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干扰条件下 MIMO 雷达收发联合方向图优化设计 

王玉玺
*    黄国策    李  伟 

 (空军工程大学信息与导航学院  西安  710077) 

摘  要：针对干扰条件下 MIMO 雷达面临的信号截获以及干扰源快速移动等问题，对雷达收发方向图进行优化设

计。在发射端利用最小积分旁瓣准则对发射波束矩阵进行优化，将发射信号能量集中到目标空域，降低旁瓣并在干

扰方向形成发射零陷；在接收端利用广义对角加载方法优化接收方向图，在提高信号接收稳健性的同时展宽零陷。

通过对 MIMO 雷达收发方向图进行联合优化设计，解决了信号被截获及快速移动的有源干扰等问题，从收发两端

共同提高雷达整体性能。通过实验仿真对比分析，验证了所提方法的可行性和有效性。 
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Joint Transmit and Receive Beampattern Design for 
MIMO Radar under Jamming 
WANG Yuxi    HUANG Guoce    LI Wei 

(School of Information and Navigation, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, China) 

Abstract: For the problem of signal interception and fast moving jammers in MIMO radar application, this paper 

designs a new transmit beampattern through optimizing the transmit beamforming matrix based on the 

minimization of integrated-sidelobe. This new transmit beampattern can not only focus the transmit energy on the 

desired spatial sector but decrease the level of sidelobe as well as form a nulling at the jammer’s direction with the 

prior knowledge. At the receiving, a new robust beamforming method based on non-uniform generalized diagonal 

loading is proposed, which can strengthen the robustness of receiving beamformer against different errors and 

broaden the nulling adaptively. Through the optimization of joint transmit and receive beampattern for MIMO 

radar, the interception of signal and fast moving jamming are addressed, which improve the performance of MIMO 

radar from both transmitting and receiving. Simulation results and comparisons with existing methods 

demonstrate the feasibility and effectiveness of the proposed methods. 
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1  引言  

近年来，集中式多输入多输出(Multiple Input 
Multiple Output, MIMO)雷达凭借能够发射不同波

形的优异性能受到广泛关注 [1 8]− 。现有文献大都针

对理想情况下 MIMO 雷达性能及应用进行研究。随

着电子战技术快速发展，针对雷达的电子侦察和干

扰方法越来越多，特别是机载干扰吊舱等干扰平台

的使用，干扰方不仅具有高速机动的特点而且能够

集侦查干扰于一体，根据对目标雷达信号的截获分

析情况，灵活实施阻塞式或欺骗式干扰，使得雷达

在战场中所面临的生存和工作环境越来越严峻。针
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对高速、智能化的敌方干扰，如何提高己方 MIMO
雷达的抗干扰能力成为目前极为迫切的研究问题。 

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，接

收端通过波形匹配获得较大的虚拟阵列孔径，获得

发射波形分集增益。但是在实际的 MIMO 雷达目标

跟踪过程中，由于目标方向大致已知，全向的发射

方向图不仅造成虚拟阵列每个阵元等效接收的信号

强度较弱，而且增强了杂波信号，造成发射功率的

浪费。针对该问题，人们利用 MIMO 雷达发射信号

协方差矩阵秩大于 1 的特性，通过较大的发射波形

自由度，来设计满足实际需求的发射方向图。文献

[1]针对 MIMO 雷达发射方向图匹配问题提出了半

正 定 二 次 规 划 方 法 (Semidefinite Quadratic 
Programming, SQP)，针对给定的发射方向图，利

用最小二乘准则得到全局最优的发射信号相关矩
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阵；文献[2]将 MIMO 雷达发射方向图设计分为两

