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摘　 要:针对杂波初始估计误差导致多输入多输出(MIMO)雷达检测稳健性较差的问题,提出了发射波形与接收权联合优化方

法以改善 MIMO 雷达检测稳健性。 杂波误差凸集、波形恒模特性和相似约束下,基于最大化输出信干噪比准则,首先构建了改

善最差情况下 MIMO 雷达检测性能的极大极小联合优化问题;而后,为求解所得 NP-hard 问题,将其分解为内外层子问题,并交

替迭代求解。 与不相关信号、非稳健及现有稳健方法相比,数值仿真验证了所提方法的有效性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

issue
 

of
 

poor
 

robustness
 

of
 

multiple-input
 

multiple-output
 

(MIMO)
 

radar
 

detection
 

caused
 

by
 

the
 

initial
 

clutter
 

estimation
 

error,
 

a
 

joint
 

robust
 

optimization
 

approach
 

of
 

transmitted
 

waveform
 

and
 

received
 

weight
 

is
 

proposed
 

here
 

to
 

improve
 

MIMO
 

radar
 

detection
 

robustness.
 

With
 

the
 

constraints
 

of
 

clutter
 

error
 

convex
 

set,
 

the
 

transmitted
 

waveform
 

constant
 

envelop
 

characteristic
 

and
 

the
 

similarity,
 

the
 

min-max
 

joint
 

optimization
 

problem
 

can
 

be
 

firstly
 

constructed
 

to
 

improve
 

the
 

worst-case
 

detection
 

performance
 

of
 

MIMO
 

radar
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

criterion
 

of
 

maximizing
 

the
 

output
 

signal
 

to
 

interference
 

noise
 

ratio
 

(SINR);
 

After
 

that,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

resultant
 

NP-hard
 

problem,
 

this
 

issue
 

is
 

decomposed
 

into
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

sub-problems,
 

and
 

these
 

two
 

sub-problems
 

can
 

be
 

solved
 

alternately.
 

In
 

comparison
 

with
 

the
 

non-robust
 

and
 

existing
 

robust
 

algorithms
 

as
 

well
 

as
 

unrelated
 

signals,
 

numerical
 

simulation
 

verifies
 

the
 

efficacy
 

of
 

the
 

developed
 

approach.
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0　 引　 言

相较于传统相控阵只可发射相干信号,多输入多输

出(MIMO)雷达可发射不相关波形,且在接收端对所有

回波联合处理以获得目标检测及参数估计结果[1] 。
MIMO 雷达可提升干扰相消能力[2-3] ,改善发射方向图设

计的灵活性[4-5] ,以及增强参数辨识能力[6] 。
MIMO 雷达所具有之上述优势皆可归因于波形分

集,因而波形设计之于 MIMO 雷达,具有举足轻重的作

用[7-9] 。 Friedlander[7] 研究了波形优化问题以最大化输出

信干噪比( SINR)进而改善 MIMO 雷达检测性能。 针对

此算法无法保证 SINR 逐步增加的问题,文献[8]基于瑞

利商性质提出一种可确保收敛的迭代方法。 考虑到波形
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的物理约束,文献[9]提出一种基于多波形约束的收发

联合优化方法以改善目标的检测性能。
有关波形设计或收发联合优化问题的求解需要有关环

境或目标参数的确切值。 实际应用中,这些参数值须通过估

计得到,因而存在不确定性,而基于存在估计误差的参数估

计值所得最优波形将使得雷达检测或估计性能下降[10-11] 。
为提高环境先验信息不确定场景下 MIMO 雷达最差

检测概率,本文提出一种发射信号及接收权联合稳健设

计方法。 在发射信号与已知信号相似性及恒模约束下,
构建了杂波估计误差集合上收发联合优化问题以最大化

最差场景下输出 SINR 从而改善目标检测稳健性。 为求

解所得复杂非线性 NP-hard 问题,可将此问题分解为内

外层优化子问题,并交替迭代求解之,每步迭代都可转化

为半定规划问题(SDP)。

1　 稳健收发联合优化问题表述

本文所采用雷达的配置如下:平行放置的均匀收发

阵列分别具有 NR、NT 个阵元,相邻阵元间距为 dR、dT。
假设感兴趣距离环内杂波可建模为 K 个杂波块叠加,则
单脉冲条件下阵列接收信号可表述为[12] :

