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多径条件下米波 ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达波束性能及特性分析
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摘　要：针对米波正交频分多路复用 －多输入多输出（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅ
ＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＯＦＤＭＭＩＭＯ）雷达波束形成问题，建立了米波条件下频分复用ＭＩＭＯ雷达阵列信号模
型，理论导出了该体制下多径特性定量分析的理论框架、直达波和多径回波模型及其联合发射 －接收双程方
向图增益闭合表达式。提出了利用米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达阵列双程方向图具有距离－角度二维分辨能力抑
制多径算法。所提方法能够有效抑制阵列法线方向多径回波，同时有效抑制输出信干噪比周期性损失，且随

频偏带宽的增大抑制能力进一步提升。
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　　频率分集ＭＩＭＯ雷达［１］是ＭＩＭＯ雷达近年来
发展的新方向，其所独具的距离 －角度分辨以及
运动目标多普勒频率分集效应为提升雷达多径抑

制和参数估计性能提供了新的契机。作为频率分

集ＭＩＭＯ雷达的应用，米波 ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达［２］

近期研究已展示了良好的多径抑制性能和参数估

计性能，然而对其的研究尚处于早期探索阶段，频

率分集ＭＩＭＯ雷达优势应用和伴生的问题解决方
法还远未深入：一是现有频率分集 ＭＩＭＯ雷达信
号模型研究往往未考虑米波工作时所受的多径影

响［３－４］，尚未考虑运动目标、多脉冲以及转发式干

扰等［５］，对米波 ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达回波中各分量
时域、频率、空域特性了解还不充分，制约了该体

制雷达系统性能分析与对后续处理方法的研究。

二是已有直接相关研究主要从检测性能［６］和覆

盖盲区的角度［７］刻画了米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达多
径抑制的效果，缺乏抑制效果与阵列参数、频偏、

高度等解析表示，以及回波特性的系统研究。本

节重点针对米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达回波模型以及
回波中不同成分特性进行研究。

１　米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达信号回波模型

依据电磁散射理论，当目标有效尺寸与雷达波

长大体相当时，目标散射将发生强烈的谐振现象，

雷达后向散射（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）值将显
著增加。文献［３］指出，米波段电磁波长与现代用
于实战的空中目标有效尺寸相当，能大幅提高采用

外形和材料隐身目标的雷达截面积。此外，相比更
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高频段微波雷达，米波段雷达波长较长，地球表面

反射系数更大，接近于１，多径回波通常与直达波
处于同一波束，会与目标回波相干叠加。

为了建模分析米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达回波分
量的特性，首先设定该雷达观测几何模型，如图１
所示，其采用 Ｍ个阵元的等距线阵，阵元间距为
ｄ，距离地球表面高度为 ｈａ，以其第１个阵元中心
建立坐标系，目标径向距离记为 ＲＴ，与阵列法向
夹角记为 θＴ。同时，设定 ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达工作
于脉冲体制，阵列各阵元同时发射和同时接收，其

第ｍ个阵元发射信号频率为
ｆｍ＝ｆ０＋（ｍ－１）Ｂ　ｍ＝１，２，…，Ｍ （１）

其中，ｆ０和Ｂ为初始载频与相邻两个阵元发射信
号载频的频率间隔。

图１　几何观测模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

进一步，设第ｍ个阵元发射信号带宽为Ｂ，脉
冲宽度为Ｔｓ，调频率μ＝Ｂ／Ｔｓ，发射信号为

ｓｍ（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｍｔ） （２）
其中，复包络ｕ（ｔ）可表示为
ｕ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔｓ）ｅｘｐ（ｊπμｔ

２）　－Ｔｓ／２≤ｔ≤Ｔｓ／２

（３）
此外，本节设定观测场景中目标以及多径反

射点均位于阵列的远场，且主要讨论阵列与法向

构成的二维平面内关系，其可扩展至二维阵列所

形成的三维观测场景。

１．１　米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达目标多脉冲回波模型

设定目标 ＲＣＳ为 σ，径向速度为 Ｖｒ（可取正
值或负值），则ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达第ｎ个阵元接收
的第ｋ个脉冲回波信号可表示为

ｙＴ，ｋｎ（ｔ）＝σ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｕ（ｔ－２τＴ，ｋ＋τｍ ＋τｎ）×

ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（ｔ－２τＴ，ｋ＋τｍ ＋τｎ）］（４）
其中，τＴ，ｋ＝［ＲＴ－（ｋ－１）ＶｒＴｒ］／ｃ为第 ｋ个脉冲
目标径向距离时延，τｎ＝（ｎ－１）ｄｓｉｎθＴ／ｃ为接收
时阵元间距时延，τｍ＝（ｍ－１）ｄｓｉｎθＴ／ｃ为发射时

阵元间距时延，Ｔｒ为脉冲重复周期。
更进一步，设定第 ｎ个阵元接收机结构如

图２所示，包含 Ｍ个通道，第 ｍ个通道混频器所
使用的频率为ｆｍ，经过下变频和脉冲压缩处理后，
第ｎ个阵元第ｍ个接收通道基带信号表示为
ｙＴ，ｋｎｍ（ｔ）＝αｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ－２τＴ，ｋ＋τｎ＋τｍ）］×

