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摘   要：距离旁瓣可能导致强目标掩盖弱目标以及大量虚假目标的出现，针对认知雷达旁瓣抑制问题，该文提出

一种基于序列优化的方法。首先，将待测区域按距离单元进行划分，之后，基于最小均方误差准则，针对某距离

单元进行发射-接收联合优化，所优化结果用于该距离单元散射点雷达截面积(RCS)的估计。上述过程在场景内各

距离单元序贯进行，并将已获估计值用于后续距离单元距离旁瓣的抑制，各散射点RCS值依次以递归方式获得，

并循环更新。所提方法构建了一个闭环系统，根据实时反馈的场景信息调整收发系统，提高雷达对环境的感知能

力，从而改善旁瓣抑制性能，提高抗噪声稳健性。仿真结果验证了所提方法的有效性。
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Abstract: Range sidelobes may lead to weak targets masked by strong targets and false alarm. This paper
proposes a sequential optimization method for the sidelobe suppression of cognitive radar. First, the region to

detect is divided according to range cell. Second, the transmit waveform and receive filter are optimized jointly

based on the principle of minimum mean square error against one range cell. The optimized transmit and

receive systems are used in Radar Cross Section (RCS) estimation for the scatter in the current range cell. The

above process is carried out in each range cell in the scene sequentially. The acquired RCS estimate is used in

the sidelobe suprresion for the following range cells. The RCS estimation for all the range cells in the scene is

obtained in a bootstrapping way successively and updated circularly. The proposed method forms a closed loop

detection system. The transmitting and receiving systems are adjusted according to the feedback scene

information in real time. The sensing ability about the environment can be enhanced. The detection

performance and robustness against noise can be improved. The efficiency and validity are verified by the

simulation results.
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1    引言

随着雷达信号带宽的增大和分辨率的提升，目

标回波模型变成多散射中心模型，当距离像中相邻

位置上存在目标时，匹配滤波器输出可能会出现：

(1)强目标旁瓣掩盖弱目标，(2)大量虚假目标。如

何实现距离旁瓣的有效抑制，是改善雷达探测性

能，尤其是微弱目标的探测性能的关键[1]。

为解决该问题，常采用失配滤波器进行旁瓣抑

制，该方法以一定的信噪比损失为代价，且抑制效

果有限。CLEAN算法[1]估计大目标所在位置并清

除大目标距离旁瓣的影响，该算法对弱小目标的提

取效果并不理想[2]。Shannon提出基于迭代最小均

方误差(Reiterative Minimum Mean Square Error,
RMMSE)的自适应脉冲压缩(Adaptive Pulse Com-
pression, APC)方法，该方法利用先验距离像信息

进行迭代，实现距离旁瓣自适应抑制[3]。文献[4]进
一步提出基于迭代线性约束最小方差(Reiterative
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Linearly Constrained Minimum Variance, RL-
CMV)的自适应脉冲压缩方法，引入波束形成器算

法对目标及干扰单元进行线性约束，解决了目标散

射点与采样中心失配时旁瓣抑制性能下降的问题。

以上研究主要着力于接收端滤波器的优化，未对发

射波形进行调整，旁瓣抑制性能存在一定局限性。

文献[5]以随机噪声发射信号自相关函数的峰值旁瓣

电平和综合积分旁瓣比作为评价指标，提出发射波

形的优化方法，降低自相关函数旁瓣的影响，实现

超宽带噪声雷达的距离旁瓣抑制。文献[6]和文献[7]
提出了一系列循环迭代算法，如CA, CAP, CAN,
WeCAN等，用于优化发射信号序列自相关函数整

体或特定区间旁瓣，以抑制不同信号回波之间的相

互干扰。但这些方法均沿用匹配滤波技术，故无法

摆脱距离旁瓣(或自相关旁瓣)的影响，导致距离旁

瓣抑制性能瓶颈[1]。

认知雷达是一种新型雷达体制，具有智能化的

实时环境感知和自我调整能力，可根据周围环境变

化自适应调节工作模式、发射波形和接收机信号处

理方法，是一种动态闭环反馈系统[8]。利用发射波

形和接收滤波器的联合优化，可显著提升雷达在目

标检测、跟踪、估计、识别及成像等方面的性

能[9–15]，因此是现代雷达发展的重要研究方向，受

到国内外雷达工作者广泛关注。文献[16]基于先验

目标冲激响应(Target Impulse Response, TIR)，
依据最大化输出信噪比(Signal-to-Noise Ratio,
SNR)准则，联合优化发射波形和接收滤波器，提

