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基于步进频率正交信号的星载MIMO-GMTI雷达空时频处理研究
X
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摘  要:多发多收( MIMO)体制雷达综合采用多通道、多频技术, 为解决星载GMTI面临的探测慢速运动目

标和消除盲速估计等问题提供了有效途径。MIMO雷达工作的基础是有效的波形设计。因此, 在分析正交波

形性能的基础上,结合 GMTI应用需求,建立了星载MIMO雷达步进频率正交信号的基本参数确定准则,研究

了步进频率MIMO雷达空时频联合自适应处理的基本原理, 通过仿真验证了 MIMO雷达在杂波抑制和 GMTI

性能上的优势。
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Study of Space time Frequency Processing for

Spaceborne MIMO-GMTI Radar Based on Stepped Frequency

Orthogonal Waveform
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Abstract: Synthesizing the multiple- channel and multiple- frequency techniques, the multiple- input multiple- output ( M IMO) radar

can provide a feasible approach for solving the problems in spaceborne GMTI, such as slowly-moving target detection, and blind speed

zones reduction. Effective orthogonal waveform design is crucial for MIMO radar implementation. Therefore, based on an analysis of the

performance of orthogonal waveform, with the application of GMTI, the optimized basic parameter choice criteria for stepped frequency

orthogonal waveform of spaceborne MIMO radar was proposed. Then, the basic principle of combined space, time and frequency adaptive

processing was studied. Finally , simulation results were presented to demonstrate the superiority of MIMO radar in improving clutter

suppression and GMTI performance.
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利用星载雷达实现地面运动目标指示( GMTI)功能具有重要的军事应用价值。多发多收( MIMO)雷

达
[ 1]
,由于其综合采用了多通道、多波形(多频)技术, 利用较少的阵元便能形成丰富的等效相位中心资

源和(或)频域资源, 提供更多的系统自由度。将多发多收体制应用于星载雷达,通过对地表回波的空时

频联合处理
[ 2]
,可提高最小可检测速度(MDV)和测速范围的指标,为探测慢速运动目标和消除盲速估计

等问题提供有效途径。

正交波形设计是 MIMO雷达实现的关键
[ 3]
, MIMO体制下正交波形可分为两大类, 一类是具有相同

频带的编码正交信号;一类是频带互不交叠的频率正交信号。对于星载MIMO雷达对地观测系统而言,

在存在严重地杂波和干扰的情况下,编码正交信号之间的互相关能量无法忽略,导致多个正交编码信号

的综合积分旁瓣比( ISLR)不小于 0dB, 应用于星载 MIMO雷达成像和 GMTI 时, 接收的回波或图像对比

度会很差, 难以满足性能需求。本文采用步进频率正交信号模式,对星载MIMO-GMTI 雷达的空时频联

合自适应处理进行研究。
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1  步进频率正交信号原理和基本参数确定准则

发射步进频率正交信号是消除系统模糊,增加系统自由度, 提高 GMTI性能的有效途径
[ 4]
。相邻脉

冲发射不同频率信号有利于消除距离模糊, 每个子阵列发射不同频率信号有利于消除角度、多普勒模

糊。考虑到系统设计的限制和信号处理的复杂度问题,采用每个子阵列发射不同频率信号,相邻脉冲发

射相同频率信号的方案。

步进频率线性调频信号是指一组载频按固定步长 $f 递增(递减)的脉冲序列, L 个步进频率信号可

表示为
[ 5]
:

sn ( t ) = u( t ) e
j2P( f

0
+ n$f ) t

,  n= 0, 1, ,, L - 1 ( 1)

