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基于二阶锥优化方法的 MIMO 阵列发射方向图设计 

高  伟*    黄建国    徐振华    张群飞 
(西北工业大学航海学院  西安  710072) 

摘  要：由于 MIMO 阵列发射方向图通常是由期望方向图优化出信号协方差矩阵来实现，其方法运算量大且算法

性能依赖参数选取等。该文提出利用基于二阶锥优化(second-order cone programs)方法的主瓣宽度约束条件下最低

旁瓣波束形成构造出一组较低旁瓣的基波束，在集中式 MIMO 阵列的任意发射方向图可以由一组基波束合成的基

础上，应用线性规划方法快速求解出构成发射方向图的基波束的比例系数。该方法设计的方向图具有更低的旁瓣和

更加平滑的主瓣指向，仿真结果证实了方法的有效性。 
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Transmit Beampattern Synthesis for MIMO Radar with Collocated 
Antennas Based on Second-order Cone Programs 
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(College of Marine Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi

,
an 710072, China) 

Abstract: Transmit beampattern for MIMO array with collocated antennas is usually obtained by optimization of 

signal correlation matrix. These methods have disadvantages of the performance strongly depending on 

initialization parameters and computation complexity. This paper presents a set of basic beams created by 

minimizing sidelobe level beamforming of uniform linear array using second-order cone programs method, based on 

the idea that an arbitrary beampattern can be synthesized by a set of basic beam. Then the weighted coefficients 

of basic beam of transmit beampattern can fastly be computed. The presented method possesses more minimized 

sidelobe and smoother mainlobe. The efficiency and validity are verified by the simulation results. 
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1  引言  

近年来在 MIMO 通信技术快速发展与成熟促

使下，MIMO 雷达和声呐等新技术逐渐成为研究热

点[1,2]。MIMO 雷达与声呐阵列系统与常规相控阵列

系统的根本不同在于前者充分利用了发射波形分集

和空间分集技术，能够形成大的虚拟阵列孔径，增

加了空间独立信道及更高的自由度，因此能够克服

目标回波的闪烁，从而提高信号检测器的性能；而

后者是利用发射信号的相关性最大化相干处理增

益。按阵列传感器排列方式的不同 MIMO 雷达与声

呐阵列又可分为分布式 MIMO 阵列和集中式

MIMO 阵列。分布式 MIMO 阵列通过空间远距离位

置放置发射和接收阵列的阵元可以获得目标的角度

扩展。集中式 MIMO 阵列的特点是发射和接收阵元
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间距较小，相对于传统相控阵雷达，集中式 MIMO 
雷达具有更高的分辨率、对低速运动目标检测的灵

敏度和更好的参数识别能力[1]。 
随着MIMO雷达和声呐研究工作的展开，由于

MIMO阵列可同时获得相干处理增益和空间分集增

益结构特征，通过灵活设计发射信号可以综合出适

用于不同情况下的实际发射方向图，因此MIMO阵

列的波形设计成为一个重要的研究主题。在发射信

号优化方面，MIMO 雷达发射波形设计方法众 
多[3,4]，主要可分为3类：(1)基于协方差矩阵设计；

(2)基于模糊度函数设计；(3)基于先验信息设计。已

有研究为对发射信号相关矩阵进行Cholesky分解，

对分解因子用梯度搜索算法求得最优的发射波形相

关矩阵[5]；在不同代价函数下优化发射信号互相关矩

阵，使综合出的发射方向图逼近给定的理想发射方

向图[6]；文献[7]以优化目标参数估计为目的，在推

导出MIMO雷达目标参数估计的克拉美罗界(CRB)
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之后，通过最小化CRB矩阵的迹、行列式和最大特

征值来优化发射信号的互相关矩阵；采用线性规划

方法由一组基波束综合出发射方向图[8]。 
这些已有的方法计算复杂度大，有些方法性能

对初始参数选取比较敏感。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[8]，先在最小旁瓣约束条件下利用二阶锥

优化(second-order cone programs)得出基波束的发

射波形，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)的比例系数，所得 的发射方向图

较其它方法具有更低的旁瓣和更加平滑的主瓣指

向，且计算速度快。 

2 发射方向图模型 

考虑集中式 MIMO 阵列系统，在远场窄带假设

条件下，发射阵列为均匀线列阵(ULA)且阵元数为

M，其在空间中的归一化功率密度为 

( ) ( ) ( )H1
, , ,

4
P θ ϕ θ ϕ θ ϕ

π
= a Ra        (1) 

