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双基地多输入多输出虚拟阵列的稳健

低旁瓣波束优化技术∗
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双基地多输入多输出 (MIMO)系统需要对目标的波达角和波离角进行二维估计, 针对高分辨算法中阵列
协方差矩阵处理运算量大以及估计性能对阵列流形失配敏感的缺陷, 提出了一种基于二阶锥规划的抗阵列流
形失配的双基地MIMO虚拟阵列波束优化算法. 该方法利用MIMO的波形分集技术与双基地的目标定位解
算, 通过波达角和波离角在双基地定位椭圆上的对应关系, 将双基地MIMO的二维合成方向矢量转化为一维
的虚拟阵列流形, 并证明了双基地MIMO虚拟阵列的波束图等效为发射波束图在接收阵角度域上的响应和
接收波束图的合成. 在优化波束图旁瓣的同时, 该算法兼顾了固定方向上的相干干扰抑制, 并提高了双基地
MIMO虚拟阵列波束优化抗阵列流形失配的能力. 通过波束图和方位谱优化的仿真分析和水池试验, 验证了
算法的有效性.
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1 引 言

多 输 入 多 输 出 (multiple-input multiple-
output, MIMO)系统 [1]具有多个发射阵元和接收

阵元. 发射阵元发射相互正交的信号, 接收阵列利
用匹配滤波器组提取出相互独立的目标回波进行

联合处理. 相对于传统的阵列处理技术, MIMO系
统增加了阵列的自由度 [2,3]. 按照发射阵和接收阵
的几何配置, 可以将MIMO系统大致分为密集式
MIMO和分布式MIMO[4−6]. 密集式MIMO的发
射阵和接收阵紧密排列, 利用波形分集技术可以获
得MIMO系统的虚拟阵列流形, 增加了接收端的
有效阵列孔径, 从而具有更高的目标分辨率. 分布
式MIMO的发射阵的阵元间距很大, 可以获得不
同观测角度上目标的散射信号, 利用空间分集技术
改善了系统的目标检测和参数估计的性能.

双基地MIMO系统同时具有双基地 [7]收发分

置的隐蔽性、抗打击能力以及MIMO系统的分集优
势. 与传统的方位估计不同, 双基地MIMO需要
同时对信号的波达角 (direction of arrival, DOA)
和波离角 (direction of departure, DOD)进行估
计 [8,9]. 目前双基地MIMO 的角度估计主要采
用高分辨算法, 文献 [10]将Capon法应用到双基地
MIMO系统中, 算法同时对DOA和DOD 进行二
维角度搜索, 运算量大. 文献 [11]提出了在收、发两
端分别采用ESPRIT算法进行方位估计, 但需要额
外的角度配对, 增加了运算量. 文献 [12]提出了基
于传播算子的多目标快速定位, 利用联合对角化实
现收发角度的自动配对, 但未对阵列流形失配的情
况进行讨论. 高分辨的空间谱算法虽然可以得到很
好的方位估计性能, 但其优良的估计精度和分辨能
力是建立在理想的阵列模型上. 阵列流形失配时的
高分辨空间谱估计性能会严重恶化 [13], 且大型矩
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阵的阵列协方差矩阵求逆和特征值分解都需要很

大的运算量, 不利于工程实现.
为了避免复杂的二维角度搜索和高分辨空间

谱算法中对协方差矩阵 [14]的运算, 以及提高波束
优化 [15]算法对阵列流形失配的宽容性, 本文提出
了一种抗阵列流形失配的双基地MIMO虚拟阵列
波束优化算法. 首先, 根据双基地MIMO系统的波
达角和波离角在双基地定位椭圆上的关系, 将系
统的二维合成方向矢量转化为一维的虚拟阵阵列

流形, 并对虚拟阵列进行波束形成. 然后, 针对由
于双基地MIMO的虚拟阵列随着目标位置而改变,
导致波束旁瓣过高的问题, 利用适用于任意阵形的
二阶锥规划算法对双基地MIMO的虚拟阵列波束
进行优化, 并通过在约束条件上增加对阵列流形失
配情况的分析, 提出了一种抗阵列流形失配的稳健
低旁瓣波束优化算法, 在兼顾旁瓣级和零陷设计的
基础上提高了优化算法的稳健性.