x(n) = α0ar(θ 0)aT
t (θ 0)s(n) +

∑
K

k = 1
α kar(θ k)a

T
t (θ k)s(n) + v(n)　 n = 1,…,N (1)

式中: α 0、α k 分别表示目标及第 k 个杂波块的幅度;s(n)
为时刻 n(n = 1,…,N) 的发射信号;v(n) ~ CN(0,σ 2

v ),

CN(·,·) 为循环复高斯分布[10] ;a t(θ 0) = 1
NT

[1,…,

e
j2π
λ dT(NT-1)sinθ0 ] T,a t(θ k) = 1

NT

[1,…,e
j2π
λ dT(NT-1)sinθ k] T,分别

表示目标 θ 0 及杂波块 θ k 的发射导向矢量;λ 为雷达信号

载波波长;ar(θ 0) = 1
NR

[1,…,e
j2π
λ dT(NR-1)sinθ0 ] T,ar(θ k) =

1
NR

[1,…,e
j2π
λ dT(NR-1)sinθ k] T,分别为目标 θ 0 及杂波块 θ k 的

接收导向矢量。
多发射脉冲场景下,式(1)可重新表示为:
x = α 0(IN  [ar(θ 0)aT

t (θ 0)])s +

∑
K

k = 1
α k(IN  [ar(θ k)a

T
t (θ k)])s + v (2)

式中: x =[xT(1),…,xT(N)] T;s =[sT(1),…,sT(N)] T;
v =[vT(1),…,vT(N)] T;I 为单位矩阵。

令 A(θ 0) = IN  [ar(θ 0)aT
t (θ 0)],A(θ k) = IN 

[ar(θ k)a
T
t (θ k)], 则式(2)可表示为:

x = α 0A(θ 0)s + ∑
K

k = 1
α kA(θ k)s + v (3)

对接收信号加权滤波,可得:

r = wHx = α 0w
HA(θ 0)s + wH∑

K

k = 1
α kA(θ k)s + wHv

(4)

式中: w ∈ CNRN×1
为接收权值。

由文献[10]可知,最大化检测性能可等价于最大化

输出 SINR。 由式(4)可得输出 SINR 为:

ρ(s,w) =
Ε α 0w

HA(θ 0)s 2[ ]

Ε wH∑
K

k = 1
α kA(θ k)s

2
[ ] + σ 2

vw
Hw

=

SNR wHA(θ 0) s 2

wHRC(s)w + wHw
(5)

式 中: SNR = Ε α0
2[ ] / σ2

v 为 信 噪 比,RC(s) =

∑
K

k = 1
CNRkA(θ k)ss

HAH(θ k) 为系统所接收杂波功率,CNRk =

Ε[ α k
2] / σ 2

v 为第 k 个杂波块的杂噪比。
综上可知,联合优化 s 和 w 可最大输出 SINR,即:

max
w,s

ρ(s,w) =
SNR wHA(θ 0)s 2

wH(RC(s) + I)w
(6)

工程应用中,通常使放大器工作于过饱和状态以避

免非线性效应,即发射信号具有恒模特性[13-14] 。 归一化

发射功率,即 ‖s‖2 = 1, 则发射信号 s 可表示为:

s(k) = 1
NTN

e jφk 　 k = 1,…,NTN (7)

