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MIMO 与 MISO 雷达定位精度分析 

晁淑媛*    陈伯孝    杨明磊    张守宏 
(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：在某些应用中需要使小型机动接收平台(飞机或舰船)对目标进行定位，该文利用基站阵列辅助小型机动平

台定位目标，可构成多输入多输出(MIMO)和多输入单输出(MISO)两种工作模式。文中建立了几何模型，并分别

在这两种模式下推导了目标相对定位精度的几何稀释(GDOP)的计算公式，分析了两种模式下影响 GDOP 的各种

因素。仿真结果证明，MIMO 模式下，目标的相对定位精度与目标方位角和小型机动平台位置均无关；阵列天线

数目较大或小型机动平台离目标较远时，MIMO 模式的定位精度高于 MISO 模式；当阵列天线数目较小且小型机

动平台离目标较近时，MISO 模式的定位精度高于 MIMO 模式。 
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Study of Localization of MIMO and MISO Radars 
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Abstract: In some applications, a target needs to be located by a small-sized mobile platform, such as plane or ship. 

In this paper, the target is located by a small-sized mobile platform assisted by an array in the base station, which 

could work together under two modes: Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) mode and Multiple-Input 

Single-Output (MISO) mode. The geometric model is established. Also, the Geometrical Dilution Of Precision 

(GDOP) of the relative coordinating errors of the target are formulated and factors affecting GDOP are analyzed 

under the two modes respectively. Simulation results show that: under MIMO mode, the GDOP is irrelevant 

neither to the azimuth of the target nor to the location of the small mobile platform; the location precision under 

MIMO mode is higher than that under MISO mode when the small mobile platform is far from the target or the 

number of array elements is large; however, lower when the small mobile platform is close to the target and the 

number of array elements is small. 

Key words: Target localization; Multiple-Input Multiple-Output (MIMO); Multiple-Input Single-Output (MISO); 

Geometrical Dilution Of Precision (GDOP) 

1  引言  

对目标进行精确定位是雷达的基本功能之 
一 [1,2]。多输入多输出 (Multiple-Input Multiple- 
Output，MIMO)雷达 [3 5]− 的研究与应用更是推动了

这一功能的发展。若发射与接收端均使用多天线的

阵列雷达，且不同天线发射不同(通常是正交的)波
形，这样的雷达体制称为 MIMO 雷达。MIMO 雷达

发射信号正交时，在每根接收天线均可通过匹配滤
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波器组将来自不同发射天线的信号进行分离，这样

根据每个信道的相位信息就可将实际接收阵列孔径

扩展，换句话说，就是将发射孔径和接收孔径一起

利用起来，从而对目标方向形成更窄波束，提高对

目标的测角精度[6]。若发射使用辐射正交波形的多天

线阵列，而接收端采用单根天线，则称为多输入单

输出(MISO)雷达。普遍应用的相控阵雷达由于各天

线发射信号相同，在接收端无法区分，因此可以看

作单输入多输出(SIMO)雷达[7]。在某些应用中，需

要让小型机动平台(飞机或舰船)对目标进行定位，

但这种平台往往由于体积小而无法放置大孔径的天

线阵列，甚至只能架设单根天线，这使其对目标的

定位造成了很大局限。如果在基站固定放置一

MIMO 阵列，用它对目标进行定位，再将定位信息
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换算成相对于小型机动平台的位置信息，反馈给小

