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雷达脉冲压缩低旁瓣发射波形和非匹配滤波联合
设计方法

周 凯，李德鑫，粟 毅，何 峰，刘 涛
（国防科技大学电子科学学院,湖南长沙 410073）

摘 要： 为有效抑制雷达波形的脉冲压缩旁瓣水平，提高雷达弱目标检测和成像性能，本文提出了雷达波形和

滤波器联合设计抑制脉冲压缩旁瓣水平的方法，建立了雷达波形和滤波器联合设计数学模型，基于分块坐标下降方法

分解了联合设计问题，提出了一种联合优化算法，将该方法扩展到了正交波形和滤波器组设计，并提出一种并行优化

的联合设计方法 .仿真结果表明，本文方法比传统方法具有更快的运行速度 .该方法可有效扩展至正交波形和滤波器

组设计问题 .
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Joint Design of Transmitted Waveform and Mismatched Filter Sup⁃
pressing Radar Pulse Compression Sidelobe Level

ZHOU Kai，LI De-xin，SU Yi，HE Feng，LIU Tao
（College of Electronic Science and Technology，National University of Defense Technology，Changsha，Hunan 410073，China）

Abstract： This paper presents a method by jointly designing the transmitted waveform and mismatched filter to sup⁃
press the pulse compression sidelobe level, thereby improving the detection and imaging performance of weak target. A
waveform and mismatched filter joint design algorithm is proposed based on block-coordinate-descent optimization frame⁃
work. Simulation results show that the proposed method improves the pulse compression sidelobe performance with slight
loss in the processing gain, and outperforms the conventional joint design method in terms of running time. Besides, the de⁃
sign scheme is extended to orthogonal waveform set and mismatched filter bank design, and a joint design method is pro⁃
posed based on parallel optimization. The designed waveform set and mismatch filters show good orthogonality perfor⁃
mance.

Key words： waveform design；mismatched filter；orthogonal waveform；integrated sidelobe levels；loss of process⁃
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1 引言

雷达脉冲压缩技术能够解决雷达作用距离和分辨

率之间的矛盾，被广泛应用于气象雷达和合成孔径雷

达等［1，2］. 雷达波形的低旁瓣性能是脉冲压缩雷达系统

的关键之一，其可避免强目标副瓣对弱目标的遮掩，从

而提高雷达检测和成像性能［3］. 通过优化雷达波形降

低脉冲压缩的旁瓣水平对改善雷达性能具有十分重要

的意义，也是目前研究的热点［4~7］.
抑制雷达波形脉冲压缩旁瓣相关方法包括以下三

种：第一种以波形自相关旁瓣电平为目标函数，并通过

快速优化算法设计恒模波形［8~10］. 第二种方法是在给定

雷达波形情况下，通过设计非匹配滤波器抑制旁瓣水

平［11~13］. 上述两种方法通过单独设计波形或滤波器来

抑制旁瓣，这使得波形和滤波器未能同时达到最优 . 第
三种方法同时优化雷达波形和滤波器，提高了问题的

自由度，从而进一步抑制了雷达波形的脉冲压缩旁瓣

水平 . 文献［14］基于罚函数思想建立了雷达波形脉冲

压缩低旁瓣无约束优化数学模型，并利用LBFGS（Lim⁃
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ited-memory Broyden Fletcher Goldfarb and Shanno meth⁃
od）算法同时设计了波形和滤波器 . 然而，同时优化雷

