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非准确先验知识下认知雷达低峰均比稳健波形设计 

郝天铎
*    周青松    孙从易    崔  琛  
(电子工程学院  合肥  230037) 

摘  要：针对目标和杂波先验知识不准确时认知雷达的检测波形设计问题，同时兼顾功率放大器对低峰均比(PAR)

波形的需求，该文提出一种信号相关杂波背景下认知雷达低 PAR 稳健波形设计方法。首先，在目标和杂波不确定

集范围内，基于极大极小化准则构造关于输出信干噪比(SINR)的优化模型；然后将不确定性参数代入该模型，给

出 差 SINR 下对应杂波协方差矩阵和目标 Toeplitz 矩阵的取值；在此基础上，利用半正定松弛，将非凸的优化模

型转化为关于发射波形半正定矩阵的凸问题进行求解； 后，通过秩 1 近似法结合 近邻方法，进一步从波形的

优矩阵解中提取出 优向量解。分析表明，在稳健性能相同的情况下，与现有方法相比该算法具有更低的运算量，

仿真结果验证了所提方法的有效性和稳健性。 
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Low-PAR Robust Waveform Design for Cognitive Radar 
with Imprecise Prior Knowledge 

HAO Tianduo    ZHOU Qingsong    SUN Congyi    CUI Chen 
(Electronic Engineering Institute, Hefei 230037, China) 

Abstract: In view of the detection waveform design for cognitive radar with imprecise prior knowledge of target and 

clutter, while considering the demand of power amplifier on low Peak-to-Average power Ratio (PAR) waveform, a 

low-PAR robust waveform design method in presence of signal-dependent clutter is proposed. Firstly, the 

optimization model of radar’s output Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) is established within the 

uncertainty of target and clutter via Max-Min method. Secondly, the clutter covariance matrix and Toeplitz matrix 

of target corresponding to worst-case SINR is obtained. Since the optimization problem of waveform is non-convex, 

Semi-Definite Relaxation (SDR) is adopted to converse the non-convex problem into a convex problem, which is 

about the semi-definite matrix of waveform. Finally, the optimal vector solution of waveform can be extracted from 

the optimal matrix solution by the rank-one approximation method combined with the nearest neighbor method. 

Compared with the existing methods, the computational complexity of the proposed method is obviously reduced 

without losing robust performance according to the analysis. The simulation results demonstrate the effectiveness 

and robustness of the proposed method. 

Key words: Cognitive radar; Robust waveform; Low Peak-to-Average power Ratio (PAR); Convex optimization; 

Semi-Definite Relaxation (SDR) 

1  引言  

认知雷达是一种能够实时感知周围复杂电磁环

境，并在此基础上进行推理决策的新体制智能化雷

达[1,2]。具体来讲，认知雷达被定义为一种能够迭代

更新发射波形、接收机滤波器、目标和杂波的闭环

系统。在该系统中，基于所感知的环境和目标先验

知识设计发射波形是认知雷达的关键技术之一，可

显著提高系统在复杂环境中的目标检测、参数估计、

识别及跟踪等性能，本文主要研究检测波形的设计。
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然而，在实际情况中，由于环境的非平稳特性和先

验知识估计方法的原因，使得杂波和目标的先验知

识并不准确，这将导致认知雷达中由接收端反馈到

发射端的信息存在差错，造成所设计波形与实际目

标和杂波不匹配从而降低波形检测性能。因此，需

设计一种稳健发射波形来减少波形检测性能损失。 
此外，在进行检测波形设计时，大部分方法仅

考虑了发射能量的约束，而未对所设计信号的包络

加以制约，因此所设计的波形包络往往并不恒定，

无法充分利用雷达发射机的功率，也不利于硬件系

统的实现[3]。然而，恒模波形虽然是理想的发射波形，
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但其约束过于苛刻，往往为了便于实现，会转向低

