
收稿日期: ２０１８ － １２ － ０５
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(６１６０１１０９)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１８２３０４０２２)ꎻ 河北省自然科学

基金资助项目(Ｆ２０１８５０１０５１) .
作者简介: 辛凤鸣(１９８４ － )ꎬ男ꎬ吉林通化人ꎬ东北大学讲师ꎬ博士ꎻ 汪晋宽(１９５７ － )ꎬ男ꎬ辽宁沈阳人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师.

第４０卷第１２期
２０１９ 年 １２ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. １２
Ｄｅｃ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. １２. ００４

基于双互信息准则的雷达自适应波形设计方法
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摘　 　 　 要: 自适应波形优化技术是认知雷达的关键技术之一ꎬ通过优化发射波形能够提高雷达系统性能.
针对目标检测问题ꎬ在杂波环境下ꎬ提出一种基于双互信息优化准则的自适应波形优化方法. 该方法同时以接

收信号与目标冲激响应之间的互信息最大和接收信号与杂波冲激响应之间的互信息最小为优化准则ꎬ在发

射信号能量有限的约束条件下ꎬ建立优化模型ꎬ通过最大边缘分配算法求解最优波形. 仿真结果表明ꎬ相对于

固定波形ꎬ所提方法优化发射波形能够提高目标检测性能.
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　 　 传统雷达发射固定波形ꎬ工作模式单一. 随着

科技的发展ꎬ对雷达性能的要求越来越高ꎬ传统雷

达难以应对ꎬ因此ꎬ加拿大学者 Ｈａｙｋｉｎ 提出认知

雷达概念[１]ꎬ认为是未来雷达的发展方向. 在认

知雷达系统研究中ꎬ自适应波形优化是一个关键

技术.
信息 论 在 波 形 优 化 研 究 中 得 到 广 泛 应

用[２ －９] . Ｂｅｌｌ 首先将互信息(ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＭＩ)
理论应用到雷达自适应波形优化的研究中ꎬ利用

接收 信 号 与 目 标 冲 激 响 应 ( ｔａｒｇｅｔ ｉｍｐｕｌｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ＴＩＲ)之间的互信息最大为优化准则ꎬ通
过拉格朗日乘数法求解优化波形[２] . 文献[３]针

对多目标估计任务ꎬ通过对各个目标特征互信息

线性加权方法实现波形优化. Ｇｏｏｄｍａｎ 团队在互



　 　

信息基础上发表了一系列波形优化论文[４ － ７]ꎬ其
思想是在接收信号与 ＴＩＲ 之间互信息最大作为

优化 准 则 的 基 础 上ꎬ 通 过 序 贯 概 率 比 检 验

(ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔꎬ ＳＰＲＴ)对目标特

征进行加权优化发射波形. 在文献[８]中ꎬ作者针

对目标检测任务ꎬ通过最大化 Ｋｕｌｌｂａｃｋ － Ｌｅｉｂｌｅｒ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ(ＫＬＤ)作为准则优化发射波形ꎬ同时

推导出 ＫＬＤꎬＭＩ 和 ＳＮＲ 之间的关系. 文献[９]首
先利用卡尔曼滤波设计优化波形使 ＴＩＲ 估计误

差最小ꎬ然后根据相邻两次接收回波信号不相关

特点ꎬ通过两次回波信号之间的互信息最小作为

优化准则选择最优波形.
根据以上分析ꎬ基于互信息准则的波形优化

方法主要通过接收信号中目标信息量最大化或者

不相关参量互信息最小化作为单一的优化准则优

化发射波形. 本文提出基于双互信息准则优化发

射波形ꎬ即:接收信号与 ＴＩＲ 之间的互信息最大ꎬ
同时接收信号与杂波冲激响应 ( ｃｌｕｔｔｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ＣＩＲ)之间互信息最小作为波形优化准

则建立优化模型ꎬ通过最大边缘分配(ｍａｘｉｍｕｍ
ｍａｒｇｉｎａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ＭＭＡ)算法求解最优波形ꎬ与
传统雷达发射固定波形相比能够提高目标检测

性能.

