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摘   要：认知雷达通过借鉴蝙蝠的认知学习过程，感知战场环境信息并反馈至发射机，从而实现自适应探测和处

理，是未来雷达智能化发展的重点方向。其中如何充分利用目标与环境先验信息，设计雷达波形以提高目标检

测、跟踪以及抗干扰等性能是认知雷达发展的难点和重点。该文针对不同干扰环境、目标模型、天线配置(如：

单发单收(SISO)和多发多收(MIMO))等的波形设计关键要素及主要思路进行了总结梳理，并从不同干扰与目标知

识的利用角度，对近几年代表性的认知波形设计文献进行介绍和归纳，旨在为以后的研究提供参考和依据。
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Abstract: Cognitive radar can sense the battlefield environment and feed this information back to a transmitter

by imitating the cognitive learning process of bats to enable self-adaptive detection and processing, which are

vital for the future intelligent development of radar. Therein, full utilization of the prior information of the

target and environment to design radar waveform for improving the performance of target detection, tracking,

and anti-jamming is difficult and has been the focus of cognitive radar development. Therefore, based on

different jamming environments, target models, and antenna configurations (e.g., Single Input Single Output

(SISO) and Multiple Inputs Multiple Outputs (MIMO)), this study summarizes the key elements and main

ideas of waveform design. Furthermore, this study lists the related literature on representativeness from the

viewpoint of the use of different jamming environments and target models, aiming at providing reference and

basis for cognitive waveform design research in the future.
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1    引言

传统雷达往往发射一种或几种固定波形，在接

收端采取自适应信号处理以获取目标信息。但是由

于电子设备大量使用，战场环境更加瞬息万变，这

种传统的波形发射方式已难以完成复杂电磁环境和

非均匀时变地理环境下的高速隐形目标探测、跟踪

等任务。

得益于数字任意波形发生器、固态发射机以及

高速信号处理硬件等先进硬件技术的大力发展，实

时的自适应设计波形及接收信号处理得以实现，有

力推进了雷达的智能化发展。2006年，加拿大教授

Simon Haykin等人[1,2]借鉴蝙蝠回声定位系统及认

知过程，首次提出了认知雷达概念，并明确指出认

知雷达是引入并模仿人类认知特性的新一代智能雷

达系统，具备感知、理解、学习、推断与决策等能

力, 使雷达系统不断地调整接收机和发射机参数以

适应日益复杂的探测环境, 从而有效提高目标检

测、跟踪及抗干扰等性能。

区别于传统雷达，认知雷达充分利用了目标与

环境知识，将雷达系统的自适应接收扩展至自适应

发射，从而构成了接收机、发射机与环境动态闭环

的全自适应雷达处理架构；其结构如图1所示，系

统首先利用每一次脉冲发射前的空闲间隔，在接收

端估计环境中的杂波与噪声分布统计特性。然后，

发射端发射脉冲信号，经目标与环境调制后由接收

机接收，并对其携带的目标和环境信息实时地分析

处理。最后，雷达利用反馈信息并在现有知识和准

则下自适应设计和发射最优波形以实现目标与环境

最佳匹配，提高雷达系统性能，同时为下次最优发

射波形的设计提供更精细化的目标和环境的信息。

相比传统雷达，认知雷达的最显著特征是引入

自适应发射功能。其中基于知识辅助的自适应波形

设计是自适应发射的基础，亦是认知雷达的关键技

术之一，具有重要的研究意义，是近年来国内外学

者关注的焦点[3,4]。该技术旨在充分利用目标与环

境知识，综合考虑雷达系统硬件资源约束，依据目

标检测、参数估计或者抗干扰性能等优化准则，借

鉴先进的优化理论方法，以此设计发射波形或

(与)接收滤波器，增强雷达系统性能，其数学本质

等效于如何利用优化理论求解一个非凸的高维、多

约束优化问题。因此，认知雷达波形的优化设计可

归纳为3个步骤：(1)确定优化准则与波形约束条

件；(2)选择优化理论；(3)波形优化性能评估。其

中优化准则和约束条件的选取一般依赖于雷达任务

需求、探测环境以及硬件的物理可实现性等 [5,6]，

优化理论的选取通常与实际优化模型的数学特征、

雷达系统性能指标以及工作任务响应时间等有关。

认知雷达波形优化设计从不同的雷达系统、任

务、目标与环境相互作用的视角呈现着丰富的研究

内容。根据通道构型、任务需求、目标与环境特性

等，认知雷达波形设计技术发展实现了低维度简单

波形优化向高维度复杂波形设计的阶梯式演进。例

如，从雷达体制上，根据天线配置的个数，可分为

单天线与多天线系统配置，最典型对应的是单输入

单输出(Single-Input-Single-Output, SISO)[4,7–11]与

多输入多输出(Multiple-Input-Multiple-Output,

MIMO)雷达[4,7,10,12]，其中SISO雷达仅需设计单个

发射波形，MIMO雷达则需优化多个独立的波形。

依据雷达系统任务指标，优化准则可能同时包含多

个函数，波形的约束条件也可能呈现多个约束。基

于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和扩展目标。雷达检测

感兴趣目标的个数也可能包含多个。从干扰模型

上，可分为信号无关干扰与信号相关干扰[4,7]。信

号无关干扰包含色噪声，通信干扰、压制干扰等；

信号相关干扰包含杂波、电子欺骗干扰等。根据认

知雷达获取的目标与干扰特性信息准确与否，波形

设计又可分为最优设计和稳健设计[4,7]。着眼于收
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图 1 认知雷达系统原理框图[1]

Fig. 1  Schematic diagram of cognitive radar system[1]
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发处理，波形设计可仅为发射波形设计，也可是收

发序列联合设计。因此，认知雷达波形优化设计的

研究内容多种多样，文献层出不穷，本文仅以雷达

波形的幅度与相位作为设计变量，对其相关技术动

态进行总结，为其未来的研究和发展提供参考。

本文的结构安排如下：第2节简要介绍常见的

波形优化准则函数与约束条件，第3节着重总结目

前认知波形优化设计方法及研究进展，第4节主要

展望认知波形设计亟待解决的一些关键问题，第

5节总结全文。

2    波形优化准则与约束条件

认知雷达波形设计问题通常是非凸的高维多约

束优化问题，包含了波形优化准则与约束条件。优

化准则主要与雷达目标检测、参数估计以及抗干扰

等性能指标直接或间接相关。其中增强雷达目标检

测性能的优化准则主要有：

(1) 最大化检测概率准则 [7]：检测概率越大，

目标检测性能越好，这种准则最为直接，但需推导

检测概率与雷达波形的关系，求解较为复杂；

(2) 最大化信噪比(Signal-to-Noise Ratio,
SNR)或者信干噪比(Signal-to-Interference-plus-
Noise Ratio, SINR)准则[11]：通常SNR或SINR越
大，检测概率越大，因SNR或SINR更容易与发射

