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摘摇 要:针对传统相控阵雷达与集中式多输入多输出(MIMO)雷达的干扰抑制性能优劣问题,对集

中式 MIMO 雷达与相控阵雷达的信干噪比和改善因子进行了对比分析,从理论上研究了两种体制雷

达的干扰抑制能力并进行了数字仿真。 仿真结果表明,与传统相控阵雷达相比,集中式 MIMO 雷达

通过提升信干噪比输出增强了干扰抑制能力。
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Interference Suppression Performance Comparison between
Colocated MIMO Radar and Phased Array Radar

LI Tao
(Key Laboratory of Avionic Information System Technology,China Electronics Technology Group Corporation,Chengdu 610036,China)

Abstract:In order to compare the interference suppression performance between the traditional phased ar鄄
ray radar and colocated multiple-input multiple-output(MIMO) radar,this paper develops the signal to in鄄
terference-noise ratio(SINR) output and improvement factor for colocated MIMO radar and phased array
radar in theory. Numerical simulation indicates that colocated MIMO radar has a better interference sup鄄
pression performance through increasing SINR output.
Key words:colocated MIMO radar;phased array radar;interference suppression;beamforming

1摇 引摇 言

集中式多输入多输出(Multiple-Input Multiple-
Output,MIMO)雷达是近年的热点研究问题。 与相

控阵雷达不同,它能够在不同的天线上发射不同的

信号[1],这种发射波形的多样性增加了 MIMO 雷达

的自由度,带来了一些性能提升。 目前已有一些文

献对两种体制雷达的性能进行了对比[2-3],这些研

究表明集中式 MIMO 雷达具有更高的角度分辨率、
更多的自由度、更强的多目标分辨能力和可抑制更

多无源点干扰信号等。
干扰抑制能力是雷达系统的一个重要度量指

标。 文献[4]从集中式 MIMO 雷达接收端整体的波

束形状研究了集中式 MIMO 雷达的干扰抑制能力。
现有的研究多从干扰抑制数目和信干噪比输出的角

度对两种体制的雷达进行对比分析,从提升角度分

辨率机理方面进行的研究较少。 集中式 MIMO 雷达

与相控阵雷达的一个重要差别是,它朝不同方向发

射的信号具有不同的波形,使得集中式 MIMO 雷达

能够利用这种波形的差异进一步提升目标的测角精

度[5]和干扰抑制能力,因此有必要从这个角度分析

集中式 MIMO 雷达提升抗干扰能力的机理。
本文首先给出集中式 MIMO 雷达的信号模型,

然后分析了进行脉冲压缩以后的信号的干噪比输出,
并进行理论推导与数值仿真,结果表明,在接收波束
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形成上,相控阵雷达和 MIMO 雷达有相同的干扰抑制

能力,但在后续的脉冲压缩和发射波束综合阶段,通
过采用特定的波形,集中式 MIMO 雷达可通过在雷达

干扰所在空间降低信号发射能量的方式降低干扰能

量的输出,从而提升系统整体的信噪比输出,增强

MIMO 雷达的干扰抑制性能。 本研究可为未来的集

中式 MIMO 雷达工程应用提供一定的参考。

2摇 信号模型

给定一个雷达发射和接收阵列,包含 Nt 个雷达

发射天线和 Nr 个接收天线,假设该雷达阵列既可以

工作在相控阵模式下,也可以工作在 MIMO 雷达模

式下,两种工作模式的区别是不同雷达发射天线是

否发射相同的信号。 图 1 给出了两种工作模式的示

意图,其中 渍 表示发射天线的初始相位调制。

图 1摇 MIMO 雷达和相控阵雷达工作模式对比
Fig. 1 Comparison of operation mode between phased array

radar and MIMO radar

在相控阵模式下,所有天线的发射信号都是相

同的,仅有差别是信号发射时间和初始相位。 该信

号是脉冲编码信号,包含 Ns 个码元,记为 s。 假设有

一个目标位于雷达阵列的角域 兹,有一个干扰信号

位于雷达的角域 兹J,此时接收阵列接收的信号可以

表示为以下矩阵:
XP =茁ar( fa)aT

t ( fa)a*
t0 ( fa0)sT+ar( fJ)JT+Z。 (1)

