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摘 要： 针对多个雷达目标的识别问题，研究认知雷达的波形自适应方法，对目标冲激响应线性加权求和获得

多个目标的加权表示，基于互信息准则，通过最大化接收到的信号与目标冲激响应线性加权和（ＷＬＳＴＩＲ）的互信息获
得了针对多目标识别的最优波形，给出了权值的计算方法和多目标识别的自适应机制．仿真实验表明，本文提出的方
法相对于传统的线性调频信号（ＬＦＭ）对多目标的识别性能有明显的提高，并具有较强的实用性和可行性．
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１ 引言

目标识别是现代雷达发展的一个重要方向．现有的
目标识别技术主要关注于两个方面的研究：特征提取与

选择、识别算法与分类器设计［１］．一方面，对回波数据某
种表征（高分辨距离像、ＲＣＳ等）的特征提取与选择必将
造成目标信息的部分损失，这种信息的损失增加了目标

识别的难度；另一方面，现有雷达系统首先要实现对目

标的检测、跟踪等功能，其发射波形并不是针对目标识

别而设计且不能自动调整，因此目标回波并不能充分体

现各类目标间的差异，增加了识别算法选择的难度，同

时难以保证满意的识别效果，使目标识别技术从理论研

究到成熟应用存在很大的差距．

认知雷达能够根据对当前目标及所处环境的所有

知识而自适应的、智能的、动态的最优化并重新配置发

射波形，因而可以改善系统性能［２］．由于其发射波形可
以根据雷达系统当前任务及目标状态自适应调整，因此

研究认知雷达的发射波形自适应方法有望大幅度提高

其识别性能，实现真正意义上的目标识别雷达．
雷达系统希望在发射信号能量及观测时间约束下

获得最佳识别性能［３］．现有文献中针对宽带雷达的扩展
目标识别最优波形设计方法主要有两类：一类通过最大

化目标类别间的某种距离测度求解最优波形［４～６］，得到

的最优波形往往将信号的能量集中在一段频率上，且对

目标冲激响应的精确度要求较高，限制了其在实际中的

应用；另一类是基于信息论的方法，通过最大化观测信
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号与目标之间的互信息获得最优波形［７，８］．然而这些方
法中仅考虑了一个目标，与现代雷达同时处理多个目

标的能力不相匹配，因此迫切需要研究针对多个目标

识别的最优波形设计方法．
文献［９］研究了多个点目标识别的变周期调频连

续波信号，解决了虚假目标和速度分辨力的问题．文献
［１０］针对多目标跟踪问题，提出了对各接收波束与目标
回波互信息线性加权求和（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｉｎｅａｒＳｕｍｏｆＭｕｔｕａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷＬＳＭＩ）的准则．但该方法需求解高次方程，
且方程次数随目标数目增加，当目标较多（多于三个）

时最优波形的确定比较困难，并且没有给出权值的计

算方法．
本文针对多目标识别问题研究发射波形自适应设

计的方法，主要贡献包括：（１）提出一种新的基于信息
论的准则函数，将多个目标冲激响应的线性加权和

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｉｎｅａｒＳｕｍｏｆＴａｒｇｅｔＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＷＬＳＴＩＲ）
视为一个大的目标冲激响应，通过最大化接收信号与

ＷＬＳＴＩＲ的互信息获得最优波形．推导了 ＷＬＳＴＩＲ的谱
方差与回波信号谱方差的关系，为应用基于信息论的

波形设计方法提供了理论依据；（２）提出了一种根据各
假设的先验概率分配情况计算权值的方法；（３）给出了
一种针对多目标识别的认知雷达系统自适应机制．

２ 问题描述

假定同一波束内存在距离上可分辨的 Ｌ个目标．
每个目标都可视为冲激响应为 ｇｌ（ｔ），ｌ＝１，…，Ｌ的线
性时不变系统．各目标都是 Ｍ类目标中的某一类，则对
各目标的识别都可以看作是一个 Ｍ元假设检验过程．
目标假设 Ｈｉ，ｉ＝１，２，…，Ｍ通过目标冲激响应ｈｉ（ｔ），ｉ
＝１，２，…，Ｍ表示．认知雷达的任务即是在能量限定条
件下，通过合理的配置发射波形实现对 Ｌ个目标识别
的有效性和正确性．

