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稳健的ＭＩＭＯ雷达发射波形和接收滤波器联合优化设计
王玉玺， 黄国策， 李　 伟， 刘　 剑

（空军工程大学 信息与导航学院， 西安 ７１００７７）

摘　 要： 针对杂波条件下目标反射信号方向不确定的情况，提出一种稳健的 ＭＩＭＯ 雷达发射波形和接收滤波器联合优化设计

方法． 在考虑各阵元发射功率相等的约束条件下，利用发射加权矩阵构造不确定集范围内关于输出信干噪比（ＳＩＮＲ）的 Ｍａｘ⁃
ｍｉｎ 优化模型；在此基础上，利用序列优化、半正定松弛和 Ｃｈａｒｎｅｓ⁃Ｃｏｏｐｅｒ 转换，将非凸的联合优化问题转化为关于发射波形和

接收滤波器的凸优化问题进行迭代求解；最后通过随机向量合成方法计算最终发射波形和接收滤波器，并对算法计算复杂度

和收敛性给出分析和证明． 所提方法在满足阵元发射功率一致的约束条件下，提高了算法稳健性并降低了计算复杂度． 仿真

实验证明了算法的有效性．
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　 　 多输入多输出 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ，
ＭＩＭＯ）雷达作为一种新兴的雷达体制，成为目前国

内外研究热点． ＭＩＭＯ 雷达通过每个阵元发射不同

波形获得特有的性能优势，因此根据实际应用需求

设计 ＭＩＭＯ 雷达发射波形具有重要意义． ＭＩＭＯ 雷

达发射方向图由发射信号的协方差矩阵决定． 为提

高发射功率利用率，文献［１－６］结合实际的雷达工

作模式分别对发射信号协方差矩阵进行优化，形成

具有一定形状的发射方向图，从而增强目标反射信

号并降低杂波，但是在实际应用中需要根据优化的

协方差矩阵得到具体的发射波形． 为避免上述问

题，文献［７－８］提出无需合成协方差矩阵的方向图

设计方法，文献［９］则利用发射信号加权矩阵，将波

形优化问题转化为发射信号加权矩阵的优化问题．
文献［１０］对基于发射加权矩阵所得到的优化波形

模糊方程进行了研究，分析该方法所得优化波形模

糊抑制能力． ＭＩＭＯ 雷达信号输出质量不仅与发射

波形有关，而且接收端滤波器也直接决定了雷达信

号的输出质量． 为进一步提高雷达工作性能，文献

［１１－１２］分别提出了雷达发射波形和接收滤波器联

合优化设计方法，但是上述联合优化设计方法没有

考虑到发射波形的峰均比 （ ｐｅａｋ⁃ｔｏ⁃ａｖｅｒａｇｅ⁃ｒａｔｉｏ，
ＰＡＲ）等实际约束条件． 为解决该问题，文献［１３－
１６］分别针对杂波条件下不同目标信号模型，以最

大 ＳＩＮＲ 为准则，结合实际发射波形需要满足恒包

络或 ＰＡＲ 等约束条件，设计了不同的雷达发射波形



和接收滤波器联合优化算法，但是该类算法需要通

过凸优化得到发射波形协方差矩阵，再根据协方差

矩阵合成具体发射波形，当信号编码较长时计算量

巨大，不能满足雷达应用实时性要求． 为降低波形

优化计算复杂度，文献［１７］对基于发射加权矩阵的

ＭＩＭＯ 雷达发射波形和接收滤波器进行了联合优化

设计，但是该方法并没有考虑实际应用条件下算法

的稳健性，而且算法采用类凸优化方法计算加权向

量的协方差矩阵，在中间迭代过程中需要根据每次

优化后的协方差矩阵合成具体加权向量用于优化接

收滤波器，计算量仍然较大．
针对上述问题，结合实际应用中强杂波条件下

弱目标信号所存在的方向失配以及阵元发射功率约

束等情况，本文提出一种基于发射加权矩阵的稳健

ＭＩＭＯ 雷达发射波形和接收滤波器联合优化设计方

法． 首先针对目标信号来波方向的不确定集，以最

差情况下雷达输出信号 ＳＩＮＲ 最优为目标，以相同

的阵元发射功率为约束条件构造发射波形和接收滤

波器联合优化模型；然后利用序列优化、Ｃｈａｒｎｅｓ⁃
Ｃｏｏｐｅｒ 转换和半正定松弛，将非凸的联合优化问题

转化为关于发射加权矩阵和接收滤波器的子凸优化

问题进行迭代求解；最后通过随机向量合成方法得

到具体的发射加权矩阵和接收滤波器向量． 所提方

法在提高算法稳健性的同时，通过对发射加权矩阵

进行优化，大大降低了算法计算复杂度，且优化模型

满足实际工程中对阵元发射功率的约束．

１　 信号模型

设一集中式 ＭＩＭＯ 雷达发射阵元个数为均匀线

阵，接收阵元个数为 Ｍｒ ． 一组基带信号向量为

ｓ（ｎ） ＝ ［ｓ１（ｎ， ｓ２（ｎ），…，ｓｋ（ｎ）］Ｔ， 不同基带信号之

间两两相互正交， ｎ ＝ １，２，…，Ｎ，其中 Ｎ 为基带信号

的编码长度． 在发射加权矩阵作用下，雷达发射信号

向量为

ｘ（ｎ） ＝ ［ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ），…，ｘＭｔ
（ｎ）］ Ｔ ＝ Ｃｓ（ｎ），

