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一种新的 MIMO 雷达发射波形设计方法 

黄中瑞
*    单  凉    陈明建    张剑云 
(电子工程学院  合肥  230037) 

摘  要：该文提出一种约束基波束权值动态的 MIMO 雷达发射波形设计方法。首先，构造一组发射波形集并从理

论上推导了阵元发射波形的恒模特性，在此基础之上，将各阵元平均发射功率的均匀性控制问题转化为基波束权值

动态的定量约束问题；其次，建立了直接约束权值动态的基波束优化模型，利用切线投影法和区域迭代法将其进行

凸松弛，并且给出了二阶锥规划子问题和序列锥迭代流程；最后，利用二阶锥规划设计出了基波束的比例系数。所

提方法在保证 MIMO 雷达发射方向图匹配性能的前提下，能够兼顾阵元发射功率均匀性和发射方向图旁瓣功率的

性能，因而在设计发射波形时更具灵活性。仿真实验验证了所提方法的有效性。 
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A New Method for the Design of Transmit Waveform of MIMO Radar 

HUANG Zhongrui    SHAN Liang    CHEN Mingjian    ZHANG Jianyun 
(Electronic Engineering Institute, Hefei 230037, China) 

Abstract: A method for the design of transmit waveform of MIMO radar based on the dynamic range constraint in 

weight amplitude of basic beam is proposed. Firstly, a set of the transmit waveforms is constructed which can fulfill 

constant-modulus constraints. Further, the control of the difference between different elemental average transmit 

power is converted into the optimal of the weights dynamic of basic beam. What’s more, a pattern synthesis of the 

basic beam with the constraint of weight amplitude dynamic range based on the sequential cone program is 

proposed. The optimal model can be slack as a series sub-convex optimization problem. And the second order cone 

program of the sub-convex and its iteration technique based on the sequential cone program is given subsequently. 

Lastly, the weighted coefficients of basic beam of transmit beampattern is computed via second order cone program. 

The efficiency and validity are verified by the simulation results． 

Key words: MIMO radar; Transmit pattern synthesis; Waveform design; Set of transmit waveform; Sequential cone 

program; Second-order cone program 

1  引言  

多输入多输出(MIMO)雷达是近年来提出的一

种新体制雷达[1,2]，自提出以来便引起了许多学者的

广泛关注 [3 6]− 。其中，MIMO 雷达发射波形设计也

一直是一个研究热点，MIMO 雷达波形设计主要分

为正交波形设计[7,8]和部分相关波形设计[9,10]，本文主

要针对后者进行研究。 
文献[11]研究表明 MIMO 雷达发射方向图与其

发射波形的协方差矩阵具有密切的关系。文献[12]
基于原对偶内点算法分别利用最大最小准则和均方
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误差准则对 MIMO 雷达的发射方向图进行了优化。

文献[13]将协方差矩阵的 Cholesky 因子作为优化变

量，可将方向图匹配的协方差矩阵优化转化为一个

无约束问题。为了解决文献[12,13]利用迭代算法无

法求得协方差矩阵全局最优解的不足，文献[14]将方

向图匹配的协方差矩阵优化转化为一个半正定规划

(Semi Definite Program, SDP)问题，可以采用

MatLab 中的 CVX 工具箱进行有效求解，并获得全

局最优解。但此方法不仅无法解决期望波束与优化

波束不匹配引起发射方向图产生畸变的缺点，而且

无法保证发射阵元满足等功率辐射要求。 
文献[12-14]主要解决了发射信号的协方差矩阵

优化，但是如何从已知的协方差矩阵中获得实际发

射波形仍是一个亟待解决的问题[15]。文献[16]构建了

协方差矩阵匹配下的发射波形设计模型，并利用循

环算法对旋转矩阵和发射波形进行了交替优化，得
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到了恒模发射波形。 
由文献[12-16]可知，基于 MIMO 雷达发射方向