ｅｘｐ［－ｊ２πｆｍ（２τＴ，ｋ－τｎ－τｍ）］ （５）
其中，ｓｉｎｃ（ｔ）为辛格函数，α为脉压后目标回波幅
度。显然，对于每个脉冲快拍，ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达
可形成Ｍ×Ｍ观测通道。

图２　ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达接收机结构
Ｆｉｇ．２　ＯＦＤＭＭＩＭＯｒａｄａｒｒｅｃｅｉｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

窄带雷达阵元间位置差异对距离主瓣的影响

可忽略，且一个相干处理间隔中 Ｋ个脉冲回波主
瓣距离不会走动，则若设 λ０为 ｆ０对应波长，距离
分辨率ρｒ＝ｃ／（２Ｂ），回波信号ｙＴ，ｋｎｍ（ｔ）可近似为

ｙＴ，ｋｎｍ（ｔ）≈α′ｋｍｓｉｎｃＢｔ－
２ＲＴ( )[ ]ｃ

ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（τｎ＋τｍ）］

（６）
α′ｋｍ＝α′ｅｘｐ｛［ｊ２π（ｋ－１）ｆｄＴｒ－Ｒ（ｍ－１）／ρｒ＋

ｆｄＴｒ（ｍ－１）（ｋ－１）／ρｒ］｝ （７）
其中，α′＝αｅｘｐ（－ｊ４πＲＴ／λ０）为复系数，ｆｄ＝２Ｖｒ／
λ０为目标多普勒频率。

若令回波相位ΦＴ，ｍｎ＝２πｆｍ（τｎ＋τｍ），则 ｄ
ρｒ时

ΦＴ，ｍｎ≈
２πｄｓｉｎθＴ
λ０

［（ｎ－１）＋（ｍ－１）］ （８）

于是，式（６）可改写为

ｙＴ，ｋｎｍ（ｔ）＝α′ｓｉｎｃＢｔ－
２ＲＴ( )[ ]ｃ

ｅｘｐｊ２π
ｄｓｉｎθＴ
λ０
（ｎ－１[ ]）×

ｅｘｐｊ２π
ｄｓｉｎθＴ
λ０
－
ＲＴ
ρ[ ]
ｒ
（ｍ－１{ }）×

ｅｘｐｊ２π（ｋ－１）ｆｄＴｒ＋
ｆｄＴｒ
ρｒ
（ｍ－１）（ｋ－１[ ]{ }）

（９）
显然，运动目标ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达多脉冲回波

相位包含３项，第１项对应接收导向信息，第２项
对应发射导向信息，第３项对应脉冲维多普勒相位

·７３１·
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信息。特别是，当ρｒ值较小，即发射信号带宽Ｂ较
大时，第３项呈现出发射阵列空间维与脉冲维耦合
特点，这显然是文献［８］建立模型没有考虑的问
题。此外，若设发射信号无频偏，载频均为 ｆ０，则
ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达退化为相控阵雷达［９－１１］。

１．２　米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达多径回波模型

多径效应是米波段固有的强电磁散射现象，

米波雷达因较宽波束沿俯仰维“打地”，回波存在

多种传输路径，各路径产生的多径回波常与直达

波强相关叠加，极易造成低仰角区域天线方向图

波瓣分裂，形成探测盲区和空域覆盖不连续问题，

已成为严重影响米波雷达低仰角区域测角性能的

主要因素［１２］。本文仅讨论不考虑地球曲率的平

面反射模型下 ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达多径回波表达
式［１３］。结合图１几何模型，本文建立图３所示单
个地面反射点多径几何观测模型，其中目标直达传

播距离为ＲＴ，高度为ｈＴ、距离阵列中心的水平距离
为Ｒ０，直达波相对阵列法向的俯仰角为θＴ，多径反
射点相对阵列法向的俯仰角为φ，则根据几何关系
可得目标的多径传播距离ＲＴ、Ｒｓ分别为

［１４］

ＲＴ＝ Ｒ２０＋（ｈＴ－ｈａ）槡
２ （１０）

Ｒｓ＝Ｒ１＋Ｒ２＝ Ｒ２０＋（ｈＴ＋ｈａ）槡
２ （１１）

图３　多径几何观测模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

当低仰角观测时，Ｒ０ｈＴ和 Ｒ０ｈａ，Ｒｓ近
似为［１５］

ＲＴ≈Ｒ０＋
（ｈＴ－ｈａ）

２

２Ｒ０

Ｒｓ≈Ｒ０＋
（ｈＴ＋ｈａ）

２

２Ｒ










０

（１２）

Ｒｓ≈ＲＴ＋
２ｈａｈＴ
Ｒ０
＝ＲＴ＋２ｈａｔａｎθＴ＋

２ｈ２ａ
ＲＴｃｏｓθＴ

（１３）
可解得多径散射点位置为（Ｒｕ，－ｈａ），其中

Ｒｕ＝
ｈａ

ｔａｎ（－ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ（θＴ＋２ｈａ／（ＲＴｃｏｓθＴ））））

（１４）

因此，若设地面复反射系数为 η，忽略空间
传播过程中电磁波的能量衰减，则可知第 ｋ个发
射脉冲信号到达目标处的信号可表示为

Γ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｕ（ｔ－τＴ，ｋ＋τｍ）ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（ｔ－τＴ，ｋ＋τｍ）］＋

