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电子战中基于互信息准则的双鲁棒波形设计∗

辛凤鸣　 罗　 晨　 张晨雪　 张明峰

(东北大学秦皇岛分校计算机与通信工程学院　 秦皇岛　 066004)

摘　 要:电子战环境中,针对雷达和干扰机的性能会因为对战场博弈环境的不了解以及频谱信息的不精确估计而受到影响,研
究了雷达发射波形和干扰波形的能量分配问题,雷达和干扰机在对抗过程中可以通过优化自身发射波形获得更好的性能。 在

现实中,由于雷达无法获得精准的目标频谱和干扰频谱,并且干扰机也无法获得精准的目标频谱和雷达发射信号频谱,分别以

雷达和干扰机为领导者,建立层次博弈模型,提出一种双鲁棒波形设计方法,该方法以互信息为准则,在能量约束下建立双鲁棒

发射波形的优化模型,利用拉格朗日乘子法分别求解双鲁棒雷达发射波形和双鲁棒干扰波形。 仿真结果表明,在最坏情况下,
该方法可以提高雷达参数估计性能和干扰机性能。
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Abstract:
 

In
 

the
 

electronic
 

warfare
 

environment,
 

the
 

performance
 

of
 

radar
 

and
 

jammer
 

will
 

be
 

affected
 

by
 

the
 

lack
 

of
 

understanding
 

of
 

the
 

battlefield
 

game
 

environment
 

and
 

the
 

inaccurate
 

estimation
 

of
 

spectrum
 

information.
 

This
 

paper
 

studied
 

the
 

energy
 

allocation
 

problem
 

of
 

radar
 

transmission
 

waveform
 

and
 

jamming
 

waveform,
 

and
 

radar
 

and
 

jammer
 

can
 

obtain
 

better
 

performance
 

by
 

optimizing
 

their
 

own
 

transmission
 

waveform
 

in
 

the
 

process
 

of
 

confrontation.
 

In
 

reality,
 

because
 

the
 

radar
 

cannot
 

obtain
 

accurate
 

target
 

spectrum
 

and
 

jamming
 

spectrum,
 

and
 

the
 

jammer
 

cannot
 

obtain
 

accurate
 

target
 

spectrum
 

and
 

radar
 

transmitted
 

signal
 

spectrum,
 

the
 

radar
 

and
 

jammer
 

are
 

taken
 

as
 

leaders
 

respectively,
 

a
 

hierarchical
 

game
 

model
 

is
 

established,
 

and
 

a
 

double
 

robust
 

waveform
 

design
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

optimization
 

model
 

of
 

dual
 

robust
 

transmit
 

waveform
 

is
 

established
 

under
 

the
 

energy
 

constraint,
 

and
 

the
 

dual
 

robust
 

radar
 

transmit
 

waveform
 

and
 

dual
 

robust
 

jamming
 

waveform
 

are
 

solved
 

by
 

Lagrange
 

multiplier
 

method.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

radar
 

parameter
 

estimation
 

performance
 

and
 

jammer
 

performance
 

in
 

the
 

worst
 

case.
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0　 引　 言

　 　 在现代电子战中,随着雷达和干扰机的智能化,传统

的电子对抗( electronic
 

countermeasures,ECM) 和电子反

对抗(electronic
 

counter-countermeasures,ECCM)技术面临

着更大的挑战,雷达干扰与反干扰是掌握战场信息的重

要手段,二者的相互作用一直是研究热点[1-2] 。 认知雷达

(cognitive
 

radar,CR) 受到蝙蝠回声定位的启发,打破了

传统雷达的开环收发模式,引入了一种闭环系统,通过学

习目标和环境信息来优化发射波形[3-7] ,但实际环境中数

据的统计特性往往难以精确获得,为了解决不确定性问

题,导致了鲁棒估计理论的产生和发展,所以发射波形的

鲁棒性能至关重要。
熵的概念来源于热力学,在天线领域得到了广泛的

应用[8] 。 基于熵的互信息也被应用于认知雷达的波形设
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计中。 文献[9]通过最大化接收信号与目标脉冲响应之

间的互信息( mutual
 

information,MI) 提高雷达系统的目

标识别能力。 文献[10]致力于研究不同环境条件下 MI
最大化的波形设计方法。 文献[11] 表明雷达接收机中

匹配滤波器的输出信干噪比( signal
 

to
 

interference
 

plus
 

noise
 

ratio,SINR)可以作为提升雷达探测性能的波形优

化准则。 在文献[12] 中,研究了基于 MI 准则的匹配波

形设计,分析了 MI 与 SINR 之间的关系。 西安电子科技

大学提出一种基于双互信息的联合优化雷达波形的设计

方法,通过预设加权融合值,将不同准则的雷达发射波形

能量谱进行加权融合[13] 。 文献[14]提出一种基于双互

信息优化准则的雷达波形优化方法,相比较固定波形,能
够提高目标检测性能。 针对色噪声中的多输入多输出

(multiple
 

input
 

multiple
 

output,MIMO) 雷达,唐波等人提

出采用 MI 和相对熵两种信息论度量作为发射功率约束

下波形最优设计的标准[15] 。 文献[16]提出一种相控阵

MIMO 雷达子阵数目估计方法。 文献[17]针对雷达与通

信一 体 化 系 统, 提 出 了 一 种 基 于 低 截 获 概 率 ( low
 

probability
 

of
 

intercept,
 

LPI ) 的 最 优 正 交 频 分 复 用

(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)调制波

形设计策略。 文献[18] 针对暗室中所需要的复杂电磁

环境,提出一种具有天线扫描特性的雷达发射信号产生

算法。 近年来,雷达干扰技术得到了很大的发展[19-21] 。
文献[21]研究了基于 MI 和 SINR 的智能干扰机波形设

计。 文献[22] 研究了合成孔径雷达的干扰技术。 为了

降低分布式雷达干扰波形被拦截的概率,Shi 等[23] 提出

了一种自适应干扰波形设计方法。 文献[24] 将强化学

习算法与“切割”假设法相结合,对未知长度的雷达信号

进行“切割”处理以达到最佳干扰。 针对 MIMO 雷达,文
献[25]研究了基于最小均方误差(minimum

 

