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摘要:波形优化可有效抑制干扰和噪声,显著改善雷达性能。以极化雷达为研究对象,最大化

滤波器输出信杂噪比为优化目标,发射波形能量约束为条件,构建了波形和接收滤波器的联合优化

问题。对该非凸优化问题,提出了一种发射波形和接收滤波器迭代优化算法,该方法确保目标函数

随迭代过程的单调递增和收敛性。实验证实了提出方法的有效性,以及相对现有方法的优势。
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Abstract:Waveformoptimizationcaneffectivelysuppresstheinterferenceandnoise,andsignificantly
improvetheperformanceofradars.Inthispaper,aresearchisconductedonpolarimetricradarswiththe
aimofoptimizingthemaximizationoftheoutputSignal-to-ClutterplusNoiseRatio(SCNR),andthe
problemmodelofjointlyoptimizingtransmitwaveformandreceivefilterundertheenergyconstraintis
constructed.Astothenon-convexoptimizationproblemathand,aniterativeoptimizationalgorithmto
designthetransmitwaveformandreceivefilterisproposed.Withtheincreaseoftheiterationnumber,the
objectivefunctionismonotonicallyincreasingandconvergingtoitsbounds.Theexperimentalresultsshow
theeffectivenessoftheproposedalgorithmanditsadvantageovertheexistingmethod.
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极化是除幅度、频率和相位以外,电磁波的又一基本参量,极化信息的利用可显著提高雷达在目标检测、
抗干扰、反隐身等方面的性能。当前,作为雷达家族中的重要一员,极化雷达在防空反导、战场侦察、精确制

导、地理遥感等方面发挥着重要作用,成为信息感知领域内的中坚力量之一[1-3]。
发射波形的选择对雷达系统的整体性能有着显著的影响,高速数字处理器技术与微波固态功率放大器



技术的发展使得现代雷达系统能够采用更加灵活的波形设计,发射适应不同目标和环境的“匹配”波形。如

图1描述了自适应波形设计流程框图,雷达利用场景先验信息设计初始发射波形,根据接收回波获取目标和

杂波/噪声的信息,设计下一次发射波形,实现对目标的匹配照射。相较于传统雷达发射固定波形,上述波形

优化设计可显著提高雷达在目标检测、跟踪、参数估计以及杂波抑制等方面的性能。当前,在认知雷达、多输

入多输出(MIMO,multiple-inputmultiple-output)雷达方面,发射波形优化设计是其重要的研究方向[4-11]。

图1 自适应波形设计流程框图

Fig.1 Theflowchartofadaptivewaveformdesign

在一定意义上,全极化雷达可看作为一个2×2的集中式 MIMO雷达(即具备2个发射通道和2个接收

通道的 MIMO雷达),但是不同于 MIMO雷达的是,在极化雷达范畴内,目标和杂波的极化散射矩阵以及二

阶协方差矩阵有着明确的物理意义,因此,有必要开展极化雷达波形设计的专门研究。在这方面,以最大化

滤波器输出信杂噪比(SCNR,signalclutter-plus-noiseratio)为准则,文献[10]提出了一种发射波形功率约束

条件下,色噪声和发射信号相关杂波背景中的目标波形 接收滤波器联合优化设计方法。以最大化滤波器组

输出最小SCNR为准则,文献[11]研究了发射波形功率约束和与给定波形具有一定相似度约束(使优化设计

后的波形保持在峰值旁瓣比、带宽等方面的良好性质)同时作用下,发射波形和接收滤波器组的联合优化方

法。文献[10]的研究表明,在仅有噪声存在的条件下,最优发射波形为目标自相关矩阵和噪声自相关矩阵之

和的主本征矢量的正交矢量,最优接收滤波器为该最优发射波形条件下的匹配滤波器;而在信号相关杂波和

噪声同时存在的条件下,前述自相关矩阵依赖于全极化发射波形的功率谱,为此文献[10]提出了一种迭代优

化方法求解最优发射波形。然而,需要指出的是,该迭代优化方法不能保证迭代结果的单调性和收敛性。
针对现有研究中存在的问题和不足,笔者立足于提高极化雷达的目标检测性能,以最大化SCNR为准