低峰均比(Peak-to-Average power Ratio, PAR)约束

下的波形设计。因此，PAR稳健发射波形设计已成

为认知雷达亟待解决的重要问题之一。 
文献[4-11]基于SINR准则，对面向扩展目标检

测的稳健波形设计问题进行了研究。文献[5]将目标

冲激响应(Target Impulse Response, TIR)的不确定

度限制在一个范数球内，较早地研究稳健发射波形

设计问题，该方法可以保证SINR递增收敛。文献[6,7]
分别讨论了TIR多普勒信息和角度信息不准确时稳

健波形优化问题，但以上文献没有对杂波先验知识

不准确的情况进行分析。文献[8]弥补了这方面的缺

陷，但是该文献对杂波的假定是与信号无关的。针

对该问题，文献[9]研究了信号相关杂波下认知雷达

稳健波形设计问题，但该文献没有对波形的包络进

行限制。为了提高发射机的效能，文献[10]在目标的

方位角和初始相位先验知识均不准确的情况下，进

行了恒模约束下的发射波形设计。然而，恒模约束

过于苛刻。文献[11]将恒模约束松弛为低PAR约束，

研究了TIR先验知识不准确时的稳健波形优化方

法，可以进行任意PAR下的波形设计，但存在以下

问题：(1)波形的稳健性与TIR的采样数成正比，要

想得到稳健性较好的波形，就需要在TIR的不确定

集边界进行大量采样，而对每一个TIR采样值都需

要代入算法进行完整的循环迭代，因此，其运算量

会随着采样数的增加而成倍增长(详见本文4.2节分

析)；(2)在求解过程中假定杂波是已知的，而在实际

情况中杂波的先验知识并不准确，不考虑这种情况

会使所求波形的稳健性降低。  
针对文献[11]算法存在的不足，本文在目标和信

号相关杂波的先验知识均不准确的背景下，提出了

一种面向扩展目标检测的认知雷达低峰均比稳健波

形设计方法。该方法利用极大极小化准则构造目标

和杂波不确定集范围内关于输出SINR的优化模型。

在杂波不确定集范围内，推导了使输出 SINR 达到

差时协方差矩阵的解析解。在此基础上，分别固

定发射波形和接收机权值，在目标不确定集内，采

用循环迭代的思想对 TIR、低 PAR 发射波形和接收

机权值联合寻优。在寻优过程中，将原优化模型建

模为 Rayleigh 商模型，给出了接收机权值的解析表

达式；然后基于 Schur 补充定理和半正定松弛，将

非凸的优化模型转化为两个分别关于目标 Toeplitz
矩阵和发射波形半正定矩阵的凸问题进行求解；

后，结合秩 1 近似法和 近邻方法，从优化发射波

形矩阵解中提取出优化向量解。相对文献[11]而言，

在稳健性能相同的条件下，具有更低的运算复杂度。

仿真实验验证了本文理论分析的正确性和算法的有

效性。 

2  信号模型 

本文主要考虑相关杂波条件下针对扩展目标检

测的波形设计。目标的散射特性用 TIR 表示[8]，相

关杂波用杂波冲激响应(Clutter Impulse Response, 
CIR)表示[12]，主要在时域对离散的时间信号进行分

析，信号模型如图 1 所示。 

 

图 1 相关杂波下的信号模型 

图中， 1N ×∈ ss 代表发射波形，其长度为 Ns ；
1N ×∈ tt 和 1N ×∈ cc 分别代表 TIR 和 CIR，根据

文献[13]的认知雷达信号模型，令 TIR 和 CIR 长度

相同，即N N=t c，这样做主要是出于简化公式推

导的目的，使公式的推导不至于太过复杂。同时，

考虑到实际情况中 ( )c t 的时长要大于 ( )t t (即N >c  

Nt )，此时，本文拟采用的处理方式是通过补零延

拓的方法对 TIR 进行补零处理，使 TIR 和 CIR 的

采样点个数相同。 1N ×∈ nn 代表噪声和干扰的总

和， 1N ×∈ hh 表示接收机权值，因此N N= =n h  

1N N+ −s t , x 代表目标和环境的回波，其长度

N N=x h。该模型可表示为 

  t c

= ∗ + ∗ + = + +

= + + = + +

x t s c s n Ts Cs n

St Sc n s s n     (1) 

 H=y h x                           (2) 

其中，“*”代表卷积运算，由于卷积运算具有互易

性，则有 , = = = =t cs St Ts s Sc Cs。T, S与 C表

示对应向量的卷积矩阵，这些矩阵均为 Toeplitz 阵，

用F()⋅ 表示其映射函数。以 TIR 为例， ( )F=T t ， 
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此外，在相关杂波背景下，采用失配滤波器
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(MisMatched Filter, MMF)可以获得更优的性 
能[14]，本文主要研究 MMF 的设计。 

令噪声和杂波的和为 
 = +cw s n                 (4) 

