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摘 要： 为提高集中式ＭＩＭＯ雷达在强杂波中的目标检测性能，同时兼顾雷达发射机对于恒定包络波形的需
求，以系统输出信杂噪比最大为优化准则，研究了ＭＩＭＯ雷达恒模多波形及接收机权值的联合优化问题．基于循环优
化算法将联合优化问题分解为两个子优化步骤，并提出了基于半正定松弛及高斯随机化的恒模波形设计算法．结果表
明所提算法能够在迭代过程中不断增加输出信杂噪比直至算法收敛．此外，其相比于能量约束下的最优波形性能损失
很小，能够实现自适应杂波抑制并改善目标检测性能．
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１ 引言

多输入多输出（ＭＩＭＯ）雷达是近年涌现的新概
念［１～８］．通过独立发射多波形以及雷达收发站点配置
（或收发阵列配置），ＭＩＭＯ雷达在目标检测、可辨识性
及参数估计等方面潜力巨大．基于雷达布站方式的差
异，ＭＩＭＯ雷达可分为分布式ＭＩＭＯ雷达［２，３］以及集中式
ＭＩＭＯ雷达［１，３］两种，其中分布式ＭＩＭＯ雷达单元间相隔
较远，各雷达单元相对独立的观测角度可以克服目标

ＲＣＳ闪烁导致的检测性能恶化；集中式 ＭＩＭＯ雷达发射
以及接收阵元间距较小，可形成更大的阵列虚拟孔径，

提高目标参数估计性能．
ＭＩＭＯ雷达的性能优越性来自两个方面：雷达布站

方式及波形分集能力．多波形设计是实现 ＭＩＭＯ雷达波
形分集的重要途径，有助于进一步挖掘 ＭＩＭＯ雷达在目
标检测、参数估计等方面的潜能，因此 ＭＩＭＯ雷达的多
波形设计是当前研究的热点［９～１８］．文献［９～１２］研究了
基于期望方向图匹配的多波形设计问题．文献［１３～１５］
分别以互信息、相对熵以及最小均方误差为准则，提出

了白噪声及色噪声背景下的 ＭＩＭＯ雷达最优波形设计
算法，研究了最优波形与目标以及噪声之间的联系．为
提高杂波中的检测性能，文献［１６］基于输出信杂噪比研
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究了杂波中的最优波形设计问题．为解决文献［１６］中算
法的不收敛性，文献［１７］研究了发射波形以及接收机权
值的联合优化设计算法．

需要指出的是，工程实际中为了能够使得雷达发

射机工作在饱和状态以便发挥其最大效能，同时为避

免放大器的非线性使得发射波形失真，通常要求雷达

发射波形具有恒定包络．对于 ＭＩＭＯ雷达，这一实际要
求也不例外，而且由于 ＭＩＭＯ雷达包含了多个发射机，
每个发射机均可以发射互相独立的波形，因此要求每

一路发射波形都能满足恒定包络特性．然而，文献［１６，
１７］仅考虑了对发射波形的能量约束，基于该准则设计
的多波形并不具有恒定包络特性，因此文献［１６，１７］中
的设计方法应用于工程实际将存在局限性．尽管这一
问题已经引起文献［１７］的重视，然而恒模约束的非凸特
性导致优化问题难以求解，文献［１７］指出还有待进一步
的研究．

本文以集中式ＭＩＭＯ雷达为应用背景，建立了杂波
中的目标模型，并以系统输出信杂噪比最大为准则，研

究了杂波中的恒模波形与接收机权值的联合优化问

题．在恒模波形与接收机权值的联合优化过程中，采用
了类似于文献［１７］中的循环优化方法．为了解决固定权
值时的恒模波形设计这一难题，本文通过研究恒模波

形优化问题的等价形式，基于半正定松弛（ＳｅｍｉＤｅｆｉｎｉｔｅ
Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ＳＤＲ）技术及高斯随机化方法［１８，１９］（Ｇａｕｓｓｉａｎ
Ｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ）提出了一种波形设计算法．数值仿真分析
验证了本文算法的有效性．

