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摘 要：多输入多输出(multiple—input multiple—output，MIM())雷达与传统相控阵雷达相比．其最大优势在

于由天线孔径空间卷积带来的更高的角度分辨力。将多部x波段相控阵雷达组成共置天线的分布式相参MIM()

雷达可以实现更窄的波束宽度，但随之而来的是严重的栅副瓣问题。以降低MIM()雷达稀布阵旁瓣电平为目

标，对共置天线的分布式相参MIM()雷达阵地布置进行优化。仿真试验结果显示粒子群算法应用到该最大最小

问题是有效和稳健的。
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optimizing antenna array geometry for distributed coherent

MIMo radar with collocated antennas
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Abstract：Compared with conventional phased array radar，the most distinct advantage of multiple—input

multiple—output(MIMo)radar is that it has higher resolution due to the space conv01ution of the antenna aper—

ture． Several X—band phased array radars can be constructed to form a distributed coherent MIM()radar wlth

collocated antennas for narrower beam，but the trouble accompanying with this is the serious grating lobe． The

paper optimizes the antenna array geometry of the distributed coherent MIMo radar witl】coIlocated antennas for

the aim of reducing the grating lobe of the plane sparse arrays of MIM()radar． The simulation results show that

the particle swarm opt Lmization is effective and robust in the min max design．

Keywords：distributed coherent multiple input multiple。utput(MIM()) radar； plane sparse array； min

max design；particle swarm optimization

O 引 言

近年来，多输入多输出(multiple—input multiple—out—

put，M1Mo)雷达因其较高的角度分辨力和较好的电子对

抗性能成为雷达界研究的热点。国外文献将MIM()雷达

分为两类：①共置天线MIM()雷达¨o或称集中式MIMO

雷达，其发射、接收天线阵列以较小的问距集中放置，目标

回波相对于各接收天线不相互独立，发射天线利用波形分

集实现发射通道问正交；②分置天线MIM0雷达心1或称统

计MIM()雷达，其接收、发射天线阵列夺问位置的间距足

够大，使它们相对于目标所成的角度明显不同．观测到的目

标回波相甄独立，既具有空间几何增益．又能够利用目标的

雷达散射截面(radar cross section，Rcs)散射特性获取空

间分集增益。为了增加雷达的探测距离，本文将M1M0雷

达推广到南多部X波段相控阵雷达组成的稀布阵列，以实

现更大的功率孔径积。本文所述的分布式相参MIM()雷

达沿直线排列，其雷达阵列的孔径与远场目标距离相比仍

足很小的，空间目标同波相对于各个单元雷达不相互独立，

仍然属于共置大线MIM()宙达，各个单元霄达之问发射相

瓦正交的波形。但由于单元雷达问距达到波长的十几倍剑

数十倍，随之而来的是严重的天线方向图栅副瓣问题。文

献[3]采用互熵理论对L波段偶极子天线阵列进行优化来

降低稀布阵的栅瓣。得到最大一19．j dB的副瓣电平。文献

[4]针对L波段MIM()臆用，采用无限小偶极了模型对由

48个偶极子天线组成的稀布阵列进行优化．得到一24 dB

最大副瓣电平。文献[5]采用遗传算法对均匀线阵和均匀

圆阵进行优化，优化后的阵列性能优于均匀线阵和均匀圆

阵。与上述应用不同，令义司f究的分布式相参MIM()雷达
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其单元雷达间距达几十个波长，故栅瓣问题更为严重。本

文将研究分布式相参MlM()雷达布阵优化问题，意在降低

由稀布阵带来的严重栅副瓣。

1分布式相参MIMo雷达方向图表示

分布式相参MIMO雷达示意图如图1所示。设分布

式相参MIM(。)雷达有M个发射单元雷达，N个接收单元

雷达，M与N可以相同，也可以取不同的值。发射单元雷

达与接收单元雷达可以分开布站，也可以收发共用。其阵

列联合导向矢量为[6
3

y(目)一n，(目)眨多n。(口)=

[y11yl 2 ⋯∥1Ny 21y2 2 ⋯y2N⋯j，N1yN2 ⋯y～～]‘ (1)

式中，o表示Kr6necker积；n，(目)和n，(口)分别是接收导向

矢量和发射导向矢量，若单元雷达按直线分布，则有

口，(口)：：re’譬。·51“。e1警。z’1“。⋯e’譬4w 8。“。]r (2)

n，(目)一[e3争-⋯8 e’秒“⋯e1‰⋯8]T (3)

