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最小化旁瓣的 MIMO 雷达发射方向图优化算法 

杨晓超    刘宏伟    王  勇    纠  博* 

(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：为了获得低旁瓣的 MIMO 雷达发射方向图，该文提出一种新的最小化峰值旁瓣或积分旁瓣的 MIMO 雷达

方向图优化算法。由于最小化峰值旁瓣或积分旁瓣的优化问题为非凸问题，该算法通过两步来得到此非凸优化问题

的全局最优解。第 1 步通过对发射总功率的约束进行松弛，将原问题转变为一个凸优化问题，第 2 步则将第 1 步得

到的解进行尺度变换使其满足发射总功率的约束，从而得到原问题的全局最优解。仿真实验表明了该算法相比于已

有算法可以获得更低的峰值旁瓣或更低的积分旁瓣。 
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Minimum Sidelobe Transimit Pattern Optimization 
Algorithm for MIMO Radar 

Yang Xiao-chao    Liu Hong-wei    Wang Yong    Jiu Bo   
(National Lab. of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: To deal with low sidelobe transmit pattern design problem for MIMO radar, a new minimum 

peak-sidelobe or integrated-sidelobe transmit pattern optimization algorithm is proposed in this paper. Due to the 

optimization problem of minimizing peak-sidelobe or integrated-sidelobe is non-convex, it is solved in two steps by 

the proposed algorithm. A convex problem is solved in the first step, and in the second step, the global optimum of 

original problem is attained by scale transformation of the solution in the first step. The simulations show that the 

transmit pattern have lower peak-sidelobe or integrated-sidelobe with this algorithm than existed algorithm.  
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1  引言  

MIMO(Multi-Input Multi-Output)雷达是近几

年提出的一种新体制雷达。和传统的相控阵雷达相

比，MIMO 雷达的每个发射阵元可以发射不同的信

号[1]。而传统相控阵雷达每个阵元发射的信号相同，

发射信号协方差矩阵的秩为 1，所以其发射方向图

设计是通过对每个发射阵元乘以相应的权值来控制

发射方向图[2]。而 MIMO 雷达的发射信号协方差矩

阵可以在秩 1 和满秩之间[3]，所以 MIMO 雷达有更

多的自由度，可以通过设计发射信号协方差矩阵来

设计满足实际需要的发射方向图 [1,4 7]− 。 
在方向图设计中，低旁瓣是一个重要的指标。

低旁瓣可以减少来自旁瓣区的杂波和虚假目标的能

量，以利于更好地来检测主瓣目标[8]。文献[1]提出
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一种针对 MIMO 雷达的最小化旁瓣的发射方向图

设计算法。这种算法给定主瓣 3 dB 宽度和发射总功

率并且约束各个发射阵元功率相同，最大化主瓣指

向信号功率与旁瓣信号功率的最小差值。在实际的

雷达应用中，衡量旁瓣的指标一般包括峰值旁瓣水

平和积分旁瓣水平[8]。降低发射方向图的峰值旁瓣，

可以降低电子对抗中可能被敌方截获的或者被反辐

射导弹接收雷达信号功率，提高雷达系统的生存能

力。而低的积分旁瓣则可以更好地抑制从旁瓣进入

的杂波。MIMO 雷达发射方向图的峰值旁瓣水平是

指旁瓣区中最大的旁瓣信号功率，而积分旁瓣水平

是指旁瓣区所有旁瓣信号功率之和。通常在方向图

设计当中最小化峰值旁瓣或最小化积分旁瓣的准则

应该是最小化峰值旁瓣水平或积分旁瓣水平与主瓣

最大值的比值，旁瓣越低，表示旁瓣水平与主瓣最

大值的比值越小。虽然文献[1]算法中的优化问题是

一个凸优化问题，可以直接使用凸优化工具包求解，

但是使主瓣指向信号功率与旁瓣区信号功率的最小

差值最大化并不能使峰值旁瓣或者积分旁瓣与主瓣
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指向信号功率的比值最小。所以本文提出一种最小