高对距离旁瓣的抑制性能。然而，目标雷达截面积

(Radar Cross Section, RCS)通常是时变的，且对

照射角度敏感，所用TIR与其真实值的误差导致旁

瓣抑制性能下降。文献[17]提出了先估计后检测

(Estimation Before Detection, EBD)方法，首先采

用最大似然估计器估计目标TIR，接着基于最大

SNR准则设计发射波形，二者交替进行，实现对不

同距离单元干扰信号的抑制，进而提高检测性能。

然而该文献是对TIR进行整体估计，对旁瓣的抑制

缺乏针对性，且不利于信息的充分利用和误差的及

时校正。

本文借鉴上述文献，针对认知雷达提出了基于

序列优化(Sequential Optimization, SO)的稳健旁

瓣抑制方法，依据MMSE准则，针对某一距离单元

设计最优发射波形与接收滤波器以抑制其他距离单

元信号的干扰和噪声，并用于该距离单元散射点

RCS估计，所获估计值用于后续距离单元的波形优

化和滤波器设计，上述过程在雷达作用区域各距离

单元序贯进行，即可不断利用反馈信息更新认知雷

达环境信息库和收发系统，以更优地获取和利用雷

达外部工作环境信息，从而依次抑制不同距离单

元、不同大小目标的旁瓣，并具有一定的稳健性。

2    问题描述
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假设雷达工作场景共包含 个距离分辨单元，

( )表示第 个距离分辨单元内散射点

RCS。用长度为 的向量表示脉冲发射波形的离散

形式，  ( )

为用于第 个距离分辨单元检测的波形，记

。定义时延矩阵
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式中， 为全0列向量，

为单位矩阵。 表示相邻距离

分辨单元回波信号到达接收机的时延差，则第 个

距离分辨单元相较于第 个距离分辨单元回波到达

接收机的时延差可表示为
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式中， 为全

0矩阵。故对应第 个距离分辨单元的回波

可表示为

l = ®l~l+
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式中， 为对应第 个距离分辨单元

的加性高斯白噪声，均值为0，协方差矩阵为

。

®l

l
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式(4)中第1项为当前距离单元 的信号分量，

第2项为其他距离单元的信号分量，可视为干扰信

号，第3项为噪声分量。假设用于处理对应第 个距

离分辨单元回波的滤波器为 ，则滤

波结果为

H
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H
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(5)

(¢)H l式中， 为共轭转置算子。故第 个距离分辨单元

RCS的估计值为

®̂l =
H
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H
l ~l

= ®l+

LX
k=1;k 6=l

®k

H
l k¡l~l
H
l ~l

+
H
l l
H
l ~l

(6)

2132 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



l

®̂l

式中，后两项误差项由其他距离单元信号和噪声造

成的，为其他距离单元信号和噪声在第 个距离单

元旁瓣的叠加，抑制旁瓣可降低估计误差。假设不

同距离单元的回波信号是无关的，则估计值 的

MSE为
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¾l不难发现， 与发射波形和接收滤波器均有关

系，故本文针对每一距离分辨单元，基于MMSE准
则采用联合优化发射波形及接收滤波器的方法来

降低估计误差，改善旁瓣抑制性能，由此建立目标

函数

min
~l; l

¾l; l = 1; 2; ¢¢¢;L

s:t: k~lk2 = CE; l = 1; 2; ¢¢¢;L

9=; (8)

CE式中， 为发射波形能量，即要求发射波形能量

恒定。

3    问题求解

l n
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式(8)所示目标函数为非凸函数，本节提出

SO算法用于目标函数的求解，其基本流程如图1所
示。针对第 个距离分辨单元，在第 次迭代中基于

当前发射波形 寻找使 最小化的最优接收滤

波器 ，接着再基于 搜索满足约束条件的能

够最小化 的最优发射波形 ，以此类推，当

变化趋于平稳时即可获得针对第 个距离分辨单

元的最优发射波形 和接收滤波器 ，将其用

于 的估计。之后将所获取的最新的RCS估计值用

于后续距离分辨单元的发射波形和接收滤波器的

优化以及RCS估计，当遍历所有距离分辨单元后再

继续以上述方式进行下一轮更新，直至旁瓣抑制性

能满足系统要求。下文将给出SO算法的具体实现

方法。

l

~
(n¡1)
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(n)
l

(n)
l ~

(n)
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针对第 个距离分辨单元，利用循环优化思想[18]，

求解发射波形与接收滤波器的联合优化问题，即在

每一次迭代中，将其分解为以下两个独立的优化问

题：(1)固定波形 优化接收滤波器 ; (2)在

已知滤波器 的基础上优化波形 。下文将分

别讨论具体求解方法。

l ~l ¾l当已知发射波形 时， 即可确定， 可表示为
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式中， ，

式(9)是典型的最小方差无畸变响应问题[19]，其最

优解为 。

l

l

接下来求解已知接收滤波器 时，发射波形

的设计问题。类似地可将式(8)中待求解优化问题

等价为
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式中， 为 的左上角 子阵，

为 前 个元素组成的子向量。容易求

得，使 最小化的最优发射波形应为

。

 

 
图 1 基于SO检测法流程图
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计算复杂度分析：本文方法需针对每一距离分辨

单元以迭代的方式进行收发联合优化以抑制旁瓣，每

次迭代过程中，需完成对矩阵

和 的求逆运算，计算量为

[3]，假设针对每一距离分辨单元需进行

次迭代，则遍历 个距离单元所需计算量为

。若为获得较好的旁

瓣抑制性能需进行 次遍历，则所提方法的计算

复杂度为 。

式(13)给出了本文算法收敛性的简要说明
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式中，第1个不等号是由于接收机 对于 的

