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犕犐犕犗雷达稀疏阵优化设计
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　　摘　要：多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）稀疏布阵虽然可以获得最大的连续虚拟孔

径，但在机载应用中无法进行规则的稀疏布阵。采用模拟退火算法，以 ＭＩＭＯ接收端的虚拟收发联合波束为优

化对象，对 ＭＩＭＯ雷达的稀疏布阵进行优化设计。通过优化 ＭＩＭＯ雷达的发射和接收阵元位置，可以在保持主

瓣在不展宽的情况下获得更好的旁瓣水平，仿真结果验证了这一方法的有效性。
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０　引　言

　　多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）

雷达近几年已经成为研究的热点［１７］，由于在不同发射阵元

发射正交信号，使得 ＭＩＭＯ雷达无法形成和相控阵雷达一

样的发射波束。但是，在接收端通过匹配滤波对发射的正

交信号匹配分离，可以形成虚拟发射 接收波束。通过设计

阵元位置，可以只用很少的阵元获得更长的虚拟阵列［８１０］。

同样，可以采用两种方式，即发射稀疏和接收稀疏两种。对

于发射稀疏的阵列配置而言，接收阵元采用半波长布阵，发

射阵元间距为接收阵列孔径；对于接收稀疏的阵列配置，则

是发射阵元采用半波长布阵，而接收阵元间距为发射阵列

孔径。这两种阵列配置都可以获得最大线性虚拟阵列，且

满足奈奎斯特定律。

为了尽量获取大的虚拟孔径，ＭＩＭＯ雷达一般采用稀

疏布阵的方式，但是在实际应用中，如果阵元数较多，将占

用较多阵列空间。如在陆地上的 ＭＩＭＯ大阵列，可能需要

连续的几千米或者几十千米的连续布阵空间，在机载应用

上则这种矛盾更加突出，机载应用中即使对于阵元数不多

的情况下也无法实现稀疏布阵，而应用 ＭＩＭＯ技术也是机

载雷达发展的一个重要趋势，并得到了广泛研究［１１１３］。所

以，稀疏阵虽然可获得最大的连续虚拟空间，但在实际应用

中具有其局限性。

稀疏阵列优化的目的是采用尽可能少的阵元来实现期

望的方向图。在接收端，对于接收方向图的稀疏阵优化在

过去的５０多年里得到了广泛研究，例如应用较为普遍的遗

传算法［１４］和模拟退火算法［１５］。ＭＩＭＯ雷达与相控阵雷达

相比，由于发射相互正交信号，使其可以实现更灵活的波束

形成。以 ＭＩＭＯ雷达的虚拟收发波束为优化对象，采用尽

可能少的阵元数量，尽量减小主瓣宽度的展宽，同时更好地

抑制旁瓣是本文的主要研究内容。

１　犕犐犕犗稀疏阵信号模型

在稀疏阵列优化中，根据优化阵列的阵元间距是否有

半波长整数倍的限制可以分为两种，即稀疏阵和稀布阵。

稀疏阵要求优化后的阵列阵元间距为半波长的整数倍，而

稀布阵则没有这一约束条件。在实际应用中，由于单个阵

元有尺寸限制，不可能无限小，使得通过仿真得到的优化后
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的稀布阵列在实际应用中却无法布阵，所以稀疏阵列优化

