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干扰条件下基于空频域二次优化的 ＭＩＭＯ雷达波形设计方法
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摘　要：针对干扰条件下多输入多输出雷达发射方向图优化问题，提出一种基于空频域二次优化的多输
入多输出雷达波形设计方法。该方法将空域上方向图优化问题转化为关于空时发射序列协方差矩阵的优化

问题，利用多输入多输出雷达发射方向图仅与阵元之间波形相关性有关的特性，进一步降低空域波形设计复

杂度，并通过ｐ阶导数约束展宽零陷；针对优化得到的协方差矩阵，利用随机向量法通过最小二乘准则逼近最
优发射方向图来合成具体恒包络波形；在基于空域优化得到的发射波形基础上，根据改变不同时刻信号序列

的初始相位雷达发射方向图不变的特性，通过拟功率方法优化相位变化矩阵，实现雷达波形在频域上的二次

优化以抑制频域上的干扰。仿真实验证明了所提方法在方向图匹配和干扰抑制方面的有效性。
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　 　 多输入多输出 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达凭借每个阵元能够发射不同
波形的优异性能受到广泛关注［１－９］。根据 ＭＩＭＯ
雷达阵元布置以及信号处理的特点，可将其分为

分布式ＭＩＭＯ雷达和集中式ＭＩＭＯ雷达。其中分
布式ＭＩＭＯ雷达通过空间分集可以有效消除目标
闪烁带来的影响［１－２］；而集中式 ＭＩＭＯ雷达则利
用波形分集形成较大的虚拟阵列孔径，提高雷达

参数估计、目标识别和干扰抑制等性能［３］，本文

主要研究集中式ＭＩＭＯ雷达。
传统集中式 ＭＩＭＯ雷达，每个阵元通过发射

相互正交信号，发射端发射功率在空间均匀分

布［３］。为提高雷达发射功率的利用率，利用不同

阵元之间发射波形的相关性设计ＭＩＭＯ雷达发射
方向图，实现发射功率在特定空域范围内的聚焦

已成为目前研究的热点［４－１０］。现有关于 ＭＩＭＯ
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雷达发射方向图设计的波形优化方法可分为两

步，首先根据期望发射方向图优化发射波形协方

差矩阵，然后利用优化协方差矩阵匹配设计具体

发射波形。文献［４］首次推导了 ＭＩＭＯ雷达发射
方向图计算公式，建立了发射方向图优化模型并

利用梯度算法求解发射波形的协方差矩阵；文

献［５］则提出了经典的方向图匹配设计模型和最
小化旁瓣方向图设计模型；文献［６］在文献［４］的
基础上提出了一种关于协方差矩阵的无约束半正

定规划模型；文献［７－８］为避免直接优化协方差
矩阵，分别提出了无约束实相关矩阵综合方法；为

降低协方差矩阵优化计算复杂度，文献［９－１０］
分别提出了基于发射加权矩阵优化的ＭＩＭＯ雷达
发射方向图优化算法，将 ＭＩＭＯ雷达波形设计问
题转化为关于正交基波形加权矩阵的优化问题；

文献［１１］则在文献［９］基础上进一步研究了优化
波形的模糊函数。文献［１２］针对主瓣波动和旁
瓣电平进行了研究；文献［１３］在现有方向图匹配
准则的基础上进一步推广，提出一种旁瓣控制方

