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摘  要：传统雷达一般采用固定的发射波形，在干扰环境下很难获得最优的目标检测性能。

针对这一问题，利用集中式多输入多输出(MIMO)雷达波形分集的优势，提出了一种干扰环境下的

MIMO雷达波形与接收滤波联合优化算法。以最大化输出信干噪比为准则，使发射波形满足恒模条

件，同时施加波形与具备较好脉压特性雷达波形之间的相似性约束，建立了有限相位发射波形与

接收滤波权值的优化模型。然后，在循环迭代的算法框架下，将优化问题分解为2个子优化问题，

并分别采用拉格朗日乘子法、半正定松弛技术对子优化问题求解，得到发射波形与接收滤波权值

的联合优化结果。仿真结果表明，所提算法较现有方法相比有更高的输出信干噪比，使干扰信号

的抑制性能得到改善，同时可兼顾发射波形的脉冲压缩特性。 
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Joint optimization algorithm of waveform and receiving filter for 

MIMO radar in the presence of interference 
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Abstract：Conventional radar generally uses fixed transmit waveform, which is difficult to obtain 

optimal target detection performance in the presence of interference. To solve this problem, a joint 

optimization algorithm of waveform and receiving filter for Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) radar is 

proposed. Firstly, output signal to interference and noise ratio maximization is used as objective function. 

By setting transmit waveform to satisfy constant modulus constraint, the joint optimization model of 

waveform and receiving filter is established under a similarity constraint involving a reference radar 

waveform. Then, under the framework of cyclic iterative algorithm, the joint optimization problem is 

decomposed into two sub-optimization problems, which are solved by using Lagrange multiplier method 

and semi-definite relaxation technique respectively. The proposed joint optimization algorithm finally 

results in transmit waveform and receiving filter weights. Simulation results show that the proposed method 

has higher output signal-to-noise ratio than the existing methods, and achieves better interference 

suppression performance with an eye to pulse compression property of the transmit waveform.  

Keywords： Multiple-Input Multiple-Output radar； interference suppression； waveform design；

similarity constraint 

 

多输入多输出(MIMO)雷达 [1]作为一种新体制雷达，在参数估计及目标检测等方面有较好的性能优势。MIMO
雷达根据阵元配置的不同，可分为分布式 MIMO 雷达 [2-4]和集中式 MIMO 雷达 [5-7]。分布式 MIMO 雷达的阵元间

距较大，能缓解由目标截面积闪烁引起的探测性能下降问题。集中式 MIMO 雷达收发阵元的间距较小，可以发

挥波形分集的优势，获得更好的雷达系统性能。传统雷达一般采用固定发射波形，因此在干扰环境下很难获得最

优的目标检测结果。与传统雷达相比，认知 MIMO 雷达技术 [8-9]可以充分利用雷达工作环境中的先验信息，自适

应地改变其发射波形及接收端信号处理方法，来提升雷达系统对干扰信号的抑制能力。  
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针对 MIMO 雷达工作的背景环境自适应设计发射波形成为当前的研究热点之一。文献[10-11]以互信息为准

则，分别提出了白噪声、色噪声背景下的 MIMO 雷达最优波形设计方法，并分析了最优发射波形与目标以及噪

声之间的关联。文献[12]以目标散射系数的最小均方根误差(Minimum Mean Square Error，MMSE)为准则来设计

发射波形，给出了杂波条件下 MIMO 雷达的波形优化算法。以上方法由于均没有考虑 MIMO 雷达在干扰信号环

境下的波形设计问题，当存在干扰时将导致系统的输出信干噪比(Signal to Interference plus Noise Ratio，SINR)
降低，从而影响雷达的目标检测性能。  

文献[13]提出了在强干扰环境下的 MIMO 雷达发射波形设计算法，同时引入恒模约束条件，使每个阵元的发

射波形都能满足恒定包络特性。但是优化波形的脉冲压缩特性无法得到控制，不利于提高雷达对目标的距离分辨

力。文献[14]考虑波形相似性约束设计了单天线雷达的波形优化算法，通过相似性约束控制与期望波形(参考波形)
的相关性，改善了波形的脉压能力，然而该方法无法直接应用到多阵元 MIMO 雷达系统中。文献[15]考虑满足相

似约束条件的 MIMO 雷达发射波形设计问题，提出了 2 种序列优化算法，其缺点在于无法确保可以获得优化模

型的可行解，而且没有考虑恒模发射波形相位取值为非有限集时的工程实现问题。  
针对上述问题，本文以集中式 MIMO 雷达为应用背景，提出了一种干扰环境下的 MIMO 雷达波形与接收滤