达波形和滤波器使得该方法计算量非线性递增［15~17］，
进而导致优化时间较长，尤其对于波长较长的雷达信

号 . 此外，恒模约束波形设计是 NP-hard问题，难以直

接求解［18，19］. 为了解决上述问题，本文将研究基于分块

坐标下降优化框架的联合设计方法［20］.
本文提出了一种联合波形和滤波器设计方法，建

立了以波形脉冲压缩积分旁瓣和主瓣峰值与预设值差

的模值平方为代价函数的联合优化的数学模型 . 利用

分块坐标下降优化方法分解了联合设计问题，分别求

解了滤波器和波形的各元素解析解，并提出了一种循

环迭代设计算法 . 将联合设计方法扩展到了MIMO雷

达正交波形和非匹配滤波器组设计，并提出了一种并

行优化方法 . 仿真验证了本文方法的可行性，其可以在

峰值极小损耗的情况下进一步有效提升雷达脉冲压缩

性能，且比传统联合设计方法速度更快，可设计波形长

度更长 .
2 雷达波形低脉冲压缩旁瓣联合设计

本节首先建立联合设计的数学模型，然后分别推

导雷达波形和滤波器的解析表达式，最后总结联合设

计算法 .
2. 1 问题模型

假设雷达波形 x = [ x1 x2 xN ]
T

，非匹配滤波器

h= [ h1 h2 hN ]
T

，其中N表示波形和滤波器长度 . 雷
达脉压输出可以表示为两个序列的互相关［3］

rxh (k)= ∑
n= k + 1

N

x(n)h* (n- k)

= r *
hx (-k)k = 01N - 1.

（1）

令非匹配滤波矩阵为
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则 非 匹 配 滤 波 脉 压 输 出 为 r =HF x，其 中 r =

[ rxh (N - 1) rxh (0) rxh ( -N + 1) ]T. 令 矩 阵 D 为

2N-1维的方阵，其对角线元素除第N个元素外全部为

1，且 其 余 元 素 均 为 0. 积 分 旁 瓣 代 价 函 数 为

xH H H
F DHF x. 目标函数也可表示为hH X H

F DXFh，其中
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（3）

此外，还需考虑脉冲压缩峰值增益，以保证雷达抑

制白噪声的能力［3，14］. 雷达非匹配滤波脉冲压缩峰值

为 hH x，因此非匹配滤波脉压失配损失可表示为 N -

hH x. 此处未采用更通用的模型 N - | hH x |来衡量雷达

波形脉压失配损失，是为了简化问题求解过程 . 本文以

滤波脉冲压缩损失平方 | hH x -N |2为目标函数 . 基于罚

函数思想，联合设计问题为

min
xh

xH H H
F DHF x + λ || hH x -N

2

s.t. || xn = 1n= 12N
（4）

其中，λ表示权值，目标函数也可以表示为hH X H
F DXFh+

λ | hH x -N |2.
2. 2 算法求解及流程

将 联 合 优 化 变 量 (hx) 分 解 为 N+1 个 块 变 量

(hx1 x2 xN)，然后对块变量迭代优化即可得到最终

结果 . 式（4）约束条件与滤波器无关，所以滤波器优化

为无约束优化问题

min
h

hH X H
F DXFh+ λ || xH h-N

2
（5）

其中，矩阵XF的元素根据给定的雷达波形利用式（3）计

算，易得滤波器表达式为

h= λN (X H
F DXF + λxxH) -1

x （6）
文献［11，21］中指出 X H

F DXF 是可逆矩阵，该矩阵

加上半正定矩阵 λxxH 后的矩阵也是正定矩阵，这说明

矩阵 X H
F DXF + λxxH 是可逆的，进而可得上式在求解过

程中是稳定可行的 . 忽略常数项，波形设计问题为
min

x
(xH Px - 2λNhH x)

