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摘   要：针对相控阵雷达无法有效实现特定区域能量控制的问题，该文提出一种杂波环境下基于交替方向乘子法

(ADMM)的频控阵MIMO(FDA-MIMO)雷达低截获(LPI)优化设计方法。该方法的优化准则是在保证目标参数估

计性能的条件下，通过联合设计发射波束和接收滤波器使FDA-MIMO雷达在目标2维(距离-方位)区域上辐射的能

量尽量小，即尽可能地降低雷达被截获的概率；接着利用加权求和的方法将优化准则构造成多比例分式规划(FP)

和的问题；然后利用循环迭代的方法，将优化问题转化成两个子优化问题；最后基于ADMM方法消除等式约束，

并通过最小化2阶2次近似优化问题获得发射波束的闭合解。此外，也分析了该方法的计算复杂度。仿真部分通过

输出信干燥比(SINR)、发射和接收方向图验证了该方法的有效性。
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Abstract: In view of the limitation of the phased-array on suppressing the range-dependent interference, a joint
design of the transmit and receive beamforming via the Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM)

method for Low Probability of Intercept (LPI) of Multiple-Input Multiple-Output with Frequency Diverse

Array (FDA-MIMO) radar in the presence of clutter is proposed. The problem of joint design is to maximize

the performance of target parameter estimation, and minimize the transmit energy at the target region which

enhances LPI capability. Following a weighted sum of the performance metric, the original problem is firstly

recasts to a multiple-ratio Fractional Programming (FP) problem. Subsequently, an iterative algorithm is

developed. Concretely, at each iteration, the transmit beamforming matrix is optimized by employing ADMM

method and the quadratic approximation algorithm. Moreover, the computational complexity of the proposed

algorithm is discussed. Numerical simulations are provided to demonstrate the effectiveness of the proposed

algorithm.
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1    引言

在现代电子对抗中，日趋多变复杂的雷达电磁

环境对低截获技术提出了新的要求，希望雷达系统

能够根据目标和环境的变化而实时地调整发射端的

各项参数指标，以达到更好的低截获效果。低截获

概率(Low Probability of Intercept, LPI)[1]雷达能

够探测目标的同时降低被敌方发现的概率，为雷达

及其载体的安全性提供保障。研究LPI雷达及其实

现技术显得日益迫切，而通过有效的技术使得敌方

无法获得雷达发射的辐射能量更是关键所在。

多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output,
MIMO)雷达通过波形分集技术在空间形成低增益

