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混合MIMO相控阵雷达的交错稀疏阵列设计
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摘 要: 针对常规的发射子阵分割会使混合MIMO相控阵雷达的孔径减小和馈电网络复杂度增加的问题,提出一

种交错稀疏的发射子阵分割方法,通过寻求最大输出信干噪比的方式获得最佳的阵列结构.首先构建交错稀疏结

构下的混合MIMO相控阵雷达模型,运用序列凸近似方法将非凸的目标函数转化为凸函数;然后通过凸优化分别

求解出一维和二维混合MIMO相控阵雷达在阵元数目固定和阵元数目作为变量的情况下的最佳阵列结构;最后,

通过仿真表明所提出方法不仅可以获得较大的信干噪比和较低的旁瓣电平值,且较常规的子阵分割方式能获得

更高的波达方向估计精度.
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Abstract: Aiming at the problem that conventional transmit subarray partitioning reduces the aperture and increases
the complexity of feed network for hybrid phased-MIMO radar, an interleaved sparse transmit subarray partitioning
method is proposed in this paper and the optimal array structure is obtained by seeking the maximum output signal-to-
interference-noise ratio (SINR). Firstly, a hybrid phased-MIMO radar model with interleaved subarrays is constructed.
The non-convex objective function of the maximum SINR is transformed into a convex function by using sequential
convex approximations (SCA) method. The convex array optimization method is used to solve the optimal array structure
of the one-dimensional and two-dimensional hybrid phased-MIMO radars with the fixed number of array elements and
the number of array elements as variables. Finally, simulation results show that the proposed method not only achieves
the maximum SINR and lower sidelobe level, but also has higher direction-of-arrival estimation accuracy than the
conventional subarray partitioning method does.
Keywords: hybrid phased-MIMO radar；interleaved sparse；SINR；convex optimization
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阵列天线的混合多输入多输出 (multiple-input
multiple-output, MIMO)技术近几年来在通信领域得
到了广泛应用[1].通过对相干MIMO雷达发射阵列
进行合理的子阵划分,使得子阵内部工作在相控阵模
式,增加了系统的发射相干增益,同时子阵间信号相
互正交,获得了相干MIMO雷达的波形分集增益.混
合MIMO相控阵雷达兼顾了相控阵雷达和MIMO雷

达的性能优势,因此具有良好的应用前景[2-3].
如何有效设计发射阵列的分割模式是混合

MIMO相控阵体制中需要解决的核心关键问题.子
阵分割模式本质上是发射波形协方差矩阵的一种特

殊设计方法,决定了波形分集增益和发射相干增益的
折衷程度,直接影响着雷达系统的整体性能.目前,文
献 [4-6]使用的子阵不重叠模式,可以等效为若干个
相控阵并行工作,这样的阵列结构虽然简单易行,但
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是发射孔径的利用率较低,发射相干处理增益受到较
大损失.文献 [3, 6-7]的子阵稀疏模式与不重叠模式
类似,主要差异在于子阵内部采用稀疏布阵,这种子
阵设置方法通过减少天线单元的个数降低系统实现

代价,但是没有从根本上解决子阵不重叠模式中存在
的孔径损失问题,同样会对系统的发射相干处理增益
产生较大影响.文献 [1, 8-9]所提出的均匀重叠模式
和文献 [10-11]改进的非均匀重叠模式较好地解决了
上述问题,孔径利用率有了较大提高,但是每个天线
单元的发射信号是若干正交信号的线性叠加,各天线
单元发射信号都不同,给发射系统馈电和功放的实现
带来较大困难.因此,混合MIMO相控阵雷达领域需
要一种大孔径且低成本的子阵设计方法解决以上矛

盾.
在传统的相控阵领域,交错稀疏的共享孔径方式

已经有了一些开创性的研究.交错稀疏是指多个子
阵通过共享孔径,将多个天线单元布置在同一副天
线孔径上的设计方法,它将非重叠子阵设计方法的
低代价和重叠子阵设计的高孔径利用率有机结合起

来.因此,交错稀疏的阵列形式才是混合MIMO相控
阵体制理想的阵列结构.文献 [12-13]通过遗传算法,
实现了线阵的交错稀疏布阵,但是由于方向图优化
函数的复杂性以及设计中面临的多维非线性约束问

题,导致遗传算法运算量庞大且易陷入局部最优.文
献 [14-15]利用循环差集及其“补集”、文献 [16]使用
“几乎差集”均实现了多子阵的交错稀疏布阵和应用,
差集方法能有效降低稀疏布阵的运算时间和复杂度,
但是已有的“差集”序列很有限,使得适用阵列的灵
活性不足,极大地制约了其实际应用.