s.t. || xn = 1n= 12N
（7）

其中，矩阵 P =H H
F DHF + λhhH. 然而，恒模约束是对雷

达波形的各元素实部和虚部的二次约束，并且各个元

素之间的约束相互不耦合，基于分块坐标下降思路，依

次对雷达波形各元素进行优化［1，20，22］. 以优化 xn为例

min
xn

é

ë
êê

ù

û
úú2Re ( )∑

k = 1k ¹ n

N

x*
k Pnk xn - 2λN Re ( )h*

n xn

s.t. || xn = 1

（8）

其中，Pnk 表示矩阵P的第 n行的第 k列对应元素 . 忽略

常数项，令an = ∑
k = 1k ¹ n

N

Pnk xk - λNhn，式（8）可等价为

min
xn

anr xnr + ani xni

s.t. x2
nr + x2

ni = 1
（9）

其中，anr 和 xnr 分别表示 an 和 xn 的实部，而 ani 和 xni 分

别表示 an 和 xn 的虚部 . 式（9）为二次约束线性规划问

题，其可通过拉格朗日乘数方法直接求解，其表达

式为［23］
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如图 1所示，本文方法迭代优化滤波器和波形各元

素，直至最大迭代次数 . 由式（6）可知，本文方法的计算

复杂度主要来源于矩阵求逆和矩阵乘法，其计算复杂

度为O (N 3). 式（10）中仅仅包含复数的标量乘法求和，

其复杂度为O (N)，而由于需要对N个元素依次优化计

算，因此该步骤计算复杂度为O (N 2). 综上所述，本文

方法的计算复杂度为O (N 3).

3 MIMO雷达正交波形和非匹配滤波器组

设计

MIMO雷达正交波形和非匹配滤波器组设计不仅

要抑制雷达本阵元的脉冲压缩旁瓣，同时还要提高不

同阵元之间的互相关性能［24］. 然而，在MIMO雷达正交

波形和滤波器组设计过程中，阵元数量增加会增加设

计序列的数量和长度，从而增加计算复杂度 . 为解决上

述问题，本节将联合设计方法扩展至雷达正交波形和

非匹配滤波器组设计，并提出一种基于并行优化的MI⁃
MO雷达正交波形和滤波器组联合设计算法 .

令发射波形 X = [ x1 x2  xM ]，其中 M表示

MIMO雷达发射阵元数量，xm表示第m个阵元的雷达波

形 ，其 长 度 为 N. 非 匹 配 滤 波 器 组 为 H =

[ h1 h2  hM ]，其中，hm 表示第m个阵元的非匹配

滤波器，其长度为N. MIMO雷达联合设计问题为

min
XH ∑

m= 1

M ( )x H
m H H

Fm DHFm xm + λ || hH
m xm -N

2

+∑
m= 1

M ∑
k = 1k ¹m

M

x H
m H H

Fk HFk xm

s.t. || xmn = 1；m= 12M；n= 12N

（11）

其中，HFm 表示由第m个阵元的非匹配滤波矩阵，可利

用式（2）计算 . 令第N个阵元的波形矩阵为 XFm，则目

标函数也可表示为

∑
m= 1

M ( )hH
m X H

Fm DXFm hm + λ || x H
m hm -N

2

+∑
m= 1

M ∑
k = 1k ¹m

M

hH
m X H

Fk XFkhm

（12）

MIMO雷达优化变量为 (XH)，采用分块坐标下降

法将其分解为 (h1 h2hM x11 x21xM1 x12 x22xMM) ，
然后依次对各个块变量迭代优化即可得到正交波形和

非匹配滤波器组 . 此外，从式（12）可以看出，给定波形

的情况下，各阵元接收滤波器的设计互不耦合，因此可

利用并行优化方式，同时优化各阵元的非匹配滤波器 .
不失一般性，第m个阵元的非匹配滤波器设计问题为

min
hm

{hH
m X H

Fm DXFm hm + λ || x H
m hm -N

2

+ }∑
k = 1k ¹m

M

hH
m X H

Fk XFkhm

（13）

对式（13）求导得第m个阵元的非匹配滤波器最优

解，此处不再赘述 . 由于给定非匹配滤波器组时，各阵

元波形设计互相不耦合，因此可并行对各波形进行优

化求解 . 以第m个阵元波形设计为例，对应的优化问

题为

min
xm

{x H
m H H

Fm DHFm xm + λ || hH
m xm -N

2

}+ ∑
k = 1k ¹m

M

x H
k H H

Fm HFm xk

s.t. || xmn = 1；n= 12N.