则,提出一种新的发射波形和接收滤波器迭代优化算法。与文献[10]不同的是,新算法将确保目标函数随迭

代步骤的单调递增和收敛性。实验环节证实了方法的有效性,以及相对Pillai方法的优势。

1 问题模型

首先,全极化雷达发射波形s在快时间域的N 个采样可表示为如下2N 维复矢量的形式,
s􀰛 [(sH,0,sV,0)…(sH,N -1,sV,N -1)]T ∈C2N, (1)

其中,符号􀰛表示该式为定义式(下同);H 和V 分别表示水平极化和垂直极化;(·)T 表示矩阵(·)的逆矩

阵;C2N 表示2N 维复矢量。
其次,已知在给定视线角θ和距离单元n 的条件下,目标的全极化散射矩阵为[12]

Tn(θ)􀰛
THH,n(θ)THV,n(θ)

TVH,n(θ)TVV,n(θ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,θ∈ [0,2π), (2)

其中,TXY,n(θ)表示雷达视线角为θ、发射极化为“X”极化、接收极化为“Y”极化(X,Y∈{H,V})条件下目标

的第n 个距离单元的散射系数。另外,杂波的第n 个距离单元极化散射矩阵为

Cn(θ)􀰛
CHH,n CHV,n

CVH,n CVV,n

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。 (3)
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  又已知目标极化散射特性的时域离散形式为其脉冲响应矩阵(TIRM,targetimpulseresponsematrix)。
假定TIRM的支撑区间大小为Q(Q 的值由雷达视线方向上目标径向长度和雷达的距离分辨率决定),回波

观测样本个数为M。令M=Q+N-1,以使得目标的回波信息在一次数字采样中被雷达完全接收。那么,
目标的脉冲响应矩阵TIRM和杂波的脉冲响应矩阵CIRM分别为

Tn(θ)􀰛􀰐
Q-1

n=0
Jn 􀱋Tn(θ), (4)

C􀰛 􀰐
M-1

n= -N+1
Jn 􀱋Cn, (5)

其中,符号“⊗”表示Kronecker乘积,Jn 为M×N 维转移矩阵,即

Jn(l1,l1)􀰛
1 if l1-l1=n
0 if l1-l1 ≠n{ ,l1 ∈ {1,…,M},l2 ∈ {1,…,N}。 (6)

根据式(4)和(5)写出TIRM和CIRM的显性形式分别为

T(θ)=

T0(θ) 0 … 0
T1(θ) T0(θ) … 0
︙ ︙ ⋱ ︙

TN-1(θ) TN-2(θ) … T0(θ)
︙ ︙ ⋱ ︙

TQ-1(θ) TQ-2(θ) … TQ-N+1(θ)
︙ ︙ ⋱ ︙

0 0 … TQ-1(θ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (7)

C(θ)=

C0 C-1 … C-N+1

C1 C0 … C-N+2

︙ ︙ ⋱ ︙

CN-1 CN-2 … C0

CN CN-1 … C1

︙ ︙ ⋱ ︙

CM-1 CM-2 … CM-N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 (8)

  将接收回波样本放入如下2M 维矢量,即

r􀰛 [(rH,0,rV,0),…,(rH,M-1,rV,M-1)]T ∈C2M, (9)
则全极化雷达回波信号具有如下数学形式,即

r=αTT(θ)s+c+v=αTT(θ)s+Cs+v,
其中:αT 为雷达方程、传播因子等决定的复系数;c为发射信号相关杂波矢量;v为如下形式的2M 维加性噪

声矢量,即

v􀰛 [(vH,0,vV,0),…(vH,M-1,vV,M-1)]T ∈C2M。 (11)

