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平面阵 MIMO 雷达发射方向图设计方法 
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摘  要：针对现有 MIMO 雷达发射方向图设计方法无法直接推广到平面阵 MIMO 雷达的问题，在平面阵方向图可

以由水平和垂直方向的线阵方向图合成的思想基础上，该文提出一种应用基波束和概率选择方法设计平面阵

MIMO 雷达发射方向图的方法。该方法首先将期望方向图沿方位角累加，形成 1 维俯仰角方向图，建立垂直方向

线阵的俯仰角基波束集合和该集合元素的概率选择优化模型；其次针对每个俯仰角对应的 1 维方位角期望方向图，

建立水平方向线阵的方位角基波束集合和该集合元素的概率选择优化模型； 后合成 2 维基波束集合和集合中元素

的选择概率，并求得平面阵 MIMO 雷达的发射方向图和发射信号。该方法中的优化问题都是凸问题，可以求得全

局 优解。 
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Abstract: The transmit beampattern methods available for the MIMO radar can not be extended into the planer 

array MIMO radar. With the application of the base-beam and probability selecting methods, an approach to 

design the transmit beampattern for the planer array MIMO radar is presented in this paper, which is based on the 

idea that the beampattern of planer array can be synthetised by the beampattern of a horizontal and vertical line 

array. First, the desired beampattern is accumulated along the azimuth and consequently the 1-D beampattern 

along the elevation can be formed. The elevation base-beam collection of the vertical line array and the 

corresponding probability selecting optimization model are formulated. Then, the azimuth base-beam collection of 

the horizontal line array and the corresponding probability selecting optimization model can also be formulated for 

the desired azimuth beampattern of a candidate elevation. Finally, the 2-D base-beam collection is synthetised and 

the corresponding selected probability of the collection elements can be calculated. Consequently, the transmit 

beampattern and the transmit signal can be well obtained using the convex optimization approaches. 

Key words: Planer array MIMO radar; Transmit beampattern design; Base-beam; Probability selection; Convex 

optimization 

1  引言  

MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)雷达

体制分为分布式统计 MIMO 雷达[1,2]和集中式相干

MIMO 雷达 [3 15]− 。本文重点讨论集中式相干 MIMO
雷达，其采用与传统相控阵雷达相同的布阵方式，
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利用每个阵元发射不同的信号实现波形分集。集中

式 MIMO 雷达的波形分集技术又可以分为：正交发

射信号和部分相干发射信号。正交发射信号可以提

高雷达对目标参数的分辨能力[4]，利用虚拟孔径技术

提高雷达分辨力[5]；部分相干发射信号用来设计期望

发射方向图 [6 15]− ，提高雷达发射能量的利用率以及

目标参数估计能力。 
本文主要研究集中式平面阵MIMO雷达的 2维

发射方向图和发射信号设计，文献[6]提出设计发射

信号的协方差矩阵来合成期望发射方向图，该方法
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应用于线性阵列结构，理论上可以直接推广应用于

