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摘 要： 常规雷达系统越来越难于应对日益迫近的空间目标和隐身目标，ＭＩＭＯ雷达已成为一个发展方向．针
对运动目标，本文深入分析了充分统计量的概率密度函数，讨论了四种工作模式的内涵，研究了 ＭＩＭＯ雷达工作于四
种工作模式时的检测模型、方法及性能改善．通过理论和仿真分析，建议 ＭＩＭＯ雷达系统采用单发多收工作模式，并
且，接收站数量建议取４至６．
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１ 引言

伴随着越来越复杂的电磁环境和越来越精确的硬

摧毁能力，常规雷达系统越来越难于应对日益迫近的空

间目标和隐身目标．常规雷达系统实现上述目标探测的
主要手段是使用大功率发射机和大口径天线．然而，庞
大的天线和难于移动的固定阵地不能满足现代雷达“高

机动”的发展要求．ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）
雷达、多基地雷达技术的出现给人们带来了另一种思

路［１］．
ＭＩＭＯ雷达起源于９０年代法国的稀布阵综合脉冲

孔径雷达（ＳＩＡＲ）［２］．在２００３到２００４年的雷达会议上，学
者们正式提出ＭＩＭＯ雷达的概念，并设立专题讨论相关
的理论问题［２～７］．ＭＩＭＯ雷达通过对多站接收的信号进
行协同处理，包括信号级相参或非相参处理，来提高雷

达系统抗目标“闪烁”性能、目标识别性能以及低截获性

能等［１，３，４］．
目标检测是ＭＩＭＯ雷达技术中的一个重要方面，许

多学者开展了这一方面的研究［１，４］．文献［１］分析了 ＭＩ
ＭＯ雷达各种情况下的检测模型、方法和性能，但没有

完整分析ＭＩＭＯ雷达的充分统计量概率密度函数；文献
［４］从ＭＩＭＯ雷达各种布站方式入手，分析了紧致型 ＭＩ
ＭＯ雷达（等价于相控阵雷达）和分布式 ＭＩＭＯ雷达对静
止目标的检测模型和性能．

针对运动目标，本文以文献［１，３，４］为基础，首先分
析了ＭＩＭＯ雷达信号模型，然后从常规雷达理论出发，
深入分析了充分统计量的概率密度函数，研究了 ＭＩＭＯ
雷达工作于四种工作模式时的检测模型、方法及性能改

善，并分析了四种工作模式的内涵．文章对理论研究成
果进行了仿真，结果表明本文给出的结论合理、有效．

２ 信号模型

沿用文献［４］中的目标模型，如图１所示，假设某运
动目标由无穷多个散射点构成，各散射点相互独立，并

随机、均匀分布于空间区域［ｘ０－Δｘ／２，ｘ０＋Δｘ／２］×
［ｙ０－Δｙ／２，ｙ０＋Δｙ／２］内．

图中 ｔｋ，ｋ＝１，…，Ｍ表示第ｋ个发射站，其坐标为
（ｔｘｋ，ｔｙｋ），ｒｌ，ｌ＝１，…，Ｎ表示第ｌ个接收站，其坐标为
（ｒｘｌ，ｒｙｌ）．
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用ε（ｘ，ｙ）表示散射点（ｘ＋ｘ０，ｙ＋ｙ０）（（ｘ，ｙ）∈
［－Δｘ／２，Δｘ／２］×［－Δｙ／２，Δｙ／２］）的散射特性．ε（ｘ，
ｙ）服从０均值的复高斯分布，并且 Ｅ｛｜ε（ｘ，ｙ）｜２｝＝１．

考虑到目标运动，采用文献［４］类似推导方法可得
第 ｌ个接收站接收到第ｋ个发射站的信号ｒｌｋ（ｔ）为［４］

ｒｌｋ（ｔ）＝αｌｋＡｓｋ（ｔ－τｌｋ）ｅ－ｊ２πｆｄｌｋｔ （１）
其中αｌｋ为第ｋ个发射站到第ｌ个接收站之间的增益，服
从瑞利分布；ｆｄｌｋ表示目标相对于第ｋ个发射站、第 ｌ个
接收站的联合多普勒频率；τｌｋ＝τ（ｔｘｋ，ｔｙｋ，ｘ０，ｙ０）＋
τ（ｒｘｌ，ｒｙｌ，ｘ０，ｙ０）．αｌｋ和τｌｋ的具体表达式参见文献［４］．

