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任意波形相关性的机载 MIMO 雷达杂波建模与分析 

张西川*①    谢文冲
②    张永顺

①    王永良
② 

①
(空军工程大学导弹学院  三原  713800) 

②
(空军雷达学院  武汉  430019) 

摘  要：为了分析任意发射波形相关性影响下的机载 MIMO 雷达杂波分布特性，从信号空间与阵元空间变换的数

学角度构建了发射波形合成模型。在此基础上，提出了任意发射波形合成影响下的机载 MIMO 雷达杂波统一模型，

论述了发射波形合成与杂波统一模型之间的关系。仿真揭示了统一模型下发射波形从全正交、相关到全相干的演变

过程中杂波的分布特性。研究得出，发射波形互相关矩阵的结构决定了杂波谱展宽的程度，而该互相关矩阵的秩决

定了杂波自由度大小。该模型为波形设计影响下的机载 MIMO 雷达 STAP 算法的设计提供了理论依据。 
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Abstract: This paper focuses on the effect of arbitrary transmitted waveform on clutter characteristics for airborne 

MIMO radar. Transmit waveform synthesis model is established by the transformation for signal space and sensor 

space. The uniform model of space time clutter is presented for airborne MIMO Radar, and the relation ship 

between signal waveform synthesis and the uniform model is expatiated. Clutter characteristics are analyzed in the 

simulations for arbitrary waveforms including coherent, correlated and orthogonal waveforms. It is found that the 

degree of clutter broaden is determined by the structure of signal cross-correlation matrix, and the clutter degree 

of freedom (DOF) is determined by the rank of the cross-correlation matrix. The uniform model is the foundation 

for the design of STAP algorithm. 
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1  引言  

多输入多输出(Multiple Input Multiple Output, 
MIMO)雷达因其具探测性能好、反隐身及反侦察能

力强等优势[1]，受到国内外研究人员的高度关注。目

前，国内外重点针对MIMO雷达波束形成、杂波抑

制、目标检测及参数估计等方面展开了系统的研究

并取得大量理论成果[2]。传统相控阵雷达中天线发射

相干波形，可形成窄发射波束。而MIMO雷达中发

射非相干(或正交)波形，因此形成宽(或全方向)发射

波束。文献[3]表明通过优化MIMO雷达发射信号的
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互相关矩阵，可灵活形成从窄波束到全方向宽波束

之间任意形状的发射方向图。文献[4,5]等对机载

MIMO雷达空时自适应信号处理 (Space Time 
Adaptive Processing，STAP)技术的研究表明：

MIMO雷达发射正交信号产生的分集特性，扩展了

其杂波抑制处理的系统自由度，这为设计MIMO体

制下高性能的杂波抑制技术带来了机遇。 
研究机载MIMO雷达下视杂波分布特性，是设

计MIMO STAP算法的基本步骤。文献[5]在发射信

号全正交的条件下给出了机载MIMO雷达杂波分布

模型，但未考虑发射波形相关对MIMO雷达杂波特

性的影响。文献[6]表明机载MIMO雷达杂波自由度

受发射信号互相关矩阵秩的影响，但未给出信号互

相关矩阵结构变化时MIMO雷达杂波分布的统一关
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系。实际中，在波束方向[3]及参数估计性能[7]等因素