式中: φ k 为信号 s 的相位。
为使得所得波形具有某种优良特性,需构建待优化

波形与某已知波形的相似性约束 ‖s - s0‖∞ ≤∈,其中

‖x‖∞ 表示无穷范数, s0 为已知波形,∈为相似度参

数[14] 。 由上述可知,第 k 个信号相似性约束可表述为:
‖s(k) - s0(k)‖∞ ≤∈ 　 k = 1,…,NTN (8)
由文献[14]可得,式(8)可表示为:
φ k = args(k) ∈ [γ k,γ k + δ k]　 k = 1,…,NTN (9)

式 中: γ k = args0(k) - arccos(1 -∈2 / 2),δ k =
2arccos(1 -∈2 / 2),0 ≤∈≤ 2。

发射信号相似性(式(9))及恒模特性(式(7))约束

下,最大化输出 SINR 的联合优化问题可表述为:

max
s,w

SNR wHA(θ 0)s 2

wH(R
~

C(s) + I)w
s. t. args(k) ∈ [γ k,γ k + δ k]

s(k) = 1 / NTN ,
 

k = 1,…,NTN (10)
计算式( 10) 需要如 RC、a t(θ 0)、ar(θ 0) 等参数值。

然而,实际工程中上述参数须用相应估计方法获得,因而

存在估计误差,进而所设计波形将使得 MIMO 雷达检测

性能下降[15] 。 本文只考虑杂波协方差矩阵( CCM) 的

影响。
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实际应用中不可能得到 RC(s) 的无误差估计,即,在

真实 CCMR
~

C(s) 及假定 CCMRC(s) 之间一定存在差别。
因此,可设真实 CCM 位于如下凸集[16] :

R
~

C(s) = RC(s) + ΔRC (11)
式中: ΔRC 为误差矩阵,σ 为误差矢量模上界,满足式

(12)。
U = ΔRC ‖ΔRC‖F ≤ σ{ } (12)
基于以上所述,提高最差情况下目标检测性能的收

发联合稳健设计问题可简述如下:发射信号相似性及恒

模约束下,在凸集 U 上联合设计发射信号和接收权值以

最大化最差场景下输出 SINR,即:

max
s,w

min
ΔRC

ρ(s,w) =
SNR wHA(θ 0)s 2

wH(R
~

C(s) + I)w
s. t. 　 ΔRC ∈ U,args(k) ∈ [γ k,γ k + δ k]

s(k) = 1 / NTN ,k = 1,…,NTN (13)
明显地,问题(13)为关于 s,w,ΔRC 等 3 个变量的非线性

极大极小问题,且第 3 项约束为恒模约束,因此为复杂非

线性 NP-hard 问题[17] ,非常难以求解。

2　 基于迭代的收发联合优化问题求解

为求解上述问题,须将此问题分解为内外两个子优

化问题,首先考虑内层子优化问题:

min
ΔRC

ρ(s,w) =
SNR wHA(θ 0)s 2

wH(R
~

C(s) + I)w
s. t. ΔRC ∈ U (14)
由于信号 s 和权值 w 已知,因此分子为常数,则式

(14)可写为:

max
ΔRC

wH(R
~

C(s) + I)w

s. t. 　 ΔRC ∈ U (15)
由矩 阵 特 征 值 性 质 可 知, 上 式 最 大 值 为 矩 阵

(R
~

C(s) + I) 最大特征值[18] ,因此,式(15)可表示为:

max
ΔRC

λmax(R
~

C(s) + I)

s. t. 　 ΔRC ∈ U (16)
式中,λmax(·)表示取矩阵最大特征值。

式(16)可等价为[16] :
min
ΔRC,t

t

s. t. 　 R
~

C(s) + I ≤ tI,ΔRC ∈ U (17)
式中: t 为辅助变量。

基于 Schur 定理[19] ,上述问题可重构为 SDP 问题:
min
ΔRC,t

t

s. t. 　 R
~

C(s) ≤ ( t - 1)I

σ 2 vecH(ΔRC)
vec(ΔRC) I( ) ≥ 0 (18)