向图设计方法；通过上述不同方法对发射波形协

方差矩阵进行优化后，接下来则需要根据优化后

的协方差矩阵设计具体的发射波形。由于在实际

应用中天线阵元发射功率放大器具有非线性特

性，因此为保证发射波形不失真并最大化功率利

用率，需要发射波形满足恒包络特性。目前最为

通用的波形设计方法为文献［１４］所提基于协方
差矩阵匹配的循环算法，该方法虽然能够以闭合

解的形式给出具体的发射波形，但是算法为高度

非凸非线性优化问题对初始迭代点非常敏感，而

且该方法在波形合成时没有考虑干扰情况下雷达

发射方向图的置零约束，因此优化后的波形不能

保证雷达发射方向图在干扰方向上形成满足要求

的零陷。

现有文献大都针对理想情况下 ＭＩＭＯ雷达
发射方向图及波形优化设计进行研究，而没有

考虑实际应用中特别是在复杂电磁环境下，

ＭＩＭＯ雷达不仅可能面临来自空域特定方向的
干扰，而且还有可能在频域上面临来自敌方甚

至是己方与雷达具有重叠频带的其他无线电设

备的干扰。本文针对上述问题，提出一种干扰

条件下基于空频域二次优化的 ＭＩＭＯ雷达波形
设计方法。

１　ＭＩＭＯ雷达信号模型

设集中式 ＭＩＭＯ雷达发射阵列为一均匀线

阵，阵元数目为Ｍ且阵元间距为ｄ＝
ｆ０
２ｃ，ｆ０为发射

信号载频，ｃ为光速。设在 ｎ时刻 Ｍ个阵元发射
基带离散信号序列为：

ｓ（ｎ）＝［ｓ１（ｎ），ｓ２（ｎ），…，ｓＭ（ｎ）］
Ｔ∈ＣＭ （１）

则ＭＩＭＯ雷达在一次相干处理间隔内发射基带离
散信号矩阵可表示为：

Ｓ＝［ｓ（０），ｓ（１），…，ｓ（Ｎ－１）］＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＭ］
Ｔ∈ＣＭ×Ｎ

（２）
其中，ｓｍ ＝［ｓｍ（０），ｓｍ（１），…，ｓｍ（Ｎ－１）］

Ｔ∈ＣＮ

表示第ｍ个阵元发射的信号序列，Ｎ为一次相干
处理时间内信号取样次数即信号码长，由信号带

宽和发射脉冲宽度决定。假设各个阵元发射的波

形均为窄带信号，则在ｎ时刻，远场θ方向接收到
的信号为：

ｒ（ｎ，θ）＝ａＨ（θ）ｓ（ｎ） （３）
其中，ａ（θ）＝［１，ｅ－ｊπｓｉｎ（θ），…，ｅ－ｊ（Ｍ－１）πｓｉｎ（θ）］Ｔ为
发射阵列导向矢量。因此在ｎ时刻ＭＩＭＯ雷达发
射波形在空间的能量分布为：

Ｐ（ｎ，θ）＝ａＨ（θ）Ｅ｛ｓ（ｎ）ｓＨ（ｎ）｝ａ（θ）＝ａＨ（θ）珔Ｒａ（θ）
（４）

其中，珚Ｒ＝Ｅ｛ｓ（ｎ）ｓＨ（ｎ）｝表示ｎ时刻雷达发射信
号的协方差矩阵。由于 珚Ｒ为雷达发射信号协方
差矩阵的理论值，在统计理论上满足如下关系式：

珚Ｒ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓ（ｎ）ｓＨ（ｎ）＝１ＮＳＳ

Ｈ ＝１ＮＲ （５）

其中Ｒ＝ＳＳＨ。在相干处理时间内，ＭＩＭＯ雷达发
射方向图可表示为：

Ｐ（θ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ａＨ（θ）Ｅ｛ｓ（ｎ）ｓＨ（ｎ）｝ａ（θ）

＝ａＨ（θ）Ｒａ（θ）＝ａＨ（θ）ＳＳＨａ（θ） （６）

将整个空域 Θ＝ －π
２，
π[ ]２ 划分为 Ｌ个离散

点，雷达期望发射方向图为 Ｐｄ（θｌ），θｌ∈Θ。假设
在空域θＣ方向存在一干扰，则为了抑制该干扰需
要使雷达发射方向图在θＣ方向上形成零陷，即：

ａＨ（θＣ）ｓ（ｎ）＝０，ｎ＝１，２，…，Ｎ （７）
利用方向图匹配准则［５］可以得到带有零陷

约束的协方差矩阵优化模型为：

ｍｉｎ
Ｒ，ｒ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｒＰｄ（θｌ）－ａ

Ｈ（θｌ）Ｒａ（θｌ）
２

ｓ．ｔ．　Ｒ（ｍ，ｍ）＝ＥＭ，ｍ＝１，２，…，Ｍ

　　 ａＨ（θＣ）Ｒａ（θＣ）＝０

　　 Ｒ≥













０

（８）

其中，ｒ为尺度因子，Ｅ表示雷达总的发射功率。
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式（８）为关于 Ｒ的半正定规划问题，可以利用
ＣＶＸ工具箱高效求解。在求得最优协方差矩阵
Ｒ后，需要根据Ｒ＝ＳＳＨ合成具体的发射波形，利
用文献［１４］所提循环优化方法可以得到具体的
发射波形，即：

ｍｉｎ
Ｓ
Ｓ－Ｒ１／２Ｕ

ｓ．ｔ．Ｓ（ｍ，ｎ）２＝ＥＭＮ ｍ＝１，…，Ｍ　ｎ＝１，…，
{ Ｎ

（９）
其中，Ｒ１／２表示协方差矩阵的Ｈｅｒｍｉｔｅ均方根，Ｕ∈
ＣＭ×Ｎ为半正交矩阵，约束条件表示雷达发射波形
为具有恒包络特性。利用式（８）和式（９）虽然能
够解决 ＭＩＭＯ雷达发射波形设计问题，但是仍然
存在几点不足：①在考虑发射波形恒包络或低峰
均值比（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡＲ）等实
际约束条件下，基于协方差矩阵匹配的波形设计

