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基于 ADMM 改进的低截获 FDA-MIMO 雷达发射波束设计 

巩朋成 1,2，吴云韬 1,2 
（1. 武汉工程大学计算机科学与工程学院，湖北 武汉 430205；2. 智能机器人湖北省重点实验室，湖北 武汉 430205） 

摘  要：针对信号依赖性杂波与目标位于同一方向上的低截获问题，结合交替方向乘子法（ADMM），提出了一

种改进的频控阵 MIMO 雷达发射波束设计方法。该方法在保证每个天线上发射能量恒定和信杂噪比限制下，最小

化目标区域（距离−方位）的能量辐射。首先，利用广义瑞利熵获得接收滤波器；然后，为了解决分式规划不等

式约束的二次规划问题，利用辅助变量，并结合 ADMM 通过并行处理获得发射波束的优化解；最后，进一步研

究了收敛性和计算复杂度。仿真显示，与半正定规划方法相比，所提方法能有效控制发射功率恒定，且很好地在

目标处能量聚焦；另外，所提方法在杂波和干扰处形成了−50 dB 以上的零陷，有效抑制了杂波和干扰信号。 
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Improved transmit beamforming design based on ADMM for 
 low probability of intercept of FDA-MIMO radar 
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2. Hubei Key Laboratory of Intelligent Robot, Wuhan 430205, China 

Abstract: Considering the low probability of intercept problem that the signal-dependent interference and the target were 
located in the same angle, an improved transmit beamforming design based on the alternating direction method of multip-
liers (ADMM) was proposed for multiple-input multiple-output with frequency diverse array radar. The transmit energy 
was minimized at the target under constraints of the energy at each transmitter and signal clutter-plus-noise ratio require-
ment. Subsequently, a cyclic algorithm was developed to tackle the non-convex design problem. Firstly, the optimal re-
ceive filter was obtained by generalized Rayleigh quotient. And then the transmit beamforming was optimized by em-
ploying auxiliary variables and ADMM to solve quadratic programming problem with fractional inequality constraint. 
Moreover, both the convergence and computational complexity of the proposed algorithm were discussed. Simulation re-
sults show that, compared with the semi-denite programming method, the proposed method not only attains the given an-
tenna power, but also achieves the better mainlobe focusing performance at the target. Furthermore, the null levels at the 
clutter locations and the jamming directions obtained by the proposed method are −50 dB above. 
Keywords: MIMO radar, frequency diverse array, transmit beamforming design, alternating direction method of multip-
liers  
 

0  引言 

低截获（LPI, low probability of intercept）[1]

雷达能够在探测目标的同时降低被敌方发现的概

率，为雷达及其载体的安全性提供保障。LPI 技术

在雷达发射端的研究包括三方面[2]：1) 将能量分

散在频率域中，设计宽带波形；2) 将能量分散在

时间域中，设计高占空比波形；3) 将能量分散在
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空间域中，设计宽发射天线波束。本文研究在雷达

完成正常探测任务前提下，尽可能降低雷达在目标

区域的发射功率。 
首先，雷达目标检测的性能依赖于输出信干噪

比（SINR, signal to interference plus noise ratio）。近

年来，关于最大化输出 SINR 的波形设计得到关注，

其分为两类。 
一类是通过联合设计发射波形和接收滤波器

使输出 SINR 最大化。文献[3]提出了一种杂波条件

下最大化多输入多输出（MIMO, multiple-input 
multiple-output）雷达输出 SINR 的发射波形和接收

滤波器的循环优化方法，并将该优化方法扩展到了

带约束（如恒模和相似性）的波形设计。同样，Cui
等[4]为了增强信号依赖性杂波下运动目标检测，提

出一种恒模和相似性约束下联合设计空时发射编

码和接收滤波器的迭代方法，该方法在每次迭代中

将非凸的最大化 SINR 问题转化为凸优化问题求

解。文献[5]提出了慢速运动目标情况下峰均比和发

射功率约束的 MIMO 雷达发射波形和接收滤波器

联合设计方法，该方法利用半正定规划（SDP,  
semi-denite programming）技术求解发射波形和接收

滤波器。文献[6]提出了一种基于优化最小化（MM,  
majorization-minimization）方法的 MIMO 雷达发射

波形和滤波器联合设计。针对同样的带约束波形设

计问题，Cheng 等[7]提出了一种联合块连续上界最

小化（BSUM, block successive upper-bound mini-
mization）方法和有效集合法（ASM, active set 
method）设计发射波形的循环优化方法。 