波联合优化算法。  

1  信号模型  

考虑发射阵元为 tM ，接收阵元为 rM 的单基地 MIMO 雷达，阵元间距分别为 td 和 rd 。假设目标位于远场，

目 标 到 达 阵 列 的 距 离 远 大 于 阵 列 孔 径 ， 收 发 阵 列 对 目 标 的 观 测 角 相 同 。 记 第 n 时 刻 各 阵 元 的 基 带 发 射 信 号为

t

T
1 2( ) ( ), ( ), , ( )Mn s n s n s n⎡ ⎤= ⎣ ⎦s ，其中 1,2, ,n N= ，N 表示发射波形的编码长度，则 MIMO 雷达总的发射信号矩阵可

表 示 为 [ ] t(1), (2), , ( ) M NN ×= ∈S s s s C 。 在 空 间 θ 方 向 处 的 雷 达 辐 射 信 号 可 表 示 为 T( ) ( )θ θ=x a S ，

t t t
Tsin sinj2π j2π( 1)

( ) 1 e e
d M dθ θ

λ λθ
− − −⎡ ⎤

=  , , ,⎢ ⎥
⎣ ⎦

a 表示 t 1M × 维的发射导向矢量， λ 为波长。  

假设感兴趣的空域中存在 1 个目标散射点(点目标)及 K 个干扰散射点，则 MIMO 雷达接收阵元收到的基带信

号为所有散射点的回波之和，即 T T
0 0 0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

K

k k k
k

n n n nα θ θ α θ θ
=

= + +∑y b a s b a s v 。其中 0α , 0θ 分别表示目标的散

射 系 数 和 到 达 角 ； kα , kθ 分 别 表 示 第 k 个 ( 1,2, ,k K= ) 干 扰 散 射 点 的 散 射 系 数 和 到 达 角 ；

r r r
sin sinj2π j2π( 1) T( ) [1 e e ]

d M dθ θ
λ λθ

− −
= , ,  ,b

-

为接收导向矢量； ( )nv 表示 r 1M × 维均值为 0 ，协方差矩阵为 2
nσ I 复高斯白噪声。

将接收信号 ( )ny 写成矩阵的形式，可得 T T
0 0 0

1
( ) ( ) ( ) ( )

K

k k k
k

α θ θ α θ θ
=

= + +∑Y b a S b a S V 。其中
r

[ (1), (2), , ( )]M NN ×=Y y y y ；

r
[ (1), (2), , ( )]M NN ×=V v v v 。 利 用 等 式 Tvec( )=( )vec( )⊗AXB B A X 的 性 质 [13]， 将 雷 达 回 波 矩 阵 Y 按 列 堆 积 成 维 数 为

r 1M N × 的列向量，则有 0 0
1

vec( ) ( ) ( )
K

k k
k

α θ α θ
=

= = + +∑y Y A s A s v 。其中 T( ) ( ( ) ( ))Nθ θ θ= ⊗A I b a ； vec( )=s S ， vec( )• 表

示将矩阵按列堆积成列向量操作； vec( )=v V 。  

2  联合优化算法 

2.1 目标函数的建立  

在 MIMO 雷达目标检测中，输出信干噪比 SINR 对检测概率有很大影响，因此 SINR 是衡量雷达系统性能的

重要指标。本文采用输出 SINR 作为 MIMO 雷达的波形设计准则，将接收机滤波器的权值记为 w，经过接收滤波

后的信号输出可以表示为 H H H H
0 0

1
( ) ( )

K

k k
k

r α θ α θ
=

= = + +∑w y w A s w A s w v。根据 SINR 的定义，可得 MIMO 雷达系统的

输出 SINR 表达式：  

{ }2H
0 0

2
H 2 H

1

SIN

( )
( , )

( )
K

k k n
k

R
E

E

α θ

α θ σ
=

=
⎧ ⎫⎪ ⎪ +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

w A s
s w

w A s w w

                           (1) 
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令 2 2
0{| | } nEσ α σ= ， H H

1
( ) ( ) ( )

K

k k k
k

I θ θ
=

= ∑Σ s A ss A ， 2 2{| | }k k nI E α σ= ，则最大化输出 SINR 的目标函数可写为：  

2H
0

H, SIN H

( )
( ,max )

( )
R

σ θ
  =

+s w

w A s
s w

w Σ s w w w
                              (2) 