型机动平台，这样可以大大提高小型机动平台对目

标的定位精度。但由于基站位置的固定性局限，当

目标远离基站时，目标回波的信噪比(SNR)会大大

降低，从而使定位精度严重下降。受到岸舰双基地

地波超视距雷达[8,9]的启发，我们设计了一种 MISO
模式来减弱这种 SNR 的下降，甚至使其上升。此模

式只用基站阵列发射信号，而用小型机动平台上的

单天线接收信号，由于此平台可运动，因此它可以

接近目标以获取大 SNR，从而获得更高的目标定位

精度。 
本文针对 MIMO 和 MISO 这两种工作模式，建

立起几何模型，并分别在这两种模式下推导目标相

对定位精度的几何稀释(GDOP)的计算公式，利用

GDOP来分析两种模式下影响目标相对定位精度的

各种因素。通过计算机仿真，对目标及小型机动平

台在不同位置且阵列天线数目不同的情况，将

MIMO模式与MISO模式下的目标相对定位精度进

行了分析与对比。 

2  MIMO 与 MISO 工作模式的建立与处理

方法 

假设在基站放置一具有 M 根天线的均匀线阵，

阵元间距为半波长。基站阵列、目标和小型机动平

台在同一平面内，如图 1 所示。以阵列中心(O 点)
为坐标原点，在该平面内建立的坐标系计为 xOy 坐

标系，下文中各点坐标若不特别指出是相对坐标，

均为 xOy 坐标系下的坐标。阵列各阵元向空间辐射

正交波形。B 为小型机动平台，不发射信号，但可

以通过无线通信设备和阵列进行通信。B 点坐标为

( )1 1,x y ，其方位角 1θ ，到原点距离为 1R 。由于最终

需要使 B 得到目标相对于它的位置信息，因此再在

xOy 平面建立一个以 B 点为原点的坐标系x By′ ′，
称此坐标系下的坐标为相对坐标。T 为目标，其坐

标为( )2 2,x y ，方位角为 2θ ，到原点距离 2R ，相对坐

标为( )0 0,x y′ ′ ，相对方位角为 0θ ′ ，到 B 点距离为 0R 。 

 

图 1 目标、阵列和小型机动平台几何关系及坐标系示意图 

MIMO 模式下，阵列各阵元均为自发自收，每

个天线发射一种正交波形，并且也接收 M 个正交信

号，整个天线阵形成一部单基 MIMO 雷达，目标回

波 4
2SNR /K R= ，K 为单基地雷达常数， K =  

( )

2 2 4

34
t

s n

PG F
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π

，其中，G 为天线增益； tP ，λ，k ， 

sT ， nB 和 L 含义见文献[10]。MISO 模式下，阵列

中每个天线也发射一种正交波形，但是不接收信号，

目标的回波信号由 B 点的单天线接收，由于 O 点与

B 点通常相距较远，因此阵列与单接收天线形成一

部双基 MISO 雷达，目标回波 2 2
2 0SNR /( )BK R R= ， 

BK 为单基地雷达常数，
( )

2 2 2

34
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= ，其 

中 tG 为发射天线增益，由于发射均使用基站阵列，

因此等同于 MIMO 模式下的 G； rG 为接收天线增

益； Bσ 为双基雷达目标截面积。由于目标相对定位

精度与波束宽度和目标 SNR 均有关，因此当目标位

置、小型机动平台位置或阵列天线数目变化时，两

种模式中的哪种定位精度更高，则需要通过具体分

析来确定。 
对于回波信号处理，MIMO 模式下，接收天线

通过匹配滤波可将来自不同发射天线的信号分开，

这样就可以得到 2M 路信号，对这 2M 路信号进行方

向图综合，就可以得到想要的虚拟波束指向。MISO
模式下，由于 B 点仅有一根接收天线，因此不能形

成接收方向图，但是在接收端通过匹配滤波可以综

合出虚拟发射波束指向。MIMO 模式下，虽然其有
2M 个通道，但是由于是收发同置，因此有冗余，所

以虚拟孔径不能达到实际阵列孔径的 M 倍，只能扩

展到实际阵列孔径的 2 倍，而 MISO 模式下，虚拟

孔径与实际发射阵列孔径相等。由文献[10]可知综合

出的主瓣 3 dB 波束宽度分别为 

( )     3dB,MIMO 3dB,MISO0.886 / 2 , 0.886 /D Dθ λ θ λ= = (1) 

3  MIMO 模式下目标的相对定位误差分析 

假设 B 点的飞机或舰船可以对自身进行较精确

的定位，即可得到 1x 和 1y 的值，并通过通信设备告

知基站阵列，其横纵坐标的定位误差的标准差分别

为
1xσ ，

1y
σ 。 

MIMO 模式下，通过基站阵列可测得 2R 和 2θ 。

测量量与坐标之间有如下关系： 

      

 

2 2
2 2 2 2 2 2

2 0 1 2 0 1

, arctan( / ),

    ,  

R x y y x

x x x y y y

θ= + =

′ ′= + = +     (2) 

对式(2)中各式求导并整理，可得 
( )2 2 0 1d d d= +V C X X                 (3) 



62                                          电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