图匹配(综合)的发射波形设计一般分为两步。首先，

建立发射方向图匹配的数学优化模型，对发射信号

的协方差矩阵进行求解；其次，根据已求得的协方

差矩阵反推出实际的发射波形。此方法不但计算量

较大，而且基于协方差匹配的发射波形设计是一个

非凸问题，现有方法无法对其进行有效求解。 
为了避免上述不足，文献[17]提出了一种基波束

思想的 MIMO 雷达发射波形快速设计方法，将波形

设计转化为基波束比例系数的求解，算法大大减小

了波形优化的计算量。文献[18]基于二阶锥规划设计

出了具有更低旁瓣的基波束，不仅进一步提高

MIMO雷达发射方向图的性能，而且突破了文献[17]
只适用于均匀线阵的限制。 

但是，文献[17,18]只注重 MIMO 雷达发射方向

图在形状上与期望方向图的逼近性能，忽略了优化

波形的一些实际应用要求。鉴于此，本文提出了一

种新的 MIMO 雷达发射波形设计方法，首先，构造

一组发射波形集并从理论上推导了阵元发射波形的

恒模特性，在此基础之上，将各阵元平均发射功率

的均匀性控制问题转化为基波束权值动态的定量约

束问题；其次，建立了直接约束权值动态的基波束

优化模型，利用切线投影法和区域迭代法将其进行

凸松弛并且给出了二阶锥规划子问题和序列锥迭代

流程；最后，利用二阶锥规划设计出了基波束的比

例系数。本文方法在保证 MIMO 雷达发射方向图匹

配精度的前提下，能够兼顾阵元发射功率均匀性和

发射方向图旁瓣功率的性能，因而在设计发射波形

时具有更大的灵活性。 

2  信号模型 

考虑一双基地 MIMO 雷达，其发射阵列和接收

阵列均为均匀线阵，阵元数分别为 M 和 N ，阵元间

距分别为半波长，假设目标位于阵列的远场，且相

对于收发阵列的视角分别为 θ 和ϕ，阵列配置如图 1

所示。 

令 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Ml s l s l s l=S 表示 M 个阵元第 

 

图 1 双基地 MIMO 雷达收发阵元配置图 

l 个时刻的发射序列， T[ (1), (2), , ( )]i i i is s s L=s 表示

第 i 个发射阵元的信号序列，则基带发射信号矩阵为
T

1 2[ , , , ]M=S s s s ，其中， 1,2, , ,  1,2, ,i M l= =  

,  L L 表示码长。假设发射信号为窄带信号而且传播

过程中无色散，则相对于发射阵列空间角度为ϕ处

目标接收到的信号为 
T( , ) ( ) ( )l lϕ ϕ=r a S            (1) 

其中， ( ) [1, exp( j sin( )), , exp( j (Mϕ ϕ= − ⋅π ⋅ − ⋅ π ⋅a  
T1) sin( ))]ϕ− ⋅ 为发射阵元的导向矢量。 

根据式(1)可以得到发射信号在空间的功率分

布为 

{ }T H T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P E n nϕ ϕ ϕ ϕ ϕ∗ ∗= =a S S a a Ra (2) 

其中， H{ ( ) ( )}E n n=R S S 为发射信号的协方差矩

阵。 
假设已知目标的分布空域(以下简称为期望空

域)为 ZΘ ，根据优化准则：期望空域内方向图逼近

误差一定的前提下，最小化峰值旁瓣电平。可以得

到方向图匹配的协方差矩阵优化模型为 

Ξ
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R
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     (3) 

其中，α为尺度因子，其作用是消除优化方向图和

期望方向图增益的不匹配，利用尺度因子可以减小

文献[14]中设置期望方向图具体模值的计算量。 SΘ
表示方向图的旁瓣区，Z 和 S 分别表示期望空域和

旁瓣空域的离散化点数，式(3)中的第 3 个约束是为

了保证阵元能够进行等功率发射，第 4 个约束表明

协方差矩阵是一个复对称的半正定阵，ΞM
+ 表示维数

为 M 的半正定空间。式(3)是一个 SDP 问题，可以

采用 CVX 工具箱进行有效求解。 
通过对式(3)进行求解可以得到发射信号的协

方差矩阵，但各个阵元的具体发射(信号)波形仍然

是未知的。因而，需进一步考虑基于协方差矩阵匹

配下的发射波形设计问题。由于理论上的相关矩阵
H{ ( ) ( )}E l l=R S S 我们无法得知，实际中可以用其 

估计值代替，即： H

1

1
( ) ( )

L

l

l l
L =

≈ ∑R S S ，其中因子1/L  

是常数对后续问题的优化无影响，将其归到实际发

射波形中，则可得到： 
H=R SS              (4) 
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    为了获得任意编码长度的恒模发射波形，文献

[16]基于循环算法对协方差矩阵匹配下的发射波形

进行了优化，模型为 
1/2min

s.t. ( , ) 1/

      1,2, ,

      1,2, ,

m l M

m M

l L

⎫⎪− ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

S R U

S
           (5) 