从式(2)可以看出，MIMO 雷达的输出 SINR 依赖于接收滤波权值 w以及发射波形 s。为使得 SINR 最大，需要联

合优化发射波形 s以及接收滤波权值 w。  
在实际雷达系统中，还需要考虑发射波形 s的约束限制条件。为了使发射机工作在饱和状态发挥最大效能，

同 时 避 免 放 大 器 的 非 线 性 特 性 导 致 发 射 波 形 失 真 ， 通 常 要 求 发 射 波 形 具 有 恒 模 。 恒 模 波 形 的 一 般 形 式 为
j

t t( ) (1 )e , 1,2, ,ns n M N n M Nϕ=   = ， nϕ 为波形 ( )s n 的相位。此外，MIMO 雷达波形一般还需要满足较好的脉冲压

缩能力，从而提高目标的分辨力。为获得较好的脉压性能，可将已知具备较好脉压性能的雷达波形作为期望波形，

使目标波形来逼近期望波形的脉压特性。具体地，假定期望波形为 0s ，即要求发射波形 s满足 [14] 

0 ε
∞

−s s ≤                                      (3) 

式中：
∞

• 表示向量的 l∞ 范数； ε ( 0 2ε≤ ≤ )为相似参数，它决定着发射波形与期望波形间的相关程度。根据文

献[14]可知，当 0ε = 时，发射波形 s与期望波形完全相同；当 2ε = 时，可视为波形 s与期望波形的相似约束条件

不起作用。当要求波形满足上述相似约束条件时，发射波形 ( )s n 的相位 nϕ 不再是任意的，波形的相似约束可以等

价表示为 [15]：  

targ ( ) [ , ], 1,2, ,n n ns n n M Nϕ γ γ δ=    ∈ +     =                              (4) 
式 中 ： 2

0arg ( ) arccos (1 2)n s nγ ε= − − ； 22arccos (1 2)δ ε= − 。 可 以 看 出 ， 波 形 的 相 似 约 束 使 得 相 位 nϕ 必 须 在 区 间

[ , ]n nγ γ δ+ 取值。考虑到实际雷达系统中，在区间 [ , ]n nγ γ δ+ 内相位取值为非有限集时，仍会使发射端信号产生变

得 困 难 。 因 此 ， 本 文 考 虑对发射波形的相位进行进一步量化。假设 L 为量化位数，则量化后的恒模波形满足：

( ){ }j 2π( 1)j(2π ) j(2π9 1) )
t

1( ) e ,e , ,e , 1,2, ,n dn n LL L

t

s n n M N
M N

μ δμ μ + −+∈   = 。其中 2
0arg ( ) 2π arccos (1 2) 2πn L s n Lμ ε⎢ ⎥= × − ⋅ −⎣ ⎦ ，

21 2 arccos (1 2) 2π , [0,2)

, 2
d

L

M

ε ε
δ

ε

⎧ ⎢ ⎥+ ⋅ − ∈⎪ ⎣ ⎦= ⎨
=⎪⎩

，符号 •⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示向下取整运算。考虑到对发射波形施加相似约束，则式

(4)的约束条件相应地转化为：  
arg ( ) [ , 1, , 1]n n n n ds nϕ μ μ μ δ=    ∈ + + −                            (5) 

综上，以系统输出 SINR 为波形设计的目标函数，将包络恒定以及与期望波形相似作为约束条件，同时考虑

波形的相位从有限集中取值，本文建立 MIMO 雷达发射波形 s与接收滤波权值 w的联合优化模型如下：  
2H

0
H HSIN,

t
t

( )
( , )

( )
s.t. arg ( ) [ , 1, , 1]

1( ) , 1,

m x

, ,

a

2

n n n ds n

s n n M N
N

R

M

σ θ

μ μ μ δ

= 
+

       ∈ + + −  

=        =

⎧
⎪   
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

s w

w A s
s w

w Σ s w w w
                          (6) 

2.2 优化模型的求解  

为求解式(10)中的优化问题，可以考虑采用循环迭代算法进行求解。本文将迭代过程分解为 2 个子优化问题

求解过程，即固定滤波权值 w时优化波形 s，以及在波形 s固定时对权值 w进行优化，循环优化的具体过程如下： 
1) 发射波形固定时优化接收滤波权值  
当发射波形 s固定时，波形的 2 个约束条件可以省略，假设输入信噪比 2 2

0{| | } nEσ α σ= 先验已知，则式(6)的

优化模型转化为无约束优化问题  
2H

0
H H

( )
max

( )
θ

   
+w

w A s
w Σ s w w w

                                   (7) 

