
引用格式: 粟毅, 朱宇涛, 郁文贤, 等. 多通道雷达天线阵列的设计理论与算法. 中国科学: 信息科学, 2010, 40: 1372–1383

论 文

中国科学 : 信息科学 2010年 第 40卷 第 10期 : 1372∼ 1383

www.scichina.com info.scichina.com

多通道雷达天线阵列的设计理论与算法

粟毅¬*, 朱宇涛¬*, 郁文贤­, 许红波¬, 雷文太¬

¬ 国防科技大学电子科学与工程学院, 长沙 410073

­ 上海交通大学电子信息与电气工程学院, 上海 200030

* 通信作者. E-mail: ysu@yeah.net, zhu yu tao@126.com

收稿日期: 2009–04–01; 接受日期: 2009–11–29

国家自然科学基金 (批准号: 60972120) 资助项目

摘要 多通道雷达天线阵列的设计, 尤其是 MIMO 雷达阵列的设计是一个全新

的研究内容,涉及 MIMO雷达的目标回波空间分集实现、空间采样能力,由此影响

目标参数估计、DOA和雷达成像性能.论文从目标散射模型、收发信号模型出发,

提出了基于空间卷积理论的 MIMO雷达天线阵设计方法与算法,着重分析和介绍

了收发复用线性阵情况下的 MIMO雷达阵列设计算法,给出了并证明了其等效接

收阵列存在的充要条件,在此基础上,论文以目标成像的空间采样和 DOA估计性

能为例, 给出了典型的空间采样模型, 对于空间卷积不存在解析解的空间采样模

型,也给出了逼近算法.
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1 引言

为解决雷达目标 RCS普遍存在闪烁效应,实现对目标的早期发现和可靠跟踪,近来国外提出了一

种新体制雷达－ MIMO(multiple-input multiple-output) 雷达 [1]. 与传统采用波束形成技术的阵列相

控阵雷达以及 STAP 雷达不同, 这种新体制雷达在发射和接收端均采用多阵元天线结构, 各阵元发射

的信号彼此在时间上是正交的, 从而保证信号通道的相互独立 [2], 避免发射通道间的功率合成. 在接

收端则可通过匹配滤波器组实现各路正交信号的分选 [2]. 在发射端, 多个孔径在空间的不同位置对目

标进行照射, 由互易定理, 在接收端也可视为是多个实孔径阵列的空间组合. 通过设计阵元之间的展

布, 实现目标散射的空间分集. 同时, 通过对各正交通道接收回波的平均, 回波信噪比趋于恒定, 雷达

目标 RCS 的起伏被削弱, 大大增强了 MIMO 雷达对目标的检测、跟踪以及识别能力. 由于 MIMO 雷

达同时增加了收发两端的相位中心, 使得系统具有更高的空间分辨能力和对目标空间采样能力, 这必

然增强了对目标散射中心的分辨能力,改善了目标识别性能、实现 DOA高精度估计,进一步可以实现

目标成像. 同时, 收发天线阵的设计还能够大大降低主波束的旁瓣, 从而使得系统具有更强的抗干扰

能力.

上述 MIMO 雷达技术特点的实现基础是提高雷达对目标的空间采样能力, 这包括空间采样范围

与空间采样密度, 由收发阵列展布、阵元数量、阵元位置决定. MIMO 雷达除了物理空间上的采样之

外, 还存在收发阵元组合相位中心位置的虚拟阵元. 物理阵元和虚拟阵元构成的等效采样阵列在一定
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条件下由发射阵列和接收阵列的空间卷积决定 [3,4]. MIMO 雷达的空间位置卷积特性, 使得其相对于

其他相控阵雷达、多基地雷达大大增加了对目标散射的采样. 由此, 与目标空间采样相关的技术性能,

如 DOA估计、二维成像、角闪烁拟制、旁空间瓣拟制等性能,均具有大大提高的潜力 [5]. 本文重点讨

论 MIMO 雷达针对 DOA 估计、二维实孔径成像的阵列设计方法.

