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极化雷达输出信杂噪比优化算法研究∗
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摘　 要:通过优化发射波形ꎬ可降低各种干扰和噪声对雷达场景信息的影响ꎬ从而提高雷达性能ꎮ 以极化雷达为研究对象ꎬ
在给定目标特性矩阵 Ｔ(θ)、杂波参数和系统噪声 υ条件下ꎬ采用最大化滤波器输出信杂噪比(Ｓｉｇｎａｌ Ｃｌｕｔｔｅｒ￣ｐｌｕｓ￣Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏꎬ
ＳＣＮＲ)为目标函数ꎬ通过优化设计发射波形与接收滤波器ꎬ实现了一种迭代优化方法ꎮ 实验表明ꎬ相比现有的 Ｐｉｌｌａｉ 方法ꎬ该
算法确保了极化雷达最大化输出 ＳＣＮＲ 的单调收敛性ꎬ提高了雷达的输出信杂噪比ꎮ

关键词:极化雷达ꎻ发射波形－接收滤波器ꎻＳＣＮＲꎻ波形优化设计
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　 　 在微波遥感、对地勘察、战场侦察、特定目标识

别等领域ꎬ极化雷达有着重要的应用[１]ꎮ 不同的发

射波形影响着雷达系统的整体性能ꎬ运用微波固态

功率放大器技术和高速数字信号处理技术ꎬ优化设

计雷达的发射波形ꎬ可以提高雷达在不同环境特别

是复杂电磁环境下对目标的探测、跟踪、估计参数与

抑制杂波、目标锁定等方面的性能ꎮ 因此ꎬ在认知雷

达、多 输 入 多 输 出 雷 达 ( Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ＯｕｔｐｕｔꎬＭＩＭＯ)等领域ꎬ优化发射波形已成为重要的

研究方向[２－３]ꎮ 文献[４]通过联合优化目标波形与

接收滤波器ꎬ在色噪声和发射信号杂波背景及发射

波形功率约束条件下ꎬ实现了最大化滤波器输出

ＳＣＮＲꎮ 文献[５]在发射波形功率约束和给定波形

相似度约束作用下ꎬ以最大化滤波器组输出最小

ＳＣＮＲ 为出发点ꎬ对发射波形与接收滤波器进行了

联合优化ꎮ 以上两种方法对提高雷达性能有着一定

作用ꎬ但存在不能保证迭代结果的单调性和收敛性

等不足ꎮ 针对以上不足ꎬ本文以实现最大化输出

ＳＣＮＲ 约束下ꎬ目标函数随迭代次数的单调递增和

收敛性为目标ꎬ提出一种发射波形与接收滤波器的

联合优化方法ꎬ在目标特性矩阵 Ｔ(θ)、杂波参数和

系统噪声 υ条件下ꎬ体现对 Ｐｉｌｌａｉ 算法的比较优势ꎮ

１　 问题建模

首先假设全极化雷达的发射波形为 ｓꎬ在 ＦＴ
(Ｆａｓｔ ｔｉｍｅꎬ快时间域)内对其进行 Ｎ 次采样ꎬ得到
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２Ｎ维复矢量ꎬ表示为:
Ｓ≜[(ＳＨꎬ０ꎬＳＶꎬ０)ꎬꎬ(ＳＨꎬＮ－１ꎬＳＶꎬＮ－１)] Ｔ∈ℂ ２Ｎ

(１)
式中:≜表示该公式是定义式ꎬＨ和 Ｖ分别代表水平

极化(偏振性)和垂直极化ꎬ[] Ｔ 表示矩阵[]的逆

矩阵ꎬℂ ２Ｎ表示 ２Ｎ维复矢量ꎮ
接下来ꎬ设在全极化雷达的照射下ꎬ雷达视角为

θꎬ发射极化为 Ｘ 极化、接收极化为 Ｙ 极化条件

下[６]ꎬ被探测目标的全极化散射矩阵 Ｔｎ(θ)为:

Ｔｎ(θ)≜
ＴＨＨꎬｎ(θ) ＴＨＶꎬｎ(θ)
ＴＶＨꎬｎ(θ) ＴＶＶꎬｎ(θ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 θ∈[０ꎬ２π)(２)