根据式(1)和式(2)，可得 
H H H

,( )= = + + = +t c t h hy h x h s h s n s w    (5) 

因此，接收机 MMF 输出信号的 SINR 可表示为 

 
( )
( ) ( )

2HH
, ,

2H H
SINR

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦= =

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

t h t h

h h

h Tss s

w w h Cs n

EE
E E

    (6) 

其中，E代表求均值。 

3  波形设计方法  

3.1 先验知识不准确时确定 TIR 假设下的问题描述 
本文主要对确定 TIR 进行研究，则式(6)的信号

模型可表示为

   

 

 

( )
( ) ( )

H H H

H H H H H

H H H

H H H

SINR =
+

=
+c n

h Tss T h

h Scc S h h nn h

h Tss T h
h SR S h h R h

E
E E

   (7) 

当目标冲激响应T和信号相关杂波协方差矩阵

cR 的先验知识不准确时，由于本文研究的是地基雷

达，当空中不存在强对流天气时，可采用文献[11]
的球体不确定度集来描述 cR ，即假设实际的 cR 位

于以某一固定 cR 为中心的范数球内(包含边界)；而

对 TIR 而言，由于目标 1 维像强度起伏的均值和方

差各不相同，是各向异性的[15]，因此可以将 TIR 不

确定集建模为更具普适性的椭球体模型，可采用文

献[16]的扁平椭球体不确定集来描述 T，其中强度均

值对应椭球中心，强度方差对应椭球半径。 cR 和 T
的不确定集约束可表示为                                    

 
{ }

{ }
0 F

0 F= = + , 1

η ⎫⎪= − ≤ ⎪⎪⎬⎪≤ ⎪⎪⎭

c cR R R

T T BU T U

R

T
      (8) 

其中， F⋅ 代表矩阵 Frobenius 范数， cR 和 0R 分别

表示 CIR 协方差矩阵的真实值和估计值， ∈cR  
N N×c c ，代表一正定矩阵。T 和 0T 分别表示 TIR 

卷积矩阵的真实值和估计值， ( )1N N N+ − ×∈ s t sT ，其

结构与式(3)相同， ( ) (1N N K K N N+ − ×∈ < +s t
s tB  

)1− , K N×∈ sU ，且 B为已知的列满秩矩阵。为了

得到可行解，需令 0 F
η < R ，这样可以保证 cR 不 

为零矩阵。在实际中， 0R 和 0T 可根据一些认知方法

获得[8](例如，可以将雷达的工作模型设定为被动接

收状态，收集分析空间中的干扰和杂波从而得到杂

波 0R ，同时，可采用一定的滤波方法得到目标 0T )。

根据极大极小化准则，并假设噪声与信号不相关，

式(7)的信号模型可转换为   

 
H H H

H H H, ,
max  min

+cs h T R
c n

h Tss T h
h SR S h h R h

      (9) 

其中， 0= +ΔcR R R，则式(9)的分母可表示为            

 ( )

H H H

H H H
0     

+

= +Δ +

c n

n

h SR S h h R h

h S R R S h h R h    (10) 

又因为
2 2
F ηΔ ≤R ，令 H 1= N ×∈ c

hs S h ，则式(10)

的第 1 项满足如下关系                       

( )

( )

H H H
0 0

H
0

+

                     +

η

η

+Δ ≤

=

h h h h h h

h h

s R R s s R s s s

s R I s      (11) 

其中，
2H= h h hI s s s 代表一个单位范数球，因此，

当且仅当                                      

 2HηΔ = h h hR s s s           (12) 

式(11)中不等式的等号成立。同时，由于 nR 是高斯

白噪声的协方差矩阵，是固定的对角矩阵。因此当

0 η= +cR R I 时，式(9)取到极小值。令 0=cR R  

η+ I ，目标函数可转换为

                                
H H H

H H H,
max min

+s h T c n

h Tss T h
h SR S h h R h

     (13) 

其中， cR 可表示为 

 ( ) ( ) ( )H

1

N

i i i
i

λ
=

= ∑
c

c c c cR R u R u R      (14) 

其中， ( )iu i 代表矩阵“ i”的第 i 个特征值 ()iλ ⋅ 对应

的特征向量。 

当接收机 MMF 向量 h 已知时，从式(13)中提

取出 s，可得 

             ( )
( )

H

Hmax min t

s T
c

s h s
s h s

　
Ω
Ω

          (15) 

