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摘要　针对 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号体制 ＭＩＭＯ雷达运动目标的高分辨距离像（ＨＲＲＰ）合成问题展开
了相关的研究工作，首先给出了 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号体制 ＭＩＭＯ高分辨雷达成像的几何关系图，在
此基础上，通过严格的理论推导和详细的原理论述，提出了基于相位补偿的 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号体
制ＭＩＭＯ雷达运动目标的ＨＲＲＰ合成方法，该方法利用了 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号中各子载波信号之间
的正交性，可有效地合成出运动目标的 ＨＲＲＰ。 此外，还进一步分析了 ＨＲＲＰ 不发生卷绕的条
件。 仿真结果证明了本文方法的有效性。
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多发多收（Ｍｉｎｇｌｅ－Ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｏｕｔｐｕｔ， ＭＩＭＯ）系统采用多天线的空域分集技术［１］ ，以达到利用空
间域采样来代替时间域采样的目的，可为有效减少积累、处理时间提供新的思路和途径［２］ 。 若将 ＭＩＭＯ的
概念引入到高分辨雷达成像中来对运动目标进行探测和成像，即可构成运动目标的 ＭＩＭＯ高分辨雷达成像
系统［３ －９］ 。 该系统不仅避免了传统运动目标 ＩＳＡＲ成像技术中所需的很长成像积累时间，同时，也可以避免
时间域上的多脉冲采样对不同时刻运动目标观测回波的运动补偿问题［４］ 。
在ＭＩＭＯ高分辨雷达成像过程中，由于各个接收天线单元均需要接收到许多不同发射天线单元所发射

出的雷达辐射信号，那么，如何设计合理的正交信号形式，使得各个接收天线单元可以有效地分离出来自不
同发射天线单元的不同雷达辐射信号，一直是有待研究的重要问题。 文献［１０］提出采用正交频分线性调频
（ＯＦＤ－ＬＦＭ）信号来实现。 ＯＦＤ －ＬＦＭ 信号是利用一种在通信系统中被广泛研究的多载波数字调制方
式———正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术来调制传统线性调频（ＬＦＭ）信号而产生的新信号形式［５］ ，ＯＦＤ －ＬＦＭ 信
号实质上体现了发射信号的多载频特点

［６ －７］ ，同时，ＯＦＤ－ＬＦＭ信号在同一时刻不同载频下的各路子载波也
具有很好的正交性。 此外，将 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号引入到 ＭＩＭＯ高分辨雷达对运动目标的探测与成像中还具有
如下 ２个优势［１１］ ：①利用 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号来合成距离方向上的大带宽以获得成像所需的距离高分辨率，这
样可以明显缩短相干积累时间；②利用 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号进行高分辨成像的过程是在同一时间收发所有的子
载波，这样可以克服雷达对运动目标径向运动速度敏感性的问题。
基于以上分析，本文针对基于 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号体制的 ＭＩＭＯ雷达进一步展开研究，提出了该体制雷达

基于相位补偿的运动目标高分辨距离像（Ｈｉｇｈ－Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｎｇｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ， ＨＲＲＰ）合成方法，并利用相关的仿
真实验验证了本文方法的有效性。



１　ＯＦＤ－ＬＦＭ信号体制 ＭＩＭＯ高分辨雷达成像几何关系
　　假设 ＭＩＭＯ 雷达天线排布见图
１，N个接收天线单元，记为 x１，x２ ，⋯，
xN。 发射天线位于 XOY 坐标系的原
点 O，接收天线阵是均匀线阵，间隔单
元为 d，沿 X轴方向依次排布，其中 xj
表示任一接收天线的横向位置。 Q为
目标的一个散射点，P 为参考点，在
XOY坐标系内坐标为（xP，yP ），则 Q
点的坐标为（xP ＋Δx，yP ＋Δy），目标
的运动速度为 v。

图 １　ＭＩＭＯ 雷达天线阵列与目标之间的几何关系图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ

２　基于相位补偿的 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号频谱合成及 ＨＲＲＰ成像原理
本文采用的 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号是将传统的 ＬＦＭ信号调制到多路子载波上进行叠加后在 ＭＩＭＯ雷达系统

中的不同发射天线单元分别依次发射，假设 ＭＩＭＯ 雷达系统由 N 个发射天线单元和 N 个接收天线单元组
成，每个发射天线单元发射一路子载波信号，则共包含 N路子载波信号，其中第 j路 ＯＦＤ－ＬＦＭ子载波信号
表达式为：

g（ t，j） ＝ｒｅｃｔ t
Tp

ｅｘｐ ｊ０２π fc t＋q
Tp
jt＋１

２ μt２ ，j＝１，２，⋯，N；q∈N （１）

式中：t为快时间；Tp 为脉冲宽度；fc 为起始载频；μ为调频斜率；q为自然数；ｊ０ 为虚数单位；相邻 ２ 路子载波

之间的频率间隔为Δf ＝q
Tp
。 容易证明 g（ t，j）间相互正交［１１］ ，即满足：

∫
Tp／２

－Tp／２
g（ t，j１ ）g倡（ t，j２）ｄt ＝

G，　　j１ ＝j２
０，　　j１ ≠ j２

（２）

式中 G为常数。在实际工程应用中，应选择合适的 q值以保证各路信号之间的频率间隔。为分析问题简便，下
文均假设各路子载波信号之间保持理想正交。
则ＭＩＭＯ雷达发射天线单元所发射的所有信号，可依次写为：