的宽波束探测空域，具有更好的低截获优势受到越

来越多的关注[2–4]。为提高雷达射频隐身性能，廖

雯雯等人[5]基于新体制雷达MIMO探测模式，提出

了MIMO雷达隐身性能优化的目标跟踪算法；同

时，杨少委等人[6]还分析了MIMO雷达各参数与其

搜索性能及射频隐身性能的关系，提出了一种MIMO
雷达搜索模式下射频隐身优化的算法。赵宜楠等

人[7]针对距离因子不适用于分析分布式MIMO雷达

低截获特性的问题，提出了能够定量衡量双基地雷

达低截获特性的参数，并分析了影响分布式MIMO
雷达LPI的因素。针对杂波和干扰背景下分布式MIMO
雷达LPI问题，Shi等人[8]提出一种互信息约束并使

总功率最小的MIMO雷达发射波形设计方法。

多数研究LPI的文献以相控阵为研究对象，利

用相控阵实现波束的空间扫描；但相控阵的缺点是

其阵列方向图与距离无关，只能实现阵列信号的定

向而不能实现特定区域能量控制。2006年的

IEEE国际雷达会议上，Antonik等人[9]首次提出了

一种频控阵(Frequency Diverse Array, FDA)雷达

的概念。在FDA中，相邻阵元存在一个较小的频

率增量，该频率增量相对时间而言是恒定的，且远

远小于载频，于是发射信号在频域上部分重叠[10]。

Antonik等人指出FDA波束形成器的波束扫描角随

着距离而变化，结果FDA雷达的波束具有角度和

距离依赖性，这为目标的距离和角度参数联合定位

提供可能。为了更好地利用FDA在距离和角度维

的自由度，文献[11–13]已将FDA技术应用到了MIMO
雷达。

针对上述问题，基于交替方向乘子法(Alternating
Direction Method of Multipliers, ADMM)[14]和频

控阵，本文提出一种杂波环境下低截获的FDA-
MIMO雷达发射和接收联合优化设计方法。本方法

通过设计发射波束和接收滤波器使FDA-MIMO雷
达在目标2维区域上辐射的能量尽量小(形成零陷)；

同时考虑最大化输出信干噪比(Signal-to-Interference-
plus-Noise Ration, SINR)。对此，首先在杂波条

件下，利用加权求和的方法将优化准则构造成多比

例分式规划和的优化问题；接着利用循环迭代的方

法，将优化问题转化成两个子优化问题：在发射波

束固定时，利用最小方差无畸变响应(Minimum
Variance Distortionless Response, MVDR)方法

求解接收滤波器；在接收滤波器固定时，带约束

的优化问题是多维多比例分式规划问题，很难用

Dinkelbach[15]方法求解，本文提出基于ADMM方

法消除等式约束，接着利用2阶2次近似方法获得发

射波束的闭合解。此外，本文也分析了提出方法的

收敛性能和计算复杂度。 

2    信号模型及问题描述
 

2.1  频控阵MIMO雷达信号模型

Mt Mr

xm(t)

考虑窄带频控阵MIMO雷达系统模型，其阵列

由 个发射天线和 个接收天线构成，且令第

m个发射天线上发射的信号 为

xm(t) =wms̃(t) exp{j2πfmt}
≜ sm(t) exp{j2πfmt} ,
0 ≤ t ≤ Tn , m = 1, 2,···,Mt (1)

Tn wm ∈ C1×K

s̃(t) = [s̃1(t), s̃2(t), ···, s̃K(t)]
T ∈

CK×1 (·)T

fm = f0 + (m− 1)∆f

f0 ∆f

∆f ≪ f0 K ≤ Mt

其中， 是雷达脉冲持续时间， 为发射

波 形 加 权 向 量 ，

为包含K个正交波形的信号矢量， 表示转

置运算， 是第m个天线上的载

波频率， 是第1个阵元的载波频率， 是频率增

量，且 ,  。

sm(t)

s̃k(t) Mt × 1

式(1)中，发射信号 是由K个正交信号

的线性组合产生的。因此， 的发射波形

向量可表示为

s(t) = [s1(t),s2(t),···,sMt(t)]
T ≜ W s̃(t) (2)

W其中， 定义为发射波束[13]，其矩阵形式为

W= [w1,w2,···,wMt ]
T (3)

θ

r

考虑在远场条件下，位于角度 、相对于阵列

第1个阵元距离 处的接收信号为

aT (r, θ)W s̃(t) (4)

a (r, θ) =
[
ej∆φ1 , ···, ej∆φm , ···, ej∆φMt

]T
∆φm

其中， 是发射

阵列的导向向量， 表示为

∆φm ≈ 2π
c

[−f0 (m− 1) dt sin θ − (m− 1)

·∆fdt sin θ + (m− 1) r∆f ] (5)

dt其中， 表示发射阵列的阵元间隔。

暂不考虑散射体的多普勒转移，则对静止点目
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标而言，发射信号经目标散射反射且在接收端通过

下变频和匹配滤波的接收信号为

Ys = β(r, θ)b(θ)aT(r, θ)W (6)

(·)H β(r, θ) ∈ C
b(θ)

其中， 表示共轭转置， 为目标所对应

的散射系数， 表示接收导向向量。式(6)表示发

射端采用频控阵列，而接收天线利用相控阵列接收

回波信号。

b(θ)接收阵列的导向向量 定义为

b(θ) =
[
1,e−j 2πf0dr sin θ

c ,···,e−j 2πf0(Mr−1)dr sin θ
c

]T
(7)

dr其中， 是接收阵列的阵元间隔。

Mr ×K Ys

MrK × 1 ys = vec(Ys)

堆积接收信号，即将 的矩阵 转换成

的列向量 ，则式(6)可转化为

ys = vec(Ys) = β(r, θ)(W T ⊗ IMr)

· [a(r, θ)⊗ b(θ)] ≜ β(r, θ)W̃v(r, θ) (8)

⊗ v(r, θ) ≜ a(r, θ)⊗
b(θ) IMr Mr ×Mr

W̃

其中， 表示Kr o n e c k e r积，

表示“虚拟阵列”的导向向量， 表示

的单位矩阵， 为发射波束矩阵与单位矩阵的

Kronecker积，即

W̃ = W T ⊗ IMr (9)

(rc,q, θc,q)

