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一种基于先验信息的机载 MIMO 雷达发射方向图设计方法 

施君南    纠  博*    刘宏伟    王  旭 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071)  

摘  要：在非均匀杂波背景下，针对旁瓣杂波抑制问题，该文提出一种基于先验信息的机载多输入多输出(MIMO)

雷达发射方向图设计方法。该方法利用目标和杂波在空域和多普勒域的 2 维先验信息，以最大化雷达空时匹配滤波

后的输出信杂噪比(SCNR)为准则，建立关于发射信号相关矩阵的优化代价函数，并采用半正定规划(SDP)方法进

行求解。仿真表明，在非均匀杂波背景下，采用该文方法优化设计的发射方向图可有效提高空时 2 维匹配滤波后的

输出信杂噪比。 
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A Beampattern Design Method for Airborne MIMO 
Radar Based on Prior Information 

Shi Jun-nan    Jiu Bo    Liu Hong-wei    Wang Xu  

(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China)  

Abstract: A beampattern design method for the airborne Multiple Input Multiple Output (MIMO) radar based on 

the prior information is proposed to suppress the sidelobe clutter in the non-homogeneous clutter environment. 

Using the two Dimensional (2D) prior information of the target and clutter in the spatial and Doppler domain, the 

cost function for the correlation matrix of the transmission waveform is established by employing the maximum 

output Signal-to-Clutter-plus-Noise Ratio (SCNR) criterion after the space-time matched filter and it can be 

solved by the Semi-Definate Programming (SDP). The simulation results indicate that the transmission 

beampattern optimized by the proposed method is able to increase effectively the SCNR output after the 

space-time 2D matched filter in the non-homogeneous clutter environment.  
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1  引言 

传统机载雷达在接收端采用空时自适应处理技

术(Space-Time Adaptive Processing, STAP)[1]，该

技术通过估计杂波的相关矩阵，设计接收滤波器来

抑制杂波，提高信杂噪比。然而在复杂环境下，杂

波空域非均匀分布的特性使得传统处理方法存在杂

波的相关矩阵估计样本不足的问题，这个问题导致

接收端的杂波抑制性能变差。因此，如何在复杂杂

波背景下针对机载平台进行杂波抑制已成为机载雷

达探测的重点和难点问题。在传统机载雷达中，发
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射波形通常是预先设定的，不能根据具体的环境自

适应地改变发射波形，这会显著降低雷达系统对环

境的适应能力。在复杂的战场环境下，基于先验信

息的认知雷达 [2 4]− 发射波形优化技术可以根据环境

和目标的先验信息主动地改变发射波形，以实现发

射波形优化的目的。由于它可以极大地提升系统的

灵活性，充分挖掘雷达在发射端的自由度，有望大

幅提升雷达接收回波的质量。基于先验信息的发射

波形优化技术近年来受到了广泛的关注，并被认为

是雷达发展的重要方向。 
相比于相控阵雷达，集中式多输入多输出

(MIMO)雷达[5,6]各个发射天线可以发射不同信号，

具有更高的发射自由度，可以为基于先验信息的认

知技术提供良好的平台。因此，结合 MIMO 雷达，

研究基于先验信息的机载认知发射技术对于提升机

载雷达灵活性，改善机载雷达在复杂杂波背景下的
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杂波抑制、目标探测性能具有重要的意义。 