最优性所致，第2个不等号是由于 对于 的最

优性所致，故而随着优化和估计在雷达工作场景中

逐个距离分辨单元的进行，TIR整体估计误差将逐

步减小，从而确保了算法的收敛性。

4    仿真结果及性能分析

N = 40

L = 20

N = ¾2N N ¾2N

为验证本文所提基于SO算法的认知雷达旁瓣

抑制方法的有效性和优越性，本节设计了2组仿真

实验，从成像精度、算法收敛性以及抗噪声稳健性

等方面，分别将文献[3]所提APC法和文献[17]所提

EBD法与本文所提方法进行对比和分析。实验中

APC法所用发射波形为 的M序列，EBD法
和本文方法均以其作为初始发射波形。以SR-71侦
察机为待估计目标，共包含 个距离单元，其

1维高分辨距离像如图2所示。噪声协方差矩阵

，其中 表示噪声功率。

¾2N = 1
实验1 (高信噪比条件下的旁瓣抑制)　假设

。定义目标TIR估计的整体MSE为

~¾ = k ¡ ^k2 (14)

^

k¢k
式中， 和 分别表示目标真实TIR向量和估计TIR
向量， 为向量Euclid范数。

APC法、EBD法和本文方法所获得的估计结

果分别如图3(a)，图3(b)和图3(c)所示，相应的整

体MSE分别为–13.9 dB, –13.2 dB和–15.4 dB，能

够发现本文方法相比于其他2种方法，可使估计误

差降低2 dB左右，所获得的成像精度最高，旁瓣抑

制性能最好。本文方法不仅引入了发射波形优化，

且逐个针对每个距离单元进行发射波形优化和散射

点RCS估计，丰富了信息库，增加了CR对周围环

境信息的感知和利用能力，故所获得估计误差最

低，旁瓣影响最小。

由于APC法、EBD法以及本文算法均使用了

迭代算法，图4给出了这3种算法所获得整体MSE
随迭代次数变化的曲线。APC法的迭代次数需预

先设定，之后依据迭代次数确定各次迭代中距离单

元个数，每次迭代均对距离窗内各距离单元散射点

RCS进行估计，并将其用于下次迭代中脉冲压缩滤

波器系数的计算，故每次迭代将带来各距离单元散

射点RCS估计误差的降低，随着迭代的进行算法逐

步收敛。由于APC法和本文方法均是以匹配滤波

器输出为初始估计值，故初始误差较大，但经过一

轮迭代之后估计误差大大降低。由于引入发射波形

优化，故当算法收敛时，本文方法所获得的

MSE低于APC法近2 dB。EBD法通过收-发联合优

 

 
图 2 SR-71侦察机1维高分辨距离像

 

 
¾2N = 1图 3  时，3种方法检测结果比较
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化与目标TIR整体估计交替迭代进行，利用环境信

息不断调整发射波形和接收端滤波器，可有效提高

对目标TIR的估计精度，随着算法的迭代，目标

TIR的整体估计误差将逐步降低，当TIR估计值趋

于平稳时算法收敛。相比于EBD法，由于本文方

法是逐个针对每个距离单元进行估计和波形优化，

针对性更强，故本文方法可获得更高估计精度。总

之，相较于APC法和EBD法，本文方法可更好地

抑制不同距离单元间的旁瓣串扰。

¾2N = 10

实验2 (抗噪声稳健性性能测试)　如图5(a),

图 5 ( b )和图 5 ( c )给出了当 时APC法、

EBD法和本文方法所获得的估计结果，相应的成

像误差分别为–3.9 dB, –4.5 dB和–14.8 dB。显然，

APC法和EBD法已无法正常工作，所获估计结果

误差较大，而本文方法依然可以对旁瓣进行有效抑

制，获得对目标1维距离像较高精度的估计。

为进一步说明本文方法的旁瓣抑制稳健性，图6
给出了在不同噪声功率下，APC法、EBD法和本

文方法可获得的MSE。由图可知，本文方法的抗

噪声稳健性最强，对于不同噪声水平，所获得估计

误差几乎无变化，而APC法和EBD法在低信噪比

条件下估计误差较大，无法进行有效的旁瓣抑制。

5    结束语

为降低认知雷达扩展目标RCS估计不同距离单

元信号间的串扰，本文提出了基于序列优化的稳健

旁瓣抑制方法，逐个针对每个距离单元优化发射波

形和接收滤波器，以此估计当前距离单元散射点

RCS，并将其用于后续距离单元的优化和估计，增

强了认知雷达对工作环境的感知能力，丰富了信息

库，提高了所使用先验知识的准确率，故而可改善

旁瓣抑制性能，提高对目标的1维距离像成像精

度，并具有较好的抗噪声稳健性，有利于提高雷达

对复杂战场的适应能力。目前，本文方法是考虑白

噪声中静止扩展目标，下一步工作将考虑杂波和目

标多普勒对旁瓣抑制性能的影响，展开杂波环境中

运动扩展目标旁瓣抑制方法的研究，此外，针对每

个距离单元进行发射-接收联合优化使得运算量较

大，在之后的工作中考虑对距离单元进行分组划分

以降低运算量。
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