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摘 要： 提出了ＭＩＭＯ阵列系统利用白高斯随机过程设计恒定包络波形算法，实现给定发射波形的协方差矩
阵．该算法首先对白高斯随机过程去白化得到高斯随机变量，建立恒定包络波形相关矩阵与高斯随机变量相关矩阵之
间的关系，再采用无记忆性非线性投影函数把高斯随机变量投影到恒定包络随机变量，从而解出恒定包络波形．与现
有的阵列系统波形设计算法相比，本文算法给出了波形设计的解析解，并且对于 ＢＰＳＫ和 ＱＰＳＫ，波形可从有限字符中
选取．仿真结果表明，本文算法能有效设计ＭＩＭＯ阵列恒定包络波形．
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１ 引言

多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）
雷达是近年来提出的一种新体制雷达［１，２］．根据天线阵
列构型，ＭＩＭＯ雷达可分为分布式ＭＩＭＯ雷达和共址ＭＩ
ＭＯ雷达．前者，发射天线相距很远［３］，每个天线可独立
观察目标不同的雷达反射截面（ＲＣＳ），从而提高系统的
空间分集增益［４］；后者，发射天线相距很近［５］（可与载波

半波长相比拟），利用波形分集增加系统自由度，从而使

得发射信号和波束图设计更加灵活［６～８］，从而显著改善

共址ＭＩＭＯ雷达系统或 ＭＩＭＯ声纳系统目标检测和方
位估计性能［９］．本文将雷达天线或声纳换能器统一视为
阵元，针对共址 ＭＩＭＯ雷达或 ＭＩＭＯ声纳中的阵列系
统，研究ＭＩＭＯ阵列恒定包络波形设计方法．

在文献［６～８］中，通过合成 ＭＩＭＯ雷达发射波形的

协方差矩阵获得期望的波束图．文献［７］推广了文献［６］
的工作，设计了实际的发射波形．这都源于一个假设，那
就是具有恒定包络并且能从一些有限字符点上取值的

发射波形不能实现给定的协方差矩阵．若对发射波形包
络恒定这一要求做折衷处理，即允许发射波形幅度有很

小的波动，并满足低峰平功率比的条件，为此，文献［７］
中提出了一种循环算法设计波形，但该算法需要进行很

多次的迭代，而且不能从有限点中选取波形．
雷达／声纳阵列系统中，功率放大器常常要求发射

波形具有恒定包络，本文针对 ＭＩＭＯ阵列系统提出了
一种具有恒定包络的波形设计方法．白高斯随机过程通
过去白化处理就可以得到具有任意相关性的高斯随机

变量，利用无记忆性非线性函数把该高斯随机变量波形

投影生成具有给定相关特性的恒定包络波形．尽管无记
忆性和非线性改变了波形之间的相关性，并且同时也改
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变了协方差矩阵，但这种改变可用一系列 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项
式精确定义，而且是可逆的［１０］．因此，可以用一个协方
差矩阵作为无记忆非线性函数的输入，从而得到期望

的输出协方差矩阵．文献［１１］已使用过类似方法产生相
关的伽马过程来模拟雷达海杂波．这里，本文推广文献
［１１］的方法，设计ＭＩＭＯ阵列恒定包络信号．

２ 信号模型

假定ＭＩＭＯ阵列有 Ｍ个阵元，所有阵元收发共用．
用列向量 ｘｍ表示阵元ｍ上发射的Ｎ个字符序列．Ｍ个
阵元上的所有发射字符序列用 Ｎ×Ｍ矩阵 Ｘ＝
ｘ１ｘ２… ｘ[ ]Ｍ 来表示．为实现 ＭＩＭＯ阵列期望的波束
图，先要合成具有该期望波束图的波形协方差矩阵 Ｒ，

然后再通过
ＸＨＸ
Ｎ ＝Ｒ解出发射波形矩阵Ｘ．给定期望

的协方差矩阵，波形矩阵通过下式得到

Ｘ＝ΤΛ１／２ＵＨ （１）
其中Τ是由零均值，单位方差的独立高斯随机向量构

成的 Ｎ×Ｍ矩阵，Λ是矩阵Ｒ的特征值矩阵，Ｕ是Ｒ的
特征向量矩阵．在雷达或声纳等阵列系统中，工程上常
常要求发射信号具有恒定包络．而式（１）中 Ｘ的列中的
元素服从高斯分布，并不能保证 Ｘ中波形包络是恒定
的．因此，可以考虑将式（１）中的高斯随机变量波形投
影到具有恒定包络的信号．