一般都采用阵元间距为半波长整数倍作为约束条件［１５１６］。

本文研究的 ＭＩＭＯ稀疏阵，其发射阵列和接收阵列都在半

波长的整数倍间距上布置，相邻阵元间距最小为半波长，

ＭＩＭＯ稀疏发射阵列绘制如图１所示。

图１　ＭＩＭＯ稀疏发射阵列

发射阵列和接收阵列相对于远场探测目标距离而言极

小，可以认为发射阵列和接收阵列具有相同的方位角θ，如

为双基地 ＭＩＭＯ雷达，则具有不同的方位角θ。假设有犖犜

个发射阵元，犖犚 个接收阵元，与一般的 ＭＩＭＯ雷达阵列不

同的是，此处发射阵元和接收阵元都不是均匀布置的，而是

布置在半波长λ／２的整数倍栅格上，发射阵元位置和接收

阵元位置用犱犜 和犱犚 表示，其中犱犜，狀
狋
和犱犚，狀

狉
分别表示第狀狋犺狋

发射阵元和第狀狋犺狉接收阵元的位置（狀狋＝０，１，…，犖犜－１；狀狉＝

０，１，…，犖犚－１）。不失一般性，这里假设犱犜，０＝犱犚，０＝０，并

且都沿着相同方向分布。

ＭＩＭＯ雷达与相控阵雷达相比，其优势主要来源于可

以同时发射多个不同的正交信号，假设第狀狋犺狋 发射阵元发射

的信号为狊狀
狋
（狋）（狀狋＝０，１，…，犖犜－１）。在每个脉冲重复周

期（ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ）犜狉 内，发射阵元将发出一

组正交信号狊（狋），表示为

狊（狋）＝ ［狊１（狋），狊２（狋），…，狊犖
犜

（狋）］Ｔ （１）

　　在空间θ方向的合成信号为

犮（狋）＝ ∑
犖
犜－１

狀
狋＝０

狊狀
狋
（狋）ｅ－ｊ

２π犱犜，狀
狋
ｓｉｎθ／λ （２）

　　ＭＩＭＯ雷达与相控阵雷达所不同的是，ＭＩＭＯ发射的

信号在空间不会进行幅度叠加，当在接收端进行匹配分离

时，所有的信号之间的相位关系都可以得到，这就是 ＭＩＭＯ

雷达在接收端可以实现等效发射波束形成的原因。

第狀狋犺狉阵元接收到的来自于θ方向的信号为

狓狀
狉
（狋）＝ｅ

－ｊ２π犱犚，狀
狉
ｓｉｎθ／λ
犮（狋）＝

ｅ
－ｊ２π犱犚，狀

狉
ｓｉｎθ／λ

∑

犖
犜－１

狀
狋＝０

狊狀
狋
（狋）ｅ－ｊ

２π犱犜，狀
狋
ｓｉｎθ／λ （３）

　　由于 ＭＩＭＯ所发射的正交信号是全向发射的，所以接

收阵元会同时收到来自于杂波环上所有方位角上的回波，

表示成方位角θ的积分形式，第狀
狋犺
狉 接收阵元收到的来自于

所有方位的雷达回波可表示为

狓狀
狉
（狋）＝∫

π／２

θ＝－π／２∑

犖
犜－１

狀
狋＝０
ρ（θ）狊狀狋ｅ

－ｊ２π（犱犜，狀
狋
＋犱犚，狀

狉
）ｓｉｎθ／λｄθ＋

狀狀
狉
（狋）＝∫

π／２

θ＝－π／２∑

犖
犜－１

狀
狋＝０
ρ（θ）狊狀狋ｅ

－ｊ２π（犳狊
犜
，θ＋犳狊犚

，θ
）
ｄθ＋狀狀

狉
（狋）（４）

式中，犳狊
犜
，θ＝犱犜，狀狋ｓｉｎθ／λ是方位角θ处杂波块的发射空间频

率；犳狊
犚
，θ＝犱犚，狀狉ｓｉｎθ／λ为方位角θ处杂波块的接收空间频

率；ρ（θ）是方位角为θ的信号反射强度；狀狀狉（狋）为第狀
狋犺
狉 阵元

上收到的高斯白噪声。

当将所探测的整个方位分成犖犆 份进行积分时，式（４）

可以表示成离散的形式为

狓狀
狉
＝∑

犖
犆

犻＝１
∑
犖
犜－１

狀
狋＝０
ρ犻狊狀狋ｅ