２ 信号模型

考虑发射和接收均采用线性阵列天线的单基地集

中式ＭＩＭＯ雷达系统，其中发射阵和接收阵分别具有
ＮＴ和 ＮＲ个阵元．对于ＭＩＭＯ雷达，每一部发射机对应一
路发射天线，每个发射机独立地发射波形．将天线 ｋ的
发射波形记为ｓ（ｋ），每一路波形采样后的长度记为 Ｌ．
在远场窄带假设下，出发角（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＤｅｐａｒｔｕｒｅ，ＤＯＤ）
θ处接收到的信号为

ａＴ（θ）Ｓ （１）
其中 ａ（θ）＝［ｅｊ２πｄＴ，１ｓｉｎθ／λ，…，ｅｊ２πｄＴ，ＮＴｓｉｎθ／λ］Ｔ∈ＣＮＴ×１为发射
阵列导引矢量，ｄＴ，ｋ为第ｋ个发射阵元与第１个发射阵
元的间距，λ为波长，Ｓ＝［ｓ（１），…，ｓ（ＮＴ）］Ｔ为发射波
形矩阵．故经目标散射后进入接收天线的信号为

αｂ（θ）ａＴ（θ）Ｓ （２）
其中 ｂ（θ）＝［ｅｊ２πｄＲ，１ｓｉｎθ／λ，…，ｅｊ２πｄＲ，ＮＲｓｉｎθ／λ］Ｔ∈ＣＮＲ×１为接
收阵列导引矢量，α为目标幅度，ｄＲ，ｋ为第ｋ个接收阵
元与第１个接收阵元的间距．

假设感兴趣场景中共有 Ｋ个散射点（或 Ｋ个点目
标），则ＭＩＭＯ雷达接收机中的信号为所有散射点回波

之和，即

Ｙ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｂ（θｋ）ａＴ（θｋ）Ｓ＋Ｎ

＝Ｂ（θ）ΛＡＴ（θ）Ｓ＋Ｎ （３）
其中αｋ，θｋ分别为第ｋ个散射点的幅度以及出发角，Ｎ
为接收机中的噪声以及干扰，Λ＝ｄｉａｇ（［α１，…，αＫ］）为
Ｋ×Ｋ的对角矩阵，Ｂ（θ）＝［ｂ（θ１），…，ｂ（θＫ）］，Ａ（θ）
＝［ａ（θ１），…，ａ（θＫ）］．
将雷达回波矩阵 Ｙ按列堆积成维数为ＮＲＬ×１的

矢量 ｙ，并利用矩阵等式 ｖｅｃ（ＡＸＢ）＝（ＢＴ Ａ）
ｖｅｃ（Ｘ）［２０］，则

ｙ＝ｖｅｃ（Ｙ）＝［ＩＬ（Ｂ（θ）ΛＡＴ（θ））］ｓ＋ｎ （４）
其中 ｓ＝ｖｅｃ（Ｓ），ｎ＝ｖｅｃ（Ｎ）．

在包含 Ｋ个散射点的回波信号中，假设一部分为
感兴趣的目标信号，不失一般性假设目标包括前 ｑ（ｑ＜
Ｋ）个出发角，那么其余部分为杂波信号，即

ｙ＝［Ｉ（Ｂｔ（θ）ΛｔＡＴｔ（θ））］ｓ

＋［Ｉ（Ｂｃ（θ）ΛｃＡＴｃ（θ））］ｓ＋ｎ
＝Ｈｔｓ＋Ｈｃｓ＋ｎ （５）

其中 Ｂｔ（θ）＝［ｂ（θ１），…，ｂ（θｑ）］，Ａｔ（θ）＝［ａ（θ１），…，
ａ（θｑ）］，Λｔ＝ｄｉａｇ（［α１，…，αｑ］），Ｂｃ（θ）＝［ｂ（θｑ＋１），…，
ｂ（θＫ）］，Ａｃ（θ）＝［ａ（θｑ＋１），…，ａ（θＫ）］，Λｃ＝
ｄｉａｇ（［αｑ＋１，…，αＫ］），Ｈｔ及 Ｈｃ分别为目标及杂波散射矩
阵．

