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一种基于信道估计的 MIMO 雷达空时信号设计方法 
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(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：多输入多输出雷达的新颖之处在于它利用空间分集和波形分集来改善雷达的性能。合理的波形设计可以更

好地实现空间分集，该文在杂波统计特性已知的条件下，提出了一种基于信道参数估计的MIMO雷达空时信号设计

方法。该方法在推导出信道参数的线性贝叶斯估计之后，通过最小化贝叶斯估计均方误差的方法来优化发射信号。

该方法设计的优化信号为杂波协方差矩阵的函数，论文从信息论的角度验证了该结论的正确性。仿真结果表明

MIMO雷达发射该方法设计的信号可改善目标的检测性能。 
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A Method of Spatio-Temporal Signal Design for  
MIMO Radar Based on Channel Estimation 
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(National Lab of Radar Signal Processing, Xi’dian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The novelty of MIMO radar is to improve the performance of radar utilizing spatial diversity and 
waveform diversity. To achieve full diversity, this paper considers the problem of spatio-temporal signal design for 
MIMO radar based on channel estimation with the clutter statistical properties known. The method obtains the 
optimized spatio-temporal signal though minimizing the mean-square error of the channel’s linear Bayes 
estimation. It shows that the optimized spatio-temporal signal is a function of the clutter covariance matrix, which 
is verified from information theoretical point of view. Finally the simulation results show that the optimized 
spatio-temporal signal improves the target detection performance. 
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1  引言  

MIMO雷达[1,2]是最近几年提出的一种新体制雷

达，它借鉴通信领域的MIMO技术，利用空间分集

和波形分集来改善雷达的性能，突破了传统阵列雷

达空间相干处理的概念，极大地提高了雷达系统各

方面的性能，如目标检测性能[3]、参数估计性能[4]

等。事实上，在MIMO雷达术语提出之前，综合脉

冲 孔 径 雷 达 (Synthetic Impulse and Aperture 
Radar，SIAR)就采用了MIMO这种思想，并在实验

系统上得到验证[5]。 
MIMO雷达发射天线间距很大，且各发射天线

发射互不相同信号，以提高系统的自由度，更好地

实现空间分集增益。MIMO雷达各发射信号互不相

同也即各发射天线发射的信号在空间、时间、频率、

极化以及调制上存有差异，而MIMO雷达空时频资
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源丰富，使得MIMO雷达的波形设计具有很大的灵

活性，可根据雷达系统所要实现的性能合理地选择

设计标准，以获得优化的波形，提高雷达的性能。

例如，为了得到好的距离分辨力，Deng[6]根据发射

信号的非周期自相关和互相关特性来设计正交信

号；为了提高目标参数的估计性能，文献[7]给出了

基于目标参数估计Cramer-Rao- Bound(CRB)的优

化波形设计；已知期望的发射方向图，通过选择发

射信号的互相关矩阵，可使发射波束图尽可能逼近

期望方向图[8]。 
假设MIMO雷达有 s 个发射天线， r 个接收天

线，则可以形成s r× 个通道。若发射天线和接收天

线的布阵合理，可使各信道参数互不相关，并服从

高斯分布[3]。其中，信道参数为信号从发射天线到接

收天线的幅度变化，包含了目标反射系数和传输过

程中信道的影响。从而，该雷达系统相当于s r× 个

单天线雷达系统独立工作，进而克服目标角闪烁的

影响，提高目标的检测性能。当目标存在时，各信
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道参数的估计越精确，目标的检测性能越好。为了

改善MIMO雷达的目标检测性能，本文以提高信道

参数的估计性能为突破点，在杂波的统计特性已知

的条件下，提出了一种基于信道参数估计的MIMO
雷达空时信号设计方法。该方法选择信道参数估计

的最小均方误差为代价函数，通过最小化代价函数

来优化发射信号，以提高信道参数的估计精度，进

而改善目标的检测性能。本文在信号设计时认为发

射间距和接收间距都很大，各信道参数互不相关并

服从高斯分布。 

2  信号模型 

若MIMO雷达有s 个发射天线，r 个接收天线，

每个发射天线发射的波形包含N 个连续子脉冲，子

脉冲的持续时间为 pT ，则第 i 个发射天线发射的基

带信号为 

     a
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为第 i 个天线发射的编码信号。其中，N s> ，即编

