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摘 要： ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）雷达作为一种新型雷达体制在２１世纪初正式提出后，引起了国内
外众多学者和研究机构的浓厚兴趣．本文从现有的研究成果出发，首先对 ＭＩＭＯ雷达基本理论进行了概要性总结；而
后从ＭＩＭＯ雷达系统结构、信号设计、目标检测、参数估计以及高分辨性能五方面探究其潜能本质，同时指出 ＭＩＭＯ雷
达走向实用化所面临的制约因素；最后在综合分析的基础上展望了ＭＩＭＯ雷达的发展趋势．
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１ 引言

雷达（ｒａｄａｒ）的发展自１９０４年 ＣｈｒｉｓｔｉａｎＨｕｌｓｍｅｙｅｒ研
制出原始的船用防撞雷达以来已有一百多年的历史，而

真正的现代雷达是最近５０年才发展起来的．今天它已
经发展成为一项非常广泛而实用的技术．雷达理论和雷
达应用的发展相辅相成，互相促进．由于受到软硬件水
平的限制，雷达理论研究通常领先于雷达系统的应用，

ＭＩＭＯ雷达也不例外．现阶段对 ＭＩＭＯ雷达的研究主要
处于理论研究阶段，但众多的国内外研究者被其潜力所

吸引，并对其广泛实用化充满信心和期待．
ＭＩＭＯ雷达［１～３］是在 ＭＩＭＯ理论、空时编码理论应

用于通信系统并取得了重大突破的启示下被提出的．一
经提出立即引起了全世界范围内有关学者和研究机构

的高度关注．近年来，在国际会议和期刊上涌现出大量

研究成果，对ＭＩＭＯ雷达的前景进行了探讨，拥有众多
坚定支持者同时也不乏激烈的质疑声．从辩证观点看
来，ＭＩＭＯ雷达的研究与发展过程无不体现了螺旋式上
升的结果：一方面是其特有潜力的开发和应用，一方面

是其工程上实现的难度．但应看到任何新兴事物发展都
是在支持和反对者之间思想上强烈碰撞后才最终开出

的艳丽花朵．
本文旨在分析国内外“ＭＩＭＯ雷达研究热”现状，试

图为相关研究者提供较为全面而基础性的理解和认识．
以分析ＭＩＭＯ雷达的潜力出发，对现有研究成果进行归
类总结，从系统结构、信号设计、目标检测、参数估计以

及高分辨性能五个方面进行阐述，初步凝练出 ＭＩＭＯ雷
达的基本特征、概念以及研究方向；同时也指出了其在

工程实现上的难点问题；最后，在综合分析现有研究成

果的基础上提炼出有待进一步研究的科学问题．
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２ ＭＩＭＯ雷达理论概述

２．１ ＭＩＭＯ雷达概念
早在１９７４年Ｍｅｈｒａ就将多输入多输出的概念应用

于控制系统中来增强参数估计的性能［４］．而后在２０世
纪９０年代早期 ＭＩＭＯ思想进入通信系统领域［５］，并获
得了飞速发展和广泛的应用．鉴于ＭＩＭＯ理论在通信领
域的巨大成功，ＭＩＭＯ雷达理论也由 Ｅ．Ｆｉｓｈｌｅｒ等人借鉴
ＭＩＭＯ通信理论正式提出并得到迅速发展［１］．

ＭＩＭＯ雷达是利用多个发射天线同步地发射分集
的波形，同时使用多个接收天线接收回波信号，并集中

处理的一种新型雷达体制［６，７］．在克服信道衰落、提高
分辨率和抑制干扰等方面具有巨大的潜力．将 ＭＩＭＯ理
论应用于雷达系统，能显著提高系统的目标检测、跟

踪、识别和参数估计等性能．分集增益是 ＭＩＭＯ雷达具
有这些潜能的根源：传统单基地雷达对目标的探测所

获得信息较为单一，而 ＭＩＭＯ雷达能获得多维目标信
息，通过多维信息的联合处理可以获得目标更多、更本

质的特征．ＭＩＭＯ雷达为空间分集、波形分集、结构分集
和极化分集等分集技术的使用提供了平台．同时不难
看出ＭＩＭＯ雷达在性能上的优势通常以增加系统复杂
性为代价，如何处理好性能与复杂性之间的关系是系