另一类是联合设计发射和接收波束成形使输

出 SINR 最大化。文献[8]提出了一种基于最大化

SINR 进行联合优化发射加权矩阵和接收滤波器的

循环优化方法，但其缺点是利用优化工具包 CVX
求解发射加权矩阵。为了有效地抑制干扰信号并进

一步提高雷达系统的性能，黄俊生等[9]提出了一种

基于二维相控阵 MIMO 雷达的联合发射子阵划分

和波束成形的设计方法。针对子孔径 MIMO 雷达最

大化 SINR 问题，文献[10]提出了一种功率约束的

发射和接收波束成形联合设计方法。Cheng 等[11]也

研究了杂波和波形相似性约束下最大化 MIMO 雷

达 SINR 问题，并提出了一种基于 SDP 方法的发射

和接收波束成形联合优化方法。 
其次，多数研究 LPI 雷达的文献利用相控阵实

现特定方向的能量控制，而频控阵（FDA, frequency 

diverse array）[12-13]可实现不同距离处发射功率控

制，这为 LPI 雷达实现特定区域能量控制的应用提

供了可能。FDA 雷达的概念是 Antonik 等[14]在 IEEE
雷达年会上提出的，其通过相邻阵元增加一个较小

的频率步进量，其发射导向向量不仅依赖于角度，

而且依赖于距离，即产生了具有角度和距离依赖性

的发射波束。利用 FDA 的发射方向图和能量分布

可以控制的特性，Wang[15]考虑了动目标跟踪的射频

隐身波束成形方法，基于频控阵的特性，利用稀疏

模型设计了频控阵 MIMO（FDA-MIMO）雷达的发

射波束矩阵[16]，以减少采样快拍数的同时获得足够

的距离和角度分辨率，实现了多个目标的距离和角

度的联合估计。针对干扰与目标位于同一个波束内

的目标检测问题，廖桂生教授团队[17]利用 FDA 的

距离角度依赖性，研究了基于 FDA-MIMO 雷达对

抗欺骗式干扰的原理，进一步提出了基于多假设检

验的干扰样本挑选方法。 
为了解决信号依赖性杂波散射体与目标位于

同一方向上的低截获问题，本文提出一种基于交替

方向乘子法（ADMM, alternating direction method of 
multipliers）[18]的 FDA-MIMO 雷达发射波束设计方

法。本文主要的研究工作如下。1) 优化准则，本文

方法是在保证每个天线上发射能量恒定和输出 SINR
约束下，最小化目标区域（距离−方位）的辐射能量。

2) 优化发射波束时，本文没有利用二阶二次近似方

法，而是利用辅助变量和 ADMM 相结合，解决分

式规划不等式约束的二次规划问题。3) 分析了本文

方法的收敛性和计算复杂度。仿真实验证明了本文

方法的有效性。 

1  信号模型及问题描述 

1.1  FDA-MIMO 雷达信号模型 
不失一般性，考虑由 tM 个发射天线和 rM 个接收

天线构成的窄带 FDA-MIMO 雷达系统，其第 m 个天

线上的发射信号形式可表示为 

 
( ) ( )exp{j2π }

0 , 1,2, ,
m m m

n t

x t t f t
t T m = M
= w s

≤ ≤
 

(1)
 

其中， [ ]T 1
1 2( ) ( ), ( ), , ( ) K

Kt s t s t s t C ×= ∈s 为包含K 个

正交波形的基带调制信号； 1 K
m C ×∈w 为发射波束加

权矢量； 0 ( 1)mf f m f= + − Δ 为第 m 个天线上的载波

频率， 0f 为雷达工作频率， fΔ 为频率步进量，且

0f fΔ ≤ ， tK M≤ ； nT 为雷达脉冲持续时间。 
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假设空间远场除了感兴趣的点目标外，存在 Q 个

信号依赖性的杂波散射体，L 个来自不同方向的干

扰，且第 q 个杂波位于 , ,( , )c q c qr θ 空间位置，以及第

l 个干扰的角度为 ,j lθ 。于是，发射信号经目标空间

后在接收端通过下变频和匹配滤波的信号为 

 