式(1)中 θ 和ϕ 分别表示方位角和俯仰角， ( )θ =a  
( ) ( )( ) T2 1 / sin2 / sin1, , , j f M d cj fd ce e π θπ θ − −−⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
" 为 1M × 发射阵 

列导向矢量, 其中 f 为发射信号频率，c 为波速，d

为发射阵元间隔；R为发射信号矩阵S 的相关矩阵。 

H

1

1
( ) ( )

N

n

n n
N =

= ∑R s s           (2) 

其中 N 为发射信号采样长度， 1 2( ) [ ( ), ( ),n s n s n=s  
T, ( )]Ms n" 为第 n 个 1M × 发射信号向量。由式(1)

可知，归一化功率密度 ( ),P θ ϕ 即为我们所期望设计

的发射波束。当阵列构型确定时，这一设计问题便

转化为信号互相关矩阵R的设计问题。对于常规相

控阵，发射信号完全相干， H
0 0( ) ( )θ θ=R a a 秩为 1，

其中 0θ 为目标方向，其发射方向图为 phased( )p θ =  
H

0
1

( ) ( )
4

θ θ
π
a a ；对于 MIMO 阵列，发射信号正交 

时，R可等效为单位阵I ，其发射方向图为 MIMO 0( )p θ  
4

0
1

( )
4

θ
π

= a 。根据任意发射方向图可以由一组基波 

束合成的思想，由式(1)和式(2)可看出，发射方向图

是由一个脉冲内的一组发射信号波束图 H( ) ( )nθa s  
H( ) ( )n θ⋅s a 线性叠加组成，如式(3)所示。 
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式(3)中 nα 为基波束的权值系数。对式(3)中的基信

号向量 ( )ns 按权重 nα 进行合并，得到由主基信号向

量的 ( )ls 构成的发射方向图为 

l ( ) ( )
2H

1

1
, , ( )

4

L

l
l

P l
l

θ ϕ α θ ϕ
π =

=
⋅ ∑ a s      (4) 

式(4)中 lα 为主基波束的权值系数。其中由主基信号

向量的 ( )ls 构成的基波束图 ( ),lB θ ϕ 为 

( ) ( ) ( )H H, , ( ) ( ) ,lB l lθ ϕ θ ϕ θ ϕ= a s s a       (5) 

将式(5)代入式(4)可得由主基波束图构成的发射方

向图为 

l ( ) ( )
1

1
, ,

4

L

l l
l

P Bθ ϕ α θ ϕ
π =

= ∑             (6) 

最后定义任意两个方向的互相关方向图如下： 
H

0 0( , ) ( ) ( )cP θ θ θ θ= a Ra               (7) 

式(7)表示了两个不同方向上回波的相互干扰程度。 

3  基波束的构造 

综合出的发射方向图在更加逼近给定的理想波

束图情况下，还需空域旁瓣和空域互相关系数越小

越好，因此所要构造的基波束也必须具有低的空域

旁瓣和空域互相关系数。切比雪夫窗函数法只适用

于均匀线列阵，对平面阵等其它结构的基阵不适用，

且性能调整不灵活。近年来出现了一些将优化理论

运用于旁瓣控制的方法，例如采用二阶锥约束的方

法实现任意期望主瓣响应或主瓣幅度响应的波束图

设计，并且可以在波束主瓣宽度、旁瓣级、零陷干

扰以及稳健性之间进行最佳折中[9]。本文采用主瓣宽

度约束条件下的最低旁瓣波束形成方法，低旁瓣波

束形成可以解释为在给定主瓣宽度的条件下，使旁

瓣级最低；主瓣宽度越宽，能够获得的旁瓣越低。

因此基于二阶锥优化方法可直接构造出主基波束

图，其优点是在保证主基波束宽度满足条件的情况

下具有更低的旁瓣级和空域互相关系数。 

主瓣宽度约束条件下低旁瓣波束形成方法，可

以表达为约束优化求解问题：在保证给定宽度波束

对观察方向的响应为 1 的条件下，让旁瓣区域最大

旁瓣值最小，它可以表示为 

0

H

H
0

min max ( )

s.t.   ( ) 1

sθ θ θ
θ

θ

− ≥Δ
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎭

w
a w

a w
          (8) 