式中:茁 表示目标幅度;fa = 0. 5sin兹 定义为阵列方向

规定的角域频率;fJ = 0. 5sin兹J 表示干扰信号的方位

对应的角域频率; at ( ·) 表示发射导向向量;
at0( fa0)表示天线相位初始因子;fa0表示发射波束的

指向;ar(·)表示接收导向向量;(·) T 表示转置;
(·)*表示共轭;J沂CC Ns伊1表示干扰信号;Z沂CC Nr伊Ns

表示噪声信号;标量aT
t ( fa) a*

t0 ( fa0)则相当于雷达的

发射信号波束,它决定了雷达发射信号的能量在空

间中的分布。
在 MIMO 雷达工作模式下,不同雷达发射天线

发射的脉冲编码信号是不同的。 假设所有 Nt 个雷

达发射天线的发射信号都是长度为 Ns 的脉冲编码

信号,它们组成一个矩阵 S沂CC Nt伊Ns。 针对相同的目

标和干扰信号,雷达所有接收天线接收到的目标回

波信号可以表示为[6]

XM =茁 ar( fa)aT
t ( fa)S+ar( fJ)JT+Z=

茁 ar( fa)sT( fa)+ar( fJ)JT+Z, (2)
其中,

s( fa)= ST a*
t ( fa) (3)

表示角域信号。 根据式(3),作为恒幅值的不同组

合方式,角域信号在不同方向上具有不同的波形,这
与相控阵雷达有所不同。

可以看出,当 S = saT
t0( fa0 )时,集中式 MIMO 雷

达退化为相控阵雷达,因此相控阵雷达相当于成为

集中式 MIMO 雷达的特例。 矩阵 saT
t0( fa0)的秩为 1,

而 S 的秩可以大于 1,更大的秩意味着更多自由度,
可能带来更多的优势,这是集中式 MIMO 雷达提升

雷达系统检测性能的基础。

3摇 相控阵雷达干扰信号输出统计特性

这里考虑的相控阵雷达和 MIMO 雷达都使用具

有扩频特点的脉冲编码信号,在接收端需要进行脉

冲压缩操作,相控阵信号进行脉冲压缩后的信号输

出为

xp =XP s* =
茁(aT

t ( fa)a*
t ( fa0))(sT s*)ar( fa)+

ar( fJ)JT s*+Zs* =
茁p ar( fa)+茁pJar( fJ)+zp。 (4)

式中:zp = Zs*;茁pJ = JT s*;若 fa = fa0,则目标回波信

号的幅度达到最大,为
茁p =茁(aT

t ( fa)a*
t ( fa))(sT s*)= 茁NtNs。 (5)

假设干扰信号与噪声信号相互统计独立,则干

扰协方差阵为

Rp =E((茁pJar( fJ)+zp)(茁pJar( fJ)+zp)H)=
滓2

pJar( fJ)aH
r ( fJ)+E(zp zHp )。 (6)

式中:(·)H 表示共轭转置;滓2
pJ =E( 茁pJ

2);E(·)
表示数学期望。

噪声分量可以表示为

zp =vec(zp)= vec(Zs*)= (sH茚I)vec(Z)。 (7)
式中:vec(·)表示按列展开;茚表示 Kronecker 积。

进一步假设不同距离单元的噪声分量是相互统

计独立的,可以得到

E(vec(Z)vec(Z)H)= 滓2
nI。 (8)

式中:I 表示单位阵;滓2
n 表示噪声电平。

雷达通常使用恒模信号,因为它能够实现雷达

发射机的最大效率,这里使用的发射信号为恒模。
利用 sTs* =Ns,可以得到
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E(zpzHp )= E[(sT茚I)vec(Z)vec(Z)H(s*茚I)] =
(sT茚I)E(vec(Z)vec(Z)H)(s*茚I)=
滓2

n(sTs*茚I)= 滓2
nNsI。 (9)

根据式(6)和式(9)可以得到

Rp =滓2
pJar( fJ)aH

r ( fJ)+滓2
nNsI。 (10)

在多个干扰的情形下,可以得到干扰协方差阵

具有以下形式:
RP( fa)= Ns移k 滓

2
J(k)ar( fJ(k))aH

r ( fJ(k))+滓2
nNsI。

(11)
式中:fJ(k)和 滓2

J(k)表示第 k 个干扰的角度频率和

功率。
利用上式,可以得到经过脉冲压缩后的干噪比为

JNRP =
E(滓2

pJ)tr(ar( fJ)aH
r ( fJ))

tr(滓2
nNsI)

=

E(滓2
pJ)

滓2
nNs

=E( JTs 2)
滓2

nNs
。 (12)