易知式 (7)的优化问题与阵列信号处理中的最小方差无失真响应 (Minimum Variance Distortless Response，

MVDR)等价，其最优解为：  
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( )
( )

1
0

opt 1H H
0 0

( ) ( )
( ) ( ) ( )

θ
θ θ

−

−

+
=

+

Σ s I A s
w

s A Σ s I A s
                               (8) 

2) 权值固定时优化发射波形  
接下来讨论接收滤波权值 w固定时发射波形 s的求解问题。权值 w固定，式(6)的优化问题可转化为：  

2H
0

H H

t
t

( )
( )

s.t.

max

arg ( ) [ , 1, , 1]
1( ) , 1,2, ,

n n n ds n

s n n M N
M N

θ

μ μ μ δ

 
+

       ∈ + + −    

=        =

⎧
⎪   
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

s

w A s
w Σ s w w w

                           (9) 

由于恒模和有限相位约束条件的存在，该优化问题属于非凸优化。为了获得其最优解，需要进一步转化。注

意到
2 2H H H

0 0( ) ( )θ θ=w A s s A w ，
2 2

H H H

1 1
( ) ( )

K K

k k k k
k k

α θ α θ
= =

=∑ ∑w A s s A w ，则有下式成立  

2H H
0 0

H H H H

( ) ( )
( ) ( )I

θ
=

+ +

w A s s Σ w s
w Σ s w w w s Σ w s w w

                             (10) 

式 中 ： H H
0 0 0( ) ( ) ( )θ θ=Σ w A ww A ， H H

1

( ) ( ) ( )
K

I k k k
k

I θ θ
=

= ∑Σ w A ww A 。 根 据 矩 阵 迹 的 性 质 tr( ) tr( )=AB BA ， 可 知

( ) ( )H H H H Htr ( ) tr ( )I I+ = + ⋅s Σ w s w w Σ w ss w w ss ，通过引入辅助变量 H=X ss ，则式(9)进一步与如下问题等价：  

( )
( )

0
H

tr ( )
tr ( ( ) )

s.t. arg ( ) [ , 1, , 1]
diag( ) rank(

a

) 1
0

m x
I

n n n ds n μ μ μ δ

⎧
  ⎪

⎪
⎪
⎨
⎪
⎪

 
+

       ∈ + + −
=  , =

⎪⎩

 

X

Σ w X
Σ w w wI X

X I X
X ≥

                           (11) 

符号 rank( )• 表示矩阵的秩。半正定松弛并配合高斯随机化(Gaussian Randomization)是求解上式含秩 1 约束优

化问题的有效手段之一，因此本文采用半正定松弛技术对式(11)进行求解。首先松弛掉式(11)中的有限相位约束

条件，稍后会在随机化过程中重建该约束，同时松弛矩阵 X 的秩等于 1 的约束条件，可得：  
( )

( )
0

H

tr ( )
tr ( ( ) )

s.t. diag

x

( )

ma

0

I

 
+

    =    

⎧
  ⎪

⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

X

Σ w X
Σ w w wI X

X I
X ≥

                              (12) 

由于式(12)的目标函数不是 X 的凸函数，根据文献[13]可知，若优化问题  

( )

( )
0,

H

tr ( )

s.t. tr ( ( ) )

diag( )
0

a

,

x

0

m
t

I

t
t

 

    + =

⎧   
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪

1

 =
     ⎩

Z
Σ w Z

Σ w w wI Z

Z I
Z≥ ≥

                              (13) 

的最优解为 ( , )t∗ ∗Z ，则式(20)中优化问题的最优解满足 t∗ ∗ ∗=X Z 。  
由于式(13)为半正定规划(Semi-Definite Programming，SDP)问题，因此可采用内点法 [16]求得其全局最优解。

结合命题 1，当得到式(13)的全局最优解后，接着在高斯随机化方法中重建有限相位取值以及秩为 1 的约束条件，

就可以获得式 (9)子优化问题的结果。本文采用的高斯随机化具体过程为：令 gN 为总的随机化次数， 在 第 i 次

( g1 i N≤ ≤ )高斯随机化过程中，生成均值为 0，协方差矩阵为 C 的 t1 M N× 维的高斯随机向量 g1,2, , )i i N  ( =ξ ，即