sj（ t） ＝g（ t，j），j ＝１，２，⋯，N （３）
设存在点目标模型散射点 Q，则第 k个接收天线单元所接收到的散射点 Q的回波可写为：

sｒｅｔｕｒｎ－k（ t） ＝∑
N

j ＝１
σg（ t －τk－j，j） （４）

式中：σ为散射点Q的散射系数；τk－j为第 j个发射天线单元与第 k个接收天线单元组合起来所构成的雷达收
发系统所对应的散射点回波时间延迟。假设散射点 Q与 ＭＩＭＯ雷达中 N个发射天线单元之间的距离分别为
R（x１ ），R（x２ ），⋯，R（xN），散射点 Q与 ＭＩＭＯ雷达中 N个接收天线单元之间的距离分别为 R′（x１ ），R′（x２ ），
⋯，R′（xN），则：

τk－j ＝（R（xj） ＋R′（xk））／c （５）
式中 c为光速。
为了有效分离出各路子载波信号，可以采取 ＬＦＭ信号特有的拉伸处理方法，即利用 sｒｅｔｕｒｎ－k（ t） 分别与所

发射的各路子载波信号进行拉伸处理（或称“ｄｅｃｈｉｒｐ” 处理） 后，再经过低通滤波器（ＬＰＦ） 分离出各路子载
波信号。
在实际应用中，通常采用参考散射点的回波信号代替发射信号来作为拉伸处理的参考信号。设参考点为

P，假设其与ＭＩＭＯ雷达中N个发射天线单元之间的距离分别为Rp′（x１ ），Rp′（x２ ），⋯，Rp′（xN），其与ＭＩＭＯ雷
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达中 N个接收天线单元之间的距离分别为 R（x１ ），R（x２），⋯，R（xN），则参考信号可以写为：
g０ j（ t，j） ＝g（ t －τ０，j） （６） τ０ ＝Rp（xj） ＋R p′（xk））／c （７）

　　利用该参考信号进行拉伸处理后，可以得到：
sc－k（ t） ＝sｒｅｔｕｒｎ－k（ t）g

倡
０ j （ t，j） ＝

σ∑
N

j′＝１
ｒｅｃｔ t －τk－j′

Tp
ｅｘｐ ｊ０２π －fcΔτk－j′＋

j′－j
Tp

t － q
Tp
（ j′τk－j′－jτ０） －μΔτk－j′t ＋

μ（τ２
k－j′－τ２

０）
２

（８）

式中Δτk －j′＝τk －j′－τ０。
当 sc －k（ t）通过低通滤波器后，只有 j′＝j的分量得以输出，关于 t做傅里叶变换（Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＴ），

可以得到各路子载波对应的粗分辨距离像（Ｃｏａｒｓｅ－Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｎｇｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ， ＣＲＲＰ），如下式：

SＣＲＲＰ －k（ f，i） ＝σTpｅｘｐ ｊ０２π － fc ＋qj
Tp

Δτk －j ＋
μ（τ２

k －j －τ
２
０）

２
ｅｘｐ（ －ｊ０ fτk －j）ｓｉｎ（Tp（f ＋μΔτk －j）） （９）

可见｜SＣＲＲＰ －k（ f，j）｜是一个 ｓｉｎ函数，其峰值出现在 f ＝－μΔτk －j处，此即由单路 ＬＦＭ信号获得的目标距
离像，由于在 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号中，单路 ＬＦＭ信号的带宽通常较小，对应的距离分辨率较低，对于通常的运动
目标，其尺寸可认为小于单路 ＬＦＭ信号的距离分辨单元。 进一步去除 ＲＶＰ项和包络斜置项后，获得如下表
达式：

SＣＲＲＰ１ －k（f，j） ＝σTpｓｉｎ（Tp（ f＋μΔτk －j））ｅｘｐ ｊ０２π － fc ＋qj
Tp

Δτk －j （１０）

取各路 SＣＲＲＰ１ －k（ f，j）信号模值的峰值点，即令 f＝－μΔτk －j，得到：

SＣＲＲＰ１ －k（ j） ＝σTpｅｘｐ ｊ０２π － fc ＋qj
Tp

Δτk －j （１１）

通常对上式做关于 i的 N点逆离散傅里叶变换（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＩＤＦＴ），即可等效实
现对 N路 ＬＦＭ信号的频谱合成，也即获得了 ＨＲＲＰ。 但由于Δτk －j是关于 k和 j的函数，因此，无法获得有效
的 ＨＲＲＰ，必须要进行相应的相位补偿处理，即：