式中:tr(·)表示取矩阵的迹。
若进一步假设干扰噪声信号是白色噪声信号,

即满足 E(J*JT)= 滓2
J I,其中 滓2

J 表示干扰信号的功

率项,此时脉冲压缩以后的干噪比为

JNRP =滓2
J / 滓2

n, (13)
输入到波束形成器的信号的信干噪比为

SNR input =
茁NtNs

2

Ns滓2
J +滓2

nNs
=
茁2N2

t Ns

滓2
J +滓2

n
。 (14)

式中:Ns 表示脉冲压缩信噪比增益;N2
t 表示相控阵

天线的相干发射增益。
接收波束形成可以采用优化的 MVDR 权值获

得更大的信噪比输出,其基本形式为

wp( fa)=
R-1

p ar( fa)
aH

r ( fa)R-1
p ar( fa)

, (15)

接收波束的表达式为

bp( f忆a)= aH
r ( f忆a)wp( fa)=

aH
r ( f忆a)R-1

p ar( fa)
aH

r ( fa)R-1
p ar( fa)

。

(16)
这种波束形成算法的输出信号为

xp =wH
p xp =茁pwH

p ar( fa)+wH
p n, (17)

其中噪声分量表示为

n=茁pJar( fJ)+zp, (18)
干扰能量加噪声能量的输出为

E( n 2)= wH
p(fa)E(nnH)wp(fa)= wH

p(fa)Rpwp(fa)。
(19)

进行波束形成以后,信号分量为信号幅度的模

平方,即 茁pwH
p ar( f忆a) 2,结合式(19)可以得到波束

形成器的信噪比输出为

SNRout =
茁p wH

p( fa)ar( fa) 2

wH
p( fa)Rp wp( fa)

, (20)

最大信噪比输出为

SNRmax-out =茁2
p aH

r ( fa)R-1
p ar( fa)。 (21)

结合式(14)可以得到最大改善因子为

IFP =
SNRout

SNR input
=Ns aH

r ( fa)R-1
p ar( fa)(滓2

J +滓2
n)。

(22)
该改善因子包含了脉冲压缩增益 Ns。

4摇 MIMO 雷达干扰信号输出统计特性

与相控阵雷达不同,集中式 MIMO 雷达除了接

收波束形成操作以外,脉冲压缩操作也具有一定的

干扰抑制能力。 类似地,可以得到集中式 MIMO 雷

达进行脉冲压缩后的输出信号,表示为

xM =XMSa*
t ( fa)=

茁 ar( fas)(aT
t ( fa)SSH a*

t ( fa))+
ar( fJ)(JT SH a*

t ( fa))+ZSH a*
t ( fa)=

茁(aT
t ( fa)SSH a*

t ( fa))ar+
(JTSHa*

t ( fa))ar( fJ)+ZSH a*
t ( fa)=

茁M ar+茁MJar( fJ)+zM。 (23)
式中:茁MJ = JT SH a*

t ( fJ ) 表示干扰分量输出; zM =
ZSHa*

t ( fa)表示噪声分量输出。 目标回波幅度变为

茁M =茁(aT
t ( fa)SSH a*

t ( fa))= 茁NsB( fa), (24)
B( fa)= aH

t ( fa)SSH at( fa) / Ns =aH
t ( fa)Rs at( fa) (25)

表示接收端发射综合系数。
特殊地,若发射信号发射全向信号,此时信号协

方差阵为单位阵:
Rs =SSH / Ns = I。 (26)

对比式(5)和式(24)可得,此时 茁M = 茁NsNt,信
号的能量增益是相同的,均为 NsNt。 假设干扰信号

和噪声信号相互统计独立且均值为 0,则干扰协方

差阵输出为

RM =E((茁MJar( fJ)+zM)(茁MJar( fJ)+zM)H)=
滓2

MJar( fJ)aH
r ( fJ)+E(zM zHM)。 (27)

式中:滓2
MJ = 茁MJ

2 = JT SH a*
t ( fJ) 2。

利用等式

zM =vec(zM)= vec(aH
t ( fa)S*茚I)vec(Z) (28)

结合式(8)可以得到

E(zM zHM)= vec(aH
t (fa)ST茚I)E[vec(Z)vec (Z)H]·

vec(S*at(fa)茚I)=
滓2

n aH
t (fa)ST S*at(fa)茚I=滓2

nNsB(fa)I。
(29)
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利用式(27)和式(29)可以得到干扰信号的协

