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MIMO 雷达目标空间和频率散射多样性研究 

周生华    刘宏伟 
(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：该文利用 2 维圆形散射点模型，研究了窄带频率和空间分集 MIMO 雷达接收通道中的目标回波的统计特

性，结果表明目标回波信号本身服从高斯分布，目标回波信号之间的相关系数是等效频率间隔和目标尺寸的函数，

空间分集雷达和频率分集雷达的区别在于等效频率间隔的定义。基于散射点模型的数值试验表明该相关系数是有效

的。 
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Scattering Properties of Spatial and Frequency  
Diversity of MIMO Radar Targets 

Zhou Sheng-hua    Liu Hong-wei 
(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Statistical properties of radar target echoes is researched on narrowband frequency diversity and spatial 
diversity MIMO radar, with a two-dimensional round shaped scatters model. The results show that target echo in 
any receiving channel follows a Gaussian distribution and the correlation coefficients between target echoes are 
functions of the Equivalent Frequency Interval (EFI) and the target size. Spatial diversity and frequency diversity 
radar are different in the definitions of EFI. Numerical experiment based on scatters model verifies the effectiveness 
of the correlation coefficients.  
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1  引言  

传统雷达中，目标在不同姿态下的回波信号起

伏较大，较深的衰落会降低雷达系统的检测性能。

提高检测系统稳健性的有效方法是采用分集 MIMO
雷达 [1 6]− 技术，它的基本思想是，在多个分集通道

中目标回波同时发生较深衰落的概率较小。为了避

免多个分集通道同时陷入目标响应的衰落点，在设

计分集雷达时通常要求，各个分集接收通道接收的

目标回波信号是相互独立的；独立回波的另一个好

处是，可以利用简单且成熟的非相干积累检测器来

融合分集接收通道中的信号。常见分集 MIMO 雷达

技术有频率分集[4]，空间分集 [1 3]− 等。由于分集通道

中目标回波信号之间的相关性与多种因素有关，例

如，目标尺寸，目标空间位置等，它们也是设计分

集雷达通道的参数的依据。而对于给定系统参数的

雷达系统，多种因素可能导致分集接收通道中的回
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波信号具有一定的相关性，例如，目标尺寸过小，

对于频率分集雷达，频率间隔过小，对于空间分集

雷达，目标过远等。此时，我们需要研究相关的目

标回波对于非相干积累检测器的检测性能的影响，

而首先我们需要定量的描述这种相关性。 
实际上，目标回波序列之间的相关性是雷达系

统中的一个根本性问题，在很多情况下，我们假设

目标回波序列之间是完全相关或者完全独立的，其

判定准则由目标回波的独立性门限给出，若为前者

则采用相干处理方式，后者采用非相干处理方式。

而这种假设常常偏离实际。对传统雷达，目标的转

动分量会导致目标回波的去相关；对于频率分集雷

达和空间分集雷达，系统参数与目标尺寸的不恰当

会导致目标回波之间的相关性介于完全相关和独立

之间。在这些情况下，简单的独立性门限已经不足

以描述雷达目标回波之间复杂的相关性问题，我们

需要一个更加细致的参数来描述这种相关性，如相

关系数。 
而相关系数是目标回波的一种统计特性，可以

利用散射点模型 [1 3,5]− 进行研究。散射点模型是一种



第 1 期             周生华等：MIMO 雷达目标空间和频率散射多样性研究                             39 

常用的描述目标散射特性的数学模型，它有多种形

式，区别在于散射点模型中散射点的分布，散射强

度，个数和散射体的形状等。例如，利用 2 维矩形

散射点模型，文献[2,3]得出了空间分集雷达的目标

回波信号之间的独立性条件。但是，矩形散射点模

型的一个特点是，它产生的目标回波之间的统计特

性是空变的，例如对于频率分集雷达，当雷达站位

于目标的不同的方位时，由于目标对雷达视线方向

的投影长度可能不同，得到的目标回波信号之间的

相关系数可能是不同的，因此，利用它不能得到一

个与目标方位角无关的相关系数。而圆形的散射点

模型产生回波的统计特性与观察目标的角度无关，

利用该模型，本文对雷达目标的空间散射特性和频

率散射特性同时进行了研究，得到了频率和空间分

集接收通道中目标回波信号的统一的相关系数表达

式和统一的独立性门限表达式。 

2  分集 MIMO 雷达目标回波信号模型 

首先建立分集 MIMO 雷达目标回波信号模型。

本文采用极坐标系统，只考虑单个雷达发射机、多

个空间分置接收机的情况。图 1 给出了雷达发射机，

接收机和雷达目标的空间拓扑结构图。 

 

