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　　摘　要：针对发射波形正交性退化影响机载多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达的杂

波特性，基于信号空间和子阵空间的变换原理，建立了波形正交性退化下的机载 ＭＩＭＯ雷达杂波通用模型和标

准模型。基于带限信号的最优逼近特性，分析了波形正交性退化下的空时等效阵列孔径变化规律，提出了杂波自

由度（ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，ＤＯＦ）的估计准则。最后，仿真验证了杂波模型及杂波自由度估计准则的有效性。
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０　引　言

　　传统的相控阵雷达发射相干波形，可以形成强方向性

的窄波束，而多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔ

ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达发射相互正交的发射波形，通过合成形成

宽发射波束［１］。发射波形的正交分集使得收发阵元间形成

了大量的虚拟阵元［２］。这些虚拟阵元可使得机载 ＭＩＭＯ

雷达抑制地杂波的系统自由度（ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，ＤＯＦ）

大幅增加。因此，基于 ＭＩＭＯ 体制的空时自适应处理

（ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）技术在杂波及干扰

抑制上极具潜力。建立合理有效的杂波模型及杂波自由度

估计准则是进行 ＭＩＭＯＳＴＡＰ算法设计的重要前提。文

献［３ ４］给出了理想发射波形全正交情况下的机载 ＭＩＭＯ

雷达的杂波模型。但未考虑发射波形对 ＭＩＭＯ雷达杂波

模型的影响。实际情况中，在波束方向及参数估计性能等

因素的约束下设计的 ＭＩＭＯ雷达发射波形通常具有相关

性［５］，这些波形往往不能满足 ＭＩＭＯ雷达波形全正交发射

的理想条件。这种发射波形介于相干与全正交之间的相关
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现象称为发射波形正交性的退化。

杂波ＤＯＦ直接反映了机载 ＭＩＭＯ雷达系统面临的地

杂波环境的恶劣程度，同时也决定了 ＭＩＭＯＳＴＡＰ算法的

降阶维数。文献［３］给出了全正交 ＭＩＭＯ雷达的杂波ＤＯＦ

估计准则；文献［６］基于波形互相关矩阵提出了杂波ＤＯＦ

估计准则，但以上准则均未考虑波形正交性的退化对杂波

ＤＯＦ的影响。

本文针对波形正交性退化对机载 ＭＩＭＯ雷达杂波模

型与杂波ＤＯＦ的影响问题，建立了正交退化下的机载 ＭＩ

ＭＯ雷达杂波模型，并以此为基础，提出了一种简便准确的

正交退化下杂波ＤＯＦ估计准则。

１　机载 犕犐犕犗雷达杂波模型

机载 ＭＩＭＯ雷达载机速度为犞，高度为犎。ＭＩＭＯ雷

达收发天线均为正侧面均匀线阵，如图１所示，其中发射阵

元总数为 犕，间距为 犱犜，接收阵元总数为 犖，间距为

犱犚＝λ／２（λ为雷达工作波长），稀布系数α＝犱犜／犱犚，杂波散

射单元方位角为θ，俯仰角为φ，锥角为 ，时域相干处理脉

冲数为犓。

图１　正侧面 ＭＩＭＯ雷达阵列天线几何模型

一个脉冲重复周期犜 内，犕 个发射阵元发射信号集

合为

犛＝ ［狊１，狊２，…，狊犕］
Ｔ
∈犆

犕×犖狊 （１）

式中，列向量狊犿 对应第犿（犿＝１，２，…，犕）个阵元发射的信

号波形，狊犿 的离散时间长度为犖狊。第犿 个发射阵元发射

的信号狊犿 经某个杂波散射单元反射，并由第狀个接收阵元

接收经匹配滤波分离后的数据为

犮犿，狀，犽 ＝ξｅ
ｊω狊
［（狀－１）＋β（犽－１）］

∑
犕

犿′＝１

狊犿狊

犿′ｅ

ｊα（犿－１）ω狊 （２）

式中，ξ表示接收滤波处理后回波信号幅度，且服从均值为０，

方差为δ
２ 的独立复高斯分布［７］；ω狊＝ω狊（θ，φ）＝２π犱犚ｃｏｓ（θ）·

ｃｏｓ（φ）／λ，ω狋＝ω狋（θ，φ）＝４π犞犜ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（φ）／λ，β＝ω狋／ω狊，犳犱＝