方差阵为

RM( fa)= 滓2
MJar( fa)aH

r ( fa)+滓2
nNsB( fa)I。 (30)

可以得到干扰信号的方差为

E(滓2
MJ)= E( JTSa*

t ( fJ) 2)=
aH

t ( fJ)SHE(J*JT)Sa*
t ( fJ)=

滓2
J aH

t ( fJ)ST S*at( fJ)= 滓2
JNsB( fJ)。

(31)
干扰协方差阵可以表示为

RM( fa)= Ns滓2
JB( fJ)ar( fJ)aH

r ( fJ)+滓2
nNsB( fa)I。

(32)
对于多干扰源的情形,假设各个干扰源是相互

统计独立的,容易证明

RM(fa)= Ns移k 滓
2
J(k)B(fJ(k))ar(fJ(k))aH

r (fJ(k))+

滓2
nNsB(fa)I 。 (33)

波束形成输入端干扰信号的干噪比为

JNRM =
E(滓2

MJ)tr(ar( fa)aH
r ( fa))

tr(滓2
nNsB( fa)I)

=

滓2
JNsB( fJ)

滓2
nNsB( fa)

=
滓2

JB( fJ)
滓2

nB( fa)
。 (34)

接收波束形成输入端的信干噪比为

SNRinput =
Nr 茁NsB(fa) 2

滓2
JNsB(fJ)tr(ar(fa)aH

r (fa))+tr(滓2
nNsB(fa)I)

=

Ns 茁B(fa) 2

滓2
JB(fJ)+滓2

nB(fa)
。 (35)

式(35) 与式 (14) 的区别在于 Nt 的倍数,式
(35)的信噪比增益是 Nt 的一次方倍数,式(14)是
平方倍,这是由于 MIMO 发射全向信号造成的。 若

利用 MVDR 权值,则波束形状为

bM( f忆a)= aH
r ( f忆a)wM( fa)=

aH
r ( f忆a)R-1

M ( fa)ar( fa)
aH

r ( fa)R-1
M ( fa)ar( fa)

。

(36)
上式中包含的R-1

M ( fa)对于 fa 的依赖性是其与

一般相控阵雷达区别;但对于全向波束,该依赖的体

现不大。 噪声能量输出如式(19),而信噪比输出为

SNRout =茁2
M aH

r ( fa)R-1
M ( fa)ar( fa)=

茁2N2
sB2( fa)aH

r ( fa)R-1
M ( fa)ar( fa)。 (37)

根据式(35)和式(37),改善因子为

IFM =
SNRout

SNRinput
=
茁2N2

sB2(fa)aH
r (fa)R-1

M (fa)ar(fa)
Ns 茁B(fa) 2

滓2
JB(fJ)+滓2

nB(fa)

=

Ns(aH
r (fa)R-1

M (fa)ar(fa))(滓2
JB(fJ)+滓2

nB(fa))。
(38)