T

T
, , , ,
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, , ,
1
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( )[ ( , ) ( )]
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q
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l
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β θ θ θ
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=

=

= ⊗ ⊗ +
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∑

∑

y W I a b

W I a b

s b e

 

(2)

 

其中，各因式说明如下。 
1) ( , )rβ θ 表示目标所对应的散射系数，⊗表

示 Kronecker 积，
rMI 表示 r rM M× 阶的单位矩阵，

( )r,θa 和 ( )θb 分别表示发射和接收阵列的导向向量。 

 1

T2π 2π 2πj j j
c c c( , ) e , ,e , ,em Mtφ φ φ

r θ =
Δ Δ Δ⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎣ ⎦

a  (3) 

 
0 0

T2π sin 2π ( 1) sinj j
c c( ) 1,e , ,e

r r rf d θ f M d θ

θ
−

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

b  (4) 

其 中 ， c 表 示 光 速 ， 0= ( 1) sinm tφ f m d θΔ − − −  
( 1) sintm fd θ− Δ + ( 1)m r f− Δ ， td 和 rd 表示发射和

接收阵列的阵元间隔。 
2) W 表示发射波束矩阵，其形式为 

 T
1 2=[ , , , ]

tMW w w w  (5) 

3) ,c qβ 、 ,c qr 和 ,c qθ 分别表示第 q 个杂波散射体

的散射系数、距离和角度信息，且杂波的协方差为
2 H
, , ,E[ ]c q c q c qδ β β= 。 

4) ,j ls 表示包含干扰信号的随机向量，且服

从零均值高斯分布； ,j lβ 表示第 l 个干扰信号的散

射 系 数 ， 其 服 从 均 值 为 零 和 协 方 差 为
22

,El j lδ β⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
的循环对称高斯分布， E[ ]⋅ 表示取

期望。 
5) e表示均值为零、协方差为 2

eσ 的复高斯噪声。 

观察式(1)和式(3)可知，FDA-MIMO 雷达通过

相邻阵元增加一个较小的频率步进量，其发射导向

向量不仅依赖于角度，也依赖于距离，即产生了具

有角度和距离依赖性的发射波束，这一特性为实现

不同距离处发射功率控制、以降低雷达被截获概率

提供可能。 

1.2  问题描述 
设接收滤波器为 1rM KC ×∈x ，则接收信号经过

滤波器后的输出信杂噪比（SCNR, signal clut-
ter-plus- noise ratio）为 

2H

H H H H

22 H
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E
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其中，
22 E ( , )t rδ β θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 表示目标的协方差，

( , ) ( , ) ( )r rθ θ θ= ⊗v a b 表示“虚拟阵列”的导向向量；

W 表示 TW 与单位矩阵的 Kronecker 积，即
T

rM= ⊗W W I ； H 2E[ ]
re e M Kσ= =R ee I 表示噪声协方

差矩阵， cR 和 jR 分别表示杂波和干扰的协方差矩阵。 
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利用代数变换，输出 SCNR 可转换为[19] 

 
2 H H 2 H

1 1
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= =

x WW x d R dx W
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 (9) 

其中， 1= ( , )r θW Wv ， vec( )=d W ， =c je c j+R R R +  

eR 。另外，有 
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其中， vec( )=x X ，P 是交换矩阵， ( )α =x
H

je

t tM E
x R x

，

=je j e+R R R ， tE 表示每个天线上的发射能量。 

因此，本文研究在每个天线上的能量恒定下，

结合 SCNR 约束要求，设计发射加权矩阵和接收滤

波器使FDA-MIMO雷达在目标处的辐射功率最小，

其优化问题的数学表示为 
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,
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其中，( )∗⋅ 表示共轭运算，λ表示目标 SCNR 门限，

K1 表示全 1 向量， tE 表示每个天线上的能量。第

一个约束保证目标的输出 SCNR 不低于一个给定

的阈值；第二个约束表示每个天线上的能量恒定。

( )P W 表示发射信号在目标 ( )r,θ 处的功率，其定

义为 

2H H H

2
( ) ( , ) ( , ) ( , )P r θ r θ r θ= =W a WW a W a  (13) 