是一个高度非凸非线性优化问题，而且循环算法

对初始迭代点非常敏感；②由于循环算法在合成
雷达波形矩阵Ｓ时，仅以最小二乘准则逼近矩阵
Ｒ１／２Ｕ，而没有考虑零陷约束，因此不能保证优化
波形在方向θＣ处形成满足条件的零陷；③在实际
应用中特别是复杂电磁环境下，ＭＩＭＯ雷达不仅
面临来自空域的具有特定方向的杂波干扰，而且

还可能面临来自敌方特定频谱上的干扰，甚至是

己方与雷达工作频段相重叠的其他无线电设备频

域上的干扰，而现有关于 ＭＩＭＯ雷达波形设计方
法仅从空域对雷达波形进行优化，无法同时抑制

来自空域和频域上的干扰。

２　基于空频域二次优化的ＭＩＭＯ雷达波形
设计

　　针对复杂电磁环境下ＭＩＭＯ雷达有可能同时
面临来自空域和频域干扰的情况，设计一种基于

空频域二次优化的 ＭＩＭＯ雷达波形设计方法，通
过分别在空域和频域内对雷达波形进行优化，在

匹配期望发射方向图的条件下，同时抑制来自空

域和频域的干扰。

２．１　基于空域的ＭＩＭＯ雷达波形设计

虽然式（７）可以保证 ＭＩＭＯ雷达最优发射方
向图在干扰θＣ方向上形成一零陷，但是所得零陷
较窄，无法保证雷达与干扰源相对移动时干扰始

终处于零陷内，为提高雷达干扰抑制的有效性，可

利用ｐ阶导数约束方法对干扰零陷展宽，即：
ｒ（ａＨ（θ）ｓ（ｎ））

ξｒ θ＝θＣ

＝ｃｒ（Ｄ
ｒａ（θＣ））

Ｈｓ（ｎ）＝０

（１０）

其中：ｎ＝１，…，Ｎ；ｒ＝１，…；ｐ，ξ＝πｓｉｎ（θ）；ｃｒ＝

ｊｒ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｚ２ｒ( )ｍ

１／２
；Ｄｒ ＝ ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｚ２ｒ( )ｍ

－１／２ｄｉａｇ（［ｚｒ１，ｚ
ｒ
２，…，

ｚｒＭ］）；ｚｍ ＝ｍ－１，ｍ＝１，…，Ｍ。令ｘ＝ｖｅｃ（Ｓ），
Ｘ＝ｘｘＨ，由式（６）可知：
Ｐ（θ）＝ａＨ（θ）ＳＳＨａ（θ）

＝（ＩＮａ
Ｈ（θ）ｖｅｃ（Ｓ））Ｈ（ＩＮａ

Ｈ（θ）ｖｅｃ（Ｓ））
＝ｖｅｃ（Ｓ）ＨＩＮａ（θ）ＩＮａ

Ｈ（θ）ｖｅｃ（Ｓ）
＝ｔｒ（ＩＮａ

Ｈ（θ）ｖｅｃ（Ｓ）ｖｅｃ（Ｓ）ＨＩＮａ（θ））
＝ｔｒ（ＩＮａ

Ｈ（θ）ＸＩＮａ（θ））
＝ｔｒ（ＡＨ（θ）ＸＡ（θ））
＝ｔｒ（Ｖ（θ）Ｘ） （１１）

其中，“”表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积运算，Ａ（θ）＝ＩＮ
ａ（θ），Ｖ（θ）＝Ａ（θ）ＡＨ（θ）。式（１１）推导中利用
了矩阵向量化和 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积运算特性以及矩
阵迹运算特性。同理，零陷展宽约束式（１０）可表
示为：