式中 0θ 为观察方向， θΔ 为主瓣波束宽度的一半，w

为所求的阵列加权向量。引入一新的非负实辅助变

量 γ 和一组新的非负辅助变量 i SLθ θ∈ , 1, ,i I= " ，

其中 SLθ 为旁瓣区域, iθ 为旁瓣区域离散方向的角度

值，则式(8)可变为 
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        (9) 

式(9)描述的是凸优化问题，可以转化为二阶锥优化

的形式，二阶锥优化是凸优化可解标准问题的一种，

然后利用已有的内点方法(interior-point methods)
可以求出其数值解。式(9)使用 Sturm 开发的二阶锥

规划Matlab工具箱SeDuMi可以很容易的求解数值

解。该低旁瓣波束形成方法相比于采用低旁瓣的切

比雪夫窗函数加权波束图和其它基于自适应波束形

成的旁瓣控制方法的波束图，在同等主瓣宽度的情

况下可以获得更低的旁瓣级。 

4 发射方向图合成 

在任意发射方向图可以由一组基波束合成的基

础上，采用如下代价函数逼近理想方向图， 

( ) l ( )
/2 2

/2
min ( ) , , cos d

s.t.  0, 1,2, ,

d

l

f P P

l L

π

πα
α θ ϕ θ ϕ θ θ

α

−

−

⎫⎪⎪= − ⎪⎪⎬⎪⎪≥ = ⎪⎪⎭

∫
"

 (10) 

式(10)中 ( ),dP θ ϕ 为任意给定的理想方向图， θ 为方

位角， lα 定义与式(4)相同。将上述代价函数离散化，

再令俯仰角 0ϕ = ，后将式(6)代入式(10)可得 
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2
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min cos

s.t.  0, 1,2, ,

M L
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m l

l

P B

l L

α
θ α θ θ

α
= =

⎫⎪⎪⎪− ⎪⎪⎬⎪⎪⎪≥ = ⎪⎪⎭

∑ ∑
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   (11) 

再引入一组新的非负辅助变量 , 1,2, ,m m Mε = " ，则

式(11)可写为 
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1

2

1

min cos

s.t. 0, 1,2, ,

M

m m
m

l

L

d m l l m m
l

l L
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式(12)即为基于式(10)代价函数的发射方向图数学

模型，它属于线性规划问题，其目标函数和L M+ 个

约束函数都是线性的，并且它也是一类重要的凸优

化问题。线性规划问题的解并没有一个简单的解析

表达式，但是目前仍然有许多有效的方法来求解，

包括 Dantzig 方法和内点法等。由于线性规划问题

的求解工具已经被广泛地嵌入到各种流行的软件工

具中，因此在此不再赘述。 

5 仿真结果 

为了通过计算机仿真验证所提算法性能，采用

如下仿真参数和条件：发射阵列为均匀线列阵

(ULA)，阵元数为 1 10M = ，阵元间隔为发射信号

波长一半，离散方位角个数为 360 个。 
取观察方向 o

0 0θ = ，半主瓣波束宽度 θΔ =  
o13.5 ，比较均匀加权(常规)波束形成方向图，-20 dB

切比雪夫窗函数加权波束形成方向图与基于二阶锥

优化方法的主瓣宽度约束条件下低旁瓣波束形成方

向图，如图 1 所示。由图可以看出基于二阶锥优化

方法，半主瓣波束宽度 o13.5θΔ = 约束条件下低旁

瓣波束形成方向图与-20 dB切比雪夫窗函数加权波

束形成方向图主瓣宽度近似相同但旁瓣级要低 4 
dB，具有更低旁瓣级的性能。 

选取理想方向图 ( )d mP θ 为 o o( 30 ,30 )− 的矩形波

束，虽然矩形波束宽度占整个观察方位角的 1/3，
但初始时由于离散方位角个数为 360 个，所以初始

基波束个数也取为 360 个。根据式(12)对基波束分

别进行计算，由基波束的权值系数 { }, 1,l lα α= =  

2, ,360" 的权重大小合并出 5 个不同方向的主基波

束图，其余基波束权值系数取 0, 5 个主基波束图的

指向和归一化的权值系数 [8] 分别为 { 25.5 ,− D  
12.5 , 0 ,12.5 ,25.5 }− D D D D 和 {0.1989, 0.2003, 0.1994,  

