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摘摇 要:针对多输入多输出(MIMO)雷达阵列稀布导致栅瓣效应的问题,研究了 L 型阵列方向图综

合方法。 通过在发射和接收阵列的阵元位置中引入随机扰动,同步优化收发阵列,对 MIMO 雷达 L
型阵列等效构造的虚拟矩形平面阵列进行二维方向图综合,并且对遗传算法的变异算子进行改进,
提高全局搜索性,从而有效抑制栅瓣,降低二维合成方向图中方位维和俯仰维的峰值旁瓣电平。 仿

真实验证明了所提算法的有效性。
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Abstract:In order to avoid the grating lobe effect in multiple-input multiple-output(MIMO) radar caused
by array sparse distribution,a synthesis and optimization algorithm of L-shape sparse array in MIMO radar
is proposed. Two-dimensional pattern synthesis is achieved with L-shape sparse array in MIMO radar
which is equivalent to virtual rectangular plane array. Both the transmitting and receiving antenna array ge鄄
ometries are optimized through introducing a random perturbed variable,so that the grating lobe can be sup鄄
pressed and two-dimensional pattern synthesis with lower relative sidelobe levels in both azimuth and ele鄄
vation dimensions can also be obtained. In the proposed method,mutation operation in classic genetic algo鄄
rithm is modified to enhance the global search capability. Simulation results indicate the validity of the pro鄄
posed methods.
Key words:MIMO radar;L-shape array;genetic algorithm;pattern synthesis

1摇 引摇 言

在许多工程应用中,需要使用较少天线阵元达

到分辨率等技术指标,节约天线系统成本,因此,经

常采用天线阵元在阵列孔径上稀疏分布的方式[1]。
而天线的最大旁瓣电平是衡量天线性能的一个重要

参数,如何尽可能降低稀布阵列的最大旁瓣电平一
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直都是稀布天线阵列综合的重要研究课题。 近年