１　 信号模型及互信息

１􀆰 １ 信号模型

图 １ 为杂波环境下雷达接收信号模型ꎬ其中

ｘ( ｔ)为发射信号ꎻｈ( ｔ)代表目标冲激响应ꎬ其为均

值为 ０ꎬ功率谱密度为 σ２
ｈ ( ｆ)的高斯随机过程ꎻ

ｃ( ｔ)代表杂波冲激响应ꎬ其为均值为 ０ꎬ功率谱密

度为 σ２
ｃ( ｆ)的高斯随机过程ꎻｎ( ｔ)为均值为 ０ꎬ方

差为 σ２
ｎ( ｆ)的高斯白噪声ꎻｙ( ｔ)为接收信号. 接收

信号可以表示为

　 　 ｙ( ｔ) ＝ ｙｓ( ｔ) ＋ ｙｄ( ｔ) ＋ ｎ( ｔ) ＝
ｘ( ｔ)∗ｈ( ｔ) ＋ ｘ( ｔ)∗ｃ( ｔ) ＋ ｎ( ｔ) .

(１)
其中:ｙｓ( ｔ) ＝ ｘ( ｔ)∗ｈ( ｔ)ꎻｙｄ( ｔ) ＝ ｘ( ｔ)∗ｃ( ｔ) .

图 １　 杂波环境下雷达信号模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｔｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１􀆰 ２　 互信息

在很小的频率间隔 Ｆｋ ＝ [ ｆｋꎬｆｋ ＋ Δｆ]内ꎬ当带

宽 Δｆ 足够小时ꎬ对于所有的 ｆ∈Ｆｋꎬ有 Ｘ( ｆ)≈
Ｘ( ｆｋ)ꎬＹｓ( ｆ)≈Ｙｓ( ｆｋ)ꎬＹｄ( ｆ)≈Ｙｄ( ｆｋ)和 Ｙ( ｆ)≈
Ｙ( ｆｋ) . Ｘ( ｆ)ꎬＹｓ( ｆ)ꎬＹｄ( ｆ)和 Ｙ( ｆ)分别为 ｘ( ｔ)ꎬ
ｙｓ( ｔ)ꎬｙｄ ( ｔ) 和 ｙ ( ｔ) 的傅里叶变换. 令 ｘ^ｋ ( ｔ)ꎬ
ｙ^ｓｋ( ｔ)ꎬｙ^ｄｋ( ｔ)和 ｙ^ｋ( ｔ)分别是在频域间隔 Ｆｋ 内与

ｘ( ｔ)ꎬｙｓ( ｔ)ꎬｙｄ( ｔ)和 ｙ( ｔ) 相对应的部分. 在每一

个频点内 ｙ^ｓｋ( ｔ)和 ｙ^ｄｋ( ｔ)的方差可以表示为[２]

σ２
ｓ( ｆｋ) ＝

｜Ｘ( ｆｋ) ｜ ２σ２
ｈ( ｆｋ)

Ｔｙ
ꎬ (２)

σ２
ｄ( ｆｋ) ＝

｜Ｘ( ｆｋ) ｜ ２σ２
ｃ( ｆｋ)

Ｔｙ
. (３)

式中 Ｔｙ 为接收信号时间长度.
由式(１)可知ꎬ接收信号是 ３ 个零均值的高

斯随机变量之和ꎬ所以接收信号方差为

σ２
ｙ( ｆｋ) ＝

｜Ｘ( ｆｋ) ｜ ２σ２
ｈ( ｆｋ)

Ｔｙ
＋

｜Ｘ( ｆｋ) ｜ ２σ２
ｃ( ｆｋ)

Ｔｙ
＋ σ２

ｎ( ｆｋ) . (４)

在频点 ｆｋ 上ꎬ接收信号 ｙ^ｋ ( ｔ)与目标回波信

号 ｙ^ｓｋ( ｔ)之间的互信息在给定发射信号 ｘ^ｋ ( ｔ)的
情况下可以表示为

ＩＴ( ｙ^ｋ( ｔ)ꎻｙ^ｓｋ( ｔ) ｜ ｘ^ｋ( ｔ)) ＝
Ｈ( ｙ^ｋ( ｔ)) －Ｈ( ｙ^ｋ( ｔ) ｜ ｙ^ｓｋ( ｔ)) . (５)