其中 Ｃ 为发射加权矩阵且 Ｃ ∈ ＣＭｔ×Ｋ，Ｋ 为正交基带

信号个数． 假设远场 Ｘ 方向存在一点目标，在不同

方向 θ ｊ，ｊ ＝ １，…，Ｑ，存在 Ｑ 个相互独立的杂波反射

点． 在时刻 ｎ 目标位置处接收到的雷达信号为

ｙｔ（ｎ） ＝ α０ａＴ
ｔ （θ０）Ｃｓ（ｎ） ．

其中， α０ 为目标反射系数， αｔ（θ ０） ＝ ［１， ｅ
－ｊ２πｄｓｉｎ（θ０）

λ ，

…， ｅ
－ｊ２π（Ｍｔ－１）ｄｓｉｎ（θ０）

λ ］ Ｔ 为发射导向矢量， ｄ 为发射端阵

元间距， λ 为发射波长． 雷达信号经目标反射后到

达接收端的信号向量为

ｙｔ（ｎ） ＝ α０ａｒ（θ０）ａＴ
ｔ （θ０）Ｃｓ（ｎ） ．

其中， αｒ（θ ０） ＝ ［１， ｅ
－ｊ２πｄｓｉｎ（θ０）

λ ， …， ｅ
－ｊ２π（Ｍｒ－１）ｄｓｉｎ（θ０）

λ ］ Ｔ

为接收阵列导向矢量． 在 ｎ 时刻接收到的杂波信号

为

ｙｃ（ｎ） ＝ ∑
Ｑ

ｉ ＝ １
αｉａｒ（θｉ） ａＴ

ｔ （θｉ）Ｃｓ（ｎ） ．

其中， α ｉ 为不同杂波点反射系数． 接收端接收到总

的信号为

ｙ（ｎ） ＝ ｙｔ（ｎ） ＋ ｙｃ（ｎ） ＋ υ（ｎ） ＝
α０ａｒ（θ ０）ａＴ

ｔ （θ ０）Ｃｓ（ｎ） ＋

∑
Ｑ

ｉ ＝ １
α ｉａｒ（θ ｉ）ａＴ

ｔ （θ ｉ）Ｃｓ（ｎ） ＋ υ（ｎ） ．

其中， υ（ｎ） 为 ｎ 时刻系统接收到的高斯白噪声且

均值为 ０，方差为 σ ２ＩＭｒ×Ｍｒ
． 在一个处理间隔内接收

端接收到的信号矩阵为

Ｙ ＝ α０ａｒ（θ０）ａＴ
ｔ （θ０）ＣＳ ＋∑

Ｑ

ｉ ＝ １
α ｉａｒ（θ ｉ）ａＴ

ｔ （θ ｉ）ＣＳ ＋ Ｖ．

其中， Ｓ ＝ ［ｓ（１）， ｓ（２）， …， ｓ（Ｎ）］ ∈ ＣＫ×Ｎ 为基带

信号矩阵， Ｖ ∈ ＣＭｒ×Ｎ 为噪声矩阵． 接收端接收信号

经过匹配滤波后，输出向量化信号为

ｙ ＝ ｙｔ ＋ ｙｃ ＋ ｖ ＝ α０ａｒ（θ ０）  ＣＨａｔ（θ ０） ＋

∑
Ｑ

ｉ ＝ １
α ｉａｒ（θ ｉ）  ＣＨａｔ（θ ｉ） ＋ ｖ．

其中， υ ∈ ＣＭｒ×Ｋ 为匹配滤波器输出噪声向量，均值

为 ０，方差为 σ ２ＩＭｒ
 ＩＫ ．

２　 稳健的 ＭＩＭＯ 雷达发射波形和接收

滤波器联合优化设计

　 　 由于 ＳＩＮＲ 能够直接决定雷达在目标识别和参数

估计等应用中的性能［１３－１６］，因此本节以 ＭＩＭＯ 雷达输

出信号 ＳＩＮＲ 为指标，结合实际应用中雷达发射阵元功

率一致的约束条件，对杂波条件下雷达发射波形和接收

滤波器进行联合优化． 设接收端滤波器为ｗ∈ＣＭｒＫ×１，则
信号向量 ｙ 经过ｗ滤波后输出信号 ＳＩＮＲ为

ＳＩＮＲ（ｗ，Ｃ） ＝
｜ ｗＨｙｔ ｜ ２

Ｅ［ ｜ ｗＨｙｃ ｜ ２］ ＋ Ｅ［ ｜ ｗＨｖ ｜ ２］
＝

｜ α０ ｜ ２ ｜ ｗＨａｒ（θ ０）  ＣＨａｔ（θ ０） ｜ ２

ｗＨΣ（Ｃ）ｗ ＋ ｗＨＭｗ
，

（１）

其中，Ｍ＝ Ｅ（ｖｖＨ）＝ σ２ＩＭｒＫ，Σ（Ｃ）＝ ∑
Ｑ

ｉ ＝１
｜ αｉ ｜ ２（ａｒ（θｉ）

ＣＨａｔ（θｉ）） （ａｒ（θｉ） ＣＨａｔ（θｉ））Ｈ 为杂波信号协方差矩

阵． 由式（１）可知，输出信号 ＳＩＮＲ 由雷达发射加权矩

阵 Ｃ 和滤波器 ｗ 决定，因此在杂波先验信息已知条

件下，需要对发射波形和接收滤波器联合优化以提高

输出信号的 ＳＩＮＲ．
在较强的杂波环境中，杂波反射点的方向和强
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度等统计信息可以通过认知等方法获得． 相对于较