波形建立简单的关系，从而被考虑为常用的准则；

(3) 最大化相对熵[13]：表示了目标有无二元假

设检验的概率密度函数之间的差异程度，相对熵越

大，目标检测性能越好。

衡量雷达目标参数估计性能的优化准则主要有：

(1) 最小化克拉美罗界(Cramer-Rao Bound,
CRB)准则[7]：目标参数无偏估计的CRB越小，参

数估计越精确；

(2) 最小化均方误差(Mean Square Error,
MSE)准则[8]：目标参数估计的MSE越小，参数估

计越准确；

(3) 最大化互信息(Mutual Information, MI)准
则[9]：雷达回波与目标冲激响应之间的MI越大，目

标参数估计越精确或者识别性能越好。

提升雷达信号分辨率、测量精度、杂波抑制以

及抗电子干扰能力的优化准则主要有：

(1) 最小化加权积分旁瓣电平(Weighted Integ-
ral Sidelobe Level, WISL)[10]或加权峰值旁瓣电平

(Weighted Peak Sidelobe Level, WPSL)准则：

WISL或者WPSL越小，强目标(杂波)返回的旁瓣能

量越小，弱目标的发现概率越大，该准则主要用于

控制波形模糊函数或者MIMO雷达发射方向图形状，

减少多目标之间的相互干扰，提高多目标检测性能；

(2) 最小化模板匹配误差准则[10]：多用于方向

图、模糊函数、波形频谱模板匹配，匹配误差越

小，拟合效果越好、抗干扰能力越强。

波形约束条件主要包含以下4种：

(1) 能量约束[11]：约束发射波形能量在某个区

间，通常由雷达系统发射机或者雷达最大探测距离

决定；

(2) 恒模约束或者峰均功率比(Peak-to-Average-
power Ratio, PAR)约束[10]：限制波形幅度动态范

围，旨在让雷达非线性放大器工作在最大效率状态

(饱和或者临近饱和状态)，避免输出波形非线性

失真；

(3) 相似性约束[11]：约束设计波形与某个参考

波形相似，以获得参考波形某些特性；

(4) 频谱约束[10]：约束雷达波形中某些频段传

输的能量，旨在保证雷达与某些电子系统频谱共存。

需要指出的是，在某些认知雷达波形优化问题

中，上述优化准则函数可建模为约束条件，某些约

束条件也可包含在优化准则中。

3    认知雷达波形优化设计

认知波形设计的关键在于如何利用目标/干扰

特性知识以实现强干扰环境中感兴趣目标信息的最

大化提取。因此，在给定的优化准则与约束限制

下，目标与干扰特性知识将极大地影响着波形设

计。对此，本文根据不同的目标及干扰类型，分别

介绍认知波形的研究进展。具体而言，从接收端回

波模型出发，认知波形设计需测定干扰回波因而要

求干扰的位置、功率、散射特性、2阶统计量以及

功率谱等详尽的先验知识。若直接从发射端考虑，

只需干扰功率、位置、占有频带等简单知识。针对

前者，根据干扰回波与信号相关与否，笔者将认知

波形设计分为信号无关与信号相关干扰环境下的波

形设计，进一步基于目标类型，划分为点目标与扩

展目标模型的波形设计，设计准则函数主要以

SNR、SINR、检测概率、MI、MSE与相对熵等为

主。针对后者，依据现有文献总结，笔者将认知波

形优化设计分为3大类：基于局部模糊函数赋形、

频谱赋形与MIMO雷达波束方向图赋形的认知波形

设计，优化准则目标函数以WISL, WPSL与模板匹

配误差等为主，需要说明的是，后者通常可为从接

收端回波模型出发的认知波形设计提供详细的目标

与干扰信息。

3.1  信号无关干扰环境下的认知波形优化设计

白噪声干扰下，无论波形形式如何，发射波形

能量的大小直接决定了目标检测概率、参数估计性

能等；而对于色噪声及其他独立于发射波形的干扰

第 5期 崔国龙等：认知雷达波形优化设计方法综述 539



环境，目标检测概率、参数估计性能将极大地依赖

于雷达发射波形。下面基于点目标与扩展目标模

型，分别从SISO体制与MIMO体制介绍了信号无

关干扰环境下的认知波形设计。

t = τ

3.1.1 点目标模型的SISO雷达波形设计　

　　考虑图2描述的信号无关干扰环境下SISO雷达

的静止点目标回波最优检测模型，不失一般性，本

文考虑实际的信号处理是基于离散的时间信号。则

回波经过最佳滤波器后在延时 的输出为

y (τ) = αwHs+wHn (1)

w = [w1, w2, ···, wN ]
T

s = [s1, s2, ···, sN ]
T

n = [n1, n2, ···, nN ]
T

(·)H

(·)T

w = R−1
n s SNR = E

[
|α|2

]
sHR−1

n s

Rn = E
[
nnH

]

Rn = σ2I

σ2 w = σ2s

其中 表示FIR滤波器系数矢

量， 表示离散发射波形矢量，

信号无关干扰矢量， 与

分别表示共轭转置与转置。通常情况下，

SNR或者SINR越大，检测概率越高。因此，可通

过考虑最大化 S N R准则设计最佳滤波器为

， 进 而 ， 其 中

表示信号无关干扰相关矩阵。基于

SNR或者SINR准则设计的最佳滤波器不仅与发射

波形有关，还与干扰矩阵的2阶统计量有关。当信

号无关干扰为高斯白噪声时，则有 ，其

中 为高斯白噪声功率， 退化为匹配滤波

器，则回波SNR与波形具体形式无关，只与波形能

量有关。

Bergin等人[14]推导了SNR的上下限为

E
[
|α|2

]
∥s∥2

λmax
≤ SNR ≤

E
[
|α|2

]
∥s∥2

λmin
(2)

λmax λmin Rn

Rn λmin

Rn

其中， 与 分别表示了 最大与最小特征

值。文献[14]将信号无关干扰建模为窄带高斯白噪

声(即功率谱密度(Power Spectral Density, PSD)集
中在某一个或几个频带内较大，其余频带内较

小)，并提出了3种方法设计发射波形：(1) 选择色

噪声相关矩阵 的最小特征值 对应的特征矢量

为最优波形矢量；(2) 选择求和 的特征值小于等

于噪声电平的对应特征向量作为发射波形；(3) 考
虑加权求和方法2中特征向量，其中权系数的选择

使得设计的波形接近于某种期望的波形(如线性调

频(Linear Frequency Modulation, LFM)信号)。

3种方法可以提高雷达系统的SNR，相应的波形频

谱都在干扰频带内有明显的凹口。从信号处理的角

度看，时域卷积等于频域乘积，发射波形频谱应与

干扰频谱失配，即当回波包含有干扰时，接收滤波

器应当在干扰对应的频段置零，使得更少的干扰能

量通过，从而提升回波SNR。然而，上述方法设计

的波形通常具有较高的PAR，差的模糊函数特性

(比如：差的距离分辨率，高的峰值旁瓣电平(Peak
Sidelobe Level, PSL))，不利于提高实际工程应用

中发射机功率利用率，实用性较差。此外，尽管方

法3可通过设计权系数控制波形的某些特征，但并

不能保证SNR的最优性。为此，Jian Li等人[11]首次

引入了波形相似性约束

max
s

sHR−1
n s

s.t. ∥s− s0∥2 ≤ ϵ,

sHs = 1 (3)

∥s− s0∥2 ≤ ϵ s0

ϵ

sHs = 1

ϵ

其中， 为波形相似性约束， 为参考

波形，具有良好的波形模糊函数特性， 为相似性

参数， 约束了波形能量为常数。Jian Li等

人[11]提出SWORD (Signal Waveform’s Optimal-

under-Restriction Design)方法得到最优波形，结

果表明：优化的波形PSD能量主要集中在干扰

PSD能量较小的频带，优化的SNR性能相比前3种

方法有较大提升，此外，越小的 ，设计的波形具

有较低的SNR但具备更好的自相关函数特性。

为了使得雷达系统与通信系统频谱共存，

Augusto Aubry等人[15]建模干扰相关矩阵为高斯白

噪声、通信干扰与窄带连续电子干扰的相关矩阵求

和，并在优化模型(3)中加入频谱约束，

sHRIs ≤ EI (4)