根据不同αｌｋ之间的相关性，ＭＩＭＯ雷达的布站方式
可分为两种类型：“空间相干”分布和“空间非相干”分

布．对此，文献［１］和文献［４］均作了深入分析，这里不再
赘述．

文献［４］利用窄带假设，有
ｓｋ（ｔ－τｌｋ）≈ｅｘｐ（－ｊΨｋ－ｊΦｌ）ｓｋ（ｔ－τ１１） （２）

其中

Ψｋ＝２πｆｃ（τ（ｔｘｋ，ｔｙｋ，ｘ０，ｙ０）－τ（ｔｘ１，ｔｙ１，ｘ０，ｙ０））

Φｌ＝２πｆｃ（τ（ｒｘｌ，ｒｙｌ，ｘ０，ｙ０）－τ（ｒｘ１，ｒｙ１，ｘ０，ｙ０））
对于紧致型 ＭＩＭＯ雷达，相对于与目标之间的距

离，各接收站和发射站之间的间距很小，式（２）给出的近
似是合理的；但对于分布式 ＭＩＭＯ雷达，目标位于不同
的距离门，而式（２）忽略了这一概念，更准确的表达式为

ｓｋ（ｔ－τｌｋ）＝ｓｋ（ｔ）δ（ｔ－τｌｋ） （３）
其中表示卷积．

将式（３）代入式（１），并考虑到噪声，可得第 ｌ个接
收站的接收信号为

ｒｌ（ｔ）＝Ａ∑
Ｍ

ｋ＝１
αｌｋｓｋ（ｔ）δ（ｔ－τｌｋ）ｅ－ｊ２πｆｄｌｋｔ＋ｎｌ（ｔ）（４）

３ 检测模型

ＭＩＭＯ雷达可以有四种工作模式：单发单收、单发多
收，多发单收、多发多收等，下面具体分析每种工作模式

的内涵、检测模型及其性能．
３１ 单发单收

ＭＩＭＯ雷达工作于单发单收模式时，各发射、接收站
布阵方式严格满足“空间相干”分布条件，各发射站信号

形式相同，与收发分离的相控阵雷达等价，因此被称之

为“单发单收”．
由于各发射、接收站布阵方式严格满足“空间相干”

的条件，因此有如下结论：

（１）αｌｋ＝α，且α服从瑞利分布；
（２）ｆｄｌｋ＝ｆｄ，τｌｋ＝τ０；
（３）式（２）成立；
（４）由于各发射信号形式相同，因此各发射信号能

量在目标处按相位叠加．
由上述结论，结合式（２），式（４）可改写为［４］

ｒ（ｔ）＝Ａαａ（ｘ０，ｙ０）ｂ（ｘ０，ｙ０）Ｈ珘ｂ（θ）ｓ（ｔ－τ０）ｅ－２πｆｄｔ＋ｎ（ｔ）
（５）

其中

ｒ（ｔ）＝［ｒ１（ｔ），…，ｒＮ（ｔ）］Ｔ，
ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），…，ｎＮ（ｔ）］Ｔ

式（８）中珘ｂ（θ）为阵列发射天线的导向矢量，称
ｂ（ｘ０，ｙ０）Ｈ珘ｂ（θ）为发射增益；珘ａ（θ′）为阵列接收天线的
导向矢量，称珘ａ（θ）α（ｘ０，ｙ０）为接收增益．

