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集中式多输入多输出雷达多功能波形优化设计 
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摘  要：针对集中式多输入多输出(MIMO)雷达波形设计中多个设计目标同时优化的问题，基于交替投影的思想，

该文提出一种以任意维迭代谱逼近算法(ADISAA)为基础的波形设计框架，通过可调的权重来协调发射方向图匹

配、良好的相关特性和频谱凹口等多种功能的波形设计目标，最终实现恒模波形设计。仿真结果表明，相对于已有

的算法，在发射方向图匹配的基础上，该算法改善了发射波形在指定区间的相关特性，同时通过频谱凹口的设计避

开了受到色噪声和有源干扰污染的频段，算法的计算复杂度更低。 
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Optimal Multi-function Waveform Design for MIMO 
 Radar with Collocated Antennas 
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(School of Electronics and Information Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: This paper addresses the simultaneous optimization problem of the multi-objective waveform design for 

MIMO radar with collocated antennas. Inspired from the idea of alternating projection, a waveform design 

framework is presented based on the Arbitrary-Dimensional Iterative Spectral Approximation Algorithm 

(ADISAA). Multi-objective of waveform design such as transmit beampattern match, good correlation, spectrum 

notch can be controlled by the adjustable weights. Finally, the constant modulus signal is designed. Simulation 

results show: the proposed algorithm improves the correlation performance of waveform at a specified lag intervals 

after transmit beampattern matching, the spectrum notch is designed to avoid the spectrum band which is polluted 

by active jamming and color noise, and it has lower computational complexity. 
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1  引言  

多输入多输出 (MIMO)雷达的波形设计是

MIMO 雷达研究领域一个热门方向[1]。与相控阵雷

达相比，集中式 MIMO 雷达可通过改变阵元发射信

号之间的相关性来合成空间方向图[2,3]。在搜索目标

时，为了尽量获取由虚拟孔径所带来角度分辨率的

改善，通过发射正交波形合成全向方向图；当检测

到目标时，为了提高参数估计的精度，通过设计发

射信号的相关矩阵来将电磁能量尽量辐射到感兴趣

的空间范围上，由此达到合理利用有限发射功率满

足不同任务需求的目的，提高了积累增益[4,5]。此外，

设计具有指定区间良好相关特性的波形可以有效地

提高雷达距离分辨率的性能[6]。 
2004 年，文献[7]推导了 MIMO 雷达发射方向
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图的计算公式，采用梯度搜索方法求解了发射信号

的相关矩阵，初步提出了通过设计相关矩阵合成

MIMO 雷达空间方向图的思想。2007 年文献[8]修改

了方向图的目标函数，用半正定规划方法进行求解，

取得了很好的匹配效果。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，

MIMO 雷达的波形设计需要满足恒模约束。文献[6]
在恒模约束条件下对指定区间波形的相关特性进行

设计，取得了良好的结果。2012 年，文献[9]在之前

的基础上，将发射方向图匹配与指定区间良好的相

关特性进行结合设计，得到了具有期望方向图和指

定区间良好相关特性的恒模波形。然而这两种约束

条件联合设计的结果导致了过程变量的矩阵维数过

大从而影响波形设计的计算复杂度，而且不具有灵

活的调整能力，当设计目标改变时需对整个优化算

法进行重新设计，因此该方法不能适应于具有多个

功能设计目标的波形设计。 
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本文提出了一种以任意维迭代谱逼近算法为基

础的波形设计框架，能够灵活调整波形设计所需的

设计目标，以此实现 MIMO 雷达波形设计中多种设

计目标的同时优化。本文选择了方向图匹配，指定

区间良好的相关特性，频谱凹口 3 种设计目标进行

设计，在方向图匹配的基础上，有效地提高了指定

区间内的相关特性，频谱凹口的设计可以避开了由

有源干扰造成“污染”的频段，最终实现了恒模波

形设计，从而提高了 MIMO 雷达的性能，并有效地

降低波形设计的计算复杂度。 

2  问题建模 

为了最大化利用发射机功率，本文采用的波形

模板为恒定幅度的相位调制信号[6]。考虑M 个发射

阵元， ( )nx 代表时刻n 时雷达所发射的M 个信号，

定义为 
T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mn x n x n x n=x "        (1) 