式 中     T T
 2 2 2 0 0 0 1d [d  d ] , d [d d ] , dR x yθ ′ ′= = =V X X  

T
1 1[d  d ]x y ，

2 2 2 2

2 2 2
2 2 2 2

/ /

/ /

x R y R

y R x R

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

C 。 

目标相对坐标定位误差协方差矩阵为 

[ ]T
0 0COV d  dE= X X                (4) 

由于各测量量的误差均相互统计独立，因此 

2 1

1 T
MIMO 2 2COV − −= +V XC P C P        (5) 

其中
2 2 2 2

T 2 2
2 2[d  d ] diag[ , ]RE θ θσ σ σ= =VP V V ，

1
=XP  

1 1

T 2 2
1 1[d  d ] diag[ , ]x yE σ σ=V V ，

2Rσ 和
2θ

σ 分别为测量

2R 和 2θ 的理论误差的标准差。 
通常用定位精度的几何稀释 (Geometrical 

Dilution of Precision，GDOP)来描述不同位置上的

定位误差，GDOP 表达式为[11] 

( )GDOP tr COV=                   (6) 

式中 ( )tr ⋅ 表示矩阵的迹。将式(5)代入式(6)，得到

MIMO 模式下目标相对坐标的 GDOP： 

( )
2 1

1 T
MIMO 2 2GDOP tr − −= +V XC P C P     (7) 

故MIMO模式下目标相对坐标定位精度与B点定位

精度、目标距离 2R 和目标角度 2θ 的测量精度都有关

系。 

2R 和 2θ 的测量精度与接收信号 SNR 有关，根

据雷达方程易知 SNR 与所传播的距离的四次方成

反比，故距离的变化对 SNR 的影响很大，所以定位

精度的确定必须考虑 SNR 的影响。由文献[12]可知，

MIMO 模式下测量 2R 的理论误差的标准差为 

( )( )2 22 SNRR c Rσ β=           (8) 

式中 c 为光速；假设发射信号为线性调频信号，则

/ 3wβ π= ，w 为信号带宽； ( ) 4
2 2SNR /R K R= 。

测量 2θ 的理论误差的标准差为[12] 

( )( )2 2SNR Rθσ λ γ=            (9) 

式中 3dB0.51 /γ πλ θ= ，λ为波长， 3dBθ 为半功率波

束宽度，MIMO 模式的半功率波束宽度之前已经做

过分析，令 ( )1 /2D M λ= − 得到 MIMO 模式下

( )3dB 0.886/ 1Mθ = − 。故 MIMO 模式下，目标相对

坐标定位精度与信号带宽 w、基站阵列天线数 M 和

目标距离 2R 都有关系，但与 B 点位置无关。虽然 2C

矩阵与 2θ 有关，但由于式(7)可以变形为 

( )( ) ( )
2 1

1T
MIMO 2 2GDOP tr tr

−
= +V XC C P P    (10) 

其中 T
2 2

2

1 0

0 1/R

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

C C 。因此 MIMO 模式下目标相 

对坐标定位精度与 2θ 也无关。 

4  MISO 模式下目标的相对定位误差分析 

MISO 模式下，由于基站阵列与 B 点距离较远，

因此构成一个双基体系，此时目标的距离 2R 不能直

接测出，只能测得距离和 2 0R R RΣ = + 。目标角度 2θ
可以通过在接收端综合虚拟发射方向图测得。测量

量与坐标之间有如下关系： 

( ) ( )

( )

 

      

2 22 2
2 2 2 1 2 1

2 2 2 2 0 1 2 0 1

,

arctan / , + ,

R x y x x y y

y x x x x y y y

Σ

θ

= + + − + −

′ ′= = = + (11) 

对式(11)中各式求导并整理，得 

0 2 1d d d= +V C X C X          (12) 

式中    T
2d [d  d ] ,RΣ θ=V  

      
2 2 0 0 2 2 0 0

2 2
2 2 2 2

/ / / /

/ /

x R x R y R y R

y R x R

′ ′⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

C  

因此 

( )
1

T 1 T T
MISO 0 0 2 2COV [d  d ] +E − −= = v XX X C P C P C C  

(13) 

