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摘  要：频率分集阵列多输入多输出 (FDA-MIMO)雷达由于其波束具有距离依赖特性而受到广

泛关注。建立了FDA-MIMO雷达的回波模型，将传统的特征空间 (ESB)波束形成算法扩展到该体制

雷达。针对该算法在低信噪比 (SNR)性能较差的问题，提出了一种改进的ESB波束形成算法。仿真

结果表明该体制雷达能够抑制来自角度主瓣的距离依赖干扰，并证明了新算法的有效性。 
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Abstract：Frequency Diverse Array Multiple-Input and Multiple-Output(FDA-MIMO) has drawn a 

remarkable amount of attention due to its particular range-dependent beampattern. Firstly, the echo model 

of the FDA-MIMO radar is established; then the conventional Eigensapce-Based(ESB) beamformer is 

extended to this model. Finally, an improved ESB beamforming algorithm is proposed to enhance the 

performance in low Signal Noise Ratio(SNR). Simulation results show that the range-dependent 

interference from main lobe can be suppressed and the effectiveness of the proposed algorithm is verified.  
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自适应波束形成技术一直是雷达、声呐和无线电通信等领域的研究热点。相控阵雷达因其灵活的波束控制在

空间滤波方面的能力得到极大提高。然而，该体制的雷达波束指向只与角度有关，在距离向是恒定的。但是在某

些实际应用中，比如距离依赖的干扰或杂波抑制，希望波束的能量能够指向特定的距离角度区域。2006 年，P 

Antonik 等首次提出了频率分集阵列(FDA)雷达的概念 [1]，国内也称之为频控阵雷达 [2]。该雷达区别于传统雷达最

本质的属性是距离依赖波束，其能够提供距离-角度方面的可控自由度(Degree of Freedom，DOF)，因此成为雷达

领域一个新的研究热点并受到了极大关注 [2-4]。目前，该雷达体制研究主要集中在常规波束形成上，主要包含 3

个方面：a) 波束扫描特性分析，研究其独特的“S”形分析图特点以及与传统雷达分析图的区别 [5-6]；b) 时间独

立的波束形成方法，主要解决波束依赖于时间的问题 [7-9]；c) 点波束形成方法，获得发射能量的聚焦以及获得低

副瓣波束 [10-12]。频分体制雷达在抗距离依赖干扰的可行性及应用场景分析已经比较深入，但其自适应波束形成

有待进一步研究。为了减低波束域距离－角度耦合，文献[13]将 FDA 和多输入多输出(MIMO)技术结合起来并称

之为频率分集阵列多输入多输出(FDA–MIMO)雷达。频控阵雷达波束具有距离依赖性，因此基于该体制能够实现

距离依赖干扰或杂波抑制。文献[14]研究了基于最小方差无畸变响应(Minimum Variance Distortionless Response，

MVDR)的频率分集 MIMO 相控阵雷达距离依赖波束形成，从理论上说明了该体制雷达较 MIMO 相控阵雷达具有

更优的波束形成性能，然而并没有考虑导向矢量存在误差将会降低波束形成器的性能。文献[6]分析了 FDA–MIMO

雷达频率增量误差对波束性能的影响。此外，文献[15]对距离欺骗干扰问题进行了研究，并将最差性能最优波束

形成算法扩展到 FDA–MIMO 雷达，实际上也只考虑了回波数据包含信号的情况，并没有研究导向矢量误差的影  
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响。目前基于 FDA–MIMO 雷达的稳健波束形成算法还有待进一步研究。本文基于 FDA–MIMO 雷达的信号模型，

在考虑实际中导向矢量存在误差的基础上，首先将相控阵雷达的传统的算法特征空间(ESB)扩展到该体制，并进

一步提出了一种基于特征向量投影的 FDA–MIMO 雷达波束形成新算法，该算法将导向矢量估计转化为一个凸优

化问题，利用凸优化算法能够很容易解决。仿真结果表明该算法对导向矢量误差具有较强的鲁棒性。  

1  FDA–MIMO 信号模型  

考虑集中式 FDA–MIMO 雷达，发射和接收共用一包含 N 个阵元的均匀分布的线阵，则第 n 个阵元发射的信

号 sn(t)可表示为：  

   ( ) rect ( ) exp j2πn n ns t t T t f t                             (1) 

式中： T 为脉冲宽度；信号 ( )n t 为相互正交的，即  ( ) ( ) exp j2π( ) d 0,n mT
t t n m f t n m         ，  为任意时延；

c ( 1)nf f n f    为相应的载频。在点目标的假设下，发射信号到达目标时可建模：  
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式中： cexp j2π ( 1) sinna f n d
c

    
；r 为目标到雷达的距离； c 为光速。则接收阵元中第 n个天线接收到的信号

为：d 为两阵元的间距；θ 为目标与线阵法线的夹角。  
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式中： 为目标的复散射系数； n  为参考点和阵元 n之间的传播时延。经过对 ( )nx t 进行正交匹配滤波，阵元 n
的第 p 通道的输出可以表示为：  

( ) ( ) ( )n p p p nx a r r b n                                      (4) 

式 中 ：  cexp j2πf r   ； cexp j2π ( 1) sinnb f n d
c




    
为 接 收 流 形 矢 量 ( )b 的 第 n 个 元 素 ， 类 似 地 ，

( ) exp j4π ( 1)p

f
r r r p

c
      

为发射流形矢量 ( )rr 的第 p 个元素。从而发射流形矢量可以表示为：  

( , ) ( )r r ar r ⊙ ( )a                                  (5) 

式中  1 2 3, , , , na a a aa = 为发射流形矢量。从式(5)可以发现流形矢量不仅是角度依赖的，而且也是距离依赖的。

进一步可以将式(4)所有的接收阵列的输出写成如下的形式  
( , )r  =x b ar n                                    (6) 