原理上,雷达目标的二维成像是要完成目标空间成像谱域的大范围高密度填充 [6,7]. ISAR技术实

际上是采用一种时间序贯的方法完成空间采样, 进而实现谱域填充, 由此决定了这种方法不可能实时

完成, 同时谱域填充所要求的高位置精度决定了这种空间采样必须解决好相位一致性问题, 对于非合

作目标, 显然有一定困难. 实孔径成像的谱域填充主要由激励信号的带宽 ∆f 和雷达相对于目标的大

转角实现空间采样 [6,7]. 如用点扩展函数 (PSF) 衡量, 大转角空间采样性能最终与波束宽度和旁瓣电

平有关. 因此 DOA 估计与目标实孔径二维成像在阵列设计这一意义下具有相似性.

雷达天线阵设计不是一个新问题, 在以往的研究中, 主要是考虑接收阵的 BF 性能, 如主瓣宽度、

旁瓣特性等 [8]. 理论上, 这类阵列设计问题与 FIR 滤波器设计是相通的, 对于非均匀阵, 实际上就是

阵元位置加权问题. 而对于 MIMO 雷达, 由于要综合考虑发射和接收阵, 使得阵列设计问题较之单独

的接收阵或者发射阵更复杂一些.

2 信号模型与空间卷积原理

MIMO 雷达采用 M 发 N 收的阵列, 发射端发射 M 组相互正交的信号, 在接收端通过相关处理

将其分离, 最终得到 MN 个接收信号.

在 MIMO 雷达系统中, 发射信号矢量 s = [s1(t), . . . , sM (t)]T 满足




Si(f) = 0, f /∈ [fmin fmax];

〈si(t), sj(t)〉 = 0, i 6= j, i, j = 1, . . . , M,
(1)

即频域同频带、时域相互正交.

对 M 发 N 收系统, 系统模型如图 1 所示 [9].

高频信号激励下, 目标体可视为散射中心模型. 包含 Q 个散射中心的目标可采用 Swerling 模型

表示如下 [8]:

Σ =
1√
2Q

diag(ς1, . . . , ςq, . . . , ςQ). (2)

其中 ςq 为均值为 0, 方差为 1 的独立同分布复随机变量, 表示了各散射中心的散射系数. 矩阵前面的

系数保证了目标的 RCS E[Tr(ΣΣ∗)] = 1, 与目标散射中心的个数无关. 这种情况下, 任一发射阵元 m

到任一散射中心 q 的传输函数可表示为

gmq = αmq · p(τmq), m = 1, . . . , M, q = 1, . . . , Q, (3)

其中 αmq 表示信号的幅值衰减因子 p(τmq)表示信号的相位或时延传播因子. 窄带信号激励下, p(τmq)

可表示为 e−jωτmq (ω0 为载频, τmq 为第 m 个发射阵元到第 q 个散射中心的延时), 宽带信号情况下则

体现为时延. 对散射中心 q 而言, 发射阵列聚焦矢量为

gq = (g1q, . . . , gmq, . . . , gMq)T, q = 1, . . . , Q. (4)

同上, 目标散射至接收阵列的聚焦矢量为 kq = (kq1, . . . , kqn, . . . , kqN )T.
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图 1 MIMO 雷达模型示意图

由此, 第 n 个接收阵元接收到的回波信号为

yn =
1√
2Q

Q∑
q=1

M∑
m=1

smgmqςqkqn, n = 1, . . . , N. (5)

多路正交信号激励目标的散射场在接收端通过正交信号分选产生 MN 个接收信号. 信号分选矩

阵可表示为 D(·) = [〈·, s∗1(t)〉, 〈·, s∗2(t)〉, . . . , 〈·, s∗M (t)〉]TM×1, 它是一组匹配滤波器, 其作用是将叠加在每

个接收阵元上的 M 个信号一一分选开来. 理想情况下可得分选后的信号为

ymn =
1√
2Q

Q∑
q=1

ŝmgmqςqkqn, m = 1, . . . , M, n = 1, . . . , N, (6)

其中 ŝm 为第 m 个输出分选信号.