来,常规的阵列稀布方法例如 Chebyshev-Dolph 综

合法[2]、遗传算法[3-5]、模拟退火算法[6]等都获得了

广泛且深入的研究,但都是基于收发共用的阵列天

线实现方向图综合。 而多输入多输出(Multiple-in鄄
put Multiple-output,MIMO)雷达[7-10] 使用多个天线

阵元发射波形分集信号扫描目标,同时利用多个天

线阵元接收目标散射信号,且收发天线可以分置不

共用,因此不能直接使用传统的阵列综合方法,需要

寻求适用于 MIMO 雷达天线的稀布设计算法。
MIMO 雷达的波形分集特性能够形成多个等效

相位中心,提高系统自由度,从而增大目标最大可辨

识数,增强杂波抑制能力。 L 型阵列的 MIMO 雷达

能够充分利用这一优势,通过两个线阵 L 型垂直布

阵等效构造虚拟平面阵列[11-13],对实际应用中处于

三维空间的目标信号在方位维和俯仰维进行二维处

理。 文献[11-13]均针对 MIMO 雷达 L 型阵列的波

达方向估计方法展开研究,其中文献[11]对 L 型阵

列划分子阵并构造估计矩阵实现二维角度估计,文
献[12]通过推导目标方位角和俯仰角的闭解式有

效降低了算法计算量,文献[13]提出一种将二维估

计分解为两个一维估计的算法大大降低了运算量。
然而,目前利用 MIMO 雷达 L 型阵列的优势进行布

阵优化的研究较少。 因此,本文针对 MIMO 雷达 L
型阵列稀布设计问题,利用 L 型阵列可以等效为平

面矩形阵列进行二维信号处理的优势,综合考虑接

收和发射阵列孔径对布阵优化后进行波束形成的综

合方向图的影响,对发射和接收非均匀线阵阵元位

置进行同步优化。

2摇 信号模型

假设一个 MIMO 窄带雷达系统中,两个线阵分

别在 X 轴和 Y 轴垂直呈 L 型分布,如图 1 所示。

图 1摇 MIMO 雷达 L 型阵列结构
Fig. 1 MIMO radar L-shape array structure

X 轴方向线阵为发射阵列,由 N 个阵元组成,阵
元间距为 dt,各阵元发射正交多相编码窄带信

号[10];Y 轴方向为接收线阵列,由 M 个阵元组成,阵
元间距为 dr,两个线阵共用位于原点的阵元。 设 X
轴上第 n 个发射阵元发射的信号到达目标的波程

差为

驻tn = n( )-1 dtcos渍sin兹,n=1,2,…,N, (1)
而 Y 轴上第 m 个接收阵元接收目标信号的波程

差为

驻rm = m( )-1 drcos渍cos兹,m=1,2,…,M, (2)
假设存在目标所在方位角和俯仰角分别为 兹0 和 渍0,
则接收阵列的信号为

X=茁 ar 兹0,渍( )0 aT
t 兹0,渍( )0 S+Z。 (3)

式中, 茁 是 兹0,渍( )0 方 向 目 标 回 波 的 复 幅 度;
at 兹0,渍( )0 = [ 1, e-j2仔驻t2 / 姿, …, e-j2仔驻tN / 姿 ] T 和

ar 兹0,渍( )0 = [1,e-j2仔驻r2 / 姿,…,e-j2仔驻rM / 姿] T 分别为发射

阵列和接收阵列的导向矢量,姿 为发射信号波长;S
为发射信号;Z 是接收信号中的白噪声。

令Atr 兹0,渍( )0 =ar 兹0,渍( )0 aT
t 兹0,渍( )0 为收发综合

导向矢量矩阵,
anm =e-j2仔(驻tn+驻rm) / 姿 =e-j2仔((n-1)dtcos渍0sin兹0+(m-1)drcos渍0cos兹0) / 姿

表示Atr 兹0,渍( )0 中第 n,( )m 个元素,则可以看出,L
型阵列第 n 个发射阵元发射经过目标反射后到达第

m 个接收信号的总波程差等于矩形平面 X 轴坐标

为 n( )-1 dt、Y 轴坐标为 m( )-1 dr 的虚拟阵元波程

差,即 MIMO 雷达 L 型阵的接收阵元可以等效为

M伊N维虚拟平面阵列的接收阵元 [11]。 图 2 举例说

明了 M = 5、N = 4 的 L 型阵列等效成平面阵列的构

造关系,其中位于原点位置的阵元为收发共用。 图

中“·冶表示 MIMO 雷达 L 型阵列阵元,“毅冶表示虚

拟平面阵元。

图 2摇 虚拟平面阵列构造过程
Fig. 2 Construction of the virtual plane array

3摇 算法描述

遗传算法是借鉴生物的自然选择和遗传进化机

制开发出的全局优化自适应概率搜索算法,对最优

化的求解具有普遍适用性[1]。 一般是从一个初始

种群开始,以适应度函数为依据衡量每个个体的优
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劣程度,经过选择(挑选优势个体)、交叉(交换优势