雷达接收的回波信号可表示为

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｇ１（ｔ）＋…＋ｘ（ｔ）ｇＬ（ｔ）＋ｎ（ｔ）（１）
其中，ｘ（ｔ）表示发射信号，限定其能量为ε．ｎ（ｔ）为接收
机内的加性噪声，ｙ（ｔ）表示接收信号．本文的信号模型
忽略了杂波的影响．假设各目标冲激响应和噪声相互
独立，并假定 ｎ（ｔ）为均值为０、功率谱密度为 Ｐｎｎ（ｆ）的
高斯白噪声．

３ 基于ＷＬＳＴＩＲ的多目标识别最优波形

３１ 回波信号谱方差与目标谱方差的关系

回波信号谱方差与目标谱方差的关系是利用互信

息理论求解最优波形的基础［７］．多目标的 ＷＬＳＴＩＲ可
由下式表示

ｇ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
α
１／２
ｌｇｌ（ｔ） （２）

其中，αｌ为加权系数，且∑
Ｌ

ｌ＝１
αｌ＝１．则回波信号为

ｚ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｇ（ｔ）＝ｘ（ｔ）∑
Ｌ

ｌ＝１
α
１／２
ｌｇｌ（ｔ） （３）

对式（２）进行傅里叶变换有

Ｇ（ｆ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
α
１／２
ｌＧｌ（ｆ） （４）

其中，Ｇｌ（ｆ）为第 ｌ个目标冲激响应的傅里叶变换．
ｇｌ（ｔ）在多元假设间的不确定性使其成为一个随机过
程，故 ｇ（ｔ）和 Ｇ（ｆ）也都为随机过程．则有

Ｅ Ｇ（ｆ）{ }２ ＝μＧ（ｆ）
２＋σ２Ｇ（ｆ） （５）

其中，μＧ（ｆ）、σ
２
Ｇ（ｆ）分别为 Ｇ（ｆ）的均值和谱方差．令

Ｘ（ｆ），Ｚ（ｆ）分别表示 ｘ（ｔ）和 ｚ（ｔ）的傅里叶变换，则有
Ｅ Ｚ（ｆ）{ }２ ＝ Ｘ（ｆ）２Ｅ Ｇ（ｆ）{ }２ （６）

不妨假设 Ｅ｛Ｇ（ｆ）｝≠０，则 Ｅ｛Ｚ（ｆ）｝≠０．定义
珓ｚ（ｔ）＝ｚ（ｔ）－Ｅ ｚ（ｔ{ }） （７）

上式中 Ｅ ｚ（ｔ{ }）对应μＧ（ｆ）≠０的信号部分．对
珓ｚ（ｔ）进行傅里叶变换

珘Ｚ（ｆ）＝Ｚ（ｆ）－Ａ （８）
根据 Ｅ｛ｚ（ｔ）｝的定义，Ａ为常数，且有

Ａ＝Ｆ（Ｅ ｚ（ｔ{ }））＝Ｘ（ｆ）μＧ（ｆ） （９）
其中，Ｆ（·）表示傅里叶变换．则

Ｅ 珘Ｚ（ｆ）{ }２

＝Ｅ Ｘ（ｆ）Ｇ（ｆ）－Ｘ（ｆ）μＧ（ｆ）{ }２

＝ Ｘ（ｆ）２
σ
２
Ｇ（ｆ） （１０）

由式（８）和（９）可知珘Ｚ（ｆ）的均值为０，其方差为：

σ
２
珘Ｚ（ｆ）＝Ｅ 珘Ｚ（ｆ）－μ珘Ｚ（ｆ）{ }２ ＝Ｅ 珘Ｚ（ｆ）{ }２ （１１）
综上可得到回波信号的谱方差为

σＺ
２（ｆ）＝σ２珘Ｚ（ｆ）＝ Ｘ（ｆ）２

σ
Ｇ

２（ｆ） （１２）

３２ 基于ＷＬＳＴＩＲ的最优波形
根据式（２），雷达接收到的信号重新写为

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｇ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝ｘ（ｔ）∑
Ｌ