mean
 

squared
 

Error,MMSE)和 MI 的干扰功率分配策略。 同时雷达抗

干扰技术也受到广泛关注。 文献[26] 通过一种改进可

变加权卡尔曼滤波算法提高了回波信号的信噪比。 文献

[27]提出了一种基于波形水印的干扰抑制方法。 文献

[28]提出一种基于时频变换和边缘检测的干扰抑制算

法,能够有效地抑制脉冲体制雷达辐射源信号干扰。 为

抑制杂波和对抗干扰,文献[29-30]分别基于 MI 准则和

MMSE 准则设计了一种弹载雷达的波形优化方法,可有

效提高目标估计精确度。 发射波形和接收滤波器的联合

优化提高了雷达的抗干扰性能[31-32] 。 文献[33-35]为提

高雷 达 检 测 性 能, 分 别 基 于 Bayesian 博 弈 模 型,
Stackelberg 博弈模型和纳什均衡设计雷达波形。 为改善

雷达的检测性能受限于参数估计精度和发射脉冲积累的

情况,文献[36]提出一种基于双阶段互信息准则的波形

设计策略。 文献[37]将 3 种不同情况下的鲁棒雷达发射

波形的功率最小化。 文献[38] 基于 SINR 和 MI 建立了

优化模型,在优化问题中选择目标频谱不确定范围的下

界保证雷达最不利情况下的性能。 虽然针对目标功率谱

密度(power
 

spectral
 

density,
 

PSD)的鲁棒雷达发射波形

已经得到了广泛的研究。 但需要注意的是,雷达发射波

形和干扰波形的频谱精准估计也很困难。
以上研究中均假设信号频谱是准确的,或者只考虑

单一信号频谱无法准确获得时,优化雷达或者干扰机的

发射波形。 然而在现实环境中,目标频谱、雷达发射信号

频谱和干扰机发射信号频谱均无法准确获得[38-40] ,针对

此问题,本文在雷达与干扰机之间频谱信息不确定情况

下的对抗展开研究,提出一种基于互信息准则的雷达和

干扰机的双鲁棒波形设计方法。 在设计雷达发射波形

时,考虑到目标频谱和干扰频谱的不确定性,在设计干扰

波形时,考虑到目标频谱和雷达频谱的不确定性,将雷达

和干扰机的对抗建立为层次博弈模型,分析了雷达和干

扰机分别为领导者的情况。 首先在频谱信息精准获得的

条件下,给出了基于 MI 准则的最优雷达发射波形和最优

干扰波形设计方法。 其次,针对目标频谱、雷达频谱、干
扰频谱同时处于相应不确定性范围的情况,提出一种在

层次博弈模型下基于 MI 的双鲁棒波形设计方法,利用拉

格朗日乘子法对建立的双鲁棒优化模型进行求解,得到

了双鲁棒雷达发射波形和双鲁棒干扰波形。 他们分别优

化了雷达和干扰机最不利条件下的性能,可以应用到雷

达和干扰机分别为领导者的战场博弈环境中,最大限度

地提高雷达的参数估计性能和干扰机的干扰性能,对波

形能量分配提供了有用的指导,为领导者提供了最有利

的策略。

1　 信号模型和问题建模描述

　 　 如图 1 所示,考虑了包括雷达、干扰机和目标的共存

场景[21] ,假设雷达已知干扰机存在时,根据当前获得的

场景信息,优化发射波形对目标进行检测,而干扰机在截

获雷达发射信号后,根据雷达信号特征,制定相应的干扰

信号完成干扰任务。 雷达与干扰机时刻处于博弈状态。
随机目标模型和信号模型如图 2 所示[4] ,其中图

2(a)说明了随机目标的持续时间是有限的,在此模型

中, a( t) 表示持续时间为 Tg 的矩形窗口函数, h( t) 表

示广义平稳随机过程,因此 g( t) = a( t)h( t) 表示一个仅

在 [0,Tg] 内有意义的局部平稳随机过程。 图 2(b)描述

了基于 MI 设计的发射波形的信号模型,其中 w( t) 表示

发射信号, g( t) 表示有限持续时间的目标冲激响应,
w( t) 和 g( t) 的频谱响应分别为 W( f) 和 G( f)。 c( t) 是

零均值复高斯随机过程, 用来描述干扰机的系统函

数[19] ,干扰机的输入端是截获的雷达发射信号 w( t) ,通
过 系 统 函 数 c( t) 得 到 输 出 的 干 扰 信 号 j( t) =
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图 1　 雷达与干扰机分层博弈模型

Fig. 1　 Hierarchical
 

game
 

model
 

of
 

radar
 

and
 

jammer

w( t)∗c( t),c( t) 的特性可以用功率谱密度 Scc( f) 来描

述,通过求解最优的干扰机系统函数的 PSD 可以得到干

扰机系统的一些特性从而削弱雷达性能。 n( t) 是零均值

的复高斯随机信道噪声,其 PSD 为 Snn( f)。 y( t) 表示接

收机滤波器的脉冲响应。 g( t) 的能量谱方差( ESV)表示

如下[4] :
σG

2( f) = E G( f) - μG( f)
2[ ] (1)

式中: E[·] 为输入的期望值, μG( f) 为 G( f) 的平均值,
假设为 0。 因此,目标 ESV 为 σG

2( f) = G( f) 2。
雷达目标回波信号的表达式可以表示为:
r( t) = w( t)∗g( t) + w( t)∗c( t) + n( t) (2)
其中,∗是卷积符号,雷达接收信号与目标冲激响应

