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摘　要：为了揭示发射信号正交分集情况下机载 ＭＩＭＯ雷达的杂波分布规律及特征，在分析了
机载 ＭＩＭＯ雷达几何特性的基础上，建立了机载 ＭＩＭＯ雷达杂波的空时二维阵元模型，并推导
了相应的矢量模型，分析了影响 ＭＩＭＯ雷达杂波分布的关键因素。 给出了距离模糊情况下杂波
协方差矩阵估算方法，分析了机载 ＭＩＭＯ雷达的杂波分布特性。 仿真结果表明：机载 ＭＩＭＯ 雷
达杂波具有良好的斜对角空时二维分布特性；ＭＩＭＯ雷达杂波谱中杂波基线附近杂波展宽幅度
小，更利于慢速目标的检测；相比相控阵雷达，ＭＩＭＯ雷达具有更广的探测视角和更大的系统自
由度，使其易于进行杂波抑制。
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ＭＩＭＯ雷达是由 Ｅ．Ｆｉｓｈｌｅｒ 等人将无线通信中的 ＭＩＭＯ 概念拓展到雷达领域，提出的一种新体制雷
达

［１］ 。 因其具有独特的性能优势，从而引起了世界各国学者、研究机构、军事和工业部门的高度关注［２ －４］ 。
ＭＩＭＯ雷达基于阵列信号处理技术，发射端由多个天线发射独立信号，接收端由多个天线接收回波信号。 根
据ＭＩＭＯ雷达收发特性将ＭＩＭＯ雷达分为２种形式［２，５］ ，统计ＭＩＭＯ雷达和相干ＭＩＭＯ雷达。 相干ＭＩＭＯ雷
达不受收发大距离分置的限制，因而更适用于机载环境。 本文研究的机载 ＭＩＭＯ雷达即为正交发射相干接
收的相干 ＭＩＭＯ雷达阵列。
由文献［６］可知，杂波谱分布及杂波自由度决定了杂波抑制的最优性能。 对杂波特性的分析是研究空

时自适应处理（Ｓｐａｃｅ Ｔｉｍｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）技术的前提和基础。 因此，揭示机载 ＭＩＭＯ雷达的杂
波特性对设计 ＭＩＭＯ雷达杂波抑制算法有重要意义。 本文针对机载 ＭＩＭＯ雷达特点，建立了精确的空时二
维杂波模型，并对其杂波特性进行了分析。

１　机载 ＭＩＭＯ雷达空时二维杂波模型
1畅1　机载 ＭＩＭＯ雷达几何模型

正侧面 ＭＩＭＯ雷达阵列天线几何关系见图 １。 设 ＭＩ-
ＭＯ雷达载机以速度为 Vr 向 x轴正方向做匀速直线运动，
载机高度为 H。 ＭＩＭＯ雷达收发天线均为均匀线阵，ＭＩＭＯ
雷达阵列的法线方向垂直载机飞行方向，其中发射阵元总
数为 M，间距 dT ＝λ／２（λ为雷达工作波长），接收阵元总数 图 １　机载正侧面 ＭＩＭＯ雷达阵列天线几何关系

Ｆｉｇ畅１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ

倡 收稿日期：２００９ －０９ －０１
　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０７３６００９）
　作者简介：张西川（１９８４ －），男，山东临沂人，博士生，主要从事 ＭＩＭＯ雷达 ＳＴＡＰ技术研究；Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉｃｈｕａｎ１０２＠１６３．ｃｏｍ

张永顺（１９６１ －），男，陕西咸阳人，教授，博士生导师，主要从事 ＭＩＭＯ雷达技术研究畅



为 N，发射单元全向发射，接收天线全向接收。 杂波散射单元方位角为 θ，俯仰角为矱，锥角为ψ。 时间域相
干处理脉冲数目为 K，相干处理距离内，载机移动距离远小于雷达与杂波间的斜距，即雷达与杂波源的相对
几何关系近似不变

［７ －８］ 。
　　一个脉冲重复周期（ＰＲＩ）T内，M个发射阵元发射信号可表示为：

S＝［s１，s２ ，⋯，sM］ Ｔ （１）
由ＭＩＭＯ雷达各发射阵元发射正交信号的特性可得：

∫sp（kT ＋τ）s倡q （kT ＋τ）ｄτ＝
δpp　，p ＝q
０　，p≠ q

（２）

式中 δpp为第 p个信号的功率，p，q＝１，２，⋯，M，k＝１，２，⋯，K。
1畅2　机载 ＭＩＭＯ雷达杂波阵元模型

假设杂波源统计特征在空间域上相互独立，在时间域上（同一发射信号脉冲之间）相干且平稳［９］ 。 第 m
个发射阵元发射信号 sm 经第 l个距离环的第 i个杂波散射单元散射后可得回波［８］ ：

xl，i（m） ＝ξ′（θi）smｅ
ｊ２π（m－１）d

T
ｃｏｓ（θi）ｃｏｓ（φl）
λ （３）

式中：i ＝１，２，⋯，Nc，Nc 为距离环内杂波散射单元个数；ξ′（θi）为第 i个杂波散射单元散射信号的幅度［６］ 。
进一步可得第 k个脉冲时期，第 l个距离环的第 i个杂波散射单元杂波回波 xl，i（m）经第 n个接收单元