  统计特性方面,假定杂波和噪声之间不相关。复噪声矢量v 是均值为零(E[v]=0)、协方差矩阵为

Σv
=σ2

vI的圆对称矢量,其中,σ2v 为单个极化通道噪声分量的方差。杂波的统计特性方面,对于单基地雷

达,根据互易性定理有CHV,n=CVH,n,n∈{-N+1,…,M-1}。此外,对c的多分量统计特性不作任何严格

假定,但对于单个距离单元n,假定杂波的均值为零(即E[Cn]=0),于是有E[C]=0。为表示杂波在极化域

和距离域2个维度的相关性,定义下式

rjk(n,n')􀰛
IE[Cj,nC*

k,n']

IE[|Cj,n|2] IE[|Ck,n'|2]
,j,k∈ {HH,HV,VV}, (12)

作为第n 个距离单元“j”极化通道杂波和第n'个距离单元“k”极化通道杂波的归一化散射系数。又杂波冲

击响应矩阵C 可表示成如下形式,即
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C= 􀰐
M-1

n= -N+1
Jn 􀱋Cn

= 􀰐
M-1

n= -N+1

[CHH,nJnA1+CHV,nJn 􀱋A2+CVV,nJn 􀱋A3]

其中,A1􀰛
1 0
0 0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,A2􀰛

0 1
1 0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,A3􀰛

0 0
0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
。记{1,2,3}􀰛{HH,HV,VV},可得2M×2M 维杂波协方差

矩阵为

􀰐
-
C(w)=IE[CC†]=IE[Css†C†]= 􀰐

M-1

n= -N+1
􀰐
M-1

n'= -n+1

[σn σn'r*
11(n,n')(JT

n 􀱋A1);

ss†(JT
n' 􀱋A1)+ enσn en'σn'r*

22(n,n')(Jn 􀱋A2);

ss†(JT
n' 􀱋A2)+ σn σn'xn'r13(n,n')(Jn 􀱋A1)ss†;

(JT
n' 􀱋A3)+ σnxn σn'r*

13(n,n')(Jn 􀱋A3)ss†;

(JT
n' 􀱋A1)+ σnxn σn'xn'r33(n,n')(Jn 􀱋A3)ss†;

(JT
n' 􀱋A3)],

这里σ、ε和χ 为引入的文献[9]中的参数,有

σn 􀰛IE[|CHH,n|2],en 􀰛
IE[|CVV,n|2]
IE[|CHH,n|2]

,Xn 􀰛
IE[|CHV,n|2]
IE[|CHH,n|2]

。 (15)

2 问题描述

研究设计的目的在于,给定目标特性矩阵T(θ)、杂波参数{(ri,j(n,n'),σn,εn,χn),{i,j}∈{1,2,3},

n=-N+1,…,M-1}和系统噪声v的条件下,以最大化滤波器输出SCNR为目标函数,优化设计全极化发

射波形和接收滤波器。首先,2M 维接收矢量r包括以下几项:目标回波αTT(θ)s、系统噪声v和信号相关杂

波Cs,即有

r=αTT(θ)s+Cs +v。 (16)
然后,雷达接收到的回波矢量r经过滤波器w[w(0),…,w(2M-1)]T∈C2M 处理,有滤波器输出为

y=ω†r=αTω†T(θ)s+ω†Cs+ω†v。 (17)
相应的输出SCNR为

SCNRθ(s,w)􀰛
|αT|2|w†T(θ)s|2

IE[|w†Cs|2]+IE[|w†v|2]
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (18)

  发射波形方面,要求其满足功率约束,不失一般性,令‖s‖2,其中‖·‖为Frobenius范数。在上述发

射波形功率约束条件下,以最大化滤波器输出SCNR为目标的全极化雷达发射波形和接收滤波器联合优化

问题为

P-
max
s,w

|w†T(θ)s|2

w†􀰐c
(s)w+σ2

vw†w

s·t· ‖s‖2=1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (19)