2 基于波形分集的双基地MIMO
系统

本节将MIMO技术的波形分集与双基地的目
标定位解算相结合, 将双基地MIMO的二维合成
方向矢量转化为一维的虚拟阵阵列流形, 并对虚拟
阵列的波束图、发射阵波束图和接收阵波束图三者

之间的关系进行了仿真分析.

2.1 MIMO系统的信号模型

MIMO系统的模型如图 1所示. 假设发射阵和
接收阵都为等间隔线阵, 发射阵元数为M , 阵元间
距为dt, 发射阵元发射正交信号, 接收阵元数为N ,
阵元间距为dr, 忽略目标的多普勒, 接收阵列接收
的目标回波模型X为

X =

P∑
i=1

βiAt(θTi)⊗Br(θRi)S +Z

=

P∑
i=1

βiK(θTi, θRi)S +Z, (1)

其中, P为目标的个数; βi, θTi和 θRi分别是第 i个

目标的回波系数、波离角和波达角; At和Br分别为

发射阵和接收阵的方向矢量; S = [S1, S2, · · · , SM ]

为发射的M个相互正交的信号; Z为噪声矢量; ⊗
表示Kronecker乘法.

可见K(θTi, θRi)为二维合成方向矢量, 它是
发射阵和接收阵方向矢量的Kronecker积. 由于发
射信号S相互正交, 接收端可以通过匹配滤波器对
目标回波X进行信号分离, 获得独立的MN个通

道信息, 最后利用MIMO的分集技术来对目标信
息进行联合处理.

M

N

T1 T2
TM

S1

S2

SM

图 1 MIMO系统的模型

2.2 双基地MIMO的虚拟阵列技术

通过波形分集技术对接收端相互正交的信号

进行联合处理, 可以将M发N收的MIMO系统等
效为一个MN元的固定虚拟阵列. 需要说明的是,
此时要求发射阵和接收阵具有相同的等效阵中心,
故虚拟阵列技术主要应用于密集式配置的单基地

MIMO中. 虚拟阵列技术的优势大致可以分为三
类: 一是增加接收端的阵元数, 增加了阵列的自由
度, 从而获得更高的接收增益; 二是增加接收端的
阵列有效尺寸, 减小了主瓣宽度, 提高了目标的分
辨力; 三是增加接收端阵列的阵元密度, 相当于加
入了阵元权值, 有效改善了波束的旁瓣. 收发分置
的双基地MIMO由于接收阵和发射阵的等效声中
心不同, 所以无法像单基地MIMO一样直接获得
等效的虚拟阵列.

单基地MIMO的系统配置如图 2所示. 为简
化模型, 假设发射阵元数M = 2, 发射相互正交的
信号, 阵元间距dt = Ndr, 接收阵元数N = 16.

单基地MIMO的发射阵与接收阵间隔很小,
发射阵和接收阵具有相同的等效阵中心, 故此时
MIMO系统的波达角与波离角相同, 即 θT = θR.
发射阵的方向矢量为

At(θR) = [1, e−jωdt cos(θR/c)]. (2)

接收阵的方向矢量为

Br(θR) =
[
1, e−jωdr cos(θR/c),

· · · , e−jω(N−1)dr cos(θR/c)
]
. (3)

通过匹配滤波器对两组正交信号进行分选, 联合处
理可以得到单基地MIMO系统的合成方向矢量为

K(θR) = At(θR)⊗Br(θR)
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= [Br(θR), e−jωNdr cos(θR/c) ·Br(θR)]

= [1, e−jωdr cos(θR/c),

· · · , e−jω(2N−1)dr cos(θR/c)]. (4)

当阵元间距dt = Ndr时, 单基地MIMO的虚拟阵
列技术使 2元发射 16元接收的系统等效为 1元发
射32元接收的虚拟阵列.