其中, A ≤ B 表示 B-A 为半正定矩阵。 问题(18)可
利用诸如 CVX 等工具获得高效求解[19] 。

将所得 ΔRC 代入(13),考虑外部子优化问题,即:

max
s,w

=
SNR wHA(θ 0)s 2

wH(R
~

C(s) + I)w

s. t. 　 args(k) ∈ [γ k,γ k + δ k], s(k) = 1 / NTN
(19)

此为关于具有恒模特性的发射波形及接收权值的非

线性联合优化问题,无法直接得到最优解,须迭代求解。
信号 s 已知条件下,求解接收权 w。 基于最小方差

畸变准则[11] ,问题(19)可等价为:

min
w
wH(R

~

C(s) + I)w

s. t. 　 wHA(θ 0)s = 1 (20)
求解问题(20),可得:

w =
[R

~

C(s) + I] -1A(θ 0)s

sHAH(θ 0)[R
~

C(s) + I] -1A(θ 0)s
(21)

将所得 w 代入式(19),则:

　
SNR wHA(θ 0)s 2

wH(R
~

C(s) + I)w
= sHAH(θ 0)[R

~

C(s) + I] -1A(θ 0)s

(22)
基于式(22),式(19)可表示为:

max
s
sHΦ(s) s

s. t. 　 args(k) ∈ [γ k,γ k + δ k],

s(k) = 1 / NTN 　 k = 1,…,NTN (23)

式中: Φ(s) = AH(θ 0)[R
~

C(s) + I] -1A(θ 0)。
上述优化问题是关于发射波形 s 的复杂非线性问

题,难以利用传统的优化方法求解。 为求解此问题,本文

提出一种序列迭代优化方法,在第m次迭代中,首先利用

上次迭代所得发射波形 s∗
m-1 计算 Φ( s∗

m-1), 则其与待优

化发射波形 sm 无关,并不考虑相似性约束,则式(23)可

重写为如下 SDP 问题:
max

X
tr(Φ(s∗

m-1)Xm)

s. t. 　 Xm ≥ 0,diag(Xm) = I (24)
式中: Xm = sms

H
m。

求解问题(24)可得到最优波形相关矩阵 X∗
m , 然而

无法直接得到满足相似性约束的最终可发射波形 sm。 为

得到 sm, 可利用文献[20]的随机化方法,即生成一组独

立同分布高斯向量 ξ k, 其中 ξ k ~ N(0,X0),k = 1,…,

NTN,X0 = X∗
m ☉(ppH),☉ 为 Hadamard 积, p = 1

NTN
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e
-jγ1 , …, e

-jγNTN[ ]
T
,其中 γ k 如式(9)所示。 基于此,

可得第 k 次随机化生成波形为:
sk( i) = p∗( i)ζ(ξ k( i)) (25)

式中: ζ(ξ k( i)) = exp j
arg(ξ k( i))

2π
δ k( ) ,δ k 如式(9)所示。

由此可得,最终发射波形可由下式确定:
s∗
m = arg max

sk,k = 1,…,kmax
sH
k Φ(s)sk (26)

式中: kmax 为设定的随机化次数。
由式( 26) 获得最优发射波形 s∗

m 之后,将其代入

Φ(s),而后将所得Φ(s∗
m ) 代入式(24)以开始新的迭代,

直至输出 SINR 变化不明显。
由以上讨论可知, s 及 w 已知条件下可求得 ΔRC,

ΔRC 已知条件下可交替迭代求解 s及w, 且求解 s时利用

序列迭代优化及随机化方法。 基于此,收发联合稳健设

计问题的迭代求解过程可表述如下:
1)求解 SDP(18)以得到最优 ΔRC ;
2)计算式(21)以得到最优权 w;
3) 求解问题(24) 以获得最优波形相关阵 X∗ ;
4) 求解问题(26) 以获得最优发射波形 s∗ ;
5) 重复步骤 3)、4) 直至输出 SINR 变化不明显,得

