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基于 MIMO 噪声雷达的高速运动目标检测 

陈金立    顾  红    苏卫民 
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摘  要：针对传统体制雷达对高速运动目标不能进行长时间有效相参积累检测问题，该文提出了一种基于MIMO

噪声雷达的高速运动目标检测方法。该方法利用MIMO噪声雷达在短时间内输出的多路回波数据进行相参并行处理

来取代回波数据的长时间相参积累检测，以避免距离走动，径向速度变化以及反射截面积(RCS)快起伏等非平稳因

素对目标检测的影响，有效实现了多个高速运动目标的无模糊检测。仿真结果验证了MIMO噪声雷达在高速运动目

标检测方面的优越性。 
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High Speed Moving Target Detection Using MIMO Noise Radar 

Chen Jin-li    Gu Hong    Su Wei-min 
 (School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology, Nanjing University of Science and Technology,  

Nanjing 210094, China) 

Abstract: It is difficult for the traditional radar to detect effectively the high speed moving target with the long 
time coherent integration method. In this paper, Multi-Input Multi-Output (MIMO) noise radar, in which the 
parallel coherent processing of the multi-channel echo data in a short time is exploited to replace the long time 
coherent integrative detection, is used for high speed moving target detection. Thus the detection performance of 
MIMO noise radar may not be affected by the range migration, the radial velocity variety and the fast Radar 
Cross-Section (RCS) fluctuation. Then the multiple high speed moving targets can be effectively detected without 
range ambiguities with MIMO noise radar. Simulations verify the superiority of MIMO noise radar on high speed 
moving target detection. 
Key words: MIMO radar; Noise radar; High-speed moving target detection 

1  引言  

传统体制雷达一般通过长时间的多脉冲相参积

累检测(如脉冲压缩和多普勒处理等)来提高雷达对

弱小目标的检测性能。现代国防越来越多地受到高

速武器的威胁，例如高速飞行的导弹和无人侦察机

等；在航天领域，随着人类太空活动日益频繁，高

速飞行的空间碎片也越来越多，这对卫星和飞船等

也构成了不小的威胁。目标的超高速运动会使目标

的径向距离变化率(径向速度)呈现出较高次幂的变

化，同时使目标在回波积累时间内跨多个距离单元

运动[1,2]。因此，目标的高机动性会导致传统脉冲压

缩和多普勒处理无法聚焦信号能量，从而无法实现

有效的谱峰检测和参数估计。为了使高速运动目标
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的回波信号能够长时间有效相参积累，人们提出的

方法有检测前跟踪技术[3]，基于时频分析的积累检测

方法[4]以及基于包络插值移位补偿算法[5]等。但是，

这些算法的计算量太大，不利于工程应用，而且在

低信噪比情况下它们的相参积累实现困难，导致其

积累效率比较低，此外这些算法需要保证目标的反

射截面积(RCS)在较长时间内保持恒定，但是高速

运动目标由于其位置和姿态角变化迅速，导致其

RCS 快起伏[6]，因此在长时间内认为高速运动目标

的 RCS 恒定是不切实际的。 
文献[7]提出了一种分布式雷达多通道成像技

术，它通过单次快拍空间并行采样取代逆合成孔径

雷达(ISAR)中长时间多脉冲采样，从而避免了时间

上的多脉冲采样对不同时刻观测回波的运动补偿问

题。由于目标在很短的时间内距离走动不会超过半

个距离单元，径向速度变化和RCS波动也是很微小

的，即可以认为在短时间内目标的回波信号在相同
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的距离单元上是相参的，可以有效地进行相参积 
累[8,9]。因此，除了对回波信号进行长时间多脉冲相

