
文章编号: 1001- 2486( 2009) 01- 0052- 06

MIMO体制米波圆阵雷达研究
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摘 � 要:将 MIMO(Multiple Input Multiple Output)思想和圆阵雷达结合起来, 提出了MIMO 体制的米波圆阵

雷达模型。对于米波圆阵雷达,采用 MIMO体制后,目标和镜像的相关性减弱, 虚拟阵列的有效孔径增大, 能

实现目标和镜像的二维角估计。理论分析及仿真实验结果表明, MIMO体制的米波圆阵雷达不仅能估计出目

标的方位角,且能从俯仰上将目标和镜像分开。

关键词:MIMO 雷达;米波雷达; 圆阵;多径

中图分类号:TN957 � � 文献标识码: A

Research on the Meter�wave Circular Array

Radar for MIMO Systems

HU Xiao�qin1, 2 , CHEN Jian�wen2 , WANG Yong�liang2 , CHEN Hui2

( 1. College of Electronic Science and Engineering, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China;

2. Key Lab, Wuhan Radar Academy, Wuhan 430019, China)

Abstract: Based on the MIMO idea and the circular array radar, the meter�wave circular radar for MIMO systems is proposed. For

the meter�wave circular array radar using MIMO systems, the correlation between the target and the image is reduced, the effective

aperture of virtual array is also increased, and the two�dimension angles of the target and the image can be estimated. Theory analyses

and simulation experiment results show that the meter�wave circular array radar for MIMO systems not only can obtain the azimuth angle

of the target, but also can make the differentiation between the target and the image from the elevation.
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米波雷达波长较长, 具有良好的反隐身和对抗反辐射导弹的能力,而且作用距离远。但米波雷达波

束宽,方位角和俯仰角的分辨力都较差,特别是俯仰上波束打地,受到地面或海面多径反射的影响,测高

精度很差。所以米波雷达的应用受到很大的限制,特别是具有测高功能的米波雷达,难以适应现代战争

的综合威胁环境。米波雷达必须采用新的技术体制和先进的技术手段才能适应发展的需要。

均匀圆阵是一个平面阵,它有着广泛的应用前景, 可提供 360�全方位、无模糊的方位角信息,还可以

提供俯仰角信息;与均匀线阵相比, 不存在相位模糊现象,在各个方位上都具有相同的测向性能。由于

天线没有机械转动部分而改为圆形珩架结构,取消天线伺服系统,使得天线重量分散、抗风能力增强,提

高了可靠性,降低了成本。目前,国内外已经开展了对米波圆阵雷达的研究
[ 1]
。

采用相控阵体制时, 米波圆阵雷达天线接收的信号除了直射信号外,还存在与直射信号完全相干的

反射信号,且直射信号与反射信号的俯仰角间隔很小。解决米波圆阵雷达二维角估计问题最有效的办

法是用超分辨方法将直射信号和反射信号分开,但米波圆阵对这种相干源的二维角估计很困难。模式

空间处理后的去相干方法可以用于共面情形的水平放置的圆阵雷达,但阵列孔径减小,分辨力下降。所

以,对于相控阵系统的米波圆阵,要想将相干的直射信号与反射信号分开非常困难。2004年, Fishler等

人将通信中分集的概念引入到雷达领域,提出了一种新概念雷达体制    MIMO雷达[ 2]
,为雷达技术的

发展开辟了一个新的空间。和相控阵雷达不同,MIMO雷达采用多个发射天线和接收天线, 且各个发射
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天线之间的发射信号相互正交。不同目标的反射波形相互线性独立,这样很多自适应技术能直接用来