ｌ＝１
α
１／２
ｌｇｌ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

（１３）
对式（１３）进行傅里叶变换，有
Ｙ（ｆ）＝Ｚ（ｆ）＋Ｎ（ｆ）＝Ｘ（ｆ）Ｇ（ｆ）＋Ｎ（ｆ） （１４）

则 Ｙ（ｆ）为一个随机过程，又由目标响应与噪声间
的独立性，根据式（１２），得到观测信号的谱方差
σＹ
２（ｆ）＝σＺ２（ｆ）＋σＮ２（ｆ）＝ Ｘ（ｆ）２

σ
Ｇ

２（ｆ）＋σＮ２（ｆ）
（１５）

由于各目标相互独立，ｇ（ｔ）的谱方差为

σ
２
Ｇ（ｆ）＝∑

Ｌ

ｌ＝１
αｌσ

２
Ｇｌ
（ｆ） （１６）

其中，σ
２
Ｇｌ
（ｆ）为第 ｌ个目标的谱方差．
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由式（１５）可知，当 ｇ（ｔ）服从零均值高斯分布时，观
测信号与ＷＬＳＴＩＲ之间的互信息为［７］：

Ｉ（ｙ（ｔ）；ｇ（ｔ）ｘ（ｔ））＝珘Ｔ∫Ｗ
ｌｎ１＋

２Ｘ（ｆ）２
σ
２
Ｇ（ｆ）

珘ＴＰｎｎ（ｆ[ ]）
ｄｆ

（１７）
上式中珘Ｔ为观测时间，Ｗ为信号带宽．利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘
子技术可求得最优波形

Ｘ（ｆ）２＝ｍａｘ０，
珘Ｔ
λ
－
Ｐｎｎ（ｆ）珘Ｔ
２σ２Ｇ（ｆ[ ]） （１８）

其中λ为 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，其值由下式确定

ε ＝∫Ｗ
ｍａｘ０，

珘Ｔ
λ
－
Ｐｎｎ（ｆ）珘Ｔ
２σ２Ｇ（ｆ[ ]） ｄｆ （１９）

将式（１６）代入式（１８）获得多目标识别的最优波
形为

Ｘ（ｆ）２＝ｍａｘ０，
珘Ｔ
λ
－

Ｐｎｎ（ｆ）珘Ｔ

２∑
Ｌ

ｌ＝１
αｌσ

２
Ｇｌ
（ｆ[ ]） （２０）

由上式可获得最优波形幅度谱，利用波形合成技

术可获得最优时域信号［１１］．
３３ 权值计算方法

认知雷达系统识别目标的过程可以看作是一个序

贯假设检验过程，希望在保证识别概率的同时提高识

别效率下．多目标情况下，各目标识别的难易程度有所
区别，识别出最后一个目标后该序贯假设检验过程才

能够结束．因此，某次发射后，如果一个目标属于各假
设的概率与平均概率差异较大，即越容易识别时，则下

一次发射时对该目标分配较少的权值；反之，如果目标

属于各假设的概率与平均概率差异不大，该目标比较

难识别，则下一次发射波形时需给该目标分配较大的

权值．同时，对于先被识别出的目标，以后的发射中令
其权值为０，即发射信号仅与未被识别的目标相适应，
从而提高对多个目标识别的整体效率．基于以上描述，
本文提出通过下式计算加权系数：

αｌ＝

∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｂｓ（ｐｌｉ－

１
Ｍ[ ]） －１

∑
Ｍｕｎ

ｌ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｂｓ（ｐｌｉ－

１
Ｍ[ ]） －１

， 第 ｌ个目标待识别

０， 第 ｌ










个目标已识别

（２１）
其中，ｐｌｉ为第ｌ个目标属于第ｉ类的概率，Ｍｕｎ（Ｍｕｎ≤Ｌ）
为未被识别的目标数．

４ 多目标识别问题的自适应机制

本文的认知雷达系统对多目标识别过程如下：

（１）根据初始的先验信息αｌ＝１／Ｌ，Ｐｌｉ＝１／Ｍ发射
最优波形；

（２）对各个目标的接收信号分别进行假设检验，并
与阈值进行比较．如果识别出了所有的目标，则停止发
射信号，雷达对目标的问询过程结束．否则，需要再次
发射信号，进入新一轮问询．