平面阵 MIMO 雷达的方向图设计，但是平面阵相比

线性阵的阵列规模要大很多，优化发射信号协方差

矩阵的计算量呈几何级数增长，因而该方法难以实

现；文献[7]提出了应用基波束方法快速合成发射方

向图(基波束的定义：使用阵列加权方法使雷达阵列

形成指向某一方向的方向图，此方向图可以作为一

个基波束)。该方法应用于线性阵条件下基波束集合

的规模就是 1 维角度划分的栅格个数，平面阵 2 维

角度基波束集合的规模是 2 维角度分别划分的栅格

个数的乘积，并且平面阵基波束集合中元素的长度

远大于线性阵基波束集合中元素的长度，这两个条

件的限制，决定了此方法也是不宜直接应用于平面

阵 MIMO 雷达方向图设计的。基于以上原因，本文

提出由水平方向线阵方位角方向图和垂直方向线阵

俯仰角方向图合成平面阵方向图的方法，利用基波

束和概率选择方法设计平面阵 MIMO 雷达发射方

向图。 
通常情况下平面阵雷达的天线阵面是竖直放置

的，这种条件下雷达的发射方向图可分离为水平方

向 x 轴上和垂直方向 z 轴上这两个线性阵列的方向

图的乘积，基于此特点，我们提出利用基波束和概

率选择方法设计平面阵 MIMO 雷达的发射方向图。

首先将 2 维期望发射方向图沿方位角累加形成只包

含俯仰角信息的 1维方向图，应用概率选择方法从 z

轴方向俯仰角基波束集合中选择基波束元素合成此

1 维方向图；其次，每个俯仰角对应 1 个方位角期

望方向图，用概率选择方法从 x 轴方向方位角基波

束集合中选择基波束元素合成该俯仰角对应的方位

角 1 维方向图； 后按照每个方位角和俯仰角的基

波束的选择概率综合求得发射信号和发射方向图。

本文方法实现过程中的优化问题都是凸优化问题，

可以求得全局 优解。 

2  信号模型 

一个平面阵 MIMO 雷达发射系统，雷达阵面竖

直放置，雷达阵列结构如图 1 所示，x 方向表示水

平方向， z 方向表示垂直方向。不失一般性，将整

个平面阵的左下方阵元设为阵列参考点， x 方向和

z 方向阵元数分别为 xM 和 zM ， x 方向和 z 方向的

阵元间距分别为 xd 和 zd 。平面阵在方位角 θ 和俯仰

角ϕ处的发射导向矢量[16]为 
( , ) ( , ) ( )x zθ ϕ θ ϕ ϕ= ⊗a a a          (1) 

其中⊗表示 Kronecker 积， 1( , ) xM
x Cθ ϕ ×∈a 表示在

( , )θ ϕ 处 x 轴上阵元的导向矢量， 1( ) zM
z Cϕ ×∈a 表示

在ϕ处 z 轴上阵元的导向矢量， 

 

图 1 平面阵结构图 
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其中 0f 表示发射信号载频，c 表示光速， T( )i 表示矩

阵转置。 
每一个阵元发射编码长度为L 的窄带信号，第 l

时刻整个雷达阵列的发射信号如式(4)所示， vec( )i
表示矩阵矢量化。这里我们将 ( )lS 看作是对阵列的

一组加权矢量，文献[16]中给出了在此情况下，该加

权可以分解为 x 轴上阵元和 z 轴上阵元的加权矢

量，如式(5)所示。 
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( ) vec( ( ) ( )) ( ) ( )x z x zl l l l l= = ⊗S S S S S         (5) 
1( ) xM

x l C ×∈S 和 1( ) zM
z l C ×∈S 表示第 l 时刻 x 轴上和

z 轴上阵元的发射信号，即这两个轴上阵元的加权

矢量。 

假设发射信号在传播过程中没有能量损失，第 l

时刻的发射信号在远场( , )θ ϕ 处的信号幅度为 

[ ]

H

H

H H

H H

( , , ) ( , ) ( )

        ( , ) ( ) [ ( ) ( )]

         ( , ) ( ) ( ) ( )

         ( , ) ( ) ( ) ( )

x z x z

x x z z

x x z z

b l l

l l

l l

l l

θ ϕ θ ϕ

θ ϕ ϕ

θ ϕ ϕ

θ ϕ ϕ

=

= ⊗ ⊗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⊗⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

a S

a a S S

a S a S

a S a S    (6) 

其中 H( , ) ( )x x lθ ϕa S 和 H( ) ( )z z lϕa S 表示第 l 时刻 x 轴上



第 11期                      罗  涛等：  平面阵MIMO雷达发射方向图设计方法                              2709 

阵元和 z 轴上阵元的发射信号在远场处的信号幅

度，这两个量是两个数，可以用乘积代替 Kronecker
积。由式(6)可以看出第 l 时刻发射信号在远场( , )θ ϕ
处的信号幅度是 x 轴上和 z 轴上线性阵列发射信号

幅度的乘积。 
通常情况下，我们定义的发射方向图是长度为

L 的编码信号在远场处的平均功率： 

H H
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P l l
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其中 H( )i 表示矩阵共轭转置，R表示发射信号协方

差矩阵。 
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= ∑R S S             (8) 

由式(7)可以看出发射信号协方差矩阵由每一时刻

的发射信号的协方差矩阵累加而成，即发射波束方

向图由每一时刻的波束方向图叠加形成。这里将式

(7)作式(9)的变形： 
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在式(9)的推导过程中应用了矩阵公式 ( )⊗A B  