若非高斯随机变量 ｙｐ和ｙｑ是高斯随机变量ｘｐ和
ｘｑ的无记忆非线性函数，那么 ｙｐ和 ｙｑ之间的互相关可
定义为

ψｐｑ＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ｙｐｙｑｐ（ｘｐ，ｘｑ；γｐｑ）ｄｘｐｄｘｑ （２）

其中 ｐ（ｘｐ，ｘｑ；γｐｑ）表示 ｘｐ和ｘｑ的联合概率密度，γｐｑ＝
Ｅ｛ｘｐｘｑ｝
σｐσｑ

表示互相关系数，σｍ表示ｘｍ的方差的平方根．

式（２）给出了高斯和非高斯随机变量的互相关之间的
关系．若令无记忆性非线性投影函数为 ｆ（ｘ），并假定σｐ
＝σｑ＝σ，ｐ（ｘ）是高斯随机变量的概率密度函数，则利
用Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式分离式（２）中的双重积分式［１０］化简如
下

ψｐｑ＝∑
∞

ｎ＝０∫
∞

－∞
ｆ（ｘ）Ｈｎ

ｘ
σ槡( )２ ｐ（ｘ）ｄｘ

２
γ
ｎ
ｐｑ

２ｎｎ！
（３）

其中 ｐ（ｘｍ）＝
１
２πσ２槡 ｍ

ｅｘｐ －
ｘ２ｍ
２σ２( )
ｍ
表示高斯随机变量ｘｍ

的概率密度函数，Ｈｎ（ｘｍ）＝（－１）ｎｅ
ｘ２ｍ
２
ｄｎ
ｄｘｎｍ
ｅ－
ｘ２ｍ
２是 Ｈｅｒ

ｍｉｔｅ多项式．ｆ（ｘｐ）和 ｆ（ｘｑ）具有相同的概率密度函数．
这里应该注意的是，协方差矩阵 Ｒｇ是正定或半正定矩
阵是产生非高斯随机变量的一个必要条件．

３ 信号设计

３．１ ＢＰＳＫ信号设计
用 ｓｍ表示阵元ｍ上发射的 ＢＰＳＫ信号，相应的高

斯随机变量表示为 ｘｍ，ＢＰＳＫ信号可用高斯随机变量投
影表示为

ｓｍ＝
Ｅ槡Ｍｓｉｇｎ（ｘｍ），ｍ∈｛１，２，…，Ｍ｝ （４）

其中 Ｅ是Ｍ个阵元发射的总功率，ｓｉｇｎ（·）表示符号函

数．定义 ｓｐ＝
Ｅ槡Ｍｓｉｇｎ（ｘｐ）和 ｓｑ＝ Ｅ槡Ｍｓｉｇｎ（ｘｑ）为从阵元

ｐ和阵元ｑ上发射的 ＢＰＳＫ信号，βｐｑ＝Ｅ ｓｐｓ
{ }ｑ 为它们

之间的互相关．则βｐｑ和γｐｑ之间的关系可通过式（３）给
出如下

βｐｑ＝
２Ｅ
Ｍπ
ｓｉｎ－１（γｐｑ） （５）

由上式可得高斯随机变量互相关系数γｐｑ为

γｐｑ＝ｓｉｎ（
２Ｅ
Ｍπβｐｑ

） （６）

相关系数为γｐｑ的高斯随机变量可用独立高斯随机变

量解白化变换方法很容易确定．一旦 ｘｐ和ｘｑ确定，相
关系数为βｐｑ的 ＢＰＳＫ信号 ｓｐ和ｓｑ就可以通过式（４）得
到．

为设计 Ｍ个 ＢＰＳＫ波形，使其协方差矩阵为 Ｒ，则
相应的高斯随机变量的相关矩阵 Ｒｇ应由下式给出

Ｒｇ（ｉ，ｊ）＝σ２ｓｉｎ
Ｍπ
２ＥＲ（ｉ，ｊ( )） ，ｉ，ｊ∈｛１，２，…，Ｍ｝

（７）
则具有相关矩阵为 Ｒｇ的高斯随机变量矩阵Ｘ可用式
（１）产生．具有协方差矩阵为 Ｒ的 ＢＰＳＫ信号矩阵可用
式（４）的投影函数由高斯随机变量产生．这里，应该注
意的是，对式（７）做泰勒展开，根据矩阵 Ｈａｄａｍａｒｄ积和
ｓｃｈｕｒ积的性质可以判定［１２］，Ｒｇ是半正定矩阵．