考虑互耦的影响及栅瓣的产生，一般取阵元间距为

半个波长，设 ( )θa 为阵列的导向矢量，则 ( )θa 为 

( )
Tj sin( ) j 2 sin( ) j ( 1)sin( )1, e , e , , e Mθ θ θθ π π π −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a "    (2) 

本文综合考虑发射方向图匹配、指定区间良好

的自相关特性、频谱凹口等 3 种功能的设计目标进

行结合设计。 
2.1 发射方向图匹配 

按照环境参数变化灵活设计发射方向图可提高

MIMO 雷达的整体性能[10]。与相控阵雷达通过权系

数来实现天线波束的改变相比，集中式 MIMO 雷达

可通过发射信号协方差矩阵的设计得到期望方向

图，因此方向图设计更加灵活。集中式 MIMO 雷达

的方向图可表示为 

( ) ( ) ( )HP θ θ θ= a Ra            (3) 

R为 ( )nx 的协方差矩阵， H{ ( ) ( )}E n n=R x x 。两个

不同方向 1θ 与 2θ 的互相关则表示为 
l ( ) ( ) ( )H

1 2P θ θ θ= a Ra           (4) 

发射方向图匹配拟合的一般流程：设期望方向

图为 ( )φ θ ，在最小二乘准则下设计R使得 ( )P θ 逼近

( )φ θ ，同时使感兴趣的目标方向
i

1{ }K
k kθ −
� 之间的空域

互相关 l ( )P θ 最小。文献[7]根据方向图与协方差矩阵

之间的函数关系建立目标函数，将其转化为一个半

正 定 二 次 规 划 (Semidefinite Quadratic 

Programming, SQP)的问题，通过凸优化理论对其

进行优化求解，得到与期望方向图所对应的协方差

矩阵R。本文使用建模语言 Cvxpy 求解这一 SQP

问题，得到协方差矩阵R，并对应波形矩阵的目标

函数进行求解[9]，可得 

( )
21/2

1 F,
min

s.t. ,   
       0

M N

J N
Η ×

⎫⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎬⎪= ∈ ⎪⎪⎪≥ ⎪⎪⎭

XU
X X UR

U U I U
R

^
       (5) 

式中， 1/2R 为R的 Hermitian 平方根，且 0≥R 为

半正定矩阵， Fi 为矩阵的 Frobenius 范数。 
2.2 指定区间良好的相关特性 

文献[11]已经证明，在指定区间具有极低距离旁

瓣的波形可以有效减弱距离旁瓣遮蔽。由文献[6]可
知，关于指定区间相关特性的设计主要有两种算法：

多序列循环新算法 (Mu l t i - s e quence  Cyc l i c 
Algorithm-new, Multi-CA)和多序列加权循环新算

法(Multi-Sequence Weighted Cyclic Algorithm- 
New, Multi-WeCAN)。相对于 Multi-CA 算法，

Multi-WeCAN 算法虽然实现较为复杂，但能取得更

低旁瓣深度，且矩阵的维数较小，有利于减少过程

的计算量。设指定区间参数为 1
0{ }N

n nγ −
= ，令 =Γ  

0 1Toep[ , , ,γ γ " 1 ]Nγ − , Toep 为 Toeplitz 矩阵。另设
T j

1 2( ) [ ( ),  ( ), , ( )] ,   ( ) [ (1)e ,Mn x n x n x n ωωΤ −= =y Z y"   
j 2 j(2)e , , ( )e ]N

M NNω ω− −
×y y" , ( )p pω=Z Z ,C 为 Γ 的 

平方根，
j j2 j21

e , e , ,e ,  1,
2

p p pN p
N

ω ω ω Η− − −⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦A "  

2, ,2N" 。由文献[6]可得 Multi-WeCAN 算法的目标

函数为 

i 2

2 F,

H

min ( ) 2

s.t.   ( ) 1, 1,2, , , 1,2, ,

       ,  1,2, ,2

m

P p

J N

n m M n N

p N

Η ⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪= = = ⎬⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎭

XU
X A F G

X

U U I

" "

"

(6) 

式中， i
i i i

i1 2

2

= , 
M

m

N N N N N N N N
N NM

× × × ×
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X X X
F X

"

0 0 0 0
 

[    ] ,  =1,2, ,m m m N N m MΤ
×C X X X: " " 。由 p

Η ΗZ C  

1 2
Η=U UΣ , 2 1p

Η=U U U 。若将 0 pNγ U 的列向量堆

在一起可得到 1NM × 的矢量 pg ，因此G可表示为 

2 1 2 2[    ]N NM N
Τ

× =G g g g"         (7) 

2.3 频谱凹口 
在波形设计阶段，需考虑电磁环境中有源干扰

和色噪声的影响导致某些频段受到严重干扰，不能

作为发射波形的频段，因此波形设计需考虑避开受

到“污染”的频段[12]。设定“污染”的频段为 sΩ =  

( )1 21
,sN

k kk
f f

=∪ , ( )1 2,k kf f 为k 个阻带频段； sN 为阻带 

的个数。设 iNF 是 i iN N× 维的单位离散傅里叶变换矩

阵( iN 为频率采样点)， iNF 中与 sΩ 对应的频段矩阵为

P，对 sΩ 频段内功率谱的抑制问题可表示为 

( )
2

3 F

,

min

s.t.   ( ) 1, 1,2, , , 1,2, ,n m

J

m M n N

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= = = ⎪⎪⎭

X
X PX

X " "　
  (8) 
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式(8)中X 是X 补零后的矩阵， T
1=X C X , 1 =C  

[ ]N N N N× ×I 0 表示补零矩阵[13]。 

3  多功能波形优化设计 

实际的波形设计常需要考虑多个功能的设计目

标，因此需要寻求一种能够针对多个设计目标同时

进行优化的算法框架。文献[9]综合考虑方向图匹配

和零相关区旁瓣抑制，将方向图匹配与循环算法

(Cyclic Algorithm, CA)进行结合设计，得到具有期

望方向图和良好相关特性的波形。在该文中，相关

特性的约束是在方向图匹配的基础上乘积式实现

的，虽然能取得方向图匹配最优的拟合效果，但制

约了指定区间的相关特性，且很难与其他的设计目

标兼容；另外，由于 MIMO 雷达本身多通道的特点

使得波形设计过程变量矩阵的维数都很大，而采用

乘积的方式对矩阵进行扩展，导致了矩阵维数变得

更大，从而影响了波形设计的计算复杂度。 
文献[13]基于交替投影和相位提取的思想提出

了一种多维迭代谱逼近算法，通过迭代的方式，利

用了相关和谱之间的关系使得设计的波形逼近理想

的波形谱，从而达到波形优化的目的。该算法只对

两种设计目标进行优化设计，且不具有灵活的调整

能力。本文将从多个设计目标的情况下进行恒模波

形设计出发，对该算法在多设计目标的情况下进行

扩展和推导，由此实现多设计目标同时优化的问题，

并定义： 
(1)波形的距离，本文采用了 Frobinus 范数定义

波形距离。 
(2)设计目标波形的各种集合，波形集合是用波

形矩阵来表示，分别定义集值函数 pS , conS 为第 p个
设计目标和恒模约束所对应的集合。 

(3)每个设计目标集合对应投影算子，但并不是

每种设计目标都可用投影算子来优化，需进行转换

或推导，这也是本文的难点之一。投影算子表示为 

( ) F
S

proj ,S argmin
p

p
y∈

= −X X Y        (9) 