提高分辨力和抗干扰性能。为此,本文将MIMO思想用于米波圆阵雷达,提高空间分辨力,并降低直射

信号与反射信号的相关性,从而提高米波圆阵雷达的二维角估计性能。

1 � MIMO雷达系统特点分析

为了突出MIMO雷达系统的特点,给出 MIMO 雷达系统框图与相控阵雷达系统框图, 分别如图 1

( a)、( b)所示。

图 1� 系统框图对比

Fig. 1 � Comparison of system structures

MIMO雷达系统与相控阵雷达系统框图中, 两个系统的发射模块和接收模块基本相同,发射模块主

要由上变频器、功率放大器、移相器等组成,接收模块主要由下变频器、中频放大器、相参检波器、视频放

大器、A�D变换器等部分组成。MIMO雷达系统与相控阵雷达系统的差别最主要体现在以下几个方面:
( 1)MIMO雷达系统的发射天线由多个阵元组成, 相控阵雷达系统的发射天线可以由多个阵元组

成,也可以只有一个阵元。

( 2)信号产生器的不同是两个系统最主要的差别。相控阵雷达系统的发射天线有多个阵元时, 需要

产生一组相同的信号,如图 1( b)所示, 同时要保证信号的同步; 如果发射天线只有一个阵元, 则只需要

产生一个信号。MIMO雷达系统的信号产生器需要产生不同的发射信号, 且发射波形相互正交,也要保

证信号发射时的同步。假设发射阵的阵元数为 M , 且 M 个阵元的发射信号为 S t =

s1 t , s2 t , !, sM t
T
,这组信号要求相互正交,即要满足

∀s i t s
*
k t dt =

�, � i = k

0, � i # k
( 1)

其中, �为一常数。正交波形的产生是整个MIMO系统实现中很关键的一步,正交波形可以通过编码或

简单的频分方式等实现
[ 3]
。人们对正交波形的设计做了很多工作

[ 4- 5]
,并取得了一些成果。若发射信

号不正交,前者则可切换为后者的工作模式。

( 3)从两个系统的接收模块出来的信号利用信号处理器进行杂波抑制、目标检测、抗干扰、参数估计

等,MIMO雷达系统的信号处理可先将发射信号和接收信号进行匹配滤波, 再用其他信号处理方法进行

处理。

从两个系统的差别可看出,相对于普通相控阵雷达系统, MIMO雷达系统增加的设备量和成本主要

体现在发射阵元和正交波形产生器,特别是正交波形如何设计才能保证发射信号正交, 这也是 MIMO雷

达在以后具体的系统实现中, 需要考虑和解决的问题。
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2 � MIMO体制的米波圆阵雷达模型

米波圆阵雷达用于二维角估计时,目标一般位于空间远场,且假设发射信号为窄带信号, 所以点源

目标的假设是很好的近似。下面以水平放置的圆阵为例,给出MIMO体制的米波圆阵雷达模型, 如图 2

所示。

图 2� MIMO体制的米波圆阵雷达模型

Fig. 2� Meter�wave circular radar model of MIMO system

米波雷达由于波束宽,当目标仰角较低时,波束打地, 雷达接收信号中除了直射信号外还有反射信

号(镜像)。如果反射面较平坦,则目标与镜像满足如图 2所示的几何关系,即关于反射面对称, 所以两

信号的方位角相等,设发射方位角为 �, 两信号的发射俯仰角分别为  d ,  i。不考虑噪声时, 在目标和

镜像处的信号可分别表示为

zd t = !1 a
T
�,  d S t ( 2)

z i t = !2 a
T �,  i S t ( 3)

其中, !1 , !2分别为发射阵圆心到目标和镜像的距离引起的相位延迟,即 !1= e
- j2∀R

dt
�#
, !2= e

- j2∀R
it
�#
, Rdt ,

R it分别为发射阵圆心到目标和镜像的距离, #为雷达工作波长。a �,   =  d ,  i 为圆阵的发射导

向矢量,具体可表示为

a �,  = a1 �,  , a2 �,  , !, aM �,  
T
= e

- j2∀f∃
1 , e

- j2∀f ∃
2 , !, e- j2∀f ∃

M
T

( 4)

f 为雷达工作频率, ∃m 1 ∃ m ∃ M 为发射时第m 个阵元相对于圆心的时延, 即 ∃m= r
^ T
1 p

T
m。 r

^̂

1 为单位

向量的笛卡儿坐标, 即 r
^

1= cos�cos , sin�cos , sin 
T
, 设 %m= 2∀ m- 1 �M ,则水平放置和竖直放置

时第 m 个阵元的位置矢量pm 分别为

pm= r cos%m , rsin%m, 0
T

( 5)

pm= r cos%m , 0, r sin%m
T

( 6)