总而言之，机载认知发射技术具有如下优势，

一是以 MIMO 雷达技术为载体，机载认知发射技术

可以针对不同的杂波环境，设计出特定的发射方向

图，具有环境适应能力；二是有效地利用发射端的

资源，减轻接收端的工作负荷，为接收端节约了自

由度；三是较相控阵雷达具有更高的发射自由度和

更好的杂波抑制能力。 

目前，MIMO 雷达发射方向图设计是一个热门

的研究课题 [7 16]− 。文献[7]提出了利用发射信号互相

关矩阵设计发射方向图的思路。文献[8-12]基于待设

计发射方向图与期望方向图匹配模型，迭代求解出

发射信号相关矩阵，但未考虑旁瓣杂波抑制问题。

文献[13-16]采用主瓣保形、最小化积分旁瓣和最小

化峰值旁瓣准则，建立发射方向图匹配的凸优化模

型，利用凸优化工具包[17]进行求解发射信号相关矩

阵，然而这些优化准则都是基于杂波在空域均匀分

布或近似均匀分布的前提，但在实际中，杂波在空

域中大多非均匀分布。文献[18]针对非均匀杂波背景

下的旁瓣杂波抑制问题，提出一种基于先验信息的

MIMO 雷达发射方向图设计方法，该方法以最大化

回波信号中的信杂比为优化准则，优化设计发射方

向图，但它不一定能保证接收信号经过滤波器输出

后信杂噪比最大，此外，文献[18]主要针对地基平台。

但在机载平台上，杂波具有空时 2 维(方位维和多普

勒维)特性[1]，即杂波方位和多普勒成依赖关系，此

时，文献[18]的信号模型不再适用。然而，利用杂波

和目标的空时 2 维先验信息优化雷达发射方向图有

可能显著降低旁瓣杂波能量，提高输出信号信杂噪

比。因此，针对机载平台非均匀杂波背景下的旁瓣

杂波抑制问题，本文提出一种基于杂波和目标空时

2 维先验信息及基于知识(Knowledge-Based, KB)的

机载雷达发射方向图设计方法。该方法根据当前的

杂波环境，在发射端设计中，利用了上一次相干处

理间隔(Coherent Processing Interval, CPI)内杂波

和目标的先验空时 2 维回波数据，以最大化空时匹

配滤波输出信杂噪比为准则建立关于发射信号相关

矩阵的优化代价函数设计机载 MIMO 雷达发射方

向图，并采用半正定规划方法进行求解，实现旁瓣

杂波抑制，提高输出信号的信杂噪比。 

2  MIMO 雷达信号模型 

图 1 为机载雷达天线阵列的几何布局。为不失

一般性，假设雷达平台以速度v 沿X 轴方向运动。 0θ

为方位角且Y 轴为零方位角，φ 为俯仰角，α为偏 

 

图 1 机载雷达几何示意图 

航角即雷达平台运动方向与雷达天线阵列的夹角，

对于正侧视阵，偏航角 0α = ，对于前视阵，偏航

角 90α = 。 
假设一收发共置的机载 MIMO 雷达系统为正

侧视阵列，即偏航角为 0α = ，它由包含N 个天线

的均匀线阵(Uniformly Linear Array, ULA)构成，

阵元间距为d ，各天线发射窄带的相位编码信号，

发射信号的码长为L 。令 nlx 表示第n 个天线在第 l
个时刻发射的基带信号，那么发射波形矩阵可以表

示为 

1 2[ ]L=X x x x                 (1) 

其中 T
1l 2l Nl[ ]l x x x=x       表示第 l 个码元时刻阵列

发射的信号矢量(或称为子脉冲信号)，且 nl| |x  
σ= ，即发射波形为恒模波形， T()⋅ 表示转置，σ

表示各发射天线的发射功率。 
发射波形 ls 的相关矩阵R可表示为 

{ }H H H

1

1 1L

l l l l
l

E
L L=

= = =∑R x x x x XX     (2) 

在远场方位角 sθ ，俯角φ 处合成的信号为 
T( , )T sθ φ=S a X               (3) 

其中 
j2 sin cos / j2 ( 1) sin cos / T( , ) [1 e  e ]s sd N d

T s
θ φ λ θ φ λθ φ − π − π −=a 　    

为发射导向矢量。 
现在以 θΔ 为间隔把整个空域离散成 K 个角

度，即将空域划分为 1 2[ ]Kθ θ θ=       θ ，忽略杂波脉

内多普勒相移影响，则杂波统计特征在空域上相互

独立，时域上对于同一发射信号相干且平稳。若不

考虑误差等非理想因素，则假设 1 2[ ]Kβ β β=      β
表示对应于K 个离散角度的杂波强度。那么远场所

有方向杂波的回波整理成矩阵可表示为 
Tdiag( ) ( , )c Tβ θ φ=S A X         (4) 

其中 1 2( , ) [ ( , ) ( , ) ( , )]T T T T Kθ φ θ φ θ φ θ φ=A a a a     为所

有 K 个方位角发射导向矢量的矩阵形式， cS 是
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K L× 的矩阵，它的各行对应各个方向杂波的回波。 
考虑单目标情况，假设目标在方位角 tθ ，其后

向散射系数为 tβ ，目标的回波表示为 
T( , )t t T tβ θ φ=S a X            (5) 

假设载机速度为 v ，机载雷达在一个相干处理

间隔内，发射M 个脉冲，基于窄带信号的假设，

第m 次脉冲第n 个接收阵元接收到的杂波回波信号

可表示为 

j4 ( 1)sin( )cos /
mn

1

j2 ( 1) sin cos / T

e

        e ( , )

k

k

K
v m

k

n d
k T k

π θ α φ λ

π θ φ λβ θ φ

− − −

=

− −

=

⋅

∑r

a X     (6) 