其中
2

T 2 2[d d ] diag[ , ]RE
Σ θσ σ= =VP V V ， RΣ

σ 和
2θ

σ 分

别为测量RΣ 和 2θ 的理论误差的标准差。将式(13)代
入式(6)，得到 MISO 模式下目标相对坐标的 GDOP
为 

( )( )1

1 T T
MISO 2 2GDOP tr − −= +v XC P C P C C  (14) 

可见 MISO 模式下目标相对坐标定位精度与 B 点定

位精度、目标发射接收距离和RΣ 和目标角度 2θ 的测

量精度都有关系。 
由文献[12]可知，MISO 模式下测量RΣ 的理论

误差的标准差为 

( )( )1 1 2SNR , , ,R c x y R
Σ Σσ β θ=             (15) 

式中 c 与β 含义同式(8)。 
( )

( ) ( )( )
1 1 2

2 2
2 1 1 2 0 1 1 2

SNR , , ,

  , , , , , ,B

x y R

K R x y R R x y R

Σ

Σ Σ

θ

θ θ=  (16) 

( )2 1 1 2, , ,R x y RΣ θ 与 ( )0 1 1 2, , ,R x y RΣ θ 可由下式解算： 
( ) ( )2 2 2

2 1 1 2 1 1

2 2 2 1
1 1 2

1

, , ,

     2 cos arctan

R x y R R x y

y
R x y

x

Σ Σ

Σ

θ

θ

= − −

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜⎢ ⎥− + − ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
 (17) 

( ) ( )0 1 1 2 2 1 1 2, , , , , ,R x y R R R x y RΣ Σ Σθ θ= −     (18) 

测量 2θ 的理论误差的标准差为[12] 

( )( )2 1 1 2SNR , , ,x y Rθ Σσ λ γ θ=      (19) 

式中 3dB0.51 /γ πλ θ= ，λ为波长， 3dBθ 为之前分析

过的 MISO 模式下的半功率波束宽度， 3dBθ =  

( )1.772/ 1M − 。故 MISO 模式下，目标相对坐标定

位精度与信号带宽 w，基站阵列天线数 M，B 点位

置，目标距离 2R 和目标角 2θ 都有关系。 
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5  MIMO 与 MISO 模式定位误差仿真分析

及对比 

下面通过仿真来分析MIMO模式与MISO模式

的目标相对定位精度。由于误差的具体值与雷达参

数的选取有关，为表示与对比的简便，我们给两种

工作模式下的GDOP均乘以一个相同的比例因子，

称结果为比例GDOP，再画出其等高线图。由于目

标坐标、小型机动平台坐标、目标相对坐标和阵列

天线数的变化都会对目标相对坐标GDOP造成影

响，因此对这些因素逐一进行分析，仿真中假设除

所分析因素外其他条件均不变，
1

10 mxσ = ，
1y

σ  

10 m= 。 

5.1 B 点相对目标位置固定时目标位置对定位精度

的影响 
仿真条件为 M=10，目标对 B 点的相对位置

( )0 0( , ) 50,50x y′ ′ =  km。图 2 为目标在 xOy 平面上运

动时其相对坐标的比例 GDOP。图 2(b)第 3 象限的

角平分线上，由于目标恰好处于双基地的基线上，

因此定位精度非常低。并且由于 B 点距目标较远，

因此在各个位置，MIMO 模式的定位精度均高于

MISO 模式。 
5.2 B 点位置固定时目标位置对定位精度的影响 

仿 真 条 件 为 M=10 ， B 点 位 置 1 1( , )x y =  

( )50,50  km。图 3 表示目标在 xOy 平面上运动时其

相对坐标的比例 GDOP。由图 3(a)可看出 MIMO
模式下目标的相对定位精度与目标距离有关，而与

目标方位角无关。对比图 2(a)和图 3(a)发现两图相

同，因此表明 MIMO 模式下目标的相对定位精度与

B 点位置无关。 
5.3 目标位置固定时 B 点位置对定位精度的影响 

仿真条件为 M=10，目标位置分别为 2 2( , )x y =  
( )50,50  km ， 2 2( , ) (100,100) kmx y = 和 2 2( , )x y =  
(150,150)  km。由于 MIMO 模式下目标的相对定位

精度与 B 点的位置无关，因此目标的 GDOP 在 xOy
平面上是等值的，从图 2(a)和图 3(a)均可看出 2( ,x  

( )2) 50,50y = km， 2 2( , ) (100,100)x y = km 和 2 2( , )x y  
(150,150)=  km 时，目标相对坐标的比例 GDOP