0.2011, 0.2003}。根据式(12)计算出基波束的权值系

数后，再由式(6)得实际合成的发射方向图。为了比

较各种方法设计发射方向图的性能，除了本文所提

设计方法外，图 2 中给出了文献[10]中的设计方法由

二阶锥规划 MATLAB 工具箱 SeDuMi 求得的发射

方向图，以及由文献[8]中所提设计方法的发射方向

图。由图 2 可看出本文所提方法(实线)比其它方法

在主瓣区更加平滑接近理想矩形发射方向图，在旁

瓣区具有更低且平坦的旁瓣级；其中以 0D方向与其

它方位角的互相关方向图为例，如图 3 所示。由图

3 可以看出本文所提设计方法的发射方向图的互相

关旁瓣在 3 种方法中是最低的，与图 2 中合成方向

图主瓣外旁瓣级最低相对应。 
当发射阵元数 2 16M = 且 ( )d mP θ 取为 o( 60 ,−  
o o o30 ) (30 ,60 )− ∪ 两个方向的矩形波束时，同理可根

据式(12)对基波束权系数进行合并后得出 6 个不同

方向的主基波束图，其余基波束权系数取为 0, 6 个

主基波束图的指向和归一化的权值系数分别为

{ }55, 45, 35, 35, 45,55− − − 和 {0.1583, 0.1643, 0.1735,  

0.1758, 0.1669,0.1612}。图 4 分别给出了 3 种方法对

两个理想矩形方向图合成的实际发射方向图，由图

4 可看出本文方法在旁瓣区具有更低且平坦的旁瓣

级；由图 5 所示的 45− D方向和其它方位角的互相关

旁瓣比较低，可得出本文方法在对两个理想矩形发

射方向图进行合成时也具有较低的空域互相关旁 
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图 1 基波束方向图比较                   图 2 合成的实际发射方向图       图 3 0D方向与其它方位角的互相关方向图 

 

图 4 对两个矩形方向图合成的实际发射方向图               图 5 45− D
方向与其它方位角的互相关方向图 

瓣。其原因是本文所提的基波束构造方法是基于二

阶锥优化的主瓣宽度约束条件下的最低旁瓣波束形

成方法，该方法具有性能调整灵活且适用于各种不

同结构的阵列。 
以合成理想方向图 ( )d mP θ 为 o o( 30 ,30 )− 的矩形

波束为例，随着阵元数的增加，分别测试 3 个算法

的运算时间。程序运行的硬件平台为双核 2.93 GHz
主频、2 G 内存 PC 机，采用 Matlab R2010a 版使

用相应的凸优化工具箱，为保证计时准确只对运算

时间较长的凸优化代码部分进行计时得表 1。由表 1
可看出本文方法比文献[10]的迭代方法要快的多，但

本文方法与文献[8]方法计算时间相当。原因是两者

同属于线性规划(linear programming)问题，并且本

文方法采用基于二阶锥优化方法构造较低旁瓣的基

波束计算时间有所增加，但是合成的实际发射方向

图主瓣和旁瓣性能更优。 

6  结束语 

本文在集中式 MIMO 阵列的任意发射方向图

可以由一组基波束合成的基础上，提出利用基于二

阶锥优化方法的主瓣宽度约束条件下最低旁瓣波束

形成方法，构造出一组具有较低旁瓣的基波束，然 

表 1 计算时间随阵元数增加的变化(s) 

阵元数 M 10 16 20 32 48 

文献[10]方法 18.23 38.12 72.62 148.6 325.3 

文献[8]方法  2.39  2.42  2.51   3.05   3.20

本文方法  2.76  2.84  3.03   3.47   3.69

 

后根据计算出的基波束比例系数合成实际的发射方

向图。由仿真实验表明，该方法综合出的实际发射

方向图更加逼近理想方向图，且具有旁瓣级低、相

互干扰程度小的优点。 
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