一些学者另辟蹊径,从求解最大信干噪比 (signal
to interference plus noise ratio, SINR)的角度解决子阵
交错稀疏问题.文献 [17]利用最大化SINR,提出了基
于阵元选择的自适应干扰置零技术.文献 [18-19]证
明了通过最大化SINR产生的自适应稀疏阵列优于
结构稀疏阵列,如:互质阵、嵌套阵和均匀阵列,这是
因为最大SINR的稀疏阵列设计考虑了信号源、干
扰和噪声等具体的工作环境.在接收端寻求最大的
SINR的方法不仅能够简化运算量,而且可以增加雷
达检测目标的概率,降低通信中的误码率[20].

基于以上研究,本文通过寻求最小方差无畸变
(minimum variance distortionless response, MVDR)波
束形成下最大化的输出SINR,设计交错稀疏结构的
混合MIMO相控阵雷达,在简化系统实现代价的同

时,最大限度地增加子阵的孔径,降低发射方向图旁
瓣电平并提高波达方向 (direction of arrival, DOA)的
估计精度,增强发射系统的能量聚焦,进而提高发射
相干处理增益.给出交错稀疏模式下的混合MIMO
相控阵雷达,通过序列凸近似的方法将MVDR波束
形成下的SINR转化为凸问题,并通过凸优化的方法
进行求解,最后通过仿真实验表明了所提出方法的有
效性.

1 混合MIMO相控阵雷达模型
混合MIMO相控阵雷达是在MIMO雷达的基础

上,通过进行合理的子阵分割,使得子阵内部工作在
相控阵模式,子阵之间的波形相互正交.考虑一个均
匀线阵 (uniform linear array, ULA),发射端由M个阵

元组成,并划分为K个子阵(1 ⩽ K ⩽ M),接收端由
N个阵元构成,相邻阵元间距d = λ/2, λ为半波长.
K个子阵发射的正交信号集为φ(t) = [φ1(t), . . . ,

φK(t)]T, (·)T为转置运算,满足w
T0

φ(t)φH(t)dt = IK×K . (1)

其中: t为雷达脉冲内的时间参数,T0为雷达脉冲的

宽度, (·)H为共轭转置运算.对位于方位角θ处的目

标,整体阵列的发射导向矢量a(θ)和接收导向矢量

b(θ)可以表示为

a(θ) = [1, e−j 2π
λ d sin θ, . . . , e−j 2π

λ (M−1)d sin θ]T, (2)

b(θ) = [1, e−j 2π
λ d sin θ, . . . , e−j 2π

λ (N−1)d sin θ]
T
. (3)

那么,K × 1维发射相干处理矢量c(θ)和波形分集矢

量d(θ)可以表示为

c(θ) = [wH
1 a1(θ), . . . ,w

H
KaK(θ)]T, (4)

d(θ) = [e−jτ1(θ), . . . , e−jτK(θ)]T. (5)

其中:ak(θ)为第k个子阵的发射相干处理矢量; τk(θ)
为发射波束从第1个子阵的首阵元传播到第k个子

阵的首阵元所需要的时间;wk为第k个子阵的M × 1

维归一化发射波束权值复矢量,每个wk的第1到第k

个元素均不相同,可以通过对其赋值实现子阵波束的
聚焦.进而目标反射信号可以表示为

r(t, θ) =√
M/Kβ(θ)

K∑
k=1

wH
k ak(θ)e−jτk(θ)φk(t) =√

M/Kβ(θ)[c(θ)⊙ d(θ)]Tφ(t), (6)

其中β(θ)代表反射系数.对于空间中位于方位角θs

处的目标和D个干扰源,N × 1维接收信号可以表示
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为

x(t) = r(t, θs)b(θs) +
D∑
i=1

r(t, θi)b(θi) + n(t), (7)

其中n(t)为噪声矩阵.进一步匹配滤波之后,KN ×1

维虚拟数据矩阵为

y =
w
T0

x(t)φ∗(t)dt =
√

M/Kβ(θ)u(θ) + n̂. (8)

其中: n̂ =
w
T0

n(t)φ∗(t)dt, (·)∗为共轭运算,则虚拟
导向矢量u(θ)为

u(θ) = c(θ)⊙ d(θ)⊗ b(θ). (9)

