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摘   要：该文针对信号相关杂波环境下的运动目标检测问题，研究一种稳健的慢时间发射波形和接收滤波器设计

方法。首先，基于杂波2阶统计特性不确定时的最坏SINR (the Worst-case SINR, W-SINR)，建立非凸恒模约束

下高维的发射-接收联合优化模型；然后，提出一种基于序列迭代的优化算法(Iterative Sequential Optimization,

ISO)。每步迭代中，该算法将一个高维优化问题转化为多个1维分式规划问题，并通过丁克尔巴赫(Dinkelbach)方

法进行求解。最后，仿真实验证明，ISO具有对抗不确定杂波信息的能力，使系统具有更好的适应能力；此外，

相比半正定松弛(Semi-Definite Relaxation, SDR)与随机化方法，提出的算法在W-SINR优化值与计算复杂度上均

具有明显的优势。

关键词：稳健设计；信干噪比(SINR)；恒模序列；迭代序列优化

中图分类号： TN959 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2017)03-0292-08

DOI: 10.12000/JR16158

引用格式：付月,  崔国龙,  余显祥.  信号相关杂波背景下稳健的恒模序列与接收滤波器设计方法[J].  雷达学报,

2017, 6(3): 292–299. DOI: 10.12000/JR16158.

Reference format: Fu Yue, Cui Guolong, and Yu Xianxiang. Robust design of constant modulus sequence and

receiver filter in the presence of signal-dependent clutter[J]. Journal of Radars, 2017, 6(3): 292–299. DOI:

10.12000/JR16158.

Robust Design of Constant Modulus Sequence and Receiver Filter in
the Presence of Signal-dependent Clutter

Fu Yue      Cui Guolong      Yu Xianxiang
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Abstract: In this paper, we focus on the detection of a moving point-like target embedded in uncertain signal-

dependent clutter and develop robust transmit-code and receive-filter designs in slow-time. First, based on the

Worst-case Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (W-SINR) when the second-order clutter statistics are

uncertain, we establish a high-dimensional transmit-receive optimization model that considers the constant

modulus  constraint  with  non-convexity.  Next,  we  propose  an  Iterative  Sequential  Optimization  (ISO)

algorithm. At each iteration,  it  converts a high-dimensional  optimization into multiple one-dimensional

fractional programming problems that can be efficiently solved using Dinkelbach’s method. Finally, we use

numerical examples to confirm that the ISO can resist the uncertain knowledge of signal-dependent clutter,

which enables the radar system to adapt to complicated environments. Moreover, compared to Semi-Definite

Relaxation (SDR)-related and randomization methods, the proposed algorithm is superior with respect to both

optimized W-SINR and computational time.
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1    引言