　（Ｄｒａ（θＣ））
ＨＳＳＨＤｒａ（θＣ）

＝ｖｅｃ（（Ｄｒａ（θＣ））
ＨＳ）Ｈｖｅｃ（（Ｄｒａ（θＣ））

ＨＳ）
＝ｖｅｃ（Ｓ）ＨＩＮ（（Ｄ

ｒａ（θＣ））（Ｄ
ｒａ（θＣ））

Ｈ）ｖｅｃ（Ｓ）
＝ｘＨＨ（θＣ）ｘ＝ｔｒ（Ｈ（θＣ）Ｘ） （１２）
其中Ｈ（θＣ）＝ＩＮ（（Ｄ

ｒａ（θＣ））（Ｄ
ｒａ（θＣ））

Ｈ）。

因此带有展宽零陷的ＭＩＭＯ雷达发射方向图设计
问题可转化为关于协方差矩阵 Ｘ的优化问题
Ｐ１，即：

ｍｉｎ
α，Ｘ
∑
Ｌ

ｌ＝１
αＰｄ（θｌ）－ｔｒ（Ｖ（θｌ）Ｘ）

２

ｓ．ｔ．　ｔｒ（Ｈ（θＣ）Ｘ）≤ε

　　 ｄｉａｇ（Ｘ）＝ ＥＭＮ
　　 ｒａｎｋ（Ｘ）＝１，Ｘ≥













０

（１３）

其中，ε表示零陷深度，α表示尺度因子用于更好
地匹配期望方向图，第二个约束条件表示每个阵

元发射波形为恒包络的。优化问题 Ｐ１可以通过
半正定松弛忽略阶为１的约束条件，将非凸问题
转化为凸的半正定规划问题并求得最优协方差矩

阵Ｘ。但是直接通过 Ｐ１求解协方差矩阵 Ｘ计算
复杂度为 Ｏ（（ＭＮ）３．５），特别是当发射波形码元
数目Ｎ较大时，不能满足雷达发射波形优化的实
时性要求。为降低计算复杂度，根据式（６）可知：

　ａＨ（θ）ＳＳＨａ（θ）
＝ＮａＨ（θ）珚Ｒａ（θ）
＝ｔｒ（ＩＮａ

Ｈ（θ）ＩＮ珚ＲＩＮａ（θ））

＝ｔｒ（ＡＨ（θ）ＩＮ珚ＲＡ（θ））

（１４）

由式（１１）和式（１４）对比可知，在空域上通过
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优化 ＭＩＭＯ雷达空时序列协方差矩阵 Ｘ设计
ＭＩＭＯ雷达发射方向图等效于对矩阵ＩＮ珚Ｒ的优
化。由于ＭＩＭＯ雷达发射方向图仅由各阵元发射
波形之间的相关性决定，而与码元序列之间的相

位差无关，在空域上优化雷达空时序列协方差矩

阵Ｘ等价于对 ｎ时刻雷达发射信号的协方差矩
阵珚Ｒ＝Ｅ｛ｓ（ｎ）ｓＨ（ｎ）｝的优化。因此基于空域的
ＭＩＭＯ雷达发射方向图优化模型Ｐ２可表示为：

ｍｉｎ
珚Ｒ，ｒ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｒＰｄ（θｌ）－ａ

Ｈ（θｌ）珚Ｒａ（θｌ）
２

ｓ．ｔ．　ｄｉａｇ（珚Ｒ）≤γＥＭＮ
　　 （Ｄｒａ（θＣ））

Ｈ珚ＲＤｒａ（θＣ）≤ε

　　 ｔｒ（珚Ｒ）＝ＥＮ
　　 ｒａｎｋ（珚Ｒ）＝１
　　 珚Ｒ≥

















０

（１５）

需要注意的是问题 Ｐ２为对 ｎ时刻发射波形
协方差矩阵 珚Ｒ＝Ｅ｛ｓ（ｎ）ｓＨ（ｎ）｝的优化，而非
式（８）中的 Ｒ＝ＳＳＨ，因此在 Ｐ２中波形功率约束

为ｔｒ（珚Ｒ）＝ＥＮ且ｒａｎｋ（
珚Ｒ）＝１。此外，Ｐ２中第一个

约束条件表示对ｎ时刻每个阵元的发射功率进行
约束，其中 γ∈［１，Ｍ］。由于矩阵 珚Ｒ的阶１约束
条件，Ｐ２为非凸的，因此可利用半正定松弛方法
省略矩阵珚Ｒ的阶１约束条件，将 Ｐ２松弛变换为
Ｐ３，即：

ｍｉｎ
珚Ｒ，ｒ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｒＰｄ（θｌ）－ａ

Ｈ（θｌ）珚Ｒａ（θｌ）
２

ｓ．ｔ．　ｄｉａｇ（珚Ｒ）≤γＥＭＮ
　　 （Ｄｒａ（θＣ））

Ｈ珚ＲＤｒａ（θＣ）≤ρ

　　 ｔｒ（珚Ｒ）＝ＥＮ，
珚Ｒ≥













 ０

（１６）

其中Ｐ３为关于 珚Ｒ的半正定规划问题，可以通过
ＣＶＸ工具箱高效求解。在求得优化矩阵 珚Ｒ★后，
相应的 ＩＮ珚Ｒ★可直接作为 ＭＩＭＯ雷达空时序列
的最优协方差矩阵Ｘ★。由于Ｘ★ ＝ＩＮ珚Ｒ★，因此
在优化珚Ｒ时，若 γ＝１，则 ＭＩＭＯ雷达各个阵元发
射功率相同而且每个阵元发射波形满足恒包络；

