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集中式 MIMO 雷达发射方向图快速设计方法 

胡亮兵    刘宏伟    杨晓超    吴顺君 
 (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：该文提出了任意发射方向图可以由一组基波束合成的思想。基于该思想，先对集中式 MIMO 雷达阵列进

行切比雪夫幅度加权构造出一组具有较低副瓣的基波束，然后利用线性规划来快速求解出构成方向图的基波束和其

比例系数。与已有的半正定二次规划方法相比较，采用线性规划综合出来的发射方向图具有较低的空域副瓣和较小

的空域互相关，并且计算时间较快。 
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Fast Transmit Beampattern Synthesis for MIMO  
Radar with Colocated Antennas 
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(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 71007, China) 

Abstract: An idea that an arbitrary transmit beampattern can be equal to a sum of the most basic beams is 
proposed. Based on the idea and using the Chebyshev weighting technique, the most basic beams are constructed 
with low side-lobes for a Multiple Input Multiple Output (MIMO) radar system with colocated antennas. The 
ratios of these beams are fast obtained by solving an effective linear programming. Compared with the existing 
Semidefinite Quadratic Programming (SQP) method, the designed transmit beampattern can achieve lower spatial 
side-lobes and cross-correlation. Furthermore, it is faster to design the transmit beampattern. 
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1  引言  
多输入输出(MIMO)雷达是一种新兴的有源探

测技术 [1 8]− 。它的辐射天线和接收天线根据系统要

求可以进行灵活布置并且每个辐射单元可以发射不

同的信号波形。正是这种空间分集和波形分集能力

使得 MIMO 雷达，与传统的雷达相比，具有很大的

潜在优势。 
按天线分布的稀疏程度，可以将 MIMO 雷达分

为分布式和集中式两类。对于分布式 MIMO 雷达来

说，它的收发天线间距较大，为了避免回波的相互

干扰以及从回波中提取独立的目标信息，发射信号

一般采用正交波形，即每副天线发射的信号波形具

有良好脉冲压缩性能并且两两信号之间具有较小的

非周期互相关系数。文献[1]指出，由于各个天线对

目标有不同的观测视角以及目标回波的独立性，在

统计意义下，这类 MIMO 雷达可以克服目标的闪烁

效应从而提高雷达对目标的探测性能。 
对于集中式 MIMO 雷达来说，其特点是阵元间

距较小。相对于相控阵雷达，集中式 MIMO 雷达具
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有更高的分辨率[2]、(对低速运动目标的)灵敏度[3]和

更好的参数辨别能力[4]。此外，它还可以利用波形分

集能力灵活地设计发射方向图，使得电磁波的能量

聚焦到感兴趣的目标上或区域上，从而有效地利用

电磁能量和抑制不必要的杂波干扰。目前，发射方

向图的综合方法大致是先根据所需的发射方向图优

化出信号协方差矩阵 [5 7]− ，然后再根据这个协方差

矩阵综合出所需的恒模信号[8]。 
这些已有方法得到信号波形比较间接从而存在

计算复杂度大的问题，特别是在阵元数比较大的情

况问题尤其突出。本文基于任意发射方向图是一组

基波束(对应一组基信号矢量)按一定比例组成的思

想，先对阵元功率进行切比雪夫加权(但始终保持加

权前后发射总功率不变)得到一组具有低副瓣的基

波束，然后利用线性规划求解出构成方向图的基波

束(基信号矢量)和其比例，最后将这些基信号矢量

按比例组合成恒模的发射信号矩阵。下面将详细讲

解如何构造基波束以及如何用基波束合成方向图。 

2  问题描述 

在阐述用基波束合成任意发射方向图之前，先

描述必要的背景知识和符号定义。 



482                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

假设 MIMO 雷达系统是由 M 个辐射单元构成

的均匀线阵，发射波形 
[ (1)  ( )  ( )], 1,2, ,x n x N n N= =X x   (1) 

为窄带的相位调制脉冲信号，其中 N 为码长或者子

脉冲个数， 
T

1( ) [ ( )  ( )  ( )]m Mn x n x n x n=x         (2) 

为 1M × 维信号矢量，其中 ( )mx n 表示第 n 个码元时

刻第 m 个阵元发射的信号波形。为了简化问题，且

不失一般性，假设电磁波没有传播衰减，这样在远

场θ 方向处的信号幅度为 
H( ) ( ) ( )v nθ θ= a x                        (3) 

其中 ( )θa 表示发射导向矢量。信号 ( )v θ 在 N 个子脉

冲时间内的平均功率为 
H H H

1

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

N

n

P n n
N

θ θ θ θ θ
=

= =∑a x x a a Ra  (4) 

其中R为信号矩阵X的采样协方差矩阵 
H

1

1
( ) ( )

N

n

n n
N =

= ∑R x x                     (5) 