上式省去了式(18)中的常数项 αT
2,因为它并不影响待处理问题的解。至此,得到待求解问题的数学形式。

不难看出,问题P是一个非凸优化问题,因为其目标函数非凸,且定义域是一个半径为1的圆,为非凸集。
可以证明,问题P的分母部分具有如下等价形式,即

w†􀰐c
(s)w+σ2vw†w=s† 􀰐c

(w)+σ2vw†wI
-

( )s, (20)

其中,

􀰐
-
C(W)=IE[CC†]=IE[C†ww†C]

= 􀰐
M-1

n= -N+1
􀰐
M-1

n'= -n+1

[σn σn'r*
11(n,n')(JT

n 􀱋A1)×
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ww†(Jn' 􀱋A1)+ enσn enσn'r*
22(n,n')(JT

n 􀱋A2)×

ww†(Jn' 􀱋A2)+ σn σn'xn'r*
13(n,n')(JT

n 􀱋A1)×

ww†(Jn' 􀱋A3)+ σnxn σn'r13(n,n')(JT
n 􀱋A3)×

ww†(Jn' 􀱋A1)+ σnxn σn'xn'r*
33(n,n')(JT

n 􀱋A3)×
ww†(Jn' 􀱋A3)]。 (21)

  证明:已知对于P,有‖s‖2=1成立,于是有

w† 􀰐c
(s)+σ2vI( )w=IE |w†Cs|2[ ] +σ2vw†w‖s‖2

=s†IE C†ww†C[ ]s+σ2vw†ws†s

􀰛s† 􀰐c
(w)+σ2v‖w‖2I

-

( )s。 (22)

得证。
进一步地,可以证明,优化问题P等价于如下问题P,即

P
max
s,w

|w†T(θ)s|2

w†􀰐c(s)+σ2vw†w
,

s.t.‖s‖2 ≤1,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)

  证明:首先,对比P和P,发射波形约束条件由‖s‖2=1放宽为‖s‖2≤1,于是P的可行解包含在P 的

可行解中,有v(P)≤v(P);另一方面,对于P,结合式,给定可行解ŝ,s1=
ŝ
‖ŝ‖

是P的解,即P 的目标函数

具有尺度不变性,有v(P)≥v(P)。综上,有P 等价于P。
根据P 的表达式可知,虽然它依然是一个非凸优化问题(目标函数非凸),但是其约束条件更为宽松(由

半径为1的圆变为半径为1的圆面)。对这一优化问题,文献[10]提出了一种迭代优化方法,通过不断优化

发射波形s使之满足给定终止条件,但这种方法并不能确保目标函数的收敛性,而且随着迭代过程的进行,
终止条件参数也并非单调递减,故而终止条件并不一定得以满足。

3 Pillai方法求解问题P
现在回顾一下文献[10]提出的求解问题P 的Pillai方法。首先,给定发射波形s,优化问题可以写为

pω max
ω

{
ω†T(θ)s 2

ω†􀰐C
(s)ω+σ2υω†ω

, (24)

上式又等价于

min
w

w† 􀰐c
(s)+σ2vI( )w,

s.t.|w†T(θ)s|2=1。 (25)
对于上式描述的优化问题,它事实上是信号处理领域熟知的最小方差非畸变响应(MVDR,minimum
variancedistortionlessresponse)问题,这里直接给出其解[13-15]为

ω=αω (􀰐C
(s)+σ2υI)-T(θ)s, (26)

其中,αw 为尺度系数,不难看出,αw 的值不影响问题P 的目标函数值,因此,不妨取w 的归一化值作为接收

滤波器的最优解,即有

ω=
(􀰐c(s)+δ2vI)-1T(θ)s

‖􀰐c(s)+δ2vI)-1T(θ)s‖
, (27)