其中， 1/2R 为协方差矩阵的 Hermite 均方根，U为

半正交矩阵，维数为M L× 。文献[16]的基本思想是：

首先给定一个高斯随机矩阵U，然后在已知U的前

提下最小化恒模发射波形矩阵 S，再次在已知矩阵 S
的前提下更新矩阵 U，重复上述两步操作直到两次

迭代过程中U矩阵的变化值小于预定的误差门限时

结束。 
利用式(3)和式(5)虽然能够解决 MIMO 雷达的

发射波形设计问题，但是仍存在几点不足：第一、

将发射波形的优化问题建模为两个带约束的寻优问

题，增加了计算的复杂度，特别是对基于协方差匹

配的发射波形设计来说，是一个高度非凸非线性的

优化问题，需要采用迭代算法进行求解，因而求解

精度对初始迭代点非常敏感；第二、为了满足雷达

系统的硬件要求，由式(5)所求的发射波形必须具有

低 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)或者是恒

模特性，这必将引起实际发射波形协方差矩阵和期

望协方差矩阵的偏差，而这种偏差对发射方向图的

影响是无法直接控制的。 

3  基于基波束思想的 MIMO 雷达发射波形

设计 

将式(4)代入式(2)可得发射信号的功率分布为 

T H

1 1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L L

l l
l l

P l l P
L

ϕ ϕ ϕ α ϕ∗

= =

= =∑ ∑a S S a  (6) 

其中， ( )lP ϕ 为基波束， =1/l Lα 为基波束的比例系

数，从式(6)中可知，MIMO 雷达发射方向图由一系

列基波束的加权和构成，因而 MIMO 雷达发射方向

图的设计问题就转化为基波束及其比例系数的优化

问题。 
3.1 发射波形集的构造 

观察式(6)可知，得到发射方向图的前提是求解

所有可能的基波束权值 ( ) 1,2, ,l' l' L'=S 。如果对

所有可能基波束权值进行一一求解，势必是一个计

算复杂度非常高的优化问题，为了降低优化模型的

计算复杂度，同时保证单个阵元发射波形的恒模特

性以及定量控制不同阵元之间发射功率的差异。需

要对阵列的发射波形集进行一定的处理，假设发射

阵列第 1 个时刻的发射波形已知为 1 1,1 1,2[ , , ,s s=s  
T

1, ]Ms ，构造如下发射波形集。 

1 2
1 1 1

1 2

1,1 1,2 1,

1,1 1,2 1,

1,1 1,2 1,

 

exp(j ) exp(j )  exp(j )
     

exp(j ) exp(j ) exp(j )

M

M
L L L

M

M

M

s s s

s s s

s s s

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

η η η

η η η
′ ′ ′

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S

　
 

            (7) 

其中，L' 为波形集中的波形个数，其基波束主瓣对

应的角度为 , 1,2, ,l' l' L'ϕ = ，并假设第 1 个时刻基

波束主瓣指向为阵列的法线方向即 0ϕ = ，其中，

exp(j ( 1)sin( )), 1,2, , , 1,m
l' l'm m M l'ϕη ϕ= π − = =  

2, ,L' 。 
为了验证构造波形集的有效性，需要对不同指

向的基波束形成，以及整个发射波形的恒模特性和

阵元平均发射功率的差异性进行分析。首先验证基

波束形成：任取波形集中的第 l' 个波形，则相应基

波束为 
2 2

, 1,
1 1

1,
1

2

1

( ) ( ) = exp(j ) ( )

        = exp(j ( 1)sin( ))

         exp( j ( 1)sin( ))

      ( )

i
l'

M M

l' l' i i i i
i i

M

i l'
i

l'

P S a S a

S i

i

P

ϕϕ ϕ η ϕ

η

η

θ θ

= =

=

=

⋅ π ⋅ −

⋅ − ⋅ π ⋅ −

= −

∑ ∑

∑

 (8) 

其中， ( )ia ϕ 为发射导向矢量的第 i 个元素。从式(8)
中可以看出，波形集中不同波形对应的基波束，相

当于第 1 个时刻基波束在空间进行一定的角度平

移，从而说明利用所构造的发射波形集只需对某一

个基波束进行优化便可得到整个发射波形集对应的

所有基波束，从而大大降低了整个优化模型的计算

法复杂度。 

其次验证每个阵元发射波形的恒模特性，引入

单个阵元发射波形峰均功率比(Peak-to-Average- 

power Ratio, PAR)的定义： 
2

2

1

max ( )
PAR( ) ,   1,2, ,

1
( )

l' m
m L'

m
l'

l'
m M

l'
L' =

=

∑

s
s

s
  (9) 