参积累检测外，在短时间内对雷达输出的多路回波

数据进行相参并行处理也是一条可行的途径。基于

此想法，结合最近发展起来的MIMO(Multiple- 
Input Multiple-Output)雷达技术 [10 13]− ，本文研究了

基于MIMO噪声雷达的高速运动目标检测方法。

MIMO雷达的结构与传统阵列雷达类似，都是采用

多个发射和接收天线。MIMO雷达由于其发射阵列

的发射信号相互正交，因此在空间不形成高增益的

窄波束；而在接收端可以形成大的虚拟阵列孔径，

能提高雷达的角度分辨力以及最大可检测的目标数

量[11]。MIMO噪声雷达由于其发射信号的无周期性、

随机性以及发射波束的全向性，因此不会产生周期

性的距离模糊并具有良好的低截获性能[12]。 
本文首先建立了超高速运动目标的MIMO噪声

雷达的回波信号模型，然后利用脉冲压缩-波束形成

方法[13]，对短时间内输出的多路回波数据进行相参

并行处理，以避免距离走动、径向速度变化和RCS
波动等非平稳因素对目标检测的影响，有效实现了

多个高速运动目标的无模糊检测，最后仿真结果验

证了该方案的可行性。 

2  高速目标的 MIMO 噪声雷达回波信号模

型 

如图 1 所示，单基地 MIMO 雷达的发射和接收

阵列为均匀线阵，由 M 个发射阵元和 N 个接收阵元

组成，其中发射阵元间距和接收阵元间距分别记为

td 和 rd 。在图 1 中，以雷达中心为坐标原点建立 2
维直角坐标系，假设高速运动目标作匀速直线飞行，

它的起始位置坐标为 0 0( , )x y ，速度矢量为 =V  
( , )x yv v ，其中 ,x yv v 分别为目标速度V 在x 轴和y 轴

上的投影，取 xv 和 yv 分别指向 x 轴和y 轴正向时为

正，反之取负。则目标相对于雷达的瞬时距离可近

似表示为 

 
图 1 单基地 MIMO 雷达结构图 

2 2
0 0( ) ( ) ( )x yR t x v t y v t= + + +        (1) 

对式(1)求导，可得目标的瞬时径向距离变化率(径向
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因此高速运动目标的瞬时多普勒频率为 
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式中λ为载波波长。 
MIMO 噪声雷达的各发射阵元同时发射相互正

交的窄带噪声调频信号，它们具有相同的载频 0f 和

信号带宽 B。第 m 个发射阵元的发射信号可表示 
为[14] 

[ ]{ }0( ) exp 2 ( )T
m m

P
s t j f t t

M
π θ= +      (4) 

式中 0f 为载波频率； TP 为 MIMO 雷达的总发射功 

率；
0

( ) 2 ( )d
t

m FM mt K e t' t'θ π= ∫ ，其中 FMK 为调频斜 

率， ( )me t' 为零均值、广义平稳的高斯调制噪声。 
假设高速运动目标位于发射和接收阵列的远场

位置，其中目标相对发射阵列和接收阵列的方位角

为 θ ，那么接收阵列的目标回波信号可表示为 
( )T 2 ( )( ) ( ) ( ) tr( ) ( )dj f t tt t t e tπθ α θ= − +r A B S ω   (5) 

式中 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt r t r t r t=r 为接收阵列的输出

信号矢量； T()⋅ 表示矩阵或矢量的转置；α表示目标

的散射系数； T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mt s t s t s t=S 为发射阵

列在时刻 t 的发射信号矢量； (2 / ) sin( )=[1, ,rj de π λ θθ −A  
(2 / )( 1) sin T, ]rj N de π λ θ− − 是一 N×1 维矢量，称之为接

收 导 引 矢 量 ； (2 / ) sin( ) [1, , ,tj de π λ θθ −=B  
(2 / )( 1) sin T]tj M de π λ θ− − 是一 M×1 维矢量，称之为发射导

引矢量；tr( ) 2 ( )/t R t c= 为雷达接收到的目标回波信

号相对于发射信号的延时； ( )df t 为瞬时多普勒频率；
T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt t t tω ω ω=ω 为在时刻 t 的噪声矢

量，它的各元素相互独立，服从零均值复高斯分布，

即 2( ) ~ (0, )c
w Nt N σ Iω 。 

3  MIMO 噪声雷达的高速运动目标检测 

在长时间多脉冲积累时，高速运动目标的回波

信号易出现距离走动、径向速度变化以及 RCS 波

动，这就使得目标能量扩散，尤其当回波信号的信

噪比很低时，目标易湮没在噪声背景中。一般情况

下，在足够短时间内，高速运动目标的距离走动不

会超过半个距离单元以及径向速度变化和 RCS 波

动也是很微小的，即可以认为在短时间内目标的回
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波信号可以进行有效地相参积累。对一帧短时间回

波信号进行采样，设 AD 采样频率等于噪声调频信

号的带宽，即 1/sf B τ= = ，其中 τ 为采样间隔时

间，那么经混频、低通滤波以及 AD 采样后的接收

阵列回波信号矢量可表示为 
(2 / )( 1) sin

1
2 ( )

