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基于 Golay 互补序列空时编码的 MIMO 雷达波形设计 

杜晓林
*    苏  涛    王  旭    朱文涛    靳  标    张  龙 

(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：针对多输入多输出(MIMO)雷达正交波形设计中数值优化方法所得波形脉冲压缩旁瓣较高的问题，该文提

出一种基于 Golay 互补序列空时编码的设计方法。该方法利用 Golay 互补序列的互补性，并通过对序列构成的脉

冲串进行扩展的空时编码，减小了波形的自相关旁瓣和互相关，从而降低了脉冲压缩波形的旁瓣；然后，为解决多

普勒频移导致波形检测性能下降的问题，利用零空间向量加权法对脉冲压缩后波形进行多普勒补偿，显著提高了其

目标检测能力。仿真结果验证了该文方法的有效性。 
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Golay Complementary Sequence with Space Time  
Coding for MIMO Radar Waveform Design 

Du Xiao-lin    Su Tao    Wang Xu    Zhu Wen-tao    Jin Biao    Zhang Long 
 (National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: For the high sidelobe of waveforms after pulse compression of the numerical optimization methods in the 

designing orthogonal waveform for MIMO radar, a method of Golay complementary sequence with space time 

coding is proposed. The autocorrelation sidelobe and crosscorrelation of the waveform are degraded by utilizing the 

complementary characteristic of the Golay complementary sequences and extended space time coding the pulse 

trains of the sequences, as a result, the sidelobe level of the waveform after pulse compression is greatly reduced. 

Then, to solve the problem of the decrease of target detection ability for Doppler shift, the waveform after pulse 

compression is Doppler compensated via null space vector weighting method, consequently, the target detection 

ability of the waveform is significantly improved. The simulation results demonstrate the effectiveness of the 

method. 
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1  引言  

多输入多输出(MIMO)雷达具有多个发射天线和

接收天线。天线阵列在布置上的灵活性以及发射单

元发射不同波形的多样性，使得 MIMO 雷达具有空

间分集和波形分集能力，与标准的相控阵雷达相比，

MIMO 雷达具有较大的优势。空间分集可以克服目

标的闪烁效应从而提高雷达对目标的探测性能；而

波形分集可以提升雷达的目标检测、参数估计、目

标识别和跟踪等性能 [1 11]− 。 
为了抑制不同目标回波的相互干扰以及从回波

中提取独立的目标信息，MIMO 雷达的发射信号一

                                                        
2013-10-08 收到，2014-02-18 改回 

国家自然科学基金(61001204)，中央高校基本科研业务费专项资金

(JY0000902020)，中国博士后科学基金(2013M542329)和陕西省自

然科学基础研究计划项目(2012JM8015)资助课题 

*通信作者：杜晓林  duxiaolin168@163.com 

般采用正交波形。文献[5-8]分别采用模拟退火混合

算法、互熵算法、遗传算法和序列二次规划设计了

非周期自相关峰值旁瓣电平和互相关峰值电平较低

的正交码集，但是由于优化算法的复杂度较大，文

献所得码集大小受到限制，计算存储量较大，而且

求解码集所需时间较长。此外，基于时域波形设计

的一组正交信号在对分布式目标进行探测时，相对

时延和多普勒频移会破坏波形的正交性，使得接收

端无法分离出回波信号的各发射分量，且脉冲压缩

后波形旁瓣较高，不利于目标检测，导致失去了多

输入多输出体制下波形分集的优势。文献[12]在两个

正交极化天线上，利用 Alamouti 编码调节 Golay
互补序列 [12 14]− 的发射，使接收端的线性处理在多通

道和全极化雷达系统中得以实现，并且将组合模糊

函数的泰勒展开式的固定阶数消去，从而使 Golay
互补序列具有一定的多普勒容忍性。但该方法仅适
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用于微小的多普勒失配，而且每次发射所需的脉冲