式中:Ｉ(􀅰)代表互信息ꎻＨ(􀅰)代表信息熵.
根据信息熵的定义ꎬ由式(２) ~ (４)可知

Ｈ( ｙ^ｋ( ｔ)) ＝ １
２ ｌｎ２π ｜Ｘ( ｆｋ) ｜ ２σ２

ｈ( ｆｋ)
Ｔｙ

[ ＋

｜Ｘ( ｆｋ) ｜ ２σ２
ｃ( ｆｋ)

Ｔｙ
＋ σ２

ｎ( ｆｋ) ] . (６)

Ｈ( ｙ^ｋ( ｔ)ꎻｙ^ｓｋ( ｔ)) ＝
１
２ ｌｎ２π ｜Ｘ( ｆｋ) ｜ ２σ２

ｃ( ｆｋ)
Ｔｙ

＋ σ２
ｎ( ｆｋ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

将式(６)和式(７)代入式(５)中ꎬ在观测时长

Ｔｙ 内有[２]

ＩＴ ｙ^ｋ( ｔ)ꎻｙ^ｓｋ( ｔ) ｜ ｘ^ｋ( ｔ)( ) ＝

ΔｆＴｙ ｌｎ １ ＋
｜Ｘ( ｆｋ) ｜ ２σ２

ｈ( ｆｋ)
Ｔｙσ２

ｎ( ｆｋ) ＋ ｜Ｘ( ｆｋ) ｜ ２σ２
ｃ( ｆｋ)

[ ] . (８)

考虑在整个信号频带内ꎬ通过极限思想ꎬ时域

上接收信号与目标冲激响应之间的互信息可以通

过频域表示为[２]

ＩＴ(ｙ( ｔ)ꎻｈ( ｔ) ｜ ｘ( ｔ)) ＝

Ｔｙ∫
Ｗ
ｌｎ １ ＋

｜ Ｘ( ｆ) ｜ ２σ２
ｈ( ｆ)

Ｔｙσ２
ｎ( ｆ) ＋｜ Ｘ( ｆ) ｜ ２σ２

ｃ( ｆ)
[ ]ｄｆ .

(９)
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２　 波形优化

２􀆰 １ 波形优化模型建立

由式(１)可知ꎬ雷达接收信号包括两部分:含
有目标信息的回波信号 ｘ( ｔ)∗ｈ( ｔ)ꎻ含有杂波和

噪声的干扰信息 ｘ( ｔ)∗ｃ( ｔ) ＋ ｎ( ｔ) . 为了提高雷

达系统性能ꎬ接收端希望接收信号含有目标信息

量越多越好ꎬ同时含有的干扰信息量越少越好. 因
此ꎬ波形优化准则为:在给定发射信号情况下ꎬ接
收信号与目标冲激响应之间的互信息最大ꎬ同时

接收信号与杂波冲激响应之间的互信息最小ꎬ准
则函数的数学表达式为

ｍａｘ
｜Ｘ( ｆ) ｜ ２

ＩＴ(ｙ( ｔ)ꎻｈ( ｔ) ｜ ｘ( ｔ))∩

ｍｉｎ
｜Ｘ( ｆ) ｜ ２

ＩＣ(ｙ( ｔ)ꎻｃ( ｔ) ｜ ｘ( ｔ)) . (１０)

式中 ＩＣ(􀅰)为接收信号与 ＣＩＲ 之间的互信息.
准则函数(１０)等效为

ｍａｘ
｜Ｘ( ｆ) ｜ ２

[ ＩＴ － ＩＣ] . (１１)

与 ＩＴ(ｙ( ｔ)ꎻｈ( ｔ) ｜ ｘ( ｔ))推导类似ꎬ接收信号

与 ＣＩＲ 之间的互信息可以表示为

ＩＣ(ｙ( ｔ)ꎻｃ( ｔ) ｜ ｘ( ｔ)) ＝

Ｔｙ∫
Ｗ
ｌｎ １ ＋

｜ Ｘ( ｆ) ｜ ２σ２
ｃ( ｆ)