式中 proj为投影算子。 
3.1 算法框架 

基于以上，本文提出了一种任意维迭代谱逼近

算 法 (Arbitrary-Dimensional Iterative Spectral 
Approximation Algorithm, ADISAA)，假设K 为算

法的叠加次数，令 1,2, ,k K= " ，当 1k = 时，

( )0 M N×=X I ，对算法的第k 次叠加，求解问题为 

( ) ( )( )

( )

con
1

,

1 2

proj proj 1 ,S ,S

s.t.   1, 1,2, , , 1,2, ,

   1

c

c

P

p p p
p

n m

P

k k

m M n N

λ

λ λ λ

=

⎫⎪⎛ ⎞ ⎪⎪⎟⎜ ⎟ ⎪⎜= − ⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎪⎪⎬⎪⎪= = = ⎪⎪⎪⎪+ + + = ⎪⎪⎭

∑X X

X " "

"

 (10) 

式中 pλ 为第 p个设计目标对应的权重， cP 为设计目

标的个数。根据式(10)可得，一种任意维迭代谱逼

近算法的波形设计框架如图 1 所示。 
由图 1 可知，本文所提出波形设计框架是以加

权求和及迭代的方式来实现的，设计框架的两种好

处为： 
(1)可根据任务的需求更换设计目标而不影响

整个波形设计的算法框架，如可选择正交波形的设

计替换方向图匹配。 
(2)权重 pλ ( 1,2, , cp P= " )是衡量各种设计目标

在整个波形设计中所占的比重，因此可灵活调整各

种设计目标在波形设计框架中的比重。 

 

图 1 任意维迭代谱逼近算法的波形设计框架 

3.2 投影算子的实现 
本文对方向图匹配，指定区间良好的相关特性

及频谱凹口等 3 种设计目标进行投影算子的实现，

最终实现恒模波形的设计。 
由式(5)，可得到与期望方向图匹配的波形矩阵

为 1/2N=X UR , N 为已知，因此定义 1S =  
1/2{ ; }N Η =UR U U I 为由协方差矩阵R所产生波

形矩阵的集合，得到投影算子为 

( )
21/2

1 F,
proj ,S argmin= −

XU
X X UR      (11) 

为了表示相关特性约束的集合[13]， 1,2, ,p = "  

2 1N − , 1,2, ,m M= " ，定义集值函数(值为集合的

函数)： 

i( ) ( ){ }1 1 ,
D :N M

p m

× Τ= ∈ =X X FC X G^   (12) 

式中 1F 是具有合适尺寸的单位离散傅里叶变换矩

阵，满足
2 2

1 FF
=FX X ，则 

i ( ) ( )( )H T
1 1 1 1D( )proj exp j= ∠X Y C F Z FC Y:  (13) 

式中Z为理想波形的幅度，且 2N M×∈Z \ 。令 2S =  
iD( )X ，根据式(6)的定义，可令 =Z G，根据式(6)，

令 H
1 2N=F A , iT

1 =C X F ，代入式(13)，即可得

到指定区间相关特性的投影算子为 

( ) ( )
( )( )( )

HH
2 1

H T
1

proj ,S 2

                  exp j 2

N

N

=

⋅ ∠

X C A

G A C X:  (14) 

对于频谱凹口的目标函数进行投影算子的实 
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现[13]，由式(8)可得，若X每一列都在矩阵P的零空

间，则式(8)的结果为零，因此假设矩阵P的零空间

由矩阵 HQ 的列张成，并定义集值函数为 

( ) i ( )HH 1

1

col : ,
L

N
l ll

l

α α×

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ∈ = ∀ ∈⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑Q y y Q^ ^ (15) 

Hcol( )Q 为 HQ 的列向量张成的子空间，L 是频谱中

保留的频率采样的个数，则X向 Hcol( )Q 的投影为 
i ( ) 1H H

1

−
=X CQ QQ QX          (16) 

