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摘   要：常规相控阵雷达通过移相发射空间合成的相参信号形成能量聚集的天线方向图，由于收发天线复用因此

所合成的天线孔径要低于收发分置的MIMO雷达。该文首先通过理论推导MIMO雷达在探测性能上和相控阵雷达

的一致性及区别，指出MIMO雷达的实质优势在于发射波束的数字赋形。然后设计一种基于防撞雷达的分集相控

阵，发射端采用相控体制，接收端采用DBF数字波束形成，通过分析移相器位数对该雷达性能的约束，证明在指

定波束指向上该雷达在避免产生正交信号的前提下能达到和MIMO雷达相同的虚拟孔径性能。最后通过计算机仿

真，验证该方法的有效性和可行性。采用该雷达体制在保证合成波束宽度的前提下，能有效降低接收通道数，从

而有效降低雷达成本并提高通道一致性。
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Abstract: Conventional phased array radar transmits coherent signal to form antenna pattern. By transmitting

and receiving antenna reuse its aperture is always less than MIMO radar. This paper firstly analyses the same

points and the difference between MIMO radar and phased array radar. It further points out that the essential

advantage of MIMO radar is the digital transmitting beam forming. Second it designs a diversity phased array

radar in collision avoidance atmosphere. Its transmitting part uses phase array system, while the receiving part

uses the Digital BeamForming (DBF). Through the analysis for the limitation of the digits phase shifter, it

proves that this radar can achieve the same virtual aperture performance as MIMO radar, while the rader can

avoid to produce the orthogonal signal. Finally through the computer simulation it verifies the feasibility and

effectiveness of the method. This radar system can effectively reduce the cost and improve channel consistency

under the premise of promised beam width.
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1    引言

防撞雷达由于需要区分不同车道的目标，构建

行驶环境，因此要求有较高的角度分辨率。而受安

装尺寸和成本约束，防撞雷达的收发通道数和信号

处理能力受到限制，制约了常规相控阵雷达和

MIMO雷达在该领域的发展。

相控阵雷达在扫描、跟踪过程中通过移相器形

成能量集中的发射方向图，通过波束指向切换实现

全空域照射，由于每个波束的驻留时间有限，因此

相对MIMO雷达波束调度不够灵活。集中式MIMO
雷达通过发射正交波形同时覆盖广域空间，系统形

成虚拟孔径提高波束分辨力[1]。

围绕集中式MIMO雷达性能的优劣，不同文献

提出截然不同的观点，文献[2,3]指出在信噪比较高

时，MIMO雷达对目标方向角估计的性能优于一般

的相控阵雷达；文献[4,5]指出密集MIMO雷达探测

性能与相控阵雷达相当，当积累时间相同时，密集

MIMO雷达综合探测性能较差，必须通过增加积累

时间来提高探测性能。本文首先通过理论推导和仿
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真揭示集中式MIMO雷达和相控阵雷达在探测性能

上的一致性和差异，然后分析相控阵雷达和MIMO
雷达各自的优越性和局限性。结合MIMO雷达形成

虚拟孔径提高角度分辨力和相控阵雷达发射相参波

形简化处理流程的特点，本文提出一种基于连续波

防撞雷达的分集相控阵设计方法，该方法不要求发

射正交信号但能在指定方向上形成和MIMO雷达虚

拟孔径相同的方向图，特别适用于收发分置的调频

连续波(LFMCW)体制。最后通过计算机仿真，验

证本文方法的有效性和可行性。

将该方法应用于防撞雷达领域在保证雷达合成

波束宽度的前提下，能有效控制收发单元数并避免

复杂的正交信号处理。

2    相控阵雷达和集中式MIMO雷达的对比

2.1  TDRP时隙划分

集中式MIMO雷达通过发射正交波形产生虚拟

孔径，其信号处理流程如图1所示。

M N
M

M £ N

图1为由 个发射阵元和 个接收阵元构成的

雷达系统，每个接收阵元采用 路匹配滤波，解调

出各发射阵元的信号，经过数据重排，最终形成

路信号，形成虚拟孔径，再进行DBF数字

波束形成。

µ

令目标为单一目标，雷达各收发单元的辐射强

度和回波到达各天线单元的回波强度均一致(为便

于分析令该强度为单位强度)。取MIMO雷达的某

个空间指向角为 ，则MIMO雷达合成的接收矢量

和为(为便于分析，令发阵列和收阵列阵元分别等

间隔分布)：

(µ) =

N¡1X
n=0

M¡1X
m=0

( j(n¢Át+m¢Ár) + m n)

¢ ¡j(n¢'t+m¢'r) (1)
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其中，阵元的输入信号被分为两项，