到最终可发射波形 s∗ ;
6)重复 1)、2)、5) 直到相邻 SINR 满足如下终止条

件: ‖SINR i +1 -SINR i‖ ≤10 -2,i 为迭代次数。

3　 仿真结果及分析

为验证所提方法的有效性,本仿真将从以下 4 个角

度与文献[11,20]所提非稳健算法、文献[21] 所提稳健

算法及不相关发射波形比较:最差性能改善;稳健性;收
敛性;以及估计误差上界 σ 对输出 SINR 的影响。 考虑

如下雷达配置:雷达 A 和 B 收发皆为均匀线性阵列

( ULA), NT = NR = 4,dR = λ / 2, 对于雷达 A, dT = λ / 2, 雷

达 B, dT = 2λ。 f0 = 3
 

GHz,L = 3, ∈= 1. 5,σ2
v = 0

 

dB,
kmax = 2

 

000,信噪比 SNR = α2
t / α

2
z ∈ [10,50

 

dB]。 设均匀

栅格化杂波,采样个数K = 1
 

000, 杂噪比(CNR) α2
c / α

2
z ∈

[10,50
 

dB]。 感兴趣目标位于 0°。 干扰源位于 35°,干
噪比为 50

 

dB。
SNR=CNR= 10

 

dB 条件下,本文方法所得波束方向

如图 1 所示。 明显地,波束方向图在目标附近具有较大

增益,说明雷达将主要功率集中于较小输出 SINR 所在位

置,因此可提升最差条件下 MIMO 雷达检测性能。 此外,
观察到图 1(b)出现栅瓣,这是由于雷达 B 发射阵元间距

较大所引起[8] 。
为检验最差条件下检测性能的提升,SNR∈ [ 10,

图 1　 SNR=CNR= 10
 

dB,本文算法所得波束方向图

Fig. 1　 The
 

beampattern
 

obtained
 

via
 

the
 

proposed
approach

 

in
 

the
 

case
 

of
 

SNR=CNR= 10
 

dB

50
 

dB],CNR∈[10,50
 

dB]条件下,图 2 所示为 R
~

C 确知

条件下,本文文献[21]所提的稳健算法、文献[11,20]所

提的非稳健方法及不相关信号所得最差条件下输出

SINR 随 SNR 或 CNR 变化曲线。 可以看出,5 种方法所

得输出 SINR 随 SNR 增加而增加,随 CNR 增加而降低。
再者,所提算法所得输出 SINR 大于文献[21] 所提稳健

算法,文献[11] 所提非稳健算法以及不相关信号,这是

由于所提算法考虑了发射波形及接收权联合优化,而文

献[21]所提稳健方法仅考虑稳健波形设计,文献[11]所

提非稳健方法仅考虑恒模约束下波形设计,不相关信号

则全向发射而没有将发射功率集中于目标所在区域。 另

外,本文所提算法与文献[20] 所提 R
~

C 确知条件下收发

联合优化非稳健方法所得输出 SINR 差距较小,表明所提

算法可显著提高最差情况下输出 SINR。 另外,由图 2
(a)、(b)或者(c)、(d)可得,雷达 B 所得输出 SINR 大于

雷达 A,这是因为雷达 B 所形成虚拟孔径大于雷达 A[8] 。

图 2　 所提稳健算法、已有稳健算法、先验信息确知条件下

非稳健方法及不相关信号所得最差条件下输出

SINR 随 SNR 或者 CNR 变化

Fig. 2　 The
 

worst-case
 

output
 

SINR
 

acquired
 

by
 

the
 

proposed
robust

 

method,
 

the
 

present
 

robust
 

method,
 

the
 

non-robust
 

method
with

 

the
 

perfect
 

prior
 

knowledge,
 

and
 

uncorrelated
waveforms

 