随着任意数字波形发射器、固态发射机、高速

处理器等雷达先进技术的快速发展，现代认知雷达

能够利用目标和环境的先验信息，并基于某种准则

(信干噪比，检测概率等)来自适应地设计雷达发射

波形和接收滤波器，以提高系统对目标的探测、识

别和分类的能力[1–10]。针对杂波环境下点目标检测

的问题，文献[6]利用目标多普勒和杂波多普勒的先

验信息，提出了一种以最大化输出信干噪比(Signal-
to-Interference-plus-Noise Ratio, SINR)为准则的

雷达发射波形与接收滤波器联合设计方法。针对

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)雷达系统

中信号相关杂波环境下的目标检测问题，文献[8]基
于恒模约束和相似性约束，研究了空时序列与接收

滤波器联合设计问题。利用先验已知的杂波、噪声

统计信息，文献[9]提出了一种基于最小均方误差

(Minimum Mean Square Error, MMSE)准则的发

射信号与接收滤波器联合设计技术，以此最小化目

标散射系数估计的均方误差。文献[10]研究了杂波

背景下扩展目标距离敏感的问题，通过最大化识别

特征和目标之间的互信息来优化雷达发射波形，增

强了雷达对扩展目标的识别能力。

上述基于认知雷达的发射-接收联合设计方法

均要求目标或者杂波先验信息精确已知，然而需要

指出的是，实际应用中这些信息可能是不精确的，

因此按照上述的方法设计的波形可能会导致系统性

能的急剧恶化。为了解决该问题，近年来，稳健的

发射-接收联合设计 [11–15]技术已经得到大力发展。

通过假定目标多普勒位于某个特定的区间内，文献

[11,12]分别讨论了单基地雷达和MIMO雷达在信号

相关杂波背景下的点目标检测问题，并分别提出了

一种基于半正定松弛(Semi-Definite Relaxation,
SDR)与随机化理论的稳健慢时间发射接收联合设

计方法，以对抗不确定的目标多普勒平移。文献

[13]利用了广义丁克尔巴赫算法来优化雷达波形和

多普勒滤波器组，解决了目标多普勒未知下的稳健

目标检测问题。针对MIMO雷达系统未知角度的目

标检测问题，文献[14]提出了一种以信号相关杂波

环境下的W-SINR为准则的发射接收联合设计方

法。文献[15]研究了一种稳健的慢时间发射结合设

计方法，能有效对抗不确定的杂波2阶统计信息，

改善W-SINR值。需要说明的是，以上很多设计方

法都是基于SDR相关技术实现的，因而均具有较高

的计算复杂度，大大限制了其实际应用场景。

本文主要针对单基地雷达对运动点目标在信号

相关杂波背景下的检测问题，基于杂波2阶统计信

息的不确定度分析[12]，以W-SINR为优化准则，研

究了一种稳健的慢时间恒模发射序列与接收滤波器

设计方法，并提出了一种高效的序列迭代优化算

法。该算法将该非凸高维优化问题转化为多个1维

子问题求解，并分别利用丁赫尔巴赫迭代算法快速

得到最优解；实验结果表明，相比SDR类算法，提

出的算法在较少的时间内能够实现更高的W-

SINR值，同时具有对抗杂波2阶统计信息不确定的

能力。

2    系统模型

= [v (1) v (2) ¢ ¢ ¢ v (N)]T 2 CN (¢)T

考虑单基地雷达连续发射N个脉冲，每个脉冲

在其相应脉冲重复间隔(Pulse Repetition Interval,

PRI)内经匹配滤波后采样[6,8]，则N维观测列向量为

，其中 表示转

置操作。取当前PRI下的观测向量描述如下[6]：

=®T ¯ (f T) + + (1)

¯
s (N)]T ®T

f T (f T)=h
1 ej2 f T ¢¢¢ ej2 f T(N¡1)

iT
E
£

H
¤
= ¾2

n N E [¢]
¾2

n N (¢)H

其中， 表示Hadamard积，s=[s(1) s(2) · · ·

为N个脉冲的码字序列， 是与目标相关的

复参数， 是目标的归一化多普勒频率，

是频率向量，c和n分别是

杂波项和噪声项，其中n是高斯白噪声，其协方差

矩阵为 ，其中 表示求期望，

为噪声功率， 表示N维单位矩阵， 表示共

轭转置操作。

若将杂波向量c建模为杂波块的叠加，则可表

述为：

=

NX
k=1

LX
l=1

®(k;l) k
¡
¯

¡
f (k;l)

¢¢
(2)

®(k;l) ®T

¾2
(k;l) = E

h¯̄
®(k;l)

¯̄2i
¾2

T = E
h
j®Tj2

i
f (k;l)

f (k;l)

f (k;l)

其中， 和 都是零均值非相关的随机变量，

且方差分别为 和 ;

表示第k个距离环上第l个杂波的归一化多普勒

频率。与文献[12]类似，本文同样假设 是一个

均匀分布的随机变量，且其中心多普勒频率为

，则

f (k;l) » U
³
f (k;l)¡

"(k;l)

2
; f (k;l) +

"(k;l)

2

´
(3)

"(k;l) f (k;l)其中 控制了 的不确定度。

k 2 CN£N (n;m)表示转移矩阵，其第 个元素

定义为：

k (n;m)=
½

1; n ¡m = k
0; else

; (n;m) 2 f1; 2; ¢¢¢;Ng2

(4)
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基于先前的假设，杂波c的均值为0，协方差矩

阵可描述为[12]：

c ( ) = E
£ H¤

=

NX
k=1

LX
l=1

kdiag ( ) (k;l)diag ( )H T
k (5)

diag ( )