重复间隔(Pulse Repetition Interval, PRI)较多，且

需要信道在相当长的时间内保持恒定，实际中该条

件实现较为困难。 
针对上述问题，本文通过对 Golay 互补序列构

成的脉冲串进行空时(Space Time, ST)编码 [15 17]− 降

低各发射波形之间的时域互相关，并利用 Golay 互

补序列的互补性质减小自相关旁瓣，降低了波形脉

冲压缩后的旁瓣；多普勒频移的引入导致所设计波

形的相关性变差，从而使目标检测性能严重下降，

通过零空间向量加权法对匹配滤波之后的波形进行

多普勒补偿，显著提高了其目标检测性能。 

2  MIMO 雷达信号模型 

假定 MIMO 雷达工作在窄带远场条件下，L 个

发射阵元和接收阵元处于同一相位中心。雷达发射

信号矩阵可表示为： ,( ) { ( ), 1,2, , ,l jn s n l L j= =S  
1,2, , , 1,2, , }L n N= = ，其中 , ( )l js n 表示雷达第 l

个天线，第 j 个 PRI 内，时刻n 的发射信号 [5 10]− 。

雷达接收信号为 
T( ) ( ) ( )n n m nα= − +Y ab S D N        (1) 

其中， α 是目标的散射系数和传输损耗的总和，
T

1 2[ , , , ]La a a=a 为 接 收 导 向 矢 量 ，
T

1 2[ , , , ]Lb b b=b 为发射导向矢量，上标 T 表示转

置，m 表示信号时延。忽略脉内多普勒效应，且假

定目标运动速度恒定，即相邻 PRI 的多普勒相移 θ
为 常 数 ， 由 此 得 多 普 勒 移 位 矩 阵 为

( )1diag(1, , , )j Lje e θθ −=D 。N 为噪声矩阵。为便于

表示，令信道矩阵 Tα=H ab ，其中 ijh 为H 第 i 行
第 j 列的元素，表示从第 j 个发射天线经过目标反射

到第 i 个接收天线的路径增益[11]。 

3  基于 Golay 互补序列空时编码的 MIMO
雷达波形设计 

3.1 Golay 互补序列 
长度为N 的二元恒模序列x 和y ，当满足式(2)

的条件时，称为 Golay 互补序列。 

( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )x n x n y n y n N nδ∗ ∗∗ − + ∗ − =      (2) 

其中运算符∗表示序列的卷积运算，上标∗表示复共

轭 [12 14]− 。 
令 ( ) { ( )}X z x n= Ζ 和 ( ) { ( )}Y z y n= Ζ 分别为 x 和

y 的 z 变换，即 
1

0

( ) ( )
N

n

n

X z x n z
−

−

=

= ∑             (3) 

1

0

( ) ( )
N

n

n

Y z y n z
−

−

=

= ∑             (4) 

满足式(5)的 x 和y (或 ( )X z 和 ( )Y z )也被定义为

Golay 互补序列： 
2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2X z X z Y z Y z X z Y z N+ = + =   (5) 

其中 ( ) (1/ )X z X z∗ ∗= 和 ( ) (1/ )Y z Y z∗ ∗= 分别为 x
和y 共轭反转序列 ( ) ( )x n x n∗= − 和 ( ) ( )y n y n∗= − 相

应的 z 变换。 
由式(5)得，若( , )x y 为Golay互补对，则( , )x y± ± , 

( , )x y± ± , ( , )x y± ± 和( , )x y± ± 均为Golay互补对[14]。 
图 1为两个长度为 10的Golay互补序列的自相

关特性，图 2 是其功率谱及其特性。从图 1 中可以

看出，虽然 Golay 互补序列单个序列的自相关旁瓣

较高，但是两个序列的自相关之和的旁瓣却等于零。

图 2 表明了任意频率处互补序列功率谱的总和为一

常量。 
3.2 基于 Golay 互补序列空时编码的波形设计 

空时编码最早应用在无线通信系统中，通过在

衰落信道中使不同发射天线的信号相关发射，显著

提高了通信的可靠性 [15 17]− 。假定一个两发两收的无

线通信系统中，天线 1 和天线 2 第 1 个时间周期内

发射的信号为 1s 和 2s ，则空时编码的编码规则为[16] 