化旁瓣的 MIMO 雷达发射方向图优化算法，可以最

小化发射方向图的峰值旁瓣或者积分旁瓣。最小化

峰值旁瓣或积分旁瓣的优化问题为非凸问题，该算

法通过两步来求解非凸的原优化问题，可以得到原

非凸优化问题的全局最优值，从而获得低峰值旁瓣

或低积分旁瓣的发射方向图。 

2  MIMO 雷达信号模型 

考虑一个 MIMO 雷达系统，发射阵为均匀线

阵，有M 个发射阵元，发射阵元间距为半波长。第

m 个发射阵元的发射信号为 ms , 1 L
m

×∈s ^ , L 为

发射信号的码元长度。到达处于远场的方位角为 θ
处的信号为 

H( ) ( )θ θ=X a S              (1) 

其中 ( )θa 为发射导向矢量，具有形式 ( )θ =a  
T[1, exp( sin ), , exp( ( 1)sin )]j j Mπ θ π θ−" 。S 为发射

信号矩阵，具有形式 T T T T
1 2[ , , , ]M=S s s s" 。则此信号

的功率为 
H H1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )P
L

θ θ θ θ θ= =X X a Ra      (2) 

其中 H(1/ )L=R SS 为发射信号协方差矩阵。 ( )P θ 即

为 MIMO 雷达的发射方向图。 
根据不同的需要，可以设计具有不同特性的发

射方向图。在雷达中，一般要求发射方向图具有低

旁瓣，可以减少来自旁瓣的杂波和虚假目标的信号

能量，以利于雷达更好地检测主瓣目标，并且可以

降低被敌方截获的信号功率。设计具有低旁瓣的发

射方向图对于将 MIMO 雷达应用于实际具有重要

的意义。 

3  文献[1]中最小化旁瓣算法 

在文献[1]中，提出一种给定发射总功率和主瓣

3 dB 宽度并且约束各阵元功率相同，最大化主瓣信

号功率与旁瓣信号功率之差的 MIMO 雷达发射方

向图设计算法，其数学表达形式如式(3)-式(8)。 

,
min   
t

t−
R

                                 (3) 

H H
0 0s.t. ( ) ( ) ( ) ( ) ,   l l ltθ θ μ μ μ Ω− ≥ ∀ ∈a Ra a Ra (4) 

H H
1 1 0 0( ) ( ) 0.5 ( ) ( )θ θ θ θ=a Ra a Ra           (5) 

H H
2 2 0 0( ) ( ) 0.5 ( ) ( )θ θ θ θ=a Ra a Ra           (6) 

0≥R                                 (7) 

/ , 1, ,mm c M m M= =R "               (8) 

其中 0θ 为主瓣指向，Ω 表示旁瓣区， 1θ 和 2θ 分别表

示 3 dB 波束宽度点，c 为发射总功率， mmR 为R的

第( , )m m 个元素。目标函数式(3)和约束式(4)表示将

主瓣指向信号功率与旁瓣信号功率之差最大化，约

束式(5)与约束式(6)为 3 dB 波束宽度约束，约束式

(7)由协方差矩阵的正定性决定，式(8)约束各阵元功

率相同。这是一个凸规划问题，可以用现有的凸优

化程序包如 sedumi[9]和 cvx[10]来求解。 

4  本文优化算法 

虽然文献[1]的优化问题为一个凸问题，可以直

接使用凸优化工具包进行求解，但是在实际的雷达

应用中，人们更希望最小化旁瓣信号功率与主瓣指

向信号功率的比值，而不是它们的差值。对于 MIMO
雷达发射方向图设计，根据不同的应用背景，可以

选择最小化峰值旁瓣信号功率与主瓣指向信号功率

的比值，或最小化旁瓣区信号功率之和与主瓣指向

信号功率的比值。下面分别按以上两种准则建立优

化模型，然后给出相应的优化算法来获得发射信号

协方差矩阵。相对于文献[1]的优化模型，本文给出

的优化模型在物理意义上更加明确，其综合出的

MIMO 雷达发射方向图，确实可以获得更低的峰值

旁瓣或积分旁瓣。 
4.1 最小化峰值旁瓣算法 

最小化峰值旁瓣的优化问题可以描述为 
问题 1 

,
min
t

t
R

                                (9) 