RI =

K∑
k=1

wkR
k
I

Rk
I (m,n) =


ej2πfk2

(m−n) − ej2πfk1
(m−n)

j2π (m− n)
, m ̸= n

fk2
− fk1

, m = n

sHRIs

Ω =
K
∪{fk1

, fk2
}

EI

S = ssH

其中，

,

,

表示了雷达波形在K个通信系统的互不相交

的频带上 频谱能量总和。为了确保

在相同谱段的雷达和无线通信设备共存，需要让发

射波形在交叠的频谱上的能量低于 。作者提出

一种基于SDP(Semi-Definite Programming)与秩一

矩阵分解理论求解上述问题。具体而言，通过利用

，则文献[15]的优化问题(即包含频谱约束

的优化问题(3))可等价转换为

 

+
最佳滤波器
w(t)

目标回波

信号无关干扰
n(t)

接收信号

t=tr(t)

y(t)

as(t-t)
 

图 2 静止点目标回波检测模型

Fig. 2  Signal model for still point target detection
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max
S

tr
(
R−1

n S
)

s.t. tr (SS0) ≥ δϵ,

tr (S) = 1,

tr (SRI) ≤ EI ,

S = ssH (5)

tr (·) S0 = s0s
H
0 δϵ=(1− ϵ/2)

2

S∗

s∗

z = s

其中， 表示矩阵的迹， ,  。

通过松弛最后一个非凸的秩一约束，上述问题是一

个凸的SDP问题，可求助凸优化理论得到其最优解

。进一步地，利用秩一矩阵分解理论可得到文献[15]
的问题的最优解 。需要说明的是，目前基于

SDP与秩一矩阵分解理论可最多求解4个凸或者非

凸的二次约束，此外求解SDP问题需要较大的计算

复杂度，不利于工程实现。对此，唐波等人[16]提出

了一种基于ADMM (Alternating Direction Method
of Multipliers)的快速算法。具体来讲，针对频谱

约束，引入一个辅助变量 ，文献[15]的优化问

题可等价转换为

min
s,z

−sHR−1
n s

s.t. ∥s− s0∥2 ≤ ϵ,

sHs = 1,
z = s,

zHRIz ≤ EI (6)

上述问题的增广拉格朗日函数为

Lρ (s, z,µ) = −sHR−1
n s+ℜ

{
µH (z − s)

}
+
ρ

2
∥z − s∥2

(7)

µ ρ > 0

s z µ

Lρ (s, z,µ)

z,µ Lρ (s, z,µ) s

s,µ Lρ (s, z,µ) z

µ

其中， 是拉格朗日函数乘子， 是惩罚因子。

给定 ,  ,  的初始值，根据ADMM理论，文献[16]

通过一个迭代步骤序列地最小化 。具体

而言，固定 ，最小化 求解 ，然后固

定 ，最小化 求解 ，进一步根据一定

规则更新 ，重复上述步骤直到收敛。需要说明的

是，针对凸问题，ADMM能够保证收敛到全局最

优解，然而针对非凸问题，其收敛性仍是一个开放

性问题。结果表明：两种数值方法能得到相同的波

形，然而ADMM在计算时间上优于SDP与秩一分

解理论；此外，设计的波形均能够折中考虑SNR、

频谱共存与自相关函数特性,相应的 PSD在干扰的

频带处产生了明显凹口。为了使得设计的波形具有

低的PAR值，葛鹏等人[17,18]通过联合优化SINR与

阻带频谱能量，提出相似性与恒包络限制的波形设

计技术。图3展示了文献[17]部分仿真结果，可知随

着相似性参数增大，SINR升高与阻带电平减小，

抗通信干扰、窄带电子干扰能力越强，然而波形自

相关特性变差。

为了提高起伏/非起伏运动目标检测性能，

Antonio De Maio等人[19]扩展上述快时间波形至慢

时间域，并根据NP(Neyman–Pearson)准则，推导

了检测概率与SNR的关系，针对实际应用场景，建

立了基于SNR准则的多约束波形优化模型，使得优

化波形具有某种优良属性。通过建模干扰矩阵为指

数形式模型，文献[19]提出相似性、能量与CRB约

束的波形优化算法，提升了在一定多普勒估计精度

下的目标检测性能。假定目标多普勒位于一个区

间，Antonio De Maio等人[20]通过最大化最坏的

SNR，提出了基于SDP的多普勒鲁棒性波形优化技

术。针对恒模与相似性限制下的波形相位连续与离

散情况，Antonio De Maio等人[21]提出基于SDP与

高斯随机化的优化方法，余显祥等人[22,23]提出基于

快速高效的坐标下降(Coordinate Descent, CD)优

化算法，大大减少了计算量，提升了SNR，更利于

工程实现。图4与图5展示了文献[23]部分CD算法的

仿真结果，其中P3码作为参考码，能量约束曲线

表示仅考虑波形能量约束下的检测性能曲线，可知

相似性参数越大，检测概率越高，然而模糊函数特

性更加恶化。
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图 3 不同相似性参数下的能量谱密度、信干噪比、阻带电平与自相关函数[17]

ϵFig. 3  ESD, SINR, stopband level and autocorrelation function versus different  [17]
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3.1.2 扩展目标模型的SISO雷达波形设计　

　　当目标的尺寸超过了雷达系统距离分辨单元的

大小，目标回波不再是单色波，需要将目标回波看

作是在雷达视线方向上的多个散射点在一定扩展区

域的回波的叠加，这类目标被称为距离扩展目标。

区别于上述点目标模型，基于信号无关干扰环境下

的认知雷达波形设计性能也将依赖于扩展目标模型。

h (t)

考虑目标回波由发射信号经过一个因果冲激响

应(也称为目标脉冲响应(Target Impulse Response,
TIR)) 得到，干扰回波为高斯白噪声，Bell[9]从

TIR频域的角度以最大化SNR与MI为准则首次推

导了确定TIR与随机TIR下的最优波形，前者优化

的波形将能量分配给目标功率谱密度较强的几个频

带内，后者得到的是注水波形。Amir Leshem等人[24]

推广上述工作至多个扩展目标参数估计，通过最大

化加权求和多个目标MI，提出功率约束的对偶理

论最优波形设计方法。范梅梅等人[25]将通过线性求

和多个目标的TIR等效为一个目标的TIR，最大化

接收信号与该目标TIR的MI以提高多目标的识别能

力。Goodman等人[26]通过最大化MI准则，将序列

假设检验应用于认知波形设计以提高多个扩展目标

识别性能，实现了雷达系统知识的闭环更新。然

而，上述方法都只考虑简单的波形能量约束，获得

的波形具有高的PAR值与差的模糊函数特性，不

利于最大化发射机功率，同时难以解决多个波形约

束的问题。

h = [h1, h2, ···, hP ]
T假定TIR离散形式为 ，定义

TIR矩阵H为

H =



h1 0 · · · 0
h2 h1 · · · 0
...