将各接收站接收相参积累后的信号为

ｒ（ｔ）＝珘ａ（θ′）Ｈｒ（ｔ） （６）
对 ｒ（ｔ）按下式进行匹配滤波，结果为

ｘ（ｔ）＝∫ｒ（τ）ｓ（ｔ－τ）ｅ２πｆｄｔｄｔ （７）

根据常规雷达检测理论，如果采用包络检波，充分

统计量为：

Ｔ＝ ｘ（ｔ）
＞δ Η１

＜δ Η０
（８）

如果采用平方检波，充分统计量为：

Ｔ＝ ｘ（ｔ）
２＞δ Η１

＜δ Η０
（９）

对式（５）中某一固定的α，有
ｑ＝｜ｘ｜～
（ｑ／σ２ｏｕｔ）ｅｘｐ（－ｑ２／２σ２ｏｕｔ） Ｈ０
（ｑ／σ２ｏｕｔ）ｅｘｐ（－（ｑ２＋Ａ２ｏｕｔ）／２σ２ｏｕｔ）Ｉ０（ｑＡ２ｏｕｔ／２σ２ｏｕｔ）Ｈ

{
１

（１０）
其中 Ｉ０（ｑＡｏｕｔ／２σ２ｏｕｔ）为 一 阶 修 正 贝 塞 尔 函 数，
Ａｏｕｔ＝Ａαａ（ｘ０，ｙ０）Ｈ珘ａ（θ′）ｂ（ｘ０，ｙ０）Ｈ珘ｂ（θ），

σ
２
ｏｕｔ＝ ａＨ（ｘ０，ｙ０）珘α（θ′）σ

 ２
σ
２．

随机变量 ｑ＝｜ｘ（ｔ）｜与 ｑ′＝｜ｘ（ｔ）｜２之间存在单调
递增函数关系 ｑ′（ｑ）＝ｑ２，因此，随机变量 ｑ（ｑ′）的概率

密度函数为 Ｐｑ′＝Ｐｑ（槡ｑ′）／槡ｑ′．也就是
ｑ′＝｜ｘ｜２～
（２σ２ｏｕｔ）－１ｅｘｐ（－ｑ′／２σ２ｏｕｔ） Ｈ０
（２σ２ｏｕｔ）－１ｅｘｐ（－（ｑ′＋Ａ２ｏｕｔ）／２σ２ｏｕｔ）Ｉ０（槡ｑ′Ａ２ｏｕｔ／２σ２ｏｕｔ）Ｈ{

１

（１１）
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下面分析 ＭＩＭＯ雷达工作于单发单收模式的检测
性能．

单发单收模式下的 ＭＩＭＯ雷达检测性能主要体现
在发射增益 ｂ（ｘ０，ｙ０）Ｈ珘ｂ（θ）和接收增益珘α（θ）ａ（ｘ０，ｙ０）
上．具体信噪比改善为：

ＳＮＲｏｕｔ＝
Ａ２ｏｕｔ
２σ２ｏｕｔ

＝Ｍ２Ｎ·ＳＮＲ０ （１２）

因此，ＭＩＭＯ雷达工作于单发单收模式时，可获得 Ｍ２Ｎ
倍的信噪比改善．

称 发 射 增 益 ｂ（ｘ０，ｙ０）Ｈ珘ｂ（θ）和 接 收 增 益

珘ａ（θ′）Ｈａ（ｘ０，ｙ０）为孔径增益，因此单发单收工作模式主
要获得孔径增益．ＭＩＭＯ雷达工作于单发单收工作模式
时，本质上等价于相控阵雷达．因此，由常规雷达理论可
知，工作于单发单收工作模式时，ＭＩＭＯ雷达一方面可以
获得孔径增益；另一方面，由于目标运动而造成目标散