步，首先利用约束优化得到满足要求的信号相关矩

阵，然后根据相关矩阵求解具体的发射信号；文献

[3]则提出了两种不同的基于凸优化的 MIMO 雷达

发射信号相关矩阵的设计方法。虽然上述方法理论

上能够得到与目标相匹配的发射方向图，但是由给

定的信号相关矩阵求解具体满足要求的信号波形目

前仍然较为困难，为了避免这一问题，文献[4]将信

号相关矩阵优化问题转化为发射波束矩阵的优化，

利用波束矩阵将方向图设计和波形设计分离；文献

[5]则在此基础上进一步优化波束矩阵，使得由发射

加权向量处理后的信号导向矢量具有旋转不变性；

文献[6]将 MIMO 雷达发射方向图设计从空间和时

间上解耦合，将问题转化为每个正交信号的波束形

成问题，从而降低设计复杂度。同时，围绕 MIMO
雷达的信号接收，文献[7,8]分别设计了不同的稳健

波束形成方法，提高了 MIMO 雷达在非理想情况下

信号的接收性能。文献 [9,10]则对干扰条件下的

MIMO 雷达稳健波束形成方法进行了研究。上述各

种方法针对 MIMO 雷达仅从发射或接收方向图进

行了单独的研究，文献[11-14]则在目标期望信号和

杂波干扰方向已知的情况下，从发射端优化发射方

向图抑制杂波干扰，实现了收发联合方向图的优化

设计。但是在具体的对空警戒雷达等实际应用中，

杂波对于目标跟踪性能的影响可以忽略，文献

[10-14]所提方法仅对杂波抑制有效而且形成的零陷

较窄，无法有效抵抗快速机动的敌方对己方雷达信

号的截获和干扰。结合 MIMO 雷达实际应用中所存

在的各种误差等非理想情况，以及电子战条件下雷

达所可能面临的各种电子干扰，从收发双方联合优

化设计 MIMO 雷达方向图，提高系统战场生存能力

及整体工作性能，具有更好的实际应用价值。 
本文针对干扰条件下，目标跟踪中 MIMO 雷达

的收发联合方向图进行优化设计。在发射端通过利

用最小旁瓣积分准则对发射波束矩阵进行优化设

计，不仅避免了传统发射方向图优化设计中所存在

的由给定相关矩阵求解具体信号的问题，而且降低

了发射旁瓣，并利用先验信息在干扰方向上形成具

有一定宽度的发射零陷，从而降低雷达信号被截获

的概率。在接收端，针对现有的自适应接收波束对

误差较为敏感、干扰零陷较窄等问题，利用非均匀

广义对角加载的方法进一步提高接收端接收波束的

稳健性并展宽零陷，从而能够有效抑制快速移动的

有源干扰。通过对干扰条件下对 MIMO 雷达的收发

方向图进行联合优化设计，从整体上提升 MIMO 雷

达系统性能。  

2  MIMO 雷达信号模型 

设由 M 个阵元组成的收发共置集中式 MIMO
雷达，阵元间距为d ，第 1 个阵元为参考阵元，第m

个阵元发射信号为 ( )ms t 。远场方向 θ 处目标接收到

的信号为 
T( ) ( )θ θ=x a s              (1) 

其中， ( )θa 为发射导向矢量， 1MC ×∈s 为发射信号

向量，其具体表达式分别为 

    
Tj2 / sin( ) j2 / sin( )( 1)( ) 1, e , , edf c df c Mθ θθ π π −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a "     (2) 

[ ]T1 2( ), ( ), , ( )Ms t s t s t=s "                  (3) 

其中，f 和c 分别为信号载频和光速。假设存在N 个

目标，则在 t 时刻雷达接收端接收到的总的信号为 

T

1

( ) / ( ) ( ) ( )
N

n n n
n

t E M tα θ θ
=

= +∑x b a s z     (4) 

其中， /E M 为每个基带信号的发射功率， nα 为第n

个目标的反射系数，( )nθb 为接收信号导向矢量， ( )tz
为 1M × 维的高斯白噪声。接收端利用不同发射信号

之间正交特性，通过匹配滤波并将得到信号列向量

化后，得到 2 1M × 维的信号向量为 

MIMO
1

( ) / ( ) ( ) ( )
N

n n n
n

t E M tα θ θ
=

= ⊗ +∑y b a z�   (5) 

其中，⊗为 Kronecker 乘积，则定义 MIMO 雷达虚

拟阵列导向矢量为 ( ) ( ) ( )θ θ θ= ⊗v b a 。 
MIMO 雷达发射信号在目标处功率为 

H( ) ( ) ( )P θ θ θ= a Ra             (6) 