Ｔｙσ２
ｎ( ｆ) ＋｜ Ｘ( ｆ) ｜ ２σ２

ｈ( ｆ)
[ ]ｄｆ . (１２)

将式(９)与式(１２)代入式(１１)中ꎬ得优化准

则数学表达式为

ｍａｘ
｜ Ｘ( ｆ) ｜ ２

[ ＩＴ － ＩＣ] ＝

Ｔｙ∫
Ｗ
ｌｎ １ ＋

｜ Ｘ( ｆ) ｜ ２[σ２
ｈ( ｆ) － σ２

ｃ( ｆ)]
Ｔｙσ２

ｎ( ｆ) ＋｜ Ｘ( ｆ) ｜ ２σ２
ｃ( ｆ)

{ }ｄｆ .

(１３)
在发射信号能量 Ｅｘ 约束下ꎬ波形优化模型为

ｍａｘ
｜Ｘ(ｆ)｜２

Ｔｙ∫
Ｗ
ｌｎ １ ＋

｜ Ｘ(ｆ) ｜ ２[σ２
ｈ(ｆ) －σ２

ｃ(ｆ)]
Ｔｙσ２

ｎ(ｆ) ＋｜ Ｘ(ｆ) ｜ ２σ２
ｃ(ｆ)

{ }ｄｆ .

　 　 　 　 　 ｓ􀆰 ｔ􀆰 ∫
Ｗ
｜ Ｘ(ｆ) ｜ ２ｄｆ ＝ Ｅｘ.

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１４)

当杂波不存在时ꎬ即 σ２
ｃ ( ｆ) ＝ ０ꎬ优化模型(１４)与

文献[２]中的优化模型相同.
２􀆰 ２　 ＭＭＡ算法求解优化波形

当杂波不存在时ꎬ优化模型(１４)可以通过拉

格朗日乘数法求解[２]ꎬ而当杂波存在时ꎬ使用拉

格朗日乘数法求解困难ꎬ因此采用 ＭＭＡ 算法求

解最优波形ꎬ首先将优化模型(１４)离散化:

ｍａｘ
｜Ｘ(ｆ)｜２

Ｔｙ∑
Ｎ

ｋ ＝１
ｌｎ １ ＋

｜ Ｘ(ｆｋ) ｜ ２[σ２
ｈ(ｆｋ) －σ２

ｃ(ｆｋ)]
Ｔｙσ２

ｎ(ｆｋ) ＋｜ Ｘ(ｆｋ) ｜ ２σ２
ｃ(ｆｋ)

{ }Δｆｋ.

　 　 　 　 　 ｓ􀆰 ｔ􀆰∑
Ｎ

ｋ ＝１
｜ Ｘ(ｆｋ) ｜ ２Δｆｋ ＝ Ｅｘ.

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１５)

令

ｕ(ｋ) ＝ ｜Ｘ( ｆｋ) ｜ ２ꎬ (１６)

ａｋ ＝
σ２

ｃ( ｆｋ)
σ２

ｈ( ｆｋ) － σ２
ｃ( ｆｋ)

ꎬ (１７)

ｂｋ ＝
Ｔｙσ２

ｎ( ｆｋ)
σ２

ｈ( ｆｋ) － σ２
ｃ( ｆｋ)

. (１８)

将式(１６) ~ (１８)代入式(１５)中ꎬ有

　
ｍａｘ
｜ Ｘ( ｆｋ) ｜ ２

Ｔｙ∑
Ｎ

ｋ ＝１
ｌｎ １ ＋ ｕ(ｋ)

ａｋｕ(ｋ) ＋ ｂｋ
[ ]Δｆｋ .