其中, r 为发射阵半径。则水平放置和竖直放置时 am �,  1 ∃ m ∃ M 可分别具体表示为

am �,  = e
- j2∀r�#cos cos �- %

m ( 7)

am �,  = e
- j2∀r�# cos�cos cos%

m
+ s in sin%

m ( 8)

加入噪声的影响,阵列接收数据写成矢量形式为

r t = r1 t , r 2 t , !, rN t
T
+ N t � � � � � � � � � � � � �

= b �,  d , b �,  i
k1 k1 &1 0

0 k2 k2 &2 ∋

a
T
�,  d

a
T �,  i

S t + N t ( 9)

其中, �为接收方位角,  d ,  i 分别为目标和镜像的接收俯仰角, !1 , !2 分别为接收阵圆心到目标和镜像

的距离引起的相位延迟, 即 !1= e
- j2∀R

dr
�#
, !2= e

- j2∀R
ir
�#
, Rdr , R ir分别为接收阵圆心到目标和镜像的距离。

&1 , &2分别为从目标和镜像反射回来的信号的复幅度, ∋为复镜面反射系数。b �,   =  d ,  i 为

接收导向矢量, 和发射导向矢量类似,有

b �,  = b1 �,  , b2 �,  , !, bN �,  
T

( 10)
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设接收阵半径为 r ,水平放置和竖直放置时, bn �,  1 ∃ n ∃ N 可分别表示为

bn �,  = e
- j2∀r�#cos cos �- %

m ( 11)

bn �,  = e
- j2∀r�# cos�cos cos%

m
+ s in sin%

m ( 12)

噪声矢量为

N t = n1 t , n2 t , !, nN t
T

( 13)

nn t 1 ∃ n ∃ N 为 t时刻第n 个接收阵元上的噪声, 一般假定为零均值的高斯白噪声,且与信号不相

关。收发共阵时,式( 9)可表示为

r t = a �,  d , a �,  i
k
2
1&1 0

0 k
2
2 &2 ∋

a
T �,  d

a
T
�,  i

S t + N t ( 14)

采用传统的相控阵雷达时,反射信号与直射信号相干, 且它们的方位角相同,俯仰角差别很小,米波

圆阵对这种相干源的二维角估计很困难。而采用MIMO系统时, 由于雷达的发射信号相互正交, 发射天

线到目标和镜像的不同路径产生不同的相移,则这些独立波形在目标处线性组合, 这样,从目标和镜像

反射回来的信号线性独立。同时, 从式( 9)也可看出反射信号与直射信号的相关性减弱,可以用超分辨

方法解决目标和镜像的二维角估计问题。

3 � MIMO系统接收数据分析

对MIMO系统的阵列接收数据进行详细分析,每个阵元接收的信号分别与 M 个发射信号进行匹配

滤波,则第 n 个接收信号与第m 个发射信号的匹配滤波为

X nm t = ∀rn t s
*
m t dt � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

= ∀b �,  d , b �,  i
k 1 k1&1 0

0 k 2 k2&2∋

a
T �,  d

a
T �,  i

S t s
*
m t dt + N nm t

= bn �,  d , bn �,  i
k1 k1 &1 0

0 k2 k2 &2 ∋

a
m �,  d

a
m �,  i

�+ N nm t ( 15)

其中, N nm t = ∀nn t s
*
m t dt为匹配滤波之后的噪声分量。

第 n 1 ∃ n ∃ N 个接收阵元的数据经过匹配滤波后的信号矢量X n t 为

Xn t = X n1 t , X n2 t , !, X nM t
T

( 16)