３ 恒模波形及接收机联合优化

在雷达目标检测中，信杂噪比（ＳＣＮＲ）的大小对系
统检测概率有着很大的影响，因此 ＳＣＮＲ是衡量系统性
能的重要指标之一．故而本文采用系统输出 ＳＣＮＲ作为
雷达波形设计的准则．将系统接收机采用的权值记为
ｗ，则可以将经过接收机处理后的雷达信号输出 ｚ分成
两部分：

ｚ＝ｚｔ＋ｚｕ＝ｗＨＨｔｓ＋ｗＨ（Ｈｃｓ＋ｎ） （６）
其中 ｚｔ为目标输出信号，ｚｕ为杂波及噪声输出信号．故
而系统输出 ＳＣＮＲ为

ＳＣＮＲ＝
Ｅ［｜ｚｔ｜２］
Ｅ［｜ｚｕ｜２］

＝
Ｅ［｜ｗＨＨｔｓ｜２］

Ｅ［｜ｗＨ（Ｈｃｓ＋ｎ）｜２］
（７）

假设散射点 ｋ的幅度αｋ为均值为０，方差为σ２ｋ的随
机变量，且αｋ相互独立．注意到

Ｈｔｓ＝［ＩＬ（Ｂｔ（θ）ΛｔＡＴｔ（θ））］ｓ
＝ｖｅｃ（Ｂｔ（θ）ΛｔＡＴｔ（θ）Ｓ）

＝［（ＳＴＡｔ（θ））Ｂｔ（θ）］αｔ （８）
以及

Ｈｃｓ＝［ＩＬ（Ｂｃ（θ）ΛｃＡＴｃ（θ））］ｓ
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＝ｖｅｃ（Ｂｃ（θ）ΛｃＡＴｃ（θ）Ｓ）

＝［（ＳＴＡｃ（θ））Ｂｃ（θ）］αｃ （９）
其中αｔ＝ｖｅｃ（Λｔ），αｃ＝ｖｅｃ（Λｃ），故而
Ｒｔｓ＝Ｅ［ＨｔｓｓＨＨＨｔ］

＝［（ＳＴＡｔ（θ））Ｂｔ（θ）］Ｒｔ［（ＳＴＡｔ（θ））Ｂｔ（θ）］Ｈ

（１０）
以及

Ｒｃｓ＝Ｅ［ＨｃｓｓＨＨＨｃ］

＝［（ＳＴＡｃ（θ））Ｂｃ（θ）］Ｒｃ［（ＳＴＡｃ（θ））Ｂｃ（θ）］Ｈ

（１１）
其中Ｒｔ＝Ｅ［αｔαＨｔ］，Ｒｃ＝Ｅ［αｃαＨｃ］均为对角矩阵．

类似地，可得

Ｒｔｗ＝Ｅ［ＨＨｔｗｗＨＨｔ］＝［（ＷＴＢｔ（θ））Ａｔ（θ）］

·Ｒｔ［（ＷＴＢｔ（θ））Ａｔ（θ）］Ｈ （１２）
Ｒｃｗ＝Ｅ［ＨＨｃｗｗＨＨｃ］＝［（ＷＴＢｃ（θ））Ａｃ（θ）］

·Ｒｔ［（ＷＴＢｃ（θ））（θ）Ａｃ］Ｈ （１３）
其中 Ｗ满足ｗ＝ｖｅｃ（Ｗ）．

因此 ＳＣＮＲ又可写成

ＳＣＮＲ＝
ｗＨＲｔｓｗ

ｗＨ（Ｒｃｓ＋Ｒｎ）ｗ
＝

ｓＨＲｔｗｓ
ｓＨＲｃｗｓ＋ｗＨＲｎｗ

（１４）

其中 Ｒｎ＝Ｅ［ｎｎＨ］为噪声及干扰协方差矩阵，并假设了
噪声及干扰分量与杂波独立．

由于 ＳＣＮＲ同时依赖于接收机权值 ｗ以及发射波
形ｓ，故而为了使得ＳＣＮＲ最大，可以联合优化发射波形
ｓ以及接收机权值ｗ．假设已有散射点幅度的二阶统计
量 Ｒｔ以及 Ｒｃ等先验信息，则在要求每一路发射波形都
具有恒定包络特性的约束下，波形与接收机权值联合

