题。通过分类梳理，有助于充分了解和掌握现

有目标检测波形优化设计问题的研究现状和主要研

究内容。根据现有研究，本文提出了目标检测的波

形优化问题发展的趋势，为该领域的研究者提供借

鉴与思路。
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