的约束下设计的MIMO雷达最优发射波形通常具有

相关性，这些波形往往不能满足MIMO雷达信号全

正交发射的理想条件。因此，现有MIMO雷达杂波

模型不能全面反映波形相关性变化时的杂波特性。

本文为了揭示发射信号在全相干、相关、全正交条

件下机载紧凑型MIMO雷达杂波分布的共性特征，

重点研究了任意发射波形下的机载MIMO雷达杂波

统一模型。首先建立了机载MIMO 雷达信号波形合

成的数学模型，并对其合成原理进行了数学描述。

其次，提出了基于发射波形合成的机载MIMO雷达

杂波统一模型，论述了信号波形合成对统一模型的

影响关系。最后，对机载MIMO雷达杂波特性进行

了仿真分析。 

2  机载 MIMO 雷达的阵列模型 

机载MIMO雷达阵列天线几何模型如图1所示，

设载机以速度为Vr向X轴正方向做匀速直线运动，

载机高度为H。雷达收发天线均为正侧面配置的均

匀线阵，其中发射阵元总数为M，间距为dT，接收

阵元总数为N，间距为dR=λ /2(λ为雷达工作波长)，
收发阵元均为全向天线。杂波散射单元方位角为θ，

俯仰角为φ ，锥角为ψ 。时间域相干处理脉冲数目

为K。假设在一次相干处理时间(CPI)内，载机移动

距离远小于雷达与杂波间的斜距，即雷达与杂波源

的相对几何关系近似不变[8]。 

 

图1 机载正侧面MIMO雷达阵列天线几何模型 

发射阵元的空间导向矢量定义为 

( )( ) ( ) ( ) ( ) T, , 1 1, 1, , ,s sj j M M
St s e e Cω θ ϕ α ω θ ϕ αω θ ϕ − ×⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦S  

(1) 

其中 ( , ) 2 cos( )/s Rdω θ ψ π ψ λ= ， α =dT/dR, cos( )ψ = 
cos( θ )cos(ψ )。 

一个脉冲重复周期(PRI)T内，M个发射阵元发

射信号矩阵为 

[ ]T1 2, , , M L
M C ×= ∈S s s s         (2) 

其中sm∈CL×1为第m(m=1,2, ,M)个阵元发射的复

窄带信号sm(t)的离散形式，L为离散化后时间序列长

度。假设各发射信号幅度均相等，且有 
( ) ( ) 2 cj f t

m ms t u t e π=              (3) 

um(t)为第m个发射信号的波形，fc为信号载频。可得

发射信号互相关矩阵 
HE M M

S C ×⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦R SS            (4) 

由文献[3]可知通过控制各阵元发射信号之间的

相关性，即可获得从MIMO雷达的全方向波束到相

控阵的窄波束之间任意形状的合成方向图。图2给出

了M=8，dT= /2λ 时，4种发射信号互相关矩阵RS

结构及其方向图。结构1即为理想的全正交MIMO雷

达信号互相关结构，结构4即为传统相控阵雷达信号

互相关结构，结构2，3为介于两者之间的相关MIMO
雷达信号互相关结构。可见，随着发射信号间相关

性的上升，相关(或相干)的发射波形产生合成，使

其方向图全方向特性消失，逐渐呈现波瓣方向性。

该图反映了RS结构控制下的发射波形合成过程。 
依据信号互相关矩阵RS的结构变化的影响，可

将MIMO雷达分为如下3类。 
(1)当MIMO雷达发射全正交信号时，M个阵元

发射信号间相互正交，此为理想MIMO雷达情况，

如图2结构1。这时RS=IM，IM是维数为M×M的单

位矩阵，式(1)，式(2)分别描述了此时的导向矢量和

发射信号矩阵。 
(2)当MIMO雷达发射相关信号时，M个阵元发

射信号不满足两两相互正交的条件，此为相关

MIMO雷达情况，如图2结构2，结构3的方向图所示。

由于部分发射信号间产生合成，使其方向图综合为

宽波束，且随着信号互相关性的增强合成波束逐渐

尖锐，主波束内能量逐渐增强。此时两两正交信号

个数将小于或等于M，发射阵元产生合成导致空间

导向矢量发生变化，式(1)，式(2)不能准确描述此时

的空间导向矢量和发射信号矩阵。 
(3)当MIMO雷达发射全相干信号时，M个阵元

发射信号全部相同(s1= s2= = sM)，此为相控阵雷

达情况，如图2结构4及其方向图所示。发射信号的

全相干，使得方向图合成为窄波束，主波束方向能

量聚集到最大。由于M个阵元发射同一个信号s1，发

射信号矩阵变为S =[s1]T∈C1×L，此时的空间导向矢

量 ( )St sωS 合成为1个标量， ( )St sωS =11×M SSt( sω ) 
∈C1×1。11×M为元素全为1的1×M维矩阵。 

3  发射信号波形合成模型 

由上述分析可知，RS结构的变化产生发射波形

合成，使得理想MIMO雷达、相关MIMO雷达和传 
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图2 不同发射信号相关矩阵及其的方向图 