２犞ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（φ）／λ。

定义发射、接收与时域导向矢量为

犛犛狋（ω狊）＝ ［１，ｅ
ｊω狊α，…，ｅｊω狊α

（犙－１）］Ｔ

犛犛狉（ω狊）＝ ［１，ｅ
ｊω狊，…，ｅｊω狊

（犖－１）］Ｔ

犛犜（ω狋）＝ ［１，ｅ
ｊω狋，…，ｅｊω狋

（犓－１）］

烅

烄

烆
Ｔ

（３）

　　于是，可得

犮＝ξ犛犜（ω狋）ｖｅｃ（犛犛狉（ω狊）犛
Ｔ
犛狋（ω狊）犚犛） （４）

式中，为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；犮∈犆
犙犖犓×１，１≤犙≤犕；发射信号互

相关矩阵犚犛＝犈［犛犛
Ｈ］。

由文献［６］可知，随着发射波形间相关性的增强，发射

波形间产生合成，发射信号集不再满足两两正交的条件，即

ＭＩＭＯ雷达发射波形的正交性产生退化。此时，部分阵元

因发射波形间强相关或相干，使得这些阵元可合并成为一

个合成子阵，相应犛中强耦合的信号元素亦可合并成为一

个合成信号。

依据空间基变换原理［８］，假设正交退化时，犕 个发射波

形中有犙 个正交信号。发射信号空间的基变换使得发射信

号集合由犛变为犛
～

，表示为

犛
～

＝犝
Ｔ
犜犛∈犆

犙×犖狊 （５）

式中，信号空间的基变换矩阵犝犜＝［犲１，…，犲狇，…，犲犙］∈犆
犕×犙

是秩为犙的简化阶梯型矩阵，犲狇＝［０，…，０，１，０，…，０］
Ｔ
∈

犆
犕×１为第狇（狇＝１，２，…，犙）个元素为１的单位向量。相应的

发射阵列由犕个阵元合成为犙个合成子阵列，阵元空间的

基变换使得发射空间导向矢量由犛犛狋（ω狊）变为犛
～

犛狋（ω狊），表

示为

犛
～

犛狋（ω狊）＝犜
Ｔ
犛犛犛狋（ω狊）∈犆

犙×１ （６）

式中，犜犛＝ｄｉａｇ（狋１，狋２，…，狋犙）∈犆
犕×犙，狋狇＝［狋狇，１，狋狇，２，…，

狋狇，犕狇］
Ｔ 表示第狇个合成子阵的合成变换向量，狋狇，狆表示第狇

个子阵内第狆（狆＝１，２，…，犕狇，∑
犙

狇＝１

犕狇＝犕）个阵元的变换

系数，它等于相应子阵内发射波形间的互相关系数。

综上所述，将式（５）和式（６）代入式（４）可得

犮＝ξ犛犜（ω狋）ｖｅｃ（犛犛狉（ω狊）（犛
Ｔ
犛狋（ω狊）犜犛）（犝

Ｔ
犜犚犛犝犜））（７）

　　式（７）从发射信号空间变换和阵元空间变换的数学角

度，描述了波形正交性退化下的机载 ＭＩＭＯ雷达空时二维

杂波模型，本文称之为通用模型。

阵元空间和信号空间变换的标准正交基可由犚犛 的奇

异值分解得到。半正定矩阵犚犛 可分解为由大小特征值对

应的矩阵之和，即

犚犛 ＝犝犛Σ犛犝
Ｈ
犛 ＋犝犖Σ犖犝

Ｈ
犖 （８）

式中，Σ犛 为犙个大特征值组成的对角阵；Σ犖 为犕－犙个小特

征值组成的对角阵；大小特征值对应特征矢量分别为犝犛＝

［犲１，犲２，…，犲犙］，犝犖＝［犲犙＋１，犲犙＋２，…，犲犕］，且相互正交，即

犝Ｈ
犛犝犛 ＝犐犙

犝Ｈ
犖犝犛 ＝犐犕－犙

犚犛犝犛 ＝犝犛Σ犛＋犝犖Σ犖 ＝犝犛Σ

烅

烄

烆 犛

（９）

　　由上述分析及信号空间和阵元空间的一致性
［８］，可同时

令信号空间变换矩阵犝犜＝犝犛，阵元空间变换矩阵犜犛＝犝犛。将

式（９）代入式（７）可得

犮＝ξ犛犜（ω狋）ｖｅｃ（犛犛狉（ω狊）犛
Ｔ
犛狋（ω狊）犚犛犝犛）＝

ξ犛犜（ω狋）ｖｅｃ（犛犛狉（ω狊）犛
Ｔ
犛狋（ω狊）犝犛Σ犛） （１０）

　　式（１０）表明在正交退化的影响下，杂波接收数据在阵

元空间和信号空间的基变换具有等价性。该式得出了基于

信号与阵元空间标准正交基的机载 ＭＩＭＯ雷达空时杂波

模型，本文称之为标准模型。该模型仅保留了杂波能量的

主分量部分，是对通用模型的进一步的约简。

２　正交退化下的杂波犇犗犉估计

２．１　犕犐犕犗雷达的虚拟阵元及空时等效性

在正交波形分集的机载 ＭＩＭＯ雷达中，对于远场目标

而言，假定第狇个发射合成子阵相位中心位置为狓狇，第狀个
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接收阵元位置为狓狀，则从该天线对上所获取的信号等同于