( )
1 2

1 2
2 1

 
,

   

s s
s s

s s

∗

∗

⎛ ⎞− →⎟⎜ ⎟⎜→ = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ↓⎟⎜⎝ ⎠
S

时间维

　 空间维
       (6) 

其中上标 ∗表示复共轭。不同行代表不同的发射天

线，不同列代表不同的时间周期。在接收端，利用 HS
解码(上标H表示复共轭转置)即可只进行线性处理

而实现发射数据的分离。 

 

图 1 Golay 互补序列自相关函数特性                    图 2 Golay 互补序列功率谱特性 
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本文将 Golay 互补序列进行空时编码并扩展至

多维，应用在 MIMO 雷达波形设计中。假设一个

MIMO 雷达系统具有L 个发射天线和接收天线，且

忽略多普勒效应，即 =D I 。由长度为N 的 Golay
互补序列 x 和y 构成发射信号，首先对其进行空时

编码得 

2
( )    ( )

( )
( )  ( )

x n y n
n

y n x n

∗

∗

⎛ ⎞− →⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ − − ⎟ ↓⎟⎜⎝ ⎠
S

时间维

空间维
      (7) 

然后利用式(8)的规则将空时编码矩阵扩展至 4 4×

维的情形： 

( )

( )

4

H2 2

H2 2

( )

( ) ( )
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− − −

S

S S

S S

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ →⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ↓⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

时间维

空间维

(8) 

其中，不同行代表不同的发射天线，自上而下依次

为 1 到 4，不同列代表不同的 PRI，从左到右依次

为 1 到 4。 
任意2 2p p× ( 2p ≥ ，且为整数)维 Golay 互补序 

列的空时编码矩阵可以由 1 12 2p p− −× 维递推得到，即 

( )
( )

1 1

1 1

H
2 2

2
H

2 2

( ) ( )
( )

( ) ( )

p p

p

p p

n n
n

n n

− −

− −

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ − − ⎟⎜⎝ ⎠

S S
S

S S
     (9) 

    表 1 列出了长度为 8 的 Golay 互补序列空时编

码构成的 4 4× 维发射波形矩阵。 

本文主要以4发4收为例作介绍，即对应于4 4× 维

的空时编码矩阵 4( )nS 。令 4( ) ( )n n=S S ，且不失一

般性，假定信号时延 0m = 。由 ( )nS 可得雷达在 4
个 PRI 时间周期内的接收信号为 

( ) ( ) ( )n n n= +Y HS N           (10) 

定义 H( )n−S 为 ( )nS 的复共轭转置反转矩阵，对

接收信号进行处理得 

H

H H

( ) ( ) ( )

     ( ) ( ) ( ) ( )

n n n

n n n n

= ∗ −

= ∗ − + ∗ −

R Y S

HS S N S    (11) 

其中 
H

4( ) ( ) 4 ( )n n N nδ∗ − =S S I         (12) 

其中∗表示卷积运算， 4I 为 4 阶单位矩阵。则式(11)
为 

H( ) 4 ( ) ( ) ( )n N n n nδ= + ∗ −R H N S      (13) 

此外，由式(1)可得，4 个 PRI 的接收信号处理

结果经过积累后为 
4

H

1

( ) ( ) ( )j j
j

n n n
=

= ∗ −∑R Y S         (14) 

式(14)中下标 j 表示第 j 个 PRI, ( )j nY 为第 j 个

PRI 的接收信号， H( )j n−S 为相应的处理信号。可以

证明式(14)与式(11)是等价的。 
由式(13)和式(14)得，忽略噪声影响，雷达接收

信号经过积累处理后，波形的互相关项均被消除，

而自相关旁瓣也由于 Golay 互补序列的性质被抑制

掉，降低了脉冲压缩波形的旁瓣；并且每次积累所

需 PRI 数和发射阵元数相同，而文献[12]每次发射

所需 PRI 数为以 2 为底，发射阵元数为指数的幂，

相比而言，本文减少了积累所需时间；且相比于传

统数值优化方法，本文方法没有耗时较大的优化过

程，在波形产生效率上具有较大的优势。 

3.3 零空间向量加权法多普勒处理 

若考虑多普勒频移的影响，即 ≠D I ，对接收

信号进行处理得 
H

H H

( ) ( ) ( )