式中，d：是第i个单元雷达相位中心到相位参考点O的

距离。

z

刘 7 7 7

尽．措e高一南j?‘“}f‘‘二}～圃j
图1线性l珲列结构

MIM()雷达根据发射和接收天线的相对位置，对各接

收信号进行相位补偿并求和，这包括两个等效步骤：①对

同一接收天线中不同匹配滤波器的输出信号进行相位补偿

并求和，该过程可看作是进行虚拟发射波束形成；②财不

同接收天线中的信号进行相位补偿并求和，此为常规的接

收波束形成。以卜过程称为联合波束形成口一，波束形成器

输出为

z(口)一y“(口)·_)，(鼠，)一

(n，(p)眨多口，(咿))“·(n，(吼)眨多口，(吼))一

(Ⅱ?(目)·n，(吼))眨多(n?(目)·口，(魄))一

(n，(臼)·n，(臼。))·(n，(臼)·口，(吼)) (4)

式中，y(吼)一n，(岛)On。(乱)，是巩方向的导向矢量。

根据式(4)．联合波束方向图可以表示为

F(8)一F，(8)·F，(日)一

M “

(∑(厶(目)exp(j竿d。(sin口一sin既))))·
⋯l “

～ n

(∑(^(目)exp(j竿d。(sin目一sin吼)))) (5)

式中，Ff(口)是相控阵雷达发射方向图；F，(目)是相控阵雷达

接收方向图；^(口)为发射单元雷达方向图；^(目)为接收单

元雷达方向图；岛是方向图最大值指向。即MIM()雷达联

合波束方向图可以表示为相控阵雷达接收方向图与发射方

向图的乘积形式，这也与文献[8]中结论一致。从天线远场

辐射电场强度是天线电流孔径分布的傅里叶变换方面考

虑，冈MIM0雷达等效接收阵列为发射阵列与接收阵列的

空间卷积邛3，故其等效接收阵列的方向图可以表示为接收

阵列方向图与发射阵列方向图的乘积形式。

2 MIMO雷达布阵优化问题最小最大设计

针对X波段分布式相参MIM0雷达进行阵列优化。

如果想要达到o．1。的波束宽度，最大扫描范围60。，根据

巩。。一51A／(Dcos(钆))，其中％是天线波束最大值指向，这

里取60。，并由岛。。一O．1。，A一0．03 m(^一10 GHz)，得

D一30 m。因为传统相控阵雷达的半功率波束宽度是

MIMo雷达的1．4倍跚，所以整个M1M0雷达阵列孔径为

21 tr，即可实现o．1。的波束宽度。为达到既节约成本，又不

使栅副瓣电平与均匀线性阵列相比下降太多，这里在21 m

长度内放置6个单元雷达，每个单元雷达由132个天线阵

元组成，阵元间距等于半波长。

设第n个雷达单元与第n+1个雷达单元阵面中心阳J

的距离表示为L。，坐标原点位于单元雷达1的中心，如图1

所示。分布式相参MIM()雷达布阵优化问题可表述为，求

解单元雷达间距D一[L：，_L 2I．一，Lw z]，满足单元雷达间距

约束，使该阵列的峰值旁瓣电平最小，即

min max(G(p)口∈立)

s．t．G(日)日∈№一O

L⋯<L。<L⋯；行一1，2，⋯，N一1 (6)

式中，G(8)一20 lg(IF(口)I／Inax(；F(疗)【)]，max(G(口)B∈s-)

是MIM()雷达方向图副瓣电平的最大值，G(p)。∈m是MIM()

雷达方向图主瓣电平值。该约束条件目的是使其主瓣宽度

保持不变条件下，使副瓣电平最大值最小，该问题是一个最

小最大设计。

L。；与L⋯分别为相邻单元雷达阵面中心距离的上限

与下限，这里分别取值为lo m和3 m。N是单元雷达数，

如前所述等于6。

由于目标函数是一个非线性函数，故考虑采用成熟的非

线性优化算法进行优化，本文中采用粒子群算法。粒子群算

法因其代码量小，收敛速度快，对连续变量全局最优解的寻

找能力较强，在天线方向图优化中得到了广泛应用u””3。

优化的目标函数与约束条件中变量为单元雷达问距

D。兼顾问题规模与求解速度，本文算法选用50个粒子-

每个粒子代表一组可能的解，优化过程是并行迭代进行

的。衙．次迭代过程记录每个粒子的个体最优值P t和
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整个粒子群的=全局最优值G．，变量D的迭代过程有