其中， H M MC ×= ∈R ss 为发射信号的协方差矩阵。

为优化 MIMO 雷达发射方向图 ( )P θ ，可以按照需要

设计满足一定要求的矩阵R，但是如何由给定的协

方差矩阵R得到相应的波形信号仍然较为困难。为

了避免这一问题，本文采用文献[6]所提出的信号模

型，即每个阵元发射信号 ( )ms t 为一组正交信号的线

性组合，则发射端发射信号向量为 

=s Ws�                  (7) 

其中，    T
1 2[ ( ), ( ), , ( )]Ks t s t s t=s� � � �" 为相互正交且归一化

的基带信号，    H
1 2, =[ , , , ]K=ss I W w w w�� " 为M K×

阶的基带信号发射波束矩阵，每个加权向量 iw 对应

于每个基带信号 is� 所形成的发射波束。因此待优化

的发射方向图转化为 
H H HH( ) ( ) ( ) ( ) ( )P θ θ θ θ θ= =a Wss W a a Ca��    (8) 

其中， H=C WW ，通过将原有的信号优化问题转

化为对发射波束矩阵W 的优化，实现发射方向图优

化问题在空间上波束形成和时间上相关信号设计解

耦合，进一步降低方向图优化的复杂度。 
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3  干扰条件下 MIMO 雷达发射方向图设计 

MIMO 雷达在目标跟踪过程中，由于目标大致

方向已知，为提高目标跟踪精度，降低杂波信号强

度，发射端需要将发射信号能量聚集到一定的空域

范围内，同时在电子战环境中，为了防止敌方截获

雷达信号进行欺骗式干扰或反辐射导弹攻击，需要

在特定方向上形成零陷。针对该问题，本节首先对

基 于 离 散 扁 长 椭 圆 序 列 (Discrete Prolate 
Spheroidal Sequences, DPSS)发射方向图进行零陷

设计[4]，并针对该方法存在的方向图旁瓣较高的问

题，结合实际应用中衡量旁瓣的积分旁瓣电平指标，

利用凸优化方法设计一种新的基于最小积分旁瓣电

平的 MIMO 雷达发射方向图。 
3.1 干扰条件下 DPSS 发射方向图设计 

设目标所在空域为Θ，为了将发射信号能量尽

可能集中在目标空域内，需要使每个正交信号所对

应的发射波束在目标空域内的信号能量占总发射能

量比例最大，即 
2H

/2 2H

/2

H H
H

/2 /22 2H H

/2 /2

( ) ( ) d d
max

( ) ( ) d d

( ) ( )d
         

( ) d ( ) d

k

kk
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k
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T

k k
k k

k k
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s t t

Θ

Θ
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Γ

θ θ

θ θ θ

θ θ θ θ

π

−π
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−π −π

=

= =

∫ ∫
∫ ∫

∫
∫ ∫

w

w a

w a

w a a w w Aw

w a w a

�

�

 

 

(9) 

其中， H( ) ( )d
Θ

θ θ θ= ∫A a a 。由于发射阵为均匀线阵，

导向矢量 ( )θa 满足范德蒙德结构，因此有 
/2 2H H

/2
( ) d 2k k kθ θ

π

−π
= π∫ w a w w        (10) 

将式(10)代入式(9)可得 
H

Hmax ,   1,2, ,
2k

k k
k

k k

k KΓ = =
πw

w Aw
w w

"      (11) 

由式(11)可以看出，为了使信号能量尽可能集中在

目标空域内，则 kw 应取为矩阵A最大特征值所对应

的特征向量，同时为了保证发射端的波形分集增益，

需要满足 H 0k i =w w , k i≠ 。因此最优发射波束矩阵

为 

1 2[ , , , ]K=W u u u"            (12) 

其中， 1{ }K
k i=u 为矩阵A的K 个最大特征值所对应的

特征向量。假设干扰源方向为ϕ，则干扰目标的导

向矢量为 

1    
Tj2 / sin( ) j2 / sin( )( 1)( ) , e , , edf c df c Mϕ ϕϕ − π − π −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a "   (13) 

计算干扰目标的正交投影矩阵为 

( ) 1H H( ) ( ) ( ) ( )ϕ ϕ ϕ ϕ
−

⊥ = −P I a a a a       (14) 