为信号矢量， 为噪声矢量。 和 表示

¢'t
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由波程差引起的相邻收发阵元的相位差， 和

是为了形成 指向波束而引入的阵元间相移，有

, ，其中 和

分别表示发送单元和接收单元的间距， 和 分别

为发射和接收波束指向。 表示第 个接收阵元

对第 个发射阵元的波形进行脉冲压缩后的噪声项。

首先对目标回波信号的矢量合成进行分析：
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由式(2)可见，目标回波信号的矢量合成实际

为雷达收发方向图的乘积。由于 和 可以在

接收端通过数字移相实现，因此MIMO雷达相对于

常规雷达而言，最大的优点在于实现了雷达发射和

接收的全数字移相。

¾

MN¾ N
¾

N¾

M

对式(1)的噪声项进行分析容易证明，若MIMO
雷达单接收通道的噪声功率为 ，则合成信号的噪

声功率为 。而 通道的相控阵雷达，若单接

收通道的噪声功率为 ，则合成信号的噪声功率为

。因此单次探测相对于相控阵雷达，MIMO雷

达的合成噪声提高了 倍。由于MIMO雷达单次探

测能够覆盖全空域，而相控阵雷达探测覆盖全空域

需要在多个角度上进行扫描。因此MIMO雷达的波

束指向灵活性要高于相控阵雷达，且可通过多帧累

积的方式提高信噪比[6–8]。

2.2  相控阵雷达的虚拟孔径性能

为了进一步验证MIMO雷达和相控阵雷达的一

致性，考虑一个4发4收的收发共置MIMO雷达，如

图2所示，4通道经过匹配滤波后共形成16路信号。

 

 
图 1 MIMO雷达处理流程图

 

 
图 2 4×4MIMO雷达虚拟孔径示意图
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由图2可见，虽然收发共置MIMO雷达形成了