其中 ms 表示第 m 基波形，将式(7)中的每一列代入

式(9)可得PAR( ) 1,  1,2, ,m m M=s ，也就是说每

个阵元的发射波形满足恒模特性。 

最后分析不同阵元平均发射功率的差异，定义

不同阵元平均发射功率的比值为 
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2

1
,

2

1

1
( )

,   [1, ]
1

( )

L'

m
l'

m k L'

k
l'

l'
L'

m k M
l'

L'

Γ =

=

= ≠ ∈
∑

∑

s

s
    (10) 

将式 (7)代入式 (10)可得 , 1, 1,/ ,  m k m ks s m kΓ = ≠ ∈  

[1, ]M ，也就是说阵元平均发射功率的比值为第 1 个

时刻发射波形的模值比，为了减小不同阵元平均发

射功率的差异性，只需控制第 1 个基波形的模值动

态即可： 
1

1

max

min
δ≤

s
s

             (11) 

其中 δ 为预设门限，用来表征各阵元中最大发射功

率与最小发射功率的比值，当 1δ = 时，则各个阵元

的发射功率满足均匀性。 
3.2 基波束的权值优化 

为此本节对约束权值动态的基波束优化问题进

行研究，其核心是必须对基波束权值 1 1,1[ ,s=s  
T

1,2 1,, , ]Ms s 的幅度动态进行定量控制。这里以第 1
个基波形对应的基波束为例，为了使讨论更具一般

性这里用 T
0 1 1[ , , , ]Mw w w −=w 代替波形 1 1,1[ ,s=s  

T
1,2 1,, , ]Ms s 。 

首先建立约束权值动态的基波束优化模型为 

( )

( )
( )

T

T
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T
1 1

T
2 2

min max ( ) ,

     1,2, , ,

s.t. ( ) 1

( )

( )

max
, 0,1, , 1
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s

s S
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s S

w
i M
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ϕ Θ

ϕ

ϕ σ

ϕ σ
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⎫⎪⎪⎪⎪⎪= ∈ ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪≤ ⎬⎪⎪⎪⎪≤ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪≤ = − ⎪⎪⎪⎪⎭

a w

a w

a w

a w

   (12) 

其中， 0ϕ 为基波束的期望方向， 1ϕ 和 2ϕ 分别为基波

束左右第 1 个零陷角度， 1σ 和 2σ 为对应的零陷深度

预设值，δ 为预设的权值幅度动态，由于式(12)中的

最后一个不等式把权值的每一个分量约束在一系列

环形区域内，从可行域上判断出式(12)是一个非凸

问题，为了能够对其进行有效求解，本文提出了一

种序列锥规划方法。 

3.2.1 优化子问题描述  给定了权值幅度的动态范

围可以确定其可行域为一系列圆环的并集，为了能

够确定出一个具体的圆环区域(如图 2中的半径为 2r

的圆和半径为 3r 的圆所确定的区域)，除了要求给定

动态范围还要求给出一个最大模值分量T 。                                                                  

式(12)的非凸性主要是由于权值分量的下界圆

约束造成的，因此考虑用线性不等式约束最大程度 

 

图 2 子问题可行域示意图 

地逼近下界圆约束。如图 2 所示，在已知最大模值

分量B 和动态范围 δ 时，我们可以求出权值分量的

一个下界点A。过点A 作半径为 2r 的内圆切线CD ，

其与半径为 3r 的外圆所围成的弓形区域DACB 是一

个凸区域。 

如果给出弓形区域内子问题的优化模型及其

解，那么通过子问题可行域的旋转即求得整个圆环

域的最优解，然后对最大模值进行一系列的改变即

可得到整个系列圆环区域的最优解，也即整个原始

可行域内的最优解。 

首先，将图 2 中弓形区域DACB 用权值分量表

示出来。令上界点B 所对应的权值分量为 maxw =  
max max
r iw jw+ ，下界点A 所对应的权值分量为 minw  

min min
r iw jw= + ，并设所要优化的权值分量为w =  

r iw jw+ 。从图 2 中可知，弓形区域DACB 内的任

何点与点A 的连线向量AE在直线向量AB 的投影

总为非负数，亦即有式(13)不等式成立： 

0≥⋅AE AB               (13) 