在（狓狇＋狓狀）／２位置的等效阵元上接收的信号，该等效阵元

称为虚拟阵元［９］。因此，就可以利用这种虚拟阵元来等效

ＭＩＭＯ雷达的收发天线对
［１０］。某个脉冲时期，ＭＩＭＯ雷达

发射的犙个合成正交信号，经由犖 个接收阵元接收后可产

生犖犙 个虚拟阵元，形成虚拟阵列，可见虚拟阵元的产生扩

展了阵列孔径。

将 ＭＩＭＯ雷达在空域的虚拟阵列扩展到时域的不同

的脉冲时刻，同一虚拟阵列不同脉冲时间接收的杂波可等

效为不同虚拟阵列同一时间接收的杂波。因此，ＭＩＭＯ雷

达杂波在空时域的采样数据（式（２））可等效为对如下正弦

函数在时域上的采样［１１］：

犮（狓，ω狊）＝
ｅｊω狊

狓，　０≤狓≤犡

０，　
烅
烄

烆 其他
（１１）

式中，犡＝ 犖＋β（犓－１）＋α（犕－１）为空时采样的最大等效孔

径，· 表示向上取整，即最大采样长度。显然，犮（狓，ω狊）为时宽

为犡，带宽为犅的时限带限信号
［３］，犅为波束宽度内杂波散射

体张成的空间频率带宽。由文献［１１］可知利用零阶角长球面

函数的正交函数族｛（Ψ０犾（狓）｝０≤犾＜∞可逼近任何时限带限信号，

且当犾＞ 犅犡＋１ 时，（Ψ０犾（狓）的能量分布趋近于零。由式（１１）

得时限带限信号犮（狓，ω狊）为

犮（狓，ω狊）＝∑
∞

犾＝０

犮（狓，ω狊），Ψ

０犾（狓）Ψ０犾（狓）≈

∑

犅犡

犾＝０

犮（狓，ω狊），Ψ

０犾（狓）Ψ０犾（狓） （１２）

式中，犮（狓，ω狊），Ψ

０犾（狓） ＝∫

犡

０
犮（狓，ω狊）Ψ


０犾（狓）ｄ狓。

正交基函数集合｛（Ψ０犾（狓）｝０≤犾≤ 犅犡 准确地反映了采样

杂波信号的时宽带宽特性与杂波能量分布之间的关系，即

时宽带宽积就是最优逼近杂波信号所需的最少独立样本

数。因此，杂波自由度狉犮 与时宽带宽积具有如下等价

关系：

狉犮 ＝ 犅犡＋１ （１３）

２．２　正交退化下的杂波犇犗犉估计准则

当发射波形全正交时，空时等效的阵列孔径为 犡＝

犖＋β（犓－１）＋α（犕－１），即为 ＭＩＭＯ雷达杂波ＤＯＦ的

理论上界。当发射波形正交退化时，部分波形产生合成，相

应等效阵列孔径的重叠性发生变化，进而导致空时等效阵

元采样数据的相关性上升［１２１３］，独立采样数据数量减小，杂

波ＤＯＦ产生变化。下面从等效孔径重叠的角度，分３种情

况进行讨论。

情况１　当相邻脉冲间等效阵列的合成子阵有重叠

时，显然虚拟阵列亦重叠，如图２（ａ）所示，此时合成子阵的

长度小于阵列在脉冲间隔内的位移，则

α（犕－犙＋１）犱犚 ＜犖犱犚＋２犞犜（犓－１） （１４）

即α＜α犃，α犃＝ 犢 ／（犕－犙＋１）。令犢＝犖＋β（犓－１），则

总的空时等效阵列孔径可修正为