多路虚拟孔径，但由于收发天线重合因此形成的虚

拟孔径在空间上大量重叠。16路接收信号在空间上

彼此独立的只有7路。

为便于分析，假设收发阵元为单位增益的全向

天线，重叠后7路信号具有不同的等效加权值(分别

为：1, 2, 3, 4, 3, 2, 1)。下面对比相控阵雷达方向

图和MIMO雷达方向图：

图3为收发共置MIMO雷达和相控阵雷达在0°,
30°, –45° 3个方向上的合成方向图。其中MIMO雷

达为16路接收虚拟孔径信号的合成方向图，相控阵

雷达为4发射天线方向图和4接收天线方向图的乘积

结果。虽然MIMO雷达产生虚拟孔径后其合成孔径

要大于相同接收阵列的相控阵雷达，但由于虚拟孔

径彼此重叠，所形成的虚拟孔径中间部分等效加权

大，两端部分等效加权小。由图3可见，模拟的收

发共置MIMO雷达和传统相控阵雷达两者的合成方

向图完全一致，其结果验证了式(2)的理论推导。

2.3  基于防撞的MIMO雷达分析

由上一节的分析可见，若MIMO雷达采用收发

共置的方式，则形成的虚拟孔径大量重叠，导致形

成中间加权大两端加权小的阵列天线。为了实现角

度高分辨的目的，需要大的合成孔径，因此对于

MIMO雷达而言应尽量避免虚拟孔径重叠，一种有

效的手段是收发天线分置。

防撞雷达为避免探测盲区采用连续波体制，而

为了避免发射造成的接收机饱和需要将天线进行收

发分置。因此对于防撞雷达适合采用MIMO体制，

产生没有重叠的虚拟孔径，从而实现合成孔径的最

大化。

如图4所示，若发射阵元的间隔等于接收天线

的全孔径长度，可避免虚拟孔径重叠，从而实现孔

径的最大化，另外控制接收阵元的间隔与波长的相

对关系可避免栅瓣的形成，便于后续DBF波束形成。

常规MIMO雷达通过发射正交的二项编码

(BPSK)信号，使每个接收通道能够将各发射阵元

的信号进行分离，从而实现虚拟孔径的形成。而防

撞雷达一般采用零中频接收的自混频系统，其所要

求的发射带宽一般在百兆到千兆的量级[9]。常规防

撞雷达采用调频连续波(LFCW)，由于在模拟域自

混频的过程中能够实现波形去斜[10]，因此在数字接

收端能降低信号带宽，从而避免高采样率并降低信

号处理复杂度。若采用BPSK信号则无法在模拟域

混频的过程中实现信号的解扩，而大带宽的多路正

交要求大的采样带宽，且信号处理过于复杂往往难

以在低成本的防撞雷达上实现。

为了避免MIMO发射码分正交信号带来的弊

端，在雷达领域一种权宜的做法是将发射信号在时

域或频域上正交。为便于分析，下面以两发射天线

为例进行说明。

图5为时间正交的MIMO雷达，两发射天线交

替发射相同波形的信号，因此接收天线不用多波形

正交匹配也能区分来自不同发射天线的信号形成虚

拟孔径。

T0 R = V£ T0

时域正交的MIMO雷达优点在于信号形式简

单，便于实现。但其也存在如下两个主要缺点：

(1)对于速度为V的运动目标，由于目标在发射时长

内产生 的位移,因此在合成虚拟孔径前

需要首先补偿由距离变化造成的接收端相位变化；

(2)随着发射天线数目的增加，进行MTD测速时信

号重复周期PRT呈倍数增加，因此容易造成多普

勒模糊现象。

¢f B

¢f

B 0

图6为频率正交方式的MIMO雷达，保证两发

射信号在频率上的间隔 大于信号带宽 (对于自

混频的LFCW系统只需保证 大于去载频后的信

号带宽 )，则通过多项滤波的方式[11]在接收端可

以分离出不同发射天线产生的波形。对于LFCW雷

达采用频率正交的方式能够降低数字端处理带宽；

但其主要缺点在于：不同发射频率作用于不同距离

的目标，其回波的相位偏差不一致[12]，因此在合成

 

 
图 3 收发共置MIMO雷达和相控阵雷达方向图比较

 

 
图 4 收发分置MIMO雷达示意图

 

 
图 5 时间正交的MIMO雷达
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虚拟孔径时需要进行逐距离单元的相位修正，修正

算法过于复杂，可行性不高。

3    分集相控阵雷达设计方法

3.1  收发分置分集相控阵雷达设计原则

文献[13,14]论述的分集相控阵雷达采用一种

MIMO雷达和相控阵雷达的折中方式，即将雷达划

分为不同子阵，子阵内采用相控阵方式，子阵间采

用MIMO方式。该类方法虽然在一定程度上能提高

MIMO雷达的信噪比，但并没有避免复杂的正交信

号处理。

本文旨在设计一种收发分置的分集相控阵雷

达，采用该体制的防撞雷达能在不采用正交波形的

前提下达到MIMO雷达虚拟孔径的性能，从而简化

系统的复杂度。

M N
µt = µr dt = Ndr ¢'t = N¢'r

对于式(2)中的 发射 接收天线阵列，取

, 则 ，有

X(µ) =
1¡ jMN(¢Ár¡¢'r)

1¡ jN(¢Ár¡¢'r)

1¡ jN(¢Ár¡¢'r)

1¡ j(¢Ár¡¢'r)

=

sin
µ

MN
2
(¢Ár ¡¢'r)

¶
sin
µ

1
2
(¢Ár ¡¢'r)

¶ j( 1¡MN
2 (¢Ár¡¢'r))

(3)

µ

M £ N

由式(3)可见，若分集相控阵的收发天线波束

具有一致指向角 ，则在该指向角上能等效形成

个接收天线的虚拟孔径效果，即分集相控阵

雷达能和常规MIMO雷达获取一致的虚拟孔径性能。

分集相控阵雷达的接收端可用数字移相的方式

合成方向图，而发射端往往采用移相器实现空间波

束指向。由于发射阵元间距大，因此会在空间上产

生栅瓣，栅瓣位置由式(4)确定：

dT(sin µm ¡ sin µ0)=¸ = m m = §1;§2 ¢¢¢ (4)

dT µ0

µm M = 2
N = 8

其中， 为发射阵元间距， 为发射波束指向，

为栅瓣位置。以发射天线数 ，接收天线数

的分集相控阵雷达为例进行说明：

d D
µ ¸ ¢Á = ¡2 d sin µ=¸

D = 8d
d = 0:5¸ D = 4¸

图7中， 为接收天线间距， 为发射天线间

距， 为波达方向， 为雷达波长，

为接收通道间移相器的移相间隔。为了实现2.3节
中的虚拟孔径性能，取发射阵元的间距为 ,

(即 )。

µ0 = 0; ¢Á = 0取 ，令发射阵元为单位全向天

线，则发射方向图如图8所示。

图8中，发射天线在0°形成主波束指向，同时

在[–90°, 90°]范围内的8个方向上形成等幅栅瓣。由

式(4)计算可得8个栅瓣指向角，分别为±14.5°,

±30°, ±48.6°, ±90°。

由图8可见，虽然栅瓣覆盖了部分空域，但单

次波束指向并不能覆盖所有空域。由于发射天线利

用移相器进行空间波束形成，而移相器的一个缺点

是波束指向受移相器位数限制。因此设计合理的扫

描次数来实现全空域覆盖，对分集相控阵雷达至关

重要，是本文的一个研究重点。覆盖全空域的扫描

次数由波束宽度决定，文献[15]指出，阵列雷达的

3 dB波束宽度可由式(5)计算：

M d
¸

(sin µ¡ sin µ0) ¼ §1:3916 (5)