 

图3 MIMO雷达发射信号子阵合成结构及方向图 

统相控阵雷达之间建立了联系，而RS结构的变化在

各类MIMO雷达中又均表现为发射正交信号集合

(对应信号空间)和导向矢量(对应阵元空间)的变化。

因此本节利用对发射信号空间和阵元空间的数学变

换，对各类MIMO雷达的发射波形合成模型进行统

一描述。 
设发射波形产生合成时，从相关信号矩阵S中提

取Q个两两正交信号向量组成新的正交信号矩阵

S =[ 1 2, , , Qs s s ]T∈CQ×L(1≤Q<M， qs ∈{ 1 2, , ,s s  

Ms }，q=1,2, ,Q)， 1 2, , , Qs s s 为相关信号集合张

成的空间span{S}的一组正交基，即{ 1 2, , , Qs s s }
是{ 1 2, , , Ms s s }中最小正交信号集合。因此发射信

号张成的信号空间可表示为VS =span{S }， 1 2, ,s s  
, Qs 也是信号空间VS的基，且有Q=rank(RS)= 

dim(VS)。发射天线阵列中每个阵元对应一个发射信

号，依据阵列空间的性质[9]可知信号子空间决定了阵

列导向矢量空间。设 ( )St sωS 为合成子阵导向矢量，

同 样 可 得 发 射 阵 列 张 成 的 阵 元 空 间 为 VM= 
span{ ( )St sωS }， ( )St sωS 中的元素是阵元空间VM的

基。可见，空间VS与VM具有相同的维数，其物理意

义可描述为VS中正交信号基的个数决定了阵列合成

的子阵的个数。图3给出了部分非重叠子阵合成结构

及方向图，如图所示，第q(q=1,2, ,Q)个合成子阵

由发射相干(或近似相干)信号的Mq个阵元合成，即

在信号空间上这Mq个发射信号可等效为同一个信

号，在阵元空间上这Mq个阵元可合并为一个合成子

阵。各合成子阵内发射信号相关性的不同使其具有

不同的子阵合成方向图。 
综上所述，可以从信号空间和阵元空间基变换

的角度，给出MIMO雷达发射信号降维及子阵合成

的统一数学描述。 
(1)信号空间的基变换。信号空间经变换后 M 个

阵元发射的相关信号降维为 Q 个正交信号，发射信

号矩阵由 S变为S ，此过程就是发射信号空间的基

变换。表示为 
T Q L
T C ×= ∈S U S             (5) 

其中UT是简化阶梯型矩阵 [10]，即UT=[e1, ,eq, 
,eQ] ∈CM×Q，eq=[0, ,0,1,0, ,0]T ∈CM×1为第q

个元素为1的单位向量。信号互相关矩阵RS的变化

关系为 
H TE Q Q

S T S T C ×⎡ ⎤= = ∈⎢ ⎥⎣ ⎦
R SS U RU      (6) 

且有rank( SR )=Q。 
(2)阵元空间的基变换。与发射信号空间的基变

换相对应，发射阵列由 M 个阵元合成为 Q 个合成子

阵列，此过程就是阵元空间的基变换。依据文献[8]
给出的非重叠均匀子阵变换方法，设阵元空间基变

换矩阵为 

( )1 2diag , , , , , M Q
S q Q C ×= ∈T t t t t    (7) 

其中tq=[tq1,tq2, , qMqt ]T表示第q个合成子阵的合成

变换向量，tqm表示第q(q=1,2, ,Q)个子阵内第 

m ( )1
1,2, , ,

Q
q qq

m M M M
=

= =∑ 个阵元的合成变 

换系数，该系数由对应发射信号的相关系数决定。

则阵元空间的基变换可表示为 

( ) ( )T 1Q
St s S St s Cω ω ×= ⋅ ∈S T S        (8) 