图 1 分集雷达系统拓扑结构图 

其中 T 表示雷达发射站，R1和 R2表示两个空间分

置的雷达接收站， 1f ， 2f 表示两个雷达发射信号的

载频。假设雷达目标为圆形，其圆心位于极坐标的

原点，半径为R ，由大量的散射特性相互统计独立

的散射点组成，且在 ( ),r φ 点的散射强度满足 

1
( , ) ( ) ( )P

l l ll
r w r r rκ φ δ δ φ φ

=
= − −∑ ，其中 p表示散射 

点的个数， lw 表示第 l 个散射点的散射强度，所有

散射点的散射强度相互独立且服从均值为 0 的复高

斯分布，即 [ ]( , ) 0E rκ φ = ，同时，根据散射点模型： 
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2
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假设雷达发射机的位置为 ( ),u α ，发射载频为 mf 的

单频窄带信号 ( )ms t ， 1, 2, ,m M= ，雷达接收机

的位置为 ( ),k kv β , 1, 2, ,k L= ，其中，M 表示发

射窄带信号的可用载频的个数，L 表示雷达接收机

的个数，每个雷达接收机均可处理雷达发射机发射

的各种信号。若雷达发射机发射第m 个窄带信号，

第 i 个雷达接收机接收到的回波信号可表示为 
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其中 ( ) ( )2 2, , , 2 cosu r u r ur cτ α φ α φ= + − − 表示 

电磁波从点( ),u α 到点( ),r φ 的传播时间， c 表示光

速， min 表示接收通道中的干扰、杂波和噪声等剩余

项， miE 表示接收通道的目标回波信号功率的期望。

假设，相对于目标，发射站和接收站均位于远场，

即 u r ， 此 时 有 ( ) ( ), , , , , 0, 0u r u rτ α φ τ α− ≈ −  
( )cos /cφ α⋅ − ，因为 ( )ms t 是窄带信号，可得 

( )( )= / / + ,

                 =1, 2, ,
mi mi mi m k mir t E s t u c v c n

i L

η − −

        (3) 

其中 
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表示目标回波信号的起伏分量，它是大量的高斯随

机变量的和，根据大数定理， miη 服从高斯分布，其

均值和方差为 
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   (5) 

实际上， miη 是归一化的随机变量，这种归一化

有利于目标回波之间相关系数的推导。 
描述目标的模型决定了回波信号概率分布的结

论，利用散射点模型，本文得到目标回波信号服从

复高斯分布。对于具有特定结构的散射点模型，其

回波信号可能服从复高斯[5]或其他分布。与散射点模

型不同，计算电磁学方法研究的是特定目标对于特

定信号的准确响应，它通常不考虑目标回波信号的

统计特性，而统计特性对于检测器的设计和分析是

有用的。 

3  空间和频率分集接收通道中目标回波信

号的相关性 

受到电磁波的照射，雷达目标表现为空间散射

多样性和频率散射多样性，从而目标回波序列之间

的相关性分为频率相关性和空间相关性，前者反映

了目标对于不同载频的窄带信号的响应之间的关

系，如 mkη 与 m'kη 之间的相关性，后者反映了目标对
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于不同空间位置处、相同载频窄带信号的响应之间

的相关性，如 mkη 与 mk'η 之间的相关性，其中

m m'≠ ，k k'≠ 。下面分别对这两种目标回波间的

相关性进行研究。 
在给出空间和频率分集通道内目标回波信号的

相关系数之前，先给出一个公式： 

( )[ ]

( )[ ] ( ) ( )

2 1

0 0

2 1

0 20 0

1 exp sin d d

1  exp cos d d = +

j r r r

j r r r J J

π

π

μ ϕ ϕ
π

μ ϕ ϕ μ μ
π
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∫ ∫ (6) 

其中 0 2(), ()J J⋅ ⋅ 分别表示 0 阶和 2 阶贝塞尔函数[7]，

证明参考附录。利用式(6)可以方便地得到空间和频

率分集通道中目标回波信号之间的相关系数。 
3.1 空间分集接收通道中目标回波信号之间的相关

性 
对于目标回波的空间相关性，由式(5)知，

( )0,1mk Nη ∼ ， ( )0,1mk' Nη ∼ ，其中 ( )0,1N 表示均

值为 0 方差为1的复高斯分布，因此，第k 和第k' 个

雷达接收机的第m 个接收通道中目标回波信号之间

的相关系数为 
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根据式(1)，可得 
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   (7) 

利用式(6)，可得 
( ) ( )0 22 / 2 /e eJ f d c J f d cρ π π= +       (8) 

其中 2d R= 表示目标的投影长度， ef 表示等效频率

间隔，空间分集通道的等效频率间隔的定义为 

sin
2

k k'
e mf f

β β⎛ ⎞− ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
               (9) 