强的杂波信号，目标反射信号较弱导致目标信号的

来波方向存在失配误差，因此为保证雷达系统性能，
需要对所有可能的目标信号来波方向进行优化设

计． 同时考虑到在工程应用中发射功率的约束条

件，需要 ＭＩＭＯ 雷达发射加权矩阵满足如下条件：
ｔｒ（ＣＣＨ） ＝ Ｅ， （２）

ｅＴ
ｉ Ｃ （ｅＴ

ｉ Ｃ）Ｈ ＝ Ｅ
Ｍｔ

， ｉ ＝ １，２，…，Ｍｔ ． （３）

其中， Ｅ 为总的发射功率， ｅｉ 表示第 ｉ 个位置元素为

１，其他位置元素为 ０，长度为 ｎ ＝ １，２，…，Ｎ 的列向

量． 式（２）表示总的发射功率有限，而式（３）表示每

个阵元的发射功率相等． 因此在实际发射功率约束

条件下，稳健的 ＭＩＭＯ 雷达发射波形和接收滤波器

联合优化模型可表示为

Ｐ

ｍａｘ
Ｃ，ｗ

ｍｉｎ
θ０∈θ

｜ α０ ｜ ２ ｜ ｗＨａｒ（θ ０）  ＣＨａｔ（θ ０） ｜ ２

ｗＨΣ（Ｃ）ｗ ＋ ｗＨＭｗ
，

ｓ．ｔ． ｔｒ（ＣＣＨ） ＝ Ｅ，

ｅＴ
ｉ Ｃ （ｅＴ

ｉ Ｃ）Ｈ ＝ Ｅ
Ｍｔ

， ｉ ＝ １，２，…，Ｍｔ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

其中， θ 表示目标可能的方向集合． 由式（４）可知，
该优化问题为关于变量 Ｃ 和 ｗ 的非凸二次约束二

次规 划 问 题 （ Ｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍ， ＱＣＱＰ）． 为求解上述困难问题，本文采用

序列优化方法［１６］ 和半正定松弛方法［１８］，分别对变

量 Ｃ 和 ｗ 进行迭代优化． 为利用序列优化方法求解

式（４），需要首先引入引理 １．
引理 １　 令 ｃ ＝ ｖｅｃ（ＣＨ），Ｗ ＝ ｃｃＨ、Ｗ ＝ ｗｗＨ，则

输出信号 ＳＩＮＲ 可表示为

ＳＩＮＲ ＝
｜ α０ ｜ ２ｗＨＶθ０ΨＶＨ

θ０ｗ

ｗＨ（∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ α ｑ ｜ ２ＶθｑΨＶＨ

θｑ
＋ σ ２ＩＭｒＫ）ｗ

＝

　 　 　
｜ α０ ｜ ２ｃＨＶＨ

θ０ＷＶθ０ｃ

ｃＨ（∑
Ｑ

ｑ ＝ １
α ｑ

２ＶＨ
θｑＷＶθｑ

＋ σ ２ ‖ｗ‖２

‖ｃ‖２ ）ｃ
． （５）

证明　 由于ＣＨａｔ（θ０） 为 Ｋ × １维列向量，利用公

式 ｖｅｃ（ＡＢＣ） ＝ （ＣＴ Ａ）ｖｅｃ（Ｂ），可得 ＣＨａｔ（θ０） ＝
ａｔ

Ｔ（θ０）  ＩＫｖｅｃ（ＣＨ）， 式（５）分子可化为

　 ｜ ｗＨａｒ（θ０） ＣＨａｔ（θ０） ｜ ２ ＝ ｗＨａｒ（θ０）  ａｔ
Ｔ（θ０） 

　 　 　 ＩＫｃ（ｗＨａｒ（θ０）  ａｔ
Ｔ（θ０）  ＩＫｃ）Ｈ ＝

　 　 　 ｗＨＶθ０ｃｃ
ＨＶＨ

θ０ｗ ＝ ｗＨＶθ０ΨＶＨ
θ０ｗ ＝

　 　 　 ｃＨＶＨ
θ０ｗｗ

ＨＶθ０ｃ ＝ ｃＨＶＨ
θ０ＷＶθ０ｃ，

其中， Ｖθ０
＝ ａｒ（θ ０）  ａｔ

Ｔ（θ ０）  ＩＫ ∈ＣＭｒＫ×ＭｔＫ ． 同理，
式（５）分母可化简为

　 ｗＨΣ（Ｃ）ｗ ＋ ｗＨＭｗ ＝ ｗＨ（∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ αｑ ｜ ２ｗＨＶθｑΨＶＨ

θｑ
＋

　 　 　 σ ２ＩＭｒＫ）ｗ ＝ ｃＨ（∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ α ｑ ｜ ２ＶＨ

θｑＷＶθｑ
＋

　 　 　 σ ２ ‖ｗ‖２

‖ｃ‖２ ）ｃ．

引理 １ 得证．
根据矩阵迹运算特性 ｔｒ（ＡＢ） ＝ ｖｅｃ （Ａ）Ｈｖｅｃ（Ｂ）

及式（５），可将 Ｐ 转化为

Ｐ
～

ｍａｘ
Ψ，Ｗ

ｍｉｎ
θ０∈Θ

α０
２ ｔｒ（Ｖθ０ΨＶＨ

θ０Ｗ）

∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ αｑ ｜ ２ ｔｒ（ＶθｑΨＶＨ

θｑＷ） ＋ σ２ ｔｒ（Ｗ）
，

ｓ．ｔ．　 ｔｒ（Ψ） ＝ Ｅ，

　 　 ｔｒ（ΨΒｉ） ＝ Ｅ
Ｍｔ

， ｉ ＝ １，２，…，Ｍｔ，

　 　 　 　 Ψ≥ ０，ｒａｎｋ（Ψ） ＝ １，
　 　 　 　 Ｗ ≥ ０，ｒａｎｋ（Ｗ） ＝ １．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

