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发射波束域 ＭＩＭＯＳＴＡＰ雷达发射接收联合设计方法

李志汇!，潘继飞，周青松，毛云祥，刘方正，石树杰
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摘　要：研究了信号相关杂波背景下机载多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达发射波
束形成和接收滤波器的联合设计问题，建立了机载ＭＩＭＯ雷达发射波束域空时自适应处理（ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）信号模型。为了提升杂波环境下目标的检测性能，通过最大化输出信干噪比构建了发射波束
形成和接收滤波器的联合设计问题；然后，设计了一种新的基于优化最小化（ｍａｊｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＭ）框架
的迭代优化算法来解决联合设计问题。该算法通过合理寻找目标函数的下界可以有效提升算法的收敛速度并

降低算法的运行时间。此外，与传统的相控阵雷达和ＭＩＭＯ雷达相比，优化后的发射波束形成和接收滤波器
可以显著提升输出信干噪比，仿真实验验证了所提方法的有效性。

听
语
音
　







聊
科
研

















与
作
者
互
动

关键词：多输入多输出雷达；空时自适应处理；发射波束形成；接收滤波器；输出

信干噪比；联合设计

中图分类号：ＴＮ９７４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１００１－２４８６（２０２４）０２－１３９－０７

Ｊｏｉｎｔｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｒｅｃｅｉｖｅｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｓｐａｃｅ
ＭＩＭＯＳＴＡＰｒａｄａｒ

ＬＩＺｈｉｈｕｉ＊，ＰＡＮＪｉｆｅｉ，ＺＨＯＵＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＭＡＯＹｕｎｘｉａｎｇ，ＬＩＵＦａｎｇｚｈｅｎｇ，ＳＨＩＳｈｕｊｉｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＪｏｉｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｉｌｔｅｒｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ）ｒａｄａｒｉｎｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｓｉｇｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｌｕｔｔｅｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＭＩＭＯｒａｄａｒｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｓｐａｃｅＳＴＡＰ（ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ

ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｃｌｕｔｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅＳＩＮＲ（ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）ｗａｓ

ｍａｘｉｍｉｚｅｄａｎｄａｎｅｗｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＭ（ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ）ｆｒａｍｅｗｏｒｋｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｊｏｉｎｔ

ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｂｙｐｒｏｐｅｒｌｙｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒａｎｄＭＩＭＯ

ｒａｄａｒ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｆｉｌｔｅｒｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔＳＩＮＲ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔｒａｄａｒ；ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ；ｒｅｃｅｉｖｅｆｉｌｔｅｒ；ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｔｏ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ；ｊｏｉｎｔｄｅｓｉｇｎ

　　在过去的几十年里，多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达引起了国内外学
者的广泛关注。不同于传统的相控阵（ｐｈａｓｅｄ
ａｒｒａｙ，ＰＡ）雷达，ＭＩＭＯ雷达采用多个天线发射多
个正交分集的信号，并通过多个天线联合处理接

收信号。相比于传统的 ＰＡ雷达，在阵元数量相
同时，ＭＩＭＯ雷达具有更多的自由度，使得其在目
标检测［１］、干扰／杂波抑制［２］、发射方向图设计［３］

以及雷达波形优化设计［４］等方面具有显著的优

势，因此，其在雷达、通信、导航和声呐领域得到了

广泛应用。

研究表明，ＭＩＭＯ雷达相对于ＰＡ雷达的优越
性能是以牺牲方向增益和空间选择性为代价的，

近些年来，部分学者充分挖掘传统 ＭＩＭＯ雷达和
ＰＡ雷达的优点，开发了 ＭＩＭＯ雷达和 ＰＡ雷达结
合的技术。这些技术可以分为两类：第一类是基

于发射波束域（ｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｓｐａｃｅ，ＴＢ）设计的技
术［５］，该类技术主要是权衡 ＭＩＭＯ雷达相互正交
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波形的全向发射与获取更高发射相干处理增益之

间的关系。ＴＢＭＩＭＯ雷达采用ＴＢ设计技术可将
多个发射的正交波形的能量聚焦在感兴趣的目标

所在的区域，其本质就是通过优化设计波形相关

矩阵来获取发射相干处理增益或者期望的方向

图。该类技术在波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，
ＤＯＡ）估计［６］和 ＴＢＭＩＭＯ雷达模糊函数方面显
示出了优势。为了权衡输出信干噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）和期望的发射
波束方向图，文献［７］通过设计迭代方案来考虑
发射和接收波束形成权重的联合设计问题。第二