分别为 0.02，0.16 和 0.54。而 MISO 模式下目标的

相对定位精度与 B 点的位置有关，图 4(a)、4(b)和
4(c)分别表示 MISO 模式下， ( )2 2( , ) 50,50x y =  km，

2 2( , ) (100,100)x y =  km和 2 2( , ) (150,150)x y =  km时

B 点在 xOy 平面上运动时目标相对坐标的比例

GDOP。由图 4 可以看出目标离阵列越远，定位精

度越低。并且 MISO 模式下，平面上大部分区域的

定位精度都低于 MIMO 模式。然而，除了目标右上

角的区域外，随着 B 点接近目标，MISO 模式的定

位精度均是逐步提高的。当 B 点移动到目标附近的

某个小区域时，MISO 模式由 SNR 和双基几何关系

带来的定位精度优势会超过其波束综合带来的劣

势，这时 MISO 模式的定位精度就超过了 MIMO 模

式。 
5.4 MIMO 模式与 MISO 模式的择优区域 

由于MIMO模式与MISO模式在不同情况下定

位精度优劣不同，因此我们可以采用两种方式切换

使用的方式对目标进行精确定位。图 5 中的黑色部

分是 M=10，目标位置分别为 ( )2 2( , ) 50,50x y =  km，

2 2( , ) (100,100)x y = km 和 2 2( , ) (150,150)x y = km 时

MISO 模式优于 MIMO 模式的区域放大图。对比图

5(a)，5(b)和 5(c)发现，目标离阵列越远，MISO 模

式优于 MIMO 模式的区域越大。这是因为目标离阵

列越远，MIMO 模式下目标回波的 SNR 就越低，

MISO 模式下 B 点在离目标稍远的距离时目标回波

的 SNR 提高所带来的定位优势就可以补偿掉其由

波束综合带来的劣势；而目标离阵列越近，MIMO

模式下目标回波的 SNR 就越高，这样 MISO 模式下

B 点必须在非常接近目标时，目标回波的 SNR 提高

所带来的定位优势才可以超出 MIMO 模式由波束

综合带来的优势。 

图 6描绘了MISO模式优于MIMO模式的区域

面积随基站阵列天线数目变化的曲线。可见，阵列 

 

图 2 ( ) ( )
0 0, 50, 50x y′ ′ = km 时目标相对坐标的比例 GDOP 
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图 3 ( ) ( )
1 1, 50, 50x y = km 时目标相对坐标的比例 GDOP 

 

图 4 MISO 模式下目标位置固定时目标相对坐标的比例 GDOP 

 

图 5 M=10 时 MISO 模式优于 MIMO 模式的区域 

 

图 6 MISO 模式优于 MIMO 模式的区域面积 vs 阵列天线数目 

天线数越少，MISO 模式优于 MIMO 模式的区域越

大。这是因为阵列天线数目越少，MIMO 模式下的

虚拟孔径扩展量就越少，这样由波束综合带来的测

角和 SNR 优势就越少。MISO 模式下 B 点在离目标

稍远的距离时目标回波的 SNR 提高所带来的定位

优势就可以补偿掉其由波束综合带来的劣势；而阵

列天线数目越多，MIMO 模式下的虚拟孔径扩展量

就越多，这样在 MISO 模式下 B 点必须在非常接近

目标时，目标回波的 SNR 提高所带来的定位优势才

可以超出 MIMO 模式由波束综合带来的优势。 

6  结论 

本文针对某些应用环境的需要提出了单基

MIMO与双基MISO两种模式来完成小型机动平台

对目标的精确定位，利用 GDOP 分析并对比了这两

种模式下目标的相对定位精度，仿真结果证明两种

模式下目标的相对定位精度均与目标距离有关。

MISO 模式下，目标的相对定位精度还与目标方位

角及小型机动平台位置有关；而 MIMO 模式下，目

标的相对定位精度与目标方位角和小型机动平台位

置均无关。当小型机动平台离目标较远时，MIMO 
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模式的定位精度高于 MISO 模式，随着小型机动平

台接近目标，MISO 模式的定位精度逐步提高，并

会在某一界限超过 MIMO 模式，因此可采用 MIMO
模式与 MISO 模式切换使用的方式提高雷达对目标

的定位精度。另外，目标离基站阵列越近或基站阵

列天线数越多，MISO 模式的优势将会越来越不明

显，其占优势的区域将越来越小。 
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