之间的 MI 表达式可表示为:

MI = Tr∫
BW

ln 1 +
| W( f) | 2σG

2( f)
Tr(Snn( f) +| W( f) | 2Scc( f))

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(3)
其中,雷达发射波形和干扰波形的能量约束设为

Ew ,雷达目标回波 r( t) 的持续时间为 Tr 。
为了提高雷达系统的性能,可以设计雷达发射波形

| W( f) | 2 使 MI 最大化作为优化准则。 MI 由干扰 PSD、
噪声 PSD、目标 ESV 以及雷达发射波形频谱表示。 设计

的最优雷达发射波形应满足:
max

| W( f) 2|
MI( | W( f) | 2) (4)

s. t. ∫
BW

| W( f) | 2df ≤ Ew (5)

约束条件(5)中, BW 是雷达发射波形和干扰波形的

频谱响应被限制的带宽。 MI 可以表征雷达目标回波中

所携带的目标信息,最大化 MI 可使雷达发射机的性能提

升。 利用拉格朗日乘子法获得的在能量约束下使 MI 最

大化的最优发射波形如下:
| W( f) | 2 = max[0,C( f)(A - K( f))] (6)
其中:

图 2　 随机目标模型和信号模型

Fig. 2　 Random
 

target
 

model
 

and
 

signal
 

model

C( f) =
σ

G

2( f)

2Tr·Scc( f) + σG
2( f)

K( f) =
TrSnn( f)
σG

2( f)

(7)

A 是由发射波形的能量约束中推导出的常数:

∫
BW

max[0,C( f)(A - K( f))]df ≤ Ew (8)

对于干扰机,为了降低雷达系统性能,依然将 MI 作

为评判依据。 同理,可以设计表征干扰机系统函数特性

的 Scc( f) 使雷达接收信号与目标冲激响应之间的 MI 最

小化作为优化准则。 MI 由雷达发射波形频谱、 目标

ESV、干扰 PSD 和噪声 PSD 表示。 设计的最优干扰波形

应满足:
min
Scc( f)

MI(Scc( f)) (9)

s. t. ∫
BW
Scc( f)df ≤ Ew (10)

MI 的最小化表明通过优化干扰波形可以使雷达目

标回波中包含了较少的目标信息,导致雷达的参数估计

性能恶化,从而完成干扰机的干扰任务。 利用拉格朗日

乘子法获得的在能量约束下使 MI 最小化的最优干扰波

形如下:

Scc( f) = max 0,D( f) A􀮨 + Q( f)( )[ ] (11)
其中:

D( f) = -
σG

2( f) | W( f) | 2

2Tr·Snn( f) + σG
2( f) | W( f) | 2

Q( f) =
TrSnn

2( f) + σG
2( f) | W( f) | 2Snn( f)

σG
2( f) | W( f) | 4

(12)
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A􀮨是由干扰波形的能量约束中推导出的常数:

∫
BW

max[0,D( f)(A􀮨 + Q( f))]df ≤ Ew (13)

在上述设计的发射波形以及干扰波形均未考虑实际

环境中频谱估计的有效性,即雷达获得的目标频谱、干扰

频谱以及干扰机获得的目标频谱、雷达频谱是不精确的,
所以基于准确频谱信息的波形设计并不能有效保证雷达

和干扰机在实际环境中的性能,因此,设计一种双鲁棒波

形方法可以保证最坏情况下的性能从而减少损失。 考虑

到战场中的复杂局面,对雷达和干扰机建立博弈模型充

分评估电子战环境。

2　 博弈中的双鲁棒波形设计

　 　 在电子战环境中,战场博弈环境的不了解以及频谱

信息的不精确获得会对雷达和干扰机的性能产生巨大的

影响。
雷达为最大化雷达接收信号与目标脉冲响应之间的

互信息,干扰机在已知雷达、目标、噪声等先验信息的情

况下,降低雷达系统获得的 MI。 雷达和干扰机之间的对

抗关系可以利用博弈论建模。 在二者的层次博弈模型

下,分别以雷达和干扰机作为领导者,另一方作为跟随

者,领导者处于领先位置,领导者和跟随者获得的信息不

相等,跟随者将根据前一时刻领导者的波形优化策略,而
领导者最终截获跟随者的策略选择自己的策略。 雷达和

干扰机分别作为领导者时,最终通过发射一个特定的传

输波形和干扰波形来完成雷达任务和干扰任务。
由于实际环境中精确的频谱信息很难获得,雷达和

干扰机获得的目标频谱是模糊的。 不确定性目标模型在

鲁棒波形设计中被广泛采用,本文采用文献[41]中的模

糊目标模型,对于单个目标,假设真实目标频谱存在于不

确定范围 内:
| G( f) | 2 ∈ = {dk ≤| G( fk) | 2 ≤ sk,k = 1,2,3,…,K}

(14)
其中,频率单位由 fk 表示,不确定性单目标模型如

图 3 所示。 频谱上每个频率样本的上界和下界由已知的

误差幅度表示,即真实值加上或减去随机数,二者之间的

差异越大,目标频谱的不确定性就越大。 此外,在每个采

样频率下,模糊目标频谱的上界和下界之间的振幅差异

可能不同。 对于每个特定的目标频谱,分别存在干扰机

和雷达的最优干扰波形和最优发射波形,然而真实目标

频谱在这个不确定性范围内可能会发生变化。 因此,针
对目标频谱不确定的单鲁棒干扰波形和单鲁棒雷达发射

波形是保证不利情况下的最好方法。 值得注意的是,在
电子战环境中雷达频谱和干扰频谱同样难以精确获得,
本文在单鲁棒波形优化基础上,继续展开研究。

图 3　 单目标频谱的不确定模型

Fig. 3　 Uncertain
 

model
 

of
 

single
 

target
 

spectrum

2. 1　 雷达为领导者

　 　 首先敌方干扰机作为跟随者将根据前一时刻的雷达

波形优化策略。 通过先前时刻的雷达频谱和目标频谱由

式(11)可以得到跟随者发射的干扰波形 Scc( f) 。 雷达作

为领导者,为了提高雷达性能,最终将根据敌方干扰机的

策略来选择自己的策略。
考虑雷达很难获得精准的干扰频谱,类似的,干扰波

形频谱被假设存在不确定范围 ε 内:

Scc( f) ∈ ε = lk ≤ Scc( fk) ≤ uk,k = 1,2,3,…,K{ }

(15)
其中,频率单位由 fk 表示。 因此,雷达获得的干扰频

谱和目标频谱都是模糊的,针对此问题,提出一种双鲁棒

雷达发射波形设计方法。 优化问题如下:

max
W( f) 2

min
| G( f)| ∈ , Scc( f) ∈ε

MI

W( f) 2,σG
2( f),Scc( f)( ) ∫BW W( f) 2df≤Ew

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

(16)

基于鲁棒信号处理理论,这个最优问题可以被表

示为:

MI Wmaxmin( f) 2,σG
2( f),Scc( f)( )

∫BW Wmaxmin( f) 2df≤Ew
≥

MI Wmaxmin( f) 2,σGworst
2( f),Sccworst

( f)( )

∫BW Wmaxmin( f) 2df≤Ew
≥

MI W( f) 2,σGworst
2( f),Sccworst

( f)( )

∫BW W( f) 2df≤Ew

(17)

式中:在不等式的右侧,对于雷达发射机来讲,双鲁棒雷

达发射波形在 σG
2( f) = σGworst

2( f),Scc( f) = Sccworst
( f) 情况
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下是最优的,它最大限度地提高了雷达发射机的性能。
如果采用另一种波形频谱,雷达的性能将会下降。 同时,

不等式的左侧表示, σGworst
2( f) 和 Sccworst

( f) 是对于双鲁棒

雷达发射波形最不利的目标 ESV 和干扰 PSD。 如果双

鲁棒发射波形 Wmaxmin( f) 2 被采用,对于不确定范围内

的所有目标 ESV 和干扰 PSD,MI 性能将优于 σG
2( f) =

σGworst
2( f),Scc( f) = Sccworst

( f) 时的最不利情况。 因此,不确

定范 围 内 最 不 利 情 况 的 双 鲁 棒 雷 达 发 射 波 形

Wmaxmin( f) 2 是最优的,通过限制最不利条件下的性能,
不确定范围内的所有目标频谱和干扰频谱对应的 MI 性

能不会比这种情况更差。
雷达为保证最坏情况下性能会选择目标频谱的下界

σD
2( f) 以及干扰波形频谱的上界 U( f) ,此时 MI 性能为

最低,为雷达的最不利情况。 σD
2( f) 记为:

σD
2( f) =| D( f) | 2 (18)

式中: D( f) 为目标频谱的下界。
定理 1:式(16)中的双鲁棒雷达发射波形的解为:

Wmaxmin( f) 2 = max 0,C( f) A - K( f)( )[ ] (19)
其中:

C( f) =
σD

2( f)
2Tr·U( f) + σD

2( f)

K( f) =
TrSnn( f)
σD

2( f)

(20)

A 是由双鲁棒雷达发射波形的能量约束中推导出的

常数:

∫
BW

max 0,C( f) A - K( f)( )[ ] df ≤ Ew (21)

双鲁棒雷达发射波形的整体过程如图 4 所示。 定理 1
证明详见附录 1。
2. 2　 干扰机为领导者

　 　 首先敌方雷达作为跟随者将根据前一时刻的干扰波

形优化策略。 通过先前时刻的干扰频谱和目标频谱,由

式(6)可以得到跟随者发射的雷达波形 W( f) 。 干扰机

作为领导者,为了削弱雷达性能,最终将根据敌方雷达的

策略来选择自己的策略。
同理,干扰机很难获得精准的雷达发射频谱。 干扰

机捕获的雷达发射波形频谱存在不确定范围 ν 内:

W( f) ∈ ν = qk ≤ W( fk) ≤ rk,k = 1,2,3,…,K{ }

(22)
其中,频率单位由 fn 表示。 因此,干扰机获得的雷达

发射频谱和目标频谱都是模糊的,针对此问题,提出一种

双鲁棒干扰波形设计方法。 优化问题可写为:

图 4　 方法流程

Fig. 4　 Flow
 

chart

min
Scc( f)

max
| G( f)| ∈ , W( f) ∈ν

MI

Scc( f),σG
2( f), W( fn)

2( ) ∫BWScc( f)df≤Ew

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

(23)
基于鲁棒信号处理理论,这个最优问题可以被表

示为:

MI Scc
minmax( f),σG

2( f), W( f) 2( )

∫BWSccminmax( f)df≤Ew
≤

MI Scc
minmax( f),σGworst

2( f), Wworst( f)
2( )

∫BWSccminmax( f)df≤Ew
≤

MI Scc( f),σGworst
2( f), Wworst( f)

2( )

∫BWScc( f)df≤Ew

(24)

式中:在不等式的右侧,对于干扰机来讲,双鲁棒干扰波

形 σG
2( f) = σGworst

2( f), W( f) 2 = Wworst( f)
2 情况下是

最优的,它最大限度地提高了干扰机的性能。 如果采用

另一种波形频谱,干扰机的性能将会下降。 同时,不等式

的左侧表示, σGworst
2( f) 和 Wworst( f)

2 是对于双鲁棒干

扰波形最不利的目标 ESV 和雷达发射波形频谱,如果双

鲁棒干扰波形 Scc
minmax( f) 被采用,对于不确定范围内的

所有目标 ESV 和雷达发射波形频谱, MI 性能将优于

σG
2( f) = σGworst

2( f), W( f) 2 = Wworst( f)
2 时的最不利情
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况。 因此,不确定范围内最不利情况的双鲁棒干扰波形