其中， 

( ) H=t h T WTΩ                          (16) 

( ) ( ) ( ) ( )
[ ]

H

1

tr( )/

N

i i i
i

n NP

λ
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+

∑
c

s

c c cc

s

h R F u R WF u R

RW I

Ω

  (17) 

式中， H=W hh ,Ps为发射波形的 大能量。同理，

假定 s已知，提取 h，目标函数可变为            

              
H

H

( )
max  min

( )
t

h T
c

h s h
h s h

Θ
Θ

         (18) 

其中 
H( )=t s TXTΘ                            (19) 

( ) ( ) ( )H

1

( )= +
N

i i i
i

λ
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑

c

c c cc ns R F u R XF u R RΘ (20) 
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式中， H=X ss ，则式 (18)可看做经典的广义

Rayleigh 商问题[17]，可得 h的优化解 
 1

max ( ) ( )P −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦h c th u s sΘ Θ        (21) 

其中，Ph代表接收机滤波器的 大能量。同理，可

得式(15)中发射波形的 优解 
 1

max ( ) ( )P −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦s c ts u h hΩ Ω         (22) 

然而，当发射波形的约束条件变为恒模或者低

PAR，并且 T的先验知识不准确时，问题就变得复

杂起来。 
3.2 低峰均比稳健波形设计 

不失一般性，设发射波形的 大能量P N=s s，

则峰均比可定义为  

 
2

2

2

1

max
PAR( ) max

1

k
k

kN k

k
kN =

=

∑
s

s

s
s s

s
     (23) 

其中， ks 为 s的第 k 个采样。在增加了 PAR 的约束

后，优化问题式(13)可进一步转化为 

 

( )
( )

[ ]

H

H,

2

max min

s.t.

PAR( ) , 1,N

N

μ μ

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ∈⎪⎨⎪⎪ ≤ ∈⎪⎪⎪⎪⎪ ≤⎪⎪⎩

t

s h T c

s

s

s h s
s h s

TP
s

s

T

Ω
Ω

      (24) 

式中，当 Nμ = s时，等价于能量约束，PAR 就成了

冗余约束；当 1μ = 时，等价于恒模约束。在 P 问

题中，直接对 s和 h进行求解较为困难。因此，本

文使用交替迭代的方法进行求解。从数学优化的角

度讲，优化的先后次序不同得到的结果可能也不同。

而在雷达的实际工作方式中，由于接收机权值 h 的

设计依赖于发射波形 s，所以在联合优化中往往更

习惯于在给定初始波形 s的基础上去优化 h。因此，

首先给定一个初始的 s，对 h进行优化设计。 
3.2.1 波形固定时接收机权值和 TIR 的优化  当发

射波形 s 固定后，优化问题就变为式(18)的形式，

此时的 T和 h均不确定。在这里，仍然采用交替迭

代的思想进行求解，即分别固定 T和 h中的一个变

量去求另一个变量。当 T的初始估计值已知时，通

过式(21)求解出 h，再将 h代入式(18)求解 T，此时

目标函数可变为 

 
H H

Hmin
( )T c

h TXT h
h s hΘ

            (25) 

由于 ( )H Htr=x Ax Axx ，则式(25)又可表示为 

 
( )H

H

tr
min

( )T
c

TXT W

h s hΘ
          (26) 

式(26)中分母为常数项，则优化问题可变为 

 
( )H

1

min tr

s.t.  

⎧⎪⎪⎪⎨⎪ ∈⎪⎪⎩

T
TXT W

P
T T

         (27) 

在数学优化问题中，凸优化是一种较为有效的

优化方法，大部分多变量凸优化问题都可以在较短

的时间内求出全局 优解。因此，本文采用凸优化

方法进行求解。由于问题 1P 的目标函数是非凸的，

需对其进行转化。令 1/2=Q W ，则优化问题可变为 

 
( )H Hmin tr

s.t.  

⎫⎪⎪⎪⎬⎪∈ ⎪⎪⎭

T
Q TXT Q

T T
        (28) 

令 maxλ 表示矩阵 H HQ TXT Q的 大特征值，用

0+BU T 代替 T，式(28)可转化为 

( ) ( )

max

2
F

HH
0 0 max

min

1
s.t.