ｓ􀆰 ｔ􀆰 ∑
Ｎ

ｋ ＝１
ｕ(ｋ) ＝ Ｅｘ / Δｆｋ ＝ ｕｍａｘ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１９)

对于波形优化问题ꎬ可以转化为在∑
Ｎ

ｋ ＝１
ｕ(ｋ) ＝

Ｅｘ / Δｆｋ ＝ ｕｍａｘ 约束下ꎬ寻求Ｄ ＝∑
Ｎ

ｋ ＝１
Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ) 的

最大化ꎬ其中

Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ) ＝ ｌｎ １ ＋ ｕ(ｋ)
ａｋｕ(ｋ) ＋ ｂｋ

[ ] . (２０)

　 　 将 ｕｍａｘ ＝ Ｅｘ / Δｆｋ 平均分为 Ｐ 份ꎬ有 ＰΔ ＝ ｕｍａｘꎬ
Δ 称为最小能量分配单元ꎬ在算法的每一步分配

Δ 单位的能量ꎬ直到 ＰΔ 的能量分配完为止. 在第

一步中ꎬ如果 Ｌ(ｕ( ｊ)ꎬｊ) > Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ)ꎬｊ≠ｋꎬ则令

ｕ( ｊ) ＝ Δꎬ然后重复该步骤ꎬ直到选择分配下一个

Δ 到产生式(２１)最大的 ｋ 值ꎬ或者产生最大边缘

增长的 ｋ 值.
{Ｌ(Δꎬ０)ꎬＬ(Δꎬ１)ꎬ􀆺ꎬＬ(Δꎬｊ － １)ꎬ
Ｌ(２Δꎬｊ) － Ｌ(Δꎬｊ)ꎬＬ(Δꎬｊ ＋ １)ꎬ􀆺ꎬＬ(ΔꎬＮ)} .

(２１)
由于在第 １ 步中已经将 Δ 分配到 ｋ ＝ ｊ 处ꎬ此

时边缘增长为 Ｌ(２Δꎬｊ) － Ｌ(Δꎬｊ)ꎬ即能量分配从

Δ 增加到 ２Δꎬ对于其他 ｋ 值ꎬ边缘增长也是相同

情况ꎬ整个过程直到∑
Ｎ

ｋ ＝１
ｕ(ｋ) ＝ ｕ ｍａｘꎬ即能量全部

分配完毕[１０] .
为了更好理解 ＭＭＡ 算法ꎬ举例说明ꎬ令 Ｎ ＝

３ꎬｕ(１) ＋ ｕ(２) ＋ ｕ(３) ＝ ｕｍａｘ ＝ ４ꎬΔ ＝ １. 希望

Ｄ ＝ Ｌ(ｕ(１)ꎬ１) ＋ Ｌ( ｕ(２)ꎬ２) ＋ Ｌ( ｕ(３)ꎬ３) ＝

ｌｎ(１ ＋ ｕ(１)
２ｕ(１) ＋ １) ＋ ｌｎ(１ ＋ ｕ(２)

２ｕ(２) ＋ ２) ＋

ｌｎ(１ ＋ ｕ(３)
３ｕ(３) ＋ ２) (２２)

达到最大ꎬ在总能量为 ４ 的情况下ꎬ可以将 ０Δꎬ
１Δꎬ２Δꎬ３Δ 或者 ４Δ 能量单位分配给 ｕ(１)ꎬｕ(２)
或者 ｕ(３) .
　 　 表 １ 为初始分配能量时 Ｌ(ｕ( ｋ)ꎬｋ)可能的

值. 初始分配能量 Δ ＝ １ 时ꎬ对于 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ
Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ)的值分别为 ０􀆰 ２８７ ７ꎬ０􀆰 ２２３ １ 和 ０􀆰 １８２ ３ꎬ
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最大值为 ０􀆰 ２８７ ７ꎬ所以第一步时ꎬΔ 单位能量分

配给 ｋ ＝ １ 处.
　 　 第一次能量分配后ꎬ产生新的边缘能量ꎬ见表

２ꎬ新的边缘能量分别为 ０􀆰 ０４８ ８ꎬ０􀆰 ２２３ １ 和 ０􀆰 １８２ ３.
最大值为 ０􀆰 ２２３ １ꎬ因此 Δ 单位能量分配给 ｋ ＝ ２
处. 按照相同的原理ꎬ第二次分配后见表 ３ꎬ最后

一次能量分配后见表 ４. 表 ５ 总结了最终的能量分

配情况ꎬ即 ｕ(１) ＝ Δꎬｕ(２) ＝２Δꎬｕ(３) ＝ Δ.