满足 ~ ,i N  ( )0ξ C 。其中 H∗
•=C X pp ， t1 1 jj j T

t(1 )[e ,e , ,e ]M NM N μμ μ −− −=p ， 2
0arg ( ) 2π arccos(1 2) 2πn L s n Lμ ε⎢ ⎥= × − × −⎣ ⎦ 。

在第 i 次随机化得到的发射波形为：  
( ) ( ) ( ( ))i ik k kη=s p ξ                                    (14) 
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式中： t1,2, ,k M N= ； ( )kp 为向量 p的第 k 个元素； ( ( ))i kη ξ 的取值为：  

1j2

1
j2

11 if arg ( ) [0,2 )

1 2e else arg ( ) [2 ,2 )
( ( ))

1e else arg ( ) [2 ,2 )
d

i
d

L
i

d di

dL
i

d

k

k
k

k
δ

δ

δ δη

δ
δ

π

−
π

⎧   ∈ π⎪
⎪
⎪

  ∈ π π⎪
= ⎨

⎪
⎪
⎪ −

  ∈ π π⎪
⎩

ξ

ξ
ξ

ξ

                       (15) 

然后，取 gN 次随机化过程中使得 SINR 最大的 is 作为高斯随机化的结果，即  
H

0
opt H H

( )arg max
( )i

i i

i I i

=
+s

s Σ w ss
s Σ w s w w

                               (16) 

综上所述，循环迭代在固定波形 s时计算滤波权值 w，在固定权值 w时求解优化波形 s，本文提出的 MIMO
雷达波形与接收滤波联合优化算法具体步骤如下：  

步骤 1：设定相似期望波形 0s ，初始化迭代次数为 1m = ，记待优化的 MIMO 雷达波形为 (1)
0=s s ，利用式(8)

计算初始化接收滤波权值 (1)w ，根据式(1)计算输出信干噪比 (1) (1)
SIN ( , )R s w ；  

步骤 2：令 1m m= + ，固定接收滤波权值 ( 1)m−w ，求解式(13)中的优化问题，得到最优解 t∗ ∗ ∗=X Z ；  

步骤 3：进行 gN 次高斯随机化运算，根据式(14)计算 ( ) ( )m
i ns （ g1,2, ,i N= ， t1,2, ,n M N= ）。然后利用式(16)

得到 gN 次高斯随机化的最优发射波形 ( )
opt

m =s s ；  

步骤 4：在固定 ( )ms 的情况下，利用式(8)更新权值 ( )mw ；  

步骤 5：根据式(1)计算输出 ( ) ( )( )
SIN SIN ( , )m mmR R= s w ；  

步骤 6：判断条件 ( ) ( 1)
stopSIN SIN

m mR R ε−− ≤ 是否满足，其中 stopε 表示迭代终止门限。若条件成立就终止迭代，否

则返回至步骤 2。  

3  实验仿真  

仿真中设定 MIMO 雷达的发射阵元数为 t 4M = ，接收阵元数为 r 8M = ，发射和接收阵元间距为半波长，信号

编码长度为 20N = 。假设待测目标角度为 0 10θ = ，目标功率为
2

0 20α = dB，且存在 3 个干扰目标，所在角度分

别为 [ 40 , 10 ,30 ]iθ = − − ，干扰功率均为
2 30iα = dB 1,2,3)i( = ，噪声的平均功率为 2

n 0σ = dB。考虑到线性调频信号

(Linear Frequency Modulation，LFM)具有较好的脉冲压缩性能，因此本文将 LFM 波形作为相似期望波形 0s ，其

表达式为
2j2 ( 1) j ( 1)

0 tvec (1 ) e
m n m n

NM N
π − + π −⎛ ⎞

= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

s ， t( 1,2. , ;m M=  )n N= 1,2, , 。值得指出的是，LFM 期望波形在干扰

信 号 存 在 的 情 况 下 ， 系 统 的 输 出 SINR 通 常 较 低 。 仿 真 中 相 位 的 量 化 位 数 设 置 为 =128L ， 高 斯 随 机 化 次 数 取

g =500N ，SINR 终止迭代阈值设置为 3
stop =10ε - ，本文选择文献

[15]所提 2 种序列优化算法(分别记为 SOA1 及 SOA2)作为对

比算法。  
实验 1  为验证本文算法的有效性，图 1 给出了相似参

数 ε 分别取 2 和 0.5 时，文献[15]和所提算法输出 SINR 随着

迭代次数的变化曲线。可以看出，在 2 个相似参数 ε 的约束

下，本文算法的输出 SINR 随着迭代次数的增加不断提升，经

过 3~4 次迭代后，算法达到收敛，收敛速度较快。当 2ε = ，

即波形 s的相似约束不起作用时，本文算法收敛后的 SINR 距

离该仿真条件下的 SINR 上界 20 dB(即不存在干扰目标时的

SINR)仅相差 0.55 dB，较文献[15]的 SOA1 和 SOA2 算法分别

高 0.2 dB 和 0.25 dB，因此本文算法对干扰信号的抑制效果更

好 。 当 0.5ε = ， 即 存 在 较 强 的 波 形 相 似 约 束 时 ， 所 提 算 法  
Fig.1 Output SINR curves versus iteration index