（14）

该问题推导过程与问题（7）相同，此处不再赘述 .
综上所述，在给定雷达正交波形或者非匹配滤波器组

情况下，分别利用并行优化方法更新非匹配滤波器组

或者雷达波形，并迭代至满足收敛条件，可得到MIMO
雷达正交波形和非匹配滤波器组 .
4 仿真验证

本节设计了三组仿真实验：仿真实验 1验证联合设

计算法的可行性，并通过对比分析验证本文方法的有

效性 . 仿真实验 2通过对比本文方法与传统方法验证
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图1雷达波形低脉冲压缩旁瓣联合设计方法
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本文方法运行速度的优越性 . 仿真实验 3验证将本文

方法扩展至正交波形和滤波器组设计的可行性 .
4. 1 雷达波形低脉冲压缩旁瓣联合设计仿真

仿真实验 1 假设波形和滤波器长度为N=512，且
均用随机相位编码序列初始化，最大迭代次数为 300，
权值 λ= 1. 本节从积分旁瓣和峰值损耗两个方面，与文

献［9］和［10］提出方法进行比较 . 为便于表述，下文分

别将文献［9］和［10］方法称为 CAN法和加速MISL法 .

利用本文方法、CAN法和加速MISL法分别开展了 100
次仿真，仿真得到的峰值损耗和积分旁瓣比分布如图 2
所示 . 从图中可以看出：（1）本文算法设计的波形和滤

波器的脉冲压缩积分旁瓣比均小于‒14dB，而CAN法和

加速 MISL法所设计的波形自相关积分旁瓣比均大

于‒14dB；（2）本文方法随着脉冲压缩峰值损耗的增大，

积分旁瓣比呈递减趋势；（3）本文方法对应的脉冲压缩

峰值最大损耗达到‒1. 93dB，这是因为本文未考虑接收

滤波器的能量约束，从而无法控制主瓣峰值损耗 .

表 1列出了多次仿真中本文方法峰值损耗最低时，

三种方法对应的积分旁瓣水平和峰值损耗性能 . 可以看

出本文方法的积分旁瓣比为‒14. 62dB，其积分旁瓣性能

优于传统方法 . 但是由于本文方法使用了非匹配滤波器

进行脉冲压缩，故其存在峰值损耗 . 图 3所示为峰值损

耗比为‒0. 09dB时，本文方法设计的雷达波形和非匹配

滤波器结果图 . 由图3（a）可以看出雷达波形满足恒模约

束，图4为目标函数随着迭代次数变化图，可以看出随迭

代次数的增加，目标函数值逐渐下降并最终收敛 .
仿真实验2 本仿真实验对比分析本文方法与基于

LBFGS算法的联合设计方法性能 . 雷达波形和接收滤波

器长度为［64，128，256，512，1024，2048，4096］，其余仿

真参数与仿真实验 1保持一致，每个波形长度情况下分

别开展10次独立仿真实验 . 其中，LBFGS方法对应的目

标函数为积分旁瓣代价函数、峰值增益代价函数和滤波

器能量代价函数之和，相关细节可参考文献［2］. 表 2给
出了本文方法和LBFGS方法设计波形的脉冲压缩峰值

平均损耗、平均积分旁瓣值和平均运行时间 . 图 5为两

种方法运行时间随着雷达波形长度的变化图，当信号长

度N>512后，LBFGS算法运行时间过长，因此本文未统

计相关运行时间 . 由表 2和图 5可以看出本文方法运行

速度明显快于LBFGS方法，且可设计信号长度更长 . 同
时，两种算法设计均可以在损耗峰值增益情况下进一步

抑制雷达脉压积分旁瓣水平 . LBFGS方法考虑了雷达波

形恒模、非匹配滤波器能量和脉冲压缩峰值约束，所以在

不同的长度情况下，峰值损耗更加稳定 . 图6为本文方法
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(c) 加速MISL法
图2 100次仿真的峰值损耗和积分旁瓣比分布图