类是发射子孔径 （ｔｒａｎｓｍｉｔｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｉｎｇ，ＴＳ）
ＭＩＭＯ雷达系统，该类系统可以平衡方向性增益
和系统的干扰抑制能力［８］。Ｌｉｕ等［９］研究了发射

和接收波束形成的联合设计问题，以实现有源阵

列的最大输出ＳＩＮＲ。为了提高 ＴＳＭＩＭＯ雷达的
方向增益和获得更多的自由度，利用目标和干扰

的先验知识，Ｚｈｏｕ等设计了发射和接收波束形成
的联合设计方案［１０］。在文献［１１］中，Ｇａｏ等将联
合发射和接收波束形成方法进一步扩展到主被动

混合系统，并设计了一种使 ＳＩＮＲ最大化的序列
优化方法。

针对机载 ＭＩＭＯ雷达在信号相关干扰环境
（如在空间和时间域耦合的地杂波）存在时的目

标检测问题［１２－１３］，与传统的ＭＩＭＯ空时自适应处
理（ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）结构不
同，本文利用 ＴＢ处理技术设计了一种由多个方
向性波形组成的ＴＢＭＩＭＯＳＴＡＰ方案。设计的目
标是将机载ＭＩＭＯ雷达的全部能量集中在感兴趣
的目标的空间区域，从而获取期望的杂波抑制

性能。

本文研究了信号相关干扰下 ＭＩＭＯＳＴＡＰ雷
达系统中发射波束形成和接收滤波器的联合设

计。在能量约束下，以 ＳＩＮＲ最大化为目标建立
了联合设计问题。通过发射波束形成权向量合成

Ｋ（小于发射天线数）个正交波形，并对其进行优
化以获得所需的 ＳＩＮＲ和时空方向图特性，而后
设计了一种基于优化最小化 （ｍａｊｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＭ）框架的迭代优化方法来解决该
联合设计问题。仿真结果表明，该算法在计算效

率方面优于传统迭代优化方法；与传统的 ＰＡ和
ＭＩＭＯ雷达相比，该算法具有更好的目标检测和
杂波抑制性能。

１　信号模型和问题描述

考虑正侧视机载ＴＢＭＩＭＯ雷达，发射阵元个

数为Ｎｔ，接收阵元个数为 Ｎｒ，ＴＢＭＩＭＯ雷达通过
ＴＢ矢量ｔ＝［ｔＴ１，…，ｔ

Ｔ
Ｋ］
Ｔ∈ＣＣＮｔＫ形成了 Ｋ（Ｋ＜Ｎｔ）

个正交波形，其中，ｔｋ∈ＣＣ
Ｎｔ×１表示形成第ｋ个正交

发射波形的波束形成权重向量。每个波形在一个

相干处理间隔（ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ，ＣＰＩ）
期间由Ｍ个脉冲组成，假设φｋ，ｍ（ｔ）为第ｋ个波形
的第ｍ个脉冲。则辐射到波达角为 θｔ的目标的
第ｍ个脉冲信号为