表 １　 不同 ｕ(ｋ)对应的 Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ)值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ) ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕ(ｋ)

ｕ(ｋ) ｋ ＝ １ ｋ ＝ ２ ｋ ＝ ３

ｕ(ｋ) ＝ ４ ０􀆰 ３６７ ７ ０􀆰 ３３６ ５ ０􀆰 ２５１ ３
ｕ(ｋ) ＝ ３ ０􀆰 ３５６ ７ ０􀆰 ３１８ ５ ０􀆰 ２４１ ２
ｕ(ｋ) ＝ ２ ０􀆰 ３３６ ５ ０􀆰 ２８７ ７ ０􀆰 ２２３ １
ｕ(ｋ) ＝ １ ０􀆰 ２８７ ７ ０􀆰 ２２３ １ ０􀆰 １８２ ３
ｕ(ｋ) ＝ ０ ０ ０ ０

表２　 第一次分配后不同的 ｕ(ｋ)对应的 Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ)的边缘值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ) ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｕ(ｋ) ａｆｔｅｒ １ｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｕ(ｋ) ｋ ＝ １ ｋ ＝ ２ ｋ ＝ ３

ｕ(ｋ) ＝ ４ ０􀆰 ３３６ ５ ０􀆰 ２５１ ３
ｕ(ｋ) ＝ ３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ３１８ ５ ０􀆰 ２４１ ２
ｕ(ｋ) ＝ ２ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ２８７ ７ ０􀆰 ２２３ １
ｕ(ｋ) ＝ １ ０􀆰 ０４８ ８ ０􀆰 ２２３ １ ０􀆰 １８２ ３
ｕ(ｋ) ＝ ０ ０ ０ ０

表３　 第二次分配后不同的 ｕ(ｋ)对应的 Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ)的边缘值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ) ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｕ(ｋ) ａｆｔｅｒ ２ｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｕ(ｋ) ｋ ＝ １ ｋ ＝ ２ ｋ ＝ ３

ｕ(ｋ) ＝ ４ ０􀆰 ２５１ ３
ｕ(ｋ) ＝ ３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １１３ ４ ０􀆰 ２４１ ２
ｕ(ｋ) ＝ ２ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０９５ ４ ０􀆰 ２２３ １
ｕ(ｋ) ＝ １ ０􀆰 ０４８ ８ ０􀆰 ０６４ ６ ０􀆰 １８２ ３
ｕ(ｋ) ＝ ０ ０ ０ ０

表４　 第三次分配后不同的 ｕ(ｋ)对应的 Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ)的边缘值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌ(ｕ(ｋ)ꎬｋ) ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｕ(ｋ) ａｆｔｅｒ ３ｒｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｕ(ｋ) ｋ ＝ １ ｋ ＝ ２ ｋ ＝ ３

ｕ(ｋ) ＝ ４
ｕ(ｋ) ＝ ３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １１３ ４ ０􀆰 ０６９
ｕ(ｋ) ＝ ２ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０９５ ４ ０􀆰 ０５８ ９
ｕ(ｋ) ＝ １ ０􀆰 ０４８ ８ ０􀆰 ０６４ ６ ０􀆰 ０４０ ８
ｕ(ｋ) ＝ ０ ０ ０ ０

表 ５　 最终能量分配
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｎａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｉｅｓ

Ｓｔｅｐ ｋ ＝ １ ｋ ＝ ２ ｋ ＝ ３ Ｄ

１ Δ ０􀆰 ２８７ ７
２ Δ ０􀆰 ５１０ ８
３ Δ ０􀆰 ６９３ １
４ Δ ０􀆰 ７５７ ７

最终分配 Δ ２Δ Δ

３　 仿真实验及分析

假设发射信号能量 Ｅｘ ＝ １０(能量单位)ꎬ噪声

功率谱密度 σ２
ｎ ( ｆ) ＝ ０􀆰 １ꎬ 杂波噪声功率比

(ｃｌｕｔｔｅｒ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬ ＣＮＲ)ＣＮＲ ＝ １２􀆰 ９ ｄＢꎬ目标

噪声功率比 ( ｔａｒｇｅｔ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬ ＴＮＲ) ＴＮＲ ＝
－ ５􀆰 ３９ ｄＢ.