( ) ( )

        exp[ ( )] ( )

t

d

M
j m dT

m
j f k k

m

P
k e

M

j k r e k

π λ θ

π τ

θ α

θ

− −

=
=

⋅ − +

∑r A

ω     (6) 

式中r 为距离和延时 tr 所对应的目标距离门。各接

收阵元采样后的回波数据以脉冲压缩长度 P 分组，

然后送入脉冲压缩器组 PCm(m=1,2,…,M)中，如图

2 所示，其中子脉冲压缩器 PCm,1-PCm,N的参考信号

都为 ( ) exp[ ( )]'
m ms k j kθ= − ，即对应第 m 个发射阵元

的发射信号。那么接收阵列的第 l (l=1,2,…,L)组回

波矢量数据与第 i 距离门上的参考信号 '
ms 脉冲压缩

后(即脉冲压缩器组 PCm输出)可表示为 

 

图 2 脉压-波束形成示意图 
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将 M 个脉冲压缩器组在第 i 距离门上输出数据顺序

排列，可得 

  
1,

,

( )  ( ) ( ) ( )
i

T
i

M i

P
l l

M
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = ⊗ +⎢ ⎥
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⎢ ⎥
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R

R B A D Z

R

  (8) 

式中⊗和 分别表示 Kronecker 乘积和 Hadamard

乘积；

1

 

M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D

D

D

，其中
1

0

exp{ [( 1)
P

m m
p

j lα θ
−

=
= − −∑D   

[ ] ，
2 ( 1)] [( 1) ]} dj f l P p k

m NP p i j l P p r e π τθ − +⋅ + − + − + − ⋅ 1  

N1 为 1N ×  维的全 1 矢量；

1( )

( )  

( )M

l

l

l

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Z

Z

Z

， { ( )E lZ  

H 2( )} wl Pσ=Z I ，其中 I 为MN MN× 的单位矩阵， 
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0
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P

m m
p

l l P p j l P p iθ
=

− ⋅ − − −∑Z ω

对式(8)的输出数据进行波束形成，可得 

( ) ( )H
( ) ( ) ( ) ( ) ( )i iG θ θ θ θ θ= ⊗ ⊗B A Rx A B    (9) 

式中 ( ) H1/i i iL=Rx RR 为 iR 的协方差矩阵，其中 L
为快拍数， H()⋅ 表示矩阵的共轭转置。由式(9)可知，

当 i r= 且 θ θ= 时， ( )iG θ 会产生很高的峰值，其他

情况下不会产生峰值或峰值很低。这里也可以采用

一些超分辨谱估计方法(如 Music[15]，Esprit[16]等)来
代替波束形成方法，以获得更高的方位角分辨力。

由上面分析可知，脉冲压缩-波束形成方法不利用

DFT 处理来实现相参积累，因此目标在不同速度分

辨单元间走动不会影响算法的处理增益。通过脉冲

压缩-波束形成处理后，可以获得目标的径向距离和

方位角测量值，即可得到目标在 2 维坐标平面上的

坐标值。目标的多普勒频率测量可以采用以下方法：

根据目标位置估计值来构造在目标距离门上的参考

信号，然后分别与对应的回波信号进行脉冲压缩处

理，再把脉冲压缩数据同向累加后作 FFT 处理就能

获得目标的多普勒频率，即 

( )H
,

argmax FFT ( ) ( ) ( )
d

d i
f i r

f l
θ θ

θ θ
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪= ⊗⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
B A R (10) 

由于进行 FFT 处理的数据时长较短，多普勒频率估

计精度不会很高[17]。为了提高多普勒频率估计精度，

可采用线性调频 Z 变换[17](CZT 算法)对多普勒频率

附近区间进行频谱细化，来得到较高精度的多普勒

频率估计值。 
这里，一帧短时间回波信号的长度以及脉压长

度P 的选取与目标的最大径向运动速度 maxV 以及信

号带宽B 有关。与传统噪声雷达类似[14]，MIMO 噪

声雷达的多普勒容限只取决于脉压器组中单个脉压

器的宽度 /RT P P Bτ= = ， 

max
1

2 2d
Bf

P Pτ
= =             (11) 

按采样定理，雷达只能测定小于 maxdf 的目标，因此 
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max
max

2
2d

V B
f

Pλ
< =            (12) 

为了使高速运动目标在短时间内的运动不超过半个

距离单元，那么一帧回波信号长度 BT PLτ= 应满足

如下关系[9]， 

max max
1
2 2B

CV T V PL
B

τ= < ⋅      (13) 

