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MIMO 雷达的相干脉冲串检测性能 

屈金佑    张剑云 
(电子工程学院信息系  合肥  230037) 

摘  要：该文基于 Swerling I 和 Swerling II 目标模型，在 Neyman-Pearson 准则下，研究空间分集 MIMO(多输

入多输出)雷达发射相干脉冲串时的检测方法和性能。该文的检测方法及性能为 MIMO 雷达和传统雷达提供了一

个统一的框架。仿真结果表明，随着相干脉冲串数目的增加，目标的检测性能更好；同时，与传统雷达不同，空

间分集 MIMO 雷达对 Swerling I 型目标的检测性能优于 Swerling II 型目标。 
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Detection Performance of MIMO Radar for Coherent Pulses 

Qu Jin-you    Zhang Jian-yun 
(Electronic Engineering Institute, Heifei 230037, China) 

Abstract: The detection performance of spatial diversity Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) radar for 
Swerling I and Swerling II target is analyzed based on coherent pulses. The detection method provides an unified 
frame for conventional radar and the MIMO radar. Simulation results demonstrate that MIMO radar can get 
better detection performance when more coherent pulses is used. In contrast with conventional radar, the 
detection performance of MIMO radar in Swerling I target outperforms Swerling II target. 
Key words: Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) radar; Spatial diversity; Sufficient statistic; Neyman- 
Pearson criterion; Coherent pulses  

1  引言  

MIMO 雷达[1]是 2003 年来提出的一种新体制雷达，从

空间分集角度上来说，MIMO 雷达方案有收发全不分集方

案[2]、仅发射端分集方案[1]和收发全分集方案[3]；从波形分

集角度来说，MIMO 雷达采用正交波形[3]或者部分相关波 

形[4]；从信号处理方式来说，MIMO 雷达可采用相干[5]处理

和非相干[3]处理方式。MIMO 雷达当前研究的重点包括波形

设计[6]，模糊函数[7]，波束赋形[4,8]，检测性能分析[3,9]，空

时自适应信号处理[10]等。 

文献[1]采用发射分集和波形分集技术提高了雷达的抗

信号截获性能、速度分辨率和弱目标检测能力，并降低了系

统前端对频率稳定度、相位噪声和系统杂散的指标要求；文

献[2]采用正交波形研究了单基地雷达的定位问题，由于正交

波形能虚拟阵元，扩展了阵列孔径，使得目标定位的分辨率

和精度得以提高。MIMO 雷达检测性能分析是当前 MIMO

雷达研究的一个热点。文献[3]采用非相干信号处理方式研究

了多基地 MIMO 雷达的信号检测性能，其结论表明空间分

集能够有效克服目标 RCS 闪烁，提高目标检测性能；文献

[10]研究了单脉冲条件下，空间分集 MIMO 雷达对分布式信

源的检测问题，并说明只要存在 2 个以上的独立观测分量，
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MIMO 雷达可以有效地对抗目标的 RCS 闪烁。本文研究空

间分集 MIMO 雷达在发射相干脉冲串时对 Swerling I 和

Swerling II 型目标的检测问题。 

本文的结构如下：第 2 节介绍空间分集 MIMO 雷达在

相干脉冲串下的信号模型；第 3 节推导空间分集 MIMO 雷

达在 Swerling I 型目标时的检测性能；第 4 节推导空间分集

MIMO 雷达在 Swerling II 型目标时的检测性能；第 5 节给

出仿真结果，并对结果进行了对比分析；第 6 节是结束语。 

2  问题描述 

假设空间分集 MIMO 雷达具有 M 发射站，N 个接收站，

每站发射 L 个相干脉冲串，接收的脉冲回波采用中心式检

测。假设第m 个雷达发射站的发射的第 l 个脉冲为 
( ), ( ), /2 /2, 1, ,m l ms t s t' lT T t' T m M= + − ≤ ≤ =  (1) 

式中 t 和 t' 分别对应慢时间和快时间， ( )ms t 为第m 个发射

站的基带波形。则单目标观测时，第n 个接收站接收的第 l 次

脉冲的回波信号为 
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其中每个发射信号的幅度为1/ M ，以确保所有发射信号

的能量归一化。将式(1)代入式(2)有 
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式中 1, ,n N= ， 1, ,l L= ，假设 ( ),n lw t 为零均值复白高

斯过程，表示接收第 l 个脉冲回波时的噪声， , ,n m lσ 为第m 个

发射站发射的第 l 个脉冲经目标反射后的到第n 个接收站的

回波复振幅，对于空间分集 MIMO 雷达，有： , , 0, 0,,n m l n m lσ σ
相互独立，对 0n n∀ ≠ 或 0m m∀ ≠ 。 nϕ 和 mφ 是与目标位