ｘｍ（ｔ，θｔ）＝
１

槡Ｋ
∑
Ｋ

ｋ＝１
（ｔＴｋａ（θｔ））φｋ，ｍ（ｔ）ｅ

ｊ２πｆ０ｔ

＝ １

槡Ｋ
［ｔＴ（ＩＫａ（θｔ））］φｍ（ｔ）ｅ

ｊ２πｆ０ｔ （１）

式中，ａ（θｔ）∈ＣＣ
Ｎｔ×１表示角度为 θｔ的发射导向矢

量，φｍ（ｔ）＝［φ１，ｍ（ｔ），…，φＫ，ｍ（ｔ）］
Ｔ，ｆ０为载频。

需要注意的是，发射阵列第 ｍ个脉冲的等效发射

波形可以表示为（１／槡Ｋ）∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｋφｋ，ｍ（ｔ）ｅ

ｊ２πｆ０ｔ。

假设运动目标和载机之间的相对速度为 ｖｔ，
则接收阵列的回波信号可以表示为

珓ｘｍ（ｔ，θｔ）＝
１

槡Ｋ
αｔｂ（θｔ）（ｔ

Ｔａ（θｔ））φｍ（ｔ－τ）ｅ
ｊ２π（ｆ０＋ｆｄ）（ｔ－τ）

（２）
式中，αｔ表示目标复幅度，ｂ（θｔ）为接收导向矢
量，τ表示时间延迟，ｆｄ＝２ｖｔ／λ表示目标的多普勒
频率（λ为波长）。

接收信号经过下变频，并由φｋ，ｍ（ｔ）ｅ
ｊ２πｆ０ｔ进行

匹配滤波。忽略脉冲内部多普勒频率，则第 ｋ个
波形第ｍ个脉冲的输出信号可以表示为

珘ｘｋ，ｍ＝
１

槡Ｋ
αｔｅ

ｊ２π（ｍ－１）ｆｄＴｒ（ｔＴｋａ（θｔ））ｂ（θｔ） （３）

式中，Ｔｒ表示脉冲重复时间。
令ｘｋ＝［珘ｘ

Ｔ
ｋ，１，…，珘ｘ

Ｔ
ｋ，Ｍ］

Ｔ，则可以将第 ｋ个输
出信号表示为ＮｒＭ×１的虚拟向量，即

ｘｋ＝
１

槡Ｋ
αｔｕ（ｆｄ）［（ｔ

Ｔ
ｋａ（θｔ））ｂ（θｔ）］ （４）

式中，ｕ（ｆｄ）＝［１，…，ｅ
ｊ２π（Ｍ－１）ｆｄＴｒ］Ｔ表示时域导向

矢量。

将式（４）中的ｋ个向量构成一个ＮｒＭＫ×１的
列向量，可以得到

ｘｔ＝［ｘ
Ｔ
１，…，ｘ

Ｔ
Ｋ］
Ｔ＝１

槡Ｋ
αｔＡ（ｆｄ，θｔ）ｔ （５）

式中，Ａ（ｆｄ，θｔ）＝ＩＫ［ｕ（ｆｄ）ｂ（θｔ）ａ
Ｔ（θｔ）］表

示空时导向矩阵。

根据文献［１２］中的杂波模型，机载ＴＢＭＩＭＯ
雷达的杂波回波是 ＴＢ相关的干扰，杂波回波由
来自不同距离单元和方位角的多个独立杂波块组

·０４１·
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成。那么与被检测距离单元相邻的２Ｐ＋１个距
离门的杂波回波可以表示为

ｘｃ＝∑
Ｐ

ｌ＝－Ｐ
∑
Ｎｃ

ｉ＝１

１

槡Ｋ
αｃ，ｌ，ｉＡ（ｆｃ，ｌ，ｉ，θｃ，ｌ，ｉ）ｔ （６）

式中，Ｎｃ表示单个距离单元内独立杂波块的个
数，αｃ，ｌ，ｉ、ｆｃ，ｌ，ｉ和θｃ，ｌ，ｉ分别表示第ｌ个距离门中第 ｉ
个杂波块的复幅度、多普勒频率和角度。接下来，