...
. . . 0

hP hP−1 · · · 0
0 hP · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · hP


∈ C(N+P−1)×N (8)

P式(8)是一个Toeplitz矩阵，其中， 为扩展目标跨

距离单元的个数，N为发射码字长度。则基于信号

无关干扰与扩展目标的回波信号可表示为
r = Hs+ n (9)

基于此模型，为了利于雷达非线性放大器工作在最

大效率状态，张劲东等人[27]推导了SNR的表达式，

研究了确定TIR下最大化SNR的恒模波形设计问题，

max
s

sHHHR−1
n Hs

s.t. |sn| = 1, n = 1, 2, ···, N (10)

sn s n其中 表示了向量 中的第 个元素。通过将波形模

约束变换到相位约束，文献[27]提出一种唯相共轭

梯度优化计算方法。魏轶旻等人[28]提出基于SDP
和一维交互迭代的优化方法，数值结果表明该方法

能够准确逼近全局最优解。然而共轭梯度与SDP算
法具有大的计算复杂度。唐波[29]提出一种基于交替

投影的快速优化算法，解决更一般的PAR与能量

约束问题，

max
s

sHHHR−1
n Hs

s.t. PAR (s) ≤ η

sHs ≤ 1 (11)

其中，PAR约束定义为

PAR (s) =
max
n

|sn|2

1

N

N∑
n=1

|sn|2
(12)
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图 4 检测概率随着不同目标功率变化图[23]

Fig. 4  Detection probability versus target power[23]
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图 5 不同相似性参数下的模糊函数[23]

ϵFig. 5  Ambiguity function versus different  [23]
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η

H

是PAR上限，数值结果表明，相比于现有的梯度

法以及SDP算法，该算法所设计的恒模波形信干噪

比与二者相当，但算法实现难度明显变小，计算复

杂度明显降低。在此基础上，唐波等人[30]通过建模

和干扰协方差矩阵的不确定集合满足二次相似性

约束，提出了基于SDP的稳健波形设计方法，付月

等人[31]研究了目标TIR矩阵不确定度下的稳健恒模

波形设计方法。

3.1.3 点/扩展目标模型的MIMO雷达波形设计　

　　相比SISO体制雷达，MIMO雷达通过多个发

射天线发射不同的波形，具有更好的探测、定位、

抗干扰能力。基于目标/干扰知识的认知MIMO雷

达波形设计也受到了国内外学者的关注。

为了提高点目标方位或者散射系数的估计性

能，Jian Li等人[32]提出基于CRB准则的波形优化

设计技术。Wasim Huleihel等人[33]通过最小化贝叶

斯CRB，研究了目标方位参数估计的自适应波形

设计方法。基于Chernoff 下限与MI准则，Antonio

De Maio等人[34]研究了空时慢时间最优波形设计算

法，验证了MIMO雷达系统目标检测与参数估计性

能的优越性，在此基础上，Augusto Aubry等人[35]

提出抗高斯杂波的发射波形优化方法，提升了非高

斯目标探测能力，并分析Chernoff下限与MI准则的

适用条件。Emanuele Grossi等人[36]考虑了基于相

对熵准则空时编码设计方法。为了提升多目标检测

能力，Li Wang等人[37]推广了文献[30]的工作至MIMO

体制，通过利用序列多假设检验，提出基于相对熵

准则的SDP优化技术。

针对扩展目标识别与分类问题，文献[38,39]提

出基于MI与MSE准则下的波形设计技术，结果表

明干扰为高斯白噪声时，针对目标PSD精确已知的

情况，两种设计准则可得到一致的最优波形，反

之，两种准则获得不同的波形。唐波等人[40]扩展干

扰至色高斯噪声，推导了能量约束下的最优波形，

结果表明最优波形与目标响应和色噪声相关矩阵匹

配，同年，Wenshu Zhang等人 [ 41 ]证明了MI与

MSE两种准则的最优波形呈现不同形式，并通过

引入归一化MSE (Normalized MSE, NMSE)准

则，研究了目标与干扰知识非精确情况下的鲁棒波

形优化方法，证明了MI, MSE与NMSE准则设计的

波形均不一样，文献[42]深入探讨了MSE与NMSE

准则的最优波形矩阵与目标响应矩阵、色噪声相关

矩阵之间的关系。王鹏等人[43]推导了检测率、虚警

率与发射波形关系的表达式，并基于相对熵和散度

准则，推导了最优检测波形的闭式解，结果表明两

种准则对应的最优波形是一致的。

3.2  信号相关干扰环境下的认知波形设计

色噪声干扰与发射波形无关，其干扰回波与目

标回波容易通过波形设计进行分离。信号相关杂

波，即是发射信号经不同于目标的延时或多普勒频

移后的无关回波，其可以由多径效应产生，亦可由

电子干扰机发射，与发射波形存在极强的相关性。

因此，它与目标回波之间存在很强的相似性，易对

微弱目标检测产生影响。

3.2.1 点目标模型的SISO雷达波形设计　

　　为了改善信号相关杂波下高斯点目标检测性

能，Steven Kay等人[44]依据NP准则，推导了能量

约束下的最优波形频域是注水法表达式，即波形能

量谱密度(Energy Spectral Density, ESD)集中在干

扰与噪声能量较小的频带，从而抑制杂波。Sandeep

Sira将常用的复合高斯海杂波模型用于波形设计问

题中，通过估计杂波的时变参数，最小化感兴趣距

离单元的周围杂波能量来设计相位调制波形[45]。然

而在某些强杂波环境下，仅从发射端设计波形难以

达到理想的探测性能。

Petre Stoica等人[8]建立了相邻距离单元杂波下

的回波离散模型

r=αs+ c+ n (13)

n c

N − 1

其中， 为高斯白噪声矢量，信号相关杂波 建模

为该感兴趣目标单元前后 个独立杂波块的叠

加，即

c =

N−1∑
k=−N+1,k ̸=0

αkJks (14)

αk k Jk

α

其中， 为第 个距离单元上杂波的复幅度， 为

移位矩阵 [ 8 ]。为了提高目标散射系数 的估计性

能，Petre Stoica等人[8]通过利用目标与杂波在距离

维的差异性，研究了基于MSE准则的发射波形与

接收滤波器联合设计问题，

min
w,s

E

{∣∣∣∣wHr

wHs
− α

∣∣∣∣2
}

=
wHR (s)w

|wHs|2

s.t. PAR (s) ≤ η

sHs = 1 (15)

R (s) =
∑N−1

k=−N+1,k ̸=0
|αk|2Jkss

HJT
k + σ2I其中， 。

上式可知，最小化MSE准则等于最小化干扰能量

与目标能量的比值，因此该准则等效于最大化SINR
准则。为了求解上述问题，针对恒模约束，文献[8]
采用梯度下降法从时域直接求解发射波形与相应的

滤波器；对于低PAR约束，先从频域求解最优波

形的ESD，进而采用循环算法(Cyclic Algorithm,
CA)进行时域合成。Mojtaba Soltanalian等人[46]提
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出基于PML (Power-Method Like)的波形时域直接

合成方法，对比CA与梯度下降算法，该算法具有

更低的MSE与计算复杂度，适用于长序列设计。

为了保证波形具有良好的模糊函数特性与频谱共存

能力，Augusto Aubry等人[47]通过最大化SINR，提

出相似性、能量与频谱约束下的发射与接收联合设

计方法

max
w,s

|α|2
∣∣wHs

∣∣2
wHR̃ (s)w

s.t. ∥s− s0∥2 ≤ ε,

sHs = 1,

sHRIs ≤ EI (16)