η∑
Ｍ

ｍ＝１
ｕ（ｔ－τｓ，ｋ＋τｍ）ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（ｔ－τｓ，ｋ＋τｍ）］

（１５）
其中，τＴ，ｋ和τｍ与式（４）定义相同，τｓ，ｋ＝Ｒｓ，ｋ／ｃ为
多径传播距离对应时延，Ｒｓ，ｋ可由ＲＴ，ｋ关系导出。

若进一步设目标ＲＣＳ记为 σ，则第 ｎ个阵元
接收的第ｋ个脉冲多径回波可表示为

ｙｓ，ｋｎ（ｔ）＝σ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｕ（ｔ－２τＴ，ｋ＋τｍ ＋τｎ）×

ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（ｔ－２τＴ，ｋ＋τｍ ＋τｎ）］＋

２ησ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｕ（ｔ－τｓ，ｋ－τＴ，ｋ＋τｍ ＋τｎ）×

ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（ｔ－τｓ，ｋ－τＴ，ｋ＋τｍ ＋τｎ）］＋

η２σ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｕ（ｔ－２τｓ，ｋ＋τｍ ＋τｎ）×

ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（ｔ－２τｓ，ｋ＋τｍ ＋τｎ）］ （１６）
很明显，式（１６）回波包含直达—直达、直

达—反射、反射—直达以及反射—反射４个传播

路径回波分量，为了讨论方便，２ησ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｕ（ｔ－τｓ，ｋ－

τＴ，ｋ＋τｍ＋τｎ）×ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（ｔ－τｓ，ｋ－τＴ，ｋ＋τｍ＋

τｎ）］和η
２σ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｕ（ｔ－２τｓ，ｋ＋τｍ＋τｎ）×ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（ｔ－

２τｓ，ｋ＋τｍ＋τｎ）］为多径回波，分别定义为一次多
径回波和二次多径回波。经过下变频和脉冲压缩

处理后，第ｎ个阵元第ｍ个接收通道的基带多径
回波信号可近似表示为

ｙｓ，ｋｎｍ（ｔ）≈ε１ｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ－τＴ，ｋ－τｓ，ｋ）］×
ｅｘｐ［－ｊ２πｆｍ（τＴ，ｋ＋τｓ，ｋ－τｍ－τｎ）］＋
ε２ｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ－２τｓ，ｋ）］×
ｅｘｐ［－ｊ２πｆｍ（２τｓ，ｋ－τｍ－τｎ）］ （１７）

其中，ε１、ε２均为多径回波分量的系数。ｙｓ，ｋｎｍ（ｔ）
解析表达式为

ｙｓ，ｋｎｍ（ｔ）＝ε′１ｓｉｎｃＢｔ－
ＲＴ＋Ｒｓ( )[ ]ｃ

ｅｘｐｊ２π
ｄｓｉｎθＴ
λ０
（ｎ－１[ ]）×

ｅｘｐｊ２π
ｄｓｉｎθＴ
λ０
－
ＲＴ＋Ｒｓ
２ρ[ ]
ｒ
（ｍ－１{ }）＋

ε′２ｓｉｎｃＢｔ－
２Ｒｓ( )[ ]ｃ

ｅｘｐｊ２π
ｄｓｉｎθＴ
λ０
（ｎ－１[ ]）×

ｅｘｐｊ２π
ｄｓｉｎθＴ
λ０
－
Ｒｓ
ρ[ ]
ｒ
（ｍ－１{ }）×

ｅｘｐｊ２π （ｋ－１）ｆｄＴｒ＋
ｆｄＴｒ
ρｒ
（ｍ－１）（ｋ－１[ ]{ }） （１８）
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其中，若令地面复反射系数 η＝－１，σ′为脉冲压
缩输出目标等效ＲＣＳ，则

ε′１＝－２σ′ｅｘｐ（－ｊ２π（ＲＴ＋Ｒｓ）／λ０） （１９）
ε′２＝σ′ｅｘｐ（－ｊ４πＲｓ／λ０） （２０）

不难发现，多径效应使得回波中产生了２项
附加项，其与直达波目标回波相似，差异主要体现

在距离维主瓣时延和阵列位置相关的空间维。同

时，多径回波的多普勒频率与直达波回波相同，均

由目标径向运动速度决定。本节仅建立了单个地

面反射点的多径回波模型，对于实际波束照射区

域内多个反射点多径回波，可通过改变ｈａ获得。

２　米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达回波特性分析

２．１　米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达单次快拍回波特性

ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达第ｋ个脉冲快拍回波具有
三维结构，如图４所示，包含时延对应的距离维、
Ｍ个发射阵元对应的空间维和各阵元 Ｍ个接收
通道对应的频率维信息，其中 ρｒ＝ｃ／（２Ｂ）为距离
维分辨率。