其中:⊙为Hadamard乘积,⊗为克罗内克积.定义所
有干扰信号组成的干扰信号流形矩阵UI = [u1(θ),

u2(θ), . . . ,uD(θ)],则干扰和噪声的协方差矩阵可以
写为

Ri+n = E{yi+ny
H
i+n} =

D∑
i−1

M

K
σ2
iu(θi)u

H(θi) + σ2
nIn =

M

K
σ2
iUIU

H
I + σ2

nIn. (10)

其中:σ2
i = E{|βi|2}为第i个干扰反射系数的方差,βi

为干扰反射系数,σ2
n为噪声功率, I为单位矩阵.假定

各个干扰信号的功率σ2
i 相等,根据矩阵反演公式,求

得Ri+n的逆矩阵为

R−1
i+n =

1

σ2
n

[K · σ2
n

M · σ2
i

In −UI(I +UIU
H
I )UH

I

]
. (11)

根据MVDR波束形成算法,下行波束形成矢量
可以表示为

wR =
R−1

i+n · u(θs)
uH(θs) ·R−1

i+n · u(θs)
. (12)

总体输出SINR为每个子阵的SINRk之和,即

SINR =

K∑
k=1

SINRk =

M

K
· σ2

s |wH
R · u(θs)|

2

wH
R ·R−1

i+n ·wR

. (13)

其中:σ2
s = E{|βs|2}为目标反射系数方差,βs为干扰

反射系数.将式(12)代入(13),得到

SINR =
M

K
σ2
su

H(θs) ·R−1
i+n · u(θs). (14)

由式 (14)可以看出,在总阵元数目和子阵个数
固定的情况下, MVDR波束形成下的输出SINR受到
导向矢量u(θs)和干扰阵列流形矩阵UI的影响较

大.以上公式均是针对一维线阵的推导,如果在二维
面阵的情况下,则需将角度的计算扩展为对方位角
和俯仰角的计算.定义θ和φ分别为方位角和俯仰角,
那么发射导向矢量a(θ, φ)可以写作

a(θ, ϕ) = vec(µ(θ, ϕ)υT(θ, ϕ)). (15)

其中: vec(·)为矩阵的矢量化处理,µ(θ, ϕ)、υ(θ, ϕ)分
别定义为

µ(θ, ϕ) =

[1, ej2πdm sin θ cos ϕ, . . . , ej2π(Mt−1)dm sin θ cos ϕ]T, (16)

υ(θ, ϕ) =

[1, ej2πdn sin θ sin ϕ, . . . , ej2π(Nt−1)dn sin θ sin ϕ]T. (17)

因此,第k个子阵的发射导向矢量可以表示为

ak(θ, ϕ) = vec(Zk ⊙ [µ(θ, ϕ)υT(θ, ϕ)]),

k = 1, 2, . . . ,K. (18)

其余处理方法与一维线阵相同即可.

2 最大信干噪比准则下的交错稀疏子阵

设计

交错稀疏的布阵方式本质上是一种共享孔径技

术,需要同时实现“子阵交错”和“阵元稀疏”,即子
阵间相互交错,共同占据整个孔径且阵元互不重叠的
结构.以一维均匀线阵为例进行分析,具体示意图如
图1所示.

!"#$
θ

S

θ
S

!"#$

1 2 Μ

%&1

%&2

1 2 Μ

x

x

图 1 14元ULA的两个交错稀疏子阵示意

定义阵元选择矩阵Z为仅包含 0、 1元素的
M ×K维矩阵,M、K分别代表发射阵长度和子阵数
目, 0表示该阵列对应位置上没有阵元,1表示有.则
矩阵Z的第k列向量Zk代表第k个子阵所包含的阵

元,那么第k个子阵的发射导向矢量可以表示为

ak(θ) = Zk ⊙ a(θ). (19)

因此,求解最优的Z矩阵,即最优的Zk向量即可得到

最佳的交错稀疏子阵排布.针对各子阵内阵元数目
给定和子阵内阵元数目不定的两种情况,分别设计以
下优化方案.