射截面积（ＲＣＳ）“闪烁”，带来信噪比损失，并且，检测概
率越大，信噪比损失越大．
３２ 单发多收

ＭＩＭＯ雷达工作于单发多收模式时，各发射站布阵
方式严格满足“空间相干”分布条件，信号形式相同；各

接收站分布方式满足“空间非相干”的条件．与由一个发
射站雷达和多个接收站构成的多基地雷达系统等价，因

此被称之为“单发多收”．
ＭＩＭＯ雷达工作于单发多收工作模式时，各发射站

布阵方式严格满足“空间相干”的条件，并且各站发射信

号形式相同，有如下结论：

（１）αｌｋ＝αｌ，且αｌ服从瑞利分布；
（２）ｆｄｌｋ＝ｆｄｌ，τｌｋ＝τｌ；
（３）由于各发射信号形式相同，因此各发射信号能

量在目标处按相位叠加．
将不同接收通道中的接收信号进行时延补偿，距离

门对齐，使τｌ≈τ０，ｌ＝１，２，…，Ｎ．
经过时延补偿，式（４）改写为

ｒ（ｔ）＝Ｈ（ｔ）ａ（ｘ０，ｙ０）Ｈ·Ａｂ（ｘ０，ｙ０）Ｈ珘ｂ（θ）ｓ（ｔ－τ０）＋ｎ（ｔ）
（１３）

其中

Ｈ（ｔ）＝ｄｉａｇ（ｃ１，ｃ２，…，ｃＮ），
ｃｉ＝αｉｅｘｐ（－２πｆｄｉｔ）．
对 ｒ（ｔ）按下式进行匹配滤波

ｘ（ｔ）＝∫Ｒ１·ｒ（τ）ｓＨ（ｔ－τ）ｄｔ （１４）

其中 Ｒ１＝ｄｉａｇ（ｅ２πｆｄ１ｔ，ｅ２πｆｄ２ｔ，…，ｅ２πｆｄＭｔ），用于补偿多普勒
频率的影响．

ＭＩＭＯ雷达工作于单发多收模式时，以式（１４）为基
础进行ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ检测．

根据文献［１］和文献［４］，可得似然比检测表达式为

Ｔ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｘ２ｉ（ｔ）

＞δ Η１

＜δ Η０
（１５）

其中

ｘｉ（ｔ）＝∫ｅ２πｆｄｉｔｒｉ（ｔ）ｓＨ（ｔ－τ）ｄｔ （１６）

由于各接收站分布满足“空间非相干”分布条件，式

（１６）给出的 ｘｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｎ相互统计独立，同时出
现衰落的可能性很小．因此，ＭＩＭＯ雷达工作于单发多收
工作模式时，可有效抑制由于目标“闪烁”引起的信噪比