( ) ( ) ( )⋅ ⊗ = ⊗C D AC BD , ( )x lR 和 ( )z lR 表示第 l 时

刻 x 轴上阵元和 z 轴上阵元发射信号的协方差矩 

阵， ( , , )xP lθ ϕ 和 ( , )zP lϕ 表示第 l 时刻x 轴上阵元和 z  
轴上阵元的发射方向图。由式(9)可以看出平面阵

MIMO 雷达第 l 时刻的发射方向图是 ( , , )xP lθ ϕ 和

( , )zP lϕ 的乘积，其中 x 轴上阵元的方向图包含 θ 和
ϕ的信息， z 轴上阵元的方向图只包含ϕ的信息。

我们可以先设计只包含ϕ信息的 z 轴上阵元的俯仰

角方向图，然后在每一个确定的俯仰角ϕ的条件下

设计 x 轴上阵元的方位角方向图， 后合成总体 2
维平面阵方向图。以下介绍算法的详细实现步骤。 

3  发射方向图设计 

本文提出平面阵 MIMO 雷达发射信号是应用

概率选择方法从一个基波束集合中选出所需要的基

波束，然后按照每个基波束的被选择的概率排列基

波束形成发射信号。基波束集合中的元素是：将整

个雷达所扫描的区域按照性能需要划分为一定数量

的栅格，基波束就是指向每一个栅格位置的波束(每
一个基波束可以根据需要加权，但是通常情况一般

采用均匀加权)。具体的发射信号设计流程图如图 2
所示。 

步骤 1  z 轴上阵元发射方向图和发射信号设

计  给定 2 维期望发射方向图为 ( , )φ θ ϕ , θ 和ϕ的

范围分别是Ω 和Γ ，将Ω 划分为 azK 个栅格，Γ 划

分为 elK 个栅格。沿方位角 θ 维累加，合成 z 轴方向

的俯仰角期望方向图，即 

1

( ) ( , ),    
az

el az el el

az

K

z k k k k
k

φ ϕ φ θ ϕ ϕ Γ
=

= ∈∑     (10) 

( )
elz kφ ϕ 表示在每一个俯仰角

elkϕ 的总功率。指向Γ
中每一个栅格点处的基波束的发射信号为 

( ) ( ),    
el elz el z z k kk ϕ ϕ Γ= ∈S w a      (11) 

1( ) zM
z elk C ×∈S , 1zM

z C ×∈w 表示 z 轴上阵元的加权

矢量， 表示 Hadamard 积。以下给出应用方向图 

 

图 2 发射信号设计流程图 
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匹配方法设计 z 轴上阵元的俯仰角发射方向图和发

射信号的基波束概率选择优化模型，如式(12)，其

中， zα 表示 z 轴期望方向图幅度因子， z zM M
z C ×∈R

表示 z 轴上阵元的发射信号协方差矩阵， ( )el elkP 表

示基波束 ( )z elkS 被选中的概率。式(12)中 后两个

约束是由概率特点得出。式(12)是一个半正定二次

规划(SQP)，它是凸优化问题，可以用 CVX[17]凸优

化工具包求得 优解。式(12)求解得到 elP ，并保存

elP 中每一个概率所对应的 ( )z elkS 。 
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步骤 2  x 轴上阵元发射方向图和发射信号设

计  x 轴上阵元第 l 时刻的发射方向图 ( , , )xP lθ ϕ 中

包含有方位角 θ 和俯仰角ϕ的信息，因为在步骤 1
中得到的每一个 ( )z elkS 都对应一个俯仰角

elkϕ ，所以

在每个确定的
elkϕ 条件下 x 轴上阵元的方位角期望

发射方向图为 ( , )
elx kφ θ ϕ 。给定

elkϕ 条件下指向Ω 中

每一个栅格点处的基波束的发射信号为 
( ) ( , ),   kel

az el azx az x x k k kkϕ θ ϕ θ Ω= ∈S w a    (13) 
1( )kel xM

x azk C
ϕ ×∈S , 1xM

x C ×∈w 表示 x 轴上阵元的加

权矢量。在
elkϕ 条件下应用方向图匹配方法设计x 轴

上阵元的方位角发射方向图和发射信号的基波束概

率选择优化模型，如式(14)，其中， kel
x
ϕα 表示给定

elkϕ
条件下， x 轴期望方向图的幅度因子， kel

x
ϕ ∈R  

x xM MC × 表示在俯仰角为
elkϕ 时， x 轴上阵元的发射

信号协方差矩阵。式(14)求解方法与式(12)相同，求

得概率矢量 kel
az
ϕP ，并保存每个概率 ( )kel

az azkϕP 对应的

基波束 ( )kel
x azkϕS 。 
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步骤 3  平面阵发射方向图和发射信号合成   

指向( , )
az elk kθ ϕ 处的基波束的发射信号为 

( )
( )

T T

T

( , ) vec ( ) ( ) vec( )

                 vec ( ) ( , ) ,

                     ,  
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az el

el az el
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其中 1( , ) x z
az el

M M
k k Cθ ϕ ×∈S ，表示 2 维基波束集合中

的元素，每个 2 维基波束元素对应的选择概率是

( ) ( )kel
el el az elk k

ϕP P 。发射信号编码长度为L , ( , )
az elk kθ ϕS

在发射信号中的长度为 [ ( ) ( )]kel
el el az elL k kϕ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦P P , ⎣ ⎦• 表示