+ + N

λ

λ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎧ ⎪⎪ ≤ ⎬⎪⎪ ⎪⎨ ⎪⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎩ ⎪⎭h

U

U

Q BU T X BU T Q I

(29) 

式中的第 2 个约束条件仍然是非凸的，可通过 Schur

补充定理 [18] 进行转换。则第 2 个约束条件

( ) ( )HH
0 0 max+ + Nλ

h
Q BU T X BU T Q I 可等价为 

 
( )

( )

H
max 0

H 1
0

+

+

Nλ

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

h
I Q BU T

BU T Q X
0    (30) 

则问题 1P 可转化为                

( )

( )

max

2
F

H
max 0

H 1
0

min

1

+s.t.

+

N

λ

λ

−

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎧⎪ ≤ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎬⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎨ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎪ ⎪⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩ ⎪⎭

h

U

U

I Q BU T

BU T Q X
0

 (31) 

该问题是一个凸问题，有成熟的实现算法。 

3.2.2 接收机权值固定时波形和 TIR 的优化  当 h

固定后，优化问题就变为式(15)的形式，此时的 T

和 s 均为不确定变量，采用交替迭代的思想进行求

解。当 T的初始估计值已知时，优化问题可表示为 

 

( )
( )

[ ]

H

H

2

2

max

s.t. PAR( ) , 1,N

N

μ μ

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪ ≤ ∈⎪⎪⎪⎪ ≤⎪⎪⎩

t

s
c

s

s

s h s
s h s

P
s

s

Ω
Ω

     (32)          

由于发射波形 s受 PAR 约束，无法直接获取可

行解，需将其转换为凸问题进行求解。由于 ( )t hΩ 和

( )c hΩ 均为对称矩阵，并且当 H=X ss 时，X 为半

正定矩阵，因此转化为半正定规划(Semi-Definite 

Programming, SDP)问题进行求解。令 ( )1 = t hΩ Ω , 

( )2 = c hΩ Ω , 2P 问题可转化为 
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1

2

tr( )
max

tr( )

s.t.  diag( ) ,

  tr( ) , 0, rank( ) 1N

μ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬≤ ⎪⎪⎪⎪≤ = ⎪⎪⎭

X

s

X
X
X

X X X　

Ω
Ω

 

(33)

 

其中， diag()⋅ 代表矩阵的对角线元素， rank()⋅ 代表

矩阵的秩， 0X 表示X为半正定矩阵。然而，由

于 rank( ) 1=X 是非凸的，需通过半正定松弛(Semi- 
definite Relaxation, SDR)[19]技术，先把 rank( ) 1=X
的约束去掉，此时问题变为 

( )
( )

1

2

tr
max

tr

s.t.  diag( ) ,

 tr( ) , 0N

μ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬≤ ⎪⎪⎪⎪⎪≤ ⎪⎭

X

s

X

X

X

X X

Ω
Ω

       

(34)

 

令 1tr( ) , /q ' q= =X X XΩ ，则 1tr( ) 1' =XΩ 。

由于仿射空间并不对除法运算封闭，所以令 p =  

1/q 。以 'X 和 p 为变量，式(34)可转化为 

 

( )

( )

( )

2
,

min tr

s.t. diag ,

tr , 0

' p
'

' p

' N p '

μ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪≤ ⋅ ⎬⎪⎪⎪≤ ⋅ ⎪⎪⎭

X

s

X

X

X X

Ω

     (35) 

式(35)是一个凸问题，可通过成熟的算法求解。

设 opt
'X 和 optp 为式(35)的 优解，则 opt opt1/q p= ,

可得式(34)的优化解 opt opt opt opt opt/' 'q p= ⋅ =X X X 。

接下来的问题是如何将 optX 转化为问题 2P 的可行

解 opts ，如果 optX 的秩为 1，则可取 optX 的第 1 列作

为 opts 。然而，一般情况下，经过 SDR 后 优解 optX  
的秩并不为 1[20]。若 ( )optrank 2≥X ，采用秩 1 近似

法[20]，可以令 

 ( ) ( ) ( )H
opt max opt max opt max optλ∗ =X X u X u X  (36) 

在 optX 的所有特征值与对应特征向量乘积的组 
合中， opt

∗X 与 optX 为近似，此时，可以选取 opt=s  

( ) ( )max opt max opt 2
Psu X u X 作为 2P 的一个候选 

解。需要说明的是，虽然 optX 满足 PAR 要求，但候

选向量解 opts 却并不一定满足该条件。因此，需将

opts 映射为 2P 的优化可行解，优化问题可表示为                        

 

opt 2

2

min

s.t. PAR( ) , Nμ

⎫− ⎪⎪⎪⎬⎪≤ ≤ ⎪⎪⎭

s

s

s s

s s  (37) 