  将式(27)所得w 代回p,目标函数变为发射波形s的函数s†T†(θ)(􀰐c
(s)+σ2

vI)-1T(θ)s,于是,优化

问题P 变为

max
s

s†T†(θ)􀰐c
(s)+σ2vI( ) -T(θ)s,
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s.t.‖s‖2 ≤1 (28)

此时,如果􀰐c
(s)为一常数,根据现有知识,式(28)为熟知的瑞利商问题[13],于是,s的解为T†(θ)(􀰐c

(s)+

σ2
vI)-1T(θ)主分量。然而,根据式可知,􀰐c

(s)也是s的函数,对此,Pillai等提出了一种发射波形s的迭

代优化方法,设k表示迭代次数,具体流程为

第一步:令k=0,给定初始发射波形s0(‖s0‖2=1),取s(k)=s0;

第二步:根据式Ω(k)=T†(θ)(􀰐c
(s(k))+σ2

vI)-1T(θ)构建矩阵Ω(k);

第三步:计算矩阵Ω(k)的最大本征值λ(k)及其对应的归一化本征矢量v(k)
1 ;

第四步:计算误差因子ε(k)= 2(1-s(k)†)v1(k);

第五步:更新发射波形为:s(k+1)=
s(k)+ε(k)v(k)

1

(1+ε(k))2-(ε(k))3;

第六步:重复第二到第五步,直至εk≤ζ;

第七步:输出s*=s(k+1),w+=(􀰐c(s*)+σ2vI)-1T(θ)s*。

上述迭代过程提供了发射波形相关杂波条件下的最优发射波形和接收滤波器求解方法。需要指出的

是,上述迭代过程不能保证目标函数随迭代次数的单调收敛特性。事实上,在实际的执行过程中,参数ε并

非单调递减,这使得上述算法常常无法跳出迭代循环过程。

4 本文迭代方法求解问题P
研究提出一种新的迭代算法求解问题P。具体为,首先固定发射波形s,优化接收滤波器w,然后固定接

收滤波器w,优化发射波形s,如此迭代前进。已经证明[6-7,11],这种循环迭代方法可保证目标函数的单调不

减特性,即迭代过程进行的每一步输出SCNR的值均不小于上一步的值。此外,这种迭代方法求解所得最优

解不仅仅是局部最优的,而且是全局最优解[14]。下面,根据上述迭代优化思路,首先分别求解s固定条件下

w 的最优解和w 固定条件下s的最优解,接着给出完整的迭代优化流程。
首先,由式(26)已经得到了s已知条件下w 的解。然后,对于w 已知条件下的最优s求解问题,有

Ps

max
s

|w†T(θ)s|2

w†􀰐c
(s)w+σ2vw†w

s.t.‖s‖2 ≤1,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(29)

对上述优化问题,有如下推论存在,即
推论一:如果s*是优化问题

max
s

|w†T(θ)s|2

s†􀰐
-

c
(w)s+σ2vw†ws†s

, (30)

的解,那么s**=
s*

‖s*‖
是Ps 的解。

证明:对问题Ps,结合式(20),有其目标函数形式等价于 w†T(θ)s 2

s†􀰐c
(w)s+σ2

vw†ws†s
,不难看出,该式对s

具有尺度不变性,于是上述推论得证。
推论一使得可以去掉优化问题Ps 中的约束条件限制,转而解决没有条件约束的式(30)。而式(31)可进

一步等价转换为又一 MVDR问题,即

min
s

s† 􀰐
-

c
(w)+σ2vI‖w‖2( )s,

s·t·|w†T(θ)s|2=1, (31)
采用与最优接收波形相同的求解方法,得式(32)的解为

s=αs 􀰐
-

c
(w)+σ2vw†wI( ) -T(θ)†w, (32)
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其中αs 为满足功率约束条件的系数。进一步地,为满足初始条件‖‖=1的要求,则最优发射波形为

s= 􀰐
-

c
(w)+σ2vw†wI( ) -T(θ)†w

‖ 􀰐
-

c
(w)+σ2vw†wI( ) -T(θ)†w‖

。 (33)