其中直线向量AE的坐标表示为 max max( , )r iw w ，直线

向量AB的坐标表示为 min min( , )r r i iw w w w− − ，将两

者代入式(13)可得： 

( ) ( )
( ) ( )

max max min min

max min max min

max max

max min max min

, , 0

+ 0

 

 

r i r r i i

r r r i i i

r r i i

r r i i

w w w w w w

w w w w w w

w w w w

w w w w

⎫⎪− − ≥ ⎪⎪⎪⎪⎪⇔ × − × − ≥ ⎪⎪⎬⎪⇔ × + × ⎪⎪⎪⎪⎪≥ × + × ⎪⎪⎭

⋅

(14) 

权值幅度的上边界圆约束可以表示为     

   maxw w T≤ =            (15) 

式(14)和式(15)联合约束的区域为一个凸可行

域(弓形区域)，将其代替式(12)中的最后一个不等式

约束，便可得到约束动态范围的子问题优化模型为 
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a w

a w

a w

a w
  (16) 

这显然是一个凸优化问题，可以采用 MatLab 中的

CVX 或 SeDuMi 工具箱进行快速求解。 
3.2.2 序列锥规划的算法流程  由 3.2.1 节的分析可

知，原问题式(12)的可行域是无穷多个圆环域的并

集，需要改变最大模值分量以便求出权值模值动态

一定时的最优解，这就构成了算法的内层迭代。但

在求解优化模型式(12)时，如果权值动态选取太小，

可能会导致优化方程无解，因而可以根据系统的实

际情况先选择一个较大的动态值，随着迭代步数的

增加逐渐减小动态值至其满足预先的设定值，这构

成了算法的外层迭代流程，综上所述，序列锥规划

算法的流程可以归纳如下： 
(1)初始化外层迭代步数 0p = ，确定预设约束

动态范围 δ ，动态范围的步进值Δ，上一代的动态

范围变量 pG ，并对其进行初始化： 0G L= ，权值

分量幅度的最大值为 pT ，权值的相位向量为 pV ； 
(a)初始化第 2 层的迭代步数 0pk = , 1 10t = , 

2 5t = ，权值分量的步进值∇； 
(b)令 pk pT T= , pk p=V V ，执行以下循环体： 
(i)由动态 pG 、权值分量的最大值 pkT 和权值的

相位向量 pkV 求得参考权值上界向量 maxw 和下界向

量 minw ； 
(ii)通过式(14)和式(15)确定本次迭代的可搜索

弓形区域； 
(iii)求解二阶锥规划子问题式(16)，并令 1 2t t= , 

2 20 lg( )t ξ= ； 
(iv)判断第 2 层的迭代是否符合终止条件，若满

足即： 1 2t t< 时，转至步骤(2)，若不满足，则 :pk =  

1pk + ，并利用本代的优化权值变量更新权值分量

幅度的最大值为 pkT ，权值的相位向量 pkV , pkT  
1pkT −= −∇ , 1p pk k −=V V ，转至步骤(i)。 

(2)判断外层迭代是否满足终止条件，如满足

即： pG δ= ，转至步骤(4)，若不满足，则 : 1p p= + ； 
(3)更新动态范围 1:p pG G −= −Δ，并判断 pG 是

否小于预设约束动态范围 δ ，若是，则令 pG δ= ，

若否，则令 p pG G= ，转至步骤(a)； 

(4)算法结束，得到符合约束条件的权值矢量

w。 
3.3 基波束的比例系数优化 

本节对基波束的比例系数进行优化，方向图聚

焦的目的是尽可能地将发射能量向期望空域进行聚

焦，并且聚焦增益越均匀越好，旁瓣空域的发射能

量越小越好，设定期望方向图在指定空域内的增益

为 1，则基于方向图匹配的基波束比例系数的优化

模型为 

1, ,
1

1

min max ( ) ,

,  1,2, ,

s.t. ( ) ( ) ,

,   1,2, ,

0,     1,2, ,

L'

l' l' s
s S

l'

s S

L'

d z l' l' z
l'

z Z

l'

P

s S

P P

z Z

l' L'

α ϕ

ϕ Θ

ϕ α ϕ η

ϕ Θ

α

=
=

=

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪∈ = ⎪⎪⎪⎪⎬⎪− ≤ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪∈ = ⎪⎪⎪⎪≥ = ⎪⎪⎭