(k;l)=¾
2
(k;l)

f (k;l)
"(k;l)

f (k;l)
"(k;l)= E

h ¡
f (k;l)

¢ ¡
f (k;l)

¢Hi
(n;m)

其中， 表示由向量s中元素组成的对角矩

阵， 为杂波频率协方差矩阵且有

，其第 个元素

定义为：

f (k;l)
"(k;l) (n;m)= ej2 f (k;l)(n¡m) sin

£
"(k;l) (n ¡m)

¤
"(k;l) (n ¡m)

;

8 (n;m) 2 f1; ¢¢¢;Ng2 (6)

3    问题描述

2 CN 6= 0

SINR =½ ( ; )

本文讨论稳健的雷达发射序列与接收滤波器联

合设计问题，旨在最大化杂波多普勒2阶统计信息

不确定时的W-SINR。假设慢时间观测向量v经过

滤波器 ( 且独立于杂波干扰和噪声过

程)后输出的 为：

½ ( ; ) =
¾2

T

¯̄
H ¯ (f T)

¯̄2
H
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其中， 表示取模， 和

分别表示杂波和噪声滤波输

出的功率。由式(5)可知杂波协方差矩阵 由矩

阵 计算得到，而 取决于杂波功率

、归一化多普勒频率 以及不确定参数

等信息。从实际应用

考虑，这些信息均很难精确获得，因此杂波多普勒

的2阶统计量 会存在不确定度，可用以下二次

约束表示：°°° (k;l)¡ c (k;l)

°°°
2
· ±(k;l) (8)

c
(k;l)=¾

2
(k;l)

f (k;l)
"(k;l)

k¢k2 ±(k;l) (k;l)

其中， 为基于先验信息的估计

值， 表示2-范数， 决定了矩阵 的不确

定度大小。

另外，由于实际应用中雷达发射端非线性放大

器的限制[16]，本文考虑恒模发射序列。则恒模约束

下的W-SINR优化问题描述如下：

P0

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

max
;
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(k;l)
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½
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2
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jsij = 1=
p
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(9)

½
¡
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¢

½ ( ; )

Â
2 HN ; Â

其中， 与 等价，

表示输出SINR, si表示序列s的第i个码字；“ ”

是广义的矩阵不等号：对任意矩阵 表

示矩阵A是一个半正定矩阵。

1; 2; ¢¢¢;N; l = 1; 2; ¢¢¢;L

对问题P0，首先分析其内部优化，其优化结果

是在s, w一定时求最小的SINR值(即W-SINR)，以

及其对应的一组杂波多普勒协方差矩阵M(k, l), k

。该内部优化可等价于最

大化干扰能量Pc：

Pinner

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

max
(k;l)

k=1;2;¢¢¢;N;l=1;2;¢¢¢;L

Pc =
H

c ( )

s:t:
°°° (k;l)¡ c (k;l)

°°°
2
· ±(k;l);

(k;l)Â0;

k = 1; 2; ¢¢¢;N; l = 1; 2; ¢¢¢;L

(10)

l = 1; ¢¢¢; L

基于式(5)，Pinner是一个最大和问题，其可以

等价于N×L个最大化问题P ( k , l ) (k=1,  · · · ,  N ,

)的和，每个最大化问题可描述为：

P(k;l)

8>>>>><>>>>>:
max

(k;l)

H
kdiag ( ) (k;l)diag ( )H T

k

s:t:
°°° (k;l)¡ c (k;l)

°°°
2
· ±(k;l);

(k;l)Â0

(11)

°°° (k;l)¡ c (k;l)

°°°
2
· ±(k;l)根据矩阵理论[17]，约束

可导出以下不等式：¯̄̄
¸i

³
(k;l)¡ c (k;l)

´¯̄̄
· ±(k;l); i = 1; ¢¢¢;N (12)

¸i

³
(k;l)¡c (k;l)

´
(k;l)¡ c (k;l)

P(k;l)c
(k;l)¡ ±(k;l) NÁ (k;l)Ác (k;l)+±(k;l) N

opt(k;l)=c (k;l)+±(k;l) N P(k;l)
_

c ( )
_½ ( ; )