接收后杂波模型为：

cl，i（m，n，k） ＝ξ（θi）smｅｊ２π（m－１）dTｃｏｓ（ψi，l）
λ ｅｊ２π（n －１）dRｃｏｓ（ψi，l）λ ｅｊ２π（k－１）（２VrT）ｃｏｓ（ψi，l）λ ＝

ξ（θi）smｅｊ（α（m －１） ＋（ n －１））ωs（θi，φl） ＋ｊ（ k －１）ωt（θi，φl） （４）
式中ξ（θi）为杂波单元散射回波到达天线接收端的幅度；

ωs（θi，φl） ＝２πdRｃｏｓ（θi）ｃｏｓ（φl）／λ；　ωt（θi，φl） ＝４πVrTｃｏｓ（θi）ｃｏｓ（φl）／λ；　α＝dT ／dR （５）
该路信号通过匹配滤波器后送入 ＳＴＡＰ处理器接收端，由 ＭＩＭＯ雷达正交特性，即发射阵元信号间相互

正交满足式（２），可得杂波点源的阵元接收模型为：
cl，i（m，n，k） ＝ρ（θi）ｅｊ（α（m －１） ＋（ n －１））ωs（θi，φl） ＋ｊ（ k －１）ωt（θi，φl） （６）

式中 ρ（θi）为接收处理后信号幅度，且服从均值为 ０，方差为 δi
２
的独立复高斯分布

［１０ －１１］ 。
综上推导可知：ＭＩＭＯ雷达杂波接收采样数据式（６）受ωs，ωt２ 部分的影响，ωs，ωt 分别定义为空域角频

率和时域角频率。 可见 ＭＩＭＯ雷达杂波采样数据同样具有空时二维特性，而ωs 项前α（m－１） ＋（n －１）表
明 ＭＩＭＯ雷达杂波数据的空域特性不仅同发射阵列空间几何特性有关，还与接收阵列的空间几何特性有关。
发射信号的正交使系统的自由度得以扩展。
1畅3　机载 ＭＩＭＯ雷达杂波矢量模型

用矢量形式表示杂波回波模型，分别定义发射、接收及时域导向矢量分别为：
SSt（ωs） ＝［１，ｅｊωs（θ，φ）α，⋯，ｅｊωs（θ，φ）α（M －１） ］ Ｔ∈CM ×１；　SSr（ωs） ＝［１，ｅｊωs（θ，φ） ，⋯，ｅｊωs（θ，φ）（N －１） ］ Ｔ∈CN ×１ （７）

ST（ωt） ＝［１，ｅｊωt（θ，φ） ，⋯，ｅｊωt（ θ，φ）（K －１） ］ Ｔ∈CK ×１ （８）
由式（６）可得，对一个杂波点源的空时采样矢量模型可表示为：

c l，i ＝ξ（θi）ST（ωt）碅（SSr（ωs）SＴSt（ωs）RS） （９）
式中：碅为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；ωs、ωt 定义见式（５）；信号自相关矩阵 RS ＝SSＨ，由 ＭＩＭＯ雷达正交特性得
RS ＝σ

２
０ IM ×M，σ

２
０为匹配滤波后发射信号功率，IM ×M为 M×M维的单位矩阵，可得：

cl，i ＝ρ（θi）ST（ωt）碅ｖｅｃ（SSr（ωs）SＴSt（ωs）） ＝ρ（θi）SV，l，i （１０）
式中：ｖｅｃ（· ）为矩阵的列拉直运算；SV，l，iSV 为 NMK ×１ 维的杂波空时二维导向矢量，它决定了杂波的空时
特性。 式（６）和式（１０）分别建立机载 ＭＩＭＯ雷达杂波点源回波的阵元模型和矢量模型。