T1 T2

S2

S1

T1

T2

MIMO

  N

  N

  N

N⇁ N⇁

N⇁ N⇁

N

N

图 2 单基地MIMO虚拟阵列

图 3是典型的双基地MIMO系统配置示意图.
将图 1中的发射阵和接收阵分别放置于同一直线

上的不同的平台, 信号传播的距离和 rΣ = rT + rR,
信号的波达角与波离角分别为 θT和 θR. 图中的虚
线为目标的等时到达曲线, 在距离和 rΣ固定时, 轨
迹等效为以发射阵中心T0 和接收阵中心R0为焦

点的椭圆. 双基地MIMO的二维合成方向矢量为

K(θT, θR)

= [Br(θR), e−jωNdr cos(θT/c) ·Br(θR)], (5)

由于发射和接收位于不同的基站平台, 此时
θT ̸= θR. 导致发射阵元T1和T2所对应的两个

虚拟阵列的间距随目标位置而变化, 无法像单基
地MIMO一样直接利用固定的虚拟阵列进行方位
估计.

下面利用双基地定位解算原理获得波达角 θR

和波离角 θT 之间的关系, 将双基地MIMO的二维
合成方向矢量转化为一维的虚拟阵阵列流形. 双
基地配置中根据接收阵获取的距离和角度信息

(rΣ, θR)对目标的定位解算, 可以看作椭圆与直线
的交汇问题. 根据几何关系可得

rR =

r2Σ − [(xR − xT)
2 + (yR − yT)

2]

2[rΣ + (xR − xT) cos θR + (yR − yT) sin θR]
. (6)

则目标的坐标为x = xR + rR cos θR

y = yR + rR sin θR
, (7)

此时的波离角 θT为

θT = a tan
(
y − yT
x− xT

)
= a tan

(
yR + rR sin θR − yT
xR + rR cos θR − xT

)
. (8)

通过 (6)—(8)式对 (rΣ, θR)的计算, 得到目标
坐标 (x, y)以及目标的波离角 θT, 且 θT和 θR存在

固定的几何关系. 将 (8)式代入 (5)式中, 可以将二
维的合成方向矢量K(θT, θR)转化为一维的虚拟阵

列流形K(θR). 最后利用得到的一维虚拟阵列流形
对目标进行方位估计. 但由于在目标的定位椭圆上
θT是随 θR变化的, 所以每个 θR 得到的虚拟阵列都

是不同的.

R0T1 T0 T2

rT rR

θRθT

x

y

(xR֒ yR)(xT֒ yT)

↼x֒ y↽

图 3 双基地MIMO系统示意图

2.3 双基地MIMO系统的虚拟阵列波束图

对于密集式配置的单基地MIMO, 虚拟阵列的
波束图等效为发射阵波束图与接收阵波束图的合

成 [16,17]. 其中发射阵波束图随波离角变化, 可以看
作是波束图在发射阵角度域上的响应; 而接收阵波
束图随波达角变化, 可以看作是波束图在接收阵角
度域上的响应. 由于单基地MIMO中 θT = θR, 所
以发射阵和接收阵的波束图随同一角度变化, 二者
可以直接合成, 而在双基地MIMO中 θT ̸= θR, 二
者不能直接合成. 但由 (8)式可知 θT与 θR存在一

一对应的关系, 双基地MIMO虚拟阵列的波束图
可以等效为发射波束图在接收阵角度域上的响应

和接收波束图的合成.
假设双基地MIMO的配置如图 3所示, 接

收阵N = 16, 间距 dr = 7 cm, 发射阵元间距
dt = Ndr = 1.12 m, 基线长度为 10 m, 目标回
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波的传播距离和 rΣ = 80 m. 据 (8)式中双基地
的目标解算可得目标波达角 θR = 60◦时, 波离角
θT = 48.4◦, 则发射阵波束图分别在发射阵角度域
θT和接收阵角度域 θR的响应如图 4所示.