式(6)中 4 ( 1)sin( )cos /kv m θ α φ λπ − − 表示方位角 kθ
处杂波回波信号第m 次脉冲的相位延迟，2 ( 1)n dπ −  

sin cos /kθ φ λ表示方位角 kθ 处杂波回波信号第n 个

接收阵元的相位延迟。从式(6)可看出 mnr 包含了所

有方向的杂波回波信号。 

若将M 个脉冲N 个接收阵元接收到的杂波回

波信号 11 12 MN, , ,r r r 排成一个矩阵，则它为M N×  

L× 的 3 维矩阵，为了方便处理，本文利用 ⊗  

( kronecker 乘积)将该矩阵转换成一个维数是MN  

L× 的 2 维矩阵 cr ，那么 cr 可表示为 

T
dop

1

( , ) ( , ) ( , )
K

c k r k k T k
k

θ φ θ φ β θ φ
=

= ⊗∑r a a a X    (7) 

其中 
j4 sin( )cos /

dop

j4 ( 1)sin( )cos / T

( , ) [1  

                 ]

k

k

v
k

v M

e

e

π θ α φ λ

π θ α φ λ

θ φ − −

− − −

=a   

 
 

为慢时间导向矢量， 
j2 sin cos / j2 ( 1) sin cos / T( , ) [1 e e ]k kd N d

r k
θ φ λ θ φ λθ φ − π − π −=a      

为接收导向矢量。 
同理，接收到的目标信号 tr 维数为MN L× ，它

可表示为 
T

dop( , ) ( , ) ( , )t t r t t T tθ φ θ φ β θ φ= ⊗r a a a X      (8) 

考虑噪声影响，此时接收到的回波可以近似地看作

杂波、目标回波及噪声之和，即 

c t n= + +r r r r               (9) 

其中 nr 为噪声信号。 

3  最优发射信号相关矩阵设计 

接收机接收到的信号通常包含目标、杂波和噪

声，它需要经过空时匹配滤波器才能用于检测跟踪，

雷达对目标的检测跟踪性能与空时匹配滤波输出信

号的信杂噪比密切相关。本文希望在不损失目标功

率的条件下，分别利用了杂波和目标的空域信息和

多普勒信息，有效地抑制杂波功率。因此，本文基

于最大化空时匹配滤波输出信杂噪比准则对发射信

号相关矩阵进行优化设计，可以从空时 2 维的角度

实现杂波抑制，提高信杂噪比。 

空时匹配滤波分为很多种，本文针对最大化空

时匹配滤波输出信杂噪比这一准则，主要采用了如

下设计思路。首先，接收信号经过接收波束形成器，

在目标方位角产生高的增益，此时，主瓣能量大大

地提高，旁瓣能量显著降低，旁瓣杂波得到抑制。

接着，经过多普勒滤波器，利用主瓣杂波和目标的

多普勒差异，实现主瓣杂波和目标的分离从而抑制

主瓣杂波。空时匹配滤波器组由多普勒滤波器组和

接收波束形成器构成，设计空时匹配滤波器组为 
( , )r tθ φ= ⊗W a a            (10) 

其中 1 2[ ]M=W W W W     表示具有M 个通道的空

时匹配滤波器组， 1 2[ ]M=a a a a      表示多普勒滤

波器组， 
T1 1 1 1

j2 j2 ( 1)
2 21

1 e   e
m m

M
M M

m
M

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜− π − + − π − + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a    

表示第m 个多普勒滤波器的系数， ( , )r tθ φa 表示指向

目标的接收波束形成器，假设目标在第m 个多普勒

通道。目标回波信号空时匹配滤波器的输出可表示

为 
H

t m t=Z W r              (11) 
杂波和噪声信号经过空时匹配滤波器在目标所

在通道的输出可表示为 
H

cn ( )m c n= +Z W r r          (12) 

则根据式(11)和式(12)可以推导出输出信杂噪

比为 
H

H
cn cn cn cn

tr( ) tr( ( ))
SCNR

tr( ) tr( ( ))
t t t tP E

P E
= = =

R Z Z
R Z Z

   (13) 

其中 H( )t t tE=R Z Z 表示目标空时匹配滤波器输出

的相关矩阵， H
cn cn cn( )E=R Z Z 表示杂波和噪声空时

匹配滤波器输出的相关矩阵， tP 和 tr( )tR 表示信号

的输出功率， cnP 和 cntr( )R 表示杂波和噪声的输出

功率。由于杂波和噪声不相关，将式(7)，式(8)，式

(10)，式(11)，式(12)代入式(13)得 
H

H

1 1

tr( ( , ) ( , ) )
SCNR

tr ( , ) ( , ) +tr( )

m m

m m

t t t t

k k

c j c i n
i j

θ φ θ φ

θ φ θ φ
= =

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑

a a R

a a R R

(14) 