则带有零陷的波束加权矩阵为 

⊥=W PW                (15) 

基于离散扁长椭圆序列的 MIMO 雷达发射方

向图，当基带信号数目一定且发射阵元数目较少时，

矩阵A特征值分布相对均匀，会造成发射方向图旁

瓣升高，杂波信号增强，进而影响雷达系统性能。

而且通过利用干扰目标正交投影矩阵所得的波束加

权矩阵所形成的发射方向图零陷较窄，因此具有高

机动特性的干扰源有可能移出发射零陷并截获己方

雷达信号。 
3.2 干扰条件下最小积分旁瓣发射方向图设计 

在实际应用中，旁瓣抑制不但可以将发射信号

能量聚集在目标空域，而且能够减少来自旁瓣区域

的杂波以及虚假目标的反射信号能量。本节结合实

际应用中作为衡量旁瓣的积分旁瓣电平这一指标，

同时针对机载干扰吊舱等集侦查和干扰于一体的快

速机动干扰源，通过凸优化方法设计具有较低旁瓣

和较宽零陷的发射方向图。干扰条件下最小积分旁

瓣发射方向图设计模型为 

2H

H

H

min

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

( ) ( ) ,  , =1,2, ,

( ) , ,  1,2, ,

j j

i i i

l l

j J

i I

l L

τ
τ

θ τ θ Θ

θ θ δ θ Θ

ϕ ϕ Φ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪≤ ∈ = ⎪⎪⎬⎪− ≤ ∈ ⎪⎪⎪⎪⎪= ∈ = ⎪⎪⎭

∑
W

W a

W a d

W a

"

"

"

,

0

(16) 

其中，Θ为旁瓣区域，Θ为目标空域， ( )iθd 为目标

空域内基带信号发射波束所对应的期望导向矢量[4]，

δ 为实际发射信号导向矢量与期望导向矢量的误差

门限，最后一个约束条件为在特定方向范围内上形

成零陷，其中Φ 决定零陷宽度和位置，该约束条件

通过利用虚拟干扰的思想，可以在一定范围内灵活

展宽零陷，从而确保快速机动的干扰源始终位于零

陷内，降低信号被截获的概率。利用式(16)计算得

到使雷达发射方向图满足一定约束条件的发射加权

矩阵后，为使雷达发射信号总功率满足一定的功率

约束条件，需要对得到的加权矩阵W 进一步进行单

位化处理。设 (:, )i i=c W 为发射加权矩阵的第 i 列，

令 /|| ||i i i=c c c ，发射加权矩阵 1 2[ , , , ]K=W c c c" 。

设发射端总的发射功率为 E ，计算归一化因子 

{ }NF Htr

E
η =

WW
，则满足功率约束条件的发射加 

权矩阵为 NFη=W W 。 
与现有的发射方向图根据功率匹配的设计思想

不同，该方法利用发射波束矩阵，发射方向图由每

个基带信号的发射波束合成这一性质[4]，将阵列发射

信号导向矢量在目标空域内与期望信号导向矢量匹
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配作为约束条件，积分旁瓣作为目标函数，不仅避

免了传统方法由信号协方差矩阵求解信号波形的问

题，而且避免了由发射波束相关矩阵C 求解发射波

束矩阵W 时所需要的向量随机化问题[5]，通过对优

化后的发射加权矩阵进一步归一化处理，满足实际

应用中发射总功率一定的约束条件，同时利用虚拟

干扰思想，灵活展宽发射方向图零陷宽度，使敌方

始终处于零陷之内，以降低雷达信号被截获侦查的

概率。 

4  干扰条件下 MIMO 雷达稳健接收方向图

设计 

由式(4)可知，MIMO 雷达接收端接收到的信号

为 
( ) ( ) ( ) ( )t s t tθ= +x b z           (17) 