D，一D，．+V (7)

’，，一ⅢyH+“叩l(Pf—I—DH)+c2玑(G—J—n—1) (8)

y．是粒子速度．它受到个体最优值PI一，和全局最优值

G。，的共同影响，就如同受到个体认知和社会影响的合力

作用一”“⋯。这种影响被建模为类似两根弹簧的连接’fI和

。足两根弹簧的胡克常量，为_r收敛的缘故通常取值c。=

f：=2【“。为了使粒子行为具有随机性，c。和c：被乘以随

机系数17，和叩。，7。和叩：是服从(o，1)间均匀分布的随机

变量。w表示了粒子先前速度对当前速度的影响程度，从

而起到平衡算法全局搜索和局部搜索能力的作用。实验

表明，较大的惯性权重可以加强算法的全局搜索能力，反

之可以加强算法的局部搜索能力，为r得到更好的算法搜

索性能．本文中采用指数递减的惯性权重¨⋯，u=(‰。一

Ⅲ。IId一“1)·exp(1／(1+“2×￡／f⋯))。∞⋯和c￡|。nd分别表示

初始和最终惯件权晕，“，和“：是控制因子，目的是控制“

在‰。和‰．。问取值，f是当前迭代次数，f。。是最大迭代

次数。

3 MIMO雷达布阵优化仿真结果与分析

3．1 分布式相参MIMo雷达优化结果

分别对由收发共用和收发分开的分布武相参MIM0

雷达线性阵列进行优化，优化的阵地布置结果如图2和图3

所示。形成波束方向图如图4所示。方向图由雷达阵列在

y轴方向的孔径决定，收发共用MIM()雷达优化结果得到

一22 dB的峰值副瓣电平(peak side Iobe leve【，PSLL)，而

收发分升MIM0雷达可以实现一26 dB的PSI．L，与均匀线

性阵列的方向图相当，但其成本则比天线单元间距半波长

的无栅瓣均匀线性阵列大为节省。

单元雷达1单元雷达2单元雷达3单元雷达4单元雷达5单元雷达6

图2 收发共用M1M()雷达优化阵列布置

图3 收发分开MlM()雷达优化阵列布置
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a)收发共用MlMo雷达方向图(一90。一-十9
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b)收发共用MIMo雷达方向图(58。一62

伯幢“I

——：雷达阵列方向网；⋯_-单元雷达方向图。
(d)收发分开MIMo雷达方向图(58。“2。)

图4分布式丰H参MIM()雷达方Ifl】图

在分布式相参MlM0雷达中，栅瓣的位置由各天线相

位中心之间距离决定。针对单元雷达问距均匀布置的情况

下，不扫描时，栅瓣位置由sin e=以／d决定．其中日足栅瓣

所在角度，行是正整数，A是雷达工作波长，cf是单元雷达间

距。单元雷达采取参差间距后。只有在某一角度卜．相对于

不同单元雷达f’日J距同时出现栅瓣时，才会形成参差后的合

成栅瓣，即参差后的栅瓣所对应的角度为

sin p一半一掣～．：孕』 (9)
dl d z “，1

式中，”。、n。j⋯、”。一，为正整数；(，。一。足第m个单元雷达与

第优一1个单元雷达之间距。

将单元雷达I’HJ采用均匀问距的雷达阵列方向图与单元

雷达问采用参差间距的雷达阵列力‘向图做对比。绘制方向

图如图5与图6所示，其中图5对应单元雷达间为均匀间

距100A的情况，图6对应图2得到的优化后的参差问距情

况。由sin口一以／d得到图5的第一栅瓣位置在o．57。。处
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于单元雷达主瓣内，因此在雷达阵列方向图中形成一个较

高副瓣。由式(9)得到图6的第一栅瓣位置在5．74。，处于

单元雷达副瓣范围，雷达阵列方向图副瓣由参差后阵因子

曲线不平坦所导致的。
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——：单元雷达方向图；⋯⋯：阵因子。
(a)阵因子与单元雷达方向图
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(b)雷达阵列方向图

图5 单元雷达间均匀问距的阵列方向图

粼一寿嚣弑觥 角度／(。)

——：单元雷达方向图；⋯⋯：阵因子。
(a)阵因子与单元雷达方向图
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(b)雷达阵列方向图