若１＜γ≤Ｍ，则 ＭＩＭＯ雷达不同阵元之间发射功
率具有一定变化范围，但是每个阵元发射波形仍

然满足恒包络。

通过优化问题Ｐ３求得 珚Ｒ★并根据 ＩＮ珚Ｒ★获
得最优协方差矩阵Ｘ★后，接下来则需要根据 Ｘ★

设计具体的发射波形。若优化后的协方差矩阵

Ｘ★满足ｒａｎｋ（Ｘ★）＝１，经过特征值分解后，其非
零特征值所对应的特征向量即为期望的恒包络发

射波形；但是由于优化问题 Ｐ３经过松弛变化，实
际所得优化矩阵Ｘ★的阶往往大于１，此时可以利
用随机向量合成方法［１５］得到满足约束条件的恒包

络发射波形，其具体求解过程为：当ｒａｎｋ（Ｘ★）≥２
时，任意选取Ｑ个随机向量 ｘｑ，且 ｘｑ服从均值为
０方差为 Ｘ★的复高斯正态分布，即ｘｑ～ＮＣ（０，
Ｘ★），ｑ＝１，２，…，Ｑ，其中 Ｑ为随机化实验次数。

计算ｙｑ＝
Ｅ
槡ＭＮ

ｅｘｐ（ｊａｒｇｘｑ），ａｒｇ（ｘｑ）表示向量 ｘｑ

中每一元素的角度，并对于每一个向量 ｙｑ，计算
代价函数，即：

βｑ＝ Ｘ★ －ｙｑｙ
Ｈ
ｑ
２，ｑ＝１，２，…，Ｑ （１７）

则序列｛βｑ｝中的最小值所对应的 ｙｑ即为满足约
束条件的恒包络发射波形。

２．２　基于频域的ＭＩＭＯ雷达波形二次优化

在得到满足空域发射方向图匹配以及置零约

束等条件的 ＭＩＭＯ雷达恒包络发射波形后，对发
射波形在频域上进行二次优化，实现在空域雷达

发射方向图不变的条件下优化波形频谱，从而避

免频域干扰提高雷达工作性能。

由式（６）可知，ＭＩＭＯ雷达发射方向图仅与不
同阵元之间发射波形的相关性有关，而与不同码

元之间信号相位无关，因此改变每一码元时刻对

应信号序列ｓ（ｎ）的初始相位，不会对雷达发射方
向图造成影响。设基于空域优化后得到的波形矩

阵为Ｓ∈ＣＭ×Ｎ，通过改变不同时刻信号序列的初
始相位，得到新的波形矩阵为：

珘Ｓ＝ＳΛ＝［ｅｊφ０ｓ（０），ｅｊφ１ｓ（１），…，ｅｊφＮ－１ｓ（Ｎ－１）］
（１８）

其中，Λ＝ｄｉａｇ（［ｅｊφ０，ｅｊφ１，…，ｅｊφＮ－１］）为相位变化
对角矩阵，则有：

珘Ｓ珘ＳＨ＝ＳΛΛＨＳＨ＝ＳＳＨ （１９）
由此可知，相位变化后的波形相关矩阵不会发

生任何变化，即方向图不变。因此在不影响雷达发

射方向图的基础上可以通过优化对角矩阵Λ，实现
波形在频域上的进一步优化。相位变化后阵元ｍ
发射信号序列珓ｓｍ在归一化信号频带内的功率谱密
度（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）为［１６］：

珘Ｓｍ（ｆ）＝ ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｍ（ｎ）ｅ

ｊφｎｅ－ｊ２πｆｎ
２

＝ ｖＨｓｍ⊙Ｆ（ｆ）
２

＝ｖＨ（ｓｍ⊙Ｆ（ｆ））（ｓｍ⊙Ｆ（ｆ））
Ｈｖ （２０）

其中，ｖ＝［ｅ－ｊφ０，ｅ－ｊφ１，…，ｅ－ｊφＮ－１］Ｔ，Ｆ（ｆ）＝［１，
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ｅ－ｊ２πｆ，…，ｅ－ｊ２πｆ（Ｎ－１）］Ｔ表示在归一化频点 ｆ处的
傅里叶变化向量，“⊙”表示 Ｈａｄａｍａｒｄ乘积，信号
序列 珓ｓｍ 在干扰频带 Ω＝［ｆ

