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米波 MIMO雷达系统设计的几个问题
∗
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　　摘　要:多输入多输出(MIMO)雷达是近年雷达领域研究的热点之一,国内外专家对 MIMO 雷达的

认识也存在模糊的地方。MIMO 雷达计算复杂度高,特别在阵元数量较多的情况下更为明显,所以工程上

在米波频段更容易实现 MIMO 雷达。基于米波 MIMO 雷达系统设计的角度,并从 MIMO 雷达工作物理

理解结合理论分析,对其独特的功率孔径资源设计、低空探测性能、抗干扰能力和测高精度四个关键问题

进行分析。米波 MIMO 雷达具有明显的技术特点,最后对部分结论进行了试验验证。
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　　Abstract: MIMOradarisoneoftheresearchhotspotsininternationalradarcommunity.Bothdomes-
ticandforeignprofessionalsarecontroversialontheperformanceofMIMOradar.Asfarasthehighcom-
putationcomplexityofMIMOradar,especiallyinlargeamountofarrayelements,theVHF MIMOradar
hasitsadvantageinengineeringrealization.BasedonthesystemdesignandthephysicalmeaningsofMIMO
radar,thepower-apertureresourcedesign,low-altitudedetectioncapability,anti-interferenceandheight
measurementoftheVHF MIMOradarareanalyzed.TheVHF MIMOradarhasobvioustechnicalfea-
tures.Finally,someexperimentalresultsaregiven.
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0　引 言

　　米波雷达由于反隐身能力强,近年来发展迅

速[1-3]。数字阵列技术的应用使得新一代米波雷达

向智能化、软件化、多功能的方向发展。特别地,米
波数字阵列雷达采用 MIMO 方式工作时,不仅克

服了微波频段 MIMO雷达运算量巨大不便于工程

实现的障碍[4],而且较常规雷达在抗欺骗干扰、反
隐身、探测低慢小目标探测等方面具有综合优势。
本文将结合试验数据,对米波 MIMO 雷达系统设

计的关键问题进行分析。

1　功率孔径资源设计

　　功率孔径资源是雷达系统设计需要考虑的首

要问题。Brookner认为,MIMO 雷达功率孔径利

用没有常规相控阵利用率高[5]。这一观点不全面,
主要是忽略考虑了跟踪资源的影响。

相对于微波频段,隐身目标在米波频段的

RCS得益约为15dB。依据搜索雷达方程,在雷达

工作频率、接收机灵敏度及目标RCS确定情况下,
雷达的作用距离主要由发射功率、发射和接收增

益、数据率决定。设常规雷达的发射增益为Gt。

MIMO雷达采用正交波形发射,发射无阵列增益

(发射正交信号,阵列间为功率叠加,总功率和常

规方式相同,暂不考虑阵元增益),但其发射波束宽

度比常规体制宽N 倍(10lgN=Gt),故积累时间相

对于常规雷达增加(10lgN=Gt)倍。故在积累时间

相同的情况下,MIMO 体制和常规雷达的系统得

益大致相同。需要考虑的是,常规雷达数据率一般

为6~10s,假定按Ts秒计算。MIMO雷达考虑目

标距离、多普勒跨越补偿的实现的可行性,相干积
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累时间一般为1s,Ts 次处理间进行非相干积累。
在数据率同样为Ts的情况下,所以 MIMO雷达相