式中:ＴＸＹꎬ ｎ(θ)表示发射极化为 Ｘ 极化、接收极化为

Ｙ极化、雷达视线角为 θ 条件下ꎬ被探测目标的第 ｎ
个距离单元的散射系数ꎮ

环境杂波的第 ｎ 个距离单元极化散射矩阵 Ｃｎ
(θ)表示为:

Ｃｎ(θ)≜
ＣＨＨꎬｎ ＣＨＶꎬｎ
ＣＶＨꎬｎ ＣＶＶꎬｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

式中:ＣＸＹꎬｎ表示发射极化为“Ｘ”极化、接收极化为

“Ｙ”极化条件下ꎬ环境杂波的第个距离单元极化的

散射系数ꎮ
设被探测目标极化散射系数的时域离散形式为

ＴＲＩＭ(Ｔａｒｇｅｔ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＭａｔｒｉｘꎬＴＩＲＭ)ꎬ一般

用其脉冲响应矩阵表示ꎮ 同时ꎬ设 ＴＩＲＭ 的支撑区

间大小为 Ｑ、回波的观测样本数为 Ｍꎮ 其中ꎬＱ的值

受雷达视线方向上目标径向长度和雷达的距离分辨

率等多个因素影响ꎮ 设 Ｍ ＝Ｑ＋Ｎ－１ꎬ确保极化雷达

在一个扫描周期中能接收到被探测目标的所有回波

信号[７－８]ꎮ 此时ꎬ被探测目标的脉冲响应矩阵可表

示为:

Ｔｎ(θ)≜ ∑
Ｑ－１

ｎ ＝ ０
Ｊｎ⊗Ｔｎ(θ) (４)

式中:“⊗”为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 乘积ꎬＪｎ 表示 Ｍ×Ｎ 维转移

矩阵ꎮ ＴＲＩＭ 对应的显性形式为:

Ｔ(θ)＝

Ｔ０(θ) ０  ０
Ｔ１(θ) Ｔ０(θ)  ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

ＴＮ－１(θ) ＴＮ－２(θ)  Ｔ０(θ)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

ＴＱ－１(θ) ＴＱ－２(θ)  ＴＱ－Ｎ(θ)
０ ＴＱ－１(θ)  ＴＱ－Ｎ＋１(θ)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
０ ０  ＴＱ－１(θ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(５)

环境 杂 波 的 脉 冲 响 应 矩 阵 ＣＩＲＭ ( Ｃｌｕｔｔｅｒ
Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＭａｔｒｉｘꎬＣＩＲＭ)表示为:

Ｃ≜ ∑
Ｍ－１

ｎ ＝ －Ｎ＋１
Ｊｎ⊗Ｃｎ (６)

ＣＩＲＭ 的显性形式表示为:

Ｃ＝

Ｃ０ Ｃ－１  Ｃ－Ｎ＋１

Ｃ１ Ｃ０  Ｃ－Ｎ＋２

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ＣＮ－１ ＣＮ－２  Ｃ０

ＣＮ ＣＮ－１  Ｃ１

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ＣＭ－１ ＣＭ－２  ＣＭ－Ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(７)

接下来ꎬ使用 ２ｍ 维矢量 ｒ 存储接收回波的样

本ꎬ表示为:
ｒ≜[( ｒＨꎬ０ꎬｒＶꎬ０)ꎬꎬ( ｒＨꎬＭ－１ꎬｒＶꎬＭ－１)] Ｔ∈ℂ ２Ｍ (８)

则全极化雷达的回波信号可以表示为:
ｒ＝αＴＴ(θ) ｓ＋ｃ＋υ＝αＴＴ(θ) ｓ＋Ｃｓ＋υ (９)

式中:αＴ 是由传播因子及雷达方程等决定的复系

数ꎬｃ为发射信号相关杂波矢量ꎻυ 为 ２Ｍ 维加性噪

声矢量ꎬ可表示为:
υ≜[(υＨꎬ０ꎬυＶꎬ０)ꎬꎬ(υＨꎬＭ－１ꎬυＶꎬＭ－１)] Ｔ∈ℂ ２Ｍ

(１０)
为表示杂波在极化域和距离域两个维度的相关

性ꎬ定义下式所示归一化散散函数

ｒ ｊｋ(ｎꎬｎ′)≜
Ｅ[Ｃ ｊꎬｎＣ∗

ｋꎬｎ′]