码信号长度大于发射天线个数；( )T⋅ 为转置操作。那

么，第 i 个接收天线接收到的基带信号为 
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式中 τ 为双向延时， ilh 为信道参数，且 ilh ∼  

hδ
2(0, )cN 。 ( ), 1, ,in t i r⋅ ⋅ ⋅  = 为零均值互不相关的复高

斯随机过程，它包含了噪声和各种干扰，称其为杂

波信号，并且其统计特性已知。 
对各接收信号用子脉冲 ( )p t 进行匹配滤波，并

在 ( 1) pk Tτ + − 时刻进行采样， ( )iy k 表示采样信号，

则 
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式中 ( )in k 为滤波后杂波的采样，令 ( )[ 1 , ,i i=n n  
( ) T]i Nn ， HE( )i i =n n M ，则 M 已知。其中，( )H⋅ 为

共轭转置操作。 
定义  ( ) ( )[ ]T1 , ,i i iy y N=y ， [ ]1= , , sA aa ，

[ ]= T
1, ,i i ish hh ，则 

    , 1, ,i i i i r= + =y Ah n          (4) 

若 1
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T T T
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其中，⊗为直积， rI 为r 阶单位阵。 

3  波形设计 

由贝叶斯高斯-马尔可夫定理[9]可知，对于具有

贝叶斯线性模型的数据，最佳线性估计量是存在的。

在信号模型中已将接收信号写成贝叶斯线性模型的

形式 = +y Xh n，那么，h的最佳线性估计量为 

( ) ( ) ( )( )
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1H H

12 H 2 H

E E

                           (6)

−

−

= + + −

= +

h h nh h C X XC X C y X h

X XX yΣ  

其中， ( ) 0E =h 为h 的均值， δ2
h rs=hC I 为h 的协

方差矩阵， r= ⊗nC I M Σ为n 的协方差矩阵。

若估计误差用 = −h hε 来表示，其均值为零，协方

差矩阵为 
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式(7)的推导中套用了矩阵求逆公式 ( ) 1+ =−A BCD  
( ) 11 1 1 1 1−− − − − −− +A A B DA B C DA 。 

Cε 矩阵对角线上的元素即为各参数估计的最

小均方误差，若估计性能用 2E|| ||−h h 量度，则
2E|| || trace( )− =h h Cε 。本文在平均信杂比为定值

的条件下 ，通过最小化 trace( )Cε 的方法来设计编码

信号。由于 
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因此，波形设计可描述为 
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对 H 1−A M A 进 行 特 征 分 解 ， H 1− =A M A  
HU UΛ ，U 为特征向量构成的酉矩阵，Λ为特征值

组成的对角矩阵，其中有s 个非零元素。则 
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因此，波形设计可转化为 
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应用Lagrange乘数法来求解约束最小问题，可
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得 
2

0  ,   1, ,ii hNp i sΛ δ−= =          (13) 

由 于 H 1 1/2 H 1/2=( ) =− − −A M A M A M A Λ ，
1/2−M A的一般解为： 1/2 1/2ψ− =M A Λ ，其中，

H
sψ ψ I= ， N sψ × 为任意列正交矩阵。所以： 

1/2 1/2ψ=A M Λ               (14) 
2
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+

            (15) 

杂波的协方差矩阵决定了编码信号的最优形

式，当杂波为高斯白噪声时， 2
nδ=M I ， HA A  

2
nδ
−= I ，优化编码信号为正交信号。当杂波为非高

斯白噪声时， H 1 2
0 hNp δ− −=A M A I ，编码信号为杂

波协方差矩阵的函数。 
下面从信息论的角度来验证该方法的正确性。 
在 X 给定的条件下， y 与 h 的互信息量

(Mutual Information, MI)为 
I( , ) H( ) H( / )= −h y y y h          (16) 

其中，H( )y 为随机矩阵y 的熵，H( / )y h 为给定h的
情况下y 的条件熵。因为h与n 统计独立，所以有 
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式(17)用到了公式 ( ) ( )det detr s+ = +I AB I BA ，