优化问题可以写成

ｍａｘ
ｗ，ｓ
ＳＣＮＲ（ｗ，ｓ）

ｓ．ｔ． ｜ｓ（ｋ）｜＝１，ｋ＝１，…，ＮＴＬ
（１５）

为求解式（１５）中的优化问题，可以采用循环优化算
法［１７，２１］，其中迭代过程将涉及两个子优化问题：固定 ｗ
时优化恒模发射波形ｓ以及波形ｓ固定时对接收权值
ｗ的优化．以下依次求解这两个优化问题．
３１ 波形固定时的接收机权值优化

当发射波形 ｓ已知时，则 Ｒｔｓ及 Ｒｃｓ亦为已知量．此
时为了优化接收机权值，需要求解如下无约束优化问

题

ｍａｘ
ｗ

ｗＨＲｔｓｗ
ｗＨ（Ｒｃｓ＋Ｒｎ）ｗ

（１６）

式（１６）是一个典型的广义瑞利商优化问题，其最优解为
ｗ＝Ｌ－１ｓ ｖｍａｘ（Ｌ－１ｓ ＲｔｓＬ－１ｓ ） （１７）

其中 Ｌｓ＝（Ｒｃｓ＋Ｒｎ）１／２，ｖｍａｘ（Ｌ－１ｓ ＲｔｓＬ－１ｓ ）为 Ｌ－１ｓ ＲｔｓＬ－１ｓ

最大特征值对应的特征矢量．
３２ 权值固定时的恒模波形优化

接下来求解当接收机权值 ｗ已知时的恒模波形设
计问题．类似地 Ｒｔｗ以及 Ｒｃｗ为已知量，相应的待求解优
化问题为：

ｍａｘ
ｓ

ｓＨＲｔｗｓ
ｓＨＲｃｗｓ＋ｗＨＲｎｗ

ｓ．ｔ． ｜ｓ（ｋ）｜＝１，ｋ＝１，…，ＮＴＬ

（１８）

对于所有满足约束的波形 ｓ，
ｓＨＲｔｗｓ

ｓＨＲｃｗｓ＋ｗＨＲｎｗ
＝

ｓＨＲｔｗｓ
ｓＨＲｃｗｓ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＴＬ）ｓＨｓ

＝
ｓＨＲｔｗｓ

ｓＨ［Ｒｃｗ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＴＬ）Ｉ］ｓ
（１９）

因此，式（１８）等价于

ｍａｘ
ｓ

ｓＨＲｔｗｓ
ｓＨ［Ｒｃｗ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＴＬ）Ｉ］ｓ

ｓ．ｔ． ｜ｓ（ｋ）｜＝１，ｋ＝１，…，ＮＴＬ

（２０）

如果不考虑波形恒模约束，即只考虑能量约束 ｓＨｓ
＝ＮＴＬ，式（２０）中的最优波形设计问题同样等价于广义
瑞利商优化问题的求解，因此可以类似地找出能量约

束下的波形闭式解．当考虑恒模约束后，式（２０）变成非
凸优化问题．为了获得式（２０）的最优解，将其进一步转
换成如下等价形式：

ｍａｘ
ｓ

ｔｒ［ＲｔｗｓｓＨ］
ｔｒ［（Ｒｃｗ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＴＬ）Ｉ）ｓｓＨ］

ｓ．ｔ． ｄｉａｇ（ｓｓＨ）＝１

（２１）

其中此处ｄｉａｇ（·）表示取方阵的对角元素，并用到了矩
阵等式ｔｒ（ＡＢ）＝ｔｒ（ＢＡ）［２０］．

不难看出优化问题式（２１）又与如下问题等价：

ｍａｘ
Ｆ

ｔｒ［ＲｔｗＦ］
ｔｒ［（Ｒｃｗ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＴＬ）Ｉ）Ｆ］