∑

∑
     (17) 

式(17)中的L' 表示基波束的总个数， lα ′ 为基波束的

比例系数，同时也起到了匹配因子的作用，目的是

消除期望方向图和优化方向图增益上不匹配导致优

化误差变大的缺点。对比式(17)和式(3)、式(5)可知，

这不但将原来的非凸问题转变为凸优化问题，而且

大大减小了优化模型的计算复杂度，为在线设计

MIMO 雷达的发射方向图奠定了理论基础。 

4  仿真实验 

实验 1  基波束形成的有效性验证 
假设 MIMO 雷达的发射阵列和接收阵列均采

用线性配置，阵元间距均为半波长，发射阵元数目

20M = ，首先分析基波束的性能，这里以其中一个

基波形为例，假设基波束的期望波束指向为 30 ，零

点波束宽度为 12 ，主瓣区为 [24 , 36 ]° ° ，旁瓣区为

[ 90 ,24 ] [36 ,90 ]− ° ° ∪ ° ° ，左右第 1 零陷深度设为 1σ =  

2 0.005σ = ，旁瓣的离散化点数为 180，权值动态 δ

分别设定为 1.2 和 2.1，并将其与相位法和文献[18]

的方法进行比较。 
图 3 分别给出了本文方法、相位法和文献[18]

优化所得基波束，从中可以看出，在主波束宽度一

定时，本文方法在控制权值动态为 2.1 时和文献[18]
能够获得最低的峰值旁瓣电平，相位法得到峰值旁

瓣电平最高。相比相位法，本文方法和文献[18]的旁

瓣电平具有较好的均匀性，但是所付出的代价是权

值动态变大。另外，观察本文所提方法得到的两个

基波束，可以发现随着权值动态值的变大峰值旁瓣

电平逐渐变小，而且当 2.1δ = 时，本文方法和文献

[18]得到的基波束基本相同，这是因为权值动态设定 
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图 3 不同方法优化所得基波束 

过大时对可行域的影响较小，与无约束的效果基本

相同，所以文献[18]可以视为所提方法的一种特例。

为了进一步研究基波束峰值旁瓣电平随权值动态的

变化规律，给出如下仿真：仿真中除了 [1.2, 2.1]δ ∈

外，其余实验条件不变。 
图 4 给出了峰值旁瓣电平随权值动态的变化

图，从中可知，随着权值动态的增大，峰值旁瓣电

平逐渐变小，当权值动态大于 1.8 时，峰值旁瓣电

平基本上处于稳定状态。这是因为对权值动态约束

越紧，优化模型的可行域就越小，最优值对应的峰

值旁瓣电平的性能就会变差。随着权值动态的增大，

优化变量的可行域便会随之增大，因而可有效提高

峰值旁瓣电平的性能，当权值动态大于 1.8 时，可

行域便不会随着权值动态的增大而有太大的变化，

所以峰值旁瓣电平的变化进入一种稳态，当权值动

态为 2.1 时，本文方法与文献[18]方法得到的基波束

性能基本相同，这进一步说明了文献[18]只是本文算

法的一种特例，同理可以知道，相位法可以看成本

文算法约束权值动态为 1 的一种特例，因而本文算

法具有更广阔的应用范围。 
实验 2   MIMO 雷达发射方向图综合性能的

有效性验证 
MIMO 雷达发射阵元数目 20M = ，归一化方

向图在感兴趣内的增益为 1，旁瓣区域为 0，空间感

兴趣的空域为 [ 20 ,20 ]ZΘ = − ° ° ，旁瓣空域为 SΘ = 

[ 90 , 28 ] [28 ,90 ]− ° − ° ∪ ° ° ，整个空域离散化点数为 360， 

 