统设计的难点．
下面将简要对ＭＩＭＯ雷达、多站雷达和相控阵雷达

进行比较．广义上而言，ＭＩＭＯ雷达包含了所有不同的

雷达体制，为便于区别于传统雷达，学术界一般认为：

（１）ＭＩＭＯ雷达是利用多个发射天线同步地发射分
集的波形，同时使用多个接收天线接收回波信号，并集

中处理的工作模式，如图１（ａ）；
（２）多站雷达是使用两个或两个以上的接收天线

和一个发射天线进行工作的雷达系统，如图１（ｂ），且各
接收天线信号独立处理；

（３）相控阵天线有一个由大量相同辐射单元组成
的孔径，每个单元在相位和幅度上是独立控制的，但不

同天线发射单元发射相同的信号形式，如图１（ｃ）．
２．２ ＭＩＭＯ雷达分类

ＭＩＭＯ雷达依据不同的分类标准可分成不同的类
型．在此着重探讨目前学术界广泛采用的分类方式：根
据天线的配置方式来划分ＭＩＭＯ雷达的类型．

根据各天线间距的“远近”［８］分为统计型 ＭＩＭＯ雷
达（ｓｔａｔｉｓｔｉｃＭＩＭＯｒａｄａｒ或ｓｅｐａｒａｔｅｄＭＩＭＯｒａｄａｒ）［７］和相参
型 ＭＩＭＯ雷达（ｃｏｈｅｒｅｎｔＭＩＭＯｒａｄａｒ或 ｃｏｌｏｃａｔｅｄＭＩＭＯ
ｒａｄａｒ）［６］两大类，分别如图２（ａ）和图２（ｂ）所示．简言之，
当目标相对于各天线的视线角可近似相等时为相参型

ＭＩＭＯ雷达，反之目标相对于各天线的视线角明显不同
时则为统计型ＭＩＭＯ雷达．易知，统计型和相参型ＭＩＭＯ
雷达是两个极端情形，介于二者之间称为混合型 ＭＩＭＯ
雷达（ｈｙｂｒｉｄＭＩＭＯｒａｄａｒ），如相控阵 ＭＩＭＯ雷达（ｐｈａｓｅｄ
ＭＩＭＯｒａｄａｒ）［９］，如图２（ｃ）所示．

统计型ＭＩＭＯ雷达收发天线位置相距较“远”，各天
线相对于目标的视线角是有明显差异的，因而具有良

好的空间分集增益、结构增益和极化分集增益，当然同

样可以获得波形分集增益．该类型的ＭＩＭＯ雷达优势在
于克服目标ＲＣＳ（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ）在空间上的起伏特
性提高目标的检测性能［１０，１１］和参数估计能力．主要的
统计型ＭＩＭＯ实验系统研究机构有：澳大利亚国防科学
技术组织（ＤＳＴＯ）ＩＳＲ分部［１３］和英国伦敦大学学院
（ＵＣＬ）［１２］等．其中澳大利亚的统计型 ＭＩＭＯ雷达系统并
非是为研究ＭＩＭＯ雷达而建造的，而是在其原有 ＯＴＨＲ
（ＯｖｅｒＴｈｅＨｏｒｉｚｏｎＲａｄａｒ）基础上进行了改进以达到实验
要求，其发射阵如图３所示；ＵＣＬ在 ＮｅｔｔｅｄＲａｄａｒ的研究

基础上，改进原有设备用于统计ＭＩＭＯ雷达实验．
相参型 ＭＩＭＯ雷达

收、发天线位置相距较

“近”．各天线相对于目标
的视线角近似相等，因而

通常可以认为目标的

ＲＣＳ在不同收发天线对
间是近似相等的，由于系

统各天线发射信号的不

同而获得良好的波形分

集增益［６］．波形分集增益可获得：系统参数识别能力的
增强，自适应技术的直接运用以及发射方向图的灵活
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设计等方面的优势．国内外拥有
相参型ＭＩＭＯ实验系统的研究机
构包括：ＭＩＴ林肯实验室和我国
的西安电子科技大学［１４］等．其中
ＭＩＴ林肯实验室 Ｋ．Ｗ．Ｆｏｒｓｙｔｈｅ等
研究者设计的相参型 ＭＩＭＯ雷达
的实验系统主要用于分析角分