采用 Ａｔ和 Ａｃ，ｌ，ｉ分别表示 Ａ（ｆｄ，θｔ）和 Ａ（ｆｃ，ｌ，ｉ，
θｃ，ｌ，ｉ）。

假设 ｘｎ∈ＣＣ
ＮｒＭＫ×１表示接收的噪声向量，其

中，噪声协方差矩阵为σ２ｎＩＮｒＭＫ，σ
２
ｎ表示噪声方差。

则总的接收到的目标、杂波和噪声信号可以表

示为

ｘ＝ｘｔ＋ｘｃ＋ｘｎ （７）
接收信号 ｘ通过接收滤波器 ｗ∈ＣＣＮｒＭＫ×１处

理，可以得到输出ＳＩＮＲ为

ＳＩＮＲ（ｔ，ｗ）＝

１( )ＫＥ｛αｔｗＨＡｔｔ２｝
１( )ＫＥ ｗＨ∑

Ｐ

ｌ＝－Ｐ
∑
Ｎｃ

ｉ＝１
αｃ，ｌ，ｉＡｃ，ｌ，ｉｔ{ }２ ＋σ２ｎｗＨｗ

＝
（σ２ｔ／Ｋ）ｗ

ＨＡｔｔ
２

ｗＨＲｃ（ｔ）ｗ＋σ
２
ｎｗ
Ｈｗ

＝
（σ２ｔ／Ｋ）ｔ

ＨＡＨｔｗ
２

ｔＨＲｃ（ｗ）ｔ＋σ
２
ｎｗ
Ｈｗ

（８）

式中，σ２ｔ＝Ｅ（αｔαｔ）表示目标的方差，Ｒｃ（ｔ）和
Ｒｃ（ｗ）分别表示与 ｔ和 ｗ相关的杂波协方差矩
阵，它们可以表示为

Ｒｃ（ｔ）＝
１
Ｋ∑

Ｐ

ｌ＝－Ｐ
∑
Ｎｃ

ｉ＝１
σ２ｃ，ｌ，ｉＡｃ，ｌ，ｉｔｔ

ＨＡＨｃ，ｌ，ｉ （９）

Ｒｃ（ｗ）＝
１
Ｋ∑

Ｐ

ｌ＝－Ｐ
∑
Ｎｃ

ｉ＝１
σ２ｃ，ｌ，ｉＡ

Ｈ
ｃ，ｌ，ｉｗｗ

ＨＡｃ，ｌ，ｉ（１０）

其中，σ２ｃ，ｌ，ｉ＝Ｅ（αｃ，ｌ，ｉαｃ，ｌ，ｉ）表示第 ｌ个距离门第 ｉ
个杂波块的方差。

不失一般性，考虑发射波形的能量约束，即单

个脉冲内发射波形的总能量等于１，即

∫Ｔｒ
１

槡Ｋ
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｋφｋ，ｍ（ｔ）ｅ

ｊ２πｆ０ｔ
２

ｄｔ≤１ ｔ２２ ＝Ｋ

（１１）
因此，能量约束下发射波束形成权矢量和接

收滤波器联合设计问题可以表示为

ｍａｘ
ｔ，ｗ

（σ２ｔ／Ｋ）ｗ
ＨＡｔｔ

２

ｗＨＲｃ（ｔ）ｗ＋σ
２
ｎｗ
Ｈｗ

ｓ．ｔ． ｔ２２＝Ｋ （１２）

２　联合设计发射波束形成和接收滤波器

联合设计问题（１２）是非凸和 ＮＰ难的，本文

提出一种基于 ＭＭ框架的迭代优化算法来求解
式（１２）。首先，固定发射波束形成权矢量 ｔ，优化
接收滤波器ｗ；然后，固定ｗ，优化ｔ。

固定发射波束形成权矢量ｔ，通过最大化输出
ＳＩＮＲ来优化ｗ，即

ｍａｘ
ｗ

ｗＨＡｔｔ
２

ｗＨＲｃ（ｔ）ｗ＋σ
２
ｎｗ
Ｈｗ

（１３）

上述问题是一个无约束最大化问题，可以归结为

最 小 方 差 无 畸 变 响 应 （ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）问题，其解表示为