其中A为r s× 矩阵，B为s r× 矩阵。 
由文献 [10]可知，当 H 1−A M A为对角阵时，

I( , )h y 有最大值，也就是说最小化信道参数估计的

均方误差所获得的优化信号使接收信号与信道参数

的互信息量最大，这一点是很容易理解的，互信息

量越大，获得信道的信息越多，信道估计的均方误

差也就越小。因此，从信息论的角度说明基于信道

参数估计的空时编码信号设计方法是正确的。此时， 

0I( , ) lg(1 )rs Np= +h y           (18) 

4  目标检测 

在进行仿真前，先讨论目标检测问题，以便于

分析编码信号的性能。 
首先，对接收杂波进行预白化处理，于是有 

= +y Xh w                (19) 

式中 1/2−=X XΣ ， ( )1/2 , rNcN−=w n I∼Σ 0 。 
用贝叶斯线性模型的相关器—估计器[10]来对接

收数据进行判决，检测器统计量为 
( )T( )T y y= Xh              (20) 

式中h 为h 的贝叶斯估计。若统计量 ( )T y γ> ，则

判断为目标存在。 γ 可由下式求出[10]： 
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其中， faP 为目标的虚警概率，相应的检测概率为 
1
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式中
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i
i

i
l

λ
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=
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， , 0, , 1i i Mλ = − 为 HE ( )⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦Xh Xh  

的M 个非零特征值。 

5  仿真与分析 

基于信道参数估计设计的编码信号与杂波的协

方差矩阵密切相关，不同时刻接收的杂波可以互不

相关，也可以部分相关。下面就两种不同情况给出

仿真，以证明该设计方法的正确性。 
当杂波为高斯白噪声时，优化信号为正交信号。

在收发天线 2r s= = ，编码信号长度 16N = ，信道

参数的方差 2 1hδ = 的仿真条件下，图1(a)和1(b)分别

给出了最小均方误差和互信息量随信噪比的变化曲

线。可明显看出正交信号的估计性能要比随机编码

信号和不编码信号(各发射信号的幅相都一致)好。

图2为相同仿真条件下， 610faP −= 时目标的检测概

率随信杂比的变化曲线。需要说明的是检测门限随

非零特征值的变化而变化，图2对应的检测概率是在

仿真条件下对式(21)和式(22)化简后得到的理论值

(图4相同)。 
若接收天线不同时刻接收的杂波部分相关，设

后延相关系数为0.6，杂波的协方差矩阵 ( )ij =M  
0.6 i j− 。在 2r s= = ， 16N = ， 2 1h =δ 的仿真条件

下，图3(a)和3(b)分别给出了最小均方误差和互信息

量随信杂比变化曲线。图4为相同仿真条件下，
610faP −= 时目标的检测概率随信杂比的变化曲线。

可以看出正交信号不再是最优的编码信号，基于信 

 

图1 杂波为高斯白噪声分布时，MMSE和MI随信杂比的变化曲线 
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图2 杂波为高斯白噪声分布时，目标的 

检测概率随信杂比的变化曲线 

 

图3 杂波部分相关时，MMSE和MI随信杂比的变化曲线 

 

图4 杂波部分相关时，目标的检测概率随信杂比的变化曲线 

道参数估计设计的编码信号改善了目标的检测性

能。当检测概率 0.9dP = ，优化信号比正交信号改

善了2 dB左右的性能。 

6  结束语 

本文通过最小化信道参数贝叶斯估计的均方误

差的方法来设计MIMO雷达的发射信号，该方法设

计的编码信号与杂波的统计特性密切相关，是杂波

协方差矩阵的函数。特别地，在杂波为高斯白噪声

分布时，空时编码信号为正交信号，而当杂波非高

斯分布时，基于信道参数估计设计的编码信号比正

交信号优越，用贝叶斯线性模型的相关器—估计器

进行目标检测时，它改善了目标的检测性能。另外，

关于杂波统计特性的研究已经很成熟，杂波的统计

特性已知的假设是合理的。 
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