SＣＲＲＰ２ －k（ j） ＝σTpｅｘｐ ｊ０２π － fc ＋qj
Tp

Δτk －j ｅｘｐ －ｊ０２π qj
Tp

Δτ′＝σTpｅｘｐ ｊ０２π － fc ＋qj
Tp

Δτ （１２）

式中：
Δτ′＝（R（xj） －R′（xk））／c （１３）

此时，Δτ为一个常数。 再进行关于 j的 N点 ＩＤＦＴ，即获得了有效的 ＨＲＲＰ：
SＨＲＲＰ（kX） ＝σTpｓｉｎ k＋q

Tp
Δτｅｘｐ（ －ｊ０２πfcΔτ） （１４）

可见｜SＨＲＲＰ（k）｜的峰值出现在 kX ＝－qΔτ
Tp
处，从而实现了目标的距离维高分辨成像。

经过上述处理，ＯＦＤ－ＬＦＭ信号获得的合成带宽为 NΔf＝Nq／Tp，对应的距离分辨率为 cTp ／（２Nq），由于
ＩＤＦＴ变换的性质，kX 的范围为［ －π，π］，因此对目标径向尺寸有以下限制：

－cTp ／４q＜ΔR＜cTp ／４q （１５）
式中ΔR＝cτk －j －cτ０，即目标必须位于一个不模糊距离区间之内。 当目标尺寸不满足上述公式条件时，由
ＩＤＦＴ性质可知，其 ＨＲＲＰ将出现“卷绕”现象。

３　仿真实验

为了验证本文方法的有效性，下面展开相关的仿真实验。 假设雷达发射 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号初始载频为 １０
ＧＨｚ，脉冲宽度为 １ μｓ，在脉冲持续时间内共发射了 ５０ 路子载波，即 N ＝５０，相邻 ２ 路子载波的频率间隔为
６ ＭＨｚ，这里，取 q ＝６，每路子载波的调频斜率为 １２畅０ ×１０１２，若将各路子载波综合起来处理，可获得的合成
带宽 B＝３００ ＭＨｚ，对应的距离高分辨率为ΔR ＝０畅５ ｍ。 假设 ＭＩＭＯ高分辨雷达系统模型由 ５０ 个收发同置
的天线阵列单元组成，每个发射天线单元分别发射那 ５０ 路不同的子载波信号，每个接收天线单元均将所有
发射天线单元所发射的雷达辐射信号全部接收，因此，在每个天线单元处均可合成出一个该天线单元视角下

２３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年



的运动目标 ＨＲＲＰ［１２］ 。
假设运动目标散射点模型见图 ２（ａ），从图 ２（ａ）中可以看出运动目标在距离方向上长度大约为 １０ ｍ，依

据式（１５），cTp ／４q＝１２畅５ ｍ，由于－１２畅５ ｍ≤１０ ｍ≤１２畅５ ｍ，因此，仿真条件满足式（１５），在距离方向上不会
发生卷绕现象。 图 ２（ｂ）是第 １ 个接收天线单元收到所有雷达辐射信号并进行低通滤波处理后的结果，
图 ２（ｃ）是未进行相位补偿时，第１个接收天线单元合成出的运动目标ＨＲＲＰ，图２（ｄ）是进行相位补偿后，第
１个接收天线单元合成出的运动目标 ＨＲＲＰ。 比较图 ２（ｃ）与图 ２（ｄ）可以看出，相位补偿后获得的 ＨＲＲＰ才
是有效的。

图 ２　本文方法在 ＨＲＲＰ无卷绕下获得的结果
Ｆｉｇ．２　ＨＲＲＰ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｎｏｎ－ｗｒａｐｐｅｄ

　　图３给出了在运动目标 ＨＲＲＰ存在卷绕情
况下的仿真结果，即当运动目标尺寸大于
１２畅５ ｍ时，假设运动目标尺寸为 １５ ｍ，见图 ３
（ａ）。 图 ３（ｂ）所示结果为存在卷绕情况下第 １
个接收天线单元合成出的运动目标 ＨＲＲＰ。 对
比图 ２（ｄ）和图 ３（ｂ）可以看出，由于 ＨＲＲＰ 的
卷绕现象使得许多散射点信息重叠在一起，无
法准确分清楚。

图 ３　本文方法在 ＨＲＲＰ存在卷绕下获得的结果
Ｆｉｇ．３　ＨＲＲＰ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｗｒａｐｐｅｄ

４　结束语

本文针对 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号体制 ＭＩＭＯ雷达运动目标的 ＨＲＲＰ合成问题展开研究，建立了 ＯＦＤ－ＬＦＭ信
号体制ＭＩＭＯ高分辨雷达成像系统模型，并在该模型的基础上，通过严格的理论推导和原理论述提出了基于
相位补偿的 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号体制 ＭＩＭＯ雷达运动目标的 ＨＲＲＰ合成方法，该方法利用了 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号中
各子载波信号之间的正交性，可有效地合成出运动目标的 ＨＲＲＰ。 同时，进一步推导出了 ＨＲＲＰ不发生卷绕
的条件。
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