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摘   要：为了有效地抑制干扰信号并进一步提高雷达系统的性能，该文提出一种基于2维相控阵-MIMO雷达的联

合发射子阵划分和波束形成设计方法。该方法首先将MIMO雷达系统的发射阵列等分成一定数目的非重叠子阵并

给每个天线分配相同的发射能量，以确保发射信号具有恒模特性；其次，在一定的约束条件下，以最大化接收波

束形成器的输出信干噪比为准则建立关于子阵结构、每个子阵对应的发射波束形成权矢量以及接收波束形成权矢

量的优化模型，并采用循环迭代方法进行求解。仿真结果证实了所提方法的正确性和有效性。
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Abstract: In order to suppress effectively the interference signal and improve further the performance of radar

system, a joint transmitting subarray partition and beamforming design method based on two-dimensional

phased-MIMO radar is proposed. Firstly, the transmitting array of MIMO radar system is equally partitioned

into a number of non-overlapping subarrays and the transmit power of each antenna is equal, so as to

guarantee that the transmit signal has constant modulus characteristic. Then, the optimization model for

subarray structure of transmitting array, transmit beamformer weight vectors and receive beamformer weight

vector is established by maximizing the output signal-to-interference-plus-noise ratio of the receive beamformer

under certain constraint conditions. Simulation results demonstrate the correctness and effectiveness of the

proposed method.
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1    引言

集中式多输入多输出(Multiple-Input Multiple-
Output, MIMO)雷达(MIMO雷达)是近年来提出的

一种新体制雷达，它的每个发射天线可以发射完全

相关、部分相关或不相关的波形[1,2]。当发射波形

完全相关时，MIMO雷达就变成了相控阵雷达，

其被广泛用于为发射信号提供波束导向，可以获得

方向性增益，有助于检测和跟踪弱小目标[3,4]。当

发射波形不相关时，MIMO雷达与相控阵雷达相比

具有很大的优势，比如较高的角度估计精度[5]、较

好的参数识别能力 [ 6 ]以及较强的杂波抑制性能 [ 7 ]

等，但是由于全向性发射，MIMO雷达并不能获得

发射相干处理增益也并不具有空间选择能力，从而

使得系统信干噪比(Signal-to-Interference-plus-
Noise Ratio, SINR)有了一定的损失。尽管MIMO
雷达系统的这种信干噪比损失可以通过增加积累时

间来补偿，但是在实际应用中，受目标运动等限制

的相干处理时间和目标的传播路径损耗等，这种方

法有一定的局限性。作为两者的权衡，当发射波形

部分相关时，可以对MIMO雷达的发射方向图或者

发射波形进行优化设计，以使发射能量聚集到感兴

趣的区域，从而有效地提高雷达系统对目标的检测

和跟踪性能[8]。但是，当雷达系统的发射阵元个数

相对较多时，这在硬件成本及算法运算代价等方面

均无法承受。

为了克服传统MIMO雷达的不足，一种全新的
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相控阵-MIMO雷达系统应运而生，其将相控阵雷