H

H
0 0

( ) ( )
s.t.   ,

( ) ( )
l l

lt
μ μ

μ Ω
θ θ

≤ ∀ ∈
a Ra
a Ra

        (10) 

H H
1 1 0 0( ) ( ) 0.5 ( ) ( )θ θ θ θ=a Ra a Ra      (11) 

H H
2 2 0 0( ) ( ) 0.5 ( ) ( )θ θ θ θ=a Ra a Ra      (12) 

0≥R                            (13) 

/ , 1, ,mm c M m M= =R "          (14) 

此优化问题与文献[1]中提出的优化问题的差别

在于，将约束式(4)表示的最小化旁瓣信号功率与主

瓣指向信号功率的最大差值，替换为约束式(10)表
示的最小化旁瓣信号功率与主瓣指向信号功率的最

大比值，即为使峰值旁瓣最小化，这样更符合雷达

的实际要求。但是与此同时，约束式(10)也使得最

小化峰值旁瓣的优化问题变成了一个非凸的优化问

题，不能像文献[1]的算法直接使用凸优化工具包来

直接求解。 
对于所提的非凸优化问题，我们分为两步来求

解。第 1 步，先求解一个如下的凸优化问题：  
问题 2 

,
min
t

t
R

                           (15) 

Hs.t. ( ) ( ) ,l l ltμ μ μ Ω≤ ∀ ∈a Ra      (16) 
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H
0 0( ) ( ) 1θ θ =a Ra                    (17) 

  H
1 1( ) ( ) 0.5θ θ =a Ra                  (18) 

  H
2 2( ) ( ) 0.5θ θ =a Ra                  (19) 

0≥R                             (20) 

,  , 1, , ,  mm nn m n M m n= = ≠R R "     (21) 

在问题 2 中，原问题 1 中的非凸约束式(10)被
转变为约束式(16)和约束式(17)。即固定主瓣指向的

信号功率为 1，然后最小化峰值旁瓣信号的功率。

相应的约束式(11)和式(12)转变为约束式(18)和式

(19)。而原问题中的约束式(14)被松弛为约束式

(21)，即只要求各阵元功率相同，相当于去掉了约

束总功率为c 。容易看出，问题 2 中的约束都为凸

的，所以此问题为一个凸优化问题，可以用 cvx 求

解得到其最优值点 i( , )t R� 。 
但是在上面问题 2 中，式(17)约束主瓣方向增

益为 1，其一般不满足问题 1 中的与总功率c 相关的

约束(14)。由于问题 2 中的约束式(10)对优化变量R
具有尺度不变性，即给R乘以一个常数后与原约束

是相同的。所以在第 2 步中，假设 immα =R ， 

然后对 iR进行尺度变换得到
i c

Mα
= ×
R

R 。这样，R  

满足了约束式(14)，并且各阵元上的功率均相同。

以此得到的( , )t R� 即为问题 1 的最优值点，下面将对

其最优性进行说明。 
4.2 解的最优性分析 

下面通过分析说明，通过以上算法两步获得的

解( , )t R� 为原问题 1 的全局最优解。首先引入优化问

题 3 作为从问题 1 到问题 2 的过渡。 
问题 3 

,
min
t

t
R

                                (22) 

H

H
0 0

( ) ( )
s.t. ,

( ) ( )
l l

lt
μ μ

μ Ω
θ θ

≤ ∀ ∈
a Ra
a Ra

         (23) 

H H
1 1 0 0( ) ( ) 0.5 ( ) ( )θ θ θ θ=a Ra a Ra       (24) 

H H
2 2 0 0( ) ( ) 0.5 ( ) ( )θ θ θ θ=a Ra a Ra       (25) 