辨能力较之传统阵列的优势性

能，如图 ４（ａ）所示；西安电子科
技大学雷达信号处理重点实验

室研制出了一种多输入多输出新型对空监视雷达———

稀疏阵列综合脉冲孔径雷达（ＳＩＡＲ），该系统通过各个
发射阵元全向发射正交编码频率信号以使得各向同性

照射，在接收端通过数字波束形成（ＤＢＦ）实现发射脉冲
的综合，提高目标跟踪精度，如图４（ｂ）所示．

实际应用过程中将根据任务需求采用不同的 ＭＩ
ＭＯ雷达类型．总的说来，统计型ＭＩＭＯ雷达作为一个分
布式系统，存在时间、空间、相位的三大同步问题，在工

程实现上较之相参型难于实现．本文旨在探讨 ＭＩＭＯ雷
达的优势和发展趋势，因而没有完全分开来阐述统计

型、相参型等类型各自性能，但力求让读者明了各自优

势性能的本质．

３ ＭＩＭＯ雷达现有的研究热点问题

ＭＩＭＯ雷达开辟了一个雷达系统设计和信号处理
的新领域．研究表明，与传统的相控阵雷达相比，ＭＩＭＯ
雷达在目标检测、参数估计、分辨能力以及干扰抑制等

方面有潜在的优势［１５］．本节试图对 ＭＩＭＯ雷达研究热
点问题进行全面而透彻的分析．ＭＩＭＯ雷达作为一新兴
的雷达体制，其研究不仅需要面对传统雷达中所涉及

的问题，还需要解决自身固有的难题．本节将从 ＭＩＭＯ
雷达系统分析、信号设计、目标检测、参数估计以及高

分辨性能五方面进行阐述．
３．１ 系统分析

从ＭＩＭＯ雷达提出至今，众多的支持者试图挖掘其
潜在的优势，也有部分学者对ＭＩＭＯ雷达的前景表示怀
疑，其中以雷声公司的 ＦｒｅｄＤａｕｍ反对最为激烈［１６］．他
从雷达工程学的角度出发说明ＭＩＭＯ雷达的劣势，甚至
指出现有 ＭＩＭＯ雷达相关文献 ９５％是骗人的万灵油
（ｓｎａｋｅｏｉｌ）．笔者认为从本质上来说：ＭＩＭＯ雷达增加了
传感器数目，因而增加了感兴趣目标样本信息，有利于

更全面地刻画事物的本质，但是信息量的增加是以系

统相对复杂为代价，能否很好处理系统的性能与复杂

度的关系将很大程度决定了ＭＩＭＯ雷达的发展前景．同
时可以看到多传感器信息融合是信息领域的研究热点

亦是发展必然趋势，因而ＭＩＭＯ雷达将是突破现有雷达

体制瓶颈的希望之所在．
在此着重阐述 ＭＩＭＯ雷达系统结构带来的“分集”

增益（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｇａｉｎ），这也是 ＭＩＭＯ雷达优势性能的体
现．ＭＩＭＯ雷达具有波形分集、空间分集、以及极化分集
等分集优势：

ＭＩＭＯ雷达波形分集［６］是通过多发射天线同步发
射不同的波形，在接收端使用多接收天线接收所有发

射信号的回波．然而必须注意到波形分集带来的性能
提高很大程度依赖于优良的发射信号集，因而波形集

设计问题是当前研究的热点之一．
空间分集［７］是 ＭＩＭＯ雷达所具有潜力的又一本质

性体现，空间分集也即所谓的几何分集［１７］．一般来说
ＲＣＳ敏感于雷达视线角，而目标的检测性能很大程度上
决定于目标反射回波能力，统计型ＭＩＭＯ雷达为对抗目
标ＲＣＳ的闪烁提供了解决途径：不同视线角观测到的
回波能量叠加等价于照射具有不同视线角 ＲＣＳ平均值
的目标，因而克服了由于目标 ＲＣＳ闪烁引起的漏警而
获得稳定而良好的检测性能．由于隐身目标通常无法
做到全方位的隐身，因而统计型ＭＩＭＯ也为隐身目标的
有效探测提供了解决办法．

频率分集是解速度模糊和检测低空飞行目标的有

效途径［１８～２０］．频率分集雷达通常需要具有多个相互独
立的收发通道，而ＭＩＭＯ雷达系统结构使其在采用频率
分集上有着天然的优势．

极化分集是发射天线发射相对不同的极化波形，

文献［２１］表明采用优化极化设计的发射波形对比于所
有天线发射相同极化形式的 ＭＩＭＯ雷达系统在目标检
测和识别上有明显的优势．
３．２ 信号设计

与传统雷达系统一样，ＭＩＭＯ雷达系统性能很大程
度取决于所采用的信号形式．众所周知，不存在一种
“万能”的信号形式满足所有的应用场景，因而通常需

要根据系统所需完成的任务需求设计不同的信号形

式．ＭＩＭＯ雷达信号设计由于其特有的系统结构和信号
处理方式，因而所需信号形式也有其特点．为便于接收
端通过滤波器组得到各通道的回波数据，ＭＩＭＯ雷达通
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常选择正交波形集，因而现有的相关文献较多的以设