达和MIMO雷达的各自优点结合起来，使混合系统

在保持MIMO雷达所有优点的同时，还具有相控阵

雷达相干处理增益的优点[9–14]。相控阵-MIMO雷达

就是将发射阵列按一定的方式划分形成子阵，每个

子阵之间发射相互正交的波形形成MIMO雷达，同

时每个子阵内部阵元发射相干波形以获得相控阵雷

达的相干处理增益。

文献[9]将MIMO雷达技术应用到机载相控阵雷

达中，并将发射阵列孔径划分为多个子孔径，有效

地提高了运动平台对于慢速目标的检测性能。文

献[10–13]分析了相控阵-MIMO雷达的方向图特性

以及SINR增益。文献[14]推导了相控阵-MIMO雷

达的模糊函数，并对其性质进行了分析。然而，上

述提到的所有方法都是基于相控阵-MIMO雷达的

子阵结构预先重叠划分以及每个子阵的发射能量相

等的条件下完成的，并且只在接收端进行自适应波

束形成。由于有限的接收快拍数据往往不能提供精

确的干扰信息，以及雷达系统在接收端的抗干扰能

力是有限的，因此只依赖自适应接收波束形成可能

不足以有效地对干扰进行抑制。同时，在发射端，

如果只对每个固定子阵的发射波束形成权矢量进行

设计而不同时优化相控阵-MIMO雷达的子阵结

构，则优化得到的发射方向图具有较高的峰值旁瓣

水平，进而引起雷达系统的性能损失。此外，为了

最大化利用发射机功率和避免放大器非线性特性导

致的波形畸变，使发射信号具有恒模特性对雷达系

统正常工作有着重要意义[15]。然而，如果每个子阵

的发射波形具有相同的模值且系统的发射能量被平

均分配给每个重叠的子阵，则并不能确保每个天线

的发射信号具有重要的恒模特性。对于子阵划分，

文献[16]提出了一种基于相控阵-MIMO雷达的最优

子阵划分方法，其可以在不损失天线增益的情况下

获得较低的峰值旁瓣水平。但是，该方法同样也不

能确保每个天线的发射信号具有恒模特性。

针对于此，为了有效地提高雷达系统在干扰环

境下的目标检测和跟踪性能，本文提出一种基于

2维相控阵-MIMO雷达的联合发射子阵划分和波束

形成设计方法。首先，为了确保每个天线的发射信

号具有恒模特性，该方法将发射阵列等分成一定数

目的非重叠子阵，并给每个天线分配相同的发射能

量。其次，在一定的约束条件下，该方法以最大化

接收波束形成器的输出信干噪比为准则构造优化模

型同时对子阵结构、每个子阵对应的发射波束形成

权矢量以及接收波束形成权矢量进行优化设计。最

后，仿真实验结果证实了所提方法的有效性。

2    2维相控阵-MIMO雷达信号模型

Mt ×Nt Mr ×Nr

d

K

M

k

考虑一个MIMO雷达系统的收发阵列分别为包含

和 个天线阵元的均匀矩形阵(Uniform
Rectangular Array, URA)。收发阵列均垂直放置，

且收发天线之间的阵元间距均为 。将MIMO雷达

系统的发射阵列划分为 个非重叠子阵，每个子阵

所包含的天线阵元个数相同且均为 ，并且每个子

阵之间发射相互正交的波形，则第 个子阵的发射

信号可以表示为

sk(l) =

√
η

MtNt
ψk(l)wk, l = 1, 2, ···, Lt (1)

wk Mt ×Nt

k M

η
√
η/MtNt

ψk(l) ≜ ψk(l ·∆t)
k l∆t∑Lt

l=1
|ψk(l)|2 = 1 ∆t

Lt | · |

式中， 为 维的发射波束形成权矢量，且

其只含对应于第 个子阵实际天线位置的 个有效值。

为MIMO雷达系统的发射总能量，且 用

来表示每个天线具有相同的发射能量。

为第 个子阵在采样时间 处的离散恒模发射波

形，且满足 ，其中， 为时间采

样间隔， 为发射波形的长度， 为取绝对值操作。

Mt ×Nt fk

k

k M

MtNt −M MtNt ×K

F = [f̄1, f̄2, ···, f̄K ]

f̄k = vec(fk) vec(·)

引入一个 维的矩阵 ，且其只含有1和
0两种元素，其中，元素1表示其所对应的位置属于

第 个子阵，而元素0则表示其所对应的位置不属于

第 个子阵，同时，元素1的个数为 ，元素0的个

数为 。因此，可以利用一个 维

的矩阵 来表示发射阵列的子阵结构，

其中 ,  表示矩阵的矢量化操作。

(θ, ϕ)发射信号经空间位置 的远场目标反射的

信号可以表示为

r(l, θ, ϕ) =

√
η

MtNt
γ

K∑
k=1

vec(wH
k )ak(θ, ϕ)ψk(l)

=

√
η

MtNt
γ

K∑
k=1

w̄H
k āk(θ, ϕ)ψk(l) (2)

(·)H γ

θ ϕ

ak(θ, ϕ) = f̄k ⊙ a(θ, ϕ) k

MtNt × 1 ⊙

其中， 表示取共轭转置操作。 为目标所对应的

散射系数(包含传播路径衰减和目标的雷达横截面

积起伏等)。 和 分别为远场目标信号的方位角和

俯仰角。 为第 个子阵对应的

维发射导向矢量，其中， 为Hadamard
积操作，

a(θ, ϕ) = µt(ϕ)⊗ vt(θ, ϕ) (3)