其中， Ｂｉ ＝ ＩＫ Ｄｉａｇ（ｅｉ），Ｄｉａｇ（ｅ） 表示将向量 ε ｉ 构

造为对角矩阵， Ｗ ≥ ０、Ψ≥ ０ 表示矩阵 Ｗ 和 Ψ均

为半正定矩阵且秩为 １． 由于秩 １ 约束为非凸的，利
用半正定松将秩 １ 约束条件省略得到松弛后的优化

问题为

Ｐ
－

ｍａｘ
Ψ，Ｗ

ｍｉｎ
θ０∈Θ

α０
２ ｔｒ（Ｖθ０ΨＶＨ

θ０Ｗ）

∑
Ｑ

ｑ ＝ １
αｑ

２ ｔｒ（ＶθｑΨＶＨ
θｑＷ） ＋ σ２ ｔｒ（Ｗ）

，

ｓ．ｔ．　 ｔｒ（Ψ） ＝ Ｅ，

　 　 ｔｒ（ΨΒｉ） ＝ Ｅ
Ｍｔ

， ｉ ＝ １，２，…，Ｍｔ，

　 　 　 Ψ≥ ０，Ｗ ≥ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

　 　 问题 Ｐ 的目标函数仍为关于 Ｗ 和 Ψ的非凸优

化问题，针对该类问题可以采用序列优化思想，将问

题 Ｐ 分解为分别关于 Ｗ 和 Ψ 的子优化问题，即假

设 Ｗ ／Ψ固定，利用 Ｗ ／Ψ优化计算 Ψ ／Ｗ， 再根据优

化结果 Ψ ／Ｗ 进一步计算优化 Ｗ ／Ψ．
２．１　 固定 Ｗ 优化 Ψ

当 Ｗ 固定时，定义 ｔ 为一辅助变量，利用式（５）
及矩 阵 迹 运 算 特 性 ｔｒ（Ψ） ＝ ‖ｃ‖２， ｔｒ（Ｗ） ＝
‖ｗ‖２， 可将 Ｐ 等价转化为

ＰΨ

ｍａｘ
Ψ

ｔ

∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ αｑ ｜ ２ ｔｒ（ＶＨ

θｑＷＶθｑΨ） ＋ σ２ ｔｒ（Ｗ）
，

ｓ．ｔ． ｜ α０ ｜ ２ ｔｒ（ＶＨ
θｑＷＶθｑΨ） ≥ ｔ， ∀θ０ ∈ Θ，

　 　 ｔｒ（ΨΒｉ） ＝ Ｅ
Ｍｔ

， ｉ ＝ １，２，…，Ｍｔ，

　 　 ｔｒ（Ψ） ＝ Ｅ，Ψ≥ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（６）
虽然式（６）目标函数仍为非凸的，但是由于 ＰΨ 为一
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般的线性规划问题，因此可以利用类凸优化方法对