计具有正交特性的信号集为目标［２２］；同时必须认识到

ＭＩＭＯ雷达系统本身并不要求一定发射彼此正交的信
号集而且不存在完全正交的信号集，也有学者对满足

一定相关特性的信号集展开了研究［２３］．
类似于传统波形设计，ＭＩＭＯ雷达的波形优化设计

也可分为四个基本步骤：一是确定优化准则，二是设计

代价函数，三是采用优化方法得出满足优化准则的波

形，最后对波形设计结果进行评价．其中优化准则是波
形设计的前提，当前针对ＭＩＭＯ雷达的波形优化设计主
要有如下准则：一种是以模糊函数为准则，基于各种先

验信息，利用遗传算法和循环算法等优化方法设计波

形，使其协方差矩阵达到或接近期望的最优协方差矩

阵，获得低的自相关和互相关旁瓣、高的距离速度多普
勒模糊分辨力；另一种是以发射功率为约束，分别利用

信息论中互信息和统计理论来设计波形；最后是以最

大信杂噪比为准则，基于观测场景和目标特性，结合杂

波抑制和抗干扰性能分析，设计最优信号，以便最大程

度的抑制杂波干扰，提高目标检测的性能．具体说明如
下：

（１）以模糊函数为准则的波形设计
针对 ＭＩＭＯ雷达系统，Ｇ．Ｓ．Ａｎｔｏｎｉｏ［２４］等推广了传

统模糊函数，该模糊函数包含了雷达接收信号的全部

信息：天线结构信息、目标距离、速度参数以及目标和

环境散射的统计特性；并推导了不同信号集的模糊函

数形式，进一步分析了其在信号设计中的应用．Ｃｈｕｎ
ＹａｎｇＣｈｅｎ基于ＭＩＭＯ雷达模糊函数利用跳频正交信号
对波形进行优化［２２］．值得注意的是这些研究均是在信
号形式确定情况下的参数优化，优化性能会受到限制．

（２）以信息论和统计理论为准则的波形设计
Ｐ．Ｗｏｏｄｗａｒｄ和Ｄａｖｉｅｓ将信息论用于雷达系统设计

已有近６０年历史［２５］，而将信息论用于雷达波形设计是
在最近２０年内才发生的事情［２６］．ＹａｎｇＹａｎｇ在文献［２７］
中着重探讨了ＭＩＭＯ雷达在目标识别与分类中的波形
设计问题，提出了两种不同准则：一种是在信息论准则

下随机目标响应与接收信号间互信息（ＭＩ）最大准则；
一种是统计意义下随机目标响应的均方误差（ＭＳＥ）最
小准则，分析表明这两种准则在发射功率一致的限定

条件下两者是等价的．ＹａｎｇＹａｎｇ在文献［２８］中进一步
提出了以上述准则为目标具有良好鲁棒性的最小最大

（ｍｉｎｉｍａｘ）波形设计方法．针对上述准则的目标函数求
解通常是比较复杂的特点，文献［２９］提供了一种基于交
互投影（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）的最优迭代算法用来求解
目标函数．通常来说，雷达以探测，跟踪，识别感兴趣目
标为目的，这些功能的获得都需要信息的支撑，信息的