为发射导向矢量，且

µt(ϕ) = [1, ej2πd sinϕ/λ, ···, ej2π(Nt−1)d sinϕ/λ]T (4)

和

vt(θ, ϕ) = [1, ej2πd cosϕ sin θ/λ, ···, ej2π(Mt−1)d cosϕ sin θ/λ]T

(5)
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⊗ (·)T w̄k

āk(θ, ϕ) k

M × 1

分别为俯仰维发射导向矢量和方位维发射导向矢量，

为Kronecker积操作， 表示取转置操作。 和

分别为只含对应于第 个子阵实际天线位置

的 维的发射波束形成权矢量和发射导向矢量。

(θ, ϕ)因此，进一步可以得到空间位置 处的信

号功率为

Pt(θ, ϕ) =
η

MtNt

K∑
k=1

āHk (θ, ϕ)w̄kw̄
H
k āk(θ, ϕ) (6)

Pt(θ, ϕ)即为相控阵-MIMO雷达的2维发射方向图，

其可以根据不同的实际需求来进行优化设计。

K × 1引入一个 维的辅助矢量

h(θ, ϕ) = [w̄H
1 ā1(θ, ϕ), w̄

H
2 ā2(θ, ϕ), ···, w̄H

K āK(θ, ϕ)]T

(7)

则目标反射信号式(2)可以重新表示为

r(l, θ, ϕ) =

√
η

MtNt
γhT(θ, ϕ)ψ(l) (8)

式中，

ψ(l) = [ψ1(l), ψ2(l), ···, ψK(l)]T (9)

K × 1为 维的发射波形矢量。

(θ0, ϕ0)

γ0 Q

(θq, ϕq)

γq q = 1, 2, ···, Q P

(θp, ϕp)

γ2p p = 1, 2, ···, P MrNr × 1

在目标检测和跟踪阶段，可以利用现有的角度

估计方法(比如空间平滑MUSIC方法)对雷达系统上

一时刻的接收回波数据进行处理并获得目标信号和

干扰信号的角度信息，其可以进一步作为当前时刻

的先验信息。因此，假设目标的空间位置为 ，

且散射系数为 ,  个依赖于雷达系统发射波形的

干扰的空间位置分别为 ，且散射系数分别为

,  ，以及 个不依赖于雷达系统发射

波形的干扰的空间位置分别为 ，且功率分别

为 ,  ，则 维的接收信号可以

表示为

x(l) =

Q∑
q=0

b(θq, ϕq)r(l− lq, θq, ϕq)+xj(l)+n(l) (10)

b(θ, ϕ) MrNr × 1

lq = τq/∆t τq

xj(l)

Rj =
∑P

p=1
γ2pb(θp, ϕp)b

H(θp, ϕp)

n(l) = [n1(l), n2(l), ···, nMrNr(l)]
T 0

其中， 为 维的接收导向矢量，其和

发射导向矢量具有相同的结构。 ,  为从

发射阵列经目标或干扰反射到达接收阵列的时间延

时。 为雷达接收机接收到的不依赖于雷达系统

发射波形且与雷达系统发射波形不相关的干扰信号，

其协方差矩阵为 。

表示均值为 且方差

σ2
n为 的高斯白噪声。

K

KMrNr × 1

每个接收天线所接收到的信号都将通过 个匹

配滤波器，且 维的滤波器输出矢量可以

表示为

y(l) =

√
η

MtNt

Q∑
q=0

γqh(θq, ϕq)⊗ b(θq, ϕq)δ(l − lq)

+ x̄j(l) + n̄(l) (11)

δ(l)其中， 为Dirac delta函数，其满足

δ(l) =

{
1, l = 0

0, 其他
(12)

n̄(l) KMrNr × 1

R̄n = σ2
nIKMrNr IKMrNr

KMrNr x̄j(l)