式(37)是一个凸优化问题，由于其目标函数和

约束条件的形式与文献[21]中的 近邻算法相同，与

传统的凸优化内点法相比， 近邻算法具有更低的

运算复杂度，所以这里采用 近邻算法进行求解。 

接下来，当波形 s固定时，再通过 3.2.1 节的方

法对 T进行优化即可。 

综上，给定发射初始波形 ( )0s ，估计值 0R 和 0T ，

不确定集范围 ε 和 η，门限值 τ和 大迭代次数κ，
并将 ( )0s , 0R 和 0T 代入式(21)求出初始接收机权值

( )0h ，同时将 0R 和 0T 代入式(7)求出 ( )0SINR ，且下

面步骤中 SINR 的计算均可通过式(7)得到。令

0i = ，稳健波形设计算法可总结如下： 
步骤 1  将 ( )is 和 ( )ih 代入式(12)求出 ( )1i+ΔR 进

而得到
( )1i+
cR ； 

步骤 2  将 ( )is , ( )ih 代入式(31)求解得到 ( )1i+T ； 
步骤 3  令 1i i= + ，把 ( )1i−s , 

( )i
cR 和 ( )iT 代入

式(19)，式(20)计算 ( )t sΘ 和 ( )c sΘ ，再通过式(21)
得到 ( )ih ； 

步骤 4  将 ( )1i−s 和 ( )ih 代入式(12)求出 ( )iΔR 进

而得到
( )i
cR ； 

步骤 5  将 ( )1i−s 和 ( )ih 代入式(31)求解得到
( )iT ； 

步骤 6  求解式(35)得到 ( )
opt
' iX ，进而得到式(34)

中优化矩阵解 ( )
opt
iX ；如果 ( )

opt
iX 的秩为 1，直接提取

( )
opt
iX 的第 1 列作为发射波形的优化解 ( )is ；否则，采

用秩 1 近似法从 ( )
opt
iX 提取近似解 ( )

opt
is ，将其代入式

(37)利用 近邻算法得到优化解 ( )is ； 

步骤 7  如果 ( ) ( )1SINR SINRi i τ−− < 或者迭代

的次数大于κ，迭代停止，否则返回步骤 1。 

4  算法性能分析 

4.1 算法收敛性 
本文通过交替迭代的方法对稳健波形 s 和接收

机权值 h 进行优化。在每一次迭代过程中，需要对

4 个变量进行优化，其中，对 cR 和T优化时是要使

输出 SINR 达到 小，而对 s和 h优化时是要使输

出 SINR 达到 大。由于在算法中加入了对 cR 和T
的求解，并不能保证每一步所得 s 的输出 SINR 都

是递增的，因此，对收敛性的分析较为困难，为此，

根据仿真结果给出收敛性的展示(仿真图 2)。在迭代

的初始阶段， cR 和T的估计值波动较大，所得 s的
输出 SINR 曲线并不能保证单调递增；随着迭代的

进行， cR 和T的估计值波动变小并趋于稳定，输出

SINR 曲线呈现出递增收敛的趋势。因此，从仿真实

验给出的结果可以看出，本文方法在迭代初始阶段

求得较为稳定的 cR 和T后，后半段迭代过程的输出

SINR 曲线是收敛递增的，其整体趋势也可认为是收

敛的。 
4.2 算法复杂度分析 

本文主要与文献[11]算法的运算复杂度进行对

比。文献[11]在范数球边界对 TIR 进行 M 次随机采

样之后，再将每个采样值代入到算法中进行求解。
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记高斯随机化的次数为 K，每次迭代过程中运用两 

次凸优化方法 ( ) ( )( )( )3.5 3.5
1 2N N N NΟ + + +h h s s ，在

迭代完成后还需要进行两次高斯随机化 (运算量为  

( )( ))K N NΟ +h s 。由于算法的收敛速度较难从理论

上进行分析，所以，以平均迭代次数来表示收敛速

度，将平均迭代次数记为 L，则文献[11]算法总的运

算 量 为 ： ( ) ( )( )3.5 3.5
1 2ML N N ML N NΟ + + +h h s s

 
( )( )( )MK N NΟ+ +h s ，文献[11]中 50, 50M K= = 。

本文算法只需要 1 次完整的循环迭代即可找到优化

解。每次迭代中运用 3 次凸优化方法 (( 3.52NΟ +t  

( ) )3.5
1N N +s s 和 1 次 近邻算法 ( )( )2NΟ s ，且经过

仿真验证，本文算法的平均迭代次数大约是文献[11]