d M
µ0 µ = µ0+ 0:5¢µ0:5 ¢µ0:5

Tn ¸ M

其中， 为天线阵元间距， 为天线阵元个数，

为波束指向， , 为3 dB波束

宽度。对比式(4)和式(5)可知，为将发射波束交叠

控制在3 dB范围内，应使波束扫描次数 。

tn m对应第 次扫描第 个天线单元的移相角为：

'n m = ¡2 £ tn £m=M (6)

tn 2 [0;Tn ¡ 1] m 2 [0;M ¡ 1]

M = 2;Tn = 2 M = 4;Tn = 4

其中， ,  。根据式

(6)分别模拟 及 的发射

扫描方向图覆盖，如图9所示。

M
M

M
2 =M

图9中，模拟的发射天线阵元为单位全向天

线，由图9可见不同扫描周期的波束交叠角基本保

持在3 dB，随发射天线 的增大，发射波束宽度

会减小，可提高方位分辨率。采用 个发射天线的

分集相控阵雷达，为覆盖全空域至少需要 次扫

描，移相器的最小量化相移为 ，所需的移相

 

 
图 6 频率正交的MIMO雷达

 

 
图 7 基于相控阵的MIMO体制

 

 
图 8 两发天线方向图
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M ¡ 1 Tn > M

Tn ¡ 1

器位数为 。另外，若取 ，可降低扫描

波束交叠处的能量损失，但所需的移相器位数为

。

这里需要指出的是，只有当接收波束的指向角

和发射波束(及其栅瓣)的指向角相同时，分集相控

阵雷达才能合成有效波束。而发射天线的波束指向

角受移相器位数的限制因此分集相控阵雷达的波束

调度不如MIMO雷达灵活。

3.2  基于DBF的分集相控阵雷达实现方法

M
N dr = 0:5¸

dt = Ndr

N
N

M £ N

3.1节论述了收发分置相控阵雷达的设计原

则，及发射分集的扫描方式。对于具有 个发射阵

元， 个接收阵元，接收阵元间距 ，发射

阵元间距 的分集雷达，一次波束扫描能够

形成 个方向的波束指向(栅瓣)。若数字接收端通

过DBF方式使波束指向这 个方向，则在对应波束

指向上能够实现如图10所示的MIMO雷达 个

虚拟孔径的波束形成效果。

µ0

工程上为了在数字域实现快速高效移相，往往

采用基于DFT(或FFT)的波束形成方法。而DFT是

批处理算法，即一次处理会在多个方向上形成波束

的空间指向。令雷达的空间指向为 ，则由式(4)可

得，栅瓣位置为

µm = arcsin(m¸=dt + sin µ0)

= arcsin(m=N®+ sin µ0); m = §1;§2 ¢¢¢ (7)

® = dr=¸ N n其中， 。对于 点DFT，输出的第 点对

'n = 2 n=N n 2 [0;N ¡ 1]应的通道间相移为： , ，

该相移对应的波达角为
µn = arcsin(¸'n=2 dr) = arcsin(n=N®) (8)

sin µ0

'0

对比式(7)和式(8)可知，由DFT计算出的波束

位置和雷达栅瓣波束指向存在由 造成的偏差，

若在进行FFT前添加相位补偿因子 ，使其满足
¸'0=2 dr = sin µ0 (9)

'0 = 2 ® sin µ0 µ0

n n 2 [0;N ¡ 1]

¢'n = n'0 = 2 n® sin µ0

N

即 ，则可使波束进行 的角度偏

移。因此对第 ( )个接收通道的信号

进行 的相移后再进行DFT

处理，则可使波束指向正好指向 个栅瓣位置。

M £ N M £ N
M N

M £ N

MIMO雷达在接收端区分各发射阵元的信号后

通过 点的DFT计算，可以实现 个波

束指向。下面证明分集相控雷达通过 次的 点

DFT处理，能够实现和MIMO雷达 点DFT
处理相同的结果。

a(n;m) N £m + n
M £ N

令 为MIMO雷达第 个虚拟孔径

的接收数据，则对 个通道数据进行DFT处

理过程为

y(k) =
MN¡1X
n0=0

a(n;m)
¡j 2

MN n0k
(10)

k = p;M + p; ¢¢ ¢;M(N ¡ 1) + p kp =

(k ¡ p)=M p p 2 [0;M ¡ 1]