其中， T( ) / ( )s t E Mα θ= a s为各个发射阵元发射到

目标处的信号叠加， ( )θb 为接收信号导向矢量。在

接收端为了抑制干扰杂波等，需要通过接收端波束

形成对接收信号进行加权处理，得到的输出信号为 
H( ) ( )rt t=y w x              (18) 

rw 为接收波束形成器。目前关于自适应波束形成最

为经典的算法为最小方差无失真响应(Minimum 
Variance Distortionless Response, MVDR)，但是该

方法对信号导向矢量误差较为敏感，而且形成零陷

较窄，不能满足非理想条件下干扰快速移动的实际

应用情况。 
对角加载算法[15]作为一种最为简单有效的稳健

波束形成算法受到人们关注，该方法通过人为注入

白噪声，一方面通过降低快拍数据中信噪比，减轻

了期望信号导向矢量失配对波束形成质量的影响；

另一方面通过人为增加噪声功率，解决了因快拍次

数较小而造成的噪声子空间特征值发散，降低了噪

声对波束形成的影响并提高了算法收敛速度，但是

该算法存在对角加载因子固定且加载电平不易确定

的问题。最差性能最优算法[8]则通过引入不确定集，

解决导向矢量失配造成的波束质量下降问题，虽然

该方法能够根据预先设置的不确定集给出具体的加

载量，但是该方法与一般的对角加载方法相同，在

提高算法稳健性时容易造成零陷变浅，抗干扰能力

降低，而且算法形成零陷较窄，不能抵抗快速移动

干扰。本节针对传统的均匀对角加载算法所存在的

问题，利用基于非均匀广义对角加载的波束形成算

法，通过设计广义对角加载矩阵实现目标信号和干

扰信号的非均匀加载，在提高算法稳健性的同时加

深并展宽了零陷，从而提高 MIMO 雷达系统整体性

能。假设期望信号来波方向为 

( )0 0 0,Sθ Θ θ θ θ θ∈ −Δ +Δ=        (19) 

干扰信号来波方向为 
( ) ( )

( )
1 1 2 2, ,

              ,

i J

P P

θ Θ θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

∈ = −Δ +Δ −Δ +Δ

−Δ +Δ

∪

∪"∪ (20) 

其中， 1,2, ,i P= " , θΔ 为信号方向波动参数，且

S JΘ Θ = ∅∩ 。MIMO 接收端利用K 次快拍估计接

收信号协方差矩阵  

( ) ( )
1

H1 K

k

k
K

k
=

= ∑x xR          (21) 

对估计信号协方差矩阵进行特征值分解 

H
1 2

1

,  
N

i i i N
i

λ λ λ λ
=

= ≥ ≥ ≥∑R "υ υ      (22) 

令 1Jλ λ= ，即选取协方差矩阵的最大特征值作为干 

扰信号的对角加载因子， 1

1

N
ii P

n N P

λ
λ = +=

− −
∑

用于克服

噪声信号对形成波束的影响，令 s Nλ λ= ，选取抽样 

信号协方差矩阵的最小特征值作为目标信号的对角

加载因子，以降低目标信号方向失配对接收波束的

影响。在天线阵列结构已知的条件下，可计算广义

对角加载矩阵为 

( ) ( )
/2

H

/2
( ) ddl λ θ θ θ θ

π

−π
= ∫R b b       (23) 

其中， ( )

,   

,   

,   

s S

J J

n

λ θ θ

λ θ λ θ θ

λ

⎧⎪ ∈⎪⎪⎪⎪= ∈⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其它

。将加载处理后的协方差

矩阵代入 MVDR 算法模型有 

( )H

H
0s.t.   (

min

) 1
r

r dl r

r θ

⎫⎪+ ⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎭

w
w R R w

w b
        (24) 

求得接收端加权向量为 

( ) ( )

( )( ) ( )

1

0

1H
0 0

dl
r

dl

θ

θ θ

−

−

+
=

+

R R b
w

b R R b
       (25) 