犡＝犢＋α（犙－１）＋α（犕－犙）＝犢＋α（犕－１） （１５）

　　情况２　当相邻脉冲间等效阵列的合成子阵不重叠，

但虚拟阵列有重叠时，如图２（ｂ）所示。合成子阵的长度大

于阵列在脉冲间隔内的位移，而小于整个虚拟阵列长度，则

犖犱犚＋２犞犜（犓－１）≤α（犕－犙＋１）犱犚≤（犕－犙＋１）犢犱犚

（１６）

即α犃≤α≤α犅，α犅＝ 犢 ，则等效孔径可修正为

犡＝犢＋α（犙－２）＋α犃（犕－犙＋１） （１７）

　　情况３　当相邻脉冲间等效阵列的合成子阵不重叠，

虚拟阵列也不重叠时，如图２（ｃ）所示。合成子阵长度大于

虚拟阵列的长度，即α犅＜α，等效孔径可修正为

犡＝犙［犖＋β（犓－１）］＝犙犢 （１８）

图２　等效阵列几何关系示意图

综上所述，犱犚＝λ／２时犅≈１，杂波ＤＯＦ可表示为

狉犮 ＝

犢＋α（犕－１），　α＜α犃

犢＋α（犙－２）＋α犃（犕－犙＋１），　α犃 ≤α≤α犅

犙 犖＋β（犓－１），　α犅 ＜

烅

烄

烆 α

（１９）

　　式（１９）即为发射波形正交退化时的杂波ＤＯＦ估计准

则。可见杂波ＤＯＦ受退化合成后正交波形的个数犙的影

响，而犙又是由发射信号互相关矩阵犚犛 的秩决定的。

３　仿真实验

假设 ＭＩＭＯ 雷达载机的参数为犞＝１４０ｍ／ｓ，犎＝

８０００ｍ，λ＝２０ｃｍ，收发阵元数均为８，脉冲重复频率犳狉＝

２４３４Ｈｚ，犓＝１６，杂噪比为６０ｄＢ。

实验１　正交退化下的杂波谱分布

依据式（７），图３给出了６种机载 ＭＩＭＯ雷达发射波

形结构下的杂波谱分布，分别为：① 发射波形全正交的理

想 ＭＩＭＯ雷达，如图３（ａ）所示，杂波在空时域上主要分布

于功率均等的窄斜脊线上；② 发射波形全相干，图３（ｂ）给

出了当发射波形全相干（即犙＝１）且α＝１时的杂波谱，显然

杂波分布同传统相控阵杂波分布完全相同，与图３（ａ）相比

易见理想 ＭＩＭＯ雷达杂波脊线更窄；③ 子阵间正交，子阵

内相干（犙＝４，α＝４），如图３（ｃ）所示，文献［１４ １５］讨论了

此类波形结构的设计，并称之为 ＭＩＭＯ相控阵雷达；④ 子

阵间相关，子阵内相干（犙＝４），如图 ３（ｄ）所示，相比

图３（ｃ），此子阵间波形正交退化引起了杂波谱的展宽；⑤

子阵间正交，子阵内相关（犙＝４），如图３（ｅ）所示，子阵内阵

元的非相干同样会引起杂波的展宽；⑥ 子阵间相关，子阵
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内相关（犙＝４），如图３（ｆ）所示，在非理想正交和非理想相

干同时影响下杂波展宽幅度较大。

图３　６种波形结构下的杂波功率谱分布

分析表明，为了避免正交退化带来的杂波展宽，应当保

证合成子阵间发射波形的全正交与合成子阵内各阵元发射