从式(8)和式(9)可以看出，空间分集通道内目标

回波之间的相关系数是通道工作频率 mf ，目标长度

d 和两个接收站的极角差的函数。 
从式(9)可以看出，当目标对两座雷达接收站的

方位角相同时，即 k k'β β= ， 1ρ = ，表示目标回波

信号完全相关，这是因为此时两个接收站接收到的

目标回波信号的起伏分量是完全相同的，而在相位

上相差一个由两座雷达站之间的距离和雷达信号的

波长决定的相位。 
3.2 频率分集接收通道中目标回波信号之间的相关

性 
对于目标的频率相关性，根据 ( )0,1mk Nη ∼ ，

( )0,1m'k Nη ∼ ，第k 个接收站中第m 和m' 个接收通

道中目标回波之间的相关系数可写为 
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根据式(1)，可得 
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(10) 

根据式(6)，可得 
( ) ( )0 22 / 2 /e eJ f d c J f d cρ π π= +    (11) 

其中 2d R= 表示目标投影长度，频率分集雷达系统

的等效频率间隔定义为 

( )cos
2

k
e m m'f f f

α β⎛ ⎞− ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠         (12) 

从式(11)和式(12)可以看出，收发分置的频率分

集雷达的频率分集接收通道中目标回波信号之间的

相关系数是两个通道工作频率差，雷达发射机和接

收机的极角之差和目标投影长度的函数。 
根据式(12)，若 kα β π− = ，可以得到 1ρ = ，

说明目标回波信号之间是完全相关的。这是因为，

此时目标位于雷达发射站和接收站之间的线段上，

在任何频率照射下，对所有散射点，从雷达发射站

到散射点到雷达接收站的波程差都相同。 
当雷达发射机与雷达接收机同置，即 kα β= 时，

也就是传统的单站频率分集雷达，根据式(12)，等

效频率间隔定义为 

e m m'f f f= −             (13) 

可以看出，对于给定尺寸的雷达目标，不同于

空间分集雷达和收发分置的频率分集雷达，单站频

率分集雷达的分集接收通道内目标回波信号之间的

相关系数是常数，它与目标出现的位置无关。 
已知利用不同载频的窄带信号观测目标时，随

着频率间隔的增大，得到的目标回波信号趋向于独
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立；同样，从不同的角度观测目标时，随着角度间

隔的增大，得到的目标回波信号亦趋于独立，从式

(8)和式(11)可以看出，它们的这种趋向于独立的过

程对频率分集雷达和空间分集雷达来说是一致的，

而等效频率间隔则给出了表示这个过程快慢程度的

量。需要指出的是，这种独立于目标方位角的变化

规律不能通过矩形散射点模型得到，其原因是，随

着对目标视角的变化，目标的投影长度是变化的。 
3.3 目标回波独立性条件 

对于分集 MIMO 雷达，通常以非相干的方式积

累分集接收通道内的信号以检测雷达目标，相关的

目标回波信号可能会降低非相干积累检测器的检测

性能，因此，通常要求其分集接收通道中目标回波

信号之间是去相关的。类似于[1,2]，根据式(7)和式

(10)，若相关系数趋向于 0，其相位项需要至少旋转

一周，可令其指数项大于2π，此时空间和频率分集

接收通道内目标回波之间相互独立的条件为 
/ 1ef d c >                  (14) 

需要指出的是，与相关系数相似，这也是一个

统一的表达形式，代入式(12)或者式(13)可以分别得

到空间分集接收通道，收发分置和收发同置频率分

集接收通道中目标回波的独立性条件。特别地，对

空间分集雷达，将式(9)代入式(14)，可得目标回波

信号的独立性条件为 

sin
2

k k'

d
β β λ⎛ ⎞− ⎟⎜ ≥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠           (15) 

假设雷达目标位于远场，且目标位于两座雷达

接收站的垂直平分线上时，文献[3]给出的空间分集

接收通道中目标回波信号之间的独立性条件为 
/ /td R dλ≥                (16) 

其中 R 表示目标与雷达接收站之间的距离。若目标

位于两座雷达接收站的垂直平分线上，且 /td R  

1，此时有 2 1/ 2 sin
2td R

β β⎛ ⎞− ⎟⎜≈ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
，式(15)和式(16) 