其中，
2
⋅ 表示矩阵 2 范数。 

针对杂波和干扰情况下低截获问题，本文将其

构造成分式规划不等式约束的二次规划问题，并提

出一种循环迭代的方法求解该优化问题。 

2  提出的发射波束设计 

为了解决优化问题式(12)，本文将其转化成 2 个

子优化问题，利用循环迭代的方法求解：1) 随机初

始化W ，利用广义瑞利熵求解 x；2) 根据获得的

x，基于辅助变量和 ADMM 求解W 。 
2.1  接收滤波器优化 

观察式(12)可知，在已知发射波束矩阵W 时，

式(12)的目标函数与 x无关。于是，式(12)可转化为

关于 x的无约束优化问题 

 
H H

1 1
Hmax

cje
x

x WW x
x R x

 (14) 

式(14)的目标函数是一个广义瑞利熵，因此，

很容易获得式(14)的优化解为 

 
1

1
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1 1
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−=
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 (15) 

2.2  发射波束优化 
下面考虑在获得 x情况下，利用 ADMM 求解

W 。首先，利用矩阵变换，式(12)的优化问题可等

价变换为  
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其中， ( , )A K r θ= ⊗R I A ， H( , ) ( , ) ( , )r θ r θ r θ=A a a 。 

式(16)中的不等式约束是分式规划问题，该问

题很难求解。对此，本文将式(16)转化为 
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其中， =l l cvx vxλ′ −G R R ， 2
t

λλ
δ

′ = ， =0lb 。 

针对式(17)的不等式约束优化问题，可以采用

SDP 方法求解。然而，基于 SDP 的方法需要很高的

计算复杂度，且其收敛性也无法保证。对此，本文

利用 ADMM 求解式(17)。首先引入辅助变量 lz ，

将式(17)转化为等式约束，即 

 

H

,

H

H

min

s.t. + , 0

=

l
Az

l l l l

t t

z b z

M E

=

d
d R d

d G d

d d

≥  
(18)

 

为了获得式(18)的有效解，引入辅助变量 h，
且令 =h d，则式(18)转化为 
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本文利用 ADMM 的缩放形式解决式(19)。在

ADMM 的框架下，通过引入变量 l vτ u、 、 ，可以将

等式约束转化到增广拉格朗日函数中，即式(19)的
增广拉格朗日函数为 

 

H 1

2H 2

22 H3

( , , , , , )
2

+
2

-
2

t l l A

l l l l

t t

f z v

z b

M E v
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− + + +

d h u d R d

h G d
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(20)

 

其中， 1 2 3, , 0ρ ρ ρ > 为惩罚参数。 

简单来说，ADMM 通过如下迭代的方式解决

式(19)。1) 求解使式(20)最小的 h，此时 h的求解

依赖于 , , , ,l lz vτd u 和 x，其中，x是由式(15)获得，

, , , ,l lz vτd u 是由初始值（可以是随机数）获得。

2)根据获得的 h，求解使式(20)最小的 d，此时 d
的求解依赖于 , , , ,l lz vτh u 和 x。3) 同理获得 lz 。

4) 根据获得的 , , lzd h ，更新变量 lτ 。5) 根据获得

的 , , ,l lz τd h ，更新变量 u。6) 同理更新变量 v 。

具体地，在第(n+1)次迭代中，ADMM 的更新步

骤如下。 
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1) 根据第 n 次迭代值{ , , , , }n n n n n
l lz vτd u ，求解

1n+h 。式(19)的最小化问题转化为 

2 2H1 2

2H3

min
2 2

2

n n n n
l l

n n
t tM E v

ρ ρ
τ

ρ

+ + − + +

− +

h
h G d h d u

h d
 

(21)
 

其中， l l l lz bτ τ= − + 。 

为了获得式(21)的最小值，本文对式(21)求关于

h导数，并使导数为 0，即对式(21)中的三项分别求

关于 h导数，可得 

 
2H

H H H2 ( ) 2 ( )

n n
l l

n n n n
l l l l

τ

τ

∇ + =

+

h h G d

G d d G h G d  (22)
 

 
2

2 2( )n n n n∇ − + = − −h h d u h d u  (23) 

 

2H

H H2 ( ) 2 ( )

n n
t t

n n n n
t t

M E v

M E v

∇ − + =

− −

h h d

d d h d  (24) 
于是，利用 ( , , , , , ) 0n n n n n

t l lf z vτ∇ =h d h u ，可得
1n+h 的解为 

 1 1n+ −=h Ω γ  (25) 