Scc
minmax( f) 是最优的,通过确保最不利条件下的性能,不

确定范围内的所有目标频谱和雷达发射波形频谱的性能

不会比这种情况更差。
干扰机为保证最坏情况下性能会选择目标频谱

的上界 σ S
2( f) 以及雷达发射波形频谱的上界 R( f) ,

此时 MI 性能为最高,为干扰机的最不利情况。 σ S
2( f)

记为:
σS

2( f) =| S( f) | 2 (25)
S( f) 为目标频谱的上界。
定理 2:式(23)中的双鲁棒干扰波形的解为:

Scc
minmax( f) = max 0,D( f) A􀮨 + Q( f)( )[ ] (26)

其中:

D( f) = -
σS

2( f) | R( f) | 2

2Tr·Snn( f) + σS
2( f) | R( f) | 2

Q( f) =
TrSnn

2( f) + σS
2( f) | R( f) | 2Snn( f)

σS
2( f) | R( f) | 4

(27)

A􀮨 是由双鲁棒干扰波形的能量约束中推导出的

常数:

∫
BW

max 0,D( f) A􀮨 + Q( f)( )[ ] df ≤ Ew (28)

双鲁棒干扰波形的整体过程如图 5 所示。 定理 2 证

明详见附录 2。
通过对雷达和干扰机建立层次博弈模型,且考虑博

弈对抗中二者获得的频谱是模糊的,可以优化雷达和干

扰机的最不利情况的性能。

图 5　 方法流程

Fig. 5　 Flow
 

chart

3　 仿　 真

　 　 本节通过仿真验证本文提出的基于 MI 准则的双鲁

棒雷达发射波形和双鲁棒干扰波形设计方法的有效性。
目标频谱如图 6 所示,上界是精确的目标频谱加上随机

值,类似地,下界是精确的目标频谱减去随机值。 主要仿

真参数如表 1 所示。

图 6　 单目标频谱的不确定模型

Fig. 6　 Uncertain
 

model
 

of
 

single
 

target
 

spectrum

表 1　 主要仿真参数

Table
 

1　 Main
 

simulation
 

parameters
参数 值

噪声 PSD 1W / Hz
采样点 256

目标回波时间 Tr 1
 

s
雷达波形能量 1

 

J
干扰波形能量 1

 

J

基于 MI 准则的双鲁棒雷达发射波形如图 7 所示。
由于双鲁棒波形设计考虑了最坏目标频谱和最坏干扰频

谱的情况,因此使用不确定目标频谱的下界和不确定干

扰频谱的上界来设计双鲁棒雷达发射波形。
当雷达为领导者,敌方干扰机作为跟随者发射的干

扰波形如图 7(a)所示,干扰波形将有限的能量集中在前

一时刻发射波形和目标频谱响应都比较强的频带内从而

完成干扰任务,考虑雷达无法截获准确的干扰频谱,因此

采用图 7(b)所示的不确定干扰频谱。 雷达作为领导者

将根据敌方干扰机的策略选择自己的策略,为保证鲁棒

性,选择图 7(c)中不确定目标频谱的下界和不确定干扰

频谱的上界设计波形,双鲁棒雷达发射波形如图 7( d)所

示,对仿真结果分析得到以下结论:
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　 　 1)在不确定干扰频谱上界小于目标频谱下界的子频

带内,双鲁棒发射波形分配的能量大于前一时刻发射波

形(对比图 7( a)和( d))。 由于雷达在实际场景中无法

获得精确的目标频谱和干扰频谱,因此在最坏的情况下,
雷达只能使用不确定干扰频谱上界和不确定目标频谱下

界中的数据,因此,对于不确定目标频谱下界大于不确定

干扰频谱上界的频段,双鲁棒发射波形必须分配更多的

能量,以确保 MI 的改善。
2)在不确定干扰频谱上界大于目标频谱下界的子频带

内,双鲁棒发射波形分配的能量小于前一时刻发射波形(对
比图 7(a)和(d))。 这种能量分配策略为了最大化 MI,因为

当不确定干扰频谱的上界在某些子频带中远大于不确定目

标频谱下界时,这意味着干扰波形对目标的干扰更大。 因

此,在这些子频带中,通过减少能量分配降低 MI 损耗。
尽管敌方干扰机的干扰策略会极大地削弱雷达系统

的性能,但雷达处于领先位置,雷达发射机设计的发射波

形通过改变能量分配最终可以保证雷达系统的性能。
图 8 为双鲁棒雷达发射波形与单鲁棒雷达发射波形

的对比,同时加入了在理想情况下基于 MI 准则的最优雷

达发射波形,对仿真结果分析得到如下结论:
1)与针对目标频谱不确定的单鲁棒雷达波形和最优

波形相比,在不确定干扰频谱上界小于不确定目标频谱

下界的子频带中(见图 7(c)),双鲁棒波形比单鲁棒波形

和最优波形分配更多的能量。 相反,在不确定干扰频谱

上界大于不确定目标频谱下界的子频带中(见图 7(c)),
双鲁棒波形比单鲁棒波形和最优波形分配更少的能量,
这是因为双鲁棒波形不仅考虑了不确定的目标频谱,还
考虑了干扰频谱对 MI 的影响,而单鲁棒波形只考虑了不