( )P θ 反映了一段时间内雷达在空间各处的电磁能量

分布情况，称之为空间谱或者方向图。从式(4)可以

看出，方向图 ( )P θ 是由一系列波束 H H( ) ( ) ( )n nθa x x  
( )θa 线性叠加而成，并且每个波束 H H( ) ( ) ( )n nθa x x  
( )θa 对应一个信号矢量 ( )nx 。合并相同的波束，则

式(4)变为 
H H H

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
L

l l l
l

P θ θ θ α θ θ
=

= =∑a Ra a x x a     (6) 

其中 lx 被称为基信号矢量，其对应的波束称为基波

束，L 为基波束的个数。 
定义两个任意方向 θ 和 θ 的互相关方向图 

H( , ) | ( ) ( ) |cP θ θ θ θ= a Ra                    (7) 

来评价来自两个不同方向回波的相互干扰程度。 
下节将给出如何构造基波束来合成具有低空域

旁瓣和低空域互相关系数的发射方向图。 

3  基波束的构造 

为了得到低空域旁瓣和低空域互相关系数的发

射方向图，所要构造的基波束也必须具有低空域副

瓣，并且基波束两两之间要具有比较小的低空域互

相关系数。借鉴相控阵采用切比雪夫加权后具有(超)
低副瓣的特性，本文同样对 MIMO 雷达阵列进行切

比雪夫加权，从而得到一组低副瓣的基波束 
H H( ) ( ) ( )l l lB θ θ θ= a x x a             (8) 

和基信号矢量 
 ( ), 1,2, ,l l l Lθ= =x w a         (9) 

其中 w为 1M × 维切比雪夫加权向量， 表示点乘，

lθ 表示第 l 个基波束指向。从式(9)看出，所构造的

基波束就是一组经过切比雪夫加权了的发射导向矢

量的方向图，它们指向全空域的各个方向。 
对于通过切比雪夫加权方法构造出来的基波

束，本文有以下两点说明： 
(1)基波束以牺牲阵列增益和展宽 3 dB 波束宽

度为代价换取低的峰值旁瓣电平； 
(2)基波束遍布整个空域，任意两个基波束的互

相关在它们公共的旁瓣区域内很小。 

4  方向图和波形合成 

根据本文提出的任意发射方向图是一组基波束

按一定比例组成的思想，建立如下数学模型： 

1 1
min | ( ) ( ) |

s.t.  0, 1,2, ,

K L

k k l l k
k l

l

u B

l L
α

φ θ α θ

α
= =

⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭

−

≥ =

∑ ∑      (10) 

其中 ( )φ θ 为理想的或者给定的方向图，
1

( )
L

l l
l

Bα θ
=
∑ 为 

实际的方向图， { }, 1,2, ,l l Lα= =α ，为基波束的

比例系数集，K 为栅格数即对空间角度等间隔采样

的个数， { }, 1,2, ,ku k K= =u 为栅格的加权系数

集。将数学模型式(10)等价转换成 
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          (11) 

其中 { }, 1,2, ,kt k K= =t 为辅助变量。对于式(11)，
有以下几点概括： 

(1)它是一个线性规划问题，含有 L+K 个变量

和 L+2K 个线性不等式约束，可以用单纯形、椭球、

Karmarkar 等高效算法求解； 
(2)可以把目标函数看成两部分的和，其中一部

分是不感兴趣区域内的积分旁瓣功率，另一部分是

感兴趣区域内的理想方向图和实际方向图的积分绝

对功率误差(观察式(10)的目标函数)。适当调节加权

u，可以得到较小的积分旁瓣功率或者峰值旁瓣电

平； 
(3)根据方向图的特点，可以将那些不是合成方

向图的基波束的比例系数置 0，这样做可以进一步

提高运算速度，比如，合成一个[-30o,30o]的宽波束，

它的基波束一定不在[-90o,-30o]和[30o,90o]角域内。 

对式(11)进行求解，可以得到构成所设计方向
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图的基波束及其比例。将基波束的比例 { },lα=α  
1,2, ,l L= 先进行如下的归一化  

1

,  1,2, ,l
l L

l
l

l L
α

α
α

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= = =⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

α      (12) 

然后乘以码长 N，取整后就可以求得这些基信号矢

量在整个脉冲时间内所占有的子脉冲数 
[ ], 1,2, ,l lN N l Lα= =               (13) 

其中 [ ]i 表示四舍五入取整运算。图 1 给出了用这些

有一定比例的基信号矢量合成发射信号波形的过

程。所合成的发射方向图跟基信号矢量的发射顺序

没有关系，只与它们的发射比例有关。实质上，用

本文方法合成发射方向图的过程与传统的相控阵雷

达合成多波束的过程是一样的。所不同的是在硬件

上，集中式 MIMO 雷达比相控阵雷达改变相位的速

度要快，集中式 MIMO 雷达采用快速的直接数字合

成器(DDS)，而相控阵雷达使用是慢速的移相器。  

 