向下取整，并且只有当 [ ( ) ( )] 1kel
el el az elL k kϕ⎢ ⎥ ≥⎢ ⎥⎣ ⎦P P 时，

该元素才被选中， ( , )
az elk kθ ϕS 可以作为任意第 l 时刻

的发射信号 ( )lS 。下面给出发射信号矩阵的具体形

式。 
为了便于表述，我们假设在 2 维基波束集合中

元素的选择概率满足条件 [ ( ) ( )] 1kel
el el az elL k kϕ⎢ ⎥ ≥⎢ ⎥⎣ ⎦P P 的

共有N 个，将这N 个基波束元素按照各自不同的长

度排列成发射信号矩阵， 
1

1

( , ) ( , ) ,

     ;     (16)

           

n N

az el az el

x z

k k k k

M M L
n N L C

ΛΛ Λ

θ ϕ θ ϕ

Λ Λ Λ ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+ + + + = ∈

S S S

S
 

其中 nΛ 表示基波束元素 ( , )
az elk kθ ϕS 在发射信号矩阵

中的长度。发射信号矩阵中所选择的基波束元素是

由天线阵列的导向向量和阵元的加权矢量组成的，

当阵元加权矢量为全 1 的均匀加权矢量时，发射信

号矩阵中的列向量都为阵列导向矢量，该条件下可

以保证雷达的 大发射功率，但是并不能很好地抑

制发射方向图旁瓣；我们希望获得具有低旁瓣特性

的发射方向图时，加权矢量 大值为 1，其它值小

于等于 1，在此条件下可以得到具有低旁瓣特性的

发射方向图，但是采用非均匀加权基波束集合得到

的发射信号矩阵会导致发射总功率下降。 

4  算法计算量分析 

这里简要对比本文方法与已有方法直接应用于

平面阵 MIMO 雷达发射方向图和发射信号设计时

的计算量，计算量分析都基于内点法进行求解的计

算量。本文提出的方法将 2 维基波束选择概率 ∈P  
1az elK KR × 划分为方位角基波束选择概率 1azK

az R ×∈P
和俯仰角基波束选择概率 1elK

el R ×∈P ，式(12)的优

化变量为 1elK
el R ×∈P ，变量个数为 elK ，即求出 z 轴

上阵元的俯仰角发射信号协方差矩阵的计算量为
3( )z elM KΟ 。由式(12)得到 elP , elP 中每个元素对应

的基波束都对应一个俯仰角，将该确定的俯仰角代

入式(14)，优化变量 1azK
az R ×∈P ，变量个数为 azK ，

计算量为 3( )x azM KΟ 。该方法中，优化模型式(14)要
进行 elK 次运算，即本文算法的总运算量为
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3 3( )z el x az elO M K M K K+ 。为了提高算法实现速度，对

式(14)可以并行运算，但是并行运算的规模还是很

大，可以选择使 ( ) 1el elL k⎢ ⎥ ≥⎣ ⎦P 成立的概率 ( )el elkP 对

应的
elkϕ ，只计算这些

elkϕ 对应的式(14)，从而使计

算量大幅降低。文献[6]和文献[7]方法应用于平面阵

MIMO 雷达时，其计算量为 3(( ) ( ))x z az elM M K KΟ ，

现有的优化工具在 PC 上无法有效求解，并且文献[6]
方法还要通过循环算法[18]才能求得发射信号。 

5  仿真实验 

仿真参数：对如图 1所示的平面阵MIMO雷达，

取 16x zM M= = , /2xd λ= , = / cos(min( ))z xd d Γ (防
止出现栅瓣)，发射信号波长 1λ = ，信号长度L =  
256 。俯仰角范围 [ 45 , 45 ]ϕ ∈ − ，方位角范围