ｓ．ｔ． ｄｉａｇ（Ｆ）＝１，Ｆ０，ｒａｎｋ（Ｆ）＝１

（２２）

其中 Ｆ＝ｓｓＨ，ｒａｎｋ（·）表示矩阵的秩．当求得式（２２）的最
优解 Ｆｏｐｔ时，由于 Ｆｏｐｔ的秩为１，取其第一列即可得出最
优波形 ｓ．

半正定松弛（ＳＤＲ）是求解式（２２）中含秩 １约束的
优化问题的有效手段之一．ＳＤＲ首先求解不带秩１约束
的波形优化问题，即对式（２２）进行松弛处理：

ｍａｘ
Ｆ

ｔｒ［ＲｔｗＦ］
ｔｒ［（Ｒｃｗ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＴＬ）Ｉ）Ｆ］

ｓ．ｔ． ｄｉａｇ（Ｆ）＝１，Ｆ０

（２３）

很明显式（２３）的目标函数并不是 Ｆ的凸函数，因
此仍然不能使用内点法［１９］得到其全局最优解．然而注
意到式（２３）可以写作
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ｍａｘ
β，Ｆ
β

ｓ．ｔ． ｔｒ｛［Ｒｔｗ－β（Ｒｃｗ＋（ｗ
ＨＲｎｗ／ＮＴＬ）Ｉ）］Ｆ｝０

ｄｉａｇ（Ｆ）＝１，Ｆ０
（２４）

当给定β时，式（２４）的第一个及第二个约束均为
Ｆ的线性函数，最后一个约束为半正定约束，因此式
（２４）的可行域构成了凸集，故而式（２３）是 ＱｕａｓｉＣｏｎｖｅｘ
的［１８］．当β较小（例如取β为负数）时，式（２４）的可行域
非空．当β过大时（比如超出了式（２４）的最优解），很明
显式（２４）的可行域为空集．因此，在所有使得式（２４）的
可行域不为空集的β中选取最大者，便是式（２４）的目
标函数最优值，相应的可行点便是问题式（２３）的最优
解．当给定β时，可以采用如下方法判断式（２４）的可行
域是否为空集［１８］：

ｍｉｎ
λ，Ｆ
λ

ｓ．ｔ． ｔｒ｛［Ｒｔｗ－β（Ｒｃｗ＋（ｗ
ＨＲｎｗ／ＮＴＬ）Ｉ）］Ｆ｝＋λ０

ｄｉａｇ（Ｆ）＝１，Ｆ０
（２５）

很明显式（２５）为半正定规划（ＳｅｍｉＤｅｆｉｎｉｔｅＰｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ，ＳＤＰ）问题，可通过内点法求得高精度全局最优
解［１８］．如果式（２４）的可行域不为空，则存在可行点 Ｆ１
使得

ｔｒ｛［Ｒｔｗ－β（Ｒｃｗ＋（ｗ
ＨＲｎｗ／ＮＴＬ）Ｉ）］Ｆ１｝０（２６）

因此式（２５）的最优解λｏｐｔ必然小于０．反之，如果式（２４）
的可行域为空集，则λ

ｏｐｔ必然大于０．故而可以通过最优
解λ

ｏｐｔ的大小来判断当给定β时，式（２４）的可行域是否
为空集．

由于β的取值区间为 ０≤β≤λｍａｘ，其中λｍａｘ为
（Ｒｔｗ，Ｒｃｗ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＴＬ）Ｉ）的最大广义特征值，并且
式（２４）的可行域大小随着β的增大而变小，故而可以
结合二分法求解式（２４）的最优解：