远场情况下, (3) 式中的 αmq 可视为常数, 归一化后取 αmq = 1, 此时有 gmq = e−jω0τmq 及 kqn =

e−jω0τqn ,则 gmq ·kqn = e−jω0(τmq+τqn). 设最终分选出的MN 个信号为 y1×MN = (y11, y12 · · · y1N , y21 · · ·
ymn · · · yMN )T, 则对第 q 个散射中心而言, (y1×MN )q = αςqŝMN×MN · vq, 其中 α 为接收信号的幅度,

ŝMN×MN = diag(ŝ1, ŝ1, . . . , ŝ1, ŝ2, ŝ2, . . . , ŝ2, . . . , ŝM , ŝM , . . . , ŝM ), vq 为 MIMO雷达系统的阵列总聚焦

矢量, 表示为

vq = [e−jω0(τ1q+τq1 ), . . . , e−jω0(τmq+τqn), . . . , e−jω0(τMq+τqN
)]T, (7)

即

vq = gq ⊗ kq, (8)

其中 ⊗ 表示 Kronecker 积运算, 即第 1 个矢量的每个元素乘以第 2 个矢量.

这就意味着任一发射阵元都对应于 N 个接收阵元, 相当于发射阵列和接收阵列进行了空间位置

卷积 [4,10], 这就是 MIMO 雷达的空间卷积原理.

因此, M 发 N 收的 MIMO雷达可实现 MN 点的空域采样. 从系统空间采样的能力角度出发,阵

列设计不能将收发阵列分开讨论,而应该以空间卷积算子为核心,研究等效的接收阵列设计问题.在以

下的分析中, 设每个发射阵元都是均匀辐射的, 如此, 系统的方向图仅由阵列位置决定.
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3 阵列设计

MIMO 雷达接收阵列设计问题是: 根据系统应用需求, 制定波束指标, 由指标决定等效接收阵列

位置, 再由空间卷积原理, 通过做卷积逆运算, 求出物理发射阵列和接收阵列的位置和加权值. 其中,

由系统应用需求来选择等效接收阵列位置的这一过程与常规阵列设计是相同的,因此本文侧重于阐述

如何由等效接收阵列位置通过空间卷积的逆运算来求解物理发射阵和接收阵的位置及加权值.

通过空间卷积的逆运算, 可以实现各种复杂情况的 MIMO 雷达阵列设计. 在一般情况下, 空间卷

积的逆运算非常困难且其解不唯一, 阵列设计往往需要依靠经验来不断尝试求解, 适应性不强. 但对

于最常使用的线性阵, 其空间卷积与数学卷积是等效的, 此时可以通过数学卷积逆运算来实现阵列设

计. 下文详细推导了这一过程.

3.1 系统等效阵列

设 M 发 N 收阵列为共线直线阵, 发射阵列由位置矢量 t 定义为

t = (t0, t1, . . . , tL−1), (9)

式中 L 表示阵列空间规模, 实际的阵列物理尺寸为 L · d, d 为 t 矢量中相邻单元的间距.

对于均匀辐射阵元

ti ∈ {0, 1}, i = 0, 1, . . . , L− 1,

card{ti|ti 6= 0, i = 0, 1, . . . , L− 1} = M.
(10)

接收阵列位置由矢量 r 定义为

r = (r0, r1, . . . , rL−1), (11)

同 (9)式,由于接收信号可以对所有系统等效阵元加权,对于物理接收阵元可以不作加权处理,由

此有

ri ∈ {0, 1}, i = 0, 1, . . . , L− 1,

card{ri|ri 6= 0, i = 0, 1, . . . , L− 1} = N.
(12)

由信号模型可知系统相对总延时 τmn = τmq +τqn,远场情况下 τmq = im·d sin θm

C 及 τqn = in·d sin φn

C ,

其中 C 为波速, im 和 in 分别表示对应于第 m 个发射阵元和第 n 个接收阵元在阵列位置矢量 t 和 r

中的元素位置,而 im ·d和 in ·d就是第 m个发射阵元和第 n个接收阵元所在的相对坐标位置.当天线

阵列范