多少和优选对实现这些功能具有决定性作用；更进一

步考虑对于非合作目标的信息的获取由于先验信息的

有限，统计理论的方法用于分析研究ＭＩＭＯ雷达信号设
计值得肯定，因为目标检测和参数估计通常都是统计

意义下的结果．
（３）以最大信杂噪比为准则的波形设计
信杂噪比是雷达目标检测等性能的重要指标．文

献［３０］提出以最大化ＭＩＭＯ雷达信杂噪比为目标，联合
考虑发射波形和接收滤波的迭代算法，该算法能很好

的解决最佳发射波形和匹配滤波问题，其结果是全局

最优解．文献［３１］把杂波和噪声推广到与发射信号具有
一定的相关特性，联合（２）中提到的最大 ＭＩ和最小
ＭＭＳＥ准则，以最大化信杂噪比得到最佳的波形．

在ＭＩＭＯ雷达波形设计中需要针对不同的实际应
用场景需求选择合适的信号类型，或者取长补短，对波

形进行综合优化设计，这同样也是感知雷达思想．
３．３ 目标检测

在雷达系统应用中，检测是指确定雷达测量值到

底是目标回波，还是仅为干扰项，是精确的距离、角度

或多普勒测量的前提．ＭＩＭＯ雷达开发其分集增益能很
好地利用目标ＲＣＳ的“闪烁”［９］、多径效应，“变废为宝”
的来提高目标检测性能［３２］：

现有关于ＭＩＭＯ雷达检测的大多文献聚焦于空间
分集增益带来检测性能提高上．目标检测，关键问题之
一在于最大化信噪比的获得：一般说来，对于一个发射

功率一定的ＭＩＭＯ雷达系统而言，信噪比的最大化取决
于ＭＩＭＯ雷达几何结构、回波信号的处理方式等方面的
因素．在此，ＭＩＭＯ雷达几何结构是指天线数目的确定
和布站方式，针对该问题的研究尚显不足，还有待于进

一步深入展开．回波信号的处理方式通常分为单脉冲
还是多脉冲积累检测，多脉冲积累检测又分为相干积

累处理与非相干积累处理．文献［１０］中，对比了在发射
功率相同情况下单脉冲处理模式 ＭＩＭＯ雷达、ＭＩＳＯ
（ＭｕｌｔｉＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ）雷达以及相控阵雷达三种雷
达体制的目标检测性能，分析得到在检测性能达到

８０％以上水平时，ＭＩＭＯ雷达利用空间分集增益在相同
信噪比条件下得到最好检测性能．文献［３３］通过比较四
种目标统计模型假设下的多脉冲相干积累处理 ＭＩＭＯ
雷达、多脉冲非相干积累处理网络雷达以及多脉冲相

干积累处理网络雷达的检测性能，得出：多脉冲相干处

理网络雷达具有最好的检测性能；ＭＩＭＯ雷达次之且与
前者的性能相差无几，而在处理上更简便；多脉冲非相

干处理网络雷达性能最差且与前两者的性能相差甚

远．相干积累的信号处理方式与非相干积累处理方式
相比，因为相干积累引入相位信息而使得处理更复杂，

但在回波信号相关性较强的情形下能得到更好的检测

性能．
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对于近地目标检测而言，多径散射效应对目标回

波的影响通常不可忽视．文献［３４］对多径散射场景下
ＭＩＭＯ雷达的检测问题进行了探讨，提出了时间反转ＴＲ
（ＴｉｍｅＲｅｖｅｒｓａｌ）的信号处理方式，系统的检测性能得到
了明显的提高．本质上而言，多径效应的利用也是空间
分集应用的一种表现形式．

目标检测问题中，检测器的设计与分析是获得良

好检测性能的必要保证．与传统雷达检测类似，假设检
验中概率密度函数 ＰＤＦ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）完
全已知时，给定虚警概率，使检测概率最大的检测器是

由ＮＰ（ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ）定理得到的似然比检验，且为
最佳接收机；当 ＰＤＦ不能完全已知时，通常需要采用最
大似然估计ＭＬＥ（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ）对其未
知参数估计后采用广义似然比检验 ＧＬＲＴ（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏＴｅｓｔ）来设计检测器．

检测性能分析是 ＭＩＭＯ雷达理论提出初期重点关
注的问题［９］．现有大部分检测方面的文献主要探讨利
用空间分集增益来提高检测性能：文献［３５］指出 ＭＩＭＯ
雷达的分集增益系数小于等于散射点数目和收发天线

数目积的最小值；而文献［３６］引入信息论中的相关熵来
分析ＭＩＭＯ雷达的检测性能．但必须注意到分集技术中
不仅仅空间分集技术能提高目标的检测性能，包括极

化分集在内的分集技术也能提高检测性能．
３．４ 参数估计

与传统雷达一样，ＭＩＭＯ雷达目标参数主要有：目
标的方位、速度以及距离等．有效自由度通过分集增益
获得增加是ＭＩＭＯ雷达参数估计潜力本质原因．下面将
从目标的方位、距离以及速度三方面的估计分别做出

说明：

目标方位是ＭＩＭＯ雷达目标定位的重要参数之一．
与传统的单站雷达不同，ＭＩＭＯ雷达尤其是统计型 ＭＩ
ＭＯ雷达所需估计的方位角是多组离开角 ＤＯＤ（Ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎＯｆＤｅｐａｒｔｕｒｅ）和到达角度 ＤＯＡ（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ）．
因而较之传统雷达，统计型ＭＩＭＯ雷达中目标的方位估
计更为复杂．文献［３７］等以多散射点组成的单目标
ＤＯＡ估计为研究对象：其中文献［３８］在单基地 ＭＩＭＯ雷
达体制下将发射天线、接收天线的相位延迟同时补偿，