2.1 各子阵内阵元数目给定

在各子阵内阵元数目给定的情况下,每个子阵内
的阵元数目Mk为固定值且相等,即Mk = M/K, k =

1, 2, . . . ,K. 为了使整体的输出SINR最大,优化函数
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可以定义为

max
Z1,...,ZK

SINR;

s.t. 1T
MZk = Mk,

K∑
k=1

Zk = 1M ,

Zk ∈ {0, 1}, ∀k. (20)

第1个约束条件要求每一个Zk向量中1元素的
个数等于子阵内阵元数目;第2、3个约束条件共同
保证阵元均匀地铺满在整个阵列上,且位于半波长整
数倍的点上.将R−1

i+n代入式 (14)SINR进行进一步计
算,有

SINR =

M · σ2
s

K · σ2
n

[
uH(θs)u(θs)− uH(θs)·

UI

(K · σ2
n

M · σ2
i

I +UH
I UI

)−1

UH
I u(θs)

]
=

M · σ2
s

K · σ2
n

∣∣∣UH
IsUIs +

K · σ2
n

M · σ2
i

I0

UH
I UI +

K · σ2
n

M · σ2
i

I

∣∣∣, (21)

其中UIs矩阵和I0矩阵是为了方便计算而定义的新

矩阵,有

UIs = [UI ,u(θs)], (22)

I0 =

[
I 01×D

0D×1 0

]
. (23)

利用分块矩阵行列式可证明式(21),如下所示:
M · σ2

s

K · σ2
n

·
∣∣∣UH

IsUIs +
K · σ2

n

M · σ2
i

I0

∣∣∣ =
M · σ2

s

K · σ2
n

·

∣∣∣∣∣∣∣
K · σ2

n

M · σ2
i

I +UH
I UI UH

I u(θs)

u(θs)UI uH(θs)u(θs)

∣∣∣∣∣∣∣ =∣∣∣UH
I UI +

K · σ2
n

M · σ2
i

I
∣∣∣ · SINR. (24)

由此可以将总体SINR的最大化问题重新表述
为对数的形式[21],即最优化问题可以写成

max
Z1...ZK

log
∣∣∣UH

IsUIs +
Kσ2

n

Mσ2
i

I0

∣∣∣−
log

∣∣∣UH
I UI +

Kσ2
n

Mσ2
i

I
∣∣∣;

s.t. 1T
MZk = Mk,

K∑
k=1

Zk = 1M ,

Zk ∈ {0, 1}, ∀k. (25)

其中:1M为长度是M的列向量,虽然目标函数中没
有明显的阵元选择矩阵Z,但是UIs和UI以及其共

轭转置矩阵中均包含阵元选择的信息,所以阵元选
择向量Zk是目标函数中的变量.利用凸优化的方法
进行求解会存在以下问题: 1)目标函数是非凸的; 2)
非凸的二元天线选择向量Zk导致优化函数是非凸

的.由于目标函数是两个凹函数的差,相应的全局最
优值位于极值点上,可以用框式约束(0 ⩽ Zk ⩽ 1)[22]

代替二元约束.又因为 log函数是凹函数,目标函数

max
Z1,...,ZK

log
∣∣∣UH

IsUIs +
K · σ2

n

M · σ2
i

I0

∣∣∣−
log

∣∣∣UH
I UI +

K · σ2
n

M · σ2
i

I
∣∣∣

可以写成如下形式:

max
Z1,...,ZK

(−1) ·
[
− log

∣∣∣UH
IsUIs +

K · σ2
n

M · σ2
i

I0

∣∣∣−(
− log

∣∣∣UH
I UI +

K · σ2
n

M · σ2
i

I
∣∣∣)]. (26)

方括号内部分可看作两个凸函数之差 (difference
of two convex functions, DC)问题,因此可以考虑
使用序列凸近似 (sequential convex approximations,
SCA)方法进行求解[23-24].利用一阶泰勒级数迭代逼

近 log
∣∣∣UH

I UI +
K · σ2

n

M · σ2
i

I
∣∣∣,从而使其产生非凹性.设

t为SCA的迭代次数,基于先前解Z
(t)
k 的这些项,第

t+ 1个泰勒近似值为

log
∣∣∣UH

I (Zk)
UI (Zk)

+
K · σ2

n

M · σ2
i

I
∣∣∣ ≈

log
∣∣∣UH

I (Z
(t)
k )

UI (Z
(t)
k )

+
K · σ2

n

M · σ2
i

I
∣∣∣+

∇gT
A(Z

(t)
k )(Zk −Z

(t)
k )

∆
= T. (27)