  至此,分别求解了发射波形s固定条件下的最优接收滤波器w 和w 固定条件下的最优s。而通过迭代求

解s和w,将使得目标函数(也即输出SCNR)单调不减,从而求得满足要求的最优SCNR。需要指出的是,上
述迭代优化方法需要一个退出条件,常用的方法包括:能够允许的最大迭代次数、连续2次迭代所得目标函

数值之间的差值。本方法选取后者,即给定门限ζ,当第κ=1次迭代所得目标函数SCNRk+1与第k 次迭代

所得目标函数SCNR(k)满足 SCNRk+1-SCNR(k) <ζ,迭代过程结束,结束点所得SCNR为最优SCNR,相
应的s和w 分别为解得的最优发射波形和最优接收滤波器。上述优化算法的完整流程,如表1所示,对应的

流程框图,如图2所示。

表1 优化算法的完整流程

Table1 Completeflowofoptimizationalgorithm

算法1:发射波形-接收滤波器联合优化求解P

已知:σ2v,{(rij(n,n'),σn,εn,χn),{i,j}∈{1,2,3},{n,n'}=-N+1,…,M-1},T(θ)和s0.
求:优化问题P 的解(s*,w*).
1.令k;=0,s(k)=s0;

2.重复

3.k:=k+1;

4.根据式(25)计算接收滤波器为:w(k)=
(􀰐c

(s(k-1))+σ2vI)-1T(θ)s(k-1)

‖(􀰐c
(s(k-1))+σ2vI)-1T(θ)s(k-1)‖

;

5.根据式(32)计算发射波形为:s(k)=
(􀰐c

(w(k))+σ2vI)-1T(θ)†w(k)

‖(􀰐c
(w(k))+σ2vI)-1T(θ)†w(k)‖

6.计算输出SCNR(k)为

SCNR(k)=
w(k)†T(θ)s(k) 2

w(k)†􀰐c
(s(k))w(k)+σ2vw(k)†w(k)

;

  7.直到SCNR(k)-SCNR(k-1) ≤ζ.

8.输出s*=s(k),w*=w(k).

图2 提出的迭代算法的流程框图

Fig.2 Theflowchartoftheproposediterationmethod
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5 性能验证

下面对算法的性能进行验证。采用佐治亚理工学院(georgiainstituteoftechnology)公开的T-72坦克

全极化雷达实测数据作为目标特性数据,图3描述了目标与测量雷达间的位置关系。

图3 转台目标与测量雷达间的位置关系

Fig.3 Thescenariooftherelativepositionbetweentheturntabletargetandmeasuringradar

由表2中参数可知,雷达的距离分辨率0.3048m。另外,在仿真中,取俯仰角为30.42°,根据T-72坦克

的长度信息和雷达的距离分辨率,选定TIRM支撑范围为Q,对于目标特性回波,采用下式对其进行归一化

处理

Tn(θ)=
T-n(θ)

􀰐
Q-1

n=0‖T-n(θ)‖2
, (34)

其中,T-n 和Tn(θ)分别表示非归一化和归一化目标散射矩阵。

在整个仿真过程中,取 αT 2=1。发射波形长度取2N=60,初始发射波形s0 的水平极化和垂直极化分

量均取如下线性调频信号

sH0(n)=sV0(n)=
1
2N
ejπ

n2
2N,n=0,…,N -1, (35)

另外,算法1的退出条件门限取ζ=10-3。

杂波参数方面,采用文献[9]报道的草地杂波参数,即εn=ε=0.19,χn=χ=1.03和ρn=ρ=0.52和。杂

波和噪声功率σn、σ2v 分别根据信噪比TNR和杂噪比CNR确定,其定义分别为

TNR􀰛􀰐
Q-1

n=0‖Tn(θ)‖2

2×M ×σ2v
, (36)