其中 tr( )nR 为噪声输出功率。由于各个杂波块在空

域相互独立，因此，式(14)可以简写为 
H

H

1

tr( ( , ) ( , ) )
SCNR

tr ( , ) ( , ) tr( )

m m

m m

t t t t

k

c i c i n
i

θ φ θ φ

θ φ θ φ
=

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

a a R

a a R R

 (15) 
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其中 
H

dop( , ) ( , ) ( , ) ( , )
mc i m i i r iθ φ β θ φ θ φ θ φ= ⊗a W a a H( , )T iθ φa  

H
dop( , ) ( , ) ( , ) ( , )

mt t m t t r tθ φ β θ φ θ φ θ φ= ⊗a W a a H( , )T tθ φa  

假设杂噪比为 cnρ ，式(15)变为 
H

H
cn

1

tr( ( , ) ( , ) )
SCNR

(1 )tr ( , ) ( , )

m m

m m

t t t t

k

c i c i
i

θ φ θ φ

ρ θ φ θ φ
=

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

a a R

a a R
 (16) 

结合式(16)并对发射信号相关矩阵R引入约束，优

化模型可描述为 
H

H
cn

1

nn

H

tr( ( , ) ( , ) )
max

(1 )tr ( , ) ( , )

s.t. 0

, 1,2, ,

tr( ( , ) ( , ))

m m

m m

t t t t

k

c i c i
i

T t T t

k n N

p

θ φ θ φ

ρ θ φ θ φ

θ φ θ φ α

=

⎫⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞⎪⎟⎜ ⎪⎟+ ⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪⎬≥ ⎪⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎪⎪≥ ⎪⎪⎭

∑
R

a a R

a a R

R

R

a Ra

   (17) 

其中 0≥R 表示信号相关矩阵满足半正定约束。

nn k=R 表示各个阵元发射功率都相等，且为k 。α
是主瓣峰值增益的衰减系数， p 是主瓣峰值增益。

Htr( ( , ) ( , ))T t T t pθ φ θ φ α≥a Ra 表示在目标方向上发射

机的发射功率大于 pα ，来保证主瓣有足够高的增

益。 
对于式(17)，本文通过引入辅助变量 t ，将其转

换为 

( )

H
cn

1

nn

H

H

(1 )tr ( , ) ( , )

min

s.t. 0

, 1,2, ,

tr( ( , ) ( , ))

tr ( , ) ( , )

0

m m

m m

k

c i c i
i

T t T t

t t t t

t

k n N

p

t

t

ρ θ φ θ φ

θ φ θ φ α

θ φ θ φ

=

⎫⎛ ⎞⎪⎟⎪⎜ ⎟+ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪≥ ⎪⎪⎪= = ⎬⎪⎪⎪⎪≥ ⎪⎪⎪⎪⎪≥ ⎪⎪⎪⎪> ⎪⎭

∑
R

a a R

R

R

a Ra

a a R

  (18) 

式(18)中新约束 Htr( ( , ) ( , ) )
m mt t t t tθ φ θ φ ≥a a R 表示保证

一定的目标输出功率，式(18)表示在目标方向具有

一定的发射增益且保证一定的目标输出功率的条件

下，最小化杂波输出功率。引入新变量 /' t=R R ，

且 cn(1 )ρ+ 为常数，因此，式(18)可以变换为 

( )

H

1

H

H

min tr ( , ) ( , )

s.t. 0

/ , 1,2, ,

tr( ( , ) ( , )) /

tr ( , ) ( , ) 1

0

m m

m m

k

c i c i
i

'
nn

T t T t

t t t t

'

'

k t n N

' p t

t

θ φ θ φ

θ φ θ φ α

θ φ θ φ

=

⎫⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪≥ ⎪⎪⎪⎪= = ⎪⎬⎪⎪⎪≥ ⎪⎪⎪⎪≥ ⎪⎪⎪⎪> ⎪⎪⎭

∑
R

a a R

R

R

a R a

a a R

    (19) 