信号空间的基变换仅描述了信号集合维数(即



第 3 期                    张西川等：任意波形相关性的机载 MIMO 雷达杂波建模与分析                         649 

 

正交信号个数)的变化，不体现信号能量的合成关

系。而阵元空间的基变换则体现了信号能量的合成

关系，即方向图的合成变化。信号空间的基变换和

阵元空间的基变换完整描述了任意RS结构下发射

信号波形的合成，式(5)与式(8)就是MIMO雷达发射

信号波形合成模型，该模型将各种情况下的MIMO
雷达发射结构进行了统一。 

4  机载 MIMO 雷达杂波统一模型 

4.1 杂波统一模型 
忽略脉内多普勒相移影响，假设杂波源统计特

征在空间域上相互独立，在时间域上(同一发射信号

脉冲之间)相干且平稳[11]。不考虑误差等非理想因 
素[12]的影响，则第q(q=1,2, ,Q)个合成子阵发射信

号sq经某一距离环的第i个杂波散射单元散射后信号

可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 cos cos
, T ij q d

i i qq r e
π θ ϕ λ

ξ θ
−

=x s     (9) 

其中i=1,2, ,Nc，Nc为距离环内在杂波散射单元个

数。 ξ ( iθ ,r)为第i个杂波散射单元散射信号的幅度，

该幅度同散射单元的位置有关。r为杂波散射单元至

雷达相位中心的距离。 Td 表示发射阵列合成子阵的

相位中心间距。 
依据以上窄带发射信号的假设，第k个脉冲时期

xi(q)由第n个阵元接收，该接收阵元后接Q个匹配滤

波器区分各发射波形，经匹配滤波器无失配滤波后

杂波回波输出信号模型为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1*

1

, , , s t s

Q
j n j k j q

i i q j
j

q n k r e eω ω α ωρ θ − + − −

=

= ∑c s s (10) 

其中 ρ ( θ i,r)表示接收信号幅度，且服从均值为0，
方差为 2

iδ 的独立复高斯分布[10] ，简记 =iρ ρ ( iθ ,r)。
且有 

( ) ( )

( ) ( )

2 cos cos

4 cos cos

/ ,   /

s R i

t r i

T R t s

d

V T

d d

ω π θ ϕ λ

ω π θ ϕ λ

α β ω ω

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭

       (11) 

用矢量形式表示杂波回波模型，分别定义发射

与接收导向矢量 

( ) ( ) T1 11, , , ss j Qj Q
St s e e Cω αω αω − ×⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦S   (12a) 

( ) ( ) T1 11, , , ss j Nj N
Sr s e e Cωωω − ×⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦S    (12b) 

定义时域导向矢量 

( ) ( ) T1 11, , , tt j Kj K
T t e e Cωωω − ×⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦S      (13) 

由式(5)，式(8)，式(12)及式(13)可得，对一个

杂波点源的空时采样数据经匹配滤波接收后，杂波

空时2维矢量模型可表示为 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( )( )

T

T T

,

vec

  vec

                                                   (14)

St Si i T t Sr s s

i T t Sr s St s S T S T

i V i

ρ ω ω ω

ρ ω ω ω

ρ

= ⊗

= ⊗

=

c S S S R

S S S T U RU

S

 

其中⊗为Kronecker积，Sv,i∈CQNK×1为空时导向矢

量。式(14)即为无误差情况下，任意发射波形合成

影响下的机载MIMO雷达杂波标准统一模型。 
定义 

,1 ,2 ,

2 2 2
1 2

1 2

, , ,

diag , , ,

, , ,

c

c

c

V V V V N

N

N

δ δ δ

⎫⎡ ⎤⎪= ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤= ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪= ⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭

S S S S

C c c c

Σ         (15) 

则杂波协方差矩阵 
H HEc V V

⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦R CC S SΣ          (16) 