－ｊ２π（犳狊
犜
，狀
狋
，犻＋犳狊犚，狀狉

，犻
）
＋狀狀

狉
（５）

式中，犳狊
犜
，狀
狋
，θ＝犳狊犜，狀狋，θ犻＝犱犜，狀狋ｓｉｎθ犻／λ，犳狊犚，狀狉，θ＝犳狊犚，狀狉，θ犻＝犱犚，狀狉·

ｓｉｎθ犻／λ。在 ＭＩＭＯ接收端，每个阵元收到的信号通过一组

匹配滤波器组进行匹配滤波，以狊Ｈ 作为匹配滤波器的响应

函数，每个阵元可以匹配滤波获得发射的犖犜 个信号，所以

犖犚 个阵元共可以得到犖犚犖犜 个信号。

狓狀
狉
，狀
狋
＝∑

犖
犆

犻＝１
ρ犻ｅ

－ｊ２π（犳狊
犜
，狀
狋
，犻＋犳狊

犚
，狀
狉
，犻
）
＋狀狀

狉
，狀
狋

（６）

式中，狀狉＝０，１，…，犖犚－１；狀狋＝０，１，…，犖犜－１；狀狀狉，狀狋为对

应的高斯白噪声输出项。

将式（６）中匹配滤波得到的 ＭＩＭＯ信号进行列向量化

处理，可以得到 犖犚犖犜 维的列向量，表示为

狓＝ ［狓０，０，狓１，０，…，狓犖
犚－１，犖犜－１

］Ｔ （７）

２　犕犐犕犗稀疏阵虚拟收发波束

当匹配滤波得到了一个脉冲的回波时，会进行空域波

束形成，形成波束域的数据。为了形成虚拟波束指向一个

特定的方向，一组权重系数狑狊 将对匹配滤波器组的输出进

行加权，假设狑狊可表示为

狑狊 ＝ ［狑０，０，狑１，０，…，狑犖
犚－１

，犖
犜－１
］Ｔ （８）

式中，狑狀
狉
，狀
狋
是第狀狋犺狉阵元匹配滤波得到的第狀

狋犺
狋 阵元的权重系

数，狀狉＝０，１，…，犖犚－１；狀狋＝０，１，…，犖犜－１。众所周知，这

一组权重系数狑狊 要指向某个特定的方向，也就是要达到在

该方向上输出信噪比最大化，而根据匹配滤波理论，输出信

噪比要达到最大化，则狑狊取值应为

狑狊 ＝狊狊 ＝狊犜 狊犚 ＝狑犜 狑犚 （９）

式中，为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；狊犜 为来自于期望方向θ狋的发射导

向矢量；狊犚 为来自于期望方向θ狋 的接收导向矢量，可表

示为

狊犜 ＝ ［１，ｅ
－ｊ２π犳狊

犜
，１，θ狋，…，ｅ－ｊ

２π犳狊
犜
，犖
犜－１

，θ狋］Ｔ ＝

［１，ｅ－ｊ
２π犱犜，１ｓｉｎθ狋ｃｏｓφ

／λ，…，ｅ－ｊ
２π犱犜，犖

犜－１
ｓｉｎθ狋ｃｏｓφ

／λ］Ｔ （１０）

狊犚 ＝ ［１，ｅ
－ｊ２π犳狊

犚
，１，θ狋，…，ｅ－ｊ

２π犳狊
犚
，犖
犚－１

，θ狋］Ｔ ＝

［１，ｅ－ｊ２π犱犚，１ｓｉｎθ狋ｃｏｓφ
／λ，…，ｅ－ｊ２π犱犚，犖犚－１ｓｉｎθ狋ｃｏｓφ

／λ］Ｔ （１１）

　　而狑犜＝狊犜，狑犚＝狊犚 分别是虚拟发射波束形成和接收波

束形成的权重系数。虚拟等效收发波束形成的框架如图２

所示。
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图２　ＭＩＭＯ虚拟等效收发波束形成

３　犕犐犕犗稀疏阵优化

由文献［１５］可知，综合的虚拟等效收发波束形成可以

分成两级，其中一级是传统的波束形成，另一级是虚拟等效

发射波束形成，综合的效果为两级波束响应的乘积。滤波

器综合输出可表示为

狆（狌）＝ ∑
犖
犜－１

狀
狋
＝０

狑
犜，狀
狋
·ｅｊ

２π
λ犱犜，狀

狋
·狌
×

∑
犖
犚－１

狀
狉