其中 /diag( )t Nk '= R ，经过观察式(19)可知只需要

优化 'R ，便可以利用 'R 和R的关系式 /' t=R R 求

解出最优发射信号相关矩阵R。由此我们已经将式

(18) 转 化 为 一 个 半 正 定 规 划 (Semi-Definate 
Programming, SDP)[17]问题，对于式(19)的凸优化模

型可以利用凸优化工具包进行求解。最后，我们利

用优化得到的最优发射信号相关矩阵R合成最优发

射方向图。 

4  仿真实验 

本节在正侧视阵列的情况下，为了说明本算法

的实际应用价值，本文基于实测杂波数据做了仿真

实验。为了说明提出的发射方向图设计方法的性能

优势，将本算法与文献[18]的方法、最大化信噪比准

则(传统发射)的优化结果做了对比。并进行了详细

的分析。 
假设雷达系统包含 16N = 个收发共置的阵元，

阵元间距为半波长，单个 CPI 内发射脉冲数M =  

10，脉冲重复频率PRF 5000 Hz= 。载机平台高度

为 5000 mH = ，平台速度为 250 m/sv = 。仿真实

验中主要考虑目标所在距离单元的杂波，感兴趣目

标在方位角 0tθ = 处，目标速度以 150 m/stv = 的

径向速度远离雷达平台，目标幅度为10。 
实测杂波幅度沿方位维的分布特性如图 2 所

示。基于场景图 2 由式(17)优化得到的发射方向图

如图 3 所示，基于最大化接收阵列信号信杂噪比准

则优化得到的发射方向图如图 4 所示。图 5 是基于

最大信噪比准则设计的发射方向图。由图 3，图 4
和图 5 的优化结果可以看出，它们都在方位角

0tθ = 处产生了峰值，使得主瓣具有足够的发射功

率，能够保证在接收端目标信号的回波有足够的功

率。图 3 与图 4 均可以在强杂波区域产生了凹口，

而且图 3 比图 4 有更深的凹口，更加有效地抑制了

强杂波，而图 5 并没有抑制强杂波的能力。图 6(a)
和图 6(b)分别是最大信噪比优化发射方向图和最大

空时滤波输出信杂噪比优化发射方向图经过空时 2
维匹配滤波器输出的杂波功率谱，两图是在同一尺

度下进行功率对比。两图中坐标(0,0)处为主瓣强杂

波，坐标(-42,0.2889)处为方位维强杂波。从图 6 中

可看出图 6(b)优化发射方向图下的强杂波输出功率

低于图 6(a)(未优化) 25.78 dB ，降低了杂波功率，

达到了抑制杂波的效果。此外，图 6(a)和图 6(b)中
主瓣杂波功率未发生明显变化，这是因为优化方向

图主瓣功率增益未发生明显衰减。表 1 为 3 种优化

准则下设计的发射方向图接收信号经过空时匹配滤

波器后的输出信杂噪比。从表 1 中可以看出，最大

化空时匹配滤波输出信杂噪比准则和文献[18]的方

法两种优化准则得到的信杂噪比分别优于最大化信 
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图 2 方位维杂波的幅度                图 3 最大化空时滤波输出信杂           图 4 文献[18]方法的优化发射方向图 

                                        噪比准则优化发射方向图 

 

图 5 最大化信噪比准则发射方向图                图 6 最大化信噪比准则优化发射方向图和最大化空时滤波输出 

信杂噪比准则优化发射方向图空时 2 维滤波输出的杂波功率谱 

表 1 不同优化准则得到的输出信杂噪比(dB) 

优化准则 
最大化空时匹

配滤波输出信

杂噪比准则 

文献[18] 

的准则 

最大化信噪 

比准则 

输出信杂噪比 -29.7691 -31.3882 -33.9069 

 
噪比准则 4.1378 dB和2.6187 dB 。而最大化空时匹

配滤波输出信杂噪比准则优于文献 [18]的方法

1.5191 dB 。 

5  结束语 

基于MIMO雷达波形分集的特性，结合杂波空

时2维分布信息和目标的先验信息，本文提出了一种

非均匀杂波背景下的机载MIMO雷达发射方向图设

计方法，以最大化空时匹配滤波后输出信杂噪比为

优化准则设计发射方向图，用以抑制旁瓣区域非均

匀杂波能量来提高空时匹配滤波器输出信杂噪比。

仿真实验表明，(1)本算法得到的方向图能够在目标

方位角产生具有一定增益的主瓣，保证目标有足够

的回波功率。(2)本算法得到的方向图能够在强杂波

区域产生了凹口，抑制杂波功率。(3)接收到的回波

信号经过空时匹配滤波后得到的输出信杂噪比较最

大化接收阵列信杂噪比及最大信噪比的输出信杂噪

比的结果得到了提升，为后续信号处理性能的提升

提供了帮助。仿真实验也表明本文提出的方法是可

行的。然而，本文算法主要用于机载雷达正侧视布

阵的情况，对于非正侧视的发射方向图设计方法正

在研究。此外，文中的优化准则只考虑了发射方向

图的空域特性，对于波形的优化有待于进一步研究。 
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