ｊ
１，ｆ

ｊ
２］内的发射功

率为：

　∫
ｆｊ２

ｆｊ１

珘Ｓｍ（ｆ）ｄｆ

＝ｖＨ∫
ｆｊ２

ｆｊ１
（ｓｍ⊙Ｆ（ｆ））（ｓｍ⊙Ｆ（ｆ））

Ｈｄｆｖ＝ｖＨＲｍＪｖ

（２１）

其中：ＲｍＪ ＝∫
ｆｊ２

ｆｊ１
（ｓｍ⊙Ｆ（ｆ））（ｓｍ⊙Ｆ（ｆ））

Ｈｄｆ，ｆｊ１表

示干扰频带下边界，即最小干扰频点；ｆｊ２则表示干
扰频带上边界，即最大干扰频点。为避免频域上

的干扰，ＭＩＭＯ雷达发射波形在频域上的优化方
程Ｐ４可表示为：

ｍｉｎ
ｖ
ｖＨ∑

Ｍ

ｍ＝１
ＲｍＪｖ

ｓ．ｔ．　 Ｖ（ｎ） ＝１，ｎ＝１，２，…，
{

Ｎ
（２２）

为求解该非凸优化问题，首先将矩阵∑
Ｍ

ｍ＝１
ＲｍＪ进行

特征值分解，得到最大特征值 λ，令 珚Ｒ＝λＩＮ －

∑
Ｍ

ｍ＝１
ＲｍＪ，利用辅助变量珚Ｒ将Ｐ４等效转化为Ｐ５，即：

ｍａｘ
ｖ
ｖＨ珚Ｒｖ

ｓ．ｔ．　 ｖ（ｎ） ＝１，ｎ＝１，２，…，{ Ｎ
（２３）

由于 珚Ｒ为 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ半正定矩阵，且向量 Ｖ
的取值范围为Δ＝｛ｖ∈ＣＮ｜Ｖ（ｎ） ＝１，ｎ＝０，１，
…，Ｎ－１｝，因此优化问题 Ｐ５为关于 ｖ的非凸单
位 二 次 规 划 问 题 （Ｕｎｉｍｏｄｕｌａｒ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＵＱＰ），可利用拟功率迭代算法［１７］

进行有效求解。假设经过 ｋ次迭代后优化得到
ｖ（ｋ），则第ｋ＋１次迭代优化方程等价为：

ｍｉｎ
ｖ（ｋ＋１）∈Δ

ｖ（ｋ＋１）－珚Ｒｖ（ｋ） ２
２ （２４）

利用拟功率算法可直接求得第 ｋ＋１次迭代
的最优解，即：

ｖ（ｋ＋１）＝ｅｊａｒｇ（珚Ｒｖ（ｋ）） （２５）
由于

ｖ（ｋ＋１）－珚Ｒｖ（ｋ） ２
２＝ｃｏｎｓｔ－２Ｒ｛ｖ

（ｋ＋１）Ｈ珚Ｒｖ（ｋ）｝

（２６）
则 ｖ（ｋ＋１）应满足 Ｒ｛ｖ（ｋ＋１）Ｈ珚Ｒｖ（ｋ）｝最大化。若
ｖ（ｋ＋１）≠ｖ（ｋ），因为 珚Ｒ为 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ半正定矩阵，
则有：

（ｖ（ｋ＋１）－ｖ（ｋ））Ｈ珚Ｒ（ｖ（ｋ＋１）－ｖ（ｋ））＞０ （２７）
其中Ｒ｛ｖ（ｋ＋１）Ｈ珚Ｒｖ（ｋ）｝表示复数ｖ（ｋ）Ｈ珚Ｒｖ（ｋ）的实部，
因此由式（２７）可进一步得知：