20 40 60 80 100 120 140 160
-40

-20

0

θT

/
d
B

/
d
B

20 40 60 80 100 120 140 160
-40

-20

0

θr

图 4 发射阵波束图在不同角度域上的波束响应

由图 4可以看出, 发射波束响应对应发射阵的
角度域时, 波束指向为 48.4◦. 根据 θT与 θR的一一

对应的关系, 发射波束响应对应接收阵的角度域

时, 波束指向为 60◦. 只有发射阵波束图和接收阵
波束图对应相同的角度域才能够进行合成, 从而
得到双基地MIMO虚拟阵的波束图. 利用双基地
MIMO的虚拟阵列技术, 在期望角度为 30◦, 60◦,
120◦ 和150◦时, 接收阵、发射阵和虚拟阵列在接收
阵角度域上的波束响应如图 5所示.

由图 5可以看出, 双基地MIMO虚拟阵列的波
束图仍然能看作是发射阵波束图与接收阵波束图

的合成, 但此时用来合成的发射阵波束图是发射波
束响应由发射阵角度域向接收阵角度域的映射. 由
于角度域上的映射是非线性的, 导致发射阵波束
的栅瓣疏密呈不规则变化. 仿真中期望方向在 30◦

和 60◦时, 双基地MIMO系统的波束主瓣宽度改善
较小, 分辨力约提高 30%, 期望方向在 120◦和 150◦

时, 波束主瓣宽度改善较大, 分辨力约提高60%, 但
旁瓣却上升至−8 dB和−6 dB, 导致波束的性能下
降严重, 此时需要对双基地MIMO的虚拟阵列进
行波束优化.
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图 5 接收阵、发射阵和虚拟阵列的波束图比较

3 基于二阶锥规划的双基地MIMO
波束优化

二阶锥规划是一种基于凸优化问题的最优解

算方法 [18,19], 利用二阶锥规划对波形进行约束可
以设计出兼顾旁瓣控制、干扰抑制、波束稳健等多

个条件下的阵列权值, 且适用于任意阵形, 所以

特别适用于双基地MIMO虚拟阵列随 θR变化的特

性.由于环境的复杂性, 现实应用中的信道失配、浅
海频散失配等都会影响算法的性能, 这些失配都分
别对应有合适的校正算法, 但是校正所残留的误差
最终都可等效为实际阵列接收信号的相位误差, 从
而导致实际阵列接收信号与阵列流形失配. 而当阵
列流形失配时, 利用理想阵列流形设计出的权值,
将使波束发生畸变. 由于双基地MIMO的二维合
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成方向矢量K(θT, θR)为发射阵和接收阵的方向矢

量的Kronecker 乘积, 而Kronecker乘积可能会导
致发射阵和接收阵产生误差的耦合现象, 导致虚拟
阵列流形误差对基站位置扰动更加敏感, 故提高优
化波束的稳健性对实际应用有着重要的意义.

3.1 抗阵列流形失配的低旁瓣二阶锥规划

双基地MIMO的一维虚拟阵列流形为K(θ),
θ = [0◦ 180◦]. 为了优化波束的旁瓣并且对固定方
向的相干干扰进行抑制, 在波束主瓣不失真的情况
下, 对波束的旁瓣级和零陷深度进行规划, 其约束
优化问题可以写为 [20]

min ξ1

s.t.wHK(θ0) = 1,

|wHK(θm)| 6 ξ1 θm ∈ ΘSL,

|wHK(θn)| 6 ξ2 θn ∈ ΘIL, (9)

其中, θ0为波束的期望方向; ΘSL和ΘIL 分别表示

旁瓣和零陷对应的角度区间; K(θm)和K(θn)分

别表示旁瓣角度和零陷角度的阵列流形; ξ1和 ξ2分

别表示旁瓣级和零陷深度的控制, 其约束条件可以
理解为在主瓣不失真的情况下, 满足ΘIL对应的零

陷设计, 使ΘSL对应的旁瓣级最低. (9)式中权值w

的约束问题可以转化为二阶锥规划形式求解.
若 K̃(θi)为实际失配的虚拟阵列流形, 假定误

差的范数的上界为 ε(θi), 则

∥K̃(θi)−K(θi)∥ 6 ε(θi). (10)