＝０

狑
犚，狀

狉
·ｅｊ

２π
λ犱犚，狀

狉

·狌 （１２）

式中，犱犜，狀
狋
和犱犚，狀

狉
分别表示第狀狋犺狋 发射阵元和第狀

狋犺
狉 接收阵

元的位置；狑犜，狀
狋
和狑犚，狀

狉
分别是对应的权重系数。

为了表示方便，式（１２）中引入了变量狌，可表示为

狌＝ （ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０）ｃｏｓφ （１３）

式中，θ为扫描角；θ０ 为观察方向；φ为俯仰角。

将方向图以ｄＢ形式表示并进行归一化，即２０ｌｇ［狆（狌）／

（犙犜·犙犚）］，犙犜 为等效发射波束形成中的权重系数狑犜，狀
狋
之

和，犙犚 为接收方向图的权重系数狑犚，狀
狉
之和。

假设发射和接收的阵元仅布置在λ／２整数倍的栅格上，由

于对称性以及文献［１５］中对于相控阵稀疏阵优化中的分析，可

以仅令０≤狌≤１来实现对于－２≤狌≤－２的研究。等效虚拟

收发波束的旁瓣峰值可以作为模拟退火算法的能量函数。

犳（犱犜，犱犚）＝

ｍａｘ
狌
ｓｔａｒｔ≤狌≤狌ｅｎｄ

｛（狆犜（狌）／犙犜）
２·（狆犚（狌）／犙犚）

２｝＝

ｍａｘ
狌
ｓｔａｒｔ≤狌≤狌ｅｎｄ

｛（狆（狌）／（犙犜犙犚））
２｝ （１４）

式中，狆（狌）由位置犱犜 和犱犚 决定。

由于假设了发射和接收阵元位置都位于半波长的整数

倍上，所以可设置狌ｅｎｄ为１，狌ｓｔａｒｔ的取值可以将主瓣区别于旁

瓣。犜ｓｔａｒｔ的初始值应设置较高使得系统具有充分地活跃

性，尽量避免局域最优点，ＭＩＭＯ雷达模拟退火算法优化流

程如下所示。

Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犼＝犖犝犖＿犐犜犈犚犃犜犐犗犖

犜犼 ＝犜
ｓｔａｒｔ／ｌｎ（犼＋１）；

犱犼犜 ＝犱
犼－１
犜 ；犱

犼
犚 ＝犱

犼－１
犚

Ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犻＝犖犜－２

Ｆｏｒ犽＝１ｔｏ犽＝犖犚－２

犱犜，犻 ＝ｒａｎｄ１（犱
犼
犜，犻－１，犱

犼
犜，犻＋１）；

犱犚，犽 ＝ｒａｎｄ１（犱
犼
犚，犽－１，犱

犼
犚，犽＋１）；

犱犜 ＝ ［狓
犼
犜，０，狓

犼
犜，１，…狓

犼
犜，犻，…，狓

犼
犜，犖

犜－１
］；

犱犚 ＝ ［狓
犼
犚，０，狓

犼
犚，１，…狓

犼
犚，犽，…，狓

犼
犚，犖

犚－１
］；

Δ犳＝犳（犱

犜 ，犱


犚 ）－犳（犱

犼
犜，犱

犼
犚）；

狉＝ｒａｎｄ２［０，１］；

ＩｆΔ犳＜０ｏｒ狉＜ｅｘｐ｛－Δ犳／犽犜｝

犱犼犜 ＝犱

犜 ；犡

犼
犚 ＝犡


犚

ｅｎｄ；ｅｎｄ；ｅｎｄ；ｅｎｄ

其中，ｒａｎｄ１（犪，犫）函数表示从（犪，犫）中随机选取一个值，

ｒａｎｄ２［犪，犫］则表示从［犪，犫］中随机选取一个值。

上述流程描述如下：迭代过程开始，对犜赋予一个新的

值，对于第犼次迭代，也就是犜
犼＝犜ｓｔａｒｔ／ｌｎ（犼＋１），随着迭代

次数的增加，犜的值逐渐减小，也就是系统的活跃性逐渐降
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低；将发射阵列中的某个阵元位置进行随机赋值，只要满足