损失，进而提高检测性能，称之为分集增益［３，４］．
下面具体分析ＭＩＭＯ雷达的分集增益性能．
令 ｖｉ＝ｑｉ／σ２，根据式（１１），有如下条件概率

ｆ（ｖｉ Ａ１，…ＡＮ）＝
ｅｘｐ（－ｖｉ／２）／２

ｅｘｐ（－（ｖｉ＋ＳＮＲｉ）／２）Ｉ０（ ｖｉＳＮＲ槡 ｉ
{ ）

Η０

Η１

（１７）
其中 ＳＮＲｉ表示各接收站输出信号信噪比．

由αｉ服从瑞利分布，因此 Ａｉ也服从瑞利分布，密度
函数如下

ｆ（Ａｉ）＝（Ａｉ／Ａ２０）ｅｘｐ（－Ａ２ｉ／２Ａ２０） （１８）

其中 Ａｉ≥０，Ａ０＝∑ Ａｉ／Ｎ．

令 ｖ＝∑ｑｉ／σ２＝∑ｖｉ，当目标不存在时，由式
（１７），利用特征函数，可得 ｖ的概率密度函数为

ｆ０（ｖ）＝［２ＮΓ（Ｎ）］－１（ｖ）Ｎ－１ｅｘｐ（－ｖ／２） （１９）
即自由度为２Ｎ的χ

２分布．
当目标存在时，由式（１７），同理可得 ｖ的条件概率

密度函数为

ｆ１（ｖＡ１，…ＡＮ）＝
（ｖ／ＳＮＲ）（Ｎ－１）／２ｅｘｐ［－（ｖ＋ＳＮＲ）／２］ＩＮ－１（（ＳＮＲｖ）１／２）

（２０）

其中 ＳＮＲ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａ２ｉ

σ
２ ，表示各接收信号非相参积累后

的信噪比．即自由度为 ２Ｎ的非中心χ
２分布．因此检测

概率为

Ｐｄ＝∫
∞

δ∫
∞

０
ｆ１（ｖＡ１，…，ＡＭ）ｆ（Ａ）ｄＡｄｖ＝Ｅ［Ｐｄ（ＳＮＲ）］

（２１）
其中 Ａｉ服从瑞利分布，式（１８）给出了 Ａｉ概率密度函数，

设 ｙ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

Ａｉ
Ａ( )
０

２
，随机变量 ｙ与信噪比ＳＮＲ成正比．可

从式（１８）出发，可推导出随机变量 ｙ的概率密度函数．
根据随机变量 ｙ的概率密度函数，检测概率为：

Ｐｄ＝∫
∞

０
ｆ（ｙ）∫

∞

δ

１
２
ｖ
ρ
( )ｙ

（Ｎ－１）／２

×ｅｘｐ（－ｖ＋ρｙ２ ）ＩＮ－１［（ρｙｖ）
１／２］ｄｖｄｙ （２２）
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其中ρ＝Ａ
２
０／σ２为各接收信号的平均信噪比．

文献［８］给出了式（２２）中 ｙ上积分的封闭表达式，
即

Ｐｄ＝∫
∞

δ／２（１＋ρ）
［（Ｎ－１）！］－１ｚＮ－１ｅｘｐ（－ｚ）ｄｚ（２３）

经过分部积分，得

Ｐｄ＝ｅｘｐ
－δ

２（１＋ρ
[ ]） ∑

Ｎ－１

ｎ＝０

δ
２（１＋ρ

[ ]）
ｎ
／ｎ！ （２４）

对式（２４）求导，可得目标存在时，可得 ｖ的概率密
度函数为

ｆ１（ｖ）＝［（Ｎ－１）！］－１
ｖ

２（１＋ρ
( )）

Ｎ－１

×ｅｘｐ － ｖ
２（１＋ρ

( )） ／２（１＋ρ） （２５）

结论：一方面，由于发射站布阵满足“空间相关”的

条件，可以获得发射孔径增益，大小为 Ｍ２倍；另一方
面，各接收站布阵满足“空间非相关”的条件，可以获得

分集增益．
３３ 多发单收

ＭＩＭＯ雷达工作于多发单收工作模式时，各接收站
满足“空间相干”分布条件，这里“多发”有两重含义：第

一重含义，各发射站满足“空间非相干”分布条件，各站

发射信号形式可以相同也可以不同；第二重含义，各发

射站满足“空间相干”分布条件，但各站发射信号形式不

同，在这种条件下，ＭＩＭＯ雷达等价于综合脉冲孔径雷
达［９～１１］．

当“多发”取第一重含义时，由电磁波传播互易特性

可知，ＭＩＭＯ雷达检测性能与单发多收工作模式类似，具
体参见３２节，单发多收工作模式的分析．在这种情况
下，ＭＩＭＯ雷达可以获得两方面的性能：即孔径增益和分
集增益．这里的孔径增益主要是接收孔径增益，大小为
Ｎ倍．

当“多发”取第二重含义时，ＭＩＭＯ雷达的工作方式
与ＳＩＡＲ相同，发射波束在接收端形成，主要获得孔径增
益．由于各站发射信号形式不同，空间没有形成实际波
束，因此发射孔径增益大小为 Ｍ倍，接收孔径增益大小
为 Ｎ倍，孔径增益共计 ＭＮ倍，但是，由于目标“闪烁”，
导致信噪比损失．
３４ 多发多收