R̃ (s) =
∑N−1

k=−N+1,k ̸=0
|αk|2Jkss

HJT
k +Rn

Rn

s

w

w

s

其中， ,

是信号无关干扰协方差矩阵。文献[47]提出了一

种序列迭代优化的算法求解上述问题，具体为给定

，通过MVDR (Minimum Variance Distortionless

Response)方法最大化SINR，可得到最优的 ，然

后给定 ，通过SDP与秩一矩阵分解理论最大化

SINR得到最优的 ，最后重复上述过程直到收敛。

需要指出的是，该迭代算法能够保证SINR单调递

增至收敛，但是全局最优性仍无法保证。借鉴类似

的迭代思想，Xu Cheng等人[48]利用目标与杂波极

化知识以最大化最坏SINR，提出相似性与能量约

束下的稳健发射与接收滤波器组联合设计方法，优

化了目标角度不确定性导致的检测性能损失。

为了提升距离模糊杂波下运动目标的检测性能，

文献[49]扩展快时间信号接收模型式(13)至慢时间

域，并基于匹配滤波器推导了慢时间波形模糊函数

表达式，在此基础上，基于杂波与目标的多普勒差

异性，提出恒模限制下的局部模糊函数赋形方法。

然而，针对强的距离模糊杂波，匹配滤波器提升回

波SINR有限。为了进一步提高抗距离模糊杂波自

由度，文献[49]提出基于SDP的发射与接收联合设

计方法，解决波形多约束下的最大化SINR问题[7]，

实现了发射与接收的互模糊函数在干扰区域置零，

有效提升了抗距离模糊杂波能力。为了克服目标多

普勒不确定性导致检测性能下降的问题，文献[50]

研究了基于 SINR准则的稳健发射与接收联合设计

方法；文献[51]针对目标可能的多普勒频移设计不

同的滤波器，提出稳健发射与接收滤波器组的联合

设计方法，相比文献[50]，该方法能有效提升回波

SINR，增强了动目标检测性能，但计算复杂度高。

崔国龙等人[52]针对杂波干扰协方差非精确已知问

题，提出恒模限制下快速的鲁棒性联合设计方法，

并延伸至抗速度欺骗干扰。

ρc

3.2.2 扩展目标模型的SISO雷达波形设计　

　　为了提高色噪声与信号相关杂波环境下扩展目

标检测性能，Unnikrishna Pillai等人[53]通过联合优

化发射波形与接收滤波器最大化目标检测SINR，

结果表明设计的波形优于LFM，但该方法难以得

到闭式解。针对确定TIR与随机TIR两种情况，Ric

Romero等人[54]分别提出基于SINR与MI准则的抗信

号相关杂波的最优波形设计方法。纠博等人[55]提出

通用的注水法以最大化目标回波与不同类目标特性

差别之间的互信息，提高多目标识别性能。郝天铎

等人[56]考虑了PAR与能量约束下的最大化SINR问

题，提出基于凸优化的发射与接收联合设计方法。

针对目标脉冲响应矩阵与杂波协方差矩阵不确定

性，崔国龙等人[57]研究了恒模约束下的稳健的联合

优化方法。图6给出了文献[57]部分仿真结果，其中

W-SINR表示最坏的SINR,  表示杂波响应矩阵的

不确定度，可知不确定参数越大，杂波知识越不准

确，最坏SINR性能下降，然而稳健设计优于非稳

健设计。

3.2.3 点/扩展目标模型的MIMO雷达波形设计　

　　类似于考虑SISO体制下的信号相关干扰优化

准则与波形约束条件，一系列基于MIMO体制的优

化问题与相应的优化技术被提出。文献[58]考虑了

基于SINR准则下的发射波形设计的问题，并针对

目标与杂波知识精确已知与部分已知两种情况分别

提出了最优与次优的波形设计方法。文献[59]提出

了波形预编码矩阵与接收滤波器联合设计的优化方

法，提高了多目标检测能力。需要说明的是上述问

题中仅考虑了简单的波形约束条件(比如：发射波

形能量约束)，因此优化的波形具有差的模糊函数

特性、大的PAR值、不具有频谱共存能力等。为

此，文献[60–66]，通过以SINR、相关函数电平、

信息论等为优化准则，考虑更加实际的约束，比

如：恒模、相似性、频谱、PAR、能量等约束(或
者它们的组合)，提出一系列先进的发射波形或者

收发联合设计技术，增强了单(多)个点目标检测能
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图 6 最坏信干噪比随着杂波不确定参数变化[57]

Fig. 6  Worst SINR versus uncertain parameter[57]
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力。针对目标或者杂波知识不确定情况下的目标检

测问题，文献[67–70]提出了多约束条件下的鲁棒波

形优化技术。上述工作主要围绕快时间域波形设计

以提高目标检测、参数估计性能。为了提升距离模

糊杂波环境下动目标检测能力，通过假定杂波协方

差知识非精确已知，基于SINR准则，Seyyed
Mohammad Karbasi等人[71]提出能量与相似性约束

下的稳健慢时间发射与接收设计方法，提高了地/
海杂波环境下的动目标检测能力；针对目标方位与

多普勒的不确定性而导致检测性能下降问题，崔国

龙等人[72]研究了恒模与相似性约束下的稳健联合设

计方法，增强了雷达系统抗非均匀与均匀杂波的能

力，如图7所示给出了均匀杂波环境下的互模糊函

数图(对应于文献[72]中图9的互模糊函数的投影

图)，可见优化的波形与滤波器在杂波区域实现了

凹口，同时目标峰值被显现，然而使用传统的LFM
编码信号无法抑制杂波干扰。

为了提高扩展目标检测性能，Chun-Yang
Chen等人[73]考虑了基于SINR准则的发射与接收联

合设计问题，提出单调递增SINR的迭代算法，同

时研究了目标脉冲响应矩阵不确定时的稳健发射与

接收联合优化方法，Seyyed Mohammad Karbasi
等人[74]通过联合优化天线功率、发射波形以及接收

滤波器提高SINR。针对目标识别与分类问题，

Tofigh Naghibi等人[75]提出基于MSE准则下的发射

波形优化方法，唐波等人[76]建立了基于统计与共置

MIMO雷达统一的回波模型，并通过最大化MI研
究了频谱约束下的波形设计方法，保证了雷达系统

的频谱共存能力。

3.3  基于局部模糊函数赋形的认知波形设计

波形模糊函数的体积不变性使得整个模糊函数

的ISL为一个定值，无法通过设计波形进行优化。

通过利用环境先验知识，在特定距离-多普勒单元

能分配更低的旁瓣能量，能有效抗多径干扰、地/

海杂波的距离-多普勒旁瓣干扰及强散射体在特定

距离-多普勒单元的旁瓣遮蔽，其等效于优化发射

波形以最小化WISL来实现局部模糊函数旁瓣电平

能量重新分配，减少强目标/杂波扩散的旁瓣对微

弱目标检测的影响。

Petre Stoica等人 [10]提出加权的新循环算法

(Weighted Cyclic Algorithm-New, WeCAN)，

解决恒模约束下最小化自相关函数的WISL问题

min
s

WISL =

N−1∑
k=1

χk

∣∣sHJks
∣∣2

s.t. |sn| = 1, n = 1, 2, ···, N (17)

χk k其中， 是在第 个延迟单元的加权系数，可基于

环境先验信息自适应的变化设定其值，从而抑制相

应距离单元杂波(或者多径)的积累。为了实现雷达

与通信系统频谱共存，Hao He等人[10]考虑PAR约

束下联合优化WISL与频谱阻带能量，提出加权阻

带的新循环算法(Weighted Stopband Cyclic

Algorithm-New, WeSCAN)，其优化模型为

min
s

γ

N−1∑
k=1

χk

∣∣sHJks
∣∣2 + (1− γ) sHRIs

s.t. PAR (s) ≤ η

sHs = 1 (18)

γ

η = 1

其中， 是加权系数。优化的波形折中了脉冲压缩

特性与频谱共存能力。需要指出的是，WeCAN与

WeSCAN算法并不直接求解上述WISL或者加权的

目标函数，而是变换目标函数到频域，然后基于一

个近似等价的目标函数，利用FFT算法进行高效求

解，适用长序列设计，但是WISL下降有限。针对

波形连续与离散相位两种情况，崔国龙等人[77]提出

恒模限制下(即 )的CD算法直接优化上述目标

函数。CD算法是基于一种交替最小化迭代的思
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图 7 互模糊函数[72]