本文考虑FDA-MIMO雷达接收到的回波信号

中，除了感兴趣的目标信号外，也包含了与目标信

号相干的杂波信号以及干扰和噪声信号。考虑在

处存在Q个杂波散射体，则雷达接收到的

杂波信号为

yc =

Q∑
q=1

βc,q(W
T ⊗ IMr)[a(rc,q, θc,q)⊗ b(θc,q)] (10)

βc,q rc,q θc,q其中， , , 分别表示第q个杂波散射体的幅

度、距离和角度。同时假设有L个来自不同方向的

干扰信号，则接收到的干扰信号可表示为

yj =

L∑
l=1

βj,l[s̄j,l ⊗ b(θj,l)] (11)

βj,l θj,l

βj,l δ2l = E[|βj,l|2]
E[·] s̄j,l

其中， 和 分别表示第l个干扰信号的幅度和角

度，且 服从均值为0，协方差为 的

循环对称高斯分布， 表示取数学期望， 表示

包含干扰信号的随机向量，且服从零均值高斯分布。

于是，存在杂波信号、干扰信号和噪声情况

下，FDA-MIMO雷达接收端总的接收信号为

y = ys + yc + yj + e (12)

e σ2
e其中， 是均值为0、协方差为 的复高斯噪声。 

2.2  问题描述

本文研究在一定的约束条件下，设计发射加权

矩阵和接收滤波器使得雷达输出SINR最大化，以

x ∈ CMrK×1

抑制杂波和干扰信号；同时考虑最小化目标(距离-
方位)处的辐射功率，降低雷达截获概率。设接收

滤波器为 ，则接收端的信号经过滤波

器后的输出SINR为

SINR(x,W ) =
E
(∣∣xHys

∣∣2)
xHE

(
ycyH

c + yjyH
j + eeH

)
x

=
δ2t

∣∣∣xHW̃v(r, θ)
∣∣∣2

xH(Rc +Rj +Re)x
(13)

δ2t = E(|β(r, θ)|2) Re =

E[eeH] = σ2
eIMrK Rc Rj

其中，目标的协方差为 ;  

为噪声协方差矩阵； 和 分别为

杂波协方差矩阵和干扰协方差矩阵，其分别可表示为

Rc=E[ycy
H
c ] =

Q∑
q=1

δ2c,qW̃v(rc,q, θc,q)v
H(rc,q, θc,q)W̃

H

(14)

Rj = E[yjy
H
j ] =

L∑
l=1

δ2l [IK ⊗ b(θj,l)b
H(θj,l)] (15)

δ2c,q = E[βc,qβ
H
c,q] Rje=

Rj+Re

其中，杂波的协方差为 ，且令

。

(r, θ)

同时利用式(4)，FDA-MIMO雷达发射信号在

目标 处的功率可定义为[16]

P (W ) = aH (r, θ)WW Ha (r, θ) =
∥∥W Ha (r, θ)

∥∥2
2
(16)

∥·∥2其中， 表示矩阵2范数。

W x

于是，本文以输出SINR最大化且目标处的功

率最小化为目标函数，结合每个天线上的能量约

束，联合设计 和 ，其优化问题的数学表示为

min
W

P (W ) and max
x,W

SINR(x,W )

s.t. (W ⊙W ∗)1K=Et1Mt

}
(17)

⊙ (·)∗

1K K × 1 1Mt Mt × 1

Et

其中， 表示Hadamard积， 表示共轭运算，

表示 的全1向量， 表示 的全1向
量， 表示每个天线上的发射能量。

W

W x

在忽略杂波但存在干扰的情况下，式(17)可构

造成单个分式规划的最小化问题。然而，在考虑杂

波和干扰情况下，如果将式(17)的目标函数直接构

造成单个分式规划的最小化问题，则目标函数的分

子部分是关于 的4次方函数，该问题很难求解。

对此，本文利用加权求和的方法将其转化成多分式

规划和的优化问题，再利用循环迭代的方法联合求

解 和 。 

3    发射波束和接收滤波器联合设计

本文利用加权求和的方法，将优化问题式(17)
构造成多比例优化问题，即
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min
x,W

ω1P (W )+
ω2

SINR(x,W )

s.t. (W ⊙W ∗)1K=Et1Mt

 (18)

ωm ∈ [0, 1]∑2

m=1
ωm = 1

其中， 是第m个目标函数的加权，且满

足 。

W

x x

W

对于式(18)，本文利用循环迭代的方法，将其

分别转化成两个子优化问题：(1)在 固定时，利

用MVDR方法求解 ; (2)在 固定时，基于ADMM
方法求解 。 

3.1  接收滤波器优化

W

x

在已知发射加权矩阵 时，忽略常数部分，

式(18)简化为关于 的无约束优化问题

max
x

ω2

∣∣∣xHW̃v(r, θ)
∣∣∣2

xH(Rc +Rj +Re)x
(19)