其中，有 

 H H H
1 2 3( ) ( )n n n n

l lρ ρ ρ= + +Ω G d d G I d d  (26) 

 

H
2 3

H
1

( )+ ( )

( )

n n n n
t t

n n
l l

M E vρ ρ

ρ τ

= − − −γ d u d

G d  (27) 
2) 根据迭代值 1{ , , , , }n n n n n

l lz vτ+h u ，求解 1n+d 。

此时优化问题式(19)转化为 

2H H1

2 2H32

min ( )
2

( )
2 2

n n
A l l

n n n n n
t tM E v

ρ
τ

ρρ

+ + +

− + + − +

d
d R d h G d

h d u h d
 

(28)

 

类似于 1n+h 的求解过程，使 1( , ,n
tf

+∇d d h  
, , , ) 0n n n n

l lz vτ =u ，可得 
H 1 1 H H 1

1 2 1

1 1 H 1 1
3 2 3

2 ( )

( ) = ( ) ( )

n n n n n
A l l l l

n n n n n n
t tM E v

ρ ρ ρ τ

ρ ρ ρ

+ + +

+ + + +

+ + + +

+ + −

R d G h h G d d G h

h h d h u h
 

  (29) 

可得 1n+d 的值为 

 1 1n+ −=d Γ η  (30) 

其中，有 

 H 1 1 H 1 1 H
1 2 32 ( ) ( )n n n n

A l lρ ρ ρ+ + + += + + +Γ R G h h G I h h  
  (31) 

1 1 H 1
2 3 1( ) ( )n n n n n n

t t l lM E vρ ρ ρ τ+ + += + + − −η h u h G h  
  (32) 

3) 根据迭代值 1 1{ , , , , }n n n n n
l vτ+ +d h u ，求解{ }lz 。

优化问题式(19)转化为 

 
21 H 1

0
min ( ) +

l

n n n
l l l lz

z b τ+ +

>
− +h G d  (33) 

同理，使 1 1( , , , , ) 0
l

n n n n n
z t lf vτ+ +∇ =d h u ，可得 

 { }1 1 H 1max 0, ( )n n n n
l l l lz b τ+ + += − −h G d  (34) 

4) 根据获得的 1 1 1{ , , }n n n
lz+ + +d h ，求解拉格朗日

乘子变量{ , , }l vτ u 。{ , , }l vτ u 的更新则通过对偶上升

方法获得，即 

 1 1 H 1= +( ) +n n n
l l l l lz bτ τ+ + + −h G d  (35) 

 1 1 1n n n n+ + += + −u u h d  (36) 

 1 1 H 1( )n n n n
t tv v M E+ + += + −h d  (37) 

本文推导了杂波情况下波束加权矩阵设计。

然而，本文方法也可解决只有干扰和噪声情况下

的加权波束矩阵设计。假设本文方法求解W 时

的外迭代和内迭代次数分别用 k 和 n表示，根据

上面的推导，基于 ADMM 的发射波束设计如算

法 1 所示。 
算法 1  基于 ADMM 的低截获 FDA-MIMO 雷

达发射波束设计算法 
输入  设置初始值 0 0 0 0 0{ , , , , }l lz vτW u ，最大内

迭代次数为 maxN ，惩罚参数 1 2 3, , 0ρ ρ ρ > 。 

输出  发射波束向量 d。 
1) 定义外迭代 k=1； 
2) 计算 1W 和 c jeR ，利用式(15)优化 kx ； 

3) 利用 kx 更新 vxR 和 cvxR ； 
4) 定义内迭代 1n = ，令 ,0 vec( )k k=d W ； 
5) 利用式(26)和式(27)分别计算Ω和 γ ，利用

式(25)更新 , 1k n+h ； 
6) 利用式(31)和式(32)分别计算 Γ 和 η，利用

式(30)更新 , 1k n+d ； 
7) 利用式(34)更新 , 1k n

lz + ； 
8) 利用式(35)～式(37)分别更新 , 1k n

lτ
+ 、 , 1k n+u 和

, 1k nv + ； 
9) 1n n= + ，直到 maxN ，输出 1 , 1k k n+ +=d d ；  
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10)直到 x 和W 收敛，即满足 1| SCNR k+ −（ ）  
( )SCNR | SCNRk k ε<（ ） ，其中 0ε > 。 