R̄j = IK ⊗Rj

为 维的噪声信号的滤波器输出矢

量，且其协方差矩阵为 ,  为

维的单位矩阵。 为不依赖于雷达系统

发射波形的干扰信号的滤波器输出矢量，且其协方

差矩阵为 。同时，进一步可以得到滤

波器输出结果的矩阵形式为

y = [y(1),y(2), ···,y(Lr)] (13)

Lr其中， 为接收信号的长度。

在接收端，利用自适应波束形成技术来有效地

抑制进入到接收机中的干扰信号，且接收波束形成

器的输出结果可以表示为

Y = gHy (14)

g KMrNr × 1式中， 为 维的自适应接收波束形成权

矢量。则进一步可以得到相控阵-MIMO雷达的2维
发射-接收方向图为

Pt−r(θ, ϕ) = g
H(h(θ, ϕ)⊗ b(θ, ϕ)) (15)

3    2维相控阵-MIMO雷达发射子阵划分和
波束形成设计

为了克服传统相控阵-MIMO雷达设计方法的

缺点，并有效地提高雷达系统在干扰环境下的目标

检测和跟踪性能，本文提出一种基于2维相控阵-
MIMO雷达的联合发射子阵划分和波束形成设计方

法。该方法在一定的约束条件下，以最大化接收波

束形成器的输出信干噪比为准则构造优化模型同时

对子阵结构及每个子阵对应的发射波束形成权矢量

以及接收波束形成权矢量进行优化设计。

根据匹配滤波器的输出结果式(11)和式(13)以
及接收波束形成器的输出结果式(14)，接收波束形

成器的输出信干噪比可以表示为

SINR =

gH
[

η

MtNt
γ20(h(θ0, ϕ0)⊗ b(θ0, ϕ0))(h(θ0, ϕ0)⊗ b(θ0, ϕ0))

H
]
g

gH

[
η

MtNt

Q∑
q=1

γ2q (h(θq, ϕq)⊗ b(θq, ϕq))(h(θq, ϕq)⊗ b(θq, ϕq))
H
+ R̄j + σ2

nIKMrNr

]
g

(16)
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因此，可以构造优化模型为

max
{f̄k,w̄k}K

k=1,g

gH
[

η

MtNt
γ20(h(θ0, ϕ0)⊗ b(θ0, ϕ0))(h(θ0, ϕ0)⊗ b(θ0, ϕ0))

H
]
g

gH

[
η

MtNt

Q∑
q=1

γ2q (h(θq, ϕq)⊗ b(θq, ϕq))(h(θq, ϕq)⊗ b(θq, ϕq))
H
+ R̄j + σ2

nIKMrNr

]
g

s.t.gH(h(θ0, ϕ0)⊗ b(θ0, ϕ0)) = 1

|w̄k(n)| = 1, k= 1, 2,···,K, n = 1, 2, ···,M
K∑
j=1

F (i, j) = 1, i = 1, 2, ···,MtNt

MtNt∑
i=1

F (i, j) =M, j = 1, 2, ···,K

F (j, j) = 1,F (MtNt −K + j, j) = 1, j = 1, 2, ···,K

F (i, j) = 1或0, i = 1, 2, ···,MtNt, j = 1, 2, ···,K



(17)

F {f̄k}Kk=1

{w̄k}Kk=1 g

其中，第1行约束条件用来确保目标方向具有足够大的输出功率。第2行约束条件用来保证每个天线的发射

能量不变且仍然相等。第3行和第4行约束条件用来避免子阵重叠划分。第5行约束条件用来表示每个发射子

阵的孔径相同且最大。第6行约束条件则用来确保矩阵 只含有1和0两种元素。式(17)是关于变量 ,

和 的优化问题，且该优化问题是非凸的，不能直接利用现有的凸优化工具包进行求解。为此，本

文将采用循环迭代方法来对优化问题式(17)进行求解，具体思路为：

{f̄k}Kk=1 {w̄k}Kk=1 g(1) 给定 和 ，求解 。在这种情况下，优化问题式(17)可以简化为

min
g
gH

[
η

MtNt

Q∑
q=1

γ2q (h(θq, ϕq)⊗ b(θq, ϕq))(h(θq, ϕq)⊗ b(θq, ϕq))
H
+ R̄j + σ2

nIKMrNr

]
g

s.t.gH(h(θ0, ϕ0)⊗ b(θ0, ϕ0)) = 1

 (18)