式(19)可进一步转化成MVDR问题，即

min
x

xH(Rc +Rj +Re)x, s.t.xHW̃v(r, θ)=1 (20)

于是，可得式(19)的优化解为

x =
R−1

cjeW1

W H
1 R−1

cjeW1

(21)

W1=W̃v(r, θ) Rcje=Rc +Rj +Re其中， ,  。
 

3.2  发射波束优化

x

W

下面考虑在 固定时，利用ADMM方法求解

。首先，式(18)的优化问题可等价变换为

min
d

ω1d
HRAd+

ω2d
HRcvxd

dHRvxd
, s.t.dHd=MtEt (22)

Rcvx =
∑Q

q=1
δ2c,qP (IMt ⊗XT)v∗(rc,q, θc,q)v

T

(rc,q, θc,q)(IMt ⊗X∗)P T + α(x)IKMt x = vec(X)

P α(x) = xHRjex/MtEt Rvx =

P (IMt ⊗XT)v∗(r, θ)vT(r, θ)(IMt ⊗X∗)P T d =

vec(W ) RA = IK ⊗A (r, θ) A (r, θ) = a (r, θ)aH

(r, θ)

其中，

,   ,

是 交 换 矩 阵 ， ;  

,  

;   ,  

。下面证明式(18)到式(22)的转换。

tr(BHC) = vecH(B)vec(C)证明 首先利用 [ 1 7 ]，

式(16)可转化为∥∥W Ha (r, θ)
∥∥2
2
= vecH(W )(IK ⊗A (r, θ))vec(W )

(23)

tr(·)其中， 表示矩阵的迹。

其次，式(13)的分子部分可以转化为∣∣∣xHW̃v(r, θ)
∣∣∣2 =xT(W ⊗ IMr )

Hv∗(r, θ)vT(r, θ)

· (W ⊗ IMr )x
∗ (24)

P

vec(W T) = P Tvec(W )

于是，通过引入交换矩阵 ，利用交换矩阵的

性质 ，可以证明

∣∣∣xHW̃v(r, θ)
∣∣∣2 = vecH(W)P (IMt⊗XT)v∗(r, θ)vT(r, θ)

· (IMt
⊗X∗)P Tvec(W ) (25)

同样，式(13)的分母部分可转化为

xH(Rc +Rje)x =

Q∑
q=1

δ2c,qd
HP (IMt ⊗XT)v∗

· (rc,q, θc,q)vT(rc,q, θc,q)

· (IMt
⊗X∗)P Td+α(x)dHd (26)

　　综上所述，式(18)可以转化到式(22)。 证毕

式(26)中的目标函数是多维的多比例优化函数[15]，

是一个非确定性(Non-deterministic Polynomial,
NP)问题，很难用Dinkelbach方法求解。针对此，

本文提出基于ADMM方法求解该优化问题。

h引入辅助变量 ，式(22)转化为

min
d,h

ω1d
HRAd+

ω2d
HRcvxd

dHRvxd

s.t. ∥h∥22 =MtEt, h− d=0

 (27)

λ

为了求解式(27)，本文引入拉格朗日乘子向量

，利用ADMM方法将第2个约束转化到目标函数

中，而第1个约束保持不变。则式(27)的增广拉格

朗日函数为

min
h,d,λ

fρ(h,d,λ)=fd(d)+ℜ{λH(h−d)}+ρ

2
∥h− d∥22

(28)

ρ其中， 为惩罚参数，第1项定义为

fd(d) = ω1d
HRAd+

ω2d
HRcvxd

dHRvxd
(29)

本文利用ADMM方法迭代求解式(28)，在第

(n+1)次迭代时，ADMM迭代为

dn+1 = arg min
d

fρ(h
n,d,λn) (30)

hn+1 = arg min
h∈Ωh

fρ(h,d
n+1,λn) (31)

λn+1 = λn+ρ(hn+1−dn+1) (32)

Ωh = {h
∣∣∣∥h∥22 =MtEt }其中， 。下面考虑求解式(30)