置、第n 个接收站位置和第m 个发射站位置有关相移，它

们是 MIMO 雷达导向矢量的元素[3]，
,n mDf 为目标对第n 个

接收站和第 m 个发射站的多普勒频移，对于空间分集

MIMO 雷达一般具有多普勒频率扩展的特点。 

假设具有精确的目标位置和速度等先验信息，则丢掉

(或补偿)导向矢量和多普勒频率有关项[9]有 
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在 MIMO 雷达中，若采用正交的发射波形，即 

( ) ( )* dm k mks t s t t δ=∫                (5) 

    那么，对每个接收站的接收信号通过一个匹配滤波器组

进行匹配滤波后可将各发射信号进行分离，得 
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其中
,, , exp( 2 )

n mn m l Dx j lf Tπ= ，将所有接收站接收的回波串

进行匹配滤波器分离后的输出写成向量形式有 

0/1= / +H My x wσ              (7) 

其中 0/1 0  1或H = ，分别表示目标不存在或存在， 为

Schur 积。 
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w 与σ，x具有类似的结构, 且w 与σ 相互独立。根

据式(7)，显然， , ,n m lw 仍然服从复白高斯分布，并假设为 ~w  
2(0, )w NML NMLCN σ ×I 。 

下面研究式(7)在 Swerling I 和 Swerling II 型目标模型

下的检测问题。 

3  Swerling I 型目标的检测 

假设 L 个脉冲在一次扫描内，而目标服从 Swerling I

模型时，一次扫描内的脉冲回波复振幅完全相同，即 ,n mσ =  

, , , 1, ,n m l l Lσ ∀ = ，式(8)可写为 
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其中 1,1 1,2 1, 2,1 ,[ , , , , , ]s M N M R Iiσ σ σ σ σ= = +σ σ σ ， Rσ 为

向量 sσ 的实部， Iσ 为 sσ 的虚部，⊗ 为张量积， sσ 为相互

独立的复高斯随机向量，并假设为 2~ (0, )s t NM NMCN σ ×Iσ 。

将回波复振幅相同的各回波写在一个向量中，则各向量分块

表示为 
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其中 
. T
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T
, ,1 , , ,[ , , ] ,  1/nm n m n m L nm m n nm nmw w Mσ= = +w y x w (13) 

下面计算似然比，由于似然比中的常系数最终可并入检

测门限中，因而，计算中无关常系数均并入 0k 、k 、 0η 中，

为简化表达省略积分限。 

( )
H

0 0 2/ exp
w

f H k
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
y yy                         (14) 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

1 1

H
0 ,

1 1

2 1
,

2HH

0 2

/ / , , , d d

            exp 1/

             1/ ( ) , d

               d exp exp

R I R I R I

N M

nm m n nm
n m

nm m n nm w R I R

nm nm
I

w

f H f H f

k M

M f

k
k

σ

σ σ

σ

= =

−

=

⎧ ⎡⎪⎪ ⎢= − −⎨ ⎢⎪⎪ ⎣⎩
⎫⎤⎪⎪⎥⋅ − ⋅ ⎬⎥⎪⎪⎦⎭

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⋅ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫ ∫

∑∑∫ ∫

y y

y x

y x

x yy y

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ

σ
1 1

N M

n m= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑∑  

          (15) 

在式(15)的推导中，先将式(14)代入，再将各独立的随

机变量进行分离，然后进行单个随机变量的积分，对于单个

随机变量的积分可直接利用结论 1，其描述如下： 

结论 1  假设 2 2~ (0, ), ~ (0, )t wCN w CNσ σ σ ， 1 :H y =  

1/ M x wσ + ，则 
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证明略。 

根据式(14)，式(15)得对数似然比为 
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所以，得充分统计量为 
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注意到， H
nm nmx y 为一个复高斯随机变量，在 0H 和 1H 假

设下的方差分别为 2
wLσ ， 2 2 2/t wL M Lσ σ+ ，则得到充分统计

量的分布为 
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其中 2
2NMχ 为自由度为 2NM 的中心化 2χ 分布。则虚警概率

和检测概率分别为 
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其中 1γ 表示检测门限，它根据式(20)得到， 2 ( )
v

Q xχ =  

( )d
x

p t t
∞

∫ ， ( )p t 为 2
vχ 的概率密度。 

4  Swerling II 型目标的检测 

当目标服从 Swerling II 模型时，各脉冲相互独立，则

, , 0 , ,,n m l n m lσ σ 相互独立，对 0l l∀ ≠ ，进一步假设， , , ,n m lσ  

0, 0, 0n m lσ 相互独立，对 0n n∀ ≠ 或 0m m∀ ≠ 或 0l l∀ ≠ ，此

时 
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上式的推导类似式(15)并利用了结论 1，那么对数似然比为 
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得充分统计量为 
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易知，在 0H 和 1H 假设下的方差分别为 2
wσ ， 2 2/t Mσ  