通过利用拉格朗日乘子法可以得到接收波束形成权矢量的表达式为

g=α

[
η

MtNt

Q∑
q=1

γ2q (h(θq, ϕq)⊗ b(θq, ϕq))(h(θq, ϕq)⊗ b(θq, ϕq))
H
+R̄j+σ

2
nIKMrNr

]−1

(h(θ0, ϕ0)⊗ b(θ0, ϕ0)) (19)

α其中， 是一个常数，其大小不影响接收波束形成器的输出信干噪比。

{f̄k}Kk=1 g {w̄k}Kk=1 gHR̄jg {f̄k}Kk=1 {w̄k}Kk=1(2) 给定 和 ，求解 。在这种情况下，由于 项与 和 均无关，则优

化问题式(17)可以转化为

max
{w̄k}K

k=1

gH
[

η

MtNt
γ20(h(θ0, ϕ0)⊗ b(θ0, ϕ0))(h(θ0, ϕ0)⊗ b(θ0, ϕ0))

H
]
g

gH

[
η

MtNt

Q∑
q=1

γ2q (h(θq, ϕq)⊗ b(θq, ϕq))(h(θq, ϕq)⊗ b(θq, ϕq))
H
+ σ2

nIKMrNr

]
g

s.t.|w̄k(n)| = 1, k= 1, 2,···,K, n = 1, 2, ···,M


(20)

w̄k为了使目标函数变为优化变量 的显式，可

以将优化问题式(20)的目标函数重新表示为
K∑

k=1

γ20O
2
0kā

H
k (θ0, ϕ0)w̄kw̄

H
k āk(θ0, ϕ0)

Q∑
q=1

γ2qO
2
qkā

H
k (θq, ϕq)w̄kw̄

H
k āk(θq, ϕq) +

MtNt

ηK
σ2
n

(21)

Oq = bT(θq, ϕq)ivec(g,MrNr,K) q = 0, 1, ···, Q

Oqk Oq k ivec(·,m, n)
m× n

式中， ,  ,

为 的第 个元素， 表示将一个列向

量逆矢量化为一个 维的矩阵。此外，从式(21)

k

中可以看出，该目标函数可以等效为同时最大化对

应于每个子阵的接收波束形成器的输出信干噪比，

且对应于第 个子阵的优化问题可以表示为

max
w̄k

γ20O
2
0kā

H
k (θ0, ϕ0)w̄kw̄

H
k āk(θ0, ϕ0)

Q∑
q=1

γ2qO
2
qkā

H
k (θq, ϕq)w̄kw̄

H
k āk(θq, ϕq)+

MtNt

ηK
σ2
n

s.t.|w̄k(n)| = 1, n = 1, 2, ···,M


(22)

由于优化问题式(22)的目标函数是非凸的以及
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|w̄k(n)| = 1约束条件 是一个非线性等式约束，因此

该优化问题并不是一个凸优化问题。为了方便求

解，可以将优化问题式(22)进一步表示为

min
Wk

Q∑
q=1

γ2qO
2
qkā

H
k (θq, ϕq)Wkāk(θq, ϕq)

s.t.γ20O
2
0kā

H
k (θ0, ϕ0)Wkāk(θ0, ϕ0) ≥ 1

λn(Wk) ≥ 0, n = 1, 2, ···,M
Wk(n, n) = 1, n = 1, 2, ···,M
rank(Wk) = 1


(23)

Wk = w̄kw̄
H
k rank(·) λn(Wk)

Wk

Wk ≥ 0

Wk

其中， ,  为求秩操作。 为

矩阵 的第n个特征值。在优化问题式(23)中，式(22)
的目标函数被表示成了新的目标函数和第1行约束

条件，也就是在目标信号所在的方向上具有一定发

射增益的条件下，最小化干扰信号所在方向上的发

射增益。此外，第2行约束条件 用来确保矩

阵 满足半正定性。由于第4行的秩-1约束条件导

致式(23)是一个非凸的优化问题，因此可以利用半

正定松弛(SemiDefinite Relaxation, SDR)方法[17]来

对优化问题式(23)进行简化，并得到如下优化问题

min
Wk

Q∑
q=1

γ2qO
2
qkā

H
k (θq, ϕq)Wkāk(θq, ϕq)

s.t.γ20O
2
0kā

H
k (θ0, ϕ0)Wkāk(θ0, ϕ0) ≥ 1

λn(Wk) ≥ 0, n = 1, 2, ···,M
Wk(n, n) = 1, n = 1, 2, ···,M


(24)