ｗ＝
（Ｒｃ（ｔ）＋σ

２
ｎＩＮｒＭＫ）

－１Ａｔｔ
ｔＨＡＨｔ（Ｒｃ（ｔ）＋σ

２
ｎＩＮｒＭＫ）

－１Ａｔｔ
（１４）

接下来，采用ＭＭ思想优化ｔ。对于一个给定
优化后的ｗ，将式（１４）的结果代入式（８）中，得到
输出ＳＩＮＲ的表达为

ＳＩＮＲ（ｔ，ｗ）＝（σ２ｔ／Ｋ）ｔ
ＨＡＨｔＲ

－１
ｃｎ（ｔ）Ａｔｔ （１５）

式中，Ｒｃｎ（ｔ）＝Ｒｃ（ｔ）＋σ
２
ｎＩＮｒＭＫ。因此，给定 ｗ条

件下关于ｔ的优化问题可以表示为
ｍａｘ
ｔ
（σ２ｔ／Ｋ）ｔ

ＨＡＨｔＲ
－１
ｃｎ（ｔ）Ａｔｔ

ｓ．ｔ．　 ｔ２２＝Ｋ （１６）
准则１［１４］：将ｆ（ｘ，Ａ）＝ｘＨＡｘ表示为 ｘ的二

次函数，其中 Ａ为 ｎ×ｎ的正定厄米特矩阵。那
么，对于任意的点ｘ∈ＣＣｎ×１，ｆ（ｘ，Ａ）的下界为
ｆ（ｘ，Ａ）≥ｘＨ０Ａ

－１
０ ｘ０＋２Ｒｅ［（Ａ

－１
０ ｘ０）

Ｈ（ｘ－ｘ０）］－
ｔｒ［Ａ－１０ ｘ０ｘ

Ｈ
０Ａ

－１
０ （Ａ－Ａ０）］ （１７）

采用Ｌ１（ｔ）表示问题（１６）的目标函数，ｔ
（ｎ）表

示ｔ的第 ｎ次迭代，那么，基于准则１，Ｌ１（ｔ）的下
界可以表示为

Ｌ１（ｔ）≥Ｌ１（ｔ
（ｎ））＋２Ｒｅ［（ｈ（ｎ））ＨＡｔ（ｔ－ｔ

（ｎ））］－
　ｔｒ［ｈ（ｎ）（ｈ（ｎ））Ｈ（Ｒｃｎ（ｔ）－Ｒｃｎ（ｔ

（ｎ）））］

＝２Ｒｅ［（ＡＨｔｈ
（ｎ））Ｈｔ］－ｔＨＧ（ｈ（ｎ））ｔ＋Ｂ１

（１８）
其中，

ｈ（ｎ）＝Ｒ－１ｃｎ（ｔ
（ｎ））Ａｔｔ

（ｎ） （１９）

Ｇ（ｈ（ｎ））＝∑
Ｐ

ｌ＝－Ｐ
∑
Ｎｃ

ｉ＝１
σ２ｃ，ｌ，ｉＡ

Ｈ
ｃ，ｌ，ｉｈ

（ｎ）（ｈ（ｎ））ＨＡｃ，ｌ，ｉ

（２０）
Ｂ１为与ｔ无关的常数。

将式（１８）代入式（１６）并忽略与 ｔ无关的常
数部分，可以将优化问题（１６）转化为

ｍａｘ
ｔ
２Ｒｅ［（ＡＨｔｈ

（ｎ））Ｈｔ］－ｔＨＧ（ｈ（ｎ））ｔ

ｓ．ｔ． ｔ２２＝Ｋ （２１）
为了得到问题（２１）的闭式解，进一步采用

ＭＭ思想来简化问题（２１）的目标函数，即采用下
面的准则寻找（２１）目标函数的下界。

·１４１·
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准则２［１５］：假设Ｌ和 Ｍ都为 ｎ×ｎ的厄米特
矩阵，且ＭＬ。那么对于任意的点ｘ０，二次函数
ｘＨＬｘ的上界为
ｘＨＬｘ≤ｘＨＭｘ＋２Ｒｅ［ｘＨ（Ｌ－Ｍ）ｘ０］＋ｘ