目标谱与杂波谱如图 ２ 所示. 基于双互信息

准则的优化波形能量谱如图 ３ 所示ꎬ优化波形的

主要特点:

图 ２　 目标谱与杂波谱
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ＰＳＤ ａｎｄ ｃｌｕｔｔｅｒ ＰＳＤ

图 ３　 基于双互信息准则的优化波形能量谱
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｕａｌ ＭＩ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

　 　 １) 优化波形将主要能量集中分配给目标特
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征谱强度大的频带内ꎬ虽然目标频谱关于 ０ 频率

点左右对称ꎬ然而由于杂波在频带( － ０􀆰 ５ꎬ０)范

围内的强度小于(０ꎬ０􀆰 ５)频带内的强度ꎬ因此优

化波形将能量更多地分配给( － ０􀆰 ５ꎬ０)频带内目

标频谱强度大的两个频段.
２) 由于算法考虑了接收信号与杂波之间互

信息最小因素ꎬ因此优化波形将能量仅仅分配给

目标频谱强度大于杂波频谱的频带ꎬ当杂波强度

大于目标强度时ꎬ即使在某频带内目标特征很强ꎬ
优化波形也不会分配能量.
　 　 以线性调频信号(ＬＦＭ)波形作为对比波形ꎬ
优化波形的检测性能曲线如图 ４ 所示. 从图中可

以看到优化波形的检测性能在不同的恒虚警概率

下始终好于固定 ＬＦＭ 波形的检测性能ꎬ这是由于

优化波形能够将能量分配给目标频谱特征强的频

带内ꎬ使目标特征获得更多的能量ꎬ增加了接收信

号的 ＳＩＮＲ 从而提高目标检测性能.

图 ４　 目标检测性能
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　 结　 　 语

本文提出了一种基于双互信息准则的波形优

化方法ꎬ该方法考虑接收信号与目标之间互信息

最大同时ꎬ还考虑接收信号与杂波之间互信息最

小ꎬ以此作为优化准则ꎬ在能量约束下建立优化模

型. 所提方法的优化波形可将发射能量分配给目

标特征强ꎬ且目标特征强于杂波特征的频带内ꎬ与
固定发射波形相比ꎬ提高了目标检测性能.
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Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２００７ꎬ１(１):１０５ － １１３.

[ ５ ]　 Ｒｏｍｅｒｏ Ｒ ＡꎬＧｏｏｄｍａｎ Ｎ Ａ. Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｓｉｇｎａｌ￣
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ [ Ｊ ] . ＩＥＴ Ｒａｄａｒ Ｓｏｎａｒ ａｎｄ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎꎬ２００９ ３(４):３２８ － ３４０.

[ ６ ]　 Ｒｏｍｅｒｏ Ｒ ＡꎬＢａｅ ＪꎬＧｏｏｄｍａｎ Ｎ Ａ. Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ＳＮＲ ａｎｄ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｃｈｅｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｆｏｒｍ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１１ꎬ４７(２):９１２ － ９２７.

[ ７ ]　 Ｋｉｍ Ｈ ＳꎬＧｏｏｄｍａｎ Ｎ ＡꎬＬｅｅ Ｇ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｒａｄａｒ ｔａｒｇｅｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . ＩＥＴ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１７ꎬ５３(１３):８７９ － ８８１.

[ ８ ]　 Ｚｈｕ ＺꎬＫａｙ ＳꎬＲａｇｈａｖａｎ Ｒ Ｓ. Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｏｐｔｉｍａｌ
ｒａｄａｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１７ꎬ２４(３):２７４ － ２７８.

[ ９ ]　 Ｙａｏ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｗｕ Ｌ. Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄａｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｅｎｔｒｏｐｙꎬ２０１８ꎬ２０(９):６５３ － ６６６.

[１０] Ｋａｙ Ｓ. Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃ ｒａｄａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２００９ꎬ４５(３):１１５３ － １１６５.
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