因为上述这种算法设计的是 ＢＰＳＫ信号，所以其协
方差矩阵 Ｒ的元素不可能有复值．可以将上述算法进
行推广，设计ＱＰＳＫ信号，这样就可以有复的相关系数．
３．２ ＱＰＳＫ信号设计

如果用 ｚｍ表示从阵元ｍ上发射的 ＱＰＳＫ信号，用
ｘｍ和ｙｍ表示投影高斯随机变量，则它们之间的关系建
立如下

ｚｍ＝
Ｅ
２槡Ｍ（ｓｉｇｎ（ｘｍ）＋ｊｓｉｇｎ（ｙｍ）），ｍ∈｛１，２，…，Ｍ｝

（８）
为建立ＱＰＳＫ和高斯随机变量的相关矩阵之间的关系，
用ρｐｑ＝Ｅ ｚｐｚ

{ }ｑ 表示ｚｐ和ｚｑ之间的互相关，则有

ρｐｑ＝ρＲｐｑ＋ｊρＩｐｑ
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＝Ｅ２ＭＥ｛ｓｉｇｎ（ｘｐ）ｓｉｇｎ（ｘｑ）＋ｓｉｇｎ（ｙｐ）ｓｉｇｎ（ｙｑ）｝

＋ｊＥ２ＭＥ｛ｓｉｇｎ（ｙｐ）ｓｉｇｎ（ｘｑ）－ｓｉｇｎ（ｘｐ）ｓｉｇｎ（ｙｑ）｝（９）

其中ρＲｐｑ和ρＩｐｑ分别是ρｐｑ的实部和虚部，进一步做简化

处理，令

Ｅｓｉｇｎ（ｘｐ）ｓｉｇｎ（ｘｑ{ }） ＝Ｅｓｉｇｎ（ｙｐ）ｓｉｇｎ（ｙｑ{ }）
和

Ｅｓｉｇｎ（ｘｐ）ｓｉｇｎ（ｙｑ{ }） ＝－Ｅｓｉｇｎ（ｙｐ）ｓｉｇｎ（ｘｑ{ }）
那问题就可进行简化，ρｐｑ的实部和虚部就可以写成下

面更加紧凑的形式

ρＲｐｑ＝
Ｅ
ＭＥｓｉｇｎ

（ｘｐ）ｓｉｇｎ（ｘｑ{ }），

ρＩｐｑ＝
Ｅ
ＭＥｓｉｇｎ

（ｙｐ）ｓｉｇｎ（ｘｑ{ }）
（１０）

将式（５）应用在式（１０），可得

ρＲｐｑ＝
２Ｅ
Ｍπ
ｓｉｎ－１（γｒｐｑ），

ρＩｐｑ＝
２Ｅ
Ｍπ
ｓｉｎ－１（γｉｐｑ）

（１１）

其中γｒｐｑ＝
Ｅ ｘｐｘ{ }ｑ
σ
２ 是高斯随机变量 ｘｐ和ｘｑ的互相关

系数，γｉｐｑ＝
Ｅ ｘｐｙ{ }ｑ
σ
２ 是高斯随机变量 ｘｐ和ｙｑ的互相关

系数．则由式（１１）可得高斯随机变量的互相关为

Ｅ ｘｐｘ{ }ｑ ＝σ２ｓｉｎ（
Ｍπ
２ＥρＲｐｑ），Ｅ ｘｐｙ

{ }ｑ ＝σ２ｓｉｎ（
Ｍπ
２ＥρＩｐｑ）

（１２）
要设计 Ｍ个 ＱＰＳＫ信号，并使它们能实现给定的

协方差矩阵珟Ｒ，就必须要求有相应的２Ｍ×２Ｍ实值的
协方差矩阵珟Ｒｇ．为确定协方差矩阵珟Ｒｇ，可考虑包含２Ｍ
个高斯随机变量的向量ｘ＝ ｘ１… ｘＭｙ１… ｙ[ ]Ｍ Ｔ，其中