Ｈ
０（Ｍ－Ｌ）ｘ０

（２２）
基于准则２，可以得到ｔＨＧ（ｈ（ｎ））ｔ的上界为

ｔＨＧ（ｈ（ｎ））ｔ≤λｍｔ
Ｈｔ＋２Ｒｅ［ｔＨ（Ｇ（ｈ（ｎ））－λｍＩＮ′）ｔ

（ｎ）］＋
　（ｔ（ｎ））Ｈ［λｍＩＮ′－Ｇ（ｈ

（ｎ））］ｔ（ｎ）

＝２Ｒｅ［（Ｇ（ｈ（ｎ））ｔ（ｎ）－λｍｔ
（ｎ））Ｈｔ］＋Ｂ２

（２３）
式中，λｍ表示 Ｇ（ｈ

（ｎ））的最大特征值，Ｂ２为与 ｔ
无关的常数，且式（２３）第二个等式中使用了
ｔ２２＝Ｋ。
因此，将式（２３）代入式（２１）并忽略与 ｔ无关

的常数，可以得到优化问题（２１）的目标函数的第
二个下界。因此，将式（２１）转化为如下优化问题

ｍａｘ
ｔ
Ｒｅ［（ｐ（ｎ））Ｈｔ］

ｓ．ｔ． ｔ２２＝Ｋ （２４）
式中，

ｐ（ｎ）＝ＡＨｔｈ
（ｎ）－Ｇ（ｈ（ｎ））ｔ（ｎ）＋λｍｔ

（ｎ） （２５）
那么，优化问题（２５）的闭式解可以表示为

ｔ＝槡Ｋｐ
（ｎ）／ｐ（ｎ） （２６）

进一 步 地，考 虑 到 （ｔ（ｎ））Ｈｔ（ｎ） ＝Ｋ 和
（ｔ（ｎ＋１））Ｈｔ（ｎ＋１） ＝Ｋ 都 满 足 能 量 约 束，则
Ｒｅ（λｍ（ｔ

（ｎ））Ｈｔ）项在相邻的迭代之间可以近似保
持恒定，因此，忽略此近似常数项，可以将 ｐ（ｎ）进
一步简化为

ｐ（ｎ）＝ＡＨｔｈ
（ｎ）－Ｇ（ｈ（ｎ））ｔ（ｎ） （２７）

值得注意的是，采用式（２７）得到的关于 ｔ的
优化问题（２４）比采用式（２５）得到的更松弛，需要
更多的迭代次数才能达到收敛。因此，在实际中

应当在达到收敛时的迭代次数与单次迭代计算量

之间进行权衡。其次，该迭代过程的输出 ＳＩＮＲ
与初始ｔ密切相关。因此，应该选择适当的 ｔ，以
使输出ＳＩＮＲ最大化。当两个相邻步骤之间的输
出ＳＩＮＲ之差小于预定义值 ε时，该算法终止。
另外，由于目标函数是非递减且有界的，因此算法

的收敛性得到了保证。算法１给出了基于ＭＭ框
架的发射波束形成和接收滤波器联合设计的整个

流程。

算法１的计算复杂度与迭代次数和每次迭代
的计算量有关。具体地说，更新 ｗ（ｎ）的复杂性为
Ｏ（（ＮｒＭＫ）

３）；更新 ｔ主要涉及 ｐ（ｎ）的计算，其计
算量为 Ｏ（（ＮｒＫＭ）

３ ＋［（４Ｐ＋２）Ｎｃ ＋１］·
（ＮｒＫＭ）

２）。后面将通过仿真来分析算法的计算

效率。

算法１　基于ＭＭ框架的联合设计算法
Ａｌｇ．１　ＪｏｉｎｔｄｅｓｉｇｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＭＭｆｒａｍｅｗｏｒｋ