W ∗
k W ∗

k

W ∗
k√

M

W ∗
k

W ∗
k√

M

该优化问题是一个凸优化问题，可以直接利用

现有的凸优化工具包进行求解，比如CVX[18]。假

设优化问题式(24)获得的最优解为 ，如果 的

秩为1，则优化问题式(22)的最优解为矩阵 的非

零特征值所对应的特征矢量与常数 的乘积；如

果 的秩比1大，则可以利用Heuristic方法[19]获得

优化问题式(22)的一个次最优解，其为矩阵 的

主要特征值所对应的特征矢量与常数 的乘积。

{w̄k}Kk=1 g {f̄k}Kk=1(3) 给定 和 ，求解 。在这种情

况下，优化问题式(17)可以转化为

max
{f̄k}K

k=1

K∑
k=1

γ20O
2
0kā

H
k (θ0, ϕ0)w̄kw̄

H
k āk(θ0, ϕ0)

Q∑
q=1

γ2qO
2
qkā

H
k (θq, ϕq)w̄kw̄

H
k āk(θq, ϕq) +

MtNt

ηK
σ2
n

s.t.
K∑
j=1

F (i, j) = 1, i = 1, 2, ···,MtNt

MtNt∑
i=1

F (i, j) =M, j = 1, 2, ···,K

F (j, j) = 1,F (MtNt −K + j, j) = 1, j = 1, 2, ···,K

F (i, j) = 1或0, i = 1, 2, ···,MtNt, j = 1, 2, ···,K



(25)

f̄k āk(θ, ϕ)

MtNt ×M Rk f̄k = Rk · 1M×1 Rk

由于变量 的信息被包含在子阵发射导向矢量 中，因此有必要对优化问题式(25)的目标函数进

一步化简。引入一个 维的辅助矩阵 ，且其满足 。同时，矩阵 的每一列中只含

有1个非零元素1。因此，优化问题式(25)的目标函数可以重新表示为

K∑
k=1

γ20O
2
0kā

H
k (θ0, ϕ0)w̄kw̄

H
k āk(θ0, ϕ0)

Q∑
q=1

γ2qO
2
qkā

H
k (θq, ϕq)w̄kw̄

H
k āk(θq, ϕq) +

MtNt

ηK
σ2
n

=

K∑
k=1

γ20O
2
0k[(w̄

T
k ⊗ aH(θ0, ϕ0))vec(Rk)]

H
[(w̄T

k ⊗ aH(θ0, ϕ0))vec(Rk)]
Q∑

q=1

γ2qO
2
qk[(w̄

T
k ⊗ aH(θq, ϕq))vec(Rk)]

H
[(w̄T

k ⊗ aH(θq, ϕq))vec(Rk)] +
σ2
n

η
w̄H

kR
H
kRkw̄k

=

K∑
k=1

(vec(Rk))
H[(w̄kw̄

H
k )⊗ (γ20O

2
0ka(θ0, ϕ0)a

H(θ0, ϕ0))]vec(Rk)

(vec(Rk))H

[
(w̄kw̄H

k )⊗

(
Q∑

q=1

γ2qO
2
qka(θq, ϕq)a

H(θq, ϕq) +
σ2
n

η
IMrNr

)]
vec(Rk)

(26)

Rk

vec(Rk)

vec(Rk) Ek

在新的目标函数式(26)中，变量 被转化成只

含有1和0两种元素的变量 。为了方便求

解，我们将变量 松弛为一个新的变量 ，

且其元素满足

 

|Ek(i)| ≤ 1, i = 1, 2, ···,MtNtM (27)