假设目标位于 0 0( , )r  ， D 个干扰分别位于 ( , )d dr  ，则匹配滤波之后的数据模型可以表示为：  
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   =y u u n                              (7) 

式中 0 0 0 0 0( , ) ( ) ( , )r r   u b ar 。  

2  波束形成新算法 

对于 FDA–MIMO 雷达，MVDR 波束形成器能实现最大信干噪比的前提是能够准确获得协方差矩阵估计和导

向矢量，实际中到达角、目标距离估计、阵列位置和频率增量等误差的影响不可避免，这将导致波束形成算法性

能的下降甚至失效。  

对理论的协方差矩阵 R 进行特征分解：  
H H

s s s n n n R E ΛE E Λ E                                  (8) 

式中 Es 和 En 分别是信号加干扰和噪声子空间向量。则 ESB 算法的最优权向量为：  
1 H

ESB s s 0 0( , )r  w R E E μ                                 (9) 

将假定的导向矢量投影到信号加干扰子空间在高信噪比下能有效地改善导向矢量失配的问题，但是该方法在

低信噪比下由于信号和噪声子空间发生交换问题，导致算法性能下降。  
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本文从另一个角度来研究基于特征空间的波束形成算法，理论上说导向矢量与噪声子空间是严格正交的，即  

H
n n 0 0( , ) 0r  E E u                                  (10) 

但实际上难以获得不含信号的协方差矩阵，因此一般用采样协方差矩阵来代替干扰加噪声协方差矩阵  
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 R y y                                  (11) 

式中 K 是快拍数。加之实际中导向矢量会有一定的误差，因此式(10)不一定成立。因此可以考虑如下的新的代价

函数：  
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E E u                                  (12) 

    为了防止 ( , )r u 收敛 2M
0 ，可以加入如下的约束  

 ( , ) ( , ) ( , ) 0r r r   u u u                                  (13) 

式中 ( , )r u 为假定导向矢量，显然当 2( , )
M

r  u 0 时，上式是不成立的。ESB 算法在低信噪比下效果较差的原因

在于噪声子空间和信号子空间发生交换之后，原有的正交关系遭到破坏，实际的导向矢量不再与估计出的噪声子

空间正交，所以代价函数(12)最小时对应的并不是真实的导向矢量，甚至估计出的导向矢量收敛于干扰和噪声空

间，其准确性甚至不如假定的导向矢量 ( , )r u 。借鉴文献[16]的思想，可以进一步提出如下的约束条件：  
H H
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式中： 1 2[ , ]r r r  和 1 2[ , ]   分别表示期望信号的空域区间； H( , ) ( , )d dr r r
  

    C d d ， ( , )r d 是理想情况

下对应于 ( , )r  的导向矢量， r 和  分别是 r 和  的补集。综上可得本文所提的改进的 ESB 波束形成算法：  
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其流程可总结为：  

1) 根据式(11)获得采样协方差矩阵 R并通过式(8)的特征分解得到噪声子空间；  

2) 根据阵列和距离角度先验信息得到假定导向矢量 ( , )r u ，并获得积分矩阵 C ；  

3) 将 nE , ( , )r u 和 C 代入式(15)，易知问题(15)是一个凸优化问题，可以利用 Matlab 中的 CVX 工具箱直接

求解 [17]。  

3  仿真实验  

仿真中假设阵元数 10M  ，频率增量为 30 kHz，载频为 10 GHz，阵元间距为半波长，2 个独立干扰位置为

(9 km,0º)和(14 km,30º)，假定的目标位置为(10 km,0º)，噪声为复高斯白噪声。考虑目标导向矢量的误差由到达

角和距离估计误差引起，其中误差服从随机均匀分布，分别分布于区间[–3º,3º]和[–0.1,0.1] km。对于改进的 ESB

算法，假定的期望信号到达区域为  =[–5º,5º]和 r =[10–0.2,10+0.2] km。图 1 描述了在快拍数 100K  条件下输

出 SINR 与 SNR 关系曲线，从图中可以看出 FDA–MIMO 雷达能够有效抑制来自同一角度不同距离的干扰，而且

本文提出的改进的 ESB 算法在 SNR 低于–10 dB 条件下明显优于传统的 ESB 算法，在-40 dB 条件下可以提供     

20 dB 的改善，而在高信噪比情况下性能相当，这是由于此时约束条件公式(14)基本不起约束作用，因此本文算

法刚好实现了低信噪比约束导向矢量估计值不收敛于干扰和噪声空间，而高信噪比下利用准确的噪声空间直接估

计出导向矢量。图 2 给出了 RSN=–15 dB 条件下输出 SINR 与快拍数的关系曲线，可知在相同的快拍数下，改进

的算法均优于传统方法，在快拍数为协方差矩阵维数的 2 倍时，输出 SINR 依然可以提高 2 dB，因此本文算法对

导向矢量失配更加稳健。  

4  结论  

该文研究了 FDA–MIMO 雷达自适应波束形成问题，针对 ESB 算法在低信噪比下性能下降的问题，对波束形

成问题中待估计导向矢量增加了一个二次约束，使得导向矢量在低信噪下不会收敛于干扰或噪声空间。仿真结果  
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表明，该文提出的算法在高信噪比下与 ESB 效果相当，而在低信噪比下明显优于 ESB 算法。  
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Fig.1 Relation curves between the output RSIN and RSN 
图 1 输出 RSIN 与 RSN 的关系曲线 
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Fig.2 Relation curves between output RSIN and snapshot number K 
图 2 输出 RSIN 与快拍数 K 的关系曲线 