确定性的目标频谱,忽略了干扰频谱不确定性对 MI 的影

响,而最优波形并未考虑目标频谱和干扰频谱的不确定

性,忽略了目标频谱和干扰频谱对 MI 的影响。
2)与针对干扰频谱不确定的单鲁棒雷达波形相比,

无论不确定目标频谱下界是否大于不确定干扰频谱上

界,双鲁棒波形在具有强目标频谱特征的子频

带中比单鲁棒波形分配更多的能量。 这也是因为双

鲁棒波形不仅考虑了不确定的干扰频谱,还考虑了不确

定目标频谱对 MI 的影响,而单鲁棒波形只考虑了不确定

性的干扰频谱,忽略了目标频谱不确定性对 MI 的影响。
假设雷达波形的总能量在 1 ~ 10

 

J 之间变化,图 9 在

最坏目标频谱和最坏干扰频谱的情况下,分别比较了使

用多种雷达波形时雷达获得的 MI。 雷达在使用线性调

频(linear
 

frequency
 

modulation,LFM)发射波形情况下,获
得的 MI 最差,最优发射波形和单鲁棒发射波形使雷达获

得的 MI 性能变好,而双鲁棒发射波形使雷达获得的 MI
性能最好。 这是因为在最坏情况下,LFM 发射波形不包

含有关目标、噪声和前一时刻干扰波形的信息,最优发射

图 7　 具有不确定目标和干扰频谱的双鲁棒雷达发射波形

Fig. 7　 Double
 

robust
 

radar
 

transmitting
 

waveform
 

with
 

uncertain
 

target
 

and
 

jamming
 

spectrum

波形根据目标和干扰波形的精准信息来分配能量,单鲁

棒雷达发射波形使用不确定目标频谱的下界或不确定干

扰频谱的上界,而双鲁棒雷达发射波形算法同时考虑了

实际场景中不确定的目标频谱和干扰频谱。
基于 MI 准则的双鲁棒干扰波形如图 10 所示。 由于

双鲁棒波形设计考虑了最坏的情况,因此使用不确定目
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图 8　 双鲁棒雷达发射波形与单鲁棒雷达发射波形对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

double
 

robust
 

radar
 

transmitting
 

waveform
 

and
 

single
 

robust
 

radar
 

transmitting
 

waveform

图 9　 不同雷达发射波形的 MI 值
Fig. 9　 MI

 

values
 

of
 

different
 

radar
 

transmitted
 

waveforms

标频谱的上界和不确定雷达频谱的上界来设计双鲁棒干

扰波形。
当干扰机为领导者,敌方雷达作为跟随者发射的雷

达波形如图 10( a)所示,雷达发射波形将能量集中在目

标频谱响应较强的频带内从而完成雷达任务。 考虑干扰

机无法准确截获雷达频谱,图 10( b)是敌方雷达发射波

形的不确定模型。 干扰机作为领导者将根据敌方雷达的

策略选择自己的策略,为保证鲁棒性,选择图 10(c)中不

确定目标频谱的上界和不确定雷达频谱的上界设计波

形,双鲁棒干扰波形如图 10(d)所示,对仿真结果分析得

到以下结论:
1)双鲁棒干扰波形与前一时刻干扰波形具有相似的

能量分配策略(图 10( a)和( d)),因为它们是基于相同

的准则设计的,它们在不确定雷达频谱上界和不确定目

标频谱上界均强的子频带都分配了大部分能量。
2)在不确定雷达频谱上界和不确定目标频谱上界均

弱的子频带内(见图 10( c)),双鲁棒干扰波形比前一时

刻干扰波形分配更多的能量,这是因为双鲁棒干扰波形

为了对雷达波形造成影响,从而分配更多能量降低 MI。
尽管敌方雷达的策略会极大地提升雷达系统的性

能,但干扰机处于领先位置,干扰机设计的干扰波形通过

改变能量分配最终可以保证干扰机的性能。
图 11 为双鲁棒干扰波形与单鲁棒干扰波形的对比,

同时加入了在理想情况下基于 MI 准则的最优干扰波形,
对仿真结果分析得到如下结论:

1)与针对目标频谱不确定的单鲁棒干扰波形相比,
在不确定雷达频谱上界和不确定目标频谱上界均强的子

频带内,双鲁棒波形比单鲁棒波形分配更少的能量。 相

反,在不确定雷达频谱上界和不确定目标频谱上界均弱

的子频带内,双鲁棒波形比单鲁棒波形

分配更多的能量。 这是因为双鲁棒干扰波形不仅考

虑了不确定的目标频谱,还考虑了雷达频谱对 MI 的影

响,而单鲁棒干扰波形只考虑了不确定性的目标频谱,忽
略了雷达频谱对 MI 的影响。

2)与针对雷达频谱不确定的单鲁棒干扰波形和最优

波形相比,可得到相似结论。 这也是因为双鲁棒干扰波

形不仅考虑了不确定的雷达频谱,还考虑了目标频谱对

MI 的影响,而单鲁棒干扰波形只考虑了不确定性的雷达

频谱,忽略了目标频谱对 MI 的影响,而最优波形并未考

虑目标频谱和雷达频谱的不确定性,忽略了目标频谱和

雷达频谱对 MI 的影响。
假设干扰波形的总能量在 1 ~ 10

 

J 之间变化,图 12
在最坏目标频谱和最坏雷达频谱的情况下,分别比较了

在多种干扰波形干扰下雷达获得的 MI。 雷达在 LFM 干

扰波形下,获得的 MI 最好,最优干扰波形和单鲁棒干扰

波形使雷达获得的 MI 性能变差,而双鲁棒干扰波形使雷

达获得的 MI 性能最差。 这是因为在最坏情况下,LFM
干扰波形不包含有关目标、噪声和前一时刻发射波形的

信息,最优干扰波形根据目标和雷达波形的精准信息来

分配能量,单鲁棒干扰波形使用不确定目标频谱的上界

或不确定雷达频谱的上界,而双鲁棒干扰波形算法同时

考虑了实际场景中不确定的目标频谱和雷达频谱。

4　 结　 论

　 　 本文分别提出基于 MI 准则的双鲁棒雷达发射波形
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图 10　 具有不确定目标和雷达频谱的双鲁棒干扰波形