ｘｍ和ｙｍ分别是ｚｍ的实部和虚部．利用式（１２）并由对称
性质可得随机向量 ｘ的协方差矩阵为珟Ｒｇ＝Ｅ ｘｘ{ }Ｈ ，那
用式 （１）就可以得到 高 斯 随 机 变 量 矩 阵 Ｘ＝
ｘ１… ｘＭｙ１… ｙ[ ]Ｍ ，它能实现协方差矩阵珟Ｒｇ．类似地，
ＱＰＳＫ信号矩阵就可用式（８）由高斯随机变量投影产生，
它的协方差矩阵为珟Ｒ．
３．３ 复指数函数投影恒定包络信号

本小节采用复指数函数 ｅｊｆ（ｘ）把高斯随机变量投影
产生恒定包络随机变量．与ＢＰＳＫ和 ＱＰＳＫ不同，该恒定
包络随机变量不能从有限字符点中选取．复指数函数
对高斯随机变量 ｘｍ的二次函数投影，得到期望的恒定
包络随机变量 ｖｍ为

ｖｍ＝
Ｅ槡Ｍｅｘｐｊａ

ｘ２ｍ
２σ２
＋ｂ
ｘｍ
槡２σ
＋( ){ }ｃ （１３）

其中 ａ，ｂ，ｃ都是常数．令αｐｑ表示ｖｐ和ｖｑ之间的互相

关．由式（３）可得αｐｑ和γｐｑ之间的关系为

αｐｑ＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ｖｐｖｑｐ（ｘｐ，ｘｑ，γｐｑ）ｄｘｐｄｘｑ （１４）

对上式展开化简，并做变量代换，令 ｘｐ 槡＝２σ珋ｘｐ，ｘｑ 槡＝２
σ珋ｘｑ，带入式（１４）并整理可得

αｐｑ＝∑
∞

ｎ＝０

Ｅγｐｑ
Ｍπ２ｎｎ！

ｅｘｐ － ｂ２
２（ａ２＋１( )）

·∫
∞

－∞
ｅｘｐ －（１－ａｊ）珋ｘｐ＋

（ａ－ｊ）ｂ
２（ａ２＋１( )）{ }２

·Ｈｎ（珋ｘｐ）ｄ珋ｘｐ

·∫
∞

－∞
ｅｘｐ －（１＋ａｊ）珋ｘｑ＋

（ａ＋ｊ）ｂ
２（ａ２＋１( )）{ }２

·Ｈｎ（珋ｘｑ）ｄ珋ｘｑ （１５）
由式（１５）可看出，恒定包络随机变量的互相关αｐｑ与高
斯随机变量的互相关系数γｐｑ之间的关系与常数ｃ无
关．利用文献［１３］的积分公式和 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式对式
（１５）化简计算可得恒定包络随机变量互相关为

αｐｑ＝
Ｅ

Ｍ １＋ａ２－γ２ｐｑａ槡 ２
ｅｘｐｂ

２

２
１－γｐｑ

（ａ２γ２ｐｑ－ａ２－１( )）
（１６）

上式给出了在高斯随机变量的二次函数复指数投影条

件下，αｐｑ和γｐｑ的一般关系．注意到上式比较复杂．因此
下面仅考虑对于常数 ａ和 ｂ取值的两种特殊组合情
形．

（１）ａ＝０且 ｂ＞０
这种情形下，阵元 ｍ上的发射信号可表示为

ｖｍ＝
Ｅ槡Ｍｅｘｐｊｂ

ｘｍ
槡２σ
＋( ){ }ｃ （１７）

恒定包络随机变量互相关和高斯随机变量互相关系数

之间的关系变为

αｐｑ＝
Ｅ
Ｍｅｘｐ

ｂ２
２（γｐｑ－１( )） （１８）

从而解得高斯随机变量互相关系数

γｐｑ＝１＋
２
ｂ２
ｌｎＭαｐｑ( )Ｅ

（１９）

为产生 Ｍ个恒定包络波形，则对应的高斯随机变
量的协方差矩阵应为

珚Ｒｇ＝σ２＋
２σ２
ｂ２
ｌｎＭ
珔Ｒ（ｉ，ｊ）( )Ｅ ，ｉ，ｊ∈｛１，２，…，Ｍ｝

（２０）
类似地，协方差矩阵为珚Ｒｇ的高斯随机变量由式（１）独
立随机高斯变量去白化得到，从而就可以通过式（１３）投
影产生恒定包络随机变量．这里应注意的是，由于高斯
随机变量 ｘｐ和ｘｑ都取实值，其互相关系数也必定是实
值，因此恒定包络随机变量互相关不可能取负值，这也