对于常规雷达的功率孔径损失为10lg Ts。
上述分析是在仅仅考虑搜索情况下的系统资

源分析。实际上,MIMO 雷达是一种真正实现

TAS(TrackandSearch)体制的雷达,由于发射宽

波束辐射,搜索同时覆盖全空域,跟踪不占用搜索

资源,对于需要跟踪的目标,已有波束资源覆盖,
所以仅通过后端计算就可实现对目标跟踪波束指

向的调整。而常规雷达是通过分时方式实现搜索

和跟踪资源的分配。因此,跟踪目标数量越多,特
别是在饱和跟踪的情况下,MIMO 体制雷达的资

源优势将更加明显。
假定跟踪数据率为Tt,跟踪目标数为 Nt。假

定相控阵搜索相对功率孔径资源为RS,则相对跟

踪资源为RS/N×(Ts/Tt)×Nt,总功率孔径资源

消耗为RS×(1+1/N ×(Ts/Tt)×Nt)。同样探

测能力情况下,MIMO 雷达相对功率孔径资源为

RS× Ts。可见,MIMO雷达在多目标跟踪情况

下,系统功率孔径资源具有优势。
下面给出典型工作参数下,两种工作方式

相对功率孔径积需求的仿真。仿真条件:天线阵

元64个,搜索数据率10s,跟踪数据率1s,系统相

对功率孔径积需求的对比如图1所示。由图可见,
跟踪目标数量小于16个时,常规相控阵工作模式

下功率孔径资源需求少,随着跟踪目标数目的

增多,MIMO工作方式需要的系统资源并不增加。
由此可见,相对于常规相控阵雷达,实现搜索兼多

目标跟踪时,MIMO 雷达将节省更多的功率孔径

资源。

图1 MIMO和相控阵雷达相对功率孔径资源需求对比

2　低空探测性能分析

　　低空探测性能是衡量地基米波雷达的一项关

键指标。特别是对直升机、巡航导弹、无人机等低

空、慢速、小 RCS(简称“低慢小”)目标,常规米波

雷达由于受到地球曲率、多径效应和地杂波等因

素的影响,探测性能大打折扣,但米波 MIMO雷达

在探测“低慢小”目标方面具有潜在优势。
多径效应对米波雷达低空探测性能的影响不

能一概而论。首先,米波雷达一般设计为长重复周

期脉冲工作方式,确保距离上目标不模糊,同时采

用短重复周期脉冲对长重复周期脉冲进行补盲,
补盲探测范围一般在几十千米。可见,对于较近距

离的低空目标,雷达探测经常使用能量较小的短

重复周期脉冲进行探测。所以针对近程低空目标

探测,雷达可通过优化资源,增加近距离目标探测

的能量,靠能量积累来弥补仰角波束上翘的能量

损失[6]。由于补盲脉冲探测距离很近,一般仅占用

系统资源的百分之几,即使成倍增加资源,也对系

统整体的资源需求影响不大。所以,米波雷达近距

离低空探测波束上翘问题并不可怕,可通过补盲

脉冲能量的适当分配,提高对“低慢小”目标的探

测性能。
近区“低慢小”目标检测易受地杂波、仙波等

影响,增加相干处理时间,提高多普勒分辨能力是

提高杂波中检测能力的有效手段之一。采用 MI-
MO工作方式,发射宽波束,接收多波束同时处理,
相干积累处理时间处理长,具有杂波中检测慢速

目标能力强的潜在优势。
复杂气象引起的仙波是雷达探测中的常见现

象,其回波特征从脉压波形上看和常规目标没有

区别,运动速度一般小于200km/s且非常稳定。
图2为实际探测的典型仙波多普勒特征分布图,可
见仙波速度非常稳定,最多不跨越两个多普勒通

道,以92%的概率稳定在一个通道内。另外,仙波

一般显示为多批目标同一方向运动。MIMO 雷达

速度分辨率高,可利用上述特征有效滤除仙波。图

3给出了仙波环境下探测效果,可见真实民航目标

航迹可从仙波航迹中分辨出来(图中圆圈标记的

航迹为仙波群)。

7322017年第3期 陆鹏程:米波 MIMO 雷达系统设计的几个问题 　　　
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



　图2　仙波多普勒特征分布图
　

　图3　仙波群观测画面

3　抗干扰能力分析

　　米波雷达遭受的有源干扰主要是压制式干扰、
欺骗式干扰及混合干扰。米波 MIMO 雷达对欺骗

式干扰和压制式干扰的处理有着自身的特点。
现代雷达系统的抗干扰设计主要从反侦察和

抗干扰两个方面进行。从反侦察的角度来说,MI-
MO雷达由于各天线阵元发射正交波形,在空间各

向叠加结果不同,干扰机从不同方位接收到的雷

达波形各异,且形状复杂(如图4所示),非常规脉

冲雷达矩形脉冲信号导致干扰机的侦察设备无法

准确侦察脉冲前沿信号,即使干扰机能截获转发

某一方位的信号,由于 MIMO 雷达处理在空间各

方向的空间匹配滤波函数均不相同且正交,干扰

机难以对 MIMO雷达形成良好的欺骗效果。

(a)30°方向

(b)35°方向

图4 MIMO雷达波形图
　

对于压制式干扰,MIMO 雷达采取的措施和

常规雷达措施相似,主要手段是副瓣对消(SLC)和
低副瓣设计[7]。其中,副瓣电平基本是由天线的物

理形式决定。副瓣对消处理的核心是利用辅助通

道接收到的干扰信号来估计主通道的干扰信号。
对于平稳的干扰信号在休止期采集干扰信号是可

行的,但现代干扰越来越灵巧,休止期可能采集不

到合适的干扰,或不能准确反映干扰情况。因此,
工程上也可在非休止期进行干扰对消,但这会带

来目标信号损失。为减少目标信号损失,常采用自

适应对消处理方法(A-A)改善副瓣对消性能。MI-
MO雷达形成多波束同时覆盖观测方向,在观测某

一方向时,可以利用其他方向干扰的主波束作为

辅助波束,进行 A-A对消处理,而不需要额外增加

辅助波束。Brookner认为由于主通道和辅助通道

的指向不同,故空间匹配滤波系数不同。因此,MI-
MO雷达的辅助波数通道的采集的干扰经过匹配

滤波后,和主通道干扰相关性差,不能实施干扰对

消。实际上,MIMO雷达也可用 A-A处理,只须在

匹配滤波前即在数字波束形成时进行干扰对消处

理即可。

Brookner还提到,MIMO 雷达对常规压制式

干扰,并无特别优势。但是,MIMO 雷达由于采用

复杂波形,对抗含有欺骗式干扰“基因片段”的灵

巧式干扰效果突出。如图5仿真所示,35°方向欺

骗干扰经过 MIMO雷达在30°方向处理后,无法获

得脉冲压缩增益。可知欺骗式副瓣干扰对雷达无

法达到理想效果。图6给出了相同工作频段的米

波雷达和米波 MIMO雷达在欺骗式副瓣干扰条件

处理实际时域脉冲压缩后处理的结果,欺骗式干

扰被 MIMO 雷达处理后已被噪声化,无法形成有

效干扰。
表1给出了米波 MIMO雷达在密集假干扰下

的探测航迹统计(不采用副瓣对消抗干扰措施,以
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二次雷达目标为真值),可见,密集假干扰对米波