Fig. 10　 Double
 

robust
 

jamming
 

waveform
 

with
 

uncertain
 

target
 

and
 

radar
 

spectrum

设计和双鲁棒干扰波形设计。 考虑了在实际战场中雷达

无法获得精确的目标频谱、干扰频谱,干扰机无法获得精

准的目标频谱、雷达频谱,将雷达和干扰机的对抗问题建

立博弈模型。 仿真结果表明,当雷达为领导者时,在不确

定干扰频谱上界小于目标频谱下界的子频带,双鲁棒雷

达发射波形分配的能量大于前一时刻雷达发射波形,相

图 11　 双鲁棒干扰波形与单鲁棒干扰波形对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

double
 

robust
 

interference
 

waveform
 

and
 

single
 

robust
 

interference
 

waveform

图 12　 不同干扰波形的 MI 值
Fig. 12　 MI

 

values
 

of
 

different
 

interference
 

waveforms

反,在不确定干扰频谱上界大于目标频谱下界的子频带,
双鲁棒发射波形分配的能量小于前一时刻雷达发射波

形。 当干扰机为领导者时,双鲁棒干扰波形与前一时刻

干扰波形具有相似的能量分配策略,它们在不确定雷达

频谱上界和不确定目标频谱上界均强的子频带都分配了

大部分能量,在不确定雷达频谱上界和不确定目标频谱
上界均弱的子频带中,双鲁棒干扰波形比前一时刻干扰

波形分配更多的能量。 与仅针对单一不确定频谱的单鲁
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棒雷达波形和单鲁棒干扰波形相比,双鲁棒雷达波形可

以最大化 MI,双鲁棒干扰波形可以最小化雷达系统获得

的 MI,雷达和干扰机的性能得到进一步提升。 在最不利

情况下,雷达和干扰机使用双鲁棒波形设计方法性能会

达到最优,如果使用其他波形,雷达和干扰机的性能会下

降。 本文通过仿真验证了算法的有效性,可以为今后的

硬件设备或实际场景实现提供参考。
本文只针对敌对双方都可以获得对手策略的前提下

进行研究,在研究过程中,本文只考虑发射机能量约束,
然而在实际中,发射信号还受恒模、峰均比等因素约束,
如何设计更加适用于现实情况的优化方法,是未来的一

个研究重点。
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附录 1
定理 1 的证明如下。 为了证明定理 1 提出的结论,

那么最优问题应该满足不等式( 17)。 首先证明不等

式(17)的右侧,最不利情况下 MI 的表达式表示如下:

MI W( f) 2( ) = Tr∫
BW

ln[1 +

σ2
D( f) W( f) 2

Tr U( f) W( f) 2 + Snn( f)( )

ù

û

ú
ú

df (29)

利用拉格朗日乘子法产生一个目标函数:

L W( f) 2,λ( ) =

Tr∫
BW

ln 1 +
σ2

D( f) W( f) 2

Tr U( f) W( f) 2 + Snn( f)( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

df +

λ Ex - ∫
BW

W( f) 2df( ) (30)

这相当于 使 L W( f) 2( ) 相 对 W( f) 2 最 大 化, 则

式(30)可转化为:

L W( f) 2,λ( ) =

Tr∫
BW

ln 1 +
σ2

D( f) W( f) 2

Tr U( f) W( f) 2 + Snn( f)( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

df -

λ∫
BW

W( f) 2df (31)

式(31)中, L W( f) 2( ) 可表示为:

L W( f) 2( ) =

Tr·ln 1 +
σ2

D( f) W( f) 2

Tr U( f) W( f) 2 + Snn( f)( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-

λ W( f) 2 (32)

由于 L W( f) 2( ) 相对 W( f) 2 的二阶导数大于

0,因此取 L W( f) 2( ) 相对于 W( f) 2 的导数,并设置

为 0,得到 Wmaxmin( f) 2,即:
W- maxmin( f) 2 =

max 0, -V-( f) + V- 2( f) +L-( f)( Â -M- ( f))[ ] (33)

Â 是由雷达发射波形的能量约束中推导出的常数:

∫
BW

max[0, -V-( f) +

V- 2( f) +L-( f)( Â -M- ( f)) ] df ≤ EX (34)

其中:

V-( f) =
Snn( f)(2Tr·U( f) + σ2

D( f))
2U( f)(Tr·U( f) + σ2

D( f))

L-( f) =
Snn( f)σ

2
D( f)

U( f)(Tr·U( f) + σ2
D( f))

(35)

M- ( f) =
Snn( f)
σ2

D( f)Tr

利用一阶泰勒近似,式(33)化简为:

Wmaxmin( f) 2 = max 0,C( f) A - K( f)( )[ ] (36)
其中:

C( f) =
σD

2( f)
2Tr·U( f) + σD

2( f)

K( f) =
TrSnn( f)
σD

2( f)
(37)

因此,得到如下结果:
MI W- maxmin( f) 2,σ2

Gworst
( f),(

　 Sccworst
( f) ) ∫BW W-maxmin( f) 2df≤EX

≥ MI | W- ( f) | 2,(

　 σ2
Gworst

( f),Sccworst
( f) ) ∫BW| W-( f) | 2df≤EX

(38)
接下来证明不等式(17)的左侧,将频谱结果代入 MI

表达式近似积分计算:
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　 　 MI W- maxmin( f) 2,σ2
G( f),Scc( f)( ) ∫BW W-maxmin( f) 2df≤EX

=

Ty·∑
K

k = 1
Δf·ln 1 +

W- maxmin( fk)
2σ2

G( fk)

Tr Snn( fk) + W- maxmin( fk)
2Scc( fk)( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

∫BW W-maxmin( fk)
2df≤EX

=

Ty·∑
K

k = 1
Δf·ln 1 +

max 0,C( fk) A - K( fk)( )[ ]·σ2
G( fk)