取 ， 令

，其中 为移位偏量 ，则

式(10)可变形为

y(kp) =

N¡1X
n=0

M¡1X
m=0

a(n;m)
¡j 2

MN (Mkp+p)(mN+n)

=

N¡1X
n=0

24 ¡j 2
MN pn

M¡1X
m=0

a(n;m)
¡j 2

M pm

35 ¡j 2
N kpn (11)

x(n;m) =
XM¡1

m=0
a(n;m)

¡j 2
M pm令： ，则

y(kp) =

N¡1X
n=0

h
¡j 2

MN pnx(n;m)
i

¡j 2
N kpn (12)

 

 
图 9 多发射天线多次扫描方向图覆盖

 

 
图 10 虚拟孔径等效示意图
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p [0;M ¡ 1]

M £ N
x(n;m)

由式(12)可见通过使 在 间遍历，则

点的FFT运算被分解成M次N点的FFT运

算，而其中的关键是需要获取 的值。

a(n;m) m
n

¢'t =
¡j 2

M pm

n
x(n;m) ¢'t

由于 是第 个发射天线的发射信号经目

标反射到达第 个接收天线的回波信号，因此若能

在发射端进行基于 的相位偏移形成

发射方向图，则第 个接收单元的回波信号正是

。由于 对应式(6)中的发射天线移相

角，因此上面的推导证明了，在基于DFT的波束

形成过程中，分集相控阵雷达能够实现MIMO雷达

的虚拟孔径性能。

4    仿真实验

dR = 0:5¸ dT= 2¸
dTR = 0:5¸

比较分集相控阵雷达、MIMO雷达和传统相控

阵雷达的方向图性能。模拟系统具有4个全向单位

发射阵元和4个全向单位接收阵元。分集相控阵雷

达、MIMO雷达的收发天线分置，接收天线阵元间

距 ，发射天线阵元间距 ；传统相

控阵雷达收发共置，天线阵元间距 。

首先在无噪声情况下将MIMO雷达和分集相控

阵雷达的方向图进行比较。

图11中，MIMO雷达通过16点DFT实现16个方

向的波束指向；分集相控阵雷达采用4个拍次每次

DFT形成4个方向的波束指向，合成16个方向指

向。由图11可见MIMO雷达的DFT方向图和分集相

控阵雷达合成的DFT方向图完全一致。

然后比较加噪声前后，相控阵雷达、MIMO雷

达、分集相控阵雷达的方向图性能。

图12为在无噪声的环境下，分集相控阵雷达、

MIMO雷达和传统相控阵雷达在0°指向和30°指向

上的方向图。由图可见分集相控阵雷达和MIMO雷

达具有相同的方向图，而传统相控阵雷达的波束宽

度要宽于分集相控阵雷达。

图13为单接收通道信噪比SNR=13 dB和

SNR=6 dB的情况下，500次蒙特卡洛试验得到的

传统相控阵雷达、MIMO雷达、分集相控阵雷达在

0°指向和30°指向上的方向图。相对于无噪声情况

下的仿真结果，方向图出现主瓣变形和旁瓣抬高的

现象。其中旁瓣的抬高程度，由低到高分别为传统

相控阵雷达，分集相控阵雷达和MIMO雷达。从实

验结果上看，单次检测在相同信噪比的条件下，分

集相控阵雷达比MIMO雷达能获得更好的检测性

能。这是由于方向图的畸变程度由信噪比决定，而

 

 
图 11 虚拟孔径等效示意图

 

 
图 12 无噪声条件下3种雷达体制的方向图对比

 

 
图 13 3种雷达体制的方向图对比
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单次检测，相控阵雷达相对于MIMO雷达由信号处

理获得的信噪比增益要更高。

5    结束语

本文研究一种分集相控阵雷达，该雷达能在指

定方向获取与MIMO雷达虚拟孔径相同的方向图。

在完成理论推导的基础上，本文分析了覆盖全空域

所需的发射通道移相器位数和扫描次数。证明了通

过多拍合成的方式，在基于DFT的波束形成过程

中，分集相控阵雷达能够实现MIMO雷达的虚拟孔

径性能。通过仿真试验证明了本文设计方法的可行

性，且证明了单次扫描在相同信噪比的条件下，分

集相控阵雷达比MIMO雷达具有更优的检测性能。

将该方法用于防撞雷达领域，能有效降低接收通道

数，从而有效降低雷达成本并提高通道一致性。
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