将 (10)式改写为

K̃(θi) = K(θi) + ρ(θi), (11)

其中, ∥ρ(θi)∥ 6 ε(θi). 假设设计的波束权值为w,
则对wHK̃(θi)进行分析可得

|wHK̃(θi)| = |wHK(θi) +wHρ(θi)|

> |wHK(θi)| − |wHρ(θi)|

> |wHK(θi)| − ∥ρ(θi)∥ · ∥w∥

> |wHK(θi)| − ε(θi)∥w∥, (12)
|wHK̃(θi)| = |wHK(θi) +wHρ(θi)|

6 |wHK(θi)|+ |wHρ(θi)|

6 |wHK(θi)|+ ∥ρ(θi)∥ · ∥w∥

6 |wHK(θi)|+ ε(θi)∥w∥. (13)

由 (12)和 (13)式可得

min |wHK̃(θi)| = |wHK(θi)| − ε(θi)∥w∥, (14)

max |wHK̃(θi)| = |wHK(θi)|+ ε(θi)∥w∥. (15)

对波束主瓣的控制采用 (14)式可得

|wHK(θ0)| − ε(θ0)∥w∥ > 1; (16)

对旁瓣级和零陷深度的设计采用 (15)式可得

|wHK(θm)|+ ε(θm)∥w∥ 6 ξ. (17)

将抗阵列流形失配的波束优化转化为凸优化问题,
则稳健低旁瓣优化改写为二阶锥规划的形式为

min ξ1

s.t.wHK(θ0) > 1 + ε(θ0)∥w∥

|wHK(θm)|+ ε(θm)∥w∥

6 ξ1 ·wHK(θ0), θm ∈ ΘSL,

|wHK(θn)|+ ε(θn)∥w∥

6 ξ2 ·wHK(θ0) θn ∈ ΘIL

|wHK(θn)| 6 ξ3 θn ∈ ΘIL. (18)

为简化运算, 假设每个角度对应的阵列流形误差
上限都相同, 即 ε(θi) = δ

√
MN , 则 (11)式可以改

写为

K̃(θi)−K(θi) 6 δ e−jφi , (19)

其中, φi为MN维阵列的随机相位误差, MN为虚

拟阵列的阵元数, ξ1 和 ξ2分别为存在阵列流形误

差时设计的旁瓣级和零陷深度, ξ3为理论阵列流形
时设计的零陷深度.

3.2 双基地MIMO虚拟阵的波束优化

分别利用 (9)和 (18)式的二阶锥规划形式计算
出优化的权值w, 仿真条件与图 5相同, 零陷范围
ΘIL = [90◦ 105◦], 零陷深度为−60 dB,设计的阵列
流形误差容限 δ = 0.04,不存在阵列流形误差时,期
望方向为30◦和150◦的波束图如图 6和图 7所示.
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图 6 (网刊彩色)常规波束图与二阶锥波束图的对比
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图 7 (网刊彩色)常规波束图与二阶锥波束图的对比

图中蓝色虚线为虚拟阵列的常规波束形成, 红
色点线和黑线分别为最低旁瓣和稳健低旁瓣的二

阶锥规划的波束图. 由图 6和图 7可以看出, 利用
二阶锥规划的波束图在不存在阵列流形误差时, 都
满足−60 dB的零陷深度, 且旁瓣得到很好的改善.
稳健低旁瓣算法由于增加了抗阵列流形失配的约

束, 牺牲了波束旁瓣的性能, 旁瓣级要高于最低旁
瓣算法.

若期望方向为 150◦, 虚拟阵列流形存在 δ =

0.01和 δ = 0.06的随机误差, 分别利用基于二阶锥
的最低旁瓣和稳健低旁瓣算法进行波束优化, 循环
统计100次, 波束响应的平均结果如图 8所示.