4  仿真分析 

为了验证单基地MIMO噪声雷达在高速运动目

标检测方面的优越性，文中分析比较了MIMO雷达、

传统阵列雷达以及单基地雷达的多目标检测性能。

设置MIMO雷达载波频率 0 10 GHzf = ，则其工作波

长 λ =0.03 m。发射阵元数M=10，阵元间距

5 td λ= ，各发射阵元同时发射相互正交的窄带噪

声调频连续波信号，信号带宽 25 MHzB = ；接收阵

元数N=40，阵元间距 /2rd λ= 。定义回波信噪比
22SNR 10 lg( / )T wP α σ= 。假设目标可能的最高径向

速度 max 10 km/sV = ，根据式(12)和式(13)设置脉冲

压缩器宽度 0.64 sRT = μ ，一帧短时间回波信号处理

长度 51.2 sBT = μ 。其中传统阵列雷达对应发射阵元

数N=1的情况，单基地雷达对应发射和接收阵元数

M=N=1的情况。为了比较一致，3种雷达的发射总

功率 TP 相等，传统阵列雷达的一帧回波信号处理长

度与MIMO噪声雷达一致，而单基地雷达的一帧回

波信号处理长度应选为 40 2.048 msBT× = 。假设存

在3个高速运动的目标，参数设置见表1，其中 TR 表

示目标离雷达的径向距离。假设目标运动在相同的 

表1 目标参数设置 

目标序号 1 2 3 

坐 标 位 置

(x,y)(km) 
(20,21) (14.5,25.12) (18.899,21.996) 

速 度 矢 量

(vx,vy)(m/s) 
(-5000,-4000) (-6000,-7000) (-7500,-6000) 

(RT , θ ) 
(km, °) 

(29, 43.60) (29.005, 

29.99) 

(29, 40.67) 

信噪比 
SNR (dB) 

-25 -23 -25 

 
距离单元上时其 RCS 保持不变，而位于不同距离单

元上时其 RCS 会发生变化。 
上述 3 种噪声雷达由于其发射信号的无周期

性、随机性，因此都不会产生周期性的距离模糊。

由图 3 (a)和 3(b)可知，对于单基地雷达，由于高速

运动目标在长时间多脉冲积累时除了在不同距离单

元间走动，还要在不同速度分辨单元间走动以及其

RCS 也会发生波动，从而导致传统脉冲压缩和多普

勒处理无法有效聚焦信号能量，此时目标几乎湮没

在杂噪分量中，无法进行有效的谱峰检测和参数估

计。从图 3(c)，3(d)，3(e)和 3(f)可知，MIMO 噪声

雷达和传统阵列雷达虽然都可以把在短时间内输出

的多路回波数据进行相参并行处理来取代回波数据

的长时间相参积累检测，以避免距离走动、径向速

度变化以及 RCS 快起伏这些非平稳因素对目标检

测的影响，但是传统阵列雷达的角度分辨能力比较 

 

图 3 3 种雷达的多个高速运动目标检测结果 
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差，无法分辨两邻近目标(如目标 1 和目标 3)，而

MIMO 噪声雷达由于在接收端可以形成大的虚拟阵

列孔径[11]，因此它的角度分辨力要远高于传统阵列

雷达，能准确分辨出两邻近目标。相比其他两种雷

达，MIMO 噪声雷达由于能获得更高分辨力和精度

的目标方位角估计[11]，因此能对密集的高速运动目

标进行高精度定位。 

5  结论 

高速运动目标是现代雷达目标探测中遇到的一

种新情况。由于目标的超高速运动，其在长时间内

的回波信号易受距离走动、径向速度变化以及 RCS
快起伏等非平稳因素影响，因此传统雷达无法进行

有效的长时间多脉冲相参积累检测。本文将一种新

体制雷达
    MIMO 噪声雷达应用于高速运动目标

的检测。文中利用 MIMO 噪声雷达在短时间内输出

的多路回波数据进行相参并行处理来取代回波数据

的长时间相参积累检测，从而避免了一些非平稳因

素对目标检测的影响，有效实现了多个高速运动目

标的无模糊检测。MIMO 噪声雷达由于其发射信号

的无周期性、随机性以及发射波束的全向性，因此

不会产生周期性的距离模糊并具有良好的低截获性

能和电子反对抗能力，具有一定的工程应用价值和

发展前景。 
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