和式(31)。
d hn λn(1) 更新 ：在固定 和 时，式(30)的最小

化问题为

min
d

fρ(h
n,d,λn) = fd(d) + ℜ{(λn)H(hn − d)}

+
ρ

2
∥hn − d∥22 (33)

fd(d)

fd(d) dn

由于 是分式规划，式(33)很难解决。为了

解决式(33)，将 利用当前的值 近似处理[18]。

本文考虑利用2阶2次近似，即
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fd(d) ≈ fd(d
n) + ∇Hfd(d)

∣∣
d=dn(d− dn)

+
1

2
(d− dn)HHd(d)|d=dn(d− dn) (34)

其中，

∇fd(d) = 2ω1RAd+
ω2Rcvxd− 2f2(d)Rvxd

dHRvxd
(35)

f2(d) =
ω2d

HRcvxd

dHRvxd
(36)

Hd(d) fd(d)表示 的Hessian矩阵，即

Hd(d) = 2ω1RA +
2ω2Rcvx − 2f2(d)Rvx

dHRvxd

− 4ω2(Rcvxdd
HRvx +Rvxdd

HRcvx)

(dHRvxd)
2

+
8f2(d)Rvxdd

HRvx

(dHRvxd)
2

(37)

∂fρ(h
n,d,λn)/∂d = 0针对式(33)，通过求解 ，

可得

∇fd(d
n)+Hd(d

n)(d−dn)+ρd−ρ

(
hn +

1

ρ
λn

)
= 0

(38)

d求解式(38)，可得 的解为

dn+1 = Ξ−1ζ (39)

其中，

Ξ = Hd(d
n) + ρI (40)

ζ = Hd(d
n)dn + ρ

(
hn +

1

ρ
λn

)
−∇fd(d

n) (41)

h dn+1 λn(2) 更新 ：在固定 和 时，式(31)的最

小化问题为

min
h

fρ(h,d
n+1,λn) = ℜ{(λn)H(h− dn+1)}

+
ρ

2

∥∥h− dn+1
∥∥2
2
,

s.t. ∥h∥22 =MtEt


(42)

于是，式(42)的闭合解为

hn+1 =

√
MtEt(d

n+1 − λ/ρ)

∥dn+1 − λ/ρ∥2
(43)

k n

假设本文所提方法的外迭代和内迭代次数分别

用 和 表示，根据上面的推导，则提出方法的具

体步骤如下：

W k

初始化：外迭代k=0，初始化发射波束加权矩

阵 ；

W k W1 Rcje

x(k+1)

步骤 1　利用 计算 和 ，利用式(21)
优化 ；

xk+1 Rvx Rcvx n =

0 dk,0 = vec(W k) dk+1

步骤 2　利用 更新 和 ；内迭代

，令 ，利用如下步骤更新 ：

∇fd(d)

Hd(d) dk,n+1

步骤2-1：利用式(35)和式(37)分别计算

和 ，利用式(39)更新 ；

hk,n+1步骤2-2：利用式(43) 更新 ；

λk,n+1步骤2-3：利用式(32) 更新 ；

dk+1 = dk,n+1

步骤2-4：重复迭代步骤2-1～步骤2-3，直到一

定的迭代次数，输出 ；

∣∣∣SINR(k+1) − SINR(k)
∣∣∣ /SINR(k) < ε ε > 0

步骤 3　重复迭代步骤1和步骤2，直到满足

，其中   。
 

3.3  计算复杂度分析

x

O(M3
r K

3)

{d,h,λ} d

Ξ ζ O(M2
t K

2)

O(M2
t K

2) O(M3
t K

3) h

O(MtK)

O(2M2
t K

2 +M3
t K

3 +MtK +M3
r K

3)

本文所提方法的计算复杂度根据迭代次数线性

增加。在每次外迭代中，接收滤波器 的更新需要

计算矩阵逆，其复杂度为 。在内迭代

中，利用ADMM需要更新 。更新 需要计

算 ,   和矩阵逆，其复杂度分别为 ,
,  。同样，更新 需要的计算复

杂度为 。因此，本文所提方法的总计算复

杂度为 。 

4    仿真实验

Mt = 8 Mr = 8

f0 = 1 GHz ∆f =

Et=1

(50 m, 10o) 20 dB

(50 m,−50o) (25 m, 10o) (75 m, 40o)