ｖ（ｋ＋１）Ｈ珔Ｒｖ（ｋ＋１）＞２Ｒ｛ｖ（ｋ＋１）Ｈ珔Ｒｖ（ｋ）｝－ｖ（ｋ）Ｈ珔Ｒｖ（ｋ）＞ｖ（ｋ）Ｈ珔Ｒｖ（ｋ）

（２８）
拟功率迭代算法的收敛性得到证明。重复上述迭

代优化过程直到ｖＨ珚Ｒｖ≤ＥＩ，ＥＩ为干扰频带内雷达
允许最大发射功率，停止迭代输出 ｖ。最终经过
空频域二次优化的ＭＩＭＯ雷达发射波形矩阵为：

珘Ｓ★ ＝ＳＤｉａｇ（ｖ） （２９）
其中Ｄｉａｇ（ｖ）表示以向量ｖ构造的对角矩阵。

２．３　算法性能分析

针对干扰条件下ＭＩＭＯ雷达发射方向图优化
问题，本文提出一种基于空频域二次优化的

ＭＩＭＯ雷达波形设计方法，即首先在空域上设计
与期望方向图匹配而且能够形成较宽零陷的

ＭＩＭＯ雷达发射波形，在此基础上利用阵列信号
ｓ（ｎ）每个码元改变相同相位对应方向图不变的
特性，通过优化相位变化矩阵实现波形在频域上

的优化。与文献［１４］所提波形设计方法相比，本
文在利用向量方法合成具体波形时，采用最小二

乘准则使合成信号方向图逼近优化发射方向图，

从而保证了合成后的发射波形能够在空域上形成

较宽的零陷；在频域上通过优化相位变化矩阵Λ，
实现在不影响雷达发射方向图的条件下优化波形

频谱，从而抑制频域上的干扰。本文所提算法主

要分为三部分，基于协方差矩阵的发射方向图设

计、信号合成和频谱优化，其计算复杂度分别为

Ｏ（（Ｍ）３．５）、Ｏ（Ｑ（ＭＮ）２）、Ｏ（Ｎｉｔｅｒ（Ｎ）
２），其中

Ｎｉｔｅｒ为拟功率算法迭代次数，相比式（１３）直接对
ＭＩＭＯ雷达空时序列协方差矩阵 Ｘ优化，所提算
法计算复杂度大大降低，因此能够更好地满足雷

达波形设计实时性应用的要求。

３　实验仿真

设ＭＩＭＯ雷达发射阵列为均匀线阵，阵元间
距为半波长，阵元数目Ｍ＝１０，每个阵元发射信号
中心载频和信号带宽相同，分别为 ｆ０＝１０ＧＨｚ、
Ｂ＝１０ＭＨｚ，雷达发射脉冲宽度ＴＰ＝６４μｓ，发射
总功率Ｅ＝Ｍ，每个阵元发射基带信号码长为Ｎ＝
ＴｐＢ＝６４。设整个空域为 Θ＝［－９０°，９０°］，其中
感兴趣的目标空域为 ΘＴ＝［－３０°，３０°］，旁瓣空
域为ΘＳ＝［－９０°，－３０°］∪［３０°，９０°］，空域离散
点间隔为０５°。设在方向θＣ＝５７°处存在一快速
移动干扰，令导数约束 ｐ＝２，空域零陷深度 ε＝
－４０ｄＢ，随机化实验次数Ｑ＝１０００。
设阵元功率变化参数γ＝１、γ＝１５、γ＝２，将

本文所提通过优化协方差矩阵 Ｘ＝ＩＮ珚Ｒ★形成
带有宽零陷的ＭＩＭＯ雷达发射方向图与式（８）形

·０４１·
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成的发射方向图进行对比，如图１所示。相比于
式（８）形成的干扰条件下 ＭＩＭＯ雷达发射方向
图，本文所提方法能够通过 ｐ阶导数约束展宽零
陷，可以较好地抵抗快速移动干扰。而且由图１
可知，阵元功率变化参数 γ越大，优化矩阵 Ｘ所
对应的发射方向图旁瓣越低，这是因为不同阵元

功率变化越大，发射波形自由度越高，因此合成方

向图质量越好。此外，为进一步验证本文所提方

法与直接求解式（１３）所得优化方向图一致，将两
者所得优化方向图进行对比，如图２所示。两者
所得方向图完全一致，具有相同的方向图匹配误

图１　ＭＩＭＯ雷达最优发射方向图
Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭＩＭＯｒａｄａｒ

图２　所提方法与式（１３）所得优化方向图
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎ（１３）

差，但 是 直 接 求 解 式 （１３）计 算 复 杂 度 为
Ｏ（（ＭＮ）３５），而本文所提方法求解 Ｐ３计算复杂

度仅为Ｏ（Ｍ３５），在发射信号码长较大时，本文所
提在空域上的波形优化方法比直接求解式（１３）
计算效率大幅提升。

为更好地分析基于随机向量合成方法和文

献［１５］所提循环算法（ＣｙｃｌｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＡ）在
干扰条件下合成波形的质量，令 γ＝１，基于两种