3  性能分析 

3.1  收敛性分析 
本文方法每次迭代中需更新 x和W 。在 +1k 次

迭代时，利用获得的 kW 优化 1k+x 。利用式(14)，有 

 
1SCNR( , )= arg max SCNR( , )

SCNR( , )

k k k

k k

+

x
x W x W

x W

≥
 
(38)

 

接着，在固定 1k+x 时，优化 +1kW 。本文利用

ADMM 更新 +1kW ，内部迭代更新为 
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d h u

d h u

d h u

 

(39)

 

利用求解式(21)的最小化问题，在 +1n 次迭代

时，更新 1n+h ，有 
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(40)

 

类似地，利用式(28)，更新 1n+d ，有 

 

+1

1

1 1

( , , , , , )

arg min ( , , , , , )

( , , , , , )

n n n n n n
t l l

n n n n n
t l l

n n n n n n
t l l

f z v

f z v

f z v

τ

τ

τ

+

+ +

=

d

d h u

d h u

d h u

≥  

(41)

 

同理可得 

 

1 1

1 1

1 1 +1 +1 +1 +1
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l
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综上，结合式(40)～式(42)，有 

 +1( ) ( )k kP PW W≤  (43) 

即证明本文所提方法是收敛的。 
3.2  计算复杂度分析 

本文方法的计算复杂度随着外迭代次数线性

增加。在外迭代中，x的更新需要计算矩阵逆，其

复杂度为 3 3( )rM KΟ ；在内迭代中，需要更新

{ , , , , , }l lz vτd h u 。更新 h需要计算Ω、γ 和矩阵逆，

其 复 杂 度 分 别 为 2 2( )tM KΟ 、 2 2( )tM KΟ 和
3 3( )tM KΟ ， 所 以 ， 更 新 h 的 计 算 复 杂 度 为

2 2 3 3(2 )t tM K M KΟ + 。同样，更新 d 的计算复杂度

为 2 2 3 3(2 )t tM K M KΟ + 。更新{ , , , }l lz vτ u 的计算复杂

度为 2 2(2 2 )t tM K M KΟ + 。因此，本文方法的总计

算复杂度为 2 2 3 3 3 3(6 2 2 )t t t rM K M K M K M KΟ + + + 。 

4  仿真分析 

本节利用实验验证在存在杂波、干扰和噪声情况

下，对比分析本文方法与文献[11]中的SDP方法的性能。

实验中FDA-MIMO雷达系统的参数设置如下：发射天

线和接收天线数分别为 8tM = 和 8rM = ；雷达工作频

率为 0 1 GHzf = ，频率步进量为 3 MHzfΔ = ；每个天

线上的发射能量为 =1tE 。目标空间位置为 o(50 m,10 ) ，
其功率为20 dB ；3 个与发射信号相干的点杂波位于

o(50 m, 50 )− 、 o(25 m,10 ) 和 o(75 m,40 ) ，且杂波功率

均为30 dB；2 个干扰信号分别来自 o30− 和 o60 ，其功

率均为35 dB；高斯噪声的协方差为 2 =0eσ 。 
4.1  对比分析收敛性和输出 SCNR 的变化情况 

本节实验对比分析了在不同 K 和λ时，本文方法

和 SDP 方法的收敛性能以及功率随天线变化情况，

如图 1 所示。图 1 中没有标出 K 或λ值时默认 K=8，
=18 dBλ 。图 1(a)和图 1(b)分别显示了式(12)中的目标

函数和输出 SCNR 随迭代次数的变化情况。由图 1(a)
可知，本文方法和 SDP 方法都可以很快收敛，但本

文方法收敛后的稳定性更好；本文方法的目标函数随

着正交波形数目 K（λ恒定）增加而减小；而基本上

不受λ（K=8）的影响，这也验证了目标函数只与 K
有关而与λ无关。从图 1(b)可知，相比 SDP 方法，本

文方法的输出 SCNR 随着λ（K 恒定）增加而增加，

这也说明 SCNR 门限值越高，可用来设计发射波束

矩阵的自由度越多。此外，由图 1(a)和图 1(b)可知，

本文方法经过 10 次迭代后满足了停止条件。 
图 1(c)和图 1(d)分别对比了输出 SCNR 随杂噪

比（CNR, clutter-to-noise ratio）和信噪比（SNR, 
signal-to-noise ratio）变化情况。由图 1(c)和图 1(d)
可知，当 =18 dBλ 和 K=8 时，SDP 方法输出 SCNR