图 4 基波束峰值旁瓣电平随权值动态的变化 

感兴趣空域内方向图误差的容忍度为 0.04，由实验

1 可知，相位法和文献[18]均可以看成本文算法的两

种特例，因而这里只将本文算法和文献[17]综合所得

MIMO 雷达发射方向图的性能进行比较。 

图 5 给出了本文算法和文献[17]基于基波束思

想综合得到的发射方向图，从中可知，两个算法均

能使得发射功率在期望空域内进行有效聚焦，并且

主瓣增益的波动较小。但比较两者可以得出如下结

论：(1)本文方法在约束 2.1δ = 时，还能得到比文献

[17]更低的峰值旁瓣功率，这是因为本文算法的基波

束权值是复数加权，而文献[17]的切比雪夫加权只是

幅度加权，本文方法具有更高的自由度，在对同一

个问题进行优化时可以得到更好的效果。(2)本文算

法能够对阵元间平均发射功率的差异性与峰值旁瓣

功率进行合理折中，从而在实际雷达系统中可以根

据不同的应用环境对两者进行兼顾，所以本文算法

更具灵活性。 
实质上约束各个阵元间平均发射功率差异性的

目的是为了提高整个雷达系统的总发射能量，这里

以阵元发射功率中的最大值为参考对其它所有阵元

的发射功率进行归一化，并将这些阵元的功率进行

求和，将其称为 MIMO 雷达的归一化发射总能量，

表 1 给出了归一化发射总能量和方向图的峰值旁瓣

功率随基波束权值动态 δ 的变化。 

表 1 归一化发射总能量和峰值旁瓣功率随基波束权值动态的变化 

δ  1.2  1.4  1.6  1.8  2.0  
归一化 
总能量 

17.9933 16.6606 16.3364 16.1576 16.0338

峰值旁 
瓣功率 

(dB) 
-12.37 -13.42 -13.47 -14.31 -14.48

 

由表 1 可知，MIMO 雷达发射方向图归一化峰

值旁瓣功率的下降是以减小整个雷达系统的发射总

能量为代价。本文算法不仅能使各个阵元间的发射

波形具有恒模特性，而且还能定量控制不同阵元间

的平均发射功率比值，兼顾了 MIMO 雷达发射方向

图的不同指标性能。 

为了进一步说明所提算法的有效性，对多个不

相邻空域能量聚焦下的发射方向图综合进行仿真分

析，其中空间感兴趣的空域为 [ 40 , 30 ]ZΘ = − ° ° ∪  

[30 , 40 ]° ° ，旁瓣空域为 [ 90 , 48 ] [ 22 ,22 ]SΘ = − ° − ° ∪ − ° °  

[48 ,90 ]∪ ° ° ，整个空域的离散化点数为 360，感兴趣

空域内方向图误差的容忍度为 0.05。 

图 6 给出了本文算法对多个不相邻空域能量聚 
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图 5  MIMO 雷达发射方向图                       图 6 多空域聚焦的 MIMO 雷达发射方向图 

焦时，MIMO 雷达的发射方向图。从中可知，由于

在期望空域内对优化波束和期望波束的逼近误差进

行了严格控制，因而 3 个不同 δ 形成的发射方向图

均能在期望空域进行有效聚焦，但不同的 δ 会引起

归一化峰值旁瓣功率有所不同，这一点与单空域能

量聚焦是一致的。对比图 5 和图 6 可知，图 6 的旁

瓣功率的波动较大，这是因为多个空域能量聚焦下

的 MIMO 雷达发射方向图的优化模型更加复杂，发

射波形中更多的自由度用在了感兴趣空域内方向图

形状的逼近上，因而其旁瓣功率的性能会有一定的

下降。 

5  结束语 

MIMO 雷达的各个阵元具有独立发射波形的能

力，根据应用需求合理选择信号的波形可以有效提

高雷达系统的信号处理性能。但是常规的 MIMO 雷

达发射波形设计是一个高度非凸、非线性的优化问

题，不仅计算复杂度高而且优化效果与初始点的选

择密切相关。为此，本文提出一种新的基于基波束

思想的 MIMO 雷达发射波形设计方法。首先，构造

了一组发射波形集，分析表明所构造的波形集能够

保证每个阵元的发射波形具有恒模特性，最重要的

是只要求得一组基波形，通过所提的波形集构造方

法即可得到整个波形集。其次，分析了阵元间平均

发射功率的比值等同于某个基波形的权值动态，为

了减小各个阵元间平均发射功率的差异，本文提出

了一种基于序列锥规划的约束权值动态的基波束设

计方法。该方法不但能够定量控制基波束的权值动

态，而且还能兼顾基波束的旁瓣电平，因而在实际

应用中可以对阵元发射功率的不均匀性和发射方向

图的旁瓣功率进行折中，相比文献[17,18]来说更具

灵活性。最后在求解基波形集之后，利用凸优化理

论对基波束的比例系数进行了优化，并通过仿真实

验说明了所提算法的有效性。 
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