     ( ) ( ) ( ) ( )

n n n

n n n n

= ∗ −

= ∗ − + ∗ −

R Y S

HS D S N S   (15) 

式(15)中 
H

4( ) ( ) 4 ( )n n N nδ∗ − ≠S D S I        (16) 

由式(16)得，由于多普勒移位矩阵D的影响，

波形的互相关项不能够被消除，导致信号之间的干

扰增加，且 Golay 互补序列的互补性也被破坏，使

得自相关函数出现较高旁瓣。在目标检测时，较高

的旁瓣会影响弱目标检测，导致无法正确检测到目

标。为减小多普勒频移的影响，针对本文波形的特 

表 1 长度为 8 的 Golay 互补序列构成的发射波形矩阵 

天线 PRI 1 PRI 2 PRI 3 PRI 4 

1 1  1 -1  1 1 1 1 -1 -1. 1  1  1 -1 1 -1 -1 -1  1 .1 ..1  1 -1 .1.. 1 -1 ..1 .1 ..1 -1.. 1 -1 -1

2 -1 -1  1 -1 1 1 1 -1   1 -1 -1.-1 -1 .1 -1 -1 -1 .-1. 1 -1  1.. 1 .1 -1   -1 -1 .1 -1 -1 -1 -1 .1

3 1  1 -1  1 1 1 1 -1 .-1 ..1 ..1.. 1 -1. 1.-1 -1   .1 -1.-1 -1 .-1. 1 -1 -1    1 -1 -1 -1 .1 -1 ..1 .1

4 -1 -1  1 -1 1 1 1 -1  1 -1 -1 .-1 -1. 1 -1 -1 .1 ..1 -1 ..1 -1 -1 -1 .1 1  1 -1.. 1 1 ..1 ..1 -1
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有结构，采用零空间向量加权法对波形进行多普勒

补偿。 
定义权值向量 T[1 1 1 1]=w ，令矩阵 ( )i nE 为 

( )T T H( ) ( ) ( )i in n n= ⊗ −E w y S      (17) 

其中⊗表示Kronecker积， 为Hadamard积， ( )i ny
为 ( )nY 第 i 个行向量。可以看出，将 ( )i nE 中第 j 列

的所有元素求和即得脉冲压缩后矩阵 ( )nR 第 ij 个

元素。 
在无多普勒频移的条件下，忽略掉噪声，易得 

H ( ) ( )i in nβ δ=w E h            (18) 

其中β 为常数， 1 2 3 4[ , , , ]i i i i ih h h h=h ，为信道矩阵H
的第 i 行。 

当存在多普勒频移时，忽略噪声的影响，同样

可得 
H ( ) ( )D i in nγ δ=w E h            (19) 

其中 2 3 T[1, , , ]j j j
D e e eθ θ θ=w 。 

因为每个 ( ), 1,2, 3, 4i n i =E 的结构相似，分享相

同的零空间，所以构造以下连接矩阵： 

[ ]1 2 3 4( ) ( ), ( ), ( ), ( )L n n n n n=E E E E E      (20) 

由式(19)可得 
H ( ) ( )D L n nγ δ=w E h             (21) 

其中， 1 2 3 4[ , , , ]h h h h=h 。 
由以上分析可得，待估计的多普勒权值向量 Dw

在 ( )L nE 不对应目标时延的n 值的零空间内。因为n

为目标时延时，式(21)不构成零空间，进而求解不

出权值向量，而对应目标时延的n 值未知，本文假

定为 0。因此首先利用 ( )L nE 构造滑窗矩阵，通过在

该滑窗矩阵的相关矩阵中减去 ( )L nE 构成的相关矩

阵，消除掉 ( ) ( )L n nδE 在零空间内的影响，然后在新

生成的相关矩阵的特征向量中求出对应的最优权值

向量[18,19]，该最优权值向量即为多普勒权值向量，

利用该向量进行加权处理，从而实现多普勒补偿。 
算法的具体步骤为： 
步骤 1  构造相关矩阵 ( )XX n'R   求 ( )n'X 的相

关矩阵： 

H( ) ( ) ( )XX n' n' n'=R X X          (22) 