4.2 波形合成与统一模型的关系 
依据雷达各发射阵元的发射信号波形的相关性

引起的信号空间和子阵空间的变化，可以得到理想

MIMO雷达、相关MIMO雷达、相控阵雷达3种雷达

的杂波模型统一关系如下： 
(1)全正交MIMO雷达。空间基变换矩阵TS= 

UT=IM。正交信号空间的维数Q=M。杂波模型由式

(14)变换得 

( ) ( ) ( )( )T

OTHG 1
,

vec

  

i i T t Sr s St s

MNK
i V i C

ρ ω ω ω

ρ ×

= ⊗

= ∈

c S S S

S    (17) 

其中 OTHG
,V iS 为全正交时的空时2维导向矢量。 

(2)相关MIMO雷达。M个阵元发射相关信号，

介于全正交MIMO雷达和相控阵雷达之间。发射信

号空间进行基变换产生信号降维，发射信号空间的

维数1<Q<M。阵元空间进行相应基变换产生子阵

合成。模型式(14)即为描述这一“过渡”状态的标

准杂波模型。 

(3)相控阵雷达。M个阵元发射信号全部相同

s1= s2= = sM，发射信号空间维数Q=1，得TS 

1M×= 1 。由统一模型变换可得 

( ) ( ) ( )( ) 1, NK
i i i T t Sr sF Cρ θ ϕ ω ω ×= ⊗ ∈c S S   (18) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )2 1 cos cos