除常数项外是一致的，该常数项的大小反应了独立

性门限的松紧。若 / 1dλ > ，根据式(15)，独立性条

件将不能获得满足，即独立的目标回波不能得到；

进一步，若 / 1dλ ，此时目标可看作是一个点目

标，而分集通道中目标回波信号之间可以看作是完

全相关的。 
利用分集技术，通过接收多路相互独立的目标

回波，可以提高雷达系统的检测性能[1,2]，而本文对

于空间分集雷达和频率分集雷达的分析表明，雷达

目标的空间相关性和频率相关性是一致的，它们有

统一的相关系数表达式和统一的独立性条件，且同

服从均值为 0 的复高斯分布，因此，空间分集雷达

和频率分集雷达均可以等效的通过分集技术提高雷

达系统的检测性能。 
值得说明的是，散射点模型是一个描述电磁波

目标的一个近似模型，它是利用最为随机的模型来

描述实际雷达目标，大量目标的散射特征和散射点

模型相近。 

4  仿真结果 

上文得到了频率分集雷达和空间分集雷达的分

集接收通道中的目标回波信号之间的相关系数的理

论表达式，下面将通过数据仿真的方法对该相关系

数进行验证，数值试验的过程如下。 
(1)在某一圆形区域内均匀地产生多个散射点

用以代表雷达目标，本试验中，圆形区域的直径为

10 m ，设圆心位于原点，产生的散射点的个数为

2777 个； 
(2)根据圆形区域的大小，选择恰当的初始载

频，等效频率间隔的变化范围和采样个数，本试验

中，载频为 f =1 GHz，等效频率间隔的变化范围是

0-95 MHz，100 个等效频率间隔采样点； 
(3) 根据等效频率间隔的采样间隔 fΔ ，对频率

分集方式，根据式(13)得到载频间隔，亦为 fΔ ；对

于空间分集方式，根据式(9)计算雷达目标方位角的

采样间隔 βΔ ； 
(4)对于第 i 个等效频率间隔采样点，为了得到

更多样本，将目标的方位角 θ 从 0 到 180 分割成K
份，在每个方位角度 kθ ，计算并存储目标对于载频

为 f 和 f i f+ Δ 的窄带信号的响应，分别存储于矩阵

P的第 1，2 列；雷达发射机的方位角固定为α=0 ，

对于载频为 f 的窄带信号，计算并存储方位角分别

为 β 和 iβ β+ Δ 的两座雷达接收机接收到的目标信

号，分别存储于矩阵 P的第 3，4 列，这里 5000K =
次，计算时假设雷达接收机已补偿通道中由于雷达

到目标的距离引起的相位项，这等效于所有的雷达

站均位于目标的某一等距离环上； 
(5)在该等效频率间隔采样点上，根据式(17)估

计频率相关系数和空间相关系数： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

频率分集：

空间分集：

*

1

2 2

1 1
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1

2 2

1 1
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, 3 , 4

K

k
i K K

k k

K

k
i K K

k k

k k

k k

k k

k k

ρ

ρ

=

= =

=

= =
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∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

P P

P P

P P

P P

  (17) 

根据以上步骤，得到图 2 所示曲线。仿真得到 
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图 2 两路通道中目标回波相关系数随等效频率间隔变化图 

的雷达空间和频率的相关系数曲线均与理论结果较

好地重合，这里只是给出空间相关系数曲线。其中

虚线表示利用式(14)得到的目标回波之间的独立性

门限，此时目标回波信号之间的相关系数为

0.0676− 。在理论推导过程中，实际上散射点的个

数可以无穷多，但是，在仿真试验中，我们只能采

用有限的散射点个数，同时由于实验次数有限，因

此理论曲线和仿真曲线存在些许偏差。总体讲，从

图２可以看出，理论曲线和仿真曲线重合度较好，

因此式(8)和式(11)是有效的。 
研究还发现，改变雷达发射机的方位角α不影

响实验结果，这与式(9)是一致的，此时雷达目标的

相关性是独立于雷达发射机的方位角的；同时，改

变实验中的初始频率 f 亦不影响实验结果，这是因

为等效频率间隔是空间分集雷达和频率分集雷达共

同的去相关尺度的缘故。由于这些实验的结果均与

图 2 几乎完全相似，这里省略以节省空间。 

5  结束语 

利用散射点模型，本文讨论了空间和频率分集

MIMO 雷达系统的分集通道中目标回波信号的相关

性与雷达系统配置参数的关系，得到了统一的目标

回波信号之间的相关系数表达式和独立性条件，并

且通过数值仿真的方法对结果进行了验证。如何利

用该相关系数以及目标回波的信噪比进行目标检测

仍然需要进一步的研究，将作为以后的研究内容。 
附录  式(6)的证明 

根据正弦余弦函数的周期性可知第 1 个等式显

然成立，下面证明第 2 个等式： 

( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]
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第 2 个积分函数为奇函数，可得 
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利用 Bessel 函数的性质[7]可得 ( ) ( )0 2J J Jμ μ= + 。 
                        证毕 
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