其中 ( ) [ ( ) ( ) ( )]L L Ln' n' n' n'τ τ= − +X E E E ，为

长度为2 1τ + ( τ为正整数)的滑窗矩阵。算法处理的

对象是 ( )L nE 构成的滑窗矩阵 ( )n'X ，目的是避免单

独对 ( )L nE 处理时，n 值恰好是目标时延而无法求

解出对应的零空间向量。 
步骤 2 求解特征向量  为消除掉 ( ) ( )L n nδE 在

零空间内的影响，对于每个n' ，在 ( )n'X 的相关矩

阵中减去每个k 值(n' k n'τ τ− ≤ ≤ + ，共2 1τ + 个)

所对应的 ( )L kE 的相关矩阵，计算并存储新矩阵最小

特征值所对应的特征向量： 

( )HEVD ( ) ( ) ( )XX L Ln' k k−R E E        (23) 

其中EVD 表示求矩阵的特征值分解。将所得特征向

量记为 1 2 2 1( ), ( ), , ( )n' n' n'τ+f f f 。 
步骤 3 求最优权值向量  将步骤 2中每个n' 存

储的2 1τ + 个特征向量，按列构造出矩阵 ( )n'F ，则

特征向量的内积矩阵为 
H( ) ( ) ( )n' n' n'=G F F           (24) 

( )n'G 可改写为 
T

1 2 2 1( ) , , ,n' τ+⎡ ⎤= ⎣ ⎦G g g g         (25) 

与其它特征向量有最小内积的向量的索引值为[19] 

2
argmin i

i
j = g              (26) 

( )j n'f 即为所估计多普勒权值向量。 
步骤 4 多普勒权值向量加权  将多普勒权值向

量 ( )j n'f 对 ( )L n'E 进行加权，即可完成多普勒补偿处

理。 
在无多普勒频移时，以能量检测的统计标准进

行检测，定义检测曲线为 
22 H( ) ( ) ( ) ( )

F F
d n n n n= = ∗ −R Y S       (27) 

当有多普勒频移时，通过所估计权值向量进行

加权的方式，以如式(28)的标准进行检测，同样也

可以对目标进行精确检测： 
2H

2
( ) ( ) ( )j Ld n' n' n'= f E          (28) 

4  仿真实验 
本文仿真采用收发共置、发射阵元和接收阵元

均为 4 的集中式 MIMO 雷达系统。假定目标雷达散

射截面(Radar Cross Section, RCS)在积累周期内保

持恒定，并忽略脉内多普勒频移和距离走动问题。

仿真中如无特别说明，波形码长均为 40。 
4.1 波形脉冲压缩性能分析 

为分析本文设计波形的性能，与文献[5-8]所设

计波形进行比较。主要以脉冲压缩后波形的平均峰

值旁瓣电平(Peak Sidelobe Level, PSL)和积分旁瓣

比(Integrated Sidelobe Ratio, ISR)(定义为旁瓣能

量和主瓣能量的比值)[20,21]为考察标准。 
表 2 为本文波形平均 PSL 和 ISR 与文献[5-8]

波形的比较。表中所得实验结果为 100 次蒙特卡洛

实验的平均值。仿真条件为：背景噪声为 0 均值的

加性高斯白噪声，信噪比为 10 dB，每次实验信道

矩阵为随机产生，且在一次实验中，噪声和信道矩

阵对于不同波形是相同的。CO 表示传统体制

MIMO 雷达，即在不同 PRI 内，每个天线发射的波

形相同。而 ST 表示本文的空时体制 MIMO 雷达。 
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表 2 本文波形和文献[5-8]波形 PSL/ISR 对比(dB) 