Fig. 7  Cross ambiguity function[72]
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s

s s n

s n

想，每一步只优化 中的某一个元素。具体来讲，

赋予 一个初始值，固定除去 中第 个元素的剩下

元素，优化 中的第 个元素，则上述问题在恒模约

束下可化简为

min
φn

a0,n + a1,n cosφn + a2,n sinφn

+ a3,n cos 2φn + a4,n sin 2φn

s.t. φn ∈ [0, 2π) or
2π
M

[0,1, ···,M − 1] (19)

φn s n ai,n, i = 0, 1, ···, 4
φn M

φn n

M

其中， 是 中第 个元素的相位，

是与 无关的常数， 是离散相位个数。针对连

续情况，上述问题可通过求导，进而通过求解一个

一元四次方程得到最优解。针对离散情况，可通过

一维遍历搜索得到最优解。通过更新 并增加 ，

继续求解上述问题直至收敛。需要指出的是，CD

算法能够保证目标函数值单调减少至收敛，其解的

全局最优性无法保证。相比WeSCAN，数值结果

表明了CD算法快速地实现了更低的目标函数值，

更利于工程实现。图8展示了不同离散相位个数下

的自相关函数与ESD，随着离散相位个数 增加，

WISL与阻带能量越小。

p通过引入  范数，文献[78]提出高效的Majoriz-

ation–Minimization (MM)算法，考虑了多种约束

条件下的局部模糊函数优化模型

min
s

N−1∑
k=1

χk

∣∣sHJks
∣∣p

s.t. C (s) (20)

p = 2 p → ∞
C (s)

当 与 ，目标函数分别退化成WISL与

WPSL,  为波形约束条件，分别表示(1)恒模约

束；(2)放松的恒模约束；(3)PAR约束；(4)相似性

约束；(5)离散相位约束。MM算法亦是基于序列迭

代逼近的思想，它并不直接优化上述目标函数，而

是在每一步迭代中，以一个逼近函数替代原目标函

数。对比原目标函数，该逼近函数更加简单，并且

i

序列优化能保证原目标函数值单调递减且收敛。具

体而言，针对第 次迭代，上述问题可转换为

min
s

f
(
s, s(i−1)

)
s.t. C (s) (21)

f
(
s, s(i−1)

) ∑N−1

k=1
χk

∣∣sHJks
∣∣p

i− 1 s(i−1)

f
(
s, s(i−1)

)
s(i) i

其中， 是原目标函数

在第 次迭代解 处的上界逼近函数。需要

说明的是，该逼近函数不是唯一的。文献[78]中推

导了一个线性的逼近函数 。因此，相比

直接求解式(20)，求解式(21)更加容易。最后求解

上述问题得到 后并增加 直到收敛。

前面工作围绕于波形自相关函数优化，若回波

中存在较大的多普勒频移时，上述方法所设计的波

形不再适用。对此，设计具有高多普勒容忍的波形

或者具有特定模糊函数形状的波形受到了广泛关

注。Hao He等人[79]推导了互模糊的离散形式，并

考虑了恒模与PAR约束下通过联合设计发射与接

收以逼近期望的互模糊函数。然而，该技术以一定

的信噪比损失为代价对旁瓣进行抑制。针对波形相

位连续与离散情况，张劲东等人[80]以最小化波形自

模糊函数匹配误差，提出一种基于PML的优化算

法，在此基础上，Mohammad Alaee-Kerahroodi

等人[81]提出更加高效的CD算法。冯翔等人[82]借鉴

LFM的高多普勒容忍特性，提出具有高多普勒容

忍度与低距离旁瓣的波形设计方法。Fab i en

Arlery等人[83]通过优化积分距离-多普勒旁瓣电平，

提出基于梯度下降的优化算法，解决恒模约束下的

局部模糊函数赋形的问题

min
s

∑
k∈Γ

L∑
l=1

χk

∣∣sHJksfl
∣∣2p

s.t. |sn| = 1, n = 1, 2, ···, N (22)

Γ= {(k, f) |χk ̸= 0, f ∈ [flb , fub
]} k

f sf = p (f)⊙ s

其中， ,  表示距离

单元， 表示归一化的多普勒频率， ,
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图 8 不同离散相位个数下的自相关函数与能量谱密度[77]

Fig. 8  Autocorrelation and ESD for different M[77]
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p (f) =
[
1, ej2πf , ···, ej2π(N−1)f

]T
⊙ fl = flb +∆fl

p = 1

表示多普勒导向矢

量， 表示点乘， 。然而梯度下降算

法收敛慢，优化效果较差。崔国龙等人[84]提出一种

基于MM的优化算法解决上述问题中 的情况，

结果表明MM算法收敛速度快，效果好。景阳等

人[85]提出一种基于拉格朗日神经网络与多乘子交替

方向(Lagrange Programming Neural Network-
Alternating Direction Method of Multipliers,
LPNN-ADMM)的方法，解决WPSL准则下的局部

模糊函数优化问题。为了保证频谱兼容能力，杨婧

等人[86]研究频谱兼容下的模糊函数赋形的问题，提

出PAR限制下的四次优化快速算法，结果表明，

四次优化算法较MM算法收敛更快，目标函数值更

低，优化的波形可折中考虑WISL与频谱阻带能

量，可有效对抗频谱与旁瓣干扰。图9展示了在窄

带电子干扰与高速强目标旁瓣干扰下检测高速弱目

标的距离-多普勒2维图，可知联合优化频谱与距

离-多普勒旁瓣能有效提高弱目标检测能力。

区别于SISO雷达，MIMO雷达通过多个天线

发射独立的波形，其回波中包含了多个波形的叠加。

因此，良好的波形自相关与互相关特性有助于多波

形之间的分离，减少相互干扰，提高多目标检测能

力。Hao He等人[10]提出WeCAN优化方法，解决加

权的MIMO雷达波形自相关函数与互相关函数的旁

瓣压缩问题

min
S

γ0 ∥NRs − IM∥2F + 2

N−1∑
n=1

γn ∥Rn∥2F

s.t. |Sn,m| = 1, n = 1, 2, ···, N,m = 1, 2, ···,M (23)

Rn =
(
SHJnS

)T
S = [s1, s2, ···, sM ]

sm m Sn,m

S n m

n

其中， ,   为发射

波形矩阵， 表示第 个天线发射的波形， 表

示 的第 行 列的元素。目标函数的第1项表示了

延迟单元为0时，多个波形的自相关特性与互相关

特性函数构成的矩阵逼近单位阵的误差，第2项表

示了延迟单元为 时波形的自相关特性与互相关特

性函数旁瓣电平。文献[10]转换上述目标函数于频

域，然后构造了一个几乎等价的目标函数，并利用

FFT算法进行快速求解。崔国龙等人[87]提出基于

CD的优化算法直接求解上述问题，并考虑了波形

离散相位情况，结果表明CD算法具有更快的收敛

特性，优化的波形具有更低的波形自/互相关的旁

瓣电平，图10给出了文献[87]的部分仿真结果，可
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(a) Initial waveform
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(c) 频谱置零的优化波形
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spectral  nulling
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图 9 距离-多普勒平面[86]

Fig. 9  Range-Doppler plane[86]
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(a) 波形1的自相关函数
(a) Autocorrelation function

for waveform 1

(b) 波形2的自相关函数
(b) Autocorrelation function

for waveform 2

(c) 波形1与2的互相关函数
(c) Cross correlation function for

waveforms 1 and 2
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图 10 相关函数[87]