Ｅ[ ｜Ｃ ｊꎬｎ ｜ ２] Ｅ[ ｜Ｃｋꎬｎ′ ｜ ２]
ｊꎬｋ∈{ＨＨꎬＨＶꎬＶＶ} (１１)

经过进一步计算和优化ꎬ可得 ２Ｍ×２Ｍ 维杂波

协方差矩阵为

∑ ｃ
(ω)＝ Ｅ[ｃｃ∗] ＝Ｅ[Ｃｓｓ∗Ｃ∗] ＝

　 ∑
Ｍ－１

ｎ ＝ －Ｎ＋１
∑
Ｍ－１

ｎ′＝ －ｎ＋１
[ σｎ σｎ′ ｒ１１(ｎꎬｎ′)(Ｊｎ⊗Ａ１)ｓｓ†(ＪＴｎ′⊗Ａ１)＋

　 εｎσｎ εｎ′σｎ′ ｒ２２(ｎꎬｎ′)(Ｊｎ⊗Ａ２)ｓｓ†(ＪＴｎ′⊗Ａ２)＋

　 σｎ σｎ′χｎ′ ｒ１３(ｎꎬｎ′)(Ｊｎ⊗Ａ１)ｓｓ†(ＪＴｎ′⊗Ａ３)＋

　 σｎχｎ σｎ′ ｒ†１３(ｎ′ꎬｎ)(Ｊｎ⊗Ａ３)ｓｓ†(ＪＴｎ′⊗Ａ１)＋

　 σｎχｎ σｎ′χｎ′ ｒ３３(ｎ′ꎬｎ)(Ｊｎ⊗Ａ３)ｓｓ†(ＪＴｎ′⊗Ａ３)]
(１２)

２Ｍ维接收矢量 ｒ 可表示为

ｒ＝αＴＴ(θ) ｓ＋Ｃｓ＋υ (１３)
雷达接收到的回波矢量 ｒ 经过滤波器 ω≜[ω

(０)ꎬꎬ　 ω(２Ｍ－１)] Ｔ∈ℂ ２Ｍ处理后ꎬ输出为

ｙ＝ω†ｒ＝αＴω†Ｔ(θ) ｓ＋ω†Ｃｓ＋ω†υ (１４)
相应的输出 ＳＣＮＲ 为

２９３１
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ＳＣＮＲθ( ｓꎬω)≜
｜αＴ ｜ ２ ｜ω†Ｔ(θ) ｓ ｜ ２

Ｅ[ ｜ω†Ｃｓ ｜ ２]＋Ｅ[ ｜ω†υ ｜ ２]
(１５)

发射波形方面ꎬ要求其满足功率约束ꎬ不失一般

性ꎬ令‖ｓ‖２ ＝ １ꎬ其中‖‖为 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数ꎮ 为了

实现最大化滤波器输出 ＳＣＮＲꎬ在保持发射波形功

率约束条件情况下ꎬ将发射波形与接收滤波器联合

优化方法待求解问题ꎬ转换为如下表达式:

Ｐ　
ｍａｘ
ｓꎬω

｜ ω †Ｔ(θ) ｓ ｜ ２

ω †∑( ｓ)ω ＋ ω †ωσ ２
υ

ｓ.ｔ. ‖ｓ‖２ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１６)

式中:问题 Ｐ是一个非凸优化问题ꎮ 因 Ｐ 的目标函

数非凸ꎬ且定义域是一个半径为 １ 的圆ꎬ为非凸集ꎮ
针对该项问题的优化ꎬＰｉｌｌａｉ 方法等提出了通过迭代

优化发射波形 ｓ以符合给定终止条件ꎮ

２　 发射波形—接收滤波器优化设计

２.１　 Ｐｉｌｌａｉ 迭代优化方法

对于极化雷达如何提高抗干扰性能问题ꎬＰｉｌｌａｉ
方法提出了发射波形相关杂波条件下的最优发射波

形—接收滤波器求解方法[４－５]ꎮ 给定发射波形 ｓꎬ式
(１６)所示非凸优化问题可以写为

Ｐω ＝ｍａｘ
ω

｜ω†Ｔ(θ) ｓ ｜ ２ ω †∑( ｓ)ω ＋ ω †ωσ ２
υ( )