问题 ＰΨ 进行求解［１７］，但是该方法在每次迭代过程

中需要对 ｔ 值遍历以计算最优矩阵 Ψ， 计算复杂度

较高． 针对该问题，本文利用 Ｃｈａｒｎｅｓ⁃Ｃｏｏｐｅｒ 转换方

法［１９］，通过引入附加变量 ｒ并令 Ｙ ＝ ｒΨ， ｔ ＝ ｒｔ，将问

题 ＰΨ 转化为

Ｐ～ Ψ

ｍａｘ
Ｙ， ｔ～ ，ｒ

ｔ～，

ｓ．ｔ． ∑
Ｑ

ｑ ＝１
αｑ

２ｔｒ（ＶＨ
θｑＷＶθｑＹ） ＋ ｒσ２ｔｒ（Ｗ）＝ １，

　 　 ｜ α０ ｜ ２ ｔｒ（ＶＨ
θｑＷＶθｑＹ） ≥ ｔ～， ∀θ ０ ∈ Θ，

　 　 ｔｒ（ＹＢｉ） ＝ ｒＥ
Ｍｔ

， ｉ ＝ １，２，…，Ｍｔ，

　 　 ｔｒ（Ｙ） ＝ ｒＥ，Ｙ ≥ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（７）

为证明问题 ＰΨ 和 Ｐ
～

Ψ 是等价的，需要引入如下引理．

引理 ２　 优化问题Ｐ～ Ψ 和ＰΨ 是等价的，即ＰΨ 的最

优解 （Ψ∗，ｔ∗） 所对应的 （Ｙ∗，ｔ～∗，ｒ∗） 也是 Ｐ
～
Ψ 的最

优解．
证明 　 假设 （Ψ∗，ｔ∗） 为 ＰΨ 的最优解，定义

Ω（ＰΨ）、Ω（Ｐ～ Ψ） 分别为 ＰΨ 和 Ｐ～ Ψ 最优解所对应的目

标函数值． 因为∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ αｑ ｜ ２ｔｒ（ＶθｑＷＶＨ

θｑΨ） ＋σ２ｔｒ（Ｗ） ＞

０，由（Ψ∗，ｔ∗） 可直接计算得

（Ｙ， ｔ～，ｒ） ＝
Ψ∗

∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ αｑ ｜ ２ｔｒ（ＶθｑＷＶＨ

θｑΨ
∗） ＋ σ２ｔｒ（Ｗ）

，æ

è

ç
ç

　 　 　 　
ｔ∗

∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ α ｑ ｜ ２ ｔｒ（ＶθｑＷＶＨ

θｑΨ
∗） ＋ σ ２ ｔｒ（Ｗ）

，

　 　 　 　
１

∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ α ｑ ｜ ２ ｔｒ（ＶθｑＷＶＨ

θｑΨ
∗） ＋ σ ２ ｔｒ（Ｗ）

ö

ø

÷
÷
．

且 （Ｙ， ｔ～，ｒ） 为满足约束条件的 Ｐ
～
Ψ 的一个可行解，

该可行解所对应的 Ｐ
～
Ψ 目标函数值可计算为

ｔ∗

∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ α ｑ ｜ ２ ｔｒ（ＶθｑＷＶＨ

θｑΨ
∗） ＋ σ ２ ｔｒ（Ｗ）

．

与 ＰΨ 最优解所对应的目标函数值相同，因此可得

Ω（ＰΨ） ≤ Ω（Ｐ
～
Ψ） ． （８）

　 　 定义 （Ｙ∗， ｔ～ ∗，ｒ∗） 为 Ｐ～ Ψ 的最优解，若 ｒ∗ ＝ ０，

则 Ｙ∗ ＝ ０ 与 Ｐ
～
Ψ 中的约束条件相矛盾，因此 ｒ∗ ≠０．

由 （Ｙ∗， ｔ～ ∗，ｒ∗） 计算 （Ｙ
∗

ｒ∗
， ｔ

～ ∗

ｒ∗
），（Ｙ

∗

ｒ∗
， ｔ

～ ∗

ｒ∗
） 为满足

约束条件的 ＰΨ 一个可行解，该可行解对应的目标函

数值与 Ω（Ｐ
～
Ψ） 相同为 ｔ～ ∗， 因此有

Ω（ＰΨ） ≥ Ω（Ｐ～ Ψ） ． （９）

　 　 根据式（８）、（９）可得 Ω（ＰΨ） ＝ Ω（Ｐ
～
Ψ）， 即引理

２ 得证．
通过 Ｃｈａｒｎｅｓ－Ｃｏｏｐｅｒ 转换之后，非凸的分式规

划问题 ＰΨ 转化为关于变量 Ｙ、 ｔ～ 和 ｒ 的凸优化问题，

可以直接利用内点法在多项式时间内计算 Ｐ
～
Ψ 的最

优解．
２．２　 固定 Ψ优化 Ｗ

假设 Ψ固定，对 Ｗ 进行优化，通过引入变量 ξ，

Ｐ
～
可转化为

ＰＷ

ｍａｘ
Ｗ，ζ

ζ

∑
Ｑ

ｑ ＝ １
αｑ

２ ｔｒ（ＶθｑΨＶＨ
θｑＷ） ＋ σ２ ｔｒ（Ｗ）

，

ｓ．ｔ． ｜ α０ ｜ ２ ｔｒ（Ｖθ０ΨＶＨ
θ０Ｗ） ≥ ζ，∀θ０ ∈ Θ，

　 　 Ｗ ≥ ０，
　 　 ｒａｎｋ（Ｗ） ＝ １．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

利用 ∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ α ｑ ｜ ２ ｔｒ（ＶθｑΨＶＨ

θｑＷ） ＋ σ ２ ｔｒ（Ｗ） ＝ １ 约束

条件以及半正定松弛方法， ＰＷ 可转化为

Ｐ
～

Ｗ

ｍａｘ
Ｗ，ζ

ζ，

ｓ．ｔ． ｜ α０ ｜ ２ ｔｒ（Ｖθ０ΨＶＨ
θ０Ｗ） ≥ ζ， ∀θ０ ∈ Θ，

　 　 ∑
Ｑ

ｑ ＝ １
｜ αｑ ｜ ２ ｔｒ（ＶθｑΨＶＨ

θｑＷ） ＋ σ２ ｔｒ（Ｗ） ＝ １，

　 　 Ｗ ≥ ０．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１０）
　 　 利用凸优化求解方法可以在多项式时间内求解

问题 Ｐ
～
Ｗ 获得优化问题 ＰＷ 的次优解． 综上所述，利

用序列优化方法求解优化问题 ＰＷ 的算法流程如下：
　 　 Ｓｔｅｐ １　 选择随机向量 ｗ，初始化矩阵 Ｗ；
　 　 Ｓｔｅｐ ２　 利用 Ｗ 通过式（７）计算求解 Ψ；
　 　 Ｓｔｅｐ ３　 利用 Ψ通过式（１０）计算求解 Ｗ；
　 　 Ｓｔｅｐ ４　 重复 Ｓｔｅｐ １ 和 Ｓｔｅｐ ２，直到第 ｍ 次优化

后输出 ＳＩＮＲ（ｍ） 与第 （ｍ － １） 次优化输出 ＳＩＮＲ（ｍ－１）

之间满足 ｜ ＳＩＮＲ（ｍ） － ＳＩＮＲ（ｍ－１） ｜ ≤ μ， 其中 μ 预先

设置的截止因子，则停止优化输出 Ｗ 和 Ψ．
２．３　 根据协方差矩阵计算发射加权向量和接收滤

波器

利用序列优化方法分别计算得到最优协方差矩

阵 Ψ∗ 和 Ｗ∗ 后，接下来则需要根据 Ｗ∗、Ψ∗ 求解

具体的发射信号加权向量 ｃ 和接收滤波器 ｗ． 由于

本文针对发射信号加权向量进行优化，因此避免了

由给定的信号协方差矩阵求解具体信号这一困难问
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题， ｃ与 ｗ的求解方法完全相同，本节仅以 ｗ为例给