表１ 结合二分法的最优解求解

步骤１ 令β
ｌ＝０，β

ｕ＝λｍａｘ，β＝（β
ｌ＋β

ｕ）／２

步骤２ 利用内点法求解式（２５）的最优解λｏｐｔ，如果λｏｐｔ＜０，则表明

当前β偏小，令β
ｌ＝β，β

ｕ不变；反之则说明β偏大，β
ｌ不变，

β
ｕ＝β；

步骤３ 若｜β
ｕ－β

ｌ｜＜ε，则算法停止，取当前可行点作为解，否则令

β＝（β
ｌ＋β

ｕ）／２，返回步骤２．

然而，上述方法需要求解一系列的 ＳＤＰ问题才能
得到式（２４）的最优解．具体地说，所需求解的 ＳＤＰ问题
个数取决于最大广义特征值λｍａｘ和收敛精度ε，大约为

ｌｏｇ２（λｍａｘ／ε）次，而计算一次 ＳＤＰ问题的最优解所需的
复杂度约为 Ｏ（Ｎ３．５Ｔ Ｌ３．５）［２２］．因此当λｍａｘ太大或者ε太
小时，算法运算量偏大．为了解决这一问题，引入如下

引理：

引理１ 考虑如下优化问题：

ｍｉｎ
Ｘ，ｔ
ｔｒ［（Ｒｃｗ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＴＬ）Ｉ）Ｘ］

ｓ．ｔ． ｔｒ［ＲｔｗＸ］＝１，ｄｉａｇ（Ｘ）＝ｔ·１，Ｘ０，ｔ＞０ （２７）
将其最优解记为（Ｘｏｐｔ，ｔｏｐｔ），则式（２３）的最优解可以写
成 Ｆｏｐｔ＝Ｘｏｐｔ／ｔｏｐｔ．

证明 首先证明 Ｆｏｐｔ是式（２３）的可行解，即证明
Ｆｏｐｔ满足式（２３）中的约束条件．由于式（２７）的最优解
（Ｘｏｐｔ，ｔｏｐｔ）满足以下约束条件：

ｄｉａｇ（Ｘｏｐｔ）＝ｔｏｐｔ·１，Ｘｏｐｔ０，ｔｏｐｔ＞０ （２８）
因此，

ｄｉａｇ（Ｆｏｐｔ）＝ｄｉａｇ（Ｘｏｐｔ／ｔｏｐｔ）＝１，Ｆｏｐｔ＝Ｘｏｐｔ／ｔｏｐｔ０
（２９）

故而 Ｆｏｐｔ是式（２３）的可行解．接下来证明 Ｆｏｐｔ的最
优性．对于式（２３）的任意可行解 Ｆ，记

ｔｒ［ＲｔｗＦ］＝ａ （３０）
注意到

ｔｒ［Ｒｔｗ（Ｆ／ａ）］＝１，ｄｉａｇ（Ｆ／ａ）＝１／ａ （３１）
并且Ｒｔｗ以及 Ｆ均为正定矩阵，因此 ａ＞０，Ｆ／ａ亦为半
正定矩阵，故（Ｆ／ａ，１／ａ）为式（２７）的可行解．考虑到
（Ｘｏｐｔ，ｔｏｐｔ）对于式（２７）的最优性，因此

ｔｒ［（Ｒｃｗ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＲＬ）Ｉ）Ｆ／ａ］

ｔｒ［（Ｒｃｗ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＲＬ）Ｉ）Ｘｏｐｔ］
（３２）

利用 ｔｒ［Ｒｔｗ（Ｆ／ａ）］＝１以及ｔｒ［ＲｔｗＸｏｐｔ］＝１，故而
ｔｒ［ＲｔｗＦ］

ｔｒ［（Ｒｃｗ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＲＬ）Ｉ）Ｆ］

≤
ｔｒ［ＲｔｗＦｏｐｔ］

ｔｒ［（Ｒｃｗ＋（ｗＨＲｎｗ／ＮＲＬ）Ｉ）Ｆｏｐｔ］

（３３）

因此，Ｆｏｐｔ亦是式（２３）的最优解，证毕．
利用引理１，并注意到式（２７）也属于 ＳＤＰ问题，因

此仅需求解一次ＳＤＰ问题便可得出式（２３）的全局最优
解，相比于二分法极大地降低了运算量．当获得式（２３）
的全局最优解后，可采用高斯随机化方法获得式（２０）中
恒模波形设计结果，具体流程见表２．