(１７)
式中:Ｐω 所表现出的非凸优化问题ꎬ实质上是信号

处理中出现的最小方差非畸变响应问题(Ｍｉｎｉｍｕｍ
Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓ ＲｅｓｐｏｎｓｅꎬＭＶＤＲ)ꎮ 该问题可

等价写为

Ｐω ＝
ｍｉｎ
ω
ω † ∑ ｃ

( ｓ)ω ＋ σ ２
υ Ｉ( ) ω

ｓ.ｔ. ｜ ω †Ｔ(θ) ｓ ｜ ２ ＝ １
(１８)

求解结果可表示为

ω＝αω ∑ ｃ
( ｓ) ＋ σ ２

υ Ｉ( )
－１
Ｔ(θ) ｓ (１９)

式中:αω 为尺度系数ꎬαω 的值不影响 Ｐω 的目标函

数值ꎮ 因此ꎬ可以取 ω 的归一化值作为接收滤波器

的最优解ꎬ即有

ω＝
∑ ｃ

( ｓ) ＋ σ ２
υ Ｉ( )

－１
Ｔ(θ) ｓ

∑ ｃ
( ｓ) ＋ σ ２

υ Ｉ( )
－１
Ｔ(θ) ｓ

(２０)

将式(２０)所得的 ω 代入 Ｐωꎬ目标函数变为发

射波形 ｓ的函数 ｓ†Ｔ†(θ) ∑ ｃ
( ｓ) ＋ σ ２

υ Ｉ( )
－１
Ｔ(θ) ｓꎬ

于是ꎬ优化问题 Ｐω 变为

Ｐω ＝
ｍａｘ
ｓ
ｓ†Ｔ†(θ) ∑ ｃ

( ｓ) ＋ σ ２
υ Ｉ( )

－１
Ｔ(θ) ｓ

ｓ.ｔ. ‖ｓ‖２ ≤ １
(２１)