图 1 输出 SINR 随迭代次数的变化曲线 
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收敛后的 SINR 较 2ε = 时降低至 15.9 dB，这是由于波形脉压性能的提升会牺牲一定的输出信干噪比，带来信噪

比损失。此时本文算法的输出 SINR 仍较 SOA1 和 SOA2 算法分别高 0.4 dB 和 0.84 dB。  
图 2 给出了 SOA1,SOA2 及本文算法在相似参数 ε 分别取 2 和 0.5 时对应的方向图增益曲线。方向图增益 ( )P θ

定义为
2H

opt opt( ) ( )P θ θ= w A s ，其中 T( ) ( ( ) ( ))Nθ θ θ= ⊗A I b a 。从图中可以看出，本文算法的方向图增益在目标 方 位

0 10θ = 的响应最强，在杂波 [ 40 , 10 ,30 ]− − 处形成了深的零陷凹口，且形成的零陷较 SOA1 和 SOA2 算法更深，

因此所提算法可以更有效地抑制干扰信号，有利于提高 MIMO 雷达的目标检测性能。通过对比图 2(a)~(b)可以看

出，当 ε=2 时形成的零陷较 ε=0.5 时低 10 dB 左右，说明当波形相似，约束较弱时，所提算法的零陷水平会更深。 

 
实验 2  为了验证相似约束条件对优化波形特性的影响，图 3(a)给出了本文算法在相似参数分别取 ε=0.5, 

ε=1.5 以及 ε=2 时优化波形与期望 LFM 波形的相位对比图，仿真参数与实验 1 保持一致。由于波形为恒模信号，

这里没有画出波形的幅度。从图 3(a)中可以看出，当 ε=0.5 时，优化波形与 LFM 波形的相位吻合程度较高；而

当 ε=1.5, ε=2 时，相位的相似程度逐渐变弱。图 3(b)给出了本文算法在相似参数分别取 ε=0.5,ε=1.5 以及 ε=2 时优

化波形与期望 LFM 波形的脉冲压缩对比结果。由于 MIMO 雷达各个发射天线的优化波形脉压性能一致，因此在

图 3(b)中只展示了第 1 个发射阵元波形经过匹配滤波后的脉压结果。可以看出，ε=0.5 时，优化波形脉压旁瓣为

-30 dB，比期望 LFM 波形的脉压旁瓣高 11 dB。当 ε 分别取 1.5,2 时，脉压旁瓣分别为-15 dB,-7 dB。实验结果

表明，随着相似参数 ε 的增加，发射波形的脉冲压缩性能逐渐下降。由于相似参数 ε 增加会使系统的输出 SINR
得到改善，因此需要根据 MIMO 雷达的实际使用场景，合理设置相似参数 ε，来平衡雷达系统的干扰抑制及脉冲

压缩性能，使两者得到较好的折中。  

(a) waveform phase with different ε                                   (b) pulse compression profile with different ε  
Fig.3 Impact of similar parameters on waveform phase and pulse compression 

图 3 相似参数对波形相位及脉压的影响 

4  结论  

本文提出了一种 MIMO 雷达波形与接收滤波联合优化算法，能够有效改善 MIMO 雷达在干扰环境下的输出

信干噪比。在模型求解过程中，使用了循环迭代算法框架，得到发射波形与接收滤波权值的联合优化结果。仿真  

      (a) beam pattern curves with ε=0.2                                 (b) beam pattern curves with ε=0.5 
Fig.2 Beam pattern with different similar parameters 

图 2 不同相似参数时的方向图增益曲线 
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结果表明，本文算法可以在干扰信号所在角度形成深的零陷，使干扰信号得到有效抑制，较现有方法有更高的输

出信干噪比。相似约束的减弱会使系统输出 SINR 降低，但脉冲压缩性能将得到改善。因此可根据应用场景设置

相似参数，使两者性能得到较好的折中。  
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