图４　单次快拍回波结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｓｎａｐｓｈｏｔｅｃｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当目标、多径距离超过距离分辨率对应时间

宽度时，主瓣会出现在不同距离单元，而若时延差

小于距离分辨率对应时间宽度时，则会在同一距

离单元叠加。相位信息中包含了目标、多径的距

离信息，当距离信息给定后，相位信息是与时间 ｔ
无关的量，差异仅为幅度的不同。

因此，第 ｋ个脉冲第 ｌ个距离采样回波 ｙｋｌ＝
［ｙｋ，１１，ｙｋ，１２，…，ｙｋ，１Ｎ，ｙｋ，２１，…，ｙｋ，ＮＮ］

Ｔ∈ＣＣＭＭ×１为

ｙｋｌ＝ξＴ，ｋｌａ（θＴ，ＲＴ）ｂ（θＴ）＋

∑
Ｉ

ｉ＝１
ξＪ，ｋｌｉａθｊ，

ｒｊ＋ｒｉ( )２
ｂ（θｊ）＋

ξＳ１，ｋｌａθＴ，
ＲＴ＋Ｒｓ( )２

ｂ（θＴ）＋

ξＳ２，ｋｌａ（θＴ，Ｒｓ）ｂ（θＴ） （２１）
其中，ξＴ，ｋｌ、ξＪ，ｋｌ和 ξＳ１，ｋｌ分别为目标和多径信号复
幅度，ａ（θ，ｒ）∈ＣＣＭ×１和 ｂ（θ）∈ＣＣＭ×１为发射和接

收导向向量，分别可表示为

ξＴ，ｋｌ≈α′ｓｉｎｃＢｔｌ－
２ＲＴ( )[ ]ｃ

×

ｅｘｐｊ２π（ｋ－１）ｆｄＴｒ＋
ｆｄＴｒ
ρｒ
（ｍ－１）（ｋ－１[ ]{ }）

（２２）

ξＪ，ｋｌｉ≈β′ｓｉｎｃＢｔｌ－
ｒｊ＋ｒｉ( )[ ]ｃ

×

ｅｘｐｊ２π（ｋ－１）ｆ′ｄＴｒ＋
ｆ′ｄＴｒ
ρｒ
（ｍ－１）（ｋ－１[ ]{ }）

（２３）

ξＳ１，ｋｌ≈ε′１ｓｉｎｃＢｔｌ－
ＲＴ＋Ｒｓ( )[ ]ｃ

×

ｅｘｐｊ２π（ｋ－１）ｆｄＴｒ＋
ｆｄＴｒ
ρｒ
（ｍ－１）（ｋ－１[ ]{ }）

（２４）

ξＳ２，ｋｌ≈ε′２ｓｉｎｃＢｔｌ－
２Ｒｓ( )[ ]ｃ

×

ｅｘｐｊ２π（ｋ－１）ｆｄＴｒ＋
ｆｄＴｒ
ρｒ
（ｍ－１）（ｋ－１[ ]{ }）

（２５）

ａ（θ，ｒ）＝ １，ｅｊ２π
ｄｓｉｎθ
λ０
－ｒρ[ ]ｒ，…，ｅｊ２π（ｍ－１）

ｄｓｉｎθ
λ０
－ｒρ[ ]ｒ，…[ ，

ｅｊ２π（Ｍ－１）
ｄｓｉｎθ
λ０
－ｒρ[ ]]ｒ Ｔ （２６）

ｂ（θ）＝ １，ｅｊ２π
ｄｓｉｎθ
λ０，…，ｅｊ２π（ｎ－１）

ｄｓｉｎθ
λ０，…，ｅｊ２π（Ｍ－１）

ｄｓｉｎθ
λ[ ]０ Ｔ

（２７）
发射导向向量是距离和角度的二维函数，接

收导向向量仅是角度的函数。ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达
阵列本身的收发双程方向图函数为［１６］

Ｇ（θ，ｒ）＝ＧＴ（θ，ｒ）ＧＲ（θ） （２８）
其中，ＧＴ（θ，ｒ）和ＧＲ（θ）为发射和接收方向图，则

ＧＴ（θ，ｒ）＝
ｓｉｎＭπ ｄｓｉｎθλ０

－ｒ
ρ( )[ ]
ｒ

ｓｉｎπ ｄｓｉｎθλ０
－ｒ
ρ( )[ ]
ｒ

ｅｘｐ（ｊψＴ（θ，ｒ））

（２９）

ＧＲ（θ）＝
ｓｉｎＭπｄｓｉｎθλ( )