优于本文方法；但其他情况下，本文方法的 SCNR
要优于 SDP 方法。从图 1(d)也可以看到，本文方法

和 SDP 方法的输出 SCNR 随 SNR 的增加而线性增

加。图 1(e)对比了在迭代次数为 300 时，本文方法和
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SDP方法的不同天线数上的发射功率比较。从图 1(e)
可知，相比 SDP 方法，本文方法在 K=8 时能更有

效地控制发射功率恒定。 
4.2  对比在目标位置处的发射和接收方向图 

图 2 对比了在 =18 dBλ 和不同 K 值时，本文方法

和 SDP 方法在目标位置处的发射和接收方向图。由

图 2(a)和图 2(b)可知，不管在距离维还是角度维，本

文方法和 SDP 方法的发射方向图在目标位置处形成

的零陷随着 K 增加而增加。此外，在相同 K 值时，

相比 SDP 方法，本文方法的发射方向图在目标处形

成更深的零陷。 
从图 2(c)可知，在角度维的主瓣区域，本文方

法比 SDP 方法能更好地聚焦。SDP 方法在杂波位置
o50− 处没有形成零陷；而本文方法在杂波位置 o50−

和 o10 ，以及干扰 o30− 和 o60 处，形成的零陷都低

于 SDP 方法。由图 2(d)可知，在距离维的主瓣区域，

本文方法能更好地在目标距离 50 m 处能量聚焦，

而 SDP 方法聚焦性能较差。在杂波位置 25 m，本

文方法和 SDP 方法都形成了准确的零陷，分别为

−100 dB 和−59 dB。因此，不管在距离维还是角度

 
图 1  收敛性能和功率比较 
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维，本文方法和 SDP 方法的接收方向图在杂波和干

扰信号处形成的零陷随着 K 增加而增加；但在相同

K 值时，相比 SDP 方法，本文方法的发射方向在杂

波和干扰处形成更深的零陷。 

 
图 2  发射方向图和接收方向图比较 

3) 对比分析在杂波位置处的接收方向图 
本文方法和 SDP 方法在杂波位置处的接收方向

图如图3所示。图3(a)和图3(b)显示了本文方法和SDP
方法分别在 25 m 和 75 m 处角度维的接收方向图。由

图3(a)和图3(b)可知，本文方法和SDP方法在杂波 o10
和 o40 ，以及干扰 o30− 和 o60 处，分别形成了−100 dB
和−50 dB 以上的零陷。图 3(c)展示了本文方法和 SDP
方法在 o40 处距离维的接收方向图。从图 3(c)可知，

本文方法在杂波 75 m 处形成了至少−80 dB 以上的零

陷，而 SDP 方法没有抑制 75 m 处的波。 

 
图 3  接收方向图在杂波位置处比较 
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图 4(a)和图 4(b)分别展示了在 =18 dBλ 和K=8

值时，SDP 方法和本文方法设计波形的回波能量

在距离−方位域的分布情况。由图 4 可知，与 SDP
方法相比，本文方法在干扰和杂波处的线条颜色

更深，表明在干扰和杂波处形成了更深的零陷。

总之，相比 SDP 方法，本文方法除了能够保证目

标检测性能，并实现目标二维（距离−方位）区域

上辐射能量控制外，能更加有效抑制杂波和干扰

信号。 

 
图 4  不同方法设计波形的回波能量分布 

5  结束语 

针对杂波情况下 LPI 问题，本文提出一种基

于 ADMM 改进的 FDA-MIMO 雷达发射波束设计

方法。该方法在保证 SCNR 要求的条件下抑制杂

波和干扰的同时，最小化目标二维空间区域的能

量辐射。仿真结果表明，与 SDP 方法相比，在相

同 K 值时，本文方法能有效控制每个天线上的发

射功率恒定。本文方法除了能够保证目标检测性

能，并实现目标二维（距离−方位）区域上辐射能

量控制外，能更加有效地抑制杂波和干扰信号。

此外，本文方法也可解决只有干扰和噪声情况下

的发射波束设计。 
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