MIMO雷达欺骗干扰效果有限,虚假目标出现较

少,当干扰超过25dB时雷达探测目标数减少了一

半以上,并没有出现虚假目标。这是因为随着干扰

功率的加大,密集假目标产生的干扰效果与压制

式干扰效果类似,MIMO 雷达可以利用典型的对

消(SLC)处理进行抑制。

(a) 常规LFM 波形处理
　

(b) MIMO波形处理

图5 30°波位对不同方向转发式干扰处理对比

图6　密集假时域处理对比图
　

表1　密集假目标干扰处理结果

干噪比/dB 真实目标/个 虚假目标/个

0
10
15
25
30

34
31
23
14
8

0
0
1
2
2

4　测高精度分析

　　测高精度是三坐标雷达的关键技术指标。Li
Jian认为,MIMO雷达由于增加了发射自由度,其

测高精度将比常规相控阵雷达提高 M(发射阵元

数)倍。Brookner对此进行分析[8] 后认为,相同孔

径的 MIMO雷达的角度分辨率较相控阵雷达提高

2 倍。Brookner论述的观点是对的。下面重点分

析 MIMO雷达测高精度能提高的本质原因。
众所周知,常规米波雷达受地面多径效应影

响,测高精度差。当前,米波雷达低仰角测高主要

通过超分辨、最大似然算法[9] 等进行。
考虑多径效应,接收信号为

X =AS+N (1)
式中,S 为信号的波形,N 为接收机内部噪声矢量。

设方向矢量Ar 为

Ar(θ)=[exp(j2πRi/λ　ρexp(j2πRd/λ)]
式中,Ri 为多径回波距离,Rd 为直达波回波距离。

得到仰角估计为

　　
R̂ =

1
N∑

N

i=1
x(t)xH(t)

PA =A(AHA)-1AH

θ̂=arg(max(tr(PÂR)))
但这些算法受幅相校正误差,特别是米波雷

达复杂多径环境的影响,实测数据的测高精度稳

健程度很差。故在工程实现时,对其基本算法进行

算法改良,如果对Ar(θ)作个变换:
Ar(θ)=[exp(j2πRi/λ+ρexp(j2πRd/λ)](2)

式中,Ar(θ)为N ×1的列向量。这个公式本质上

是把雷达阵面作个变换,相当于以地面为镜像,多
径信号受地面反射后进入等效镜面阵面。合成波

束如图7所示。此算法较最大似然算法稳健,但带

来两个问题:1)测高模糊。由于等效阵面副瓣高,
且随着雷达中心架高,栅瓣问题逐渐增多。在地面

反射环境参数估计不准确的情况下,栅瓣和主瓣

的幅度相近,形成测高模糊;2)超低仰角测高能力

弱。随着仰角逐渐变低,低仰角波瓣宽度迅速增

大,严重影响测高精度。
采用 MIMO雷达将减小这两个因素带来的影

响。MIMO雷达充分利用雷达发射阵元的自由度,
其等效阵列导向矢量 [10]为

AMIMO(θ)=kron(Ar(θ),At(θ)) (3)
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式中,AMIMO(θ)为(N×M)×1维列向量,kron为

Kronecker积,式(3)表示的是 MIMO雷达收发双

程波束等效合成矢量。
将合成导向矢量运用到 MIMO雷达测高得

θ=arg(max(tr(PAMIMÔR))) (4)
由图8可见,MIMO雷达天线方向图在低仰角

为非高斯形状的波形,波束宽度减小大约 2倍。在

信噪比相当的情况下,测高精度可提高大约 2倍。

(a) Hr=12m
　

(b) Hr=100m
图7 合成矢量测高典型图

图8 MIMO合成矢量测高和常规波瓣测高对比

由上文分析,可以得出结论:米波 MIMO雷达

测高精度仍然由功率和俯仰孔径决定,相同功率

和孔径下,米波 MIMO 雷达相对常规米波雷达测

量精度可提高40%。

5　结束语

　　MIMO雷达是目前雷达研究热点之一,但目前

少有文献分析其特点,缺少解决雷达工程使用和设

计的关键问题分析,本文结合米波雷达 MIMO具体

试验进行分析。可见,米波 MIMO雷达在保持反隐

身性能的同时,对低慢小目标探测、反欺骗干扰、低
仰角测高等方面有着独特的优势。这些工作对于

米波 MIMO雷达设计将具有一定指导意义。
感谢中国电科第三十八所张远研究员、郭妍

利工程师及空军装备研究院李建勋高工、李增辉

博士对本文的支持。
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