则最后总的接收信号可表示为

X t = X
T
1 t , X

T
2 t , !, X T

N t
T � � � � � � � � � � �

= b �,  d � a �,  d , b �,  i � a �,  i
k1 k1&1

k 2 k2&2∋
�+ N ( 17)

其中, � 表示矩阵的 Kronecher 积, N 为总的噪声矢量。从式( 17)可看出, 最后总的接收信号为 MN 维的

矢量, 即接收的 N 路信号经过匹配滤波以后变成MN 路信号。这时,发射导向矢量与接收导向矢量的

组合形成了一个新的虚拟导向矢量 A
[ 6]
,

A= b �,  � a �,  ( 18)

与传统的相控阵雷达相比,虚拟阵列的有效孔径增大, 使波束方向图具有更高更窄的主瓣和更低的旁

瓣。同时,系统自由度也增加,提高了空间分辨力和抗干扰能力。对于米波雷达,一般情况下目标与接

收阵的距离远大于接收阵与发射阵之间的距离,所以可认为 �= �,  =  。
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4 � 仿真实验

实验一 � 波束方向图对比

给出均匀圆阵的 MIMO系统和相控阵雷达系统的波束方向图对比,MIMO系统采用收发共阵模式,

阵元数为 16,半径为 #� 4sin ∀�M ,其中波束指向的方位角和俯仰角分别为 90�和 0�。图 3为水平放

置,图 4为竖直放置。

图 3� 水平放置的波束方向图对比

Fig . 3� Comparison of horizontal beam patterns

图 4� 竖直放置的波束方向图对比

Fig. 4� Comparison of vertical beam patterns

从图 3和图 4可看出,均匀圆阵无论是水平放置还是垂直放置,相对于相控阵雷达系统,采用MIMO

雷达系统时,方向图主瓣变窄,第一副瓣下降了 8dB。

实验二 � MIMO体制米波圆阵雷达的二维角估计性能

利用仿真实验来考察 MIMO体制的米波圆阵雷达的二维角估计性能。实验中所采用的数据:第一

个阵元离地 16m, 16 个阵元, 信号频率为 150MHz, 波长为 2m, 半径为 #� 4sin ∀�M , 目标高度为

7000m,目标与雷达的直射距离为 120km,快拍数为 100, 信噪比为 20dB,采用收发共阵模式。方位角为

10�,根据简单的米波雷达测高模型,得到目标和镜像的俯仰角分别为 3 3365�和- 3 3518�。图 5为水平

放置,图 6为竖直放置。

图5和图 6表明,当信噪比为20dB时, 圆阵水平放置和竖直放置时, 其MUSIC算法的二维空间谱不

仅能估计出方位角, 而且能估计目标和镜像的俯仰角。但很明显,竖直放置时, 估计的俯仰角精度更高。
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图 5� 水平放置的二维 DOA估计

Fig . 5� Horizontal two�dimension DOA estimation

图 6� 竖直放置的二维 DOA估计

Fig. 6� Vertical two�dimension DOA estimation

5 � 结 论

通过与常规相控阵雷达系统的对比, 对 MIMO 雷达系统的特点进行了详细分析,结合米波圆阵雷

达,提出了MIMO体制的米波圆阵雷达模型。相对于常规相控阵雷达, MIMO 思想的利用增加了系统自

由度和虚拟阵列的有效孔径。对于 MIMO体制,米波圆阵雷达中的目标和镜像的相关性很小,直接利用

MUSIC二维 DOA估计方法就能得到目标和镜像的方位角, 且能从俯仰上将两者分开。仿真结果表明,

水平放置的圆阵的方位角估计精度较高,但其俯仰上的分辨能力不如竖直放置的圆阵。MIMO体制的

米波圆阵雷达能实现目标和镜像的方位角和俯仰角的同时估计,且估计性能较好。采用 MIMO体制时,

同时也增加了系统的复杂度和实现代价,这是在以后具体的工程实现中必须要考虑的问题。
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