表２ 基于高斯随机化的恒模波形设计

步骤１ 给定高斯随机化的次数 Ｎｇ以及式（２３）的最优解 Ｆｏｐｔ．

步骤２ 依次产生均值为０，协方差矩阵为 Ｆｏｐｔ的高斯随机矢量 ｆｋ，ｋ

＝１，…，Ｎｇ，取 ｓｋ＝ｅｘｐ（ｊ∠ｆｋ）保证波形恒定包络，并以 ｓｋ计

算式（２０）中的目标函数值Ｏｂｊｋ．

步骤３ 恒模波形设计结果 ｓｏｐｔ取使得Ｏｂｊｋ最大的ｓｋ．

接下来简要说明本文算法的收敛性．将第 ｋ次迭
代过程中的得到的恒模波形记为ｓ（ｋ），接收机权值记为
ｗ（ｋ）．根据迭代优化过程，可以有
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ＳＣＮＲ（ｗ（ｋ），ｓ（ｋ））≤ＳＣＮＲ（ｗ（ｋ＋１），ｓ（ｋ））

≤ＳＣＮＲ（ｗ（ｋ＋１），ｓ（ｋ＋１）） （３４）
其中第一个不等号是由于接收机权值 ｗ（ｋ＋１）对于 ｓ（ｋ）

的最优性而导致的，而第二个不等号是因为 ｓ（ｋ＋１）对于
ｗ（ｋ＋１）的最优性而导致的．因此在迭代过程中，系统的
输出信杂噪比是非递减的，故而本文联合优化算法至

少能够收敛至局部最优点．
综上，杂波中的ＭＩＭＯ雷达恒模发射波形及接收机

联合优化算法可以总结如表３．
表３ 恒模发射波形及接收机联合优化算法

步骤１ ｋ＝０，初始化雷达发射波形 ｓ（ｋ）（例如随机产生或者使用已

有正交波形），接收机权值取 ｗ（ｋ）＝ｓ（ｋ）．利用式（１４）计算系

统输出信杂噪比ＳＣＮＲ（ｋ）．
步骤２ ｋ＝ｋ＋１，

（ａ）固定 ｓ（ｋ－１），利用式（１７）更新接收机权值 ｗ（ｋ）；

（ｂ）固定 ｗ（ｋ），求解式（２３）中的优化问题，得到最优解 Ｆｏｐｔ，

并利用表２设计恒模波形 ｓ（ｋ）；

（ｃ）利用 ｗ（ｋ）及 ｓ（ｋ），计算经过本次迭代后的系统输出信杂

噪比ＳＣＮＲ（ｋ）；

步骤３ 若｜ＳＣＮＲ（ｋ）－ＳＣＮＲ（ｋ－１）｜＜ε，则认为算法已经收敛，停止迭

代，以当前的 ｓ（ｋ）及 ｗ（ｋ）作为波形设计结果及接收机最优
权值；否则返回步骤２．

４ 数值仿真分析

仿真中发射及接收阵元数分别为 ＮＴ＝４及 ＮＲ＝
４，接收阵元间距为半波长，发射阵元间距为１／２×ＮＲ＝
２倍波长，且各个发射波形编码长度为 Ｌ＝２０；目标角
度为１０°，功率为１０ｄＢ；杂波均匀分布于 －４０°至 －３５°，
且杂波功率为６０ｄＢ．系统采用随机编码的波形作为迭
代初始值，采用 Ｓｅｄｕｍｉ工具箱［２３］求解式（２３）中的优化
问题，当系统的 ＳＣＮＲ相对变化大小不超过１×１０－３时
认为算法已经收敛，停止迭代．