其中,信号的复包络 u( t ) =
1

T
rect(

t
T
) e

jPkt2

, 调频斜率 k= BPT , B 为带宽, T 为脉冲宽度。

星载MIMO雷达信号参数的确定需要综合考虑各种因素的相互制约,结合 GMTI应用,给出几种信

号参数的确定准则。

( 1)工作频率

针对星载 GMTI应用, 信号工作频率主要从多普勒效应、电离层影响、天线尺寸等综合考虑。GMTI

雷达利用动目标回波的多普勒频移进行检测,动目标多普勒频移为 f d =
2Vrf

c
,不仅与目标和雷达的相对

径向速度成正比,而且与电磁波的频率成正比,频率越高,多普勒频移越显著,越有利于慢速运动目标的

检测。电离层对电磁波的影响主要体现在 Doppler效应和相位色散,这些影响均随着工作频率的增加而

减小, 对 C波段以上雷达的影响可以忽略。同时,考虑到卫星载体空间、能量受限的影响, 选择雷达工

作在 X波段是合理的。

( 2)带宽

为提高动目标检测性能,距离向分辨率要和目标尺寸相当,以保证目标位于一个距离分辨单元内,

即: Dtar U c
2B , 以目标尺寸 5m为例, GMTI模式下需要每个子带的带宽为30MHz。

( 3)脉冲重复频率

高 PRF 会导致距离模糊, 远程目标要和近程杂波竞争, 引起输出信号杂波加噪声比( SCNR )的下

降。低 PRF 会导致速度多普勒模糊,增加杂波自由度,产生测速盲区,如图 1所示。

图 1  杂波功率谱空时二维分布
Fig. 1  Space time distribution of clutter power spectrum

假设星载雷达发射信号的波长为 K,平台沿方位向运行速度为 v , 测绘带远距端波束入射角为 Hf ,

雷达到测绘带远距端的斜距为 Rf ,天线俯仰向孔径为 lr ,方位向孔径为 l a ,光速为 c ,则为保证距离多普

勒不模糊,对 PRF 的约束为
[ 6]
:
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2v
l a

[ PRF [
clr

2KRf tanHf
( 2)

如果星载 GMTI 雷达不可避免地存在距离和多普勒模糊,即
clr

2KRf tanHf
[ 2v
l a
时, 系统设计倾向于采用

中低 PRF ,令 PRF [
clr

2KRf tanHf
, 保证距离不模糊的同时,利用每个子阵列发射不同频率信号消除角度、

多普勒模糊。

与此同时, PRF 的选择还要考虑对相参积累脉冲数的影响。对于广域监视 GMTI, 希望在较短的波

束驻留时间内获得较多的积累脉冲数, 这就需要提高 PRF 以满足上述要求, 因此, PRF 的选择需要对模

糊和相干积累等因素进行综合考虑。

( 4)步进频率间隔的选择

定义互相关函数与自相关函数的最大值之比为相关系数,显然, 希望步进频率正交信号之间的相关

系数越小越好。根据相关系数对步进频率正交信号频率间隔的选择进行分析。假设步进频率信号频率

起点为10GHz,脉冲宽度 40Ls, 调频带宽为30MHz,采样频率为 60MHz,仿真相关系数随频率间隔的变化

曲线如图 2所示。

    
图 2  相关系数随频率间隔变化曲线
Fig. 2 Curve of correlation coefficient

         
图 3 频率正交信号互相关曲线
Fig. 3  Curve of corss- correlation

图 4 星载 MIMO雷达示意图

Fig . 4 Configuration of spaceborne MIMO radar

由图 2可知,当步进频率间隔大于带宽,即两信号频带互不交叠时, 相关系数接近于 0, 信号完全正

交。选择 $f = 30MHz, 两信号间的互相关曲线如图 3所示,此时, 步进频率信号之间的互相关能量已经

非常小,考虑互相关能量,计算包括自相关旁瓣能量和互相关能量在内的综合 ISLR 为- 915027dB, 与单
一线性调频信号- 917dB的 ISLR 性能相差不大,完全满足星载 MIMO 雷达成像和 GMTI性能要求。同