根据式(5)MIMO 雷达虚拟阵列结构可知，

MIMO 雷达联合收发等效加权向量为 ( )θ =w  
( ) ( )r tθ θ⊗w w ，通过对 MIMO 雷达收发方向图设计，

实现了 MIMO 雷达联合方向图的优化，从而提高系

统整体性能。由式(16)可知，发射端加权矩阵优化

问题为凸优化，可利用凸优化求解程序 CVX 快速

求得，且优化矩阵 M KC ×∈W ，因此发射端波形优

化复杂度小于 3.5( )Ο Μ 。而在接收端波束形成过程中

计算复杂度主要集中在式(23)和式(25)，式(23)的计

算复杂度为 2( )Ο Μ Κ , K 为积分抽样点数且 K �  
M ，式(25)中矩阵逆运算的计算复杂度为 3( )Ο Μ ，

因此接收端稳健波束形成总的计算复杂度为
2 3( ) ( )Ο Μ Κ Ο Μ+ 。 
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5  试验仿真与性能分析 

设 MIMO 雷达收发阵列共置，阵元数目M =  
10，阵元间距为半波长，系统总的发射功率E M= ，

DPSS 和最小积分旁瓣方法所选用基带正交信号数

2K = ，正交基带信号采用码长为 256 的二相编码

信号，系统噪声为高斯白噪声。目标方向为 0θ = °，
发射目标空域为 [ 5 ,5 ]− ° ° ，干扰方向为 40ϕ = °且干

扰功率为 INR 50 dB= 。为验证所提算法有效性，

试验仿真将主要针对干扰条件下 MIMO 系统收发

方向图及系统输出信干噪比进行仿真分析，并与现

有方法进行对比。 
实验 1  干扰条件下 MIMO 雷达发射方向图 
图 1，图 2 分别为 3 种不同方法在干扰条件下

的 MIMO 雷达发射方向图，以及为分析不同发射方

向图对接收信号的影响，在 MIMO 雷达接收端利用

非自适应接收器输出信号 SINR随输入信号 SNR的

变化情况。 
针对雷达实际应用中可能存在的有源干扰，在

干扰方向先验已知的情况下，通过利用 MIMO 雷达

发射方向图设计可以在干扰方向形成具有一定宽度

的零陷如图 1，确保敌方干扰源始终处于零陷范围

之内，从而避免信号被截获。由图 2 结果分析可知，

由于一般的 MIMO 雷达每个阵元发射全向正交信

号，发射信号能量在空间均匀分布，对应于虚拟阵

列每个阵元信噪比增益为 /E M ，造成发射信号能

量的浪费，而且在一定程度上提高了杂波信号强度；

而 DPSS 方法和本文方法则通过每个阵元发射部分

相关的信号，将信号能量集中在目标空域，虚拟阵

列每个阵元信噪比增益为 2 /G E K ，其中G 为发射

阵列发射增益。通过将发射能量集中，不仅提高了

期望目标反射信号强度，同时也抑制了旁瓣区域内

杂波信号，进一步提高 MIMO 雷达输出信号信干噪

比。而且相比于 DPSS 方法，利用最小积分旁瓣方

法得到的 MIMO 雷达发射方向图不仅具有较低的

旁瓣，而且可以灵活调整零陷宽度，接收端输出信

号 SINR 更高，而且可以较好地解决己方雷达信号

被截获的风险，因此更适用于复杂的电磁环境中。 
实验 2  干扰条件下 MIMO 雷达接收方向图   
针对雷达在实际战场环境中可能面临的快速移

动干扰，以及在接收端存在的信号方向误差等问题，

利用基于广义对角加载方法的稳健接收波束形成算

法进行仿真分析，并与现有的在实际工程中应用最

为广泛的一般对角加载算法 [15]和最差性能最优算 
法[8]进行对比，验证了算法在抑制快速机动有源干扰

的有效性及稳健性。设期望信号来波方向为 0°，干

扰信号来波方向为 40° ，信号方向波动参数 θΔ =  
5°，假设期望信号角度误差范围为 [ 3 3 ],− ° ° ，期望信

号信噪比和干扰信号干噪比分别为 10 dB 和 50 dB，

一般对角加载算法加载因子选取为噪声功率的 10
倍，最差性能最优算法导向矢量不确定集 3ε = ，数

据结果为 100 次蒙特卡罗试验均值。 
由图 3 可以直观看出，本文所提算法相比于其

他两种算法不仅加深展宽了零陷，而且旁瓣峰值得

到降低。当期望信号来波方向估计存在误差时，由

于采用非均匀对角加载，在信号方向加载量 sλ <  

nλ ，加载后数据输入信号信噪比小于原始信号信噪

比，因此算法对期望信号方向失配具有更好的稳健

性，在一定误差范围内输出信号的 SINR 变化较小，

如图 4 所示。当期望信号误差为 3° 时，输出信号

SINR 随输入信号 SNR 变化情况如图 5 所示，在期

望信号来波方向存在误差时，随着输入信号 SNR 的

提高，一般对角加载算法和最差性能最优算法输出

SINR 下降，甚至出现信号相消，而对于新算法，在

一定误差情况下算法输出 SINR仍随着输入 SNR的

增加而增加，而且不会出现信号相消，因此新的接

收波束对期望信号方向失配具有较好的稳健性。 
针对接收方向图对快速移动干扰的抗干扰能

力，仿真中设干扰信号角度偏移变化范围为 [0 ,°  
10 ]° ，其他参数不变，3 种不同算法输出信号 SINR
随干扰信号角度偏移变化情况如图 6 所示。对于其 

 
图 1 干扰条件下 MIMO 雷达发射方向图      图 2 非自适应接收条件下输出 SINR     图 3 基于不同算法的接收波束方向图 
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图 4 输出 SINR 随目标信号            图 5 期望信号存在误差情况下输出         图 6 干扰角度偏移情况下 

方向误差变化情况                   SINR 随输入 SNR 变化情况                  输出 SINR 

他两种算法，当干扰信号角度发生偏移时，干扰移

出零陷，造成信号输出信干噪比急剧下降。而对于

本文所提新算法，当干扰信号偏移角度小于预先设

置的信号方向波动参数 θΔ 时，偏移的干扰信号仍然

在零陷之内，输出 SINR 没有任何变化，但是随着

干扰偏移角度的逐渐增大，当偏移角度大于 θΔ 时，

干扰信号移出零陷，进而导致输出信号 SINR 下降。 

实验 3  干扰条件下 MIMO 雷达收发联合方向

图  为更为直观分析对比本文设计的联合收发方向

图对 MIMO 雷达整体性能的改善，仿真分析了不同

发射和接收方法的 MIMO 联合收发方向图。如图 7

所示，3 种不同的发射接收联合方向图，即(1)一般

传统 MIMO 雷达在发射端发射全向正交信号，接收

端采用最差性能最优的接收波束形成方法；(2)发射

端采用 DPSS 发射方向图设计方法，接收端采用基

于对角加载的接收波束形成方法；(3)发射端采用本

文设计的最小积分旁瓣发射图设计方法，接收端采

用基于非均匀广义对角加载的稳健波束形成方法。

由方向图仿真结果可知，通过同时优化 MIMO 雷达

收发方向图，不仅可以将发射信号能量聚集在目标

空域，增强目标反射信号强度并降低杂波噪声，而 

且可以降低信号被截获概率，提高雷达战场生存能 
力；同时通过接收端稳健的接收波束，降低实际应

用中存在的各种误差和干扰对系统性能的影响。图

8 显示了 MIMO 雷达不同收发联合方向图设计方法

下，输出信号的 SINR。 

6  结束语 

为提高 MIMO 雷达在复杂电磁环境下目标跟

踪性能，本文针对 MIMO 雷达收发方向图进行了联

合优化设计。在发射端，通过优化发射波束矩阵实

现方向图与波形设计的分离，根据最小积分旁瓣准

则，以基带信号发射导向矢量与期望导向矢量匹配

为约束，在干扰方向信息先验已知的情况下，通过

优化发射方向图实现发射能量在目标空域的聚焦，

同时降低旁瓣并针对干扰方向形成一定宽度的零

陷。在接收端，针对 MIMO 雷达信号接收所存在的

期望信号方向误差以及干扰源快速移动的特性，通

过利用非均匀广义对角加载稳健波束形成算法，提

高信号接收的稳健性，并通过展宽零陷提高了

MIMO 雷达信号接收的抗干扰能力。通过实验仿真

分析并验证了联合优化 MIMO 雷达发射和接收方

向图方法的有效性。 

 

图 7  MIMO 雷达联合收发方向图           图 8 联合收发方向图输出信号 SINR 随输入 SNR 变化 
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