图6单元雷达问参差问距的阵列方向图

3．2 单元雷达位置误差对分布式MlMo雷达方向图影响

分析

考虑单元雷达位置误差对分布_J=I：MIM()雷达方向图

影响，并假设瓯等于o。，式(5)可改写为
_~f

“

F(呲㈣2(圣(“叭xp(j竿㈦“机㈦si㈣))‘

(善(“眺xp(j孥(d。+她。埔㈣)) (10)
＼。=1 ^ ，

其中单元雷达位置误差叫。是一个随机变量，服从某种概
率分布，小同单元雷达的位置误差是相互独立且服从相同

概率分布的随机变量。可见，MIM()雷达方向图是单元雷

达位置误差的函数，是一个随机变量。

沦证系统方案时，希望了解在某一特定角度目卜，副瓣

主瓣比不超过某一给定值尺，的概率，即

p[R(口)<RT]一I p(R(伊))dR(口) (11)

式中，R(目)一F(目)／F(吼)为副瓣主瓣比；设副瓣位置在口；

主瓣位置在吼。因为只考虑单元雷达位置误差，F(吼)是常

数不受位置误差影响，所以，可将虻R(口)<R。]转化为求

户[F(目)<F。]。虽然F的概率分布解析形式不易求出，但根

据切比雪夫不等式，如需要计算主副瓣比在某角度变化

3 dB的概率，因20 lg(1．4)一3，所以只需计算

p[|F(∞一E(F(疗))l≥o．4E(F(口))]≤五_昌赫
(12)

式中，E(F(毋))与D(F(g))分别代表MIM()雷达方向图的

期望与方差。收发共用MIM0雷达联合波束方向图F的

期望与方差可表示为

E(F)一E(F；)一尸(口)·r∑西(2)exp(j竿2矗，sin目)+

∑∑中2(1)exp(j竿(矗。+以)sin目)] (1 3)

D(F)一D(F；)一E(|F；一E(只)f 2)一

E(I F，}4)一l E(F；)l
2

(14)

E(i F，|÷)一E(R·F“)一

|厂(目)j 4∑∑∑∑(E(eⅢ)·e”) (15)

式中，，(日)是单元雷达方向图；N是单元雷达数；声一竽·

(d；+以 d。 d。)sin口；△乒一!#(△d，+△以一△“。 △√。)·

sin口；西(女)一l声(△≠，)exp(j^△≠。)d(△≠，)是随机变量△≠，一
J

竿叫．sin目的特征函数。如果假设单元雷达位置误差△d

服从[盘，n]问均匀分布，则中(女)可以表示为

雪(￡)一s；nf(々孥nsin毋) (16)

假设单元雷达位置误差在[一o．1 m，o．1 m]问均匀分

布，由式(13)～式(1 6)计算图2所示的收发共用MIM()雷

达联合波束方向图F的期望与方差，并表示在图7中。计

算图2所示收发共用MIM()雷达联合波束方向图主副瓣

比，在PSLL处变化3 dB的概率小于o．102，不会影响雷达

性能。与上述计算过程类似，叮得收发分开的MlM()雷达

方向图主副瓣比在PSI上处变化3 dB的概率，这里不再

赘述。

万方数据
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图7 单元雷达位置误差对分布式MIM()雷达联合波束方向图影响

4 结 论

本文针对分布式相参MIM()雷达栅副瓣严重的问题，

对其方向图函数进行推导，将分布式相参MIM0雷达PSLL

优化问题建模为最小最大设计问题，并针对具体模型采用粒

子群算法进行优化仿真。仿真结果表明，收发共用的分布式

相参MIMO雷达波束方向图PSLL为一20 dB，收发分开的

分布式相参MIM()雷达波束方向图PsLI。为 26 dB，已达

到与天线单元间距半波长的无栅瓣均匀线性阵列PSLL相

当的性能。在此基础上，本文分析了单元雷达位置误差对

分布式MIMo雷达联合波束方向图的影响，结果表明在

PSI。I．处副瓣电平变化3 dB的概率很小，不会影响雷达正

常工作性能。通过上述问题的分析，显示了粒子群算法应

用到分布式相参MIMo雷达布阵优化最大最小问题的有

效性和稳健性。本文以X波段相控阵雷达为例，介绍了分

布式相参MIMo雷达布阵优化方法，而且该方法对其他波段

雷达，如P、L、C等波段雷达的阵列优化同样具有指导意义。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