由图 8可以看出, 阵列流形失配时, 基于二阶
锥规划的波束优化性能都有所下降, 零陷深度减
小. 图 8 (a)中 δ = 0.01, 最低旁瓣的波束零陷响应
升高为−40 dB, 稳健低旁瓣的波束零陷响应保持
在−50 dB. 图 8 (b)中 δ = 0.06, 最低旁瓣的波束零
陷响应升高为−23 dB, 零陷响应几乎与旁瓣级相

同, 而稳健低旁瓣的波束零陷响应为−34 dB, 且旁
瓣级的变化不大. 可见基于二阶锥规划的稳健低旁
瓣约束算法对阵列流形失配具有很好的宽容性.

图 9为最低旁瓣约束和稳健低旁瓣约束的零

陷深度和旁瓣级随阵列流形误差的变化曲线, 仿
真条件与图 8相同. 可以看出随着阵列流形误差的
增加, 最低旁瓣约束的零陷和旁瓣响应都升高, 在
δ > 0.08后零陷响应几乎与旁瓣相同, 设计的零陷
已经完全失效. 而稳健低旁瓣约束对阵列流形失配
的宽容性较好, 零陷的响应级比未加稳健的最低旁
瓣约束低10 dB, 且旁瓣响应稳定在−17 dB附近.

3.3 双基地MIMO虚拟阵的方位谱优化

利用二阶锥规划对 (18)式的波束优化问题进
行求解, 得到权值w. 可以看出w 是针对不同期望

方向的虚拟阵列流形向量K(θ)来设计的. 保存每
个期望方向所设计的优化权值可得

wsocp = [w(θ1) w(θ2) · · · w(θi)], (20)

利用wsocp对虚拟阵列接收的信号进行加权波束形

成, 即可获得旁瓣优化和零陷设计后的方位谱.
假设目标和相干干扰都位于 rΣ = 80 m

的椭圆上, 入射角度分别为 130◦和 42◦, 干信比
ISR = 30 dB,其他仿真条件与图 5相同, 零陷范围
ΘIL = [40◦ 44◦], 零陷深度为−60 dB, 利用最低旁
瓣和稳健低旁瓣算法设计的波束权值对理想情况

和阵列流形失配时的方位谱进行优化, 仿真结果如
图 10和图 11所示.
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图 8 (网刊彩色)阵列流形失配时二阶锥规划的波束响应 (a) δ = 0.01; (b) δ = 0.06
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图 9 (网刊彩色)零陷深度和旁瓣级随阵列流形误差的变化
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图 10 (网刊彩色)理想情况下的方位谱对比 (a) 无相
干干扰, δ = 0; (b) 相干干扰为 30 dB, δ = 0
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图 11 (网刊彩色)阵列流形失配时的方位谱对比 (a)
无相干干扰, δ = 0.05; (b) 相干干扰为 30 dB, δ = 0.05

图 10和图 11中蓝色虚线、红色点线和黑色实

线分别为常规波束形成、最低旁瓣优化和稳健低旁

瓣优化的方位谱. 由图 10可以看出, 在理想情况下
δ = 0时, 最低旁瓣和稳健低旁瓣都可以较好地抑
制固定方位上的相干干扰, 且最低旁瓣方位谱的旁

瓣要优于稳健低旁瓣方位谱. 由图 11可以看出, 在
阵列流形误差 δ = 0.05时, 最低旁瓣方位谱的旁瓣
升高, 在相干干扰为 30 dB时, 最低旁瓣方位谱已
经无法估计出目标的方位, 这是由于未加稳健的最
低旁瓣优化波束图在阵列流形失配时, 波束设计的
零陷升高, 无法满足相干干扰的抑制条件, 而稳健
低旁瓣优化仍能够很好地保证方位谱的性能.
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图 12 稳健低旁瓣方位谱的旁瓣级随阵列流形误差的变化

图 12给出稳健低旁瓣方位谱的旁瓣级随阵列

流形误差的变化曲线, 循环统计次数为 100次. 由
仿真结果可以看出, 方位谱的旁瓣级随着干信比
ISR和阵列流形误差的增加而增加, 稳健低旁瓣算
法对阵列流形失配的情况有更好的宽容性.