其 中 ∇gk(Z
(t)
k )(Zk − Z

(t)
k ) 为 对 数 函 数

log
∣∣∣UH

I (Z)UI (Z) +
K · σ2

n

M · σ2
i

I
∣∣∣在Z

(t)
k 点的梯度,则优

化函数可以写作

max
Z1,...,ZK

log
∣∣∣UH

IsUIs +
K · σ2

n

M · σ2
i

I0

∣∣∣− T ;

s.t. 1T
MZk = Mk,

K∑
k=1

Zk = 1M ,

0 ⩽ Zk ⩽ 1, ∀k. (28)

求解凹函数最大值的问题等同于求解凸函数最小值

问题,因此可以使用凸优化方法对目标函数进行求
解.
这种SCA方法将最初的非凸问题转化为一系

列凸子问题,每个问题都可以通过凸优化得到最
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优解[25-26].需要注意的是, SCA是一种局部启发式
算法,计算所得的最优解依赖于初始的阵元选择向
量Z

(0)
k ,因此,随机产生若干个初始化点Z

(0)
k 优化式

(28),并选择产生最大SINR的值作为最优解.对于
KN × KN阶矩阵Ri+n的矩阵反演,其计算复杂度
为O(KN3)阶.在所提出的计算方法中,共需要进行
ziter × titer次迭代,其中 ziter是初始优化点Z

(0)
k 的

数量, titer是达到所需泰勒近似精度所需的迭代次

数.每一次迭代都需要进行矩阵反演和凸优化运算.

2.2 各子阵内阵元数目给定

在这一部分,每个子阵内的阵元数目Mk(k =

1, 2, . . . ,K)也作为可以优化的变量,参与到目标函
数的优化中,那么新的问题可以表示为

max
Z1,...,ZK ,M1,...,MK

log
∣∣∣UH

IsUIs +
K · σ2

n

M · σ2
i

I0

∣∣∣− T ;

s.t. 1T
MZk = Mk,

K∑
k=1

Zk = 1M ,

0 ⩽ Zk ⩽ 1, ∀k. (29)

这种情况下,不仅需要优化交错稀疏子阵列阵元
的位置,而且要对阵元数量进行选择,处理方法与式
(28)相同,此时的优化问题为包含两种信息的SCA优
化问题.

3 计算机仿真

设计一个混合MIMO相控雷达线阵,在发射端
设置M = 12的全向发射阵元,并分成K = 2个

子阵;同样的,在接收端ULA设置N = 12的接收

阵元,阵元间距均为半波长.发射端基带信号波形
{ϕk(t) = Q(t)ej2π(k/T0)t}Kk=1,其中Q(t) =

√
1/T0.假

设加性噪声为零均值高斯白噪声序列,空间中的两个
干扰源位于方位角−30◦和−10◦度的方向上,目标角
度θs = 10◦,输入信噪比和干噪比均设置为10 dB.所
有仿真实验都是基于1 000个雷达快拍数据计算.在
不同情况的仿真实验中,分别从输出SINR、归一化
波束方向图和DOA估计的均方根误差 (root-mean-
square error, RMSE)的角度比较几种子阵分割技术
的表现.

3.1 各子阵内阵元数目给定的情况

首先,将发射端设置为K = 2个子阵,给定子阵
元个数为M1 = M2 = 6,具体如表1所示.根据SINR
最大化式 (28),利用10个随机初始值Z

(0)
k 得到两个

最优稀疏子阵,为了验证所提出方法的有效性,通过

遍历得到实际的最优SINR交错稀疏子阵结构,这两
种结构以及均匀分割结构的示意图如图2所示,以上
3种子阵结构的SINR随方位角变化的曲线如图3所
示.可以看出,通过本文方法最优结构的SINR基本上
接近于遍历最优结构的SINR,相比于不重叠均匀分
割结构的SINR,有着约3 dB的性能优势.