图１给出了在波形优化过程中 ＳＣＮＲ随着迭代次
数的变化曲线．为便于比较，给出了基于能量约束的优
化波形的 ＳＣＮＲ．与此同时，为分析接收机权值和波形
优化对于 ＳＣＮＲ的影响，图中给出了每执行一次步骤２
（ａ）及步骤２（ｂ）迭代后的信杂噪比，其中当迭代次数为
（ｋ＋０５）时（ｋ为整数），代表执行步骤２（ａ），即波形固
定时优化接收机权值；当迭代次数为整数时，代表执行

步骤２（ｂ），即接收机权值固定时优化波形．从图１可以
看出，恒模约束下的优化波形及接收机权值对应的 ＳＣ
ＮＲ随着迭代次数的增加不断提升，从而验证了式（３４）
中的分析．且同样使用最优接收机抑制杂波的情况下，
优化后的恒模波形的 ＳＣＮＲ可以比随机编码波形（对应
于图中起始点）增加５ｄＢ以上，且仅需要优化一次波形
就可以将 ＳＣＮＲ提升３ｄＢ以上，经过４次迭代后就能将

ＳＣＮＲ提升４ｄＢ以上．此外，由于恒模约束是一个比能量
约束强得多的约束条件，因此可以看出与能量约束下

的最优波形相比，恒模约束下的最优波形 ＳＣＮＲ存在一
定损失，但是迭代收敛时其ＳＣＮＲ损失不超过０５ｄＢ，这
一损失是可以接受的．

图２给出了迭代收敛时能量约束及恒模约束下波
形设计结果的实部以及虚部分布情况．可以看出能量
约束设计的波形部分取值落在单位圆内，也有部分取

值落在单位圆外，不具备恒定包络特性；而恒模约束下

的最优波形取值均落在单位圆上，这就表明基于本文

算法优化后的波形满足了波形设计的约束条件，有利

于应用于工程实际．

图３给出了优化后的波形以及权值在不同角度上
的方向图响应曲线，其中方向图响应的定义为

ＢｅａｍＰａｔｔｅｒｎ（θ）＝ｗＨｏｐｔ［ＩＬ（ｂ（θ）ａＴ（θ））］ｓｏｐｔ（３５）
可以看出恒模约束及能量约束下的优化波形具有相似

的方向图响应特性：联合优化后的波形及接收机权值

在目标角度（１０°）的响应最强，在杂波处（－４０°至－３５°）
形成了很深的零点，因此本文算法设计的波形及接收

机权值能够有效地抑制杂波，提高目标检测性能．
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最后，图 ４给出了恒模及能量约束下的最优波形
ＳＣＮＲ随着杂波功率的变化曲线．本图将杂波功率从
１０ｄＢ变化至 ６０ｄＢ，其余仿真条件与图 １相同．可以看
出：当杂波功率从１０ｄＢ变化至６０ｄＢ时，ＳＣＮＲ的变化不
超过 １４ｄＢ．此外，当杂波功率小于 ２５ｄＢ时，恒模约束
下的波形设计结果与能量约束下的波形设计结果具有

几乎相同的性能．因此，本文算法设计的恒模波形对输
入杂波功率并不敏感，能够根据杂波功率的强度自适

应地调整杂波方向上的方向图零点深度，故而实现了

杂波的自适应抑制．

５ 结论

为提高强杂波背景中的集中式 ＭＩＭＯ雷达检测性
能，同时兼顾实际工程约束，研究了 ＭＩＭＯ雷达恒模发
射波形及接收机的联合优化问题．将联合优化问题分
解为两个子优化问题，基于半正定松弛技术解决了其

中的恒模波形优化问题，并利用循环优化算法迭代求

解．结果表明，恒模约束下的最优波形设计算法可很快
收敛，相比于能量约束下的最优波形性能损失较小；优

化后的波形和接收机权值使得目标响应不变的同时，

能根据杂波强度在其角度形成深零点，实现了自适应

杂波抑制，改善了强杂波背景中的目标检测性能．
考虑到联合优化中矩阵特征向量计算以及 ＳＤＰ问

题求解对系统计算能力要求较高，故当发射天线数较

多及波形长度较长时，相应的大规模优化算法研究是

下一步的工作重点．
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