ＭＩＭＯ雷达工作于多发多收模式时，各发射、接收站
均满足“空间非相干”分布条件，与由多个发射站、多个

接收站构成的多基雷达系统等价，因此称之为“多发多

收”．
工作于多发多收模式的 ＭＩＭＯ雷达系统可以看作

多个相互独立的工作于单发多收（或者多发单收）模式

的ＭＩＭＯ雷达系统的线性叠加．
当目标不存在时，充分统计量的概率密度为

ｆ０（ｖ）＝［２ＭＮΓ（ＭＮ）］－１（ｖ）ＭＮ－１ｅｘｐ（－ｖ／２） （２６）
即服从自由度为２ＭＮ的χ

２分布．
当目标存在时，充分统计量的概率密度为

ｆ１（ｖ）＝［（ＭＮ－１）！］－１
ｖ

２（１＋ρ
( )）

ＭＮ－１

×ｅｘｐ － ｖ
２（１＋ρ

( )） ／２（１＋ρ） （２７）

ＭＩＭＯ雷达工作于多发多收工作模式时，主要获得分集
增益，而不能获得孔径增益．
３５ 性能分析

分集增益是ＭＩＭＯ雷达系统的一个重要特性，本文
所给出的结果是假设ＭＩＭＯ雷达系统布站完全满足“空
间非相干”条件下分析得到的，但是实际上不能完全保

证．因此αｌｋ之间的相关性是影响分集增益的一个重要
因素，具体可参考文献［１２］．

ＭＩＭＯ雷达工作于各种模式的性能改善如表 １所
示．

表１ 性能分析

工作模式 性能改善

单发单收
可获得孔径增益，Ｍ２Ｎ倍目标“闪烁”，引起
ＳＮＲ损失

单发多收／多发单收 分集增益＋孔径增益 Ｍ２（或 Ｎ）倍
ＳＩＡＲ 孔径增益 ＭＮ倍目标“闪烁”，引起 ＳＮＲ损失

多发多收 分集增益

由表１可知：（１）单发单收工作模式和ＳＩＡＲ工作模
式的性能在表中已定量给出，并且与单发单收工作模式

相比，ＳＩＡＲ工作方式的性能较差；（２）单收多收工作模
式、多发单收工作模式和多发多收工作模式的性能需要

仿真分析才能定量给出．

４ 仿真分析

孔径增益在阵列信号处理以及相控阵雷达理论中

得到了深入仿真分析，这里主要仿真分析分集增益．
图２给出了分集路径 Ｍ不同时，充分统计量的概

率密度分布．

由图２可知，随着分集路径的增加，目标检测越容
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易，也就是获得分集增益．
由于 ＳＩＡＲ工作模式与单发单收工作模式的性能差

异表１已定量给出，并且单发多收工作模式和多发单收
工作模式性能类似，因此，下面主要仿真单发多收工作

模式和多发多收工作模式与单发单收工作模式之间的

性能差异．分析条件：虚警概率为１０－６，检测概率分别为
０９、０８、０５．分析结果如图３、图４、图５所示．

综合表１、图３、图４、图５可得如下结论：
（１）当检测概率较大（Ｐｄ＞０８）时，由于可同时获得

孔径增益和分集增益，ＭＩＭＯ雷达工作于单发多收模式
（或者多发单收模式）获得的性能改善最大．

（２）当检测概率较小（Ｐｄ＝０５），由于目标“闪烁”引
起的检测 ＳＮＲ恶化以及分集增益较小，ＭＩＭＯ雷达工作
于单发单收模式获得的性能改善最大．

（３）无论在何情况，ＳＩＡＲ工作模式只能获得孔径增
益，但不能补偿目标“闪烁”引起的 ＳＮＲ损失，所获得的
性能改善相对而言较小．

（４）综合考虑成本和性能改善两方面的考虑，ＭＩＭＯ
雷达工作于单发多收模式时，根据仿真结果，可初步认

为接收站数量取４至６较为恰当．

５ 结论

针对运动目标，本文重点分析了 ＭＩＭＯ雷达工作于
四种模式时充分统计量的概率密度函数、检测模型及其

性能改善，主要有如下结论：

（１）本文所给出的充分统计量的概率密度函数与常
规雷达理论相符合，文献［１］给出的结论只是本文结论
的一个特例；

（２）由于发射机的稳定性、可靠性较接收机要差，并
且需要消耗大量的电能，一般不建议采用多发单收的工

作模式，而采用单发多收工作模式．因此，建议 ＭＩＭＯ雷
达系工作模式设置为在单发多收工作模式；

（３）综合考虑成本和性能改善两方面的考虑，ＭＩＭＯ
雷达工作于单发多收模式时，根据仿真结果，综合考虑

性能改善和成本，可初步认为接收站数量取４至６较为
恰当，具体数量有待进一步理论分析．
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