其中， 表示矩阵

的第i个特征值。由于 的目标函数在变量范围

内单增 [12 ]，

故在 时 取得最优。则

考虑此时的杂波协方差矩阵 和W-SINR

分别表述为：

_

c ( )=

NX
k=1

LX
l=1

kdiag ( ) opt(k;l)diag ( )H T
k (13)
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_½ ( ; ) =
¾2

T

¯̄
H ¯ (f T)

¯̄2
H b

c ( ) + ¾2
n k k2

2

(14)

将以上两式代入问题P0，则优化问题重述为：

P1

8>>><>>>:
max

;

_½ ( ; ) =
¾2
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H ¯ (f T)

¯̄2
H
_
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4    算法描述

(n¡1)

(n¡1)
opt

(n¡1)

(n)
opt

¹sopti

由式(15)可知，问题P1是一个NP-hard问题，

没有最优解。本文介绍一种序列迭代优化算法

(ISO)来逐步优化SINR值，最终得到一个较好的次

优解。具体而言，已知第n–1次迭代中码子 ，

可根据最小无失真相应 (Min imum Var iance

Distort ionless  Response ,  MVDR)理论求解

；第n次迭代中，已知 ，为最大化输出

信噪比，可借助于模式搜索的思想，将求解 的

高维优化问题转化为N个求解 的1维分式规划问

题，以此循环反复，直到满足退出条件。
(n)首先对固定序列 的优化问题进行讨论，基

于MVDR理论[18]，式(15)可以简化为：
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(n¡1)对固定滤波器权向量 ，式(15)可以简化

成以下形式[1]：
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其中矩阵 和 分别表示为：
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P(n)¹si

借助于文献[19]介绍的模式搜索思想，本文通

过依次优化序列s中每个元素来实现对s优化，其中

优化每个码字时我们假设其余N–1个码字保持不

变，则第n次迭代的优化问题 能化简成N个1维

优化问题，相应于第i个码字其优化问题 可表

述为：
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重述矩阵 和 分别为：
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， 因 此 和

可以表述为[19]：
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b3;i = b0;i=N + b2;i ar;i; br;i (r = 0; 1; 2)

其 中 ， 表 示 取 实 部 ， ,

， 且 都 为 常

数，可由下式计算得到[19]：

a0;i = ®i;i; a1;i = 2
NX

n=1
n 6=i

®i;ns¤n; a2;i =

NX
p=1
p6=i

NX
q=1
q6=i

s¤p®p;qsp

(26)

b0;i = ¯i;i; b1;i = 2
NX

n=1
n 6=i

¯i;ns¤n; b2;i =

NX
p=1
p6=i

NX
q=1
q6=i

s¤p¯p;qsp

(27)

P(n)¹si
最终，问题 可以等价转换为以下分式规划

问题
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8>><>>:
max
¹si

< (a1;i¹si) + a3;i

< (b1;i¹si) + b3;i

s:t: j¹sij = 1=
p

Nej'
(28)

利用文献[19]中介绍的丁克尔巴赫方法能快速求解

该问题。

P(n)¹si
; i = 1; 2; ¢¢¢;N

( ; s1; ¢¢¢; sN)

表1总结了本文所提算法的整体流程，具体而

言，每步迭代都需要计算式(17)和求解N个计算复杂

度为O(N2)的优化问题 。因此，

可考虑以 为顺序循环优化这些变量。

(n)

(n) O
¡
N 3:5+N 2L

¢
由此可推算，ISO在每步迭代中求解 的计

算复杂度为O(N3)，而结合随机化方法的SDR类算

法每步求解 的复杂度为 [8]，其中

N为序列长度，L为随机化次数，因此，通过理论

分析可知，ISO相对于SDR类算法具有更低的计算

复杂度。

5    仿真实验

s (n) = 1=
p

Nej
¡
2n+n2

¢
=N

n = 1; 2; ¢¢¢;N
=10¡3

本文针对优化所得最大W-SINR及计算时间两方面

对所提算法性能进行评估。考虑初始序列选用线性调

频编码序列，码字表示为 ,

，长度N=20，且假设算法迭代的退

出条件参数设为 。另外本文注明，仿真中

涉及到的计算时间分析皆基于计算机(3.5 GHz内核

i3处理器以及4 GB运行内存)和Matlab 2012a环境

运行得到。

f T = ¡0:4

SNRt= j®Tj2 =¾2
n

¹f s = ¡0:15 "(6;1)=0:7

j®6;1j2 ¾2
n (k;l)