波形的全相干。当任意一个条件不能满足时，均会导致杂

波谱脊线产生展宽，不利于慢速目标的检测。

实验２　正交退化下的杂波ＤＯＦ

仿真中设定β＝１。图４给出了在正交退化影响下的杂

波特征谱对比分析，可见本文给出的估计准则能够准确估

计杂波特征值陡降位置。由图４可得：① 随着信号互相关

矩阵秩的减小，即正交信号的减少，相应杂波ＤＯＦ降低，杂

波协方差矩阵的维数也相应降低，即系统ＤＯＦ因犙的减小

而降低；② 随着发射信号波形相关性增强，特征值幅度相

应降低。如图４中犃，犅两条曲线所示，正交波形数均为８，

杂波ＤＯＦ均为７９，但犅中正交退化时发射波形间具有了

相关性，致使大特征值谱线幅度下降，相应导致了噪声与杂

波更难区分，该变化将影响 ＭＩＭＯ雷达的杂波抑制性能。

因此，在进行 ＭＩＭＯ雷达发射波形设计时，发射波形正交

性越强，越有利于提高 ＭＩＭＯ雷达杂波抑制性能。

实验３　杂波ＤＯＦ估计准则的有效性

依据实验１的仿真条件，图５给出了α变化下，真实杂

波ＤＯＦ、本文准则估计的杂波ＤＯＦ和文献［６］估计的杂波

ＤＯＦ的对比曲线。可见两种正交波形数犙＝６和犙＝３时，

本文估计结果均能很好的逼近真实的杂波 ＤＯＦ，而文

献［６］的估计准则在该正交退化情况下不再适用。

图４　正交性退化影响下杂波特征谱

图５　正交退化下杂波自由度随α的变化

图６给出了不同时空角频率比（由β变化决定）下的杂波

特征谱曲线，可见本文准则估计值准确地贴近了杂波协方差矩

阵特征曲线的陡降位置，仍能精确估计该结构下的杂波ＤＯＦ。

图６　β变化时特征谱及杂波ＤＯＦ估计
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分析表明：发射阵列在不同的稀布程度（由α变化决

定）和不同的时空角频率比（由β变化决定）下，本文准则仍

能准确估计杂波ＤＯＦ，因此该准则具有较强的实用性和适

用性。

４　结束语

本文建立的发射波形正交退化时的机载 ＭＩＭＯ雷达

杂波模型较好地描述了正交退化引起的信号合成和子阵合

成对 ＭＩＭＯ雷达杂波特性的影响。提出的杂波ＤＯＦ估计

准则综合反映了发射波形正交性退化下的杂波ＤＯＦ变化

规律，具有较高的准确性和适用性。分析表明：在波形正交

退化的情况下，合成子阵间发射波形全正交且子阵内各阵

元发射波形全相干时，杂波谱脊线较窄，而合成子阵发射波

形间非全正交和合成子阵内各阵元不相干时，均会使得杂

波谱产生展宽。因此，提高合成子阵发射波形间的正交性

和子阵内各阵元发射波形的相干性是减小杂波谱的展宽的

基本条件。
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