是当设置 ａ＝０且 ｂ＞０时该算法的缺点．
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令 Ｍ＝１０，Ｅ＝１０，参数 ｂ取不同值条件下，图２画
出了高斯随机变量互相关系数γｐｑ和恒定包络随机变

量互相关αｐｑ之间的关系．由图１可以看出，随着 ｂ值增
大，曲线变得平坦．当 ｂ非常大时，曲线几乎在０＜αｐｑ＜
１整个范围内都是平坦的，这将必然带来一个缺点，投
影高斯随机变量的互相关即使存在一个小的误差，都

会给恒定包络复随机变量的互相关带来很大的误差，

从而使得设计信号的波束图就不准确．这种情况下，为
减小误差，一个可行的办法是增大高斯随机变量样本

序列数 Ｎ．

（２）ａ＞０且 ｂ＝０
这种情形下，阵元 ｍ上的发射信号可表示为

ｖｍ＝
Ｅ槡Ｍｅｘｐｊａ

ｘ２ｍ
２σ２
＋( ){ }ｃ （２１）

解得高斯随机变量互相关系数

γｐｑ＝
Ｍ２α２ｐｑ－Ｅ２

ａ２Ｍ２α２ｐｑ槡 ＋１ （２２）

为使得γｐｑ取实值，应使得下式成立

ａ≥
Ｅ２－Ｍ２ｍｉｎ 珔Ｒ（ｉ，ｊ( )） ２

Ｍ２ｍｉｎ 珔Ｒ（ｉ，ｊ( )）槡 ２ ，ｉ，ｊ∈｛１，２，…，Ｍ｝

（２３）
当 ｍｉｎ 珚Ｒ（ｉ，ｊ）( )２ ，ｉ，ｊ＝｛１，２，…，Ｍ｝分别取

００５、０１、０１５和０２时，可分别取 ａ值为３、４、６和８，
此种取值情况下，令 Ｍ＝１０，Ｅ＝１０，图２给出了高斯随
机变量互相关系数和恒定包络随机变量互相关之间的

关系．由图可以看到，当αｐｑ的值接近于零时，曲线都非

常陡峭，这就表明此时投影高斯随机变量的互相关系

数即使存在一个小的误差，对投影产生的恒定包络随

机变量的互相关的误差可以忽略．然而，当αｐｑ的值接近
于１时，曲线变得平坦，此时，投影高斯随机变量的互相
关系数即使存在一个小的误差，也会对投影产生的恒

定包络随机变量互相关带来一个很大的误差．此种情
形下该算法更适合于恒定包络随机变量协方差矩阵的

元素接近于零，且可用的样本序列 Ｎ较小的情况．

４ 计算量分析

对本文所提出的恒定包络波形设计的计算量和文

献［７］波形设计的计算量做比较．首先对给定的协方差
矩阵取正弦函数或取对数得到高斯随机变量的相关矩

阵，再做特征分解，计算量为Ο（Ｍ３），然后由式（１）给
出 Ｎ×Ｍ的高斯随机变量矩阵，计算量为Ο（Ｍ２Ｎ），最
后对高斯随机变量取符号函数或复指数就可得恒定包

络信号，因此总计算量为Ο（Ｍ３＋Ｍ２Ｎ）．文献［７］提出
的迭代算法设计信号，首先，每次迭代都需要对 Ｍ×Ｎ
矩阵做奇异值分解，奇异值分解的计算量为Ο（Ｍ２Ｎ），
其次，在奇异值分解之后寻找单位矩阵并且更新随机

变量，两者计算量都是Ο（Ｍ２Ｎ），最后再依据文献［１３］
的要求，在每次迭代中还要包含Ο（Ｎ）的计算量，因此
文献［７］的迭代算法设计信号，总的计算量为Ο（Ｎ＋
３Ｍ２Ｎ）．与文献［７］提出的迭代算法相比，本文提出的恒
定包络波形设计算法的计算复杂度显著降低．