1
, T iM j m d

i m
F e

π θ ϕ λ
θ ϕ

−

=
= ∑ 表示发射 

阵列的方向图，显然式(18)就是机载相控阵雷达空

时2维杂波模型，因此相控阵雷达可视为MIMO雷达

的特殊形式。 

综上所述，杂波模型基于信号空间的基变换UT

和阵元空间的基变换TS，将发射信号波形合成的数

学模型，引入到MIMO雷达杂波模型中。利用互相

关矩阵RS及空间基变换矩阵UT和TS描述了任意波

形合成下的杂波分布与发射信号波形间的数学关



650                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

系，实现了从理想MIMO雷达到相关MIMO雷达，

再到相控阵雷达杂波模型的完整统一。 

5  杂波特性仿真 

假设MIMO雷达载机以速度为140 m/s向X轴正

方向做匀速直线运动，载机高度为8000 m。接收阵

元间距为dR= /2λ ( λ =20 cm)，发收阵元间距比

α=8。脉冲重复频率为fr=2400 Hz，时间域相干处

理脉冲数目为8，收发阵元数均为8。采用杂波幅度

起伏服从均值为0.5，方差为1.2的对数正态分布。应

用本文建立的杂波统一模型进行仿真。 
实验1  统一模型下的杂波谱分布 
图4分别给出了发射信号为全正交、弱相关、强

相关及全相干配置时的机载MIMO雷达杂波功率谱

分布(右上图表示该谱的等高线投影)，其中结构1-
结构4与图2(a)4个结构对应。图4(a)给出了发射信号

为理想的全正交信号时的杂波谱，此时杂波在空时

域上主要分布于功率均等的窄斜脊线上。图4(b)给
出了发射信号弱相关时的MIMO雷达杂波特性。此

时发射信号互相关矩阵的秩仍为8，但发射信号相互

之间的弱相关，导致发射方向图具有波瓣方向性，

波束在合成方向产生能量聚集，对应杂波较强，且

杂波脊线在发射波形弱相关的影响下出现展宽。 
图 4(c)给出了强相关情况下，信号互相关矩阵

的秩降为 4(即 Q=4)时的杂波分布特性。此时 8 个

发射阵元合成为 4 个合成子阵(合成方式由式(7)解
算)。4 个子阵内部各阵元发射信号均相干，但各子

阵间的发射信号仍具有相关性(非全正交)。子阵内

部的合成使得发射方向图具有了宽方向性，杂波能

量集中于合成主波束附近，但子阵间发射信号的非 

理想正交导致了脊线方向杂波谱展宽，这种展宽与 
图 4(b)相同均是由于信号集合中的信号非理想正交

造成的。图 4(d)给出了当发射信号全相干(即 Q=1)
且α=1 时由杂波统一模型得出的杂波谱，显然杂波

分布同传统相控阵杂波分布完全相同，此时 MIMO
雷达演变为传统相控阵雷达。与图 4(a)对比易见理

想 MIMO 雷达杂波脊线更窄。 

作为对比，在与图4(c)相同的子阵合成结构下，

图4(e)给出了4个子阵间发射信号全正交，子阵内各

阵元发射信号全相干时的杂波分布，可见杂波脊线

较为理想未发生展宽。而图4(f)给出4个子阵间发射

信号全正交，但子阵内发射信号相关(非全相干)时

的杂波分布，可见阵内发射信号相干性的下降同样

导致杂波谱的大幅展宽。 

综上可得，(1)理想全正交机载MIMO雷达杂波

脊线最窄，更易于检测慢速目标。而相控阵具有更

好的方向性，因此具有较好的方位分辨性能。(2)相
关MIMO雷达设计中，保证合成子阵间发射信号的

全正交和保证合成子阵内各阵元发射信号的全相干

是避免杂波脊线展宽的两个基本约束条件(如图

4(e))。当任意一个条件不能满足时(见图4(c)，(f))，
均会导致杂波谱脊线产生展宽，给杂波抑制带来困

难。 

实验2  统一模型下的杂波自由度 

仿真中设定α=8，β =1。其他参数及RS结构的

配置同实验1。图5给出了统一模型下机载MIMO雷

达杂波自由度随发射波形合成程度的变化情况。当

RS的秩Q=8时，图中结构1的特征谱线同文献[2]给

出的理想MIMO模型特征谱线拐点一样，统一模型 

 

图4 统一模型下MIMO雷达杂波功率谱 
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 图 5 发射信号影响下的杂波特征谱 

得出全正交MIMO雷达的系统自由度为M×N×

K=512，杂波自由度为N+α (M-1)+β (K-1) =71，
符合文献[2]给出的扩展的MIMO雷达Brennan杂波

自由度估计准则。当Q=8但发射波形间具有弱相关

性时，如结构2特征谱所示，RS的秩不变决定了杂

波协方差矩阵大特征值的个数(即杂波自由度)不发

生改变，但波形间的弱相关使得大特征值幅度产生

了下降。当Q=4，结构3中部分发射阵元相干产生子

阵合成时，杂波大特征值个数降低，但其系统自由

度也相应降为Q×N×K=256。当Q=1波形合成为相

控阵雷达情况时，系统自由度变为N×K=64，如结

构4的特征谱线所示，杂波自由度为N+K-1=15，符

合Brennan相控阵雷达杂波自由度估计准则[8]。 
综上可得，杂波自由度和系统自由度均随信号

互相关矩阵RS的秩的降低而减小，因此本文的统一

模型可综合反映发射信号影响下的杂波自由度变化

规律。 

6  结束语 

本文提出了任意发射波形合成影响下的 MIMO
雷达杂波统一模型。该统一模型完整描述了发射信

号在全正交→弱相关→强相关→全相干这一演变过

程中的杂波特性，构成了理想 MIMO 雷达、相关

MIMO 雷达及相控阵雷达杂波分析的统一框架体

系。统一模型揭示了任意发射波形合成影响下的杂

波分布规律。研究表明，RS的结构决定了杂波展宽

的程度，提高合成子阵发射信号间的正交性和子阵

内各阵元发射信号的相干性可减小杂波谱的展宽，

更利于杂波抑制。而RS的秩又决定了杂波自由度和

系统自由度的大小。本文研究为任意波形影响下的

MIMO雷达 STAP算法研究提供了理论支持和分析

依据。RS的结构及秩与杂波自由度及杂波抑制性能

的定量关系将在下一步的工作中做深入的研究。 
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