（３）更新下一次发射的先验信息，主要包括以下四
个更新过程：

① 根据贝叶斯准则更新各假设的先验概率；

② 根据下式更新各目标的谱方差
［３］；

σ
２
Ｇｌ
（ｆ）＝∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｐｌｉ Ｈｉ（ｆ）

２－∑
Ｍ

ｉ＝１
ＰｌｉＨｉ（ｆ）

２
（２２）

③根据式（２１）更新各目标的加权系数．
④根据式（１６）更新ＷＬＳＴＩＲ的谱方差．
（４）根据更新的先验信息计算下一次发射的最优

波形．
重复（２）～（４）直到所有目标都被识别出来．

５ 仿真实验

设定目标冲激响应和信号的长度都为 ６３个采样
点．ｈｉ（ｔ）都是具有给定功率谱密度的零均值高斯随机
过程的样本函数，仿真中认为该冲激响应确定且已知．
各次实验仿真环境完全相同，且各信号具有相同的能

量、带宽和时宽．分别从识别效率和正确识别概率两个
方面比较不同波形的目标识别性能．通过 １０００次的
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验获得识别目标所需的平均发射脉冲次
数及平均识别概率．

（１）给定误判率（００１），比较各种波形的目标识别
效率，以识别出所有目标所需的发射信号次数表示．对
于三个以下目标，基于ＷＬＳＭＩ的方法和本文提出方法
都可以提高识别性能，图１分别给出了 ＬＦＭ信号、基于
ＷＬＳＭＩ的方法和本文提出方法识别两目标时的平均发
射脉冲次数；而对于三个以上目标的场景，基于 ＷＬＳＭＩ
的方法难以获得最优波形，而本文方法仍然可以获得

明显优于 ＬＦＭ信号的性能，图 ２给出了四个目标的假
定下，本文方法相对于ＬＦＭ信号对识别效率的改善；

（２）识别概率是目标识别问题的一个最直观的指
标，因此图３比较了本文所提方法与 ＬＦＭ信号在限定
发射脉冲次数（１０次）下的正确分类概率．
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此外，为说明所提权值更新方法对多目标识别的作

用，图４给出发射信号能量为ε＝０２Ｊ时某次实验中四
个目标的先验概率及权值随信号发射次数的变化过程．

通过以上实验结果，得出以下三点结论：

（１）图１表明基于 ＷＬＳＴＩＲ的方法与基于 ＷＬＳＭＩ
的方法对两个目标识别的效率都明显优于 ＬＦＭ信号，
且两者性能相当．但从前文的分析和实际仿真实验来
看，基于 ＷＬＳＴＩＲ的方法的求解难易程度要明显优于
基于ＷＬＳＭＩ的方法．而图２表明了本文方法在识别多
个目标时的高效性与可行性，图３又从识别率的角度证
明了本文方法的优势；

（２）比较图 １和图 ２可看出，当目标数目增加时，
ＬＦＭ信号的识别效率没有明显变化；而本文方法随着
目标数目的增多略有下降，但仍然远高于ＬＦＭ信号；

（３）从图４可以看出，发射三次信号后第二个目标
就已经被识别出来了，此后第二个目标的权值为０，即
相当于三个目标的场景．根据结论（２）可知权值的引入
提高了整体的识别性能．

６ 结论

本文研究了多目标识别的发射波形自适应设计的

问题．基于互信息理论，提出了一种基于 ＷＬＳＴＩＲ的最
优波形设计方法．该方法将多个目标看作是一个大的
目标，其冲激响应为各目标冲激响应的加权线性和，通

过最大化观测信号与该合成大目标的互信息求解最优

波形，给出了针对多目标识别的最优波形的解析形式．
由于认知雷达系统根据目标当前的状态自适应的调整

发射波形，本文给出了多目标识别的自适应机制及根

据更新的先验信息计算权值的方法．仿真实验通过与
基于ＷＬＳＭＩ的方法及ＬＦＭ信号的性能比较，证明了本
文所提的基于 ＷＬＳＴＩＲ的方法对于多目标识别的优
越性．
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