个体的基因信息)、变异(保持种群多样性)等遗传

和进化操作,产生新一代种群,种群一代一代地进

化,直到达到预先给定的精度或进化世代数。

3. 1摇 创建种群

假设一个 MIMO 雷达窄带系统,N 个发射阵元

和 M 个接收阵元垂直放置成 L 型阵列,发射天线孔

径和接收孔径分别为 Lt > ( N - 1 ) 姿 / 2 和 Lr >
(M-1)姿 / 2,将发射和接收阵元分别在发射和接收

阵列孔径内等间距均匀分布设为布阵优化的初始位

置。 此时,发射和接收阵列的阵元间距均超过半波

长,直接进行波达方向估计,必然会产生较高的旁瓣

电平,引起栅瓣效应,必须进行阵列优化。 对发射和

接收阵列阵元引入随机距离扰动,使每一个阵元在

给定的扰动范围内随机变化。 在所提算法中,与种

群编码操作结合,将发射和接收阵列阵元的实际扰

动范围均匀等分,并对等分点进行编码。 在进化迭

代中,设等分点与当代种群的阵元位置之间的位移

为随机扰动值,每一代进化中,根据随机扰动值改变

接收和发射阵元所在位置,从而产生新的天线阵列

种群。
3. 2摇 适应度函数

设编码信号长度为 K,发射信号相关矩阵RSS =
SSH / K,则接收信号经过脉冲压缩后的回波为

Y= 1
K XSH =茁 ar 兹0,渍( )0 aT

t 兹0,渍( )0 RSS+
1
K ZSH。

(4)
由于正交相位编码信号协方差矩阵近似为单位

阵,即RSS = IN。 公式(4)向量化后可以表示为

軌Y=vec ( )Y =茁 atr 兹0,渍( )0 +vec 1
K ZSæ

è
ç

ö

ø
÷

H 。 (5)

式中,atr 兹0,渍( )0 = at 兹0,渍( )0 茚ar 兹0,渍( )0 ,而茚表示

kronecker 积。 综合方向图可以表示为

Pr=wH atr 兹0,渍( )0 。 (6)
式中,w= at 兹,( )渍 茚ar 兹,( )渍 。 这样,式(6)可以表

示为

Pr(兹,渍)= 移
N

n=1
移
M

m=1
exp(j 2仔姿 (xn(cos渍sin兹-cos渍0sin兹0)+

ym(cos渍cos兹-cos渍0cos兹0)))。 (7)
式中,x=[x1,x2,…xN] T 和 y = [y1,y2,…yM] T 分别

为发射阵元和接收阵元位置坐标,均假设原点阵元

为参考点建立坐标,即 x1 = 0,y1 = 0。 以降低稀疏阵

列的峰值旁瓣电平为目标,选择最大相对旁瓣电平

( Max Relative Sidelobe Level,Max RSLL) [14-15] 构造

适应度函数

f(x1,x2,…xN,y1,y2,…yM)= max RSLL=

10lg Prmax_rsl

Prmax

2

。 (8)

式中,Prmax_rsl为最大相对旁瓣电平,Prmax 为主瓣电

平。 由于最大旁瓣电平为负值,故选取适应度函

数为

fitness=min f(x1,x2,…xN,y1,y2,…yM{ }) 。 (9)

3. 3摇 改进变异算子

变异算子决定了遗传算法的局部搜索能力,这
里采用改进的基本位变异。 基本位变异是对个体编

码串中以变异概率 pm 随机指定的某一位或某几位

基因座上的基因值作变异运算。 具体步骤为:
(1) 对个体的每一个基因座,依变异概率 pm 指

定其为变异点;
(2) 对每一个指定的变异点,对其基因值做取

反运算或用其他等位基因值来代替,从而产生出一

个新的个体。
由于变异发生概率较小不利于全局搜索,所提

算法对经典基本位变异进行改进,令第 t 代种群的

变异算子为

pm( t)= pm0+t4(0. 9-pm0) / T4。 (10)
式中,pm0为初始变异算子,T 为进化世代数总数。
可以看出,随着进化世代数的增加,变异概率逐步增

大,从而改善遗传算法的全局搜索能力。
为了进一步提高布阵优化性能,将第一次优化

得到的阵元位置设为阵元初始位置,给定每一个阵

元较小的扰动范围,再次进行布阵优化,即在初次优

化的位置附近进行微调,努力寻求全局最优解,避免

算法收敛于次最优位置。 算法流程如图 3 所示。

图 3摇 算法的流程图
Fig. 3 The algorithm flow chart
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4摇 实验仿真

采用 L 型稀布阵列的 MIMO 雷达系统,发射阵元

数 N=10,发射天线的孔径 Lt =(N-1)姿,接收阵元数

M=10,接收天线的孔径 Lr =(M-1)姿。 假设目标角度

为(45毅,45毅)。 初始阵元均匀分布,此时天线稀布率

约为 52. 6%,依照所提算法建立初始种群。
图 4 为布阵优化前阵列综合方向图及其等高线

图。 可以看出,若不进行稀布阵列优化,栅瓣效应明

显,无法分辨出目标所在角度。

(a)阵列综合方向图

(b)等高线

图 4摇 布阵优化前阵列综合方向图及其等高线图
Fig. 4 Array pattern and its contour plot before optimization