2
wσ+ ，则得到充分统计量的分布为 
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则虚警概率和检测概率分别为 
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式中 2γ 为检测门限。 

5  仿真结果 

假设虚警概率 6
fa 10P −= ，定义信噪比为 SNR =  

2 210 lg( / )t wσ σ ，本文采用检测概率随信噪比的变化曲线来描

述检测性能。 

实验 1  传统雷达的检测性能  首先，考虑 MIMO 雷

达采用 1 发 1 收(传统雷达)配置时的检测性能，对发射脉冲

数为 1，4，8 时，得到的检测性能曲线如图 1 所示。 

图 1 中实线表示 Swerling I 型目标，虚线表示 Swerling 

II 型目标，线条上的方框表示 1 个脉冲，圆表示 4 个脉冲，

无任何标识表示 8 脉冲。从图 1 可以看出： 

 

图 1 传统雷达的检测性能 

(1)对于单脉冲检测(L=1)时，目标服从 Swerling I 和

Swerling II 型模型的两条检测概率-信噪比曲线重合，说明

它们具有相同的检测性能； 

(2)随着用于检测的脉冲串数的增加，Swerling I 和

Swerling II 型目标的检测性能都得到改善； 

(3)对于多脉冲检测时，当 0.4dP > 时，慢起伏目标检

测时需要的信噪比大于快起伏目标，说明对 Swerling II 型

目标的检测性能优于 Swerling I 型目标。这是由于：对于传

统雷达，慢起伏目标的回波在同一扫描周期是完全相关的，

如果第 1 个脉冲的振幅小于检测门限，则相继的脉冲也不会

超过门限，要发现目标只有提高信噪比；在快起伏时脉冲间

不相关，相继的脉冲幅度会有较大变化，第 1 个脉冲不超过

门限，相继的脉冲有可能超过门限而被检测，在多脉冲情况

下，其检测性能得以平均，故对 Swerling I 目标的检测性能

差于 Swerling II 目标的检测性能。 

实验 2   MIMO雷达的检测性能  假设MIMO雷达采

用 4 发 5 收配置，其余参数不变，重新进行仿真，得 MIMO

雷达的检测性能如图 2。从图 2 可以看出： 

 

图 2 MIMO 雷达的检测性能 

(1)对于传统雷达得到的结果(1)和结果(2)，在 MIMO

雷达中同样成立； 

(2)对于多脉冲检测，达到相同的检测概率，Swerling I

型目标需要的信噪比更低，说明空间分集 MIMO 雷达

Swerling I 型目标检测性能优于 Swerling II 型目标，与传统

雷达的检测性能恰恰相反(图 1 结论)。由于 MIMO 雷达采

用多发多收，其检测器能进行时域(脉冲间相干)和空域(扫描

间非相干)能量积累，由于MIMO雷达采用了空间分集技术，

致使不同收发路径的回波复振幅互相独立，此时，若某接收

站的回波幅度较小，不足以检测，而其它接收站的回波幅度
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可能较大，因而，确保了所有接收站的回波幅度均值趋于恒

定，克服了目标的 RCS 闪烁，在这方面空间分集 MIMO 雷

达对快、慢起伏目标具有相同的优势；进一步，比较两检测

器，可发现 1T 和 2T 在空域上(对n 和m )都是进行能量的非

相干积累，但在时域上(对 l )检测器 1T 对慢起伏目标进行相

干累积，而检测器 2T 对快起伏目标是进行非相干累积，因

而，空间分集 MIMO 雷达对 Swerling I 型目标的检测性能

优于 Swerling II 型目标。 

通过仿真可知，在多脉冲检测时，MIMO 雷达对

Swerling I 型的目标的检测性能改善更多，说明 MIMO 雷达

对 Swerling I 型目标更加有优势。 

6  结束语 

本文建立了 MIMO 雷达多脉冲检测的数学模型，并推

导了空间分集 MIMO 雷达对 Swerling I 和 Swerling II 型目

标在 NP 准则下的检测概率，并用数值计算的方法对两种目

标的检测性能进行了对比分析，得到与传统雷达相反的结

论。但仍有许多问题值得进一步的研究：本文在推导过程中，

假设了目标参数(位置和速度)已知，噪声方差已知，今后的

研究中应考虑各种参数未知时的检测性能；进一步研究目标

服从其它起伏模型时的检测性能；对于扫描间独立和脉冲间

独立是两种极端情况，实际的目标起伏模型介于两者之间，

此时的检测性能也值得进一步的研究；随机相位脉冲串下

MIMO 雷达的检测性能等。 
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