算法的 2 倍，因此本文算法总运算量为：

( )( ) ( )3.53.5 24 2 1 + 2LN L N N LNΟ Ο+ +t s s s 。两种算法 

的主要运算量都集中在第 1 项，当 3M ≤ 时，文献

[11]算法运算量要低于本文算法，然而 M 较小时文

献[11]算法取到 优值的概率较小，所产生波形的稳

健性能较差；当 3M > 时，文献[11]算法运算量高于

本文算法，且其稳健性能要低于本文算法；当 M 取

大约 50 时，其稳健性能才与本文算法相当，此时本

文算法运算量要明显低于文献[11](详见表 1)。 

5  仿真实验与分析 

设发射波形长度 20N =s , 20P P= =s h , TIR
的长度 15'N =t ，通过补零延拓的方法补足 TIR 的

采样点数，使其等于 CIR 的长度，即 20N N= =t c ，

令 1N N N= + −h s t ，并假设噪声为高斯白噪声， 
其协方差矩阵为 2

Nσ=
xn nR I ，其中 2 0.1σ =n 。令

1 0F F
ε = BU T ，假设 TIR 不确定度系数 1ε =  

0.25 ，杂波不确定度系数 1 0.3η = ，则 F1 0ε ε= T , 

F1 0η η= R ，假设 TIR 初始向量 0t 中的元素是独立

同分布的，服从均值为零方差为 1 的圆对称复高斯

分布[5]，通过式(3)可由 0t 得到估计值 0T ，令 0t 的能

量 2 100tσ = ；由文献[22]可知，归一化的杂波协方差

矩阵可表示为 H
( ) =c c c cR U UΛ ，则 0

2
( )σ= c cR R ，其

中 2 1σ =c , N N×∈ c c
cΛ 为对角阵，其对角元素为归 

一化杂波功率谱密度的采样，其值等于在频率间隔

[0,1]上的等间隔采样，代表的是某个距离单元内杂

波随时间的变化特性； cU 为酉矩阵，第k 行第 l 列
元素为 

 
( )( )

( )
j2 1 11

exp ,  , 1,
k l

k l N
NN

⎡ ⎤− π − −⎢ ⎥ ∀ ∈⎢ ⎥⎣ ⎦
c

cc
  (38) 

实验 1 算法的有效性验证  令 1μ = (恒模波

形)， 610τ −= ，比较算法不同步骤下 SINR 性能随

迭代次数的变化，如图 2(a)所示。图中， 1T 曲线代

表对步骤 2 中的 T 进行优化后的 SINR 曲线， 2T 曲

线、h曲线和 s曲线分别对应步骤 5、步骤 3 和步骤

6。可以看出，由于每一次迭代中需要对 SINR 差

情况下的 T 和 cR 进行求解，所以不能保证所求稳

健波形在每一次迭代中的 SINR 都是递增的，但随

着迭代次数的增长，T和 cR 的取值波动变小，所求

s 的 SINR 趋势也逐渐递增收敛。图 2(b)验证了不同

初始波形对算法的影响，其中，LFM 可表示为 
2

LFM
1

( ) exp j ,   1,2, ,
n

n k n N
N

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⋅ π =⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
s

t

s  (39) 

本文 k 取 20。从图中可以看出，初始波形不同

时，算法的收敛速度也不相同， 终收敛得到的

SINR 虽然不同但相差较小，这表明算法对初始值是

敏感的，为了提高收敛速率可选择性能较好的波形

作为初始波形。 
图 3 验证了不同发射波形长度对算法性能的影

响，令 1P P= =s h ，与传统波形进行对比。传统波

形的接收机权值 h 通过式(21)得出，将 优波形中

使 SINR 差的 T 和 cR 代入式(7)得到常用波形的

SINR 曲线，其他仿真条件不变，仿真结果如图 3。
可以看出，随着波形长度增加输出 SINR 逐渐减小，

且优化波形检测的性能要优于常用波形。 

实验 2  算法的运算量比较  当式(8)中的 =B  

εI 时，扁平椭球体就退化为超球体，即 =T  

{ }0 F
ε− ≤T T T ，在超球体不确定集下与文献[11]