0≥R                             (26) 

,   , 1, , ,  mm nn m n M m n= = ≠R R "    (27) 

可以看出，由于问题 2 中的式(17)约束 H
0( )θa  

0( ) 1θ⋅ =Ra ，所以第 1 步求解的凸优化问题 2 的解

空间只是问题 3 解空间的一个子集，但容易看出这

两个问题的目标函数拥有相同的最小值。所以在第

1 步得到的凸优化问题 2 的最优解 i( , )t R� 也是问题 3
的最优解， t�也是问题 3 的目标函数的最小值。又

由于问题 3将原问题 1中的约束式(14)松弛为问题 3
中的约束式(27)，去掉了对总功率的约束，扩大了

可行域的范围，所以问题 3 的目标函数的最小值 t�一
定不大于原问题 1 目标函数的最小值，但 iR不一定

满足原问题的约束式(14)。 
第 2 步中，通过对 iR进行尺度变换，使得R满

足了约束式(14)。由于对 iR进行尺度变换并不改变

目标函数的值，所以( , )t R� 满足问题 1中的所有约束，

在问题 1 的可行域中。又由之前的分析知， t�一定

不大于问题 1 目标函数的最小值，所以 t�为问题 1
目标函数的最小值。这样，既在问题 1 的可行域中，

又使问题 1 的目标函数达到最小值，所以( , )t R� 即为

问题 1 的最优解。所以由R综合得到的方向图，在

给定 3 dB 主瓣宽度和总的发射功率，约束各阵元功

率相同时，有最低的峰值旁瓣。 
4.3 最小化积分旁瓣算法 

与最小化峰值旁瓣的优化问题类似，可以建立

如下的最小化积分旁瓣的优化问题。 

,
min
t

t
R

                                (28) 

H

H
0 0

( ) ( )d
s.t.

( ) ( )
tμ Ω

μ μ μ

θ θ
∈ ≤

∫ a Ra

a Ra
             (29) 

H H
1 1 0 0( ) ( ) 0.5 ( ) ( )θ θ θ θ=a Ra a Ra      (30) 

H H
2 2 0 0( ) ( ) 0.5 ( ) ( )θ θ θ θ=a Ra a Ra      (31) 

0≥R                            (32) 

/ , 1, ,mm c M m M= =R "          (33) 

在最小化积分旁瓣的优化问题中，所有旁瓣区

信号功率之和与主瓣指向的信号功率的比值为最小

化的目标。最小化积分旁瓣问题与最小化峰值旁瓣

问题的不同之处仅在于约束式(29)，目的为使得所

有旁瓣的功率求积分后最小化。可以看出最小化积

分旁瓣问题也为一个非凸问题，并且与前面的最小

化峰值旁瓣问题的形式相类似，在将积分用求和近

似后，可以通过以上解决最小化峰值旁瓣问题相似

的两步来进行求解，这里就不再给出具体求解过程。 

5  仿真实验 

考虑一个 MIMO 雷达系统。发射阵为均匀线

阵，发射阵元数 10M = ，阵元半波长间距。总的发

射功率 1c = 。在不同的主瓣 3 dB 宽度和旁瓣区设

置时，下面仿真实验比较了本文提出的最小化峰值

旁瓣和最小化积分旁瓣的 MIMO 雷达发射方向图

设计算法和文献[1]中的最小化旁瓣的 MIMO 雷达

发射方向图设计算法。 

图 1 比较了 3 种算法在半功率波束点分别为
o

1 10θ = − , o
2 10θ = ，即主瓣 3 dB 宽度为 o20 旁瓣

区为 o o o o[ 90 , 20 ] [20 ,90 ]− − ∪ 时的发射方向图。从图
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中可以看出，最小化峰值旁瓣的算法与文献[1]的算