５ 仿真结果

利用１阶自回归过程的相关矩阵来定义期望的协
方差矩阵如下

Ｒ＝ＥＭ

１ α … α
Ｍ－１

α １ … α
Ｍ－２

 …  

α
Ｍ－１

α
Ｍ－２ …











１

（２４）

其中０＜α＜１．在本文提出的算法中，假定对不同的α，
Ｍ以及自回归过程的不同阶数，与矩阵 Ｒ对应的高斯
随机变量的协方差矩阵总是半正定的．

假定 ＭＩＭＯ阵列系统的 Ｍ个阵元构成均匀线列
阵，则其发射波束图为

Ｐ（θ）＝ｖＨ（θ）Ｒｖ（θ） （２５）

其中 ｖ（θ）＝ １ ｅ－ｊ２π
ｄ
λ
ｓｉｎ（θ） … ｅ－ｊ２π（Ｍ－１）

ｄ
λ
ｓｉｎ（θ[ ]） Ｔ表

示阵列扫描向量，ｄ是相邻阵元间距，λ表示发射信号
波长．

令α＝０７，Ｍ＝１０，Ｅ＝１，由式（２４）可以给出期望的
协方差矩阵，并可得到相应的波束图．用本文提出的算
法对独立高斯随机变量去白化后投影产生 ＢＰＳＫ信号，
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从而得到协方差矩阵和对应的波束图．图３对期望的协
方差矩阵的波束图和本文算法设计的 ＢＰＳＫ信号的波束
图进行比较．从图３可以看出，本文算法产生的 ＢＰＳＫ信
号的波束图能几乎完全匹配期望的协方差矩阵的波束

图，从而说明了本文产生ＢＰＳＫ信号设计算法的有效性．

对称的波束图一般能通过实的协方差矩阵产生，

如果要求波束图旋转一个角度φ，那所对应的协方差矩

阵必须是复的．而对含有复值的协方差矩阵，可以采用
ＱＰＳＫ信号来得到，但同时也可以通过把对称波束图的
波形乘以一个相应的角度来得到旋转后的波束图，亦

即将实值协方差矩阵 Ｒ与一个旋转矩阵 Ｒ
φ
做

Ｈａｄａｍａｒｄ积，该旋转矩阵可表示为
Ｒ
φ
＝ｂ（φ）ｂ

Ｈ（φ） （２６）

其中 ｂ（φ）＝ １ ｅ－ｊ２π
ｄ
λ
ｓｉｎ（φ） … ｅ－ｊ２π（Ｍ－１）

ｄ
λ
ｓｉｎ（φ[ ]） Ｔ表

示旋转向量．图４给出了旋转后的波束图，期望的实值
协方差矩阵可通过式（２４）令α＝０７５，Ｍ＝１０，Ｅ＝１得
到．从图４可以看出三个波束图几乎一样，只是平移了
一个角度，说明本文 ＱＰＳＫ信号设计算法和 ＢＰＳＫ信号
设计算法准确有效．

针对恒定包络波形设计，同样令α＝０７５，Ｍ＝１０，
Ｅ＝１，图５给出了本文算法设计的恒定包络信号的波
束图和给定协方差矩阵 Ｒ的波束图．显然，图５中两个
波束图完全重合，从而也就表明了本文复指数投影恒

定包络波形设计算法准确有效．
此外，本文采用 ＢＰＳＫ信号设计算法合成文献［６］

中的一个波束图，即发射功率在 －２０°≤θ≤２０°方向上

均匀分布，而在其他方向上发射功率最小．这是一个对
称波束图．文献［６］中采用波束图匹配方法合成了协方
差矩阵 Ｒ．合成的协方差矩阵元素都是实的，因此这里
只考虑设计ＢＰＳＫ信号．假设每个阵元发射功率为１，即
Ｅ＝１０，采用一个 Ｍ＝１０均匀线列阵，相邻阵元间隔为
半波长，图６给出了期望的波束图、文献［６］波束图匹配
方法合成的协方差矩阵 Ｒ的波束图和本文算法设计的
ＢＰＳＫ信号波束图．从图上可看出，本文算法的 ＢＰＳＫ信
号波束图与文献［６］合成的协方差矩阵的波束图几乎重
合，从而也说明了本文ＢＰＳＫ信号设计算法是准确的．

６ 结论

本文针对ＭＩＭＯ阵列系统提出了具有给定协方差
矩阵的恒定包络波形设计算法．该算法通过投影函数
和Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式建立高斯随机变量互相关系数与恒定
包络随机变量的互相关之间的关系，这种关系可从给

定的协方差矩阵中得到高斯随机变量协方差矩阵，然

后利用该协方差矩阵对独立高斯随机变量去白化，最

后就可以通过投影函数从白化后的高斯随机变量中解

出恒定包络波形．与现有的算法相比，本文算法为实现
给定协方差矩阵的波形设计提供了解析解，并且对于

ＢＰＳＫ和ＱＰＳＫ，波形可从有限字符点选取；此外该计算
复杂度更低．
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