在接收端对发射波束进行两维方向综合，提高了雷达

的角分辨力和测角精度；文献［３９］等在双基地 ＭＩＭＯ雷
达体制下采用高分辨的 ＥＳＰＲＩＴ（ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｇｎａｌＰａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｂｙＲｏｔａｔｉｏｎａｌＩｎｖａｒｉａｎｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）方法对 ＤＯＡ
和ＤＯＤ进行了联合估计，得到了ＤＯＡ和ＤＯＤ估计的闭
合形式并且具有自动配对的优良特性．文献［４０］以多目
标的ＤＯＡ估计为研究对象，指出 ＭＩＭＯ雷达系统的最
大参数估计数目取决于其不相关信道的数目．并根据
ＭＩＭＯ雷达所获得数据量的急剧增加的特点提出了一

种有效快速的三次迭代最小二乘 ＴＩＬＳ（ＴｒｉＩｔｅｒａｔｉｖｅ
ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ）的多目标ＤＯＡ估计方法，实验证明该方法
在估计精度和计算的复杂性方面优于以特征分解为基

础的ＥＳＰＲＩＴ算法，性能接近于ＣＲＢ（ＣｒａｍｅｒＲａｏＢｏｕｎｄ）．
目标定位的另一参数为目标距离．现有的文献单

独对ＭＩＭＯ雷达目标距离估计的研究较少，由于需要获
得更好的角度估计、速度估计以及检测性能，通常与距

离估计联合考虑．文献［４１］中采用最大后验概率准则对
信号的时延进行估计与目标检测联合考虑，实验表明

ＭＩＭＯ雷达与传统雷达相比在扩展目标的检测性能上
有明显优势．文献［３９］在距离估计方面同样也是与
ＤＯＡ估计进行联合考虑的．

ＭＩＭＯ雷达参数估计另一重要参数是目标速度，即
通常所说的测速．以目标与雷达之间相对运动产生的
多普勒信息作为研究对象．文献［１７］对统计型 ＭＩＭＯ雷
达的速度估计性能做了详细的研究，推导得到速度估

计的 ＣＲＢ并且以此为基础对 ＭＩＭＯ雷达天线结构的最
优化问题展开了研究，给出了以不同方位角不同反射

的扩展目标的一般结果，并分析了各向同性的简单情

况．进一步分析了当给定发射信号功率时，最小速度估
计误差在ＣＲＢ意义下的最优天线布置，以及在所有天
线到目标的距离近似相等的假设下，均匀对称布置天

线是最佳方式．
参数估计实际是一个谱分析的过程，因而谱分析

方法的选用对目标参数估计起至关重要的作用．谱分
析方法分成两大类：参数化方法和非参数化方法．这两
大类方法的选取根据具体的场景而定，但有一点是肯

定的：当获得较多的先验信息，如数据统计特性信息可

用时，用参数化方法进行参数估计性能通常优于非参

数化方法；反之若只能得到有限的先验信息时，一般采

用非参数化方法更有效．现有的ＭＩＭＯ雷达参数估计研
究中这两大类的谱分析方法均有采用，比如：参数化的

ＥＳＰＲＩＴ方法和最小二乘法（ＬＳ），非参数化的 Ｃａｐｏｎ和
ＡＰＥＳ（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄＰｈａｓｅＥＳｔｉｍａｔｉｏｎ）法等．

由于ＭＩＭＯ雷达利用了分集增益，目标参数估计的
性能通常较之传统雷达更加稳定．参数估计性能通常
以ＣＲＢ来评判：文献［４２］中假定相位误差为随机变量，
推导其对目标定位性能的影响的 ＣＲＢ，通过数值分析
得出当信噪比足够高时，相位误差对定位性能的影响

是一个相对小量；文献［４３］探讨了相参 ＭＩＭＯ雷达目标
位置估计精度问题，推导其 ＣＲＢ的表达式得到估计精
度依赖于载波波长，而与带宽无关，并进一步引入 ＧＰＳ
（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）性能分析工具 ＧＤＯＰ（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）来分析具有高分辨的区域，这一功
能也有助于天线几何分析；文献［４４］探讨 ＤＦ（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｆｉｎｄｉｎｇ）ＭＩＭＯ利用目标ＲＣＳ起伏特性来提高目标参数
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估计和识别能力，推导得出其 ＣＲＢ、ａｖｅｒａｇｅＣＲＢ和 ｏｕｔ
ａｇｅＣＲＢ用于估计性能分析；文献［４５］中推导了 ＭＩＭＯ
雷达中参数估计的 Ｂａｒａｎｋｉｎ限，并指出在 ＭＩＭＯ体制下
发射正交信号所得到的检测门限低于发射相干信号的