Ek

考虑到目标函数式(26)同样可以等效为同时最

大化对应于每个子阵的接收波束形成器的输出信干

噪比，则关于变量 的优化模型可以表示为
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max
Ek

EH
k [(w̄kw̄

H
k )⊗ (γ20O

2
0ka(θ0, ϕ0)a

H(θ0, ϕ0))]Ek

EH
k

[
(w̄kw̄H

k )⊗

(
Q∑

q=1

γ2qO
2
qka(θq, ϕq)a

H(θq, ϕq) +
σ2
n

η
IMrNr

)]
Ek

s.t.|Ek(i)| ≤ 1, i = 1, 2, ···,MtNtM

 (28)

E∗
k

观察优化问题式(28)，其目标函数可以看作是广义Rayleigh熵的矩阵形式，则优化问题式(28)的最优解

为矩阵[
(w̄kw̄

H
k )⊗

(
Q∑

q=1

γ2qO
2
qka(θq, ϕq)a

H(θq, ϕq) +
σ2
n

η
IMrNr

)]−1

[(w̄kw̄
H
k )⊗ (γ20O

2
0ka(θ0, ϕ0)a

H(θ0, ϕ0))] (29)

的最大特征值所对应的特征向量。

{E∗
k}Kk=1

F

接下来，根据得到的 反解一个0-1矩阵

，其相应的优化模型可以表示为

min
s,F

s

s.t.||F − Fo||2 ≤ s
K∑
j=1

F (i, j) = 1, i = 1, 2, ···,MtNt

MtNt∑
i=1

F (i, j) =M, j = 1, 2, ···,K

F (j, j) = 1,F (MtNt −K + j, j) = 1, j = 1, 2, ···,K

F (i, j) = 1或0, i = 1, 2, ···,MtNt, j = 1, 2, ···,K


(30)

|| · ||2 l2 F0=[f01,f02, ···,f0K ]

f0k = ivec(|E∗
k |) · 1M×1

其中， 表示矩阵的 范数。 ,

。该优化问题是一个2次0–1

问题，可以使用半正定松弛-切割方法[20]来进行求解。

根据以上思路，对式(17)的求解可以转化成对

式(18)、式(20)和式(25)的循环迭代求解，具体算

法流程如表1所示。

4    仿真实验

8× 6 10× 8

η =MtNt (10◦, 15◦)

(45◦, 45◦)

(32◦, 36◦)

