
ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１３ ．０１ ．０１０

机载 ＭＩＭＯ雷达最优发射波形合成结构设计
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摘要：为进一步满足未来现代化战争中预警机多功能、一体化和小平台的设计要求，提出了机载
ＭＩＭＯ雷达基于对地／海监视任务模式下的最优阵列合成结构设计方法，并给出了相应的最优化问
题的解法。最后，对该算法进行仿真，结果表明该算法实现了机载ＭＩＭＯ雷达在最小的阵元负荷下
最好的阵元利用率，当最小可检测速度小于１０ ｍ ／ ｓ时，改善因子明显高于均匀发射波形结构，对低慢
速目标的检测性能优势更为明显。
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１ 引言
多功能、一体化是第三代预警机的重要技术特

征，其中将对地／海监视与对空监视的一体化结合是
未来预警机发展的重要思路。如美军正计划将Ｅ －

８“联合警戒与目标攻击雷达系统”和Ｅ － ３的对空监
视系统结合起来形成一体化的预警监视系统［１ － ３］。
随着对预警监视的军事需求的日益提高，又迫切需
要增加预警机的航时，降低载机负荷，减少造价。
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ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达具有非常灵活的工作模式，它可以
通过自适应调整各发射阵元的发射信号的相干性，
灵活实现发射子阵的实时合成，而不同的发射子阵
合成结构又具有不同的目标探测特性和检测性能，
因此机载ＭＩＭＯ雷达在多功能预警探测和任务、环
境自适应方面具有极大的潜力。文献［４］研究了
ＭＩＭＯ雷达非均匀线阵结构，研究得出非均匀线阵
能够产生更多的有效虚拟阵元，降低了均匀配置的
ＭＩＭＯ雷达阵列虚拟阵元的冗余数量，研究表明该
结构具有更多的空间自由度、更好的克拉美－罗界
和更好的到达方向角（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｒｉｖｅ，ＤＯＡ）估计
性能。加州工学院沈俊阳以及华中科技大学董建等
人基于传统相控阵雷达接收端最小冗余阵列的设计
思想，针对均匀线阵配置下虚拟阵元冗余度高的问
题，分别提出了发射阵列配置设计的最小冗余阵列
设计算法和基于差集理论的最小冗余算法［５ － ６］，有
效提高了ＭＩＭＯ雷达的阵元利用率。西安电子科技
大学也对该问题进行了详细研究，并提出了一系列
ＭＩＭＯ雷达阵列优化配置的高效算法［７ － １２］。

以上各文献中所研究天线阵列的设计方法是在
一定阵元数量下，通过调整收发阵列元的物理间距
实现整个阵列的最小冗余，得到最优设计方案，然后
依据该方案进行天线的生产制造，这些方法均为静
态的离线设计方法。而文中所提的研究方法是在机
载ＭＩＭＯ雷达物理结构固定时，如何依据实战中预
警探测的任务需求实时自适应调整各发射阵元的波
形相干合成结构以及接收阵列的子阵合成结构，使
得机载ＭＩＭＯ雷达在ＧＭＴＩ任务模式下探测性能
最优。

２ ＧＭＴＩ模式下的最优发射波形合成结构
设计
当机载ＭＩＭＯ雷达具有Ｍ个发射阵元、Ｎ个接

收阵元的线性阵列，以ＧＭＴＩ模式进行探测时，由于
目标检测所关心的低慢速小目标主要分布于主杂波
附近，通过对发射波形任意合成结构对杂波抑制性
能影响的分析可得，非均匀划分的子阵结构具有更
好的改善因子。此时以主杂波附近杂波抑制性能的
最优为目标，在接收阵列子阵合成结构固定情况下
的发射波形合成结构设计的最优化问题可描述如式
（１），此处称之为基于改善因子性能最优的ＯＴＷＳＳ
设计方法。

ｍａｘ
Θ
ｆ ＩＦ（Θ）

ｓ ． ｔ ．
１≤ Ｍｑ ＜ Ｍ，

∑
Ｑ

ｑ ＝ １
Ｍｑ ＝{ Ｍ

（１）

其中，ｆ ＩＦ（Θ）表示与发射波形合成结构有关的改善
因子表达式。

ｆ ＩＦ（Θ）＝ ＳＨｓｇＲ － １Ｓｓｇ·ｔｒ（Ｒ）ＳＨｓｇＳｓｇ
（２）

其中，Ｓ为导向矢量。且有杂波协方差矩阵
Ｒ ＝（ＩＮＫＴＨ）ＲＯ（ＩＮＫＴ）＋δ２ ＩＱＮＫ （３）

式中，Ｔ由合成结构Θ决定，ＲＯ表示全正交ＭＩＭＯ
雷达时的杂波协方差矩阵。

综上所述，在ＧＭＴＩ探测模式下的实现流程如
图１所示。任务切换雷达系统依据任务需求选择
ＧＭＴＩ探测模式后进行阵列结构的优化调整，优化的
策略采用式（１）。

图１ 最优发射波形合成结构设计流程图
Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３ 仿真实验
设定发射正交波形个数Ｑ ＝ ４；发射通道数Ｍ