表 1 最大SINR随初始值数量的变化

实验参数 数值

发射阵元数目M 12个

接收阵元数目N 12个

发射子阵个数K 2个

干扰源角度 −30◦、−10◦

目标角度θs 10◦

SNR 10 dB

SINR 10 dB

雷达快拍数 1 000个

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112
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图 2 12元ULA的3种子阵结构
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图 3 3种子阵结构的输出信干噪比随方位角的变化

如2.1节所述,初始值Z
(0)
k 的数量会影响式 (28)

的优化效果,因此在表2中给出不同数量的初始值
Z

(0)
k 所产生的最优SINR.可以看出,随着Z

(0)
k 数量的

增加, SINR值有小幅提升.同时表2还表明,即使使用
较少的初始值点,本文方法的SINR仍然接近于遍历
最优的值.当初始值数量超过10后,对于SINR的影
响便不再明显.
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表 2 最大SINR随初始值数量的变化

Z
(0)
k max SINR

2 18.960 7

4 19.063 6

6 19.150 2

8 19.227 7

10 19.260 8

12 19.260 8

从波束方向图的角度比较3种子阵分割方式的
优劣,结果如图4所示.由图4可见,本文方法交错稀
疏结构的方向图与遍历最优的交错稀疏结构方向图

在各方面都很相似,虽然两者的主瓣宽度较均匀分割
方式的方向图稍宽,但是其最大旁瓣电平值却比均匀
分割的方式要低10余个dB.这是由于交错稀疏结构
展宽、阵元之间的距离扩大,减少了阵元的互相干扰,
有效地改善了密集布阵所带来的旁瓣电平值过高的

问题.
!"#$%&

'()*%&

+,-./
01%&
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图 4 3种结构的归一化方向图

对于空间中方位角位于10◦ ∼ 20◦度的两个目

标,使用 3种结构的阵列进行MUSIC谱估计[27],取
蒙特卡洛数为 200,并计算其估计的均方根误差
(root mean square error, RMSE), RMSE随输入信噪比
(signal to noise ratio, SNR)的变化结果如图5所示.可
见,不论是在高SNR还是低SNR情况下,本文方法的
DOA估计精度接近于遍历方式的DOA估计精度,且
均远小于均匀分割的方式,这是因为交错稀疏的结
构使得子阵孔径相比于均匀分割有了很大提升,基本
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图 5 RMSE与SNR关系

上接近于原阵列孔径的大小,从而提高了发射相干增
益,带动了DOA估计精度的提升.

3.2 子阵内阵元数目作为优化变量的情况

将子阵元个数Mk作为优化变量,其他采用与
3.1节相同的仿真实验条件,通过式 (29)进行优化计
算.分别对不同的子阵个数计算其输出SINR、方向
图以及RMSE,结果如图6∼图8所示.可以看出,随
着子阵个数的增加,阵列的SINR逐渐降低,方向图旁
瓣电平也小幅升高,不利于波束的聚焦, DOA估计性
能下降;但同时,由于子阵间发射的正交波形的数量
增加,带来阵列自由度提升,有利于检测更多的空间
目标,因此在混合MIMO相控阵雷达的交错稀疏中
可以根据需要灵活地选取子阵个数.
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图 6 输出信干噪比随子阵个数变化曲线
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图 7 本文方法不同子阵个数下的方向图
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图 8 本文方法不同子阵个数下的RMSE

3.3 二维混合MIMO相控阵雷达的交错稀疏

所提出的交错稀疏子阵设计方法同样适用于混

合MIMO相控阵雷达面阵.考虑一个Mt ×Nt大小的

均匀矩形阵列 (uniform rectangular array, URA),每行



第4期 王布宏等: 混合MIMO相控阵雷达的交错稀疏阵列设计 965

或每列的阵元间距为dm = dn = λ/2.采用式 (15)∼
(18),其他计算方法与一维线阵相同[28].取Mt = 8,

Nt = 8,空间目标位于θs = 90◦的方位角和φs = 0◦

的俯仰角上,两个干扰的位置为θi,1 = 130◦(方位角),
φi,1 = 40◦(俯仰角); θi,2 = 110◦(方位角),φi,2 = 70◦

(俯仰角).使用式 (27)对二维和混合MIMO相控阵雷
达进行优化,给定两个子阵的阵元数目均为32.两子
阵交错稀疏结构和归一化方向图分别如图9和图10
所示.
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图 9 两子阵交错稀疏结构
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图 10 两子阵交错稀疏方向图

4 结 论

本文针对混合MIMO相控阵雷达常规的子阵分
割带来的孔径损失问题,提出了交错稀疏的子阵设计
方法.基于最大化输出SINR准则构建了交错稀疏的
目标函数,利用序列凸近似方法,将非凸的目标函数
转换为凸函数并求解,从而对每个子阵元的位置进行
确定.仿真实验表明,在不增加物理成本的前提下,交
错稀疏子阵设计在一定程度上弥补了子阵分割的孔

径损失问题,增强了发射相干增益,降低了方向图旁
瓣,提高了DOA估计精度.
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