输入：ｆｄ，θｔ，σ
２
ｔ，Ｎｃ，Ｐ，ｆｃ，ｌ，ｉ，θｃ，ｌ，ｉ，σ

２
ｃ，ｌ，ｉ，σ

２
ｎ，ε

输出：最优发射波束形成权矢量和接收滤波器对（ｗ，ｔ）

步骤１：设置ｎ＝１，选择初始的发射波束形成权矢量ｔ（０）

步骤２：固定ｔ（ｎ－１），依据式（１４）计算ｗ（ｎ），即

ｗ（ｎ）＝
（Ｒｃ（ｔ）＋σ

２
ｎＩＮｒＭＫ）

－１Ａｔｔ
（ｎ－１）

（ｔ（ｎ－１））ＨＡＨｔ（Ｒｃ（ｔ）＋σ
２
ｎＩＮｒＭＫ）

－１Ａｔｔ
（ｎ－１）

步骤３：固定 ｗ（ｎ），依据式（１９）和式（２０）计算 ｈ（ｎ）和

Ｇ（ｈ（ｎ）），即

ｈ（ｎ）＝Ｒ－１ｃｎ（ｔ
（ｎ））Ａｔｔ

（ｎ）

Ｇ（ｈ（ｎ））＝∑
Ｐ

ｌ＝－Ｐ
∑
Ｎｃ

ｉ＝１
σ２ｃ，ｌ，ｉＡ

Ｈ
ｃ，ｌ，ｉｈ

（ｎ）（ｈ（ｎ））ＨＡｃ，ｌ，ｉ

步骤４：根据式（２５）或式（２７）计算ｐ（ｎ）：

ｐ（ｎ）＝ＡＨｔｈ
（ｎ）－Ｇ（ｈ（ｎ））ｔ（ｎ）＋λｍｔ

（ｎ）

或

ｐ（ｎ）＝ＡＨｔｈ
（ｎ）－Ｇ（ｈ（ｎ））ｔ（ｎ）

步骤５：根据式（２６）计算ｔ（ｎ），即

ｔ（ｎ）＝槡Ｋｐ
（ｎ）／ｐ（ｎ）

步骤６：采用式（８）计算输出ＳＩＮＲ为

ＳＩＮＲ（ｎ）＝
（σ２ｔ／Ｋ） （ｗ

（ｎ））ＨＡｔｔ
（ｎ） ２

（ｗ（ｎ））ＨＲｃ（ｔ）ｗ
（ｎ）＋σ２ｎ（ｗ

（ｎ））Ｈｗ（ｎ）

步骤７：设置ｎ＝ｎ＋１

步骤８：重复步骤２～７，当 ＳＩＮＲ（ｎ）－ＳＩＮＲ（ｎ－１） ≤ε时
停止迭代，其中ε为控制迭代终止的参数

步骤９：输出ｗ ＝ｗ（ｎ）和ｔ ＝ｔ（ｎ）

３　仿真分析

本节进行仿真分析来验证所提出的联合设计

算法与ＴＢＭＩＭＯＳＴＡＰ雷达系统的性能。仿真过
程中，发射阵元、接收阵元、阵元间距、ＣＰＩ期间的
脉冲 数 和 脉 冲 重 复 频 率 （ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）分别设置为 Ｎｔ＝８、Ｎｒ＝６、ｄｔ＝
ｄｒ＝λ／２、Ｍ＝６和 ｆｒ＝１／Ｔｒ＝２０００。载波频率和
波形带宽分别为１ＧＨｚ和２５ＭＨｚ，平台高度为
９０００ｍ，平台速度为１５０ｍ／ｓ。对于杂波回波，设
置为Ｐ＝１，Ｎｃ＝１８１，杂波协方差为 σ

２
ｃ，ｌ，ｉ＝１。噪

声协方差矩阵是ＩＮｒＭＫ。该算法的终止条件为ε＝

１０－５。随机生成１００个初始发射波束形成权值
ｔ，并选择初始的 ｔ（０），从而使得初始的输出 ＳＩＮＲ
最大化。所提方法与传统的相控阵雷达和

ＭＩＭＯ雷达系统进行了比较，当 Ｋ＝Ｎｔ和 ｔｋ＝ｅｋ
（ｅｋ表示一个向量，其第 ｋ个元素为１，其余元素

·２４１·
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为０）时，表示传统的ＭＩＭＯ雷达；当Ｋ＝１和ｔ＝
ａ（θ０）时（θ０表示阵列指向），为传统的相控阵
雷达。

首先，分析不同算法的输出 ＳＩＮＲ随着迭代
次数的变化情况。仿真过程中，增加了文献［９－
１１］中的传统迭代算法作为对比，同时，将式（２５）
计算ｐ（ｎ）的算法１记为算法１－１，将采用式（２７）
计算ｐ（ｎ）的算法１记为算法１－２。图１给出了不
同方法的输出 ＳＩＮＲ随着迭代次数的变化趋势，
仿真中，目标 ＤＯＡ为 θｔ＝－１１５４°，目标的径向
速度为ｖｔ＝４５ｍ／ｓ。　

（ａ）Ｋ＝２

（ｂ）Ｋ＝６

图１　不同方法输出ＳＩＮＲ随迭代次数的关系
Ｆｉｇ．１　ＯｕｔｐｕｔＳＩＮＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

从图１中可以看出，三种迭代优化算法均能
够收敛，且最优输出ＳＩＮＲ远高于传统的 ＰＡ和传
统的ＭＩＭＯ雷达；算法１－２达到收敛时的迭代次
数小于传统迭代方法，而算法１－１的迭代次数明
显高于传统迭代方法和算法１－２。对比图１（ａ）
和图 １（ｂ），当 Ｋ增加时，传统迭代方法和算
法１－１的迭代次数显著增加，而算法１－２的收
敛迭代次数几乎保持不变。

下面分析不同算法达到收敛时的平均迭代

次数和平均计算时间，如表１和表２所示，仿真
试验次数为１００次，其中，单次迭代平均计算时
间为平均计算时间除以总的平均迭代次数，表１
中 Ｋ＝２，表 ２中 Ｋ＝６。从表 １和表 ２可以看
出，三种算法的单次迭代平均计算时间非常接

近，算法１－１的平均迭代次数和平均计算时间
在 Ｋ＝２和 Ｋ＝６时均明显高于传统迭代方法，
而算法１－２的平均迭代次数和平均计算时间
在两种条件下均显著低于传统迭代方法。在保

持最优输出 ＳＩＮＲ性能的同时，算法 １－２的计
算效率是最高的，因此，在接下来的仿真中，采

用算法１－２进行分析。

表１　平均迭代次数和平均计算时间（Ｋ＝２）
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｔｉｍｅ（Ｋ＝２）

算法
平均迭代

次数

平均计算

时间／ｓ
单次迭代平均

计算时间／ｓ

传统迭代方法 １８．９４ ４．８３３ ０．２５５０

算法１－１ ６５．４０ １６．７９４ ０．２５６８

算法１－２ ４．６１ １．１７０ ０．２５３８

表２　平均迭代次数和平均计算时间（Ｋ＝６）
Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｔｉｍｅ（Ｋ＝６）