图 5 为传统遗传算法和所提算法两次优化的适

应度函数收敛曲线,种群分别收敛至-15. 759 8 dB、
-17. 416 8 dB和-18. 680 7 dB。

图 5摇 适应度函数收敛曲线对比
Fig. 5 The comparison of the fitness function convergence

图 6 为阵列两次优化后的综合方向图及其等高线

图,图 7 为布阵后传统遗传算法和所提算法两次优化

的方位维和俯仰维的方向图切面对比。 从仿真结果可

以看出,经过布阵优化,阵列合成方向图能够克服栅瓣

效应,并且经过两次优化,最大相对旁瓣电平得到了进

一步有效抑制,相对于传统遗传算法,所提算法能够避

免算法收敛于次最优解,有效降低旁瓣电平。

(a)第一次优化

(b)第二次优化

图 6摇 阵列优化后的综合方向图及其等高线图
Fig. 6 Array patterns and contour plots after optimization
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(a)方向维方向图切面 (b)俯仰维方向图切面

图 7摇 布阵后方位维和俯仰维的方向图切面对比
Fig. 7 Beam patterns in azimuth and elevation views after optimization

摇 摇 表 1 给出了所提算法两次进行布阵优化后的阵 元位置,单位为波长。

表 1摇 两次优化所得接收和发射阵列的阵元位置
Table 1 Relative antenna positions of the transmitting and receiving arrays after two times optimization

优化次序
x

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10

y
y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10

第一次 0 1. 187 5 1. 500 0 2. 750 0 3. 687 5 5. 312 5 5. 937 5 7. 375 0 8. 437 5 9. 000 0 0 0. 500 0 2. 000 0 3. 375 0 3. 875 0 4. 562 5 5. 500 0 6. 875 0 8. 437 5 9. 000 0
第二次 0 0. 750 0 2. 000 0 2. 5000 3. 937 5 4. 500 0 5. 875 0 7. 125 0 7. 875 0 9. 000 0 0 0. 500 0 2. 437 5 3. 187 5 3. 750 0 5. 000 0 6. 375 0 7. 312 5 7. 687 5 9. 000 0

摇 摇 图 8 为假设目标角度为(30毅,60毅),使用所提算

法阵列优化后得到的稀布阵,即表 1 中阵元位置,进
行阵列波束形成得到的综合方向图及其等高线图。

图 9 进行了所提算法与传统遗传算法的方向图切面

比较,可以看出,算法能够克服目标角度位置影响,
具有良好的通用性。

(a)第一次优化 (b)第二次优化

图 8摇 目标位于(30毅,60毅)布阵优化后综合方向图及其等高线图
Fig. 8 Array patterns and contour plots after optimization at 兹=30毅 and 渍=60毅
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(a)方位维方向图切面

(b)俯仰维方向图切面

图 9摇 目标位于(30毅,60毅)布阵优化后方位维
和俯仰维的方向图切面对比

Fig. 9 Beam patterns in azimuth and elevation views
after optimization at 兹=30毅 and 渍=60毅

5摇 结束语

MIMO 雷达 L 型稀布阵列的二维波束形成方向

图存在明显栅瓣效应,且收发阵元位置均对方向图

造成影响。 针对这个问题,本文提出了一种基于遗

传算法的 MIMO 雷达 L 型阵列稀布优化算法,对 L
型阵列的发射天线和接收天线的位置进行同步优

化,并对经典遗传算法的变异算子进行改进,改善遗

传算法容易陷入局部最优而早熟收敛的情况,并且

通过将第一次优化的阵元位置设为第二次优化的初

始值再次进行优化,避免算法收敛于次最优解,有效

解决了 MIMO 雷达天线二维方向图综合中的栅瓣效

应以及方位维和俯仰维低旁瓣电平设计问题。 仿真

结果证明了所提算法能够有效克服栅瓣效应,降低

最大旁瓣电平,且具有良好的通用性,为 MIMO 雷达

稀布阵列应用于实际工程提供了理论支持。 下一步

将会对存在通道误差等系统环境因素情况下本文算

法的适用性做进一步研究。
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