以上推导只考虑了一个干扰信号,当存在多个

干扰信号时,通常可以假设不同干扰信号的统计分

布是相互独立的,此时不同分量叠加即可实现计算。

5摇 干扰抑制能力的理论分析

对 MIMO 雷达来说,通道干噪比的输出同时取

决于干扰所在空间位置的发射信号增益和接收波束

增益。 由于干扰方向的方向图可以被设置得很小,
而当前波束的方向图通常很大,因此,MIMO 信号的

干噪比输出要比相控阵雷达的干噪比输出小得多,
这意味着对标称频率为 fa 的雷达通道具有更强的

干扰抑制能力,而这种干扰抑制能力是通过调整接

收段的发射脉冲综合权值所获得的。
从式(13)和式(34)的对比可以看出其差别为

JNRM = JNRP·B( fJ) / B( fa)。 (39)
从该式的关系可以看出,仅仅通过脉冲压缩操作便

可使干扰信号被抑制到较低的程度,如果在干扰方

向的信号能量较低能够实现的话。 这在实际中可以

通过发射置零技术获得解决。
对于接收波束形成操作,对比式(4)和式(23)可

以看出,两者的信号模型是相同的,差别只是干扰信

号在通过脉冲压缩后的旁瓣可能有所不同而已,因此

可以采用相同的算法进行干扰抑制,当接收波束形成

位于前端时,所能实现的压缩比是相同的,因此所能

实现的干扰抑制能力是相同的,最终输出的信干噪比

的差异此时集中体现在后续的脉冲压缩阶段,此时如

前所述,MIMO 雷达具有更强的抑制能力。
通过式(39)可以看出,实现更强干扰抑制能力

的关键是发射信号能量的分布在干扰处较低,但在

实际中这需要首先了解雷达干扰信号的位置并对发

射信号和发射能量分布进行针对性的调整。 实际中

若出现雷达发射的主瓣对准干扰信号的情形,则干

扰抑制能力不仅不会增加,而且还会降低。

6摇 数值仿真

假设一个天线阵包含 4 个发射天线和 10 个接

收天线,均半波间距排列,相控阵雷达发射波束指向

0毅的方向,设计了 4 路信号发射全向信号[7-8],MI鄄
MO 雷达发射信号能量在空间的分布如图 2 所示。
理想情况下,全相发射信号的增益应该是 4,但是这

里的信号设计过程中考虑距离旁瓣的压制,牺牲了

一部分波形的正交性,增益在 4 周围有一定的波动。
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图 2摇 设计 MIMO 雷达信号的方向图增益
Fig. 2 Transmit beam pattern of designed MIMO radar waveform

为了公平对比两种体制雷达的性能,均考虑其

最优 MVDR 算法的可实现性能,此时能够获得干扰

协方差阵的最优估计或者获得无穷多样数,在这种

条件下,考虑两种有源压制式干扰的情形:
(1)在 fa =0. 2 Hz处存在一个干扰信号,干扰强

度为20 dB;
(2)在 fa = 0. 2 Hz、fa = 0. 3 Hz处分别存在一个

干扰信号,干扰强度均为20 dB。
此时两种算法所实现的接收天线波束形状如图

3 所示。

(a)单个干扰源场景

(b)两个干扰源场景

图 3摇 两种压制式干扰条件下两种体制雷达
的接收波束形状对比图

Fig. 3 Receive beam pattern comparison between two
kinds of radar in two different jamming circumstances

从图中可以看出,集中式 MIMO 雷达在干扰处

所形成的零点位置比相控阵雷达更深,因此具有更

强的干扰抑制性能,这点从信号处理以后的改善因

子的输出对比可以看出,两种情形下,MIMO 雷达和

相控阵雷达的改善因子见表 1。

表 1摇 两种体制雷达在两种情形下的干扰输出对比
Tab. 1 Interference power output of two radar schemes

in two situations

雷达
改善因子 / dB

干扰环境 1 干扰环境 2

MIMO 雷达 8. 97 11. 5

相控阵雷达 8. 91 8. 6

综合以上分析可以看出,集中式 MIMO 雷达在

干扰个数较少时优势并不突出,这说明相控阵雷达

在抑制单个干扰时能够逼近最优抑制能力,但是当

干扰个数较多时,集中式 MIMO 雷达的干扰抑制能

力上比相控阵雷达体制而言具有更深的零点深度、
更强的干扰抑制能力和更高的信干噪比输出,原因

是集中式 MIMO 雷达实际上在脉冲压缩阶段利用了

不同方向的目标回波信号具有不同的波形这个信

息,实现对干扰抑制能力的进一步提升。
值得注意的是:上述的改善因子并未考虑发射

端的能量增益,这种增益对相控阵雷达而言比 MI鄄
MO 体制要大得多;改善因子与干扰所在位置、雷达

接收通道的指向均有一定的关系,当面临不同的干

扰环境和不同的接收通道时,其改善因子是有所不

同的,但是 MIMO 雷达的改善因子比相控阵雷达要

高这个规律是较为显著的;两种体制的对比均是最

优性能的对比,在实际中,由于需要利用样本信号估

计协方差阵,估计的误差会降低改善因子。

7摇 结束语

集中式 MIMO 雷达是一种新体制雷达,它通过

发射端采用波形分集技术,获得了更多自由度,相对

于相控阵雷达增强了干扰抑制能力。 虽然目前集中

式 MIMO 雷达从理论上和工程上均对其认识有一定

的分歧,但通过对系统抗干扰能力的分析,表明集中

式 MIMO 雷达可以实现更深的干扰零陷深度、更大

的改善因子,获得更强的干扰抑制能力,进一步明确

了集中式 MIMO 雷达的优势,对集中式 MIMO 雷达

这种新体制雷达的工程应用具有一定的促进作用。
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集中式 MIMO 雷达目前多从理论假设模型进行

研究,实际中需要考虑的因素较多,包括天线自身波

束的调制效应、天线的极化特性的影响等,因此下一

步可以结合实际模型对集中式 MIMO 雷达进行更加

深入的研究。
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