算法
平均迭代

次数

平均计算

时间／ｓ
单次迭代平均

计算时间／ｓ

传统迭代方法 ４１．４２ １７．７２９ ０．４２８０

算法１－１ １５８．０９ ６７．５９８ ０．４２７６

算法１－２ ４．５８ １．９６４ ０．４２８８

图２给出了算法１－２不同Ｋ值的输出ＳＩＮＲ
与迭代次数的关系。从图２中可以看出，对于所
有的Ｋ值，所提算法１－２的 ＳＩＮＲ曲线随着迭代
次数单调增加，该方法在收敛时的 ＳＩＮＲ值均为
３４１３ｄＢ，显然优于传统的ＰＡ（２５１２ｄＢ）和传统
的ＭＩＭＯ（２５４２ｄＢ）。值得注意的是，算法１－２
在Ｋ取值不同时均能够快速收敛，且能够达到相
同的最优输出ＳＩＮＲ。

图３给出了传统 ＰＡ、传统 ＭＩＭＯ雷达和算
法１－２（Ｋ＝２和 Ｋ＝４）的空时响应图，其中 θｔ＝
－１１５４°和ｖｔ＝４５ｍ／ｓ。这里空时响应图定义为

Ｐｗ，ｔ（ｆｄ，θ）＝ ｗ
ＨＡ（ｆｄ，θ）ｔ

２ （２８）

·３４１·
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图２　不同Ｋ值下输出ＳＩＮＲ随迭代次数的关系
Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｐｕｔＳＩＮＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＫ

（ａ）传统的ＰＡ
（ａ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＡ

（ｂ）传统的ＭＩＭＯ
（ｂ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭＩＭＯ

（ｃ）所提方法（Ｋ＝２）
（ｃ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝２）

（ｄ）所提方法（Ｋ＝４）
（ｄ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝４）

图３　不同方法的空时响应图
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　从图３中可以看出，所有方法的主瓣都指向
目标位置（０１５，－０２）。此外，所有的方法都沿
杂波脊处形成了凹陷。然而，传统的 ＰＡ雷达由
于旁瓣比较高，其空时响应图比传统的 ＭＩＭＯ雷
达和所提方法差。与传统的 ＭＩＭＯ雷达相比，
Ｋ＝２和Ｋ＝４时算法１－２能够在杂波脊处形成
更深的凹陷。仿真结果与图１情况一致。

图４给出了算法１－２、传统ＰＡ和传统ＭＩＭＯ
雷达在ｖｔ＝４５ｍ／ｓ时输出 ＳＩＮＲ与目标归一化空
间频率的关系。正如预期，Ｋ＝２时算法１－２的
输出ＳＩＮＲ值与 Ｋ＝４时的输出 ＳＩＮＲ值相同，并
且在整个目标空间角范围内都优于传统的 ＰＡ和
传统的ＭＩＭＯ雷达。当目标的归一化空间频率接
近０１５时，算法１－２的输出ＳＩＮＲ曲线能够获得
比传统 ＰＡ和传统 ＭＩＭＯ更窄的凹口，说明通过
联合优化设计，当目标靠近杂波脊线时，所提方法

的目标检测性能更优。

图４　输出ＳＩＮＲ随归一化空域频率的变化
Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔＳＩＮＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结论

为了提升信号相关杂波环境下机载雷达的目

·４４１·



　第２期 李志汇，等：发射波束域ＭＩＭＯＳＴＡＰ雷达发射接收联合设计方法

标检测性能，本文研究了 ＴＢＭＩＭＯＳＴＡＰ雷达发
射波束形成和接收滤波器的联合设计问题。基于

ＭＶＤＲ和 ＭＭ思想，设计了一种在能量约束下使
ＳＩＮＲ最大化的迭代方法。仿真结果表明，与传统
的迭代优化方法相比，所提算法１－２的迭代次数
和计算时间显著降低；与传统的 ＰＡＳＴＡＰ雷达和
传统的 ＭＩＭＯＳＴＡＰ雷达相比，所提方法可以在
较大的空间范围内获得更好的杂波抑制能力和更

高的输出ＳＩＮＲ。实际上，机载雷达不同工作模式
下需要发射不同的波束，比如搜索模式下发射宽

波束、跟踪模式下发射窄波束，在未来的研究中将

加入发射波束的相似性约束，使得发射波束具有

特定的形状。
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