恒包络波形设计方法所得ＭＩＭＯ雷达发射方向图
如图３所示。由图３可以直观看出，ＣＡ方法所得
波形不能保证雷达发射方向图在干扰方向上形成

满足条件的零陷，这是因为该循环算法在合成信

号矩阵Ｓ时，仅以最小二乘准则逼近矩阵 Ｒ１／２Ｕ，
而没有考虑零陷约束。相比于 ＣＡ算法，基于随
机向量合成的波形设计方法以最小二乘准则逼近

最优协方差矩阵，因此合成的波形不仅能够较好

地匹配最优协方差矩阵 Ｘ所对应的发射方向图，
而且能够保证在干扰方向形成满足一定宽度和深

度的零陷。图４则表示了在不同功率变化参数 γ
优化情况下，本文所提方法合成的信号矩阵 Ｓ所
对应的每个阵元的发射功率分配情况。虽然优化

后的发射波形每个阵元发射功率不同，但是由于

优化过程中定义发射空时序列协方差矩阵 Ｘ＝
ＩＮＲ，因此每个阵元发射波形仍然保持恒包络
特性。

图３　不同波形设计方法形成的ＭＩＭＯ雷达发射方向图
Ｆｉｇ．３　ＭＩＭＯｒａｄａｒｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓ

图４　不同γ条件下阵元发射功率
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔγ

本文所提基于空频域联合优化ＭＩＭＯ雷达波
形设计方法中，在利用随机向量合成方法对优化

协方差矩阵分解得到具体发射波形时，随机化向

·１４１·
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量实验次数直接决定所得波形质量。定义所得波

形协方差矩阵 Ｘ＾与优化矩阵 Ｘ★之间均方误差
（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）为：

ＭＳＥ＝ Ｘ＾－Ｘ★ ２
２ （３０）

在γ＝１、蒙特卡洛次数为１００的条件下，波
形合成均方误差随随机化实验次数的变化情况如

图５所示。由图５可知，随着实验次数的增加波
形合成误差变小，当 Ｑ≥８００时，合成波形误差几
乎不变，因此当实验次数足够大时，合成波形能够

较好地匹配优化协方差矩阵，从而保证发射方向

图的质量。

图５　均方误差随实验次数变化情况

Ｆｉｇ．５　ＭＳＥｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图６　基于空域优化后的波形功率谱
Ｆｉｇ．６　ＰＳＤｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｖｉａｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

设在频域上干扰信号归一化带宽为 Ω＝
［０４，０５］，雷达发射信号在干扰频带内允许的
最大发射功率为 ＥＩ＝－４０ｄＢ。在 γ＝１条件下，
将本文所提空频域二次优化方法与式（１３）仅在
空域进行优化所得波形的功率谱密度进行对比，

后者得到的优化波形功率谱在频域上任意分布，

无法有效抵抗频域上的干扰，如图６所示。而本
文所提基于频域二次优化后的ＭＩＭＯ雷达发射波
形功率谱如图７所示。在保证ＭＩＭＯ雷达空域发
射方向图不变的情况下，通过优化发射波形初始

相位矩阵Λ，可以较好地控制波形频谱在干扰频
带内总的发射功率，从而将雷达发射波形规避干

扰带宽，实现频域上的干扰抑制。

图７　基于频域二次优化后的波形功率谱
Ｆｉｇ．７　ＰＳＤｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｖｉａｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结论

本文针对一般ＭＩＭＯ雷达波形设计方法不能
在匹配期望发射方向图的同时抑制来自空域和频

域的干扰问题，提出一种干扰条件下基于空频域

二次优化的ＭＩＭＯ雷达波形设计方法。该方法首
先利用 ＭＩＭＯ雷达发射方向图表达式，将空域上
方向图优化问题转化为关于雷达空时序列协方差

矩阵Ｘ的优化问题，并利用 ＭＩＭＯ雷达发射方向
图仅与不同阵元之间发射波形相关性有关这一特

性，进一步降低空域上波形优化计算复杂度，针对

空域上快速移动的干扰，通过 ｐ阶导数约束实现
零陷展宽；通过优化得到最优协方差矩阵 Ｘ★后，
利用随机向量方法通过最小二乘准则逼近最优发

射方向图来合成恒包络发射波形，不仅能够较好

地匹配最优协方差矩阵 Ｘ★所对应的发射方向
图，而且能够保证在干扰方向形成满足一定宽度

和深度的零陷；最后在空域优化得到的发射波形

基础上，利用改变不同时刻信号序列的初始相位

雷达发射方向图不变的特性，通过拟功率算法对

相位变化矩阵Λ进行优化，从而实现 ＭＩＭＯ雷达
发射波形在频域上的二次优化。实验仿真证明了

所提方法在方向图设计和空频域干扰抑制方面的

有效性。
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