２　杂波协方差矩阵估计算法

基于上述对机载 ＭＩＭＯ雷达杂波阵元模型和矢量模型的建模分析，定义：
SV，l ＝［SV，l，１ ，SV，l，２ ，⋯，SV，l，Nc］；　Σl ＝ｄｉａｇ［δ２１ ，δ２２，⋯，δ２Nc］；　Cl ＝［cl，１ ，cl，２ ，⋯，cl，Nc］ （１１）
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则杂波协方差矩阵为：
Rc，l ＝E［ClCＨ

l ］ ＝SV，lΣlSＨV，l （１２）
机载 ＭＩＭＯ雷达通常采用高、中重复频率，此时将会产生距离模糊［９］ 。 令 c为光速，则雷达的最大不模

糊距离为：
Ru ＝c／２fr （１３）

设雷达最大作用距离为 Rｍａｘ，载机高度为 H，则距离模糊数：

L＝
ｉｎｔ Rｍａｘ ／Ru ＋１，　　Ru≥H
ｉｎｔ Rｍａｘ ／Ru ， Ru ＜H

（１４）

式中 ｉｎｔ（· ）表示向下取整。
机载 ＭＩＭＯ雷达同样按照距离门进行信号处理，当存在多个距离模糊时，接收处理的某一距离门的杂波

由地面多个模糊距离环杂波信号共同叠加组成，此时式（６）应有：

ci（m，n，k） ＝∑
L

l ＝１
cl，i（m，n，k） （１５）

此时杂波协方差矩阵估计模型表示为：
Rc ＝E［CCＨ］ ＝SVΣSＨV （１６）

３　机载 ＭＩＭＯ雷达杂波特性仿真分析
依据机载 ＭＩＭＯ雷达的环境假设、几何模型、阵元与矢量模型。 仿真假设 ＭＩＭＯ雷达载机以速度为 １４０

ｍ／ｓ向 x轴正方向做匀速直线运动，载机高度为 ８ ０００ ｍ。 ＭＩＭＯ雷达收发天线接收阵间距为 dR ＝λ／２（λ＝
２０ ｃｍ），发射单元全向发射，接收天线相干接收。 收发阵元间距比γ＝１０。 时间域相干处理脉冲数目为 ８，收
发阵元数均为 ８时，应用最小方差估值器［６］ （ＭＶ）进行空时杂波谱估计，得机载 ＭＩＭＯ雷达杂波谱见图 ２。
由图 ２空时二维杂波功率谱图可见，机载 ＭＩＭＯ雷达杂波分布仍然具有斜对角特性。 由图 ２ 右上等高

线图可见在全方位角和全频率上杂波均匀分布，即由于 ＭＩＭＯ雷达的全向发射，使其在全空域上均具有探测
性能，同受扫描主瓣限制的相控阵雷达相比机载 ＭＩＭＯ雷达具有更广的探测视角。 图 ３给出了杂波特征谱，
对杂波协方差矩阵 Rc 分解得到特征值数目为 ８５，满足文献［５］给出的 ＭＩＭＯ 雷达扩展 Ｂｒｅｎｎａｎ 准则
ｒａｎｋ（Rc）≈N＋γ（M－１） ＋β（K－１） ＝８ ＋１０（８ －１） ＋１（８ －１） ＝８５的理论解算结论（β＝２VrT／dR，其他参数
同式（１１））。 而此时系统维数为 MNK ＝５１２。 相比同等阵元数量下的相控阵雷达的系统自由度 NK＝６４，ＭＩ-
ＭＯ雷达的系统自由度大大提高，使得机载 ＭＩＭＯ雷达更易于进行基于杂波的空时二维特性的杂波抑制，为
ＭＩＭＯ ＳＴＡＰ算法设计提供了扩展的信号空间。

图 ２　机载 ＭＩＭＯ雷达杂波功率谱
Ｆｉｇ畅２　Ｃｌｕｔｔｅｒ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＭＩＭＯ Ｒａｄａｒ

图 ３　机载 ＭＩＭＯ雷达杂波特征谱
Ｆｉｇ畅３　Ｃｌｕｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＭＩＭＯ Ｒａｄａｒ

４　结束语

依据机载ＭＩＭＯ雷达的杂波特性设计空时二维杂波抑制方法是当前ＭＩＭＯ ＳＴＡＰ技术研究的关键点，本
文基于机载ＭＩＭＯ雷达阵列与杂波的几何关系，建立了机载ＭＩＭＯ雷达的空时二维杂波模型，构建了距离模
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糊条件下的杂波协方差矩阵估算方法。 仿真结果得出机载 ＭＩＭＯ雷达杂波谱具有良好的斜对角空时二维特
性，且具有全方向均匀分布的特点。 与相控阵雷达相比 ＭＩＭＯ雷达具有更多的系统自由度，使其更易于进行
杂波抑制。 因此，该模型为实现和评估各种机载 ＭＩＭＯ ＳＴＡＰ算法的性能提供了可靠的理论基础。
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