Fig. 10  Correlation function[87]
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知压缩的延迟单元个数K越大，WISL越高，在自/
互相关函数压缩的延迟单元出现凹口，可有效减少

自/互相关旁瓣对待检测单元的影响。文献[88]提出

了基于MM的优化算法，对比WeCAN、CD算法、

MM算法，具有低的计算复杂度。文献[89]提出了

一种基于ADMM的优化算法，实现了对自相关与

互相关感兴趣距离延迟单元的旁瓣电平的精确控制。

3.4  基于频谱赋形的认知波形设计

大量复杂电子设备的增加使得无线应用需要占

用更多的频段，频段愈发拥挤，导致雷达与通信系

统等工作频段相互重叠，严重削弱了雷达的探测性

能。认知雷达波形设计可让多种电子设备工作在同

一频段，避开同频带内不同用户间的相互干扰，实

现频谱共存。早期的技术聚焦于频点置零与严格带

限技术[90–93]，前者指通过调整波形参数使发射波形

频谱在某个频率点置零，后者是指使设计的波形满

足特定频谱阻带要求。然而，两项技术都只是简单

地在某个频点或某个单一频段置零，没有考虑复杂

电磁环境中多频带干扰限制以及可能存在的其他约

束条件。稀疏谱技术是近年来基于频谱赋形的波形

设计主要研究方向之一，旨在解决频谱资源稀缺

下，多种电子设备工作于同一频段相互干扰的问

题。该技术通过在一定的波形约束条件下，控制波

形参数使得在多干扰频带处形成陷波以抑制干扰，

实现多种电子系统频谱共存。相关工作大致可分为

3类，一是联合控制波形自相关函数特性与稀疏

谱[11,77,86,94–96]，根据维纳辛钦定理，两者性能难以

同时达到最优，二是着眼于联合考虑波形稀疏谱与

目标检测性能、参数估计性能等[15–17,66,76]，第3种主

要以最小化频谱模板与波形的频谱的均方误差，研

究多约束下频谱赋形的认知波形设计。需要提及的

是，前面两种方法已在先前的工作提及，本节主要

介绍第3种波形稀疏谱方法。

为了使得设计的波形频谱逼近期望的频谱，

William Rowe等人[97]研究了基于最小二乘拟合误

差为准则的频谱模板匹配问题

min
s,µ,z

∥∥F Hs− µz
∥∥2

s.t. |sn|2 = ϖn, n = 1, 2, ···, N

|zn|2 ≤ aun
, n = 1, 2, ···, N

|zn|2 ≥ aln , n = 1, 2, ···, N (24)

F = [a1,a2, ···,aN ]

an = [1, ej2πn/N , ···, ej2π(N−1)n/N ]T

ϖn n µ z

n zn

aun
aln

其 中 ， 表 示 傅 里 叶 矩 阵 ，

 表示傅里叶系数，

代表第 个码字的功率， 是尺度因子， 是期望

的频谱模板，它的第 个点 的功率上下限分别为

与 。文献[97]提出一种交替迭代优化算法求解

上述问题。文献[98]提出基于LPNN的优化算法，

解决恒模约束下的频谱模板匹配问题

min
s,µ

N∑
n=1

(
sHana

H
ns− µSn

)2
s.t. |sn| = 1, n = 1, 2, ···, N (25)

Sn n其中， 是第 个频点的期望值。在此基础上，唐

波等人[99]进一步提出了基于MM的快速高效算法。

为了保证波形具有可期望的相关函数特性，葛鹏等

人[100]引入了自相关函数模板匹配，其优化模型为

min
s

γ

N∑
n=1

(
sHana

H
ns− Sn

)2
+ (1− γ)

N−1∑
n=1

∣∣sHJns− rn
∣∣2

s.t. |sn| = 1, n = 1, 2, ···, N (26)

rn n其中， 是第 个延迟单元的可期望的距离旁瓣。

文献[100]提出了基于时频交替变换的拟合方法，所

设计的波形可较好折中自相关特性与频谱共存能

力。杨婧等人[101]推广至波形PAR约束，提出了一

种基于四次优化的高效频谱模板匹配方法，结果如

图11所示，可知PAR越大，拟合效果越好。

3.5  MIMO雷达波束方向图赋形设计

区别于相控阵雷达，MIMO雷达发射波束方向

图与发射波形相关。本节主要集中于介绍窄带

MIMO雷达波束方向图赋形。该设计主要是指通过

优化理论设计发射波形的模与相位控制MIMO雷达

发射能量集中于感兴趣的空域，同时减少干扰方向

能量辐射，提高MIMO雷达回波SINR。相关工作

主要分为两类，一是两步法，即首先合成波形协方

差矩阵，进而求解波形，二是直接合成波形。

为了得到期望的波形协方差矩阵，Danie l
Fuhrmann等人[102]提出基于梯度搜索的优化方法，

最小化方向图模板匹配误差。Petre Stoica等人[103]

提出基于SDP的优化方法，解决以下3种发射波束

赋形设计问题：
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图 11 能量谱密度[101]

Fig. 11  ESD[101]
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(1) 最大化感兴趣目标方向的功率

max
Rs

tr (RsB)

s.t. tr (Rs) = c,

Rs ≽ 0 (27)

Rs = SHS/N B =
∑Tn

k=1

a (θk)a
H (θk) a (θ) =

[
ej2πf0τ1(θ), ···, ej2πf0τM (θ)

]T
τm (θ) m

θ f0

tr (RsB) Tn

tr (Rs) = c

其中， 表示波形相关矩阵，

,   为

发射导向矢量， 表示第 个天线发射的信号

到达在方位为 的目标所需的时延， 是载频。目

标函数 表示了 个目标方向上功率的总

和，约束条件 表示了波形发射功率总和

为常数。

(2) 方向图模板匹配设计

min
µ,Rs

{
1

L

L∑
l=1

γl
[
µϕ (φl)− aH (φl)Rsa (φl)

]2}

+
2χc

T 2
n − Tn

Tn−1∑
k=1

Tn∑
p=k+1

∣∣aH (θl)Rsa (θp)
∣∣2

s.t. Rs (m,m) =
c

M
,m = 1, 2, ···,M

Rs ≽ 0 (28)

ϕ (φl) φl Rs (m,m)

Rs m m

χc

其中， 表示在方位 上期望的功率，

表示矩阵 中的第 行 列的元素。目标函数中第

1项表示了方向图模板匹配拟合误差，第2项表示感

兴趣目标方向之间的互相关函数， 为权系数。

(3) 最小PSL设计

min
Rs

−t

s.t. aH (θ0)Rsa (θ0)− aH (φl)Rsa (φl) ≥ t,∀φl∈Ω

aH (θ1)Rsa (θ1) = 0.5aH (φ0)Rsa (φ0)

aH (θ2)Rsa (θ2) = 0.5aH (φ0)Rsa (φ0)

Rs (m,m) =
c

M
,m = 1, 2, ···,M

Rs ≽ 0 (29)

θ2 − θ1 θ0

Ω

其中， 决定了方向图主瓣为 的3 dB宽度，

为感兴趣的旁瓣电平方位区域，第1个约束表示

了主瓣电平与旁瓣电平之差，第2、第3个约束表示

了3 dB宽度。

p

为了减少方向图匹配误差，Sajid Ahmed等人[104]

提出两种无约束波形协方差合成方法，前者是基于

梯度下降算法，后者算法为前者提供一个好的初始

解可有效减少计算量。Guang Hua等人[105]通过设

计波形协方差矩阵直接或间接控制方向图通带、过

渡带、旁瓣区域等纹波电平，增强了目标方位的鲁

棒特性。John Lipor等人[106]提出基于傅里叶变换的

快速波形协方差合成方法。文献[107]考虑了方向图

逼近误差的 范数作为代价函数，即

min
µ,Rs

{
1

L

L∑
l=1

γl
∣∣µϕ (φl)− aH (φl)Rsa (φl)