０

ｓｉｎπｄｓｉｎθλ( )
０

ｅｘｐ（ｊψＲ（θ）） （３０）

且ψＴ（θ，ｒ）＝（Ｍ－１）π（ｄｓｉｎθ／λ０－ｒ／ρｒ），
ψＲ（θ）＝（Ｍ－１）πｄｓｉｎθ／λ０。

若Ｇ（θ，ｒ）取极大值Ｍ２，则（珋θｍａｘ，珋ｒｍａｘ）满足

π
ｄｓｉｎ珋θｍａｘ
λ０

－
珋ｒｍａｘ
ρ( )
ｒ
＝ｐπ ｐ＝０，±１，±２…

πｄ
λ０
ｓｉｎ珋θｍａｘ＝ｑπ ｑ＝０，±１，±２{ …

（３１）
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由ｓｉｎ（πｘ）的周期性可知
珋ｒｍａｘ＝（ｑ－ｐ）ρｒ ｐ＝０，±１，±２…
珋θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ（ｑλ０／ｄ） ｑ＝０，±１，±２{ …

（３２）
对应可导出发射方向图半功率宽度为

Δｒ１／２≈０．８８ρｒ／Ｍ

Δθ１／２≈０．８８λ０{ ／Ｍｄ
（３３）

米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达阵列具有距离和角度
两维分辨能力，其发射方向图具有距离角度耦合

特性，尤其是在距离维具有周期性，频率间隔等于

信号带宽，周期对应的距离为ρｒ，半功率宽度远小
于ρｒ；接收方向图则仅是角度θ的函数。

相对地，相控阵阵列的方向图可表示为

Ｇ（θ）＝ＧＴ（θ）ＧＲ（θ） （３４）
其中，ＧＴ（θ）和 ＧＲ（θ）为发射和接收方向图。忽
略共同包络幅度和相位的影响，径向距离 ＲＴ、角
度θＴ处米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达阵列增益为

Ｇ′（θＴ，ＲＴ）≈ ｅｘｐ －ｊ４π
ＲＴ
λ( )
０
ＧＴ（θＴ，ＲＴ[ ）－

２ｅｘｐ －ｊ２π
ＲＴ＋Ｒｓ
λ( )
０
ＧＴ θＴ，

ＲＴ＋Ｒｓ( )２
＋

ｅｘｐ －ｊ４π
Ｒｓ
λ( )
０
ＧＴ（θＴ，Ｒｓ ]）ＧＲ（θＴ）

（３５）
当存在多径时该处相控阵雷达增益可表示为

Ｇ′Ｐ（θＴ）≈ ｅｘｐ －ｊ４π
ＲＴ
λ( )
０
－２ｅｘｐ －ｊ２π

ＲＴ＋Ｒｓ
λ( )[
０

＋

ｅｘｐ －ｊ４π
Ｒｓ
λ( ) ]
０
ＧＴ（θＴ）ＧＲ（θＴ） （３６）

ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达中，直达波与多径传播路
径存在距离差，一次多径距离差ΔＲｓ１可表示为

　ΔＲｓ１＝
ＲＴ＋Ｒｓ
２ －ＲＴ＝ｈａｔａｎθＴ＋

ｈ２ａ
ＲＴｃｏｓθＴ

（３７）

而二次多径距离差ΔＲｓ２为

ΔＲｓ２＝Ｒｓ－ＲＴ＝２ｈａｔａｎθＴ＋
２ｈ２ａ
ＲＴｃｏｓθＴ

（３８）

显然，若ｈａ和ＲＴ取值使得Δｒ１／２＜ΔＲｓ１，则阵
列法线方向一次多径和二次多径方向图主瓣在距

离维将与直达波方向图主瓣分离。特别地，当一

次多径距离差ΔＲｓ１满足

ΔＲｓ１＝ｈａｔａｎθＴ＋
ｈ２ａ

ＲＴｃｏｓθＴ
＝ ｐ±( )１２ ρｒ （３９）

此时，一次多径方向图处于直达波零增益位

置，可完全消除一次多径对直达波的抵消，二次多

径距离差ΔＲｓ２为

　ΔＲｓ２＝２ｈａｔａｎθＴ＋
２ｈ２ａ
ＲＴｃｏｓθＴ

＝（２ｐ±１）ρｒ （４０）

即二次多径与直达波主瓣位置近似重合，若相位

同向，则会增强主瓣增益。

上面分析表明，给定距离分辨率 ρｒ时，多径
距离差ΔＲｓ１和ΔＲｓ２随ｈａ正比变化，随 ＲＴ反比变
化，即增大天线高度有可能减小多径影响，且随着

ＲＴ增大，为减弱多径影响需提高天线高度。此
外，给定天线高度，减小 ρｒ增加多径距离差相对
直达波的偏移，也可减小多径的影响。此外，需要

指出的是，本节仅从阵列法线方向单次回波的特

性，实际上雷达为了覆盖观测空域，常需要改变波

束的指向，即进行波束形成处理。而由于阵列方

向图的距离依赖特性，米波 ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达波
束形成的权值将与传统相控阵雷达不同。

２．２　米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达多次快拍回波特性

前一小节，本文利用阵列方向图研究了米波

ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达单次快拍回波特性，为了实现
多脉冲的相参处理，本小节进一步研究其回波多