出具体计算过程．
若 ｒａｎｋ（Ｗ∗） ＝ １， 则可以通过矩阵特征值分解

直接求得 ｗ，但是由于在优化求解过程中利用了半

正定松弛， 因此所得优化矩阵 Ｗ∗ 并不一定满足

ｒａｎｋ（Ｗ∗）＝ １ 的约束条件． 若 ｒａｎｋ（Ｗ∗）≥２， 则需

利用随机化方法［１８］ 求解秩近似为 １ 的次优化向量

ｗ，具体计算过程为：任意选取 Ｍ 个随机向量 ｗｍ， 且

ｗｍ 服从均值为 ０，方差为Ｗ∗ 的复高斯正态分布，即
ｗｍ ～ ＮＣ（０，Ｗ∗），ｍ ＝ １，２，…，ｍ，Ｍ 为随机化实验

次数． 对每一个随机向量 ｗｍ， 在最优协方差矩阵

Ψ∗ 条件下计算不确定集 Θ 内最差情况下的输出信

号 ＳＩＮＲ，即

ＳＩＮＲｍ ＝ ｍｉｎ
θ０∈Θ

｜ α０ ｜ ２ｗＨ
ｍＶθ０Ψ

∗ＶＨ
θ０ｗｍ

ｗＨ
ｍ（∑

Ｑ

ｑ ＝ １
｜ αｑ ｜ ２ＶθｑΨ

∗ＶＨ
θｑ
＋ σ２ＩＭｒＫ）ｗｍ

．

　 　 则序列 ｛ＳＩＮＲｍ｝ 中最大值所对应的 ｗｍ 即可作

为接收滤波器的最优解 ｗ∗ ． 同理可计算得到最终

发射加权向量 ｃ∗ ．
２．４　 算法性能分析

为证明本文所提 ＭＩＭＯ 雷达发射波形和接收滤

波器联合优化设计的可行性和有效性，本节将对所

提方法计算复杂度以及算法收敛性进行证明分析．
由算法 １ 可知，所提联合优化算法总的计算复杂度

主要由式（７）和式（９）的计算复杂度以及迭代次数

所决定． 为清晰直观地体现出本文所提算法在计算

量上的优势，将本文所提方法与文献［１４］及文献

［１７］所提方法每次迭代计算复杂度以表格形式给

出，具体如表 １ 所示． 在实际应用中由于选择的正

交基带信号个数小于发射阵元数且远小于信号编码

长度，即 Ｋ ≤ Ｍｔ ≤ Ｎ， 因此本文所提方法在每次迭

代过程中发射波形和接收滤波器计算复杂度均小于

文献［１４］所提方法． 而文献［１７］由于未考虑方向失

配影响，在每次迭代中计算接收滤波器向量时直接

利用自适应波束形成 ＭＶＤＲ 算法，虽然相比本文所

提算法计算复杂度较小，但是在每次迭代过程中都

需要利用随机向量合成方法由优化后的协方差矩阵

Ψ求解具体的加权向量，而且在求解优化矩阵 Ψ的

过程中采用类凸优化方法需要对所有可能 ｔ 值进行

遍历，因此每次迭代过程中发射波形优化计算复杂

度为 Ｏ（Ｌｔ （ＭｔＫ） ３．５） ＋ Ｏ（Ｍ （ＭｔＫ） ２）， 远大于本文

所提方法． 因此相比于现有方法，本文所提算法具

有较高的计算效率．
　 　 为证明所提算法的可行性，接下来对算法收敛

性进行分析证明． 本文将非凸优化问题 Ｐ 通过松弛

变换转化为两个凸的半正定规划问题 Ｐ
～
Ψ 和 Ｐ

～
Ψ， 并

通过序列优化得到最优解． 令优化过程中每次迭代

输出不确定集 Θ 内最差情况下的 ＳＩＮＲ 组成序列

｛ｍｉｎ ＳＩＮＲ（Κ）（θ ０）｝ κ∈Ｎ， 该序列为单调递增的［１３］ ．
为证明算法具有收敛性，则需要证明该序列是有界

的，即对于任意一次迭代输出 ＳＩＮＲ 都有

ｍｉｎ
θ０∈Θ

ＳＩＮＲ（θ０） ≤
｜ α０ ｜ ２ｗＨＶθ０ΨＶＨ

θ０ｗ

ｗＨ（∑
Ｑ

ｑ ＝１
｜ αｑ ｜ ２ＶθｑΨＶＨ

θｑ
＋ σ２ＩＭｒＫ）ｗ

≤

　
｜ α０ ｜ ２ ‖ｗ‖２λｍａｘ（Ｖθ０ΨＶＨ

θ０）

σ２ｔｒ（Ｗ）
≤

｜ α０ ｜ ２ｔｒ（ΨＶＨ
θ０Ｖθ０）

σ２ ≤

　 　
｜ α０ ｜ ２ＭｔＫＥ

σ ２ ．

其中， λｍａｘ（Ｖθ０ΨＶＨ
θ０） 表示计算矩阵 Ｖθ０ΨＶＨ

θ０ 的最

大特征值，因此序列 ｛ｍｉｎ
θ０∈Θ

ＳＩＮＲ（κ）（θ ０）｝ κ∈Ｎ 是有界

的，本文所提算法是收敛的．
表 １　 不同算法计算复杂度比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｂｕｒｄｅｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