Tr Snn( fk) + max 0,C( fk) A - K( fk)( )[ ]·Scc( fk)( )

ù

û

ú
ú

é

ë

ê
ê

≥

Ty·∑
K

k = 1
Δf·ln 1 +

max 0,C( fk) A - K( fk)( )[ ]·σd
2( fk)

Tr Snn( fk) + max 0,C( fk) A - K( fk)( )[ ]·U( fk)( )

ù

û

ú
ú

é

ë

ê
ê

=

MI W- maxmin( f) 2,σGworst
2( f),Sccworst

( f)( ) ∫BW W-maxmin( f) 2df≤EX
(39)

　 　 因此使 MI 最小化的最不利目标频谱为 Gworst( f) =
| D( f) | ,最不利的干扰频谱 Sccworst

( f) = U( f) ,可保证:

MI W- maxmin( f) 2,σ2
G( f),(

　 Scc( f) ) ∫BW W-maxmin( f) 2df≤EX
≥

　 MI W- maxmin( f) 2,σ2
Gworst

( f),(

Sccworst
( f) ) ∫BW W-maxmin( f) 2df≤EX

(40)

全部证明完成。

附录 2
定理 2 的证明如下。 为了证明定理 2 提出的结论,

那么最优问题应该满足不等式( 24)。 首先证明不等

式(24)的右侧,最不利情况下 MI 的表达式可以表示

如下:

MI(Scc( f)) =

Tr∫
BW

ln 1 +
σ2

S( f) | R( f) | 2

Ty Scc( f) | R( f) | 2 + Snn( f)( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

df (41)

利用拉格朗日乘子法产生一个目标函数:

L(Scc( f),λ) =

Tr∫
BW

ln 1 +
| R( f) | 2σ2

S( f)

Tr Snn( f) +| R( f) | 2Scc( f)( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

df +

λ EX - ∫
BW
Scc( f)df[ ] (42)

这相 当 于 使 L Scc( f)( ) 相 对 Scc( f) 最 小 化, 则

式(42)可转化为:

L(Scc( f),λ) =

Tr∫
BW

ln 1 +
| R( f) | 2σ2

S( f)

Tr Snn( f) +| R( f) | 2Scc( f)( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

df -

λ∫
BW
Scc( f)df (43)

式(43)中, L Scc( f)( ) 可表示为:

L(Scc( f)) = Tr·

ln 1 +
| R( f) | 2σ2

S( f)

Tr Snn( f) +| R( f) | 2Scc( f)( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

- λScc( f) (44)

由于 L Scc( f)( ) 相对 Scc( f) 的二阶导数大于 0,因此

取 L Scc( f)( ) 相对于 Scc( f) 的导数,并设置为 0,得到

Scc
minmax( f) ,即:

Scc
minmax( f) =

max 0, -V-
-
( f) + V-

-
2( f) -L-

-
( f)(A

⌒

+M-
-
( f))[ ] (45)

A

⌒

是由干扰波形的能量约束中推导出的常数:

∫
BW

max[0, -V-
-
( f) +

V-
- 2( f) -L-

-
( f)(A

⌒

+M-
-
( f)) ] df ≤ EX (46)

其中:

V-
-
( f) =

Snn( f)
| R( f) | 2

+
σ2

S( f)
2Tr

L-
-
( f) =

σ2
S( f)
Tr

M-
-
( f) =

TrSnn
2( f) + σ2

S( f) | R( f) | 2Snn( f)
σ2

S( f) | R( f) | 4 (47)

利用一阶泰勒近似,式(45)化简为:

Scc
minmax( f) = max 0,D( f) A􀮨 + Q( f)( )[ ] (48)

其中:

D( f) = -
σS

2( f) | R( f) | 2

2Tr·Snn( f) + σS
2( f) | R( f) | 2

Q( f) =
TrSnn

2( f) + σS
2( f) | R( f) | 2Snn( f)

σS
2( f) | R( f) | 4

(49)

因此,得到如下结果:

MI Scc
minmax( f),σGworst

2( f), Wworst( f)
2( )

∫BWSccminmax( f)df≤EX
≤ MI Scc( f),σGworst

2( f), Wworst( f)
2( )

∫BWScc( f)df≤EX
(50)

接下来证明不等式(24)的左侧,将频谱结果代入 MI
表达式,近似积分计算:
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MI Scc
minmax( f),σ2

G( f), W( f) 2( ) ∫BWSccminmax( f)df≤EX
=

Tr·∑
K

k = 1
Δf·ln 1 +

W( fk)
2σ2

G( fk)

Tr Snn( fk) + W( fk)
2Scc

minmax( fk)( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=

Tr·∑
K

k = 1
Δf·ln 1 +

W( fk)
2σ2

G( fk)

Tr Snn( fk) + W( fk)
2·max 0,D( fk) A􀮨 + Q( fk)( )( )( )

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

≤

Tr·∑
K

k = 1
Δf·ln 1 +

| R( fk) | 2σ2
s( fk)

Tr Snn( fk) +| R( fk) | 2·max 0,D( fk) A􀮨 + Q( fk)( )( )( )

ù

û

ú
úú

é

ë

ê
êê

=

MI Scc
minmax( f),σ2

Gworst
( f), Wworst( f)

2( ) ∫BWSccminmax( f)df≤EX

(51)

　 　 因此使 MI 最大的最不利目标频谱为 Gworst( f) =

| S( f) | ,最不利雷达频谱为 Wworst( f)
2 =| R( f) | 2, 可

保证:

MI Scc
minmax( f),σG

2( f), W( f) 2( )

∫BWSccminmax( f)df≤Ew
≤

MI Scc
minmax( f),σGworst

2( f), Wworst( f)
2( )

∫BWSccminmax( f)df≤Ew
(52)

全部证明完成。
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