±(6;1)=0:01¸0 ¸0=min(k;l)¸max
¡

(k;l)
¢

考虑目标位于k=0距离环上，其归一化多普勒

频移 ，信噪比(Signal-to-Noise Ratio,

SNR)为 =10 dB。假设c是一个位

于k=6距离环上的海杂波，其中心多普勒频率为

，多普勒不确定度 ，杂噪比

(C l u t t e r - t o -No i s e  Ra t i o ,  CNR)  CNR s =
=30 dB。另外，设矩阵 的不确定度

大小为 ，其中 。

文献[8]讨论的是干扰参数精确已知时的SINR
优化问题，但就其算法而言，文中考虑恒模约束的

SOA2-CMC算法能有效解决本文所述问题P1，而

其仅考虑能量约束的SOA2-EC算法则表示不考虑

任何其他约束和不确定信息的理想SINR优化情

况，给出了SINR优化值上界。其中，SOA2-CMC
是基于SDR和随机化方式的算法。作为对比，本文

针对以上两种算法在相同场景下进行仿真，对

SDR的求解可借助于凸优化工具箱(cvx)[20]，随机

化次数可取100。
图1针对ISO, SOA2-CMC和SOA2-EC算法分

别呈现了其相应W-SINR随迭代次数变化的曲线，

其中为避免SOA2-CMC算法的随机性，可取其

100次蒙特卡洛实验平均的结果。仿真说明，ISO
和SOA2-CMC均能有效改善W-SINR值。其中，

ISO能使W-SINR优化至8.09 dB，而SOA2-CMC仅

能达到6.84 dB。另外，由于不确定的杂波统计特

性以及发射序列的恒模约束，ISO与SOA2-CMC相

对于SOA2-EC描述的理想情况都呈现一定的SINR
损失。

表2就迭代次数和计算时间两方面对SOA2-EC,
ISO以及SOA2-CMC算法性能做了总结。相对于

SOA2-CMC, ISO算法拥有更短的计算时间，更接

表 1 稳健的发射-接收联合设计算法

Tab. 1  Algorithm for the robust transmit-receive design

0; »; ¾
2
(k;l); f (k;l); "(k;l); ±(k;l); k = 1; 2; ¢¢¢;N; l = 1; 2; ¢¢¢;L输入：

( opt; opt)输出：P1的最优解

opt(k;l)
c

c ( )(1) 由式(11)得到 然后根据式(13)计算 ；

n = 0; i = 0 (0) = 0(2) 对于 然后初始化序列 ；

(0) _½0 =
_½
³

(0); (0)
´

(3) 由式(17)计算 ，根据式(14)计算 ；

(4) n=n+1；

t

³
(n¡1)

´ ³
(n¡1)

´
(5) 根据式(19)和式(22)分别计算矩阵 和 ；

(6) i=i+1；

ar;i; br;i (r = 0; 1; 2)(7) 根据式(26)和式(27)分别计算 ；

si;0(8) 在可行域内随机产生初始码字 ；

sopti(9) 解式(28)并得到最优解 ；

(n) = [sopt1 sopt2 ¢¢¢ soptN]
T(10) 如果i=N，输出 ，否则返回步骤(6)；

(n) _½n=
_½
³

(n); (n)
´

(11) 由式(17)计算 ，根据式(14)计算 ；¯̄
_½n ¡

_½n¡1

¯̄
· » »(12) 如果  ( 是一个用来控制收敛的自定义参数)，

opt=
(n); opt=

(n)　　输出 ；否则返回步骤(4)，直到收敛。

 

 
图 1 W-SINR随迭代次数变化曲线(SOA2-EC, ISO和SOA2-CMC)

Fig. 1  W-SINR versus iteration number for SOA2-EC,

ISO and SOA2-CMC
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近理想情况SOA2-EC的用时。具体来讲，ISO经过