PSL/ISR 文献[5] 文献[6] 文献[7] 文献[8] Golay 

CO -10.3/-3.2 -11.5/-3.1 -9.9/-2.3 -10.2/-2.1 - 

ST -17.8/-5.6 -18.1/-6.4 -19.0/-6.1 -18.2/-5.7 -25.6/-16.2 

 
由表 2 可得，文献[5-8]波形在空时体制下的

PSL较传统体制降低了约 8 dB, ISR降低了约 3 dB；

而本文波形的PSL较空时体制下文献[5-8]波形又降

低了约 7 dB, ISR降低约 10 dB。分析其主要原因为： 
(1)传统 MIMO 雷达发射机制由于不能消除波

形的互相关，导致波形之间的相互干扰增大，从而

增加了整个波形集的平均 PSL 和 ISR，降低了检测

性能。 
(2)文献[5-8]波形经过空时编码后，由于消除了

互相关，从而降低了 PSL 和 ISR 值。 
(3)基于Golay互补序列的空时编码由于在消除

波形互相关的基础上又降低了自相关旁瓣，所以进

一步降低了 PSL 和 ISR 值。 
图 3 和图 4 分别为不同信噪比下本文波形、传

统体制和空时体制下的文献[5]波形部分脉冲压缩结

果对比。由图可知，在不同信噪比下，空时编码均

降低了文献[5]脉冲压缩波形的旁瓣，而基于 Golay
互补序列的空时编码波形进一步降低了脉冲压缩后

波形的旁瓣，并且在高信噪比下降低程度较低信噪

比下更为明显。 
图 5 为基于 Golay 互补序列的空时编码波形的

平均 PSL 值和 ISR 值随码长的变化关系。从图中可

以看出，本文波形的平均 PSL 值随码长的增加而降

低，这与文献[5,8]所得结论相同。ISR值随码长的增

加基本保持不变。在实际应用中，假如需要减小波

形的平均PSL值，可以通过增加序列的码长来实现。 

4.2 波形检测性能分析 

以式(27)和式(28)为标准，在 SNR=10 dB 的条

件下，对有多普勒频移和无多普勒频移时的波形进

行目标检测性能分析。假定目标所在位置为 500。 

图 6 给出了在无多普勒频移时，本文波形、传

统体制和空时体制下的文献[8]波形以式(27)为标准

的检测性能对比。可以看出，当无多普勒频移时，

本文波形的检测曲线旁瓣较低，目标检测性能最好。

对文献[8]波形进行空时编码的波形次之，传统体制

下的文献[8]波形检测性能最差。这说明了本文波形

相比文献[8]波形在以式(27)为标准的目标检测方面

是有优势的。 

图 7 为 Golay 互补序列的模糊函数图，图 8 为

本文波形在多普勒频移 2 /3θ π= 情形下利用零空

间向量加权法进行多普勒处理前后的检测性能对

比。由图 7 可知，Golay 互补序列多普勒失配导致

距离旁瓣的产生，能量被分散到旁瓣中，这不利于

运动目标的检测。从图 8 可以看出，当本文波形具

有较大多普勒频移时，处理前检测曲线的旁瓣峰值

较高，无法可靠检测到目标。这是因为多普勒频移

的引入破坏了空时编码的作用，而且使 Golay 互补

序列的互补性失效，从而波形互相关和自相关出现

较高旁瓣。而经过零空间向量加权法进行多普勒补

偿之后，减小了多普勒频移对于本文波形的影响，

较大降低了检测曲线的旁瓣，提高了目标的检测性

能。 
5  结束语 

本文通过对 Golay 互补序列构成的脉冲串进行 

 

图 3 SNR=5 dB 时不同波形 PSL 对比      图 4 SNR=15 dB 时不同波形 PSL 对比      图 5 码长与 PSL 和 ISR 的关系 
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图 6  3 种波形在无多普勒頻移时的检测性能对比  图 7 Golay 互补序列的模糊函数图       图 8 本文波形多普勒处理前后检测性能对比 

扩展的空时(Space Time, ST)编码来降低各发射波

形之间的时域互相关，并利用其互补性减小自相关

旁瓣，较大地降低了波形脉冲压缩后的旁瓣。对存

在较大多普勒频移时的波形利用零空间向量加权法

进行多普勒补偿处理，显著提高了其目标检测性能。

仿真结果表明相比于现有文献的波形设计方法，本

文方法具有一定优势。 
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