假设一个MIMO雷达系统的收发阵列分别为包

含 和 个天线阵元的均匀矩形阵，收发天

线之间的阵元间距均为半波长，总的发射能量为

。目标的空间位置为 ，且信噪比

为0 dB。依赖于雷达系统发射波形的干扰的空间位

置为 ，且干噪比为60 dB。不依赖于雷达

系统发射波形的干扰的空间位置为 ，且干

60 dB 0.3 dB

K = 4

噪比为 。终止阈值设为 。MIMO雷达系

统的发射阵列等分成 个子阵。

由于现有方法均采用重叠子阵结构划分方法，

其并不能确保每个天线的发射信号具有恒模特性，

因此，为了证实本文所提方法的有效性，我们对随

机子阵结构划分方法也进行了相同的仿真实验。具

体来说，随机子阵结构划分方法就是随机产生一组

满足约束条件的子阵结构，并在发射端采用传统波

束形成方法以及在接收端采用自适应波束形成方

法。此外，本文方法选取随机子阵结构划分方法的

子阵结构和发射波束形成权矢量分别作为初始的子

阵结构和发射波束形成权矢量。

图1为利用本文方法优化得到的子阵划分结

果。图2和图3分别为利用本文方法优化得到的发射

方向图和发射-接收方向图。

从图2中可以看出，利用本文方法优化得到的

发射方向图可以在目标信号所在的方向上获得最大

增益，确保在接收端中目标信号的回波具有足够大

的功率，而且可以在依赖于雷达系统发射波形的干

扰信号所在的方向上形成零陷，减弱雷达发射信号

被干扰机截获的概率，从而有效地提高了接收回波

的信干噪比。从图3中可以看出，利用本文方法优

化得到的发射-接收方向图不但可以在依赖于雷达

系统发射波形的干扰信号所在的方向上形成零陷，

而且也可以在不依赖于雷达系统发射波形的干扰信

号所在的方向上形成零陷，有效地提高了接收波束

形成器的输出信干噪比。

图4给出了本文方法和随机子阵结构划分方法

表 1  循环迭代算法流程

K (θ0, ϕ0) γ0 Q {(θq , ϕq)}Qq=1

{γq}Qq=1 P {(θp, ϕp)}Pp=1 {γ2
p}Pp=1 F 0

{w̄0
k}

K
k=1 η β

　初始化：初始化子阵个数 ，目标空间位置 和散射系数 ,  个依赖于雷达系统发射波形的干扰的空间位置 和散射

　系数 ,  个不依赖于雷达系统发射波形的干扰的空间位置 和功率 ，子阵结构 ，发射波束形成权矢量

　 ，系统发射总能量 ，终止阈值 ；

F v {w̄v
k}

K
k=1 gv+1　步骤 1　固定子阵结构 和发射波束形成权矢量 ，根据式(19)计算接收波束形成权矢量 ；

F v gv+1 {w̄v+1
k }Kk=1　步骤 2　固定子阵结构 和接收波束形成权矢量 ，根据式(24)计算发射波束形成权矢量 ；

{w̄v+1
k }Kk=1 gv+1 F v+1　步骤 3　固定发射波束形成权矢量 和接收波束形成权矢量 ，根据式(29)和式(30)计算子阵结构 ；

|SINRv+1 − SINRv | ≤ β v = v + 1　步骤 4　判断终止条件 是否满足，满足则终止，否则令 并重复步骤1至步骤4。
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的发射方向图的方位维最大增益值随俯仰角的变化

曲线图，以及俯仰维最大增益值随方位角的变化曲

线图。从图中可以看出，相比于随机子阵结构划分

方法，利用本文方法优化得到的发射方向图具有较

低的峰值旁瓣水平，可以降低电子对抗中可能被敌

方截获的或者被反辐射导弹接收的雷达信号功率，

有效地提高了雷达系统的生存能力。

图5对比了本文方法和随机子阵结构划分方法

的发射-接收方向图的方位维最大增益值随俯仰角

的变化曲线图，以及俯仰维最大增益值随方位角的

变化曲线图。从图中可以看出，利用本文方法优化

得到的发射-接收方向图同样具有较低的峰值旁瓣

水平，有效地提高了雷达系统的性能，从而证实了

本文方法的有效性。

Mt

Nt

Nt

固定雷达系统发射阵列的行数 为4，图6比
较了本文方法和随机子阵结构划分方法的输出信干

噪比随发射阵列的列数 的变化曲线图。从图中可

以看出，尽管本文方法和随机子阵结构划分方法的

输出信干噪比均随着 的增大而逐渐增大，但是本

文方法的输出信干噪比要远大于随机子阵结构划分

 

 
图 1 子阵划分结果

 

 
图 2 利用本文方法优化得到的发射方向图

 

 
图 3 利用本文方法优化得到的发射-接收方向图

 

 
图 4 发射方向图的方位(俯仰)维最大增益值

随俯仰(方位)角的变化曲线图

 

 
图 5 发射-接收方向图的方位(俯仰)维最大增益值

随俯仰(方位)角的变化曲线图

 

 
Nt图 6 输出信干噪比随发射阵列的列数 的变化曲线图
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方法的输出信干噪比，从而证实本文方法可以有效

地提升雷达系统的性能。

5    结束语

相控阵-MIMO雷达作为相控阵雷达和MIMO
雷达之间的权衡，其可以同时获得发射波形增益和

相干处理增益。为了有效地提高雷达系统在干扰环

境下的目标检测和跟踪性能，本文提出了一种基于

2维相控阵-MIMO雷达的联合发射子阵划分和波束

形成设计方法。本文方法将发射阵列等分成一定数

目的非重叠子阵，并在一定的约束条件下同时对子

阵结构、每个子阵对应的发射波束形成权矢量以及

接收波束形成权矢量进行了优化设计。仿真结果表

明，利用本文方法优化得到的发射方向图可以在依

赖于雷达系统发射波形的干扰信号所在的方向上形

成零陷以及发射-接收方向图可以在所有的干扰信

号方向上形成零陷，且均具有较低的峰值旁瓣水

平，适合在工程实际中应用。
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