73步迭代用时0.220 s便达到收敛条件，而SOA2-
CMC和SOA2-EC分别需要45步迭代用时23.920 s
和4步迭代用时0.005 s。综上我们指出，相对于

SOA2-CMC, ISO能大大减少计算量且能实现更加

令人满意的W-SINR值。

考虑距离-多普勒平面的联合分析，定义慢时

间互模糊函数(Cross-Ambiguity Function, CAF)

如下[6]：

g (k; f ) =
¯̄

H
k ¯ (f )

¯̄2
(29)

k = 0; 1; ¢¢¢;N ¡ 1 f 2 [¡0:5; 0:5]

g (k; f )

其中， 是延时单元，

是归一化多普勒频率，则 表示不同距离环、

多普勒单元信号滤波后的输出功率。

0

opt

opt

图2(a)、图2(b)分别是初始序列 和基于

ISO算法优化序列 的CAF等高图，由此可知，

序列 的CAF在k=6, –0.5<f<0.2范围内有较低的

值，且在2维平面上形成一个较为明显的杂波抑制

带，这一特性说明，ISO算法能通过控制CAF形状

来实现对信号相关杂波的有效抑制。

(±=0) (± 6= 0)

½

½=±=¸0 ½(6;1) = [0 0:01 ¢¢¢ 0:10]

½(6;1) = 0:10

½(6;1) = 0:01

最后，本文对稳健性进行仿真，以评估系统在

不确定杂波多普勒统计信息下的适应能力。考虑分

别对ISO和SOA2-CMC进行两种情况下的设计：不

考虑稳健性且忽略杂波多普勒失配的常规设计

；考虑W-SINR优化的稳健设计 。

图3描述的是 I SO和SOA2 -CMC两种算法W-
SINR随着归一化不确定度 的变化曲线，其中归一

化不确定度 ，且取 。

结果说明，无论哪种算法，稳健设计所能实现的

W-SINR都明显高于常规设计，且不确定度越大，

稳健设计的优势就越明显，其中 时，

基于ISO的稳健性设计相对常规设计能实现3.7 dB
的W-SINR增益，且相对于SOA2-CMC具有更高的

W-SINR值，这进一步证明了ISO在优化效果上的

优势。另外，相较于ISO平稳的下降趋势，SOA2-CMC
在该仿真参数下性能不太稳定，在 时

不能体现出稳健设计的优势，这与参数选择有关，

¯̄
_ ¡ _

¡
¯̄
·10¡3表 2 收敛条件 下3种算法的迭代次数和计算时间

¯̄
_

n ¡
_

¡
¯̄
· ¡3

Tab. 2  Iteration number and computation time (in seconds) of
all the three algorithms with the exit condition

算法 迭代次数 计算时间(s)

SOA2-EC 4 0.005

ISO 73 0.220

SOA2-CMC 45 23.920

 

 
图 2 互模糊函数(CAF)等高图

Fig. 2  Contour maps of CAF

 

 
图 3 基于常规设计和稳健设计的W-SINR随归一化不确定度的变化

曲线(ISO和SOA2-CMC)

Fig. 3  W-SINR against the normalized uncertainty size for ISO

and SOA2-CMC, associated with the nominal design

and the robust design
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可见SOA2-CMC对参数较为敏感。基于以上说明，

我们指出本算法能有效对抗杂波信息的不准确性，

使系统具有更强的适应能力。

6    总结

本文讨论了单基地雷达系统在信号相关杂波背

景下稳健的发射-接收联合设计问题，以对抗不确

定的杂波多普勒统计信息。首先，以W-SINR为优

化准则，建立了恒模约束下稳健的发射-接收联合

设计优化模型；然后，提出了一种序列迭代优化算

法，以实现目标函数的快速连续优化；最后，通过

仿真实例证明了本文算法的优越性。结果显示，

ISO与SOA2-CMC都有对抗不确定杂波信息的能

力，其中ISO相较于SOA2-CMC具有更低的计算复

杂度和更好的W-SINR优化效果。为丰富并完善研

究内容，未来的研究工作主要将围绕发射波形的复

合约束展开，例如添加相似性约束等[12]。
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