脉冲特性。事实上，目标、多径回波与脉冲维的关

系具有统一的表达式，为此，本节仅研究表征脉冲

维关系式的变化特性，而忽略复幅度的影响。由

此可知，回波各分量脉冲维关系式可表示为

ψ（ｋ，ｍ）≈ｅｘｐｊ２π （ｋ－１）ｆｄＴｒ＋
ｆｄＴｒ（ｍ－１）（ｋ－１）

ρ[ ]{ }
ｒ

（４１）
其中，（ｍ－１）（ｋ－１）ｆｄＴｒ／ρｒ为发射频率分集波
形后耦合项。第 ｍ个发射通道的等效多普勒频
率为

ｆｄｍ＝ｆｄ＋
（ｍ－１）
ρｒ

ｆｄ （４２）

即各通道等效多普勒频率不同，相邻通道多普勒

频差为 ｆｄ／ρｒ，（Ｍ－１）ｆｄ／ρｒ为最大多普勒频差。
当ρｒ较小时，发射频率分集波形对多普勒频率值
产生放大效应。更进一步，对第 ｍ个发射通道沿
脉冲维进行离散傅里叶变换，则幅度谱为

Ψ（ｆｋ，ｍ）≈
ｓｉｎ［πＫＴｒ（ｆｋ－ｆｄｍ）］
ｓｉｎ［πＴｒ（ｆｋ－ｆｄｍ）］

（４３）

其中，ｆｋ为ｋ对应的离散频率，Ｋ为脉冲数。由前
文结论可知，幅度谱 Ψ（ｆｋ，ｍ）主瓣中心位于
ｆｄｍ，主瓣半功率谱宽为Ｂｋ＝０８８／ＫＴｒ＝０８８ｆｒ／Ｋ。

若相邻通道多普勒频差为ｆｄ／ρｒ＞Ｂｋ，则

Ｖｒ＞０．４４λ０ρｒ
ｆｒ
Ｋ （４４）

等效多普勒频率将会在发射通道间出现走

动，且随 Ｋ的增大越发明显。这表明，米波
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ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达远程探测时，因 ｆｒ较小，较高径
向速度目标产生的等效多普勒频率与多普勒频率

差ｆｄｍ－ｆｄ会超过Ｂｋ，使得在相干处理时间内各发
射通道多普勒频率出现超过 Ｂｋ的走动问题。同
时，由离散傅里叶变换性质可知，其可表征的频率

范围为ｆｒ／２，这就意味着ｆｄｍ较大时，即（ｍ－１）ｆｄ／
ρｒ走动超过ｆｒ／２，产生频谱折叠问题。

３　仿真分析

本节主要对米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达阵列直达
波、多径条件下方向图，单次和多次快拍回波进行

仿真，设置该雷达载频为１５０ＭＨｚ，发射信号样式
为ＬＦＭ信号，频偏和带宽取值处于 １５０ｋＨｚ～
１５ＭＨｚ范围，脉冲重复频率为００３ｓ，脉冲宽度
为１５０；阵列阵元数为１０，阵元间距为１ｍ，阵列
高度取值１００～２０００ｍ。

３１　仿真１：直达波方向图仿真

设定Ｂ＝１５ＭＨｚ，距离为３０～３１ｋｍ，距离
采样间隔为２ｍ，角度为 －９０°～９０°，采样间隔约
为１７８°，仿真产生直达波阵列方向图。图 ５给
出了发射方向图与其法线角度切片图。由图５仿
真结果可以看出，ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达发射方向图
呈现距离－角度耦合特性，在距离维以ρｒ＝１００ｍ
为周期等间隔分布，幅度约为９９，半功率点宽度
约为８７９ｍ，其第１副瓣电平约为 －１３２ｄＢ，与
理论分析吻合；图６给出了接收方向图与其法线
角度切片图。图６接收方向图仅与角度有关，幅
度约为 ９９，半功率点宽度约为 ００５６π，等于
１００８°，其第１副瓣电平约为 －１２８７ｄＢ，考虑角
度采样偏差，结果与理论分析吻合。图７给出了
收发双程方向图及其切片图。此外，图７收发双
程方向图也呈现距离周期特性，周期为 ρｒ＝
１００ｍ，幅度约为 ９８，距离维半功率点宽度约为
９ｍ，其第１副瓣电平约为 －１２９８ｄＢ，而角度维
半功率点宽度约为７２°，距离维主瓣宽度和副瓣
电平不变，角度维主瓣宽度更窄、副瓣电平更低。

（ａ）投影图
（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）切片图
（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图５　发射方向图与其法线角度切片
Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｃｉｎｇｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

（ａ）投影图
（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）切片图
（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图６　接收方向图与其法线角度切片
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｎｏｒｍａｌａｎｇｌｅｓｅｃｔｉｏｎ

３２　仿真２：多径条件下方向图仿真

为了测试和验证多径对米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷
达收发双程方向图的影响，主要仿真不同天线高

度时米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达双程方向图法线方向
功率，并将同等条件下相控阵雷达方向图功率作

为对比。实验中首先设定频偏Ｂ＝１５ＭＨｚ，直达
波主瓣指向（３０１ｋｍ，０°），阵列高度 ｈａ取值由
１００ｍ增加至２０００ｍ，其他参数同上，图８给出
了收发双程方向图功率随阵列高度变化曲线。随