将矩阵Q 转换为一个选择矩阵A和单位离散傅里

叶变换矩阵F 的乘积，即 =Q AF , H( ,L L×=AA I  
H Diag( ))=A A m ，定义向量m 为 

i i
i
i

T
0 1 1

1 ,1 , ,1
N

N N NΩ Ω Ω

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ −⎛ ⎞ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎟ ⎜⎜ ⎟= − ⎜⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
m "1   (17) 

式中1 ()Ω ⋅ 是集合Ω的指示函数。代入式(16)，故矩

阵 iX可重新表述为 
i ( ) 1H H H H

1

−
=X C F A AFF A AFX     (18) 

令 H
3S col( )= Q ，可得频谱凹口约束的投影算子为 

( ) i i ( )H T
3 1 1proj ,S Diag( )N N=X C F m F C X    (19) 

为了约束包络的幅度，实现恒模波形的设 
计 [14,15] ，定义集值函数为 ( ) {M :N M×= ∈V X ^  

}*

F
0− =X X V V: : , M( )1 代表模值为全 1 恒

模约束的集合，令 ( )3

1
proj ,Sp p pp

λ
=

= ∑G X , conS =  

M( )1 ，最终可得到恒模约束的投影算子 

( ) ( ) ( )con
M(1)

proj ,S arg min dist , exp j
∈

= = ∠
X

G G X G  (20) 

分别将式(11)，式(14)，式(19)和式(20)代入式(10)，
即可得到本文所提出 ADISAA 算法的波形设计结

果。 

4  仿真结果分析 

设 MIMO 雷达的发射阵元M =10，为标准的均

匀线阵，阵元间距为半个波长，功率约束波形采样

数N =256，功率约束c M= ，即 / 1mm M M= =R 。

波束中心为 0° ，波束宽度为 60°。首先通过建模语

言 Cvxpy 对方向图匹配的目标函数进行求解，得到

与期望方向图对应的协方差矩阵R。为了量化方向

图匹配的拟合效果[9]，设波形方向图与期望方向图之

间的均方误差(Mean Square Error, MSE)为 

( ) ( ) ( )
2

H H

1

1 1
MSE

L

l l l l
l

w
L N

αφ μ μ μ
=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ a X Xa (21) 

lw 为期望方向图第 l 个采样点的权值，L 为采样点

数，α为比例因子。同时为了衡量指定区间相关特

性的性能[6]，定义 kR 为时延为k 的波形协方差矩阵，

则相关值 (Co r r e l a t i on  Leve l ,  CL)为 CL =  

F

F

20 lg
max

k

k
k

R

R
，另设 { }

i

1
( ) N

k
y k = 是 { } 1

( ) N

n
x n =

iN 点的

FFT, iN 为频谱采样点数，频谱凹口的阻带旁瓣函

数为 ( )( ) i
2

stop
1

10 lg max ,  
k

k
P y k

N
−

= ∈ Ω。 

由于算法的复杂性、计算平台的差异性和不稳

定性[16]，本文采用占用系统的内存量来直观地衡量

算法的计算复杂度。 
仿真 1  不考虑频谱凹口的情况下，选择了方

向图匹配、指定区间良好的相关特性等两种设计目

标进行结合设计。设定 Multi-WeCAN 算法的指定 

区间参数
[ ]