进行对比。令 1 0η = ，随机产生 200 个初始 0T 和初

始随机波形，令 F1 0ε ε= T ，对仿真结果取平均， 

如图 4 所示。可以看出，文献[11]波形的 SINR 与采

样次数有关，随着采样数的增多波形的输出 SINR
逐渐增大，当采样数为 50 时文献[11]的波形性能与

本文算法相近，相应地两种算法平均运算量的对比

如表 1 所示。可以看出，当采样数小于等于 3 时，

文献的运算量较小，但波形稳健性能较差；当采样

数大于 3 时，本文算法的运算量小于文献，且稳健

性能也优于文献；当采样数达到大约 50 时，文献所

求稳健波形的性能才与本文相当，此时本文算法的

运算量要远低于文献[11]。 

实验 3  算法的稳健性验证  这里仍采用扁平

椭球体不确定集，令 F1 0Fε = BU T  。图 5(a)、 

图 5(b)和图 5(c)分别给出了不同波形的 SINR 随 1ε , 

1η 和杂噪比(Clutter-to- Noise Ration, CNR)的变 
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图 2 随迭代次数的算法性能分析 

 

图 3  SINR 与波形长度的关系                         图 4 不同波形 SINR 随 1ε 的变化曲线 

 

图 5 不同波形稳健性能对比 

表 1 本文算法与文献[11]算法运算量对比 

方法 运算量(s) SINR(dB) 

1   31.6 45.81 

3  111.4 45.85 

4  136.3 45.87 

10  346.7 45.90 

20  710.6 46.01 

50 1911.6 46.24 

文献[11] 

采样次数 

100 3563.1 46.25 

本文算法  116.3 46.25 

 
化曲线。其中，将 1μ = 和 Nμ = s分别代入本文算

法，可得图中恒模稳健波形和无约束稳健波形；通

过对式(21)和式(22)迭代寻优求出波形 s，并将 差

情况下的 T 和 cR 代入式(7)得到无约束非稳健曲

线；将上述波形转化为对应的恒模波形，代入 差

情况下的 T 和 cR 可得恒模非稳健曲线；此外，通

过对式(21)和式(22)迭代寻优求出波形 s，并将初值

0T , 0R 代入式(7)即可得到图 5(c)中的理想曲线。图

5(a)中 1 0.3η = ，图 5(b)中 1ε = 0.25 ，图 5(c)中

1 0.3,η = 1 0.25ε = 。可以看出，本文算法所得波形

具有很好的稳健性能，恒模波形通过大约 0.3~0.6 
dB 的损耗，即可提高功率放大器的效能；此外，随

着不确定度和 CNR 的增大，输出 SINR 逐渐降低。 

实验 4  算法的性能与 PAR 之间的关系  图 6

给出了不同 PAR 约束下输出 SINR 的变化曲线。随

着 PAR 的增大，式(32)的可行解区域逐渐变大，所

求波形稳健性能也逐渐增强。当 PAR 大于 2.0 时，

SINR 收敛于一个定值。图 7 为不同 PAR 下优化波 
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图 6 本文算法不同 PAR(1.0,1.3,1.6,2.0,2.6, )sN 对比           图 7 本文算法不同 PAR 波形的实部与虚部 

形实部和虚部的表示， Nμ = s代表能量约束下的波

形。可以看出，此时图中对应点的分布半径较大，

说明波形幅度起伏较大，不利于实际应用。当 1μ =
时，产生的点位于单位圆上，为恒模波形，而当 2μ =
时，点的分布半径比恒模波形略大；然而，由图 6
分析可知，此时检测性能已经与 Nμ = s的 优波形

较为接近，因此低 PAR 波形实用性较强。 

6  结论 

为了提高雷达功率放大器的效能，增强波形在

TIR 和杂波先验知识不准确时的稳健性能，基于极

大极小化准则，研究了任意 PAR 约束下的认知雷达

稳健检测波形设计问题。在模型不确定集范围内，

给出了 差 SINR 情况下杂波协方差矩阵的解析表

达式以及 TIR 的 Toeplitz 矩阵取值，并通过非凸问

题的转化给出了发射波形的优化解。仿真结果表明，

在目标和信号相关杂波不确定集范围内，所求波形

具有较好的稳健性能。相比于现有算法，在性能相

当的前提下，本文算法具有更低的运算复杂度。  
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