·１４１·
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（ａ）投影图
（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）角度切片图
（ｂ）Ａｎｇｌｅｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

（ｃ）距离切片图
（ｃ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｌｉｃｅｄｉａｇｒａｍ

图７　收发双程方向图与其切片
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｄｕａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

着天线高度的增加，米波 ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达方向
图多径条件下更为稳定，天线高度超过５１０ｍ后
（利用Δｒ１／２＜ΔＲｓ１求得的ｈａ≈５１４６６ｍ），逐渐稳
定于４０ｄＢ，很好地抑制多径效果。随天线高度
的变化，多径条件下相控阵雷达方向图功率则剧

烈起伏，存在较深的低增益区，这反映了方向图存

在明显的波瓣分裂问题。

分别设定频偏 Ｂ＝１５ＭＨｚ，直达波主瓣对应
指向（３１ｋｍ，０°）和（３００１ｋｍ，０°），其他参数同
上，多径收发双程方向图功率随阵列高度变化曲

线如图９所示。增大频偏能提高ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷

达多径抑制效果，在部分高度出现相干叠加效应，

且要求的天线高度也随之降低，如 Ｂ＝１５ＭＨｚ
时，功率稳定在４０ｄＢ所需天线高度约１６２７５ｍ，
在５５０ｍ、７７０ｍ、９４５ｍ等高度方向图功率约
５０ｄＢ。

图８　双程方向图幅度随阵列高度变化曲线
（Ｂ＝１．５ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｐａｔｈ
ｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｔｈｅａｒｒａｙｈｅｉｇｈｔ（Ｂ＝１．５ＭＨｚ）

图９　双程方向图幅度随阵列高度变化曲线
（Ｂ＝１５ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｕａｌｐａｔｈ
ｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈａｒｒａｙｈｅｉｇｈｔ（Ｂ＝１５ＭＨｚ）

３３　仿真３：米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达回波仿真

设置该雷达发射信号样式为 ＬＦＭ信号，频偏
Ｂ＝１５ＭＨｚ，距离维采样频率取４０Ｂ，脉冲数为
３２，阵列高度ｈａ＝５２０ｍ，径向速度为２１０ｍ／ｓ的
目标位置位于（３０ｋｍ，０°），其他参数同前。图１０
给出了米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达第１个脉冲回波压
缩结果与 Ｍ２个通道回波相干累积结果，同时给
出了相控阵雷达回波。受多径影响，相控阵雷达

相干累积回波距离维出现３个峰值，存在明显的
多径回波，位于３０２６ｋｍ和３０５２ｋｍ处，而目标
回波幅度为 ８５４×１０５，约为小于一次多径回波
的一半；而米波 ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达回波距离维仅
包含目标回波峰值，位于 ３０ｋｍ处，幅度约为
９１６×１０５，较好地抑制了多径。

·２４１·
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（ａ）ＯＦＤＭＭＩＭＯ回波投影
（ａ）Ｅｃｈｏｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）ＯＦＤＭＭＩＭＯ累积回波
（ｂ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｃｈｏ

（ｃ）相控阵回波投影
（ｃ）Ｅｃｈｏｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）相控阵累积回波
（ｄ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｃｈｏ

图１０　两种雷达多径回波仿真结果
Ｆｉｇ．１０　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｃｈｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

　　此外，进一步对图１０仿真的回波和第４阵元
Ｍ个通道脉冲目标距离主瓣回波进行脉冲维离
散傅里叶变换，且对相控阵雷达进行同样处理。

图１１给出了两种雷达回波多脉冲处理结果。米
波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达回波因发射通道与脉冲维耦
合，回波多普勒频率沿通道存在较大变化，出现明

显的多普勒单元走动现象，而相控阵雷达则无此

现象，与前文分析吻合，进一步证实了前文所建立

信号模型和特性分析的正确性。

（ａ）ＯＦＤＭＭＩＭＯ阵元４
（ａ）ＯＦＤＭＭＩＭＯｅｌｅｍｅｎｔ４

（ｂ）相控阵阵元４
（ｂ）Ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒｅｌｅｍｅｎｔ４

图１１　两种雷达回波多脉冲处理结果
Ｆｉｇ．１１　Ｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

４　结论

本文提出的米波频率分集ＭＩＭＯ雷达能够在
接收端实现距离依赖波束，从而有效地抑制了多

径，改善了波束覆盖性能。理论和仿真都表明，米

波频率分集ＭＩＭＯ雷达体制具有更优的低空波束
覆盖性能，所提的固定频偏设计方法能够实现有

效连续覆盖，这对低仰角下的目标检测和跟踪将

大有裨益。理论和仿真实验研究表明：

１）米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达阵列双程方向图具
有距离－角度二维分辨能力，因发射频率分集，阵
列双程方向图法线方向主瓣距离维以 ρｒ为周期

·３４１·
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分布，半功率宽度（对应于阵列距离分辨力）约为

０８８ρｒ／Ｍ；阵列双程方向图法线方向主瓣角度维
与相控阵雷达一致，半功率宽度（对应于阵列角

度分辨力）约为０７７λ０／（Ｍｄ）。
２）米波 ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达具有明显的多径