[ ]
2

1, 1,5

0, 6,255n

n

n
γ

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∈⎪⎪⎩
，且 0γ =3.0461。首 

先，为了明确权重对两种设计目标的影响效果，对

其进行仿真分析，得到图 2，作为新算法权重系数

选择的依据。 
本文的多功能波形优化设计优先考虑是方向图

匹配，对于两种设计目标的优先级，设定方向图匹

配大于指定区间良好的相关特性。由图 2 所示，当

1 0.7λ ≥ 时，方向图匹配的均方误差变化趋势趋于

平稳， 2 0.2λ < 时，指定区间的相关值变化陡降，

因此选择 1 0.7 0.8λ = ∼ , 2 0.15 0.30λ = ∼ ，其中 1λ  

2 1λ+ = 。 
仿真 2  与仿真 1 的仿真条件相同，对本文所

提出的新算法和文献[9]的算法进行仿真(该算法采

用了 CA 算法与发射方向图匹配进行结合设计，最

终在恒模约束下实现波形设计)。设 CA 算法的指定

区间参数 5P = , 1 0.8λ = , 2 11 0.2λ λ= − = ，得到

以下仿真结果(图 3)。 
如图 3(a)所示，在文献[9]所提出的算法中，方

向图匹配的拟合均方误差 MSE=3.20，在本文所提

出的新算法中，方向图匹配的拟合均方误差 MSE= 
3.60。图 3(b)表示在指定区间 5P = 的范围内，新算

法的发射波形取得了约-53.07 dB 的相关特性旁瓣

深度，文献[9]的指定区间旁瓣深度为-38.05 dB。由

此可见，与文献[9]所提出的算法相比，新算法的方

向图匹配效果稍差，但取得 10 dB 以上指定区间相

关特性旁瓣深度的增益。另外由仿真可得到文献[9]
算法的占用内存为 575156 kB，新算法的占用内存

量为 425416 kB，由于矩阵维数减少，有效减少算

法的计算复杂度。 

仿真 3  考虑频谱凹口的情况下，设频谱采样

点数 i 1000N = ，归一化频率 s [0.2, 0.3]Ω = ，设 3λ 为

频谱凹口所对应的权重。由图 2 分析可得，可选择

1λ =0.75, 2λ =0.20, 3λ =0.05 作为实现 3 种设计目 
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图 2 权重与对应设计目标的效果曲线变化图 

 

图 3 综合两种设计目标的发射波形 

标同时设计的一种折中方案，并进行仿真实现，得

到的结果如图 4 所示。 

由图 4(a)可见， X 为综合 3 种设计目标进行结

合设计所得到的发射方向图，R 为协方差矩阵R直

接得到的发射方向图。与图 3(a)相比，由于 1λ =0.75, 

X 所对应的方向图拟合效果比文献[9]和仿真 2 的新

算法稍差，具体表现为 MSE=3.68，但与期望方向

图进行对比，满足了方向图匹配的要求。由图 4(b)

与图 3(b)进行对比，由于考虑频谱凹口，对信号的

频谱进行展宽，从而影响了指定区间相关特性的性

能，表现为CL =44.3 dB。由此可见，在结合 3 种

设计目标进行设计的情况下，与仿真 2 的两种设计

目标结合设计进行对比，指定区间相关特性旁瓣深

度减少了 9 dB 左右，但与文献[9]进行对比，新算法 

在指定区间仍获得了 5 dB 以上相关特性的旁瓣增 
益，同时在阻带频段内( s [0.2, 0.3]Ω = )取得了-20 dB
的功率谱凹口深度。  

5  结束语 

本文提出了一种集中式 MIMO 雷达多功能波

形优化设计的框架，针对方向图匹配、指定区间良

好的相关特性、频谱凹口设计等 3 种功能的设计目

标进行结合设计，使用了一种 ADISAA 算法(任意

维迭代谱逼近算法)来得到各个子设计目标的最优

解，最终实现了恒模波形设计。仿真结果表明，虽

然方向图匹配的拟合效果比文献[9]的算法稍差，但

指定区间的相关特性取得 5 dB 的旁瓣深度增益，另

外通过频谱凹口的设计，有效地避开了受到有源干 

 

图 4 综合 3 种设计目标的发射波形 
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扰和色噪声所污染的频段，并且减少了算法的计算

复杂度，验证了算法的有效性。由于过程计算矩阵

的维数都比较大，因此波形设计的内存占用量是一

个有待于继续解决的问题。 
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