varies
 

with
 

SNR
 

or
 

CNR
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为验证所提算法的稳健性, SNR ∈ [ 10, 50
 

dB],
CNR∈[10,50

 

dB]条件下,本文方法、文献[21]所提的稳

健算法、文献[11,20] 所提的非稳健方法及不相关信号

所得最差条件下平均输出 SINR 随 SNR 或 CNR 变化曲

线如图 3 所示(蒙特卡洛仿真 100 次平均)。 由图 3 可

得,文献[21]所提稳健算法及本文所提方法所得最差情

况下平均输出 SINR 随 SNR 或者 CNR 变化比较平缓,而
文献[ 11,20] 所提非稳健算法所得平均输出 SINR 随

SNR 或者 CNR 变化波动比较剧烈。 此外,由此图还可以

看出,给定条件下,所提算法所得最差条件下平均输出

SINR 优于文献[21] 所提稳健算法,原因同上。 由此可

得,所提算法具有较好的稳健性。

图 3　 所提稳健算法、已有稳健算法、先验信息确知条件下

非稳健方法及不相关信号所得最差条件下平均输出

SINR 随 SNR 或者 CNR 变化

Fig. 3　 The
 

average
 

worst-case
 

output
 

SINR
 

acquired
 

by
 

the
proposed

 

robust
 

method,
 

the
 

present
 

robust
 

method,
the

 

non-robust
 

method
 

with
 

the
 

perfect
 

prior
 

knowledge,
and

 

uncorrelated
 

waveforms
 

varies
 

with
 

SNR
 

or
 

CNR

为检验所提方法的收敛性,SNR = CNR = 30
 

dB 条件

下,本文方法所得最差条件下输出 SINR 随迭代次数变化

曲线如图 4 所示。 明显地,所得输出 SINR 波动幅度随着

迭代次数增加而逐渐减小,且无论何种雷达配置,皆仅需

大约 5 步迭代就趋于稳定,说明所提迭代方法具有较好

的收敛性。
为验证参数估计误差上界对最差情况下输出 SINR

的影响,SNR=CNR= 30
 

dB 条件下,图 5 所示为本文算法

及文献[21]所提稳健算法所得最差条件下输出 SINR 随

误差上界 σ 的变化曲线。 由图 5 可看出,上述两种算法

所得最差条件下输出 SINR 随 σ 增大而减小,表明估计

误差上界取值对 SINR 有较大影响。

图 4　 SNR=CNR= 30
 

dB,所提方法所得最差条件下

输出 SINR 随迭代次数变化

Fig. 4　 The
 

worst-case
 

output
 

SINR
 

of
 

the
 

developed
 

approach
versus

 

iteration
 

number
 

with
 

SNR=CNR= 30
 

dB

图 5　 SNR=CNR= 30
 

dB,所提方法及已有稳健算法所得

最差条件下输出 SINR 随迭代次数变化

Fig. 5　 The
 

worst-case
 

output
 

SINR
 

of
 

the
 

developed
approach

 

and
 

the
 

present
 

robust
 

algorithm
 

versus
iteration

 

number
 

with
 

SNR=CNR= 30
 

dB

4　 结　 论

基于最大最小准则,发射信号恒模特性,待优化波形

与已知波形之间的相似性,以及杂波不确定凸集约束下,
本文提出了发射波形与接收权稳健联合设计方法以提升

MIMO 雷达检测概率的稳健性。 为求解所得 NP-hard 问

题,先将此复杂问题分解为两个相对容易求解的子问题,
而后交替迭代求解之,且每步迭代都可等价为可高效求

解的半定规划问题。 通过与非稳健方法、已有稳健算法

及非相关发射信号在最差性能改善、稳健性、收敛性以及

误差上界影响等方面的比较可知,本文所提方法可显著

提升 MIMO 雷达检测概率对杂波参数估计误差的稳健

性,明显改善最差检测性能,且具有较好的收敛性。
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