30 dB

−30o 60o 35 dB

σ2
e=0 dB

本节通过实验验证在存在杂波、干扰和噪声情

况下所提方法的性能。假设频控阵MIMO雷达系统

的发射天线和接收天线数分别为 和 ，

其天线阵列按均匀线阵布置，且收发天线间隔为半

波长；载频频率为   ，频率增量为

3 MHz；每个天线上的发射能量为 ；仿真中K

分别取6, 7和8。此外，假设目标信号的空间位置为

，其功率为   ；3个与发射信号相干

的点杂波位于 ,  和 ，

且杂波功率均为   ；干扰信号来自2个方向分别

为 和 ，其功率均为   ；高斯噪声的协方

差为   。

实验1　验证所提方法的收敛性能。图1和图2
分别给出了在不同K值时，所提方法的输出SINR
随迭代次数和杂噪比的变化情况。由图1可知，随

着K的增加，输出SINR的收敛性能更好，且

K=8时的输出SINR要明显优于其它两种情况。由

图2可知，当K=8时，所提方法的输出SINR随杂噪

比变化基本上恒定不变。为了进一步验证本文所提

方法的输出SINR性能，图3对比了在不同K值时，

所提方法的输出SINR随信噪比的变化情况。由图3
可知，当K值固定时所提方法的输出SINR随信噪

比的增加而线性增加；此外，在相同信噪比情况

下，所提方法的输出SINR随K值增加而增大。总

之，由图1—图3可知，随着K值增加，所提方法的

收敛速度会更快，同时其目标检测性能也更好。
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实验2　仿真对比所提方法的发射方向图。图4(a)
和图4(b)分别对比了在角度维和距离维所提方法的

发射方向图，其中发射方向图的定义如式(17)所
示。由图4可知，不管在距离维还是角度维，所提

方法的发射方向图在目标处50 m和10°都形成很深

的零陷，且其零陷随着K值增加而加深。在K=8
时，所提方法在目标处形成的零陷在–110 dB左
右。因此，所提方法通过设计发射波束能够在目标

0维区域实现发射功率控制，从而也降低了雷达被

截获的概率。

实验3　仿真对比所提方法在目标和杂波位置

的接收方向图。接收方向图定义为

RP (x,W ) =
∣∣∣xHW̃v(r, θ)

∣∣∣2 (44)

−50o

−30o 60o

首先，图5给出了所提方法在目标空间位置处

的接收方向图。由图5(a)可知，在目标位置角度维

的主瓣区域，K=8时的接收方向图比其它两种情

况具有更好的能量聚焦。在杂波位置 ，以及干

扰方向 和 ，所提方法都形成了准确的零

陷，其零陷在–100 dB以下。由图5(b)可知，在距

离维的主瓣区域，所提方法当K=8时也能更好地

在距离50 m能量聚焦，且在杂波位置25 m形成了

准确的零陷。因此，由图5可知，不管在距离维还

是角度维，所提方法的接收方向图在杂波和干扰信

号处形成了准确的零陷，其都随着K增加而增加；

所提方法在目标区域实现了准确的能量聚焦，这也

表明了所提方法目标检测的性能。

10o 40o −30o

60o

40o

其次，在杂波位置处接收方向图的比较如图6
所示。图6(a)和图6(b)展示了所提方法分别在杂波

25 m和75 m处角度维的接收方向图。从图6(a)和
图6(b)可以看到，在杂波 和 ，以及干扰

和 处，所提方法都形成了至少–70 dB以下的零

陷。图6(c)展示了所提方法在 处距离维的接收方

向图。从图6(c)可以看到，在杂波75 m处，所提方

法形成了至少–50 dB以下的零陷，完全抑制了杂

波。总之，所提方法通过设计发射波束，除了能够

保证目标检测性能的同时，实现目标2维(距离-方
位)区域上辐射能量控制外，也能够有效抑制杂波

和干扰信号。 

 

 
图 1 在不同迭代次数时，SINR性能比较

 

 
图 2 在不同杂噪比时，SINR性能比较

 

 
图 3 在不同信噪比时，SINR性能比较

 

 
图 4 发射方向图比较
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5    结论

针对相控阵雷达无法实现2维区域能量控制的

问题，本文提出了基于ADMM的FDA-MIMO雷达

低截获优化设计方法。本方法在保证目标参数估计

性能的同时，通过联合设计发射波束和接收滤波器

使FDA-MIMO雷达在目标区域上辐射的能量尽量

小。针对该非凸优化问题，本文利用循环迭代方法

将优化问题转化成两个子优化问题；接着基于ADMM
消除等式约束，并通过最小化2阶2次近似优化获得

发射波束的闭合解。理论和仿真显示，本文所提方

法的发射方向图能在目标位置处形成110 dB左右的

零陷；接收方向图能在目标处很好地能量聚焦，且

在杂波和干扰位置处形成–50 dB以下的零陷。
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