3.4 水池试验

由于水池空间的限制, 试验中采用近场模型.
接收阵如图 13所示, 为 18元等间隔线阵, 阵元间
距为 7 cm. 两个发射声源如图 14所示, 发射相互
正交的四相编码信号, 信号长度为 3.2 ms, 带宽为
20—30 kHz. 发射声源的间距为 1 m, 双基地MI-
MO的基线长度为 3 m, 目标水杯正对接收阵中心,
距离为6.75 m. 水池试验的配置如图 15所示.

图 16中的蓝色细线和蓝色虚线分别为单独提

取出T1发射信号和T2发射信号的常规方位谱, 黑
色粗线和红色点线分别为双基地MIMO虚拟阵的
常规方位谱和二阶锥加权方位谱. 由于两个发射
声源发射的编码信号无法完全正交, 所以输出的方
位谱旁瓣都较高, 方位谱可以估计出目标的方位为
2◦. 可以看出, 单独提取出T1发射信号和T2发射

信号的目标常规方位谱主瓣宽度近似, 约为 2◦; 而
双基地MIMO虚拟阵常规方位谱主瓣宽度为 1.2◦,
目标分辨力提高, 但主瓣两侧出现了高旁瓣, 导致
方位谱的性能下降; 加入二阶锥规划权值后, 主瓣
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两侧的旁瓣得到了改善, 但方位谱的主瓣宽度增
加为 1.4◦. 通过水池试验, 双基地MIMO虚拟阵的
优势以及二阶锥方位谱优化的性能都得到了有效

验证.

图 13 18元接收线阵

图 14 两个发射声源
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图 15 水池试验示意图
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图 16 (网刊彩色)目标的方位谱对比

4 结 论

本文将MIMO的波形分集技术与双基地目标
定位解算相结合, 通过波达角和波离角在双基地定
位椭圆上的关系, 将双基地MIMO的二维合成方
向矢量转化为一维的虚拟阵阵列流形. 利用虚拟阵
列流形进行波束形成, 避免了复杂的二维角度搜索
和高分辨空间谱算法中的协方差矩阵运算. 证明了
双基地MIMO虚拟阵列的波束图等效为发射波束
图在接收阵角度域上的响应和接收波束图的合成.
由于映射是非线性的, 栅瓣的疏密呈不规则变化,
导致合成的虚拟阵列波束图虽然提高了接收端的

接收增益和目标分辨力, 但旁瓣却上升, 波束性能
下降严重. 针对此问题, 本文提出了一种基于二阶
锥规划的抗阵列流形失配稳健低旁瓣波束优化算

法, 在控制旁瓣级和零陷深度的同时, 对阵列流形
失配的情况进行了分析. 通过对双基地MIMO虚
拟阵列波束图和方位谱的优化仿真分析可以看出,
稳健低旁瓣波束优化算法在兼顾固定方向上相干

干扰抑制和旁瓣控制的同时, 提高了波束优化算法
对阵列流形失配的宽容性.
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Optimizations for robust low sidelobe beamforming of
bistatic multiple-input multiple-output virtual array∗
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Abstract
Two-dimensional estimation for direction of arrival and direction of departure is required in the target location

of bistatic multiple-input multiple-output (MIMO) system. In view of the huge calculation of array covariance matrix
processing and the sensitivity to the array manifold mismatch, a beam optimization algorithm which can resist array
manifold mismatch is proposed based on the virtual array of bistatic MIMO. Optimization for beam pattern through
the second-order cone programming is used in the algorithm. The waveform diversity technology and location of bistatic
system are combined. The relationship between direction of arrival at and direction of departure from the ellipse locating
line is used to convert the two-dimensional synthesis direction vector into one-dimensional virtual array manifold. It is
proved that the beam pattern of virtual array manifold transformed in bistatic MIMO can be equivalent to the combi-
nation of the beam pattern of transmitting array mapping on the receiving array angle domain and the beam pattern of
receiving array. The algorithm can not only control the side lobe and null the beam pattern but also improve the ability
to resist array manifold mismatch. The validity of the method is verified by the computer simulation of the optimized
beam pattern and spectrum.

Keywords: bistatic MIMO, waveform diversity, virtual array, second-order cone programming
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