＝ １６，接收通道数Ｎ ＝ ８；最大可用阵元数Ｎｍａｘ ＝ ６４；
λ＝ ０．２３ ｍ。杂噪比ＣＮＲ ＝ ６０ ｄＢ。接收阵元间距均
为ｄＲ ＝λ／ ２，发射阵元间距为ｄＴ ＝αｄＲ。

ＧＭＴＩ模式下依据式（１）ＩＦＯＴＷＳＳ方法进行最
优化设计，图２给出了机载ＭＩＭＯ雷达在该模式的
发射波形结构的最优集合。当Ｑ ＝ ８时最优集合为
Θｏｐｔ ＝｛１，５，１，１，１，１，５，１｝，如图２（ａ）所示，其中参
照发射波形合成结构为Θ＝｛２，２，１，３，３，１，２，２｝。
当Ｑ ＝ ４时对应最优集合为Θｏｐｔ ＝｛７，１，１，７｝，如图
２（ｂ）所示，其中参照发射波形合成结构为Θ＝｛５，３，
３，５｝。可见由该最优结构下主杂波附近目标的最小
可检测速度（ＭＤＶ）有了较大降低。ＭＤＶ ＜ １０ ｍ ／ ｓ范
围内最优发射波形合成结构（最优ＴＷＳＳ）改善因子
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明显高于均匀发射波形合成结构（均匀ＴＷＳＳ）。相
比均匀发射波形结构，随着目标速度减小，最优阵列
ＳＴＡＰ性能下降不大，因此本文对低慢速小目标的检
测性能优势越明显。如图２（ｂ）所示，当Ｑ ＝ ４、待检
测目标速度为５ ｍ ／ ｓ时，最优发射波形合成结构下的
输出改善因子比均匀阵列的改善因子高约６ ｄＢ。当
待检测目标速度增大时，如图２０ ｍ ／ ｓ处，均匀ＴＷＳＳ
的性能上升并与非均匀ＴＷＳＳ的性能趋于一致。对
比图２（ａ）、（ｂ）可得Ｑ越大，ＩＦ越高，对目标的检测
性能越好。

（ａ）Ｑ ＝ ８

（ｂ）Ｑ ＝ ４
图２ 最优发射波形合成结构

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３给出了经５００次蒙特卡罗仿真得出的最优
ＴＷＳＳ和均匀ＴＷＳＳ分别在Ｑ ＝ ８和Ｑ ＝ ４，归一化改
善因子为－ ６ ｄＢ时，平均ＭＤＶ随ＣＮＲ的变化曲线，
可见在杂噪比较低时，均匀ＴＷＳＳ和最优ＴＷＳＳ的性
能相近，甚至高于最优ＴＷＳＳ，但随着ＣＮＲ上升，可
视为待检测多普勒区域逐渐靠近主杂波区域，杂波
强度逐渐增大，最优ＴＷＳＳ的ＭＤＶ逐渐变小，检测
性能优于均匀ＴＷＳＳ。可见该模式下本文算法设计
的发射波形合成结构具有较好的性能。

图３ ＭＤＶ随ＣＮＲ的变化曲线
Ｆｉｇ．３ ＭＤＶ ｖｓ． ＣＮＲ

４ 结论
本文主要研究了发射波形影响下的机载ＭＩＭＯ

雷达最优发射波形合成结构的设计问题，提出了对
地／海监视任务模式下的最优阵列合成结构设计方
法。研究得出如下结论：

（１）本文算法得出的最优子阵合成结构是一种
非均匀子阵划分结构，最优结构内由于子阵内的阵
元数不等，避免了均匀子阵划分在等效相位中心间
距超出半波长时出现的栅瓣现象，极大地提高了系
统杂波抑制和目标检测性能；

（２）由于ＭＩＭＯ雷达在各杂波分布区域的杂波
抑制效果不同，在ＧＭＴＩ探测模式下，为了提高系统
探测性能，应当使得正交波形的个数Ｑ尽量大。
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