图 1 用基信号矢量合成阵列发射信号 

值得注意的是，每个阵元的幅度加权是固定的，

不随时间变化的，所以每个阵元发射的信号是恒模

的。 

5  仿真实验 

前文叙述了如何构造基波束(基信号矢量)，以

及如何用构造好的基波束(基信号矢量)去合成发射

方向图(发射波形)，下面通过实验来描述其性能。 
仿真参数和条件如下：阵元数 M=10，信号码

长 N=256，理想方向图为[-30o,30o]的矩形宽波束，

栅格数 K=360，基波束个数 L=2K/3=240(感兴趣

区域只占整个空域的 2/3)，栅格加权系数全为 1，
即 u=1，阵列采用-20 dB 副瓣的切比雪夫加权。 

(1)发射方向图性能  根据式(11)，在 240 个基

波束中，求解得到最佳匹配该理想宽波束的基波束

共有 9 个。这 9 个基波束的指向和归一化比例α分

别为{-23.5o, -23o, -11.5o, -11o,0o,11o,11.5o,23o,23.5o}

和{0.1311, 0.0814, 0.1168, 0.0957, 0.1500, 0.0957, 
0.1168, 0.0814, 0.1311}。其他 231 个基波束的比例

系数全部为 0。从这 9 个基波束的指向上看出，有

四对基波束相邻很近，将归一化比例较小的基波束

合并到相应比例较大的基波束，得到 5 个基波束，

其指向和比例分别为{-23.5o,-11.5o,0o, 11.5o, 23.5o}
和{0.2125, 0.2125, 0.1500, 0.2125, 0.2125}(按式(11)
求解得到 9 个基波束，而非 5 个基波束的原因是对

连续空间角度的有限离散化，本例仅将连续空间角

度[-90o,90o]均匀划分了 K=360 份)。图 2(a)中实线

表示用这 5 个基波束(如图 2(b)所示)综合出的宽波

束。图 2(a)中虚线表示用文献[7]的半正定二次规划

方法设计的方向图，其附加仿真参数有：互相关项

的加权系数 wc=0，协方差矩阵R第 m 个对角线元

素 Rm,m=w2(m),m=1,2, ,M，式中 w(m)为-20 dB
副瓣切比雪夫加权矢量 w的第 m 个元素。 

对比这两种方法，用本文方法所设计的方向图

的峰值旁瓣电平比文献[7]的要低。其主要原因是本

文所构造的基波束的峰值副瓣电平较低。 

 
图2 5个基波束综合出1个宽波束 

图 3(a)和 3(b)分别描绘了 0o和 11.5o与其他方

向的互相关方向图。同样给出了文献[7]在同样角度

下的互相关方向图。 
比较两者可以看出，本文所合成的方向图具有

较低的空域互相关旁瓣。其主要原因是本文构造的
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任何两个基波束的互相关在它们公共的旁瓣区域内

很小。 
(2)计算时间  在不同阵元数的情况下，我们分

别测试用线性规划(LP)和半正定二次规划(SQP)来
设计[-30o,30o]宽波束的计算时间。使用 3 GHz 主频

和 1 GB 内存的 PC 机作为计算平台，采用 Matlab
语言编写程序，用 CVX 凸优化工具包[9]求解文献[7]
的半正定二次规划问题。 

从表１看出，线性规划(LP)的求解速度要比半

正定二次规划(SQP)要快的多。并且，用线性规划

设计方向图所耗费的时间随阵元数增加变化不大。

(这是因为一旦栅格数 K 和基波束的总数 L 确定，

线性规划就具有不变的规模：L+K 个变量和 L+2K
个线性不等式约束)。但是对于半正定规划来说，随

着阵元数增加一倍，计算时间就增加 3 倍(这主要归

因于半正定矩阵 R 的大小增加了 3 倍)。 
 

 
图 3 互相关方向图 

表 1 计算时间随阵元数的变化 

阵元数 M 10 16 20 32 64 

SQP 17.1 38.2 73.1 150.8 625.1 计算 

时间(s) LP 7.9 8.6 9.2 9.5 11.5 

 

6  结束语 

本文提出了任意发射方向图可以由一组基波束

合成的思想，并通过实验验证了其合理性。综合出

的发射方向图具有较低的空域副瓣和较小的空域互

相关，并且计算时间较快。此外，合成的发射信号

满足恒模条件。 
虽然，当给定一个发射方向图可以较快地综合

出一个恒模发射信号矩阵，但是这个信号矩阵并不

一定具有很好的脉冲压缩性能和良好的时间互相

关。所以，如何优化这个信号矩阵将有待于进一步

的研究。 
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