CNR􀰛
σ2v × 􀰐

Q-1

n=0
[IE[CnC†

n]]σn =1( )
2×M ×σ2v

, (37)

其中,tr[E[CnC†
n]]

σn=1
表示期望在αn 条件下得到。在整个仿真过程中,取TNR=5dB,CNR=10dB。另

外,假定不同距离单元杂波间相互独立。
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表2 目标数据基本信息

Table2 Thebasicinformationofthetargetdata

测量目标 测量工具 信号体制 中心频率 步进频率 带宽 俯仰角 方位角

T-72坦克 X波段全极化雷达 步进频 f0=9.6GHz 3MHz 660MHz [28°,32°] [0,360°]

5.1 研究方法的单调不减性能

随机取目标相对雷达视线角①θ0=0,45°,90°和135°,如图4(a)~图4(d)给出了这4种目标视线角取值

条件下,滤波器输出最小SCNR随迭代次数的变化曲线,其中每个子图包括对应于Pillai方法和研究方法的

2条曲线。

图4 滤波器输出SCNR随迭代次数的变化曲线

Fig.4 ThechangeofSCNRcurvesattheoutputofthefilterwithiterationnumber

根据图4(a)-图4(d)可以看出,随着迭代步骤的增加,方法单调增加滤波器输出SCNR,而Pillai方法所

得迭代结果不具有单调收敛特性。此外,上述实验结果也验证了方法的有效性,即相对于传统的发射/接收
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设计(对应于k=0的情形),优化方法显著提高接收SCNR。

5.2 方法和Pillai方法的性能对比

已经证实Pillai方法不能确保目标函数随迭代进程的单调收敛性能。这将带来2方面的问题:一是算法

的计算量不确定,二是优化的结果不能保证其质量,尤其是第二点,严重制约算法的优化性能。为验证这一

点,随机取θ0=27.00°和θ0=56.85°,如图5(a)-图5(b)所示,分别给出了上述2种雷达视线角取值条件下,

方法、Pillai方法所得最优发射波形/滤波器的输出SCNR(θ)和传统的固定波形/匹配滤波器设计(这里的固

定波形取双极化线性调频信号s0)所得输出SCNRML(θ)随θ的变化曲线。可以看出,在实际雷达视线角θ
与名义雷达视线角θ0 吻合的位置,优化设计获得了较大的SCNR得益。另外,由于Pillai方法不能保证获得

有效的最优发射波形/接收滤波器,方法所得输出SCNR显著高于Pillai方法。

图5 方法、Pillai方法和固定发射波形匹配滤波器输出SCNR随θ的变化曲线

Fig.5 TheSCNRcurvesattheoutputofthefilterw.r.t.θoftheproposedmethod,

Pillaioneandthemethodwithfixedtransmitwaveform.

但值得一提的是,根据图5不难看出,虽然方法在θ=θ0 处(实际雷达视线角与名义雷达视线角吻合)条

件下具有显著的SCNR得益,但在其它位置(即先验信息与实际信息失配),SCNR不及发射波形固定的匹配

滤波器输出SCNR。而在实际条件下,假定目标先验信息已知常常过于理想,所以,下一步将重点研究如何

提高优化方法对目标视线角的鲁棒性。

6 结 论

为提高极化雷达的输出SCNR,研究了其发射波形和接收滤波器的联合优化问题。以最大化输出SCNR
为目标函数,对发射波形施加能量约束条件限制,构建优化问题,该问题为一非凸优化问题。为解决这一非

凸优化问题,首先回顾了Pillai方法,在指出该优化方法的缺陷的基础上,提出了一种准最优的发射波形 接

收滤波器迭代优化方法,随着迭代步数的增加,目标函数单调收敛于其上确界,从而确保解出最优发射波形

和接收滤波器的必然性。在实验验证环节,采用了美国佐治亚理工学院实测T-72坦克目标特性数据,验证

了本文算法的有效性以及相对Pillai方法的优势,展现了波形优化设计的潜力。
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