优化方法 发射波形优化 接收滤波器优化

文献［１４］方法 Ｏ（（ＭｔＮ） ３．５） Ｏ（（ＭｒＮ） ３．５）

文献［１７］方法 Ｏ（Ｌｔ （ＭｔＫ）３．５） ＋ Ｏ（Ｍ （ＭｔＫ）２） Ｏ（（ＭｒＫ） ３）

本文所提方法 Ｏ（（ＭｔＫ） ３．５） Ｏ（（ＭｒＫ） ３．５）

３　 仿真实验

设收发共置 ＭＩＭＯ 雷达发射阵元数为 Ｍｔ ＝ １０，
接收阵元数为Ｍｒ ＝ ８，且阵元间距为半波长． 假设目

标位置方向为 θ０ ＝ ０°，目标方向不确定集范围为

Θ ＝ ［－６°， ６°］，目标信号信噪比 ＲＳＮ ＝ １０ ｄＢ． 设有

６ 个相互独立的杂波反射点，方向分别为 － ４５°、
－ ３０°、 － １５°、２０°、３０° 和 ５０°， 每个杂波反射信号杂

噪比均为 ＩＮＲ ＝ ４０ ｄＢ，雷达系统噪声为高斯白噪

声，算法迭代截止因子 μ ＝ ０．０１， 信号合成算法中随

机化实验次数 Ｎ ＝ １ ０００． 为验证所提算法的有效

性，实验将对雷达发射方向图、算法稳健性以及算法

输出 ＳＩＮＲ 进行仿真分析．
设正交基带信号个数 Ｋ ＝ ８ 其他仿真条件不变，

分别对各阵元发射功率相同的稳健方法、各阵元发

射功率不同的稳健方法和文献［１７］所提方法进行

对比． 图 １ 为在不考虑误差的情况下，３ 种不同算法

求解优化问题时的迭代次数． 由图 １ 可知，本文所

提算法能够较快收敛到最优解，得到最优加权向量

和接收滤波器的协方差矩阵． 图 ２ 为 ３ 种不同方法

在杂波条件下的收发联合方向图，其中虚线为杂波

方向． 由图 ２ 可知，本文所提稳健的发射波形和接

收滤波器联合优化设计方法能够有效抑制杂波，而
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且对可能的目标信号来波方向形成一个较宽的主

瓣，从而有效提高算法稳健性，克服了因目标期望信

号方向失配而造成的输出信号 ＳＩＮＲ 急剧下降的情

况． 而且由图 ２ 可以看出，各阵元发射功率不同情

况下所形成的收发联合方向图相比于各阵元发射功

率相同时所形成的联合方向图，具有更低的旁瓣和

更为平稳的主瓣，这是因为阵元发射功率不同可以

增加波形优化自由度，从而提高系统性能，但是不同

阵元之间较大的发射功率差异提高了对系统硬件的

要求．
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图 １　 算法输出 ＳＩＮＲ 随迭代次数收敛情况
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图 ２　 不同算法收发联合方向

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 进一步分析对比算法对目标信号方向误差的

稳健性，设目标信号方向误差取值范围为 ［０°，
１０°］， 其他条件不变，算法输出 ＳＩＮＲ 随方向误差的

变化情况见图 ３． 当方向误差较小时，文献［１７］所提

方法性能优于本文所提稳健算法，但是随着误差的

增大性能急剧下降；而本文所提方法在方向误差一

定的范围内输出 ＳＩＮＲ 变化缓慢，因此具有较好的

稳健性． 图 ４ 则对比分析了算法中信号合成前后系

统输出 ＳＩＮＲ． 由图 ４ 可知，利用随机化向量合成方

法求得具体发射加权矩阵和接收滤波器后所得

ＳＩＮＲ，与直接利用所得优化矩阵 Ψ∗ 和 Ｗ∗ 所得输

出 ＳＩＮＲ 几乎完全相同，因此利用随机化向量合成

方法求解具体的发射加权矩阵和接收滤波器不会对

系统性能造成较大影响．
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图 ３　 输出 ＳＩＮＲ 随目标信号方向误差的变化情况
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图 ４　 信号合成前后性能对比

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

　 　 为验证分析算法输出 ＳＩＮＲ 性能，设目标信号

ＲＳＮ 变化范围为［０， ２０ ｄＢ］，正交基带信号个数分别

为 ６ 和 ８，其他条件不变． 在不考虑方向误差的情况

下，系统输出 ＳＩＮＲ 的变化情况如图 ５ 所示． 当杂波

信号个数小于相控阵雷达接收阵列自由度时，所提

方法相较于一般 ＭＩＭＯ 雷达具有较高的输出 ＳＩＮＲ，
但是随着杂波干扰个数的增加，相控阵雷达性能急

剧下降，如图 ６ 所示． 而本文所提方法由于对发射

信号和接收滤波器联合优化设计，从发射端和接收

端联合优化抑制杂波，因此系统自由度更高，能够有

效抑制多杂波情况． 而且相比于一般全向 ＭＩＭＯ 雷

达，利用发射加权矩阵处理后每个阵元发射相关信

号，系统具有一定的发射增益，因此输出 ＳＩＮＲ 介于

一般相控阵和全向 ＭＩＭＯ 雷达之间．
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图 ５　 不同雷达输出 ＳＩＮＲ 随 ＲＳＮ的变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ＳＩＮＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄａｒ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｐｕｔ ＲＳＮ
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图 ６　 不同雷达输出 ＳＩＮＲ 随杂波个数变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ＳＩＮＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄａｒ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