时,考虑到雷达平台运动导致的杂波频移和频带展宽问题,

为了便于对不同发射信号进行分离, 需要使频率间隔满足

$f> B + dmax, 其中, B 为信号带宽, dmax为杂波多普勒带

宽。

2  信号模型和空时频联合自适应处理

理论上, 充分利用空、时、频信息的处理方法有望获得

较好的杂波抑制性能
[7- 8]
。如图 4所示, 天线为一线性阵

列,阵列轴线方向与载体运动方向相同, N 个子阵列相对于

原点位置{dn , n= 0, 1, ,, N - 1}。阵列中每个子阵列同时

发射频率递增的步进频率信号,所有子阵列接收反射信号。

则N 个子阵列对应的发射信号频率集合为{f n = f 0 + n$f ,

n = 0, 1, ,, N - 1} ,第 n 个频率对应的发射信号为

sn ( t ) = Eu( t ) e
j2Pf

n
( t+ mT

r
)

( 3)
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式中, u( t )如式( 1)中定义; m= 0, 1, 2,M - 1, 为一个相干处理时间内的发射脉冲个数, E 为发射脉冲

能量, Tr 为脉冲重复时间, t 为快时间。

MIMO雷达的信号处理过程是:将每个子阵列接收的所有回波信号通过带通滤波器分离成 N 路步

进频率信号,再针对每路信号进行解调和匹配滤波, 处理后第 n 个子阵列第m 个脉冲的接收信号可以

表示为
[ 9]

y n, m = {A te
j
2Pf

l
c

[ cos 7
t
( d

n
- d

l
)+ 2v

r
mT

r
]
+ E

N
c
- 1

i= 0
A ie

j
2Pf

l
c

[ cos 7
i
( 2VmT

r
+ d

n
- d

l
) ]
+ y

noise
n , m | l = 0, 1, ,N - 1} ( 4)

式中: A t ,目标反射信号幅度; v r , 目标相对于平台的径向速度; 7 t ,目标入射锥角; N c , 杂波单元个数;

Ai ,第 i个杂波单元反射信号幅度; 7 i ,第 i 个杂波单元入射锥角; y
noise
n, m, 第 n 个阵元对应的高斯白噪声。

将一个空时频快拍内的杂波和噪声回波按空间、时间、频率顺序表示成 NMN @ 1维的向量 Yc , n ,则

杂波和噪声的协方差矩阵可表示为

Rc, n = E{ Yc , nY
H
c , n } ( 5)

式中/ H0表示共轭转置。相应地,对于单位目标,将接收到的 N 个不同频率信号对应的空时导向矢量按

空间、时间、频率顺序表示成 NMN @ 1维的目标导向矢量 S stf ,根据线性约束最小方差( LCMV)准则
[ 2]
,空

时频联合自适应处理最优权值为

Wopt = LR
- 1
c , nS stf ( 6)

其中, L为常数。最优空时频处理器的改善因子为

IFopt = S
H
stfW

H
opt #

tr( Rc , n )

S
H
stfS stf

( 7)

输出 SCNR 为

SCNRout=
S

H
stfW optW

H
optS stf

W
H
optRc , nWopt

( 8)

杂波抑制的目的是完成运动目标检测,输出 SCNR 是空时处理器性能的重要指标,是决定运动目标

检测概率和虚警概率的直接因素, 在给定虚警概率下, 检测门限和检测概率计算公式为:

G= 2lg( 1PPf a ) ( 9)

Pd = Q
+ ]

G
uexp - u

2
+ SCNRout

2
I0 u SCNRout du ( 10)

其中, Pf a是虚警概率, G是检测门限, Pd 是检测概率。

3  仿真结果及分析

假设星载稀疏阵雷达沿方位向分布,由 10个完全相同的子阵列构成,根据第 1节参数确定准则,选

取系统参数如表 1所示。采用步进频率MIMO雷达模式进行仿真, 选取频率间隔为35MHz的 10载频多

发多收模式,其中, 10个子阵列对应的 10 个发射载频分别为{ 10GHz, 101035GHz, 10107GHz, 101105GHz,
10114GHz, 101175GHz, 10121GHz, 101245GHz, 10128GHz, 101315GHz} ,每个子阵列接收所有发射信号, 处