法在主瓣区形状很接近，而最小化积分旁瓣的算法

在主瓣区的宽度略宽。在旁瓣区，最小化峰值旁瓣

的得到的方向图的峰值旁瓣确实最低，比另外两种

算法要低 1 dB 左右。 
增加 3 dB 波束宽度为 24D ，即 1 12θ = − D , 

2 12θ = D，保持旁瓣区不变。从图 2 可以看出，在主

瓣区，最小化积分旁瓣和文献[1]的算法有相似的主

瓣宽度，但主瓣形状已经产生了一定的畸变，而最

小化峰值旁瓣的算法的主瓣则略窄，并且主瓣区更

加平坦。而在旁瓣区，最小化积分旁瓣的算法比文

献[1]算法的峰值旁瓣要低 2.5 dB 左右。最小化峰值

旁瓣的算法则可以得到最低的峰值旁瓣，比最小化

积分旁瓣算法和文献[1]算法的峰值旁瓣分别低1 dB
左右和 4 dB 左右。 

保持 3 dB 波束宽度为 24D ，将旁瓣区变为

[ 90 , 24 ] [24 ,90 ]− −D D D D∪ 。从图 3 可以看出，在主瓣

区，最小化积分旁瓣和文献[1]算法在主瓣区产生了

分裂，而最小化峰值旁瓣的算法在主瓣区的则保持

了较好的形状，而最小化积分旁瓣和文献[1]算法在

主瓣区有相似的形状，在旁瓣区，最小化峰值旁瓣

的算法则可以得到最低的峰值旁瓣，比最小化积分

旁瓣算法和文献[1]算法的峰值旁瓣分别低 2.5 dB和

2 dB 左右。 
表 1 比较了 3 种算法在以上 3 种参数设置时的

积分旁瓣水平。从表中可以看出，3 种算法的积分

旁瓣水平相差不大，最小化积分旁瓣算法确实有最

低的积分旁瓣水平，而最小化峰值旁瓣算法积分旁

瓣水平则最高。从前面图 1-图 3 可以看出，最小化

峰值旁瓣算法在获得低峰值旁瓣的同时，其代价是

使得旁瓣区更加平坦，因此其积分旁瓣最高。发射

方向图的低峰值旁瓣，可以降低电子对抗中被敌方

截获的或者被反辐射导弹接收的雷达信号功率，提

高雷达系统的生存能力。而低的积分旁瓣则可以更

好地抑制从旁瓣进入的杂波。至于采取哪种准则进

行发射方向图优化，则要根据实际的应用背景来选

择。 

表 1 3 种算法在以上 3 种不同参数时的积分旁瓣比较(dB) 

 
基于最小化峰

值旁瓣算法 

基于最小化积分 

旁瓣算法 
文献[1]算法

图 1 13.3922 12.0779 13.3771 

图 2 14.2202 12.4239 12.4688 

图 3 12.1856 11.1266 11.5240 

 

6  结束语 

本文提出一种最小化旁瓣的 MIMO 雷达发射

方向图优化算法，以最小化峰值旁瓣或最小化积分

旁瓣为目标，相比于已有的算法，所提算法中的优

化模型物理意义更加明确。但同时所提的优化问题

为非凸的优化问题，不能直接使用凸优化工具包求

解。本文将原非凸优化问题分为两步求解，可以得

到其全局最优解，从而达到最小化峰值旁瓣或最小

化积分旁瓣的目的。相比于现有的最小化旁瓣的

MIMO 雷达发射方向图设计算法，本文算法可以达

到更低的峰值旁瓣或更低的积分旁瓣。 

 

图 1 o o

1 210 , 10θ θ= − = ，旁瓣区
o[ 90 ,−     图 2 1 212 , 12θ θ= − =D D

，旁瓣区 [ 90 ,− D      图 3 1 212 , 12θ θ= − =D D
，旁瓣区 [ 90 ,− D  

o o o20 ] [20 , 90 ]− ∪ 时，3 种算法方向图比较    20 ] [20 , 90 ]− D D D∪ 时，3 种算法方向图比较    24 ] [24 , 90 ]− D D D∪ 时，3 种算法方向图比较 
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