４　 结　 语

本文针对杂波条件下目标期望信号不确定时雷

达输出 ＳＩＮＲ 较低的情况，提出一种稳健的 ＭＩＭＯ
雷达发射波形和接收滤波器联合优化设计方法． 首

先针对所提出的在不确定集范围内对发射加权矩阵

和接收滤波器进行联合优化的 Ｍａｘ⁃ｍｉｎ 非凸困难问

题，通过序列优化转化为对发射加权矩阵和接收滤

波器的迭代优化问题； 然后利用 Ｃｈａｒｎｅｓ⁃Ｃｏｏｐｅｒ 转
换和半正定松弛将非凸的迭代优化转化为易于求解

的凸优化问题，分析了所提算法的计算复杂度并对

算法收敛性和可行性给出了证明； 最后通过对所提

算法的收发联合方向图、稳健性及不同条件下输出

ＳＩＮＲ 性能进行仿真对比，进一步证明了算法有效性

以及实际的工程应用价值．
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Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１１， ５９ （ ６ ）： ２６６９ － ２６８２．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＳＰ．２０１１．２１２５９６０．

［７］ ＡＨＭＥＤ Ｓ， ＡＬＯＵＩＮＩ Ｍ Ｓ． ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ ｄｅｓｉｇｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１４，６２（９）： ２２７８－２２８９． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＳＰ．
２０１４．２３１０４３５．

［８］ 黄中瑞， 单凉， 陈明建， 等． 一种新的 ＭＩＭＯ 雷达发射波形设计

方法［Ｊ］ ． 电子与信息学报， ２０１６，３８（５）：１０２６－１０３３． ＤＯＩ：１０．
１１９９９ ／ ＪＥＩＴ１５０７５８．
ＨＵＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｒｕｉ， ＳＨＡＮ Ｌｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，３８（５）：１０２６－
１０３３． ＤＯＩ：１０．１１９９９ ／ ＪＥＩＴ１５０７５８．

［９］ ＢＥＮＪＡＭＩＮ Ｆ． Ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏｒ ｍｉｍｏ ｒａｄａｒ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２，４８（ ４）：
３３７６－３３８８．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＡＥＳ．２０１２．６３２４７１７．

［１０］ＬＩ Ｙ， ＶＯＲＯＢＹＯＶ Ｓ Ａ， ＫＯＩＶＵＮＥＮ Ｖ． Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔ ｂｅａｍｓｐａｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１５， ６３（１７）：４４４５－４４５７．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＳＰ．
２０１５．２４３９２４１．

［１１］ＬＩＵ Ｊ， ＬＩ Ｈ， ＨＩＭＥＤ Ｂ． Ｊｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ａｒｒａｙｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１４， ２１（１）：３９－４２． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＬＳＰ．２０１３．２２８９３２５．

［１２］ ＣＨＥＮ Ｚ， ＬＩ Ｈ， ＣＵＩ Ｇ， ＲＡＮＧＡＳＷＡＭＹ Ｍ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｍｉｔ
ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４，２１（ ２）：２３５ － ２３９． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＬＳＰ．
２０１４．２２９８４９７．

［１３］ＳＥＹＹＥＤ Ｍ Ｋ， ＡＵＧＵＳＴＯ Ａ， ＡＮＴＯＮＩＯ Ｄ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ ｔｒａｎｓ⁃
ｍｉｔ ｃｏｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｃｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１５， ６３ （ ８）： １９６５ －
１９７６． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＳＰ．２０１５．２４０４３０１．

［１４］ＳＥＹＹＥＤ Ｍ Ｋ， ＡＵＧＵＳＴＯ Ａ， ＡＮＴＯＮＩＯ Ｄ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ⁃
ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｃｏｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ａ ｍｕｌ⁃
ｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｒａｄａｒ ｉｎ ｓｉｇｎａｌ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
［Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｒａｄａｒ， Ｓｏｎａｒ ａｎｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ２０１５，９（８）：１１２４－１１３５．
ＤＯＩ：１０．１０４９ ／ ｉｅｔ－ｒｓｎ．２０１４．０５２７．

［１５］ＳＡＤＪＡＤ Ｉ， ＳＥＹＥＤ Ａ Ｇ． Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｑｕａｓｉ⁃ｃｏｎｖｅｘ⁃ｂａｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｃｏｌｏｃａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｒａ⁃
ｄａｒｓ［Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１５， １０（３）：３０９－３１７． ＤＯＩ：１０．
１０４９ ／ ｉｅｔ－ｓｐｒ．２０１５．０１８１．

［１６］ＳＥＹＹＥＤ Ｍ Ｋ， ＭＡＪＴＡＢＡ Ｒ， ＭＯＨＡＭＭＡＤ Ｍ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ
ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｒａｄａｒ， Ｓｏｎａｒ ａｎｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，
２０１５，９（９）：１３４５－１３５３． ＤＯＩ：１０．１０４９ ／ ｉｅｔ⁃ｒｓｎ．２０１５．００６３．

［１７］ＳＡＤＪＡＤ Ｉ， ＳＥＹＥＤ Ａ Ｇ． Ｔｒａｎｓｍｉｔ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ
ｉｎ ｃｏ⁃ｌｏｃａｔｅｄ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５，２２（１０）：１５２１－１５２４． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＬＳＰ．２０１５．２４１１６７６．

［１８］ＬＵＯ Ｚ Ｑ， ＭＡ Ｗ Ｋ， ＳＯ Ａ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｄ⁃
ｒａｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｍａｇａｚｉｎｅ，
２０１０， ２７（３）：２０－３４． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＭＳＰ．２０１０．９３６０１９．

［１９］ＣＨＡＲＮＥＳ Ａ， ＣＯＯＰＥＲ Ｗ Ｗ． Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓ［Ｊ］ ． Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ， １９６２， ９（３）：
１８１－１８６． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｎａｖ．３８０００９０３０３．

（编辑　 王小唯， 苗秀芝）

·５１１·第 ５ 期 王玉玺， 等： 稳健的 ＭＩＭＯ 雷达发射波形和接收滤波器联合优化设计