如果∑ ｃ
( ｓ) 为一个常数ꎬ则发射波形 ｓ的解为

Ｔ†(θ) ∑ ｃ
( ｓ) ＋ σ ２

υ Ｉ( )
－１
Ｔ(θ)主分量ꎮ 但是ꎬ根据

式(２１)可知ꎬ ∑ ｃ
( ｓ) 也是 ｓ 的函数ꎬ对此ꎬＰｉｌｌａｉ 提

出了一种发射波形 ｓ的迭代优化方法ꎮ 设表示迭代

次数ꎬ则具体的实施和求解过程为:
(１)令 ｋ ＝ ０ꎬ得到初始发射波形 ｓ０(‖ ｓ０ ‖２ ＝

１)ꎬ取 ｓ(ｋ)＝ ｓ０ꎻ

(２)根据 Ω(ｋ)＝ Ｔ† (θ) ∑ ｃ
(ｓ(ｋ)) ＋ σ２

υ Ｉ( )
－１
Ｔ(θ)ꎬ

构建矩阵 Ω(ｋ)ꎻ
(３)求解矩阵 Ω(ｋ)的最大本征值 λ(ｋ)ꎬ以及它所

对应的归一化本征矢量 υ(ｋ)１ ꎻ

(４)求解误差因子 ε(ｋ)＝ ２(１－ｓ(ｋ)†)υ(ｋ)１ ꎻ
(５)根据以上结算结果ꎬ更新发射波形为:ｓ(ｋ＋１)＝

ｓ(ｋ) ＋ε(ｋ)υ(ｋ)１ / [(１＋ε(ｋ))２－(εｋ)３]ꎻ
(６)对(２)到(５)步进行反复迭代计算ꎬ直到εｋ≤ζꎻ

(７)输出 ｓ∗ ＝ｓ(ｋ＋１)ꎬω＋ ＝ ∑ ｃ
(ｓ∗ ) ＋ σ２

υ Ｉ( ) －１ Ｔ(θ)ｓ∗ꎮ

上述 Ｐｉｌｌａｉ 方法给出了极化雷达在相关杂波条

件下的发射波形的最优求解方法ꎮ 但是ꎬＰｉｌｌａｉ 方法

在迭代求解时ꎬ目标函数随着迭代次数的增加并不

能保持单调收敛性ꎮ 且执行过程中 ε 没有单调递

减ꎬ表明 Ｐｉｌｌａｉ 方法无法跳出迭代循环过程ꎮ
２.２　 改进的迭代优化方法

改进的迭代优化方法的基本思路是:先保持发

射波形 ｓ不变ꎬ优化接收滤波器 ωꎻ然后保持接收滤

波器 ω不变ꎬ优化发射波形 ｓꎬ求解问题 Ｐωꎻ接下来

按照以上步骤重复迭代完成推演ꎮ
２.２.１　 保持 ｓ不变下 ω的最优解

由 Ｐｉｌｌａｉ 方法可知ꎬ对于 Ｐω 非凸优化问题ꎬ给
定发射波形 ｓꎬ接收滤波器 ω的求解方法为:

ω＝αω ∑ ｃ
( ｓ) ＋ σ ２

υ Ｉ( )
－１
Ｔ(θ) ｓ (２２)

接下来保持发射波形 ｓ 不变ꎬ由式(２２)可得接

收滤波器 ω的最优解为:

ω＝
∑ ｃ

( ｓ固) ＋ σ ２
υ Ｉ( )

－１
Ｔ(θ) ｓ固

∑ ｃ
( ｓ固) ＋ σ ２

υ Ｉ( )
－１
Ｔ(θ) ｓ固

(２３)

２.２.２　 保持 ω不变下 ｓ的最优解

在已知接收滤波器 ω 已知的条件下ꎬ发射波形

ｓ的最优求解问题方法为:

Ｐｓ ＝
ｍａｘ
ｓ

｜ ω †Ｔ(θ) ｓ ｜ ２

ω †∑ ｃ
( ｓ)ω ＋ ω †ωσ ２

υ

ｓ.ｔ. ‖ｓ‖２ ≤ １
{ (２４)

针对该优化问题ꎬ可以得到如下结论:如果 ｓ∗

３９３１



电　 子　 器　 件 第 ４３ 卷

是式子

Ｐｓ ＝ｍａｘ
ｓ

｜ω†Ｔ(θ) ｓ ｜ ２ ｓ†∑ ｃ
(ω) ｓ ＋ σ ２

υω †ωｓ†ｓ( )

(２５)
的解ꎬ那么 ｓ∗∗ ＝ ｓ∗ /‖ｓ∗∗‖是 Ｐｓ 的解ꎮ

因此ꎬ可以去掉式(２４)中 Ｐｓ 的约束条件限制

(ｓ.ｔ. ‖ｓ‖２≤１)ꎬ转换为求解式(２５)的问题ꎮ 将式

(２５)等价变换ꎬ进一步转化为 ＭＶＤＲ 问题ꎬ即

Ｐｓ ＝
ｍｉｎ
ｓ
ｓ† ∑ ｃ

(ω) ＋ σ ２
υ Ｉ‖ω‖２( ) ｓ

ｓ.ｔ. ｜ ω †Ｔ(θ) ｓ ｜ ２ ＝ １
(２６)

接下来ꎬ采用与上述求解最优接收滤波器 ω 相

同的求解方法ꎬ则其解为

ｓ＝αｓ(Σｃ(ω)＋σ２
υω†ωＩ)

－１Ｔ(θ) †ω (２７)
式中:αｓ为满足功率约束条件的系数ꎮ 为了达到初

始条件‖ｓ‖＝１ 的要求ꎬ最优发射波形 ｓ需满足

图 １　 两种方法输出 ＳＣＮＲ 对比曲线

ｓ＝
(Σｃ(ω)＋σ２

υω†ωＩ)
－１Ｔ(θ) †ω

‖(Σｃ(ω)＋σ２
υω†ωＩ)