表1 CAN、加速MISL和本文方法性能对比

方法方法

CAN法法

加速加速MISL法法

本文方法本文方法

积分旁瓣比积分旁瓣比/dB

‒12. 69
‒13. 63
‒14. 62

峰值损耗峰值损耗/dB
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(a) 波形实部图
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(b) 接收滤波器实部图

图3 本文方法设计波形和滤波器结果
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计算的长度4096雷达波形的非匹配滤波脉冲压缩结果，

其归一化峰值损耗为‒1. 26dB，积分旁瓣比为‒17. 52dB，
峰值旁瓣比为‒44. 36dB.
4. 2 MIMO正交波形和非匹配滤波器组设计仿真

仿真实验3 假设MIMO雷达包含3个阵元，每个阵

元发射波形和非匹配滤波器长度N=128. 波形和最大滤波

器使用随机相位编码序列组初始化，算法迭代次数为500，
权值λ=1. 图7为本文方法设计的波形和非匹配滤波器组

的互相关图 . 图7（a）、图7（e）和图7（i）为每个阵元波形与本

阵元非匹配滤波器的脉冲压缩结果，各阵元脉冲压缩峰值

损耗分别为‒0. 86dB，‒0. 86dB和‒0. 85dB. 各阵元脉压积

分旁瓣比分别为‒12. 92dB，‒12. 88dB和‒12. 54dB. 图 7

0 50 100 150 200 250
k

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

�
�
�
�
�

/d
B

X:128
Y: -0.86

(a) x1和h1

�
�
�
�
�
/d
B

0 50 100 150 200 250
k

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

(d) x2和h1

�
�
�
�
�
/d
B

0 50 100 150 200 250
k

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

(g) x3和h1

�
�
�
�
�
/d
B

0 50 100 150 200 250
k

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

(b) x1和h2

�
�
�
�
�

/d
B

0 50 100 150 200 250
k

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
X:128
Y: -0.86

(e) x2和h2

�
�
�
�
�
/d
B

0 50 100 150 200 250
k

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

(h) x3和h2

�
�
�
�
�
/d
B

0 50 100 150 200 250
k

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

(c) x1和h3

�
�
�
�
�
/d
B

0 50 100 150 200 250
k

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

(f) x2和h3

�
�
�
�
�

/d
B

0 50 100 150 200 250
k

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
X:128
Y: -0.85

(i) x3和h3

图7 正交波形和非匹配滤波组互相关图
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图5 本文方法和传统方法的运行时间对比
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图6 雷达波形脉冲压缩结果(N=4096)
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（b）到（d）和图7（g）到（h）为每个阵元波形和另外阵元非匹

配滤波器之间的互相关图，可以看出，雷达波形与非本阵

元非匹配滤波器互相关水平较低，具备正交性能 .
5 结论

为了提高雷达脉冲压缩旁瓣性能，本文提出了一种

联合设计雷达波形和滤波器的方法 . 基于分块坐标下降

方法分解简化了联合设计问题，并求解得到了滤波器和

波形各元素的优化解析表达式，最后通过迭代得到波形

和滤波器 . 在此基础上，将该方法扩展到MIMO雷达正

交波形和滤波器组设计 . 仿真结果表明，本文方法可在

极小峰值损耗条件下进一步降低脉冲压缩旁瓣水平，且

提出的算法比传统联合设计方法具有更快的速度 . 此
外，算法发可扩展至MIMO雷达联合设计问题，所设计的

MIMO雷达波形和滤波器组具有较好的正交性能 . 然而

由于本文方法无法有效控制峰值损耗值，且采用的衡量

失配损失的指标是一个特例，下一步将探讨峰值损耗可

控和通用失配损失代价函数下的联合设计方法 .
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