门限．
３．５ 高分辨

对ＭＩＭＯ雷达高分辨性能的研究，现有文献主要从
距离多普勒二维高分辨性能进行考虑，同时也有少量
文献考察了ＭＩＭＯ雷达的三维高分辨潜力：

ＭＩＭＯ雷达系统由于自由度的增加较之相控阵雷
达在角分辨和多普勒分辨等性能上具有明显优势．实
现目标的二维成像通常需要获得雷达相对于目标的大

转角空间采样，从雷达天线阵列的角度上来考虑，等效

于一个大的阵列天线来增加天线孔径以提高横向分辨

率．ＭＩＭＯ雷达能够从不同角度发射相互正交的信号来
对目标进行照射，理论上这种分布式雷达系统中的每

一部雷达都可以接受其他多个雷达单元的发射信号，

从而构成多路处理通道，最终对多通道信号进行综合

处理．当 ＭＩＭＯ雷达发射宽带信号，利用这些具有角分
辨的多通道数据，一次“快拍”即可以对目标进行成像

处理．归根结底ＭＩＭＯ雷达高分辨性能的获得是其自由
度的增加而带来的分集增益．与传统单站雷达相比，
ＭＩＭＯ雷达成像扩大了探测范围，降低了时间积累带来
的相位补偿难度．传统雷达成像中，距离多普勒图像敏
感于目标的运动，时变的多普勒信息会产生图像的扭

曲，因而目标复杂运动形式的补偿成为了获得高分辨

图像的瓶颈．从理论上讲，这种基于实孔径的成像技术
可以避免 ＩＳＡＲ（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）成像中
的运动补偿，为解决复杂运动目标成像提供了可行的

办法．文献［４６］对联合 ＩＳＡＲ处理技术和 ＭＩＭＯ体制的
稀布阵列高分辨性能做了分析，指出传统的稀布阵能

因其孔径增加提高分辨率的同时会由于旁瓣能量泄漏

影响成像质量，文中提出的稀布ＭＩＭＯ阵列能很好的将
能量控制在限定的角度范围之内，因而能得到高质量

的目标二维像．文献［４７］将得到广泛运用的迭代自适应
ＩＡＡ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＡｄａｐｔｉｖｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）ＡＰＥＳ算法应用于 ＭＩＭＯ
雷达成像，较之工具变分 ＩＶ（ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌＶａｒｉａｂｌｅｓ）滤波
器的成像方法有明显的高分辨和低旁瓣性能优势．ＭＩ
ＭＯ雷达高分辨性能以高分辨信号为基础，因此文献
［４８］对具有高分辨性能的信号进行了研究：通过循环最
佳ＣＯ（ＣｙｃｌｉｃＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法得到具有很好的自相关
和互相关特性的常模 ＣＭ（ＣｏｎｓｔａｎｔＭｏｄｕｌｕｓ）发射信号
集；文献［２２］分析了 ＭＩＭＯ雷达的模糊函数的性质，并
通过模拟退火算法得到以模糊函数 ｐ范数最小为准则
的调频编码信号集，研究表明该信号集具有比 ＬＦＭ
（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄ）更佳的角度与距离分辨能