－１Ｔ(θ) †ω‖
(２８)

通过上述迭代方法ꎬ分别求出了最优解 ｓ 和 ωꎮ
分析可知ꎬ该方法在迭代过程中每一步骤的输出

ＳＣＮＲ 都不小于前一步的值ꎬ从而保证了目标函数

ＳＣＮＲ 的单调收敛性ꎬ最终求得满足要求的最优 ＳＣ￣
ＮＲꎮ 不过ꎬ上述迭代优化方法需要满足一定的条

件ꎬ即给定门限 ζꎬ当第 ｋ＋１ 次迭代所得目标函数

ＳＣＮＲ(ｋ＋１)与第 ｋ次迭代所得目标函数 ＳＣＮＲ(ｋ) 满足

｜ ＳＣＮＲ(ｋ＋１) －ＳＣＮＲ(ｋ) ｜ <ζꎬ迭代过程结束ꎬ结束点所

得的 ＳＣＮＲ 为最优 ＳＣＮＲꎬ相应的 ｓ和 ω分别表示求

解得出的最优发射波形和最优接收滤波器ꎮ

３　 仿真分析

实验中以某型全极化雷达实测数据作为目标特

性数据[８]ꎮ 在仿真中ꎬ取俯仰角为 ３０.４２°ꎬ根据某型

车辆的长度信息和雷达的距离分辨率ꎬ选定 ＴＩＲＭ
支撑范围为 Ｑ＝ ３７ꎬ而且对于目标特性回波ꎬ采用下

式对其进行归一化处理:

Ｔｎ(θ)＝ Ｔｎ(θ) ∑
Ｑ－１

ｎ ＝ ０
‖Ｔｎ(θ)‖２ (２９)

式中:Ｔｎ(θ)和 Ｔｎ(θ)分别表示非归一化和归一化目

标散射矩阵ꎮ
仿真过程中ꎬ取 ｜ αＴ ｜ ２ ＝ １ꎬ退出条件门限取 ζ ＝

１０－３ꎬ发射波形长度取 Ｎ＝ ３０ꎬ初始发射波形 ｓ０ 的水

平极化和垂直极化分量均取如下线性调频信号:

ｓＨ０(ｎ)＝ ｓＶ０(ｎ)＝ ｅｊπｎ
２

２Ｎ / ２Ｎ ꎬｎ＝ ０ꎬꎬＮ－１(３０)
杂波参数方面ꎬ采用现有的草地杂波参数[９]ꎬ

即 εｎ ＝ε＝ ０.１９ꎬχｎ ＝ χ＝ １.０３ 和 ρｎ ＝ ρ＝ ０.５２ꎮ
为了阐明本文所述方法与 Ｐｉｌｌａｉ 方法 ＳＣＮＲ 随

迭代次数变化的特性ꎬ随机取目标物相对雷达视线

角 θ 为 ０°、６０°、１２０°、２７０°进行仿真分析[８－１０]ꎬ所得

滤波器输出 ＳＣＮＲ 随迭代次数变化的曲线如图 １ 所

示ꎮ 分析可知ꎬ当迭代次数增加时ꎬ本文所述方法中

滤波器输出 ＳＣＮＲ 呈现单调增加特性ꎬ而 Ｐｉｌｌａｉ 方法

滤波器输出 ＳＣＮＲ 没有单调收敛ꎮ 本文迭代方法大

幅度提高了极化雷达接收滤波器的 ＳＣＮＲꎮ
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４　 结论

针对 Ｐｉｌｌａｉ 方法在改善极化雷达性能时非凸问

题的不足ꎬ提出了一种发射波形—接收滤波器迭代

优化方法ꎬ在给定的目标特性矩阵、杂波参数和系统

噪声条件下ꎬ目标函数随着迭代次数的增加呈现出

单调收敛性ꎬ从而确保得到最优的发射波形—接收

滤波器ꎮ 采用了某型雷达目标特性数据ꎬ通过仿真

和实验性能验证环节ꎬ验证了本方法的有效性ꎬ体现

了波形优化设计在雷达性能优化中的价值ꎮ
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