∣∣p}1/p

s.t. Rs (m,m) =
c

M
,m = 1, 2, ···,M

Rs ≽ 0 (30)

p = 1, 2,∞文献[107]分别考虑了 时方向图模板匹配

问题，提出基于凸优化的发射方向图设计方法。余

显祥等人[108]提出基于ISL准则的MIMO雷达方向图

设计方法。Augusto Aubry等人[4]考虑了导向矢量

不确定情况下最小化PSL/ISL的方向图设计，

max
Rs∈CRs

 min
a(θk)∈Cak

,k∈C1

aH (θ0)Rsa (θ0)

max
k∈C2

aH (θk)Rsa (θk)

 (31)

max
Rs∈CRs

 min
a(θk)∈Cak

k∈C1

aH (θ0)Rsa (θ0)∑
k∈C2

aH (θk)Rsa (θk)

 (32)

CRs
Rs

Cak
a (θk) C1

C2

其中， 表示波形协方差矩阵 的约束条件，

表示导向矢量 的不确定约束条件， 表示

了整个空域离散方位的下标集合， 表示了方向图

旁瓣区域离散方位的下标集合。文献[4]提出了一种

基于SDP的优化技术求解上述问题，结果表明该算

法具有良好的稳健特性。

为了利用上述获得的波形协方差矩阵求解发射

波形，Petre Stoica等人[109]考虑了恒模或PAR约束

下的波形合成问题，提出CA算法以最小化波形协

方差矩阵与期望波形协方差矩阵的拟合误差；余显

祥等人[108]考虑了恒模与相似性约束条件下的波形

合成问题，提出基于CD的优化算法，降低了计算

复杂度，同时具有更好的波形协方差拟合误差，此

外，相似性参数越大，拟合效果越好，如图12所示。

上述研究通过两个步骤间接合成波形，可能会

导致优化的方向图性能下降。文献[110]利用方向图

匹配误差、感兴趣目标方向之间的互相关函数、空

间自相关函数的加权和作为优化准则，提出基于恒

模约束的拟牛顿算法来求解波形。基于方向图匹配

误差准则，针对不同的应用场景，文献[111–114]通
过考虑恒模约束、相似性约束、频谱约束、PAR
约束、能量约束(或者它们的组合)等，提出一系列

基于优化理论的波形直接合成方法。范文等人[115]

考虑了基于PSL准则的方向图设计，直接优化波形

控制主瓣纹波以实现目标方位稳健探测。借鉴上述

优化准则与约束条件，文献[116–119]推广上述工作

至宽带MIMO方向图合成，设计了宽带MIMO雷达

波形以逼近期望的方向图。

4    研究趋势展望

通过第3节对目标/干扰不同需求的角度归纳梳
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理了认知波形设计的发展，可得出，认知波形设计

是雷达探测在复杂电磁环境下的重要问题之一，尽

管很多文献针对具体的应用场景、任务，建立了不

同的目标函数与约束条件，并提出不同优化算法，

但这些研究中仍存在很多不足。例如，针对3.1与
3.2小节中的信号无/相关干扰环境下的认知波形设

计，大量文献仅考虑了单一的目标或者干扰模型，

然而实际战场环境中往往存在多个混合不同类型的

目标或者干扰；此外，目标与干扰建模的准确性也

将极大影响着波形优化性能，鲜有文献同时分析了

目标与干扰知识的不确定性对波形设计的影响。从

波形采样域来讲，现有认知波形设计工作亦可分为

基于快时间域(脉内)与慢时间域(脉间)的认知波形

设计；由于未来战场雷达目标多样化与探测环境复

杂性的特点，仅从快/慢时间域的角度设计波形已

无法满足雷达探测性能需求。同时也需要指出的

是，未来电子战中多重威胁使得雷达能够同时执行

多种任务，促进了雷达从单一功能向多功能发展，

然而目前大部分工作主要聚焦于雷达单一功能(比
如检测、估计、识别等)的波形优化。总而言之，

本文认为认知雷达波形优化问题具有如下3点重要

的发展趋势。

(1) 混合多目标/干扰认知波形设计

现有文献大多针对某类已知的单/多目标来进

行检测判决[14–76]。然而，实际战场上往往存在多类

混合目标。鉴于此，当检测场景中存在多类待检目

标时，单一目标的信号模型将不能描述此时的场

景，故联合考虑点目标和扩展目标，以此设计多目

标检测的认知波形将是未来研究的趋势。此外，多

目标之间的特性及知识不确定性可能会相互影响，

怎么更好地利用目标特性，并建立合适的不确定模

型值得研究者的思考。

现有文献对干扰的建模主要体现在信号无关干

扰和信号相关干扰[14–76]。其中对信号无关干扰，一

般采用自回归模型，或者直接考虑白噪声和通信电

子干扰；对于信号相关干扰则一般考虑杂波。然而

随着电子设备的大量使用，实际中干扰类型多样并

通常是混合存在的，因此，单一类型干扰的数学模

型不再适用。讨论多类多干扰下的检测场景，将多

个信号无关干扰和相关干扰联合考虑更加贴近实际

应用场景。各类干扰的建模形式还可以更加多样化，

例如信号相关干扰，其还可以扩展为假目标干扰

等。鉴于此，为更切合实际应用场景，基于混合多

干扰模型的认知发射波形设计将是未来研究的热点。

(2) 多域联合认知波形设计

现阶段认知雷达波形设计主要从单个维度(快
时间维[15–17]、慢时间维[18–22]的某单个参数)入手，

虽然大量研究表明这种从快时间或慢时间维设计波

形是一种有效的抗干扰手段，但其通常仅着眼于某

个维度的某个具体技术，没有形成完备的多维度联

合抗干扰波形设计的理论体系。无论现在还是未来

的电子战争中，复杂时变的电磁环境使得认知雷达

回波中混有各种杂波与电磁干扰，此时单个维度的

认知波形设计自由度低，无法对抗各种干扰。只有

从多维度(快慢时间域、频域、空域、极化域等)充
分挖掘杂波/电磁干扰与目标的特性，提高认知雷

达波形的抗干扰自由度，才能更好的满足雷达系统

的高性能探测需求。

(3) 多功能认知波形设计

在未来电子对抗中，集雷达探测、通信、干扰

等多功能的体系与体系之间的电子战将成为重要作

战方式，促使了雷达向多模式多任务发展。由此，

研究多功能认知波形设计的准则函数、约束条件、

优化建模以及优化理论变得十分重要且有意义。然

而，现有大部分文献仅关注于波形的单个功能，比

如探测功能，少量文献研究了基于探测通信功能于

一体的波形设计方法[120–122]，但还不够深入，未形

成完备的多功能认知波形设计理论体系。
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图 12 不同相似性参数下的方向图[108]

Fig. 12  Beampattern for different similarity parameters[108]
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5    总结

本文对认知雷达波形设计理论与方法进行了总

结和归纳，从多方面梳理了认知波形设计的思路，

分析了一些常见的优化准则与约束条件，并基于目

标/干扰知识不同的利用角度，介绍了SISO与

MIMO雷达的认知波形设计研究进展。经过分类梳

理，方便研究者了解和掌握基于优化理论认知波形

设计的研究动态，理解研究内容。最后本文指出了

该领域未来可能的发展趋势，为研究者挖掘潜在研

究课题和定位新的研究方向提供参考与思路。
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