回波抑制能力，当天线高度 ｈａ和径向距离 ＲＴ满
足 Δｒ１／２＜ΔＲｓ１条件时，因多径与直达波路径存
在差别，其可在阵列法线方向实现对多径回波

的有效抑制，且随频偏 Ｂ的增大，抑制能力进一
步提升。

３）米波ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达多脉冲回波存在多
普勒单元走动现象，因通道维与脉冲维的耦合，使

得脉冲维处理时需要考虑这一走动现象。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＫＵＳＣＨＥＬＨ．ＶＨＦ／ＵＨＦｒａｄａｒｐａｒｔ１：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００２，
１４（２）：６１－７２．

［２］　ＦＩＳＨＬＥＲＥ，ＨＡＩＭＯＶＩＣＨＡ，ＢＬＵＭ ＲＳ，ｅｔａｌ．ＭＩＭＯ
ｒａｄａｒ：ａｎｉｄｅａｗｈｏｓｅｔｉｍｅｈａｓｃｏｍｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＮａｔｉｏｎａｌＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００４：７１－７８．

［３］　ＨＡＳＳＡＮＩＥＮＡ，ＶＯＲＯＢＹＯＶＳＡ．ＰｈａｓｅｄＭＩＭＯｒａｄａｒ：ａ
ｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｄＭＩＭＯｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，５８（６）：３１３７－
３１５１．　

［４］　ＧＡＯ ＦＦ，ＧＥＲＡＨＭＡＮ Ａ Ｂ．Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＥＳＰＲＩＴ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，１９８６，１２（３）：２５４－２５７．

［５］　ＳＴＯＩＣＡＰＰ，ＯＴＴＥＲＳＴＥＮＢ，ＶＩＢＥＲＧＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄａｒｒａｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｏｈｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９６，４４（１）：９６－
１０５．

［６］　王文钦，邵怀宗，陈慧．频控阵雷达：概念、原理与应
用［Ｊ］．电子与信息学报，２０１６，３８（４）：１０００－１０１１．
ＷＡＮＧＷｅｎｑｉｎ，ＳＨＡＯＨｕａｉｚｏｎｇ，ＣＨＥＮＨｕｉ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｒａｄａｒ：ｃｏｎｃｅｐｔ，ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
３８（４）：１０００－１０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　高宽栋．频控阵雷达阵列优化设计及其目标参数估计方
法研究［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１６．
ＧＡＯ Ｋｕａｎｄｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｐｔｉｍａｌａｒｒａｙｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ［Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＩＳＬＡＭＭ Ｔ，ＩＳＬＡＭ Ｍ Ｔ，ＳＡＭＳＵＺＺＡＭＡＮＭ，ｅｔａｌ．
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｒｅａｓｔｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ
ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｄｅｌａｙ ｍｕｌｔｉｐｌｙ ａｎｄ ｓｕｍ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ，２０２１，１１（３）：４７０－４８１．

［９］　ＦＡＲＯＯＱＪ，ＴＥＭＰＬＥＭ Ａ，ＳＡＶＩＬＬＥＭ Ａ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｅＳＡＲ ｉｍａｇｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＩＥＥＥ ＮａｔｉｏｎａｌＲａｄａｒ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００８：１－５．

［１０］　ＬＩＸＸ，ＷＡＮＧＤＷ，ＭＡＸＹ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣｒａｍéｒＲａｏ ｂｏｕｎｄ ｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ＯＦＤＭＭＩＭＯｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｔｅｎｎａｓ
ａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１７，２０１７（１）：１－１４．

［１１］　ＸＵＪＷ，ＬＩＡＯＧＳ，ＺＨＵＳＱ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｒａｎｇｅａｎｄａｎｇｌｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｅｒｓｅ
ａｒｒａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，
６３（１３）：３３９６－３４１０．

［１２］　ＸＵＪＷ，ＬＩＡＯＧＳ，ＺＨＵＳＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｅｐｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅＭＩＭＯｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，１１３：９－１７．

［１３］　ＣＡＧＲＩＣ，ＤＥＭＩＣＳ．Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｓｏｖｅｒａｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１４，６２（７）：３５６７－３５７４．

［１４］　ＣＨＥＮＧＱＭ，ＺＨＥＮＧＳＬ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ
ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，４８９：１－９．

［１５］　刘源，王洪先，纠博，等．米波ＭＩＭＯ雷达低空目标波达
方向估计新方法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１６，３８（３）：
６２２－６２８．
ＬＩＵＹｕａｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｘｉａｎ，ＪＩＵＢｏ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＶＨＦＭＩＭＯｒａｄａｒｌｏｗａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（３）：６２２－６２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＨＡＳＳＡＮＩＥＮＡ，ＶＯＲＯＢＹＯＶＳＡ．ＰｈａｓｅｄＭＩＭＯｒａｄａｒ：ａ
ｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｄＭＩＭＯｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，５８（６）：３１３７－
３１５１．　

·４４１·