[45 ,θ ∈ 135 ]，都按照 0.5 间隔划分形成基波束集

合，分别应用均匀加权和-25 dB 的切比雪夫加权的

基波束集合来合成期望方向图。该仿真条件下，文

献[6]和文献[7]的运算量为 11(5.5 10 )O × ，本文方法的

总计算量为 8(1.3 10 )O × ，实现过程中的单次运算量

为 5(7.4 10 )O × 。下面依次设计单波束和多波束发射

方向图，期望方向图如图 3 和图 4 所示，并对比了

不同加权条件下的基波束集合对雷达的发射功率和

参数估计的克拉美罗界(CRB)的影响。 

实验 1  单波束方向图设计  单波束期望波束

方向图如图 3 所示，波束中心为(90 , 0 )，圆柱半径

为15 。图 5(a)给出了均匀加权的俯仰角方向图，图

5(b)给出了 2 维方向图，图 5(c)是归一化 2 维方向

图。图 6(a)给出了切比雪夫加权的俯仰角方向图，

图 6(b)给出了 2 维方向图，图 6(c)是归一化 2 维方

向图。图 5(a)和图 6(a)中的期望方向图的旁瓣电平

是负无穷大，这里只给出期望方向图的主瓣部分。

通过图 5 和图 6 可以看出本文方法可以有效设计平

面阵 MIMO 雷达的 2 维发射方向图。对比图 5 和图

6 可以看出，应用均匀加权基波束集合得到的发射

方向图的主瓣功率要比应用切比雪夫加权基波束集

合的功率更大，即采用均匀加权基波束集合的功率 

利用率更高；应用切比雪夫加权基波束集合合成的 
发射方向图的旁瓣电平更低。 

实验 2  多波束方向图设计  多波束期望波束

方向图如图 4 所示，波束中心分别为：(70 , 20 )− , 
(90 , 0 )和 (110 ,20 )，圆柱半径分别为： 6 ,10 和

6 ，这里只对比多波束期望方向图的归一化 2 维方

向图，如图 7 和图 8 所示。对比图 7 和图 8 可以看

出采用切比雪夫加权基波束集合合成的发射方向图

的旁瓣电平较均匀加权基波束集合并没有明显的降

低，所以在多波束方向图设计中我们通常采用均匀

加权基波束集合。 
实验 3  不同基波束集合性能分析  后，对

比均匀加权和切比雪夫加权基波束集合合成的发射

方向图的发射功率损失和参数估计的克拉美罗界

(Cramer-Rao Bound)。假设雷达的每个阵元的 大

发射功率为 1，应用均匀加权可以保证每个阵元的

发射功率 大，切比雪夫加权会造成大多数阵元的

发射功率小于 1，导致雷达的发射功率损失。发射

功率损失： 

( )210 lg x z x zPL M M= ⊗w w      (17) 

• 表示向量的二范数， xw 和 zw 分别表示 x 轴和 z

轴上阵元的切比雪夫加权。平面阵 MIMO 雷达对于

目标参数估计的克拉美罗界(CRB)推导略。仿真条

件：目标所在方位角和俯仰角为(97 , 6 )− ，目标响

应幅度是模为 1 的复数，方便起见，假设实部与虚

部相等，接收信号只包含有复高斯加性白噪声，噪

声功率为 20 dB ，切比雪夫加权基波束集合旁瓣参

数的变化范围为 [ 30 dB,  20 dB]− − 。 

图 9(a)给出了切比雪夫加权旁瓣参数的选择对

整个平面阵 MIMO 雷达发射总功率的影响，可以看

出旁瓣越低，发射功率损失越大。为了进一步说明

发射功率损失对雷达性能的影响，我们对比平面阵

MIMO 雷达发射正交信号，应用均匀加权基波束集

合和切比雪夫加权基波束集合合成发射方向图，图

9(b)和图 9(c)给出了雷达对目标参数估计随着切比 

 

图 3 单波束期望方向图                                 图 4 多波束期望方向图 
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图 5 均匀加权基波束合成单波束方向图 

 

图 6 切比雪夫加权基波束合成单波束方向图 

 

图 7 均匀加权基波束合成多波束方向图           图 8 切比雪夫加权基波束合成多波束方向图 

 

图 9 发射功率损失和目标参数估计的 CRB 变化曲线 

雪夫加权旁瓣参数的变化，由于目标方位角和俯仰

角的估计性能一致，幅度实部与虚部的估计性能一

致，这里只给出目标方位角和目标幅度实部估计的

CRB。由图 9(b)和图 9(c)可以看出应用均匀加权基

波束集合情况下，雷达的参数估计性能 优，切比 

雪夫加权基波束集合旁瓣越低，参数估计性能越差，
正交信号的参数估计性能较上两者更差。 

6  结论 

平面阵发射方向图可以由水平和垂直方向的线

阵的加权方向图合成，基于此，本文提出了利用基
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波束和概率选择的方法设计平面阵 MIMO 雷达发

射方向图。该方法将 2 维发射方向图设计问题退化

为两次 1 维线阵方向图设计，可以设计大规模平面

阵 MIMO 雷达的发射方向图，并且该方法可以在设

计发射方向图的同时得到发射信号矩阵。本文方法

实现过程中的优化问题的变量规模相比已有方法直

接推广到平面阵情况呈几何级数降低，并且该方法

还可以进行并行运算处理，能够进一步降低运算时

间。 
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