理流程如图5所示。
表 1 星载 MIMO雷达系统仿真参数

Tab. 1 Simulation parameters of spaceborne MIMO radar

子阵列数 子阵列间隔Pm 脉冲数PM 中心频率PGHz 脉冲重复频率PHz 卫星平台速度P( mPs)

10 515 64 10 2000 7480

  首先仿真分析步进频率信号在改善速度、角度模糊和提高运动目标检测概率方面的作用。假定杂

波服从复高斯分布, 噪声为高斯白噪声, CNR = SNR = 25dB。针对中心频率为 10GHz、101105GHz、
10128GHz的单一频率信号分别进行STAP处理, 改善因子如图 6所示。由于选取中低脉冲重复频率,系

统存在速度多普勒模糊, 同时阵列稀疏导致栅瓣和角度模糊,引起杂波多普勒混叠产生动目标检测盲
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   图 5  MIMO雷达信号处理流程

Fig. 5 Steps of MIMO signal processing
        图 6  改善因子随目标径向速度变化曲线

Fig. 6 Curves of improvement factor

区。进一步,从图 6中放大部分可以明显看出,不同中心频率对应的角度模糊和多普勒模糊位置不同,

这就为采用步进频率信号的空时频联合处理消除模糊提供了可能。针对步进频率 MIMO雷达 10发 10

收模式进行空时频自适应处理仿真,改善因子如图 6所示,步进频率MIMO雷达系统空时频联合自适应

处理比单载频 STAP 性能明显提高, 有效改善了低 PRF 导致的多普勒盲区, 一定程度上改善了角度模

糊。单一频率和多频 STAP 处理输出 SCNR 比随目标径向速度变化曲线如图 7所示, 图 8是虚警概率

Pf a= 10
- 6
时的检测特性曲线,由式( 10)可知,当输出 SCNR 达到 15dB时,检测概率接近 1。空时频联合

处理后,可测速范围增大,检测概率增大, GMTI性能得到提高。

  
图 7 输出 SCNR 随目标径向速度变化曲线

Fig. 7  Curves of output SCNR
        

图 8 检测概率随目标径向速度变化曲线
Fig. 8 Curves of detectable probability

图 9  随机阵输出 SCNR 变化曲线

Fig. 9 Curve of output SCNR for random array

需要强调的是, 空时频联合处理虽然在一定程度

上改善了角度模糊, 但并不能完全消除栅瓣和角度模

糊,仍然会对检测性能产生影响。根据阵列信号处理

理论,随着阵列结构随机性的加强, 阵列方向图的规则

栅瓣逐渐被不规则的旁瓣所代替, 随机阵列方向图的

这一特性可用于消除均匀稀疏阵固定栅瓣造成的测速

盲区, 提高检测概率, 文献[ 4]通过大量仿真表明, 要想

获得随机化的旁瓣,对阵元位置施加标准差为 1P5平均
阵元间距的随机扰动是必要的。因此, 我们可在均匀

稀疏阵位置基础上加入均值为 0,标准差为 2的服从高

斯分布的随机位置偏差, 随机稀疏阵空时频联合处理

输出信杂噪比曲线如图 9 所示, 仿真结果表明, 随机阵

空时频处理输出 SCNR 损失减小, 且对不同的速度, 输
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出 SCNR 趋于一致, 能够进一步改善稀疏导致的角度模糊问题, 提高系统的杂波抑制性能。

4  结 论

针对星载雷达GMTI应用,建立了MIMO雷达步进频率正交信号的基本参数确定准则,在此基础上,

介绍了步进频率 MIMO雷达的信号模型,并通过空时频联合自适应处理仿真,验证了 MIMO雷达在杂波

抑制和GMTI性能上的优势。常规自适应处理方法获得高性能的前提是: 必须具有足够的独立同分布

的训练样本,但星载雷达所处的杂波环境往往是非均匀的,因此, 非均匀环境下的空时频联合处理及其

降维方法将是下一步需要深入研究的内容。
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