力．
通常来说，获得目标高维有效信息有利于雷达系

统实现其探测识别功能，因此对ＭＩＭＯ雷达成像而言也
不仅仅满足利用其二维高分辨，研究者也试图开发其

三维高分辨的潜力．通过采用多部接收机的干涉 ＩＳＡＲ
已经获得了目标三维成像的成功，其原理在于利用多

幅距离多普勒二维 ＩＳＡＲ像的几何结构相关性来提取
目标的第三维信息得到的．传统雷达成像时运动补偿
成为了获得高分辨图像的瓶颈在三维成像中仍然存

在．对此文献［４９］提出了两垂直线阵的宽带 ＭＩＭＯ雷达
用于三维成像，此雷达系统在一次“快照”中就能获得

观测区域的三维采样信息，因而 ＩＳＡＲ中运动补偿的难
题将不会再面对，但是该系统中正交波形的设计是制

约成像质量的重要因素．同时应该看到，在 ＭＩＭＯ雷达
系统中，目标的电磁散射特性表现为双站特性［５０］，以及

由于系统存在的几何位置误差，不同处理通道之间的

相位非相参误差等，相比于单基地 ＩＳＡＲ成像，ＭＩＭＯ雷
达成像处理有其复杂之处．

４ 讨论与展望

纵观上述对ＭＩＭＯ雷达各领域的研究与进展，并分
析了其潜力与面临的挑战，令人欢欣鼓舞的同时也必

须头脑清醒．一方面随着对 ＭＩＭＯ雷达的不断研究深
入，各种新思想、新技术层出不穷，相关理论、技术、系

统的研究方兴未艾，某些先驱性的应用已开始出现；另

一方面对ＭＩＭＯ雷达系统之本质认识尚不够深入和全
面，加之实用化面临众多工程上的难题，使得各项研究

常局限于特定的问题或领域，技术成果亦难以推广，在

整体上这些研究还难以应用到系统实际研制中．我们
乐观的认为这种状况说明新兴的 ＭＩＭＯ雷达体制正在
孕育之中，其最终的成功还需进一步的努力．ＭＩＭＯ雷
达研究问题涵盖了传统雷达的方方面面，并且出现了

诸多新的难点问题，随着研究的不断深入，预计将在以

下方面取得有价值的研究成果：

（１）ＭＩＭＯ雷达天线几何结构设计．对于具有多天
线结构的ＭＩＭＯ雷达系统其天线几何结构对系统性能
的影响不言而喻．如测角的 ＭＩＭＯ雷达系统，天线的几
何结构关系到测角精度、检测与分辨能力．且采用的天
线的数目如何来确定也是天线几何设计的另一个需要

解决的问题．对该问题的研究必须以系统需求为背景，
建立天线几何与性能间的数学模型，运用优化方法来

求解．信息几何、凸优化等理论将在该问题上大有用武
之地．

（２）先进信号处理工具在 ＭＩＭＯ雷达中应用．ＭＩＭＯ
雷达作为一个多传感器的复杂系统，对信号处理工具

的要求变得相对苛刻，诸如压缩采样 ＣＳ（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
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Ｓａｍｐｌｉｎｇ），空时自适应处理 ＳＴＡＰ（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）等先进的信号处理工具将在 ＭＩＭＯ雷达信号
处理中发挥重要的作用．

（３）ＭＩＭＯ雷达系统波形集设计．ＭＩＭＯ雷达为波形
分集提供了一个良好的应用平台；同样可以认为 ＭＩＭＯ
雷达为感知雷达的实现提供了广阔的舞台．为便于接
收端信号处理，现有的 ＭＩＭＯ雷达通常采用正交信号，
而理想的正交信号不易实现．现阶段主要使用正交编
码信号，而编码信号的获得需要通过计算量巨大的优

化算法，加之编码信号具有“固定长度”的限制，给其广

泛使用带来了制约．基于混沌系统的“准正交”信号形
式为解决上述难题供了一条很好的出路［５１］．值得指出
的是不是所有场合都必须使用正交信号．

（４）ＭＩＭＯ雷达成像技术．基于实孔径的ＭＩＭＯ雷达
成像技术可以避免 ＩＳＡＲ成像中的复杂三维姿态变化
带来的难以解决的相位补偿．但实际应用中由于收发
单元的数目有限、空间分布并不均匀，难以实现波数域

中的均匀采样观测，且真实孔径长度有限也决定了成

像分辨率不可能很高，为此必须针对收发单元分布的

具体特点研究相应的成像算法．
（５）以传感器网络理论为基础的 ＭＩＭＯ雷达传感器

管理［５２］．ＭＩＭＯ雷达实质上也是一个传感器网络，利用
传感器网络已有的传感器管理、系统配置以及信息融

合等研究成果对 ＭＩＭＯ雷达进行研究将大大缩短其实
用化进程．

（６）ＭＩＭＯ雷达实用化系统研究．尽管ＭＩＭＯ雷达系
统的实用化面临诸多挑战，并不妨碍研究者对特定背

景下对其潜力的追求．举例如机载、星载 ＭＩＭＯＳＡＲ
（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）拥有高分辨率宽测绘带 ＳＡＲ
成像、地面慢动目标检测、目标分类与识别等优势，因

此，在正交信号发射与接收、宽带数字波束形成、长 ＣＰＩ
（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌ）空时自适应处理、模糊抑制
等关键技术问题上就具有很大的理论探索空间．
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