位于前一个阵元和后一个阵元之间则可，同理，将接收阵列

中的某个阵元位置也按这种规则赋值，对于新的发射阵列

位置犱犜 和接收阵列位置犱犚，根据式（１４）计算能量函数，并

计算阵元位置改变后的能量函数和改变之前的能量函数之

差；如果阵元位置改变后的犳（犱犜，犱犚）更小或者随机产生的

位于［０，１］之间均匀分布的随机数狉小于ｅｘｐ｛－Δ犳／犽犜｝，

则新的状态将被接受，开始下一次迭代，在这一步中，也就

是说当阵元位置改变使得产生的犳（犱犜，犱犚）更大时，系统也

按一定概率接受这种阵元状态，这就在一定程度上降低了

系统迭代进入局部最优值的概率。

４　仿真实验

仿真条件设置如下，设发射阵元数犖犜 为１６个，布置在

０～３２λ范围内半波长整数倍的栅格上，接收阵元犖犚＝８，布

置在０～１６λ范围内半波长整数倍的栅格上。布阵的最大范

围根据实际允许的情况可进行调整。狌ｍｉｎ设置为０．０４，该值

对应于期望的主瓣宽度，其设置依赖于所采用的阵元个数以

及对应的布阵范围，狌ｍａｘ＝１。犜
ｓｔａｒｔ设置为１００００００，系统总

的迭代次数为５００次。

仿真结果表明，最优布阵可以将旁瓣峰值控制在－２２ｄＢ

以下，同时３ｄＢ主瓣宽度为狌－３ｄＢ＝０．０１１８３。优化的发射阵

元位置为［０，６，９，１１，１５，１６，１７，２４，２６，３０，３３，３６，３９，４２，４５，６４］×

λ／２；接收阵元位置为［０，８，１２，１６，２０，２１，２８，３２］×λ／２，如图３

所示。

图３　优化后发射和接收阵元位置

经过模拟退火优化后得到的虚拟收发方向图如图４

所示。

图４（ａ）为等效发射方向图，对应于狆犜（狌），图４（ｂ）为接

收方向图，对应于狆犜（狌），最终的等效虚拟收发方向图如图

４（ｃ）所示。从图４（ｃ）可以看出，主瓣较窄，而且旁瓣水平均

为－２０ｄＢ以下。同时值得一提的是，模拟退火算法作为一

种准最优的算法，并不能提供最优的布阵方案，这从每次仿

真结果存在一些偏差也可以反映出来。

另外，经过优化后的阵列可实现其他方向的扫描，如指

向方位－４５°、－３０°、１０°和２５°扫描的方向图如图５所示。

图４　模拟退火优化 ＭＩＭＯ阵列的方向图

图５　ＭＩＭＯ稀疏阵扫描不同角度
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从图５可以看出，扫描其他角度时，ＭＩＭＯ发射和接收

稀疏布阵都具有较窄的主瓣和良好的旁瓣特性。

５　结　论

由于 ＭＩＭＯ发射多个正交信号，所以在发射端无法形

成发射波束，但由于正交信号在接收端可通过匹配滤波进

行分离，所以发射阵列各个阵元的空间信息将体现在匹配

滤波后信号之间的相位关系，可在接收端进行等效的虚拟

收发波束形成。

本文采用模拟退火算法对 ＭＩＭＯ的发射阵列和接收

阵列同时进行优化，可以在阵元数给定以及所能够布阵最

大空间给定的情况下，联合优化得到较窄的主瓣以及较好

的旁瓣水平。另外，根据实际应用需要，可通过调整仿真参

数在主瓣和旁瓣水平之间取舍，而较窄的主瓣对于测角、低

速目标的探测均有益。同时，模拟退火的稀疏布阵方法对

于 ＭＩＭＯ阵列设计提供了一种灵活的手段，比如在实际机

载应用中，一些位置无法布阵阵元，则只需在优化中将这些

位置设为不可用即可。由于单基 ＭＩＭＯ与双基 ＭＩＭＯ的

区别在于匹配滤波后的等效相位中心起点不同，而各个匹

配滤波输出的等效相位中心之间的相位关系是相同的，本

文的方法是以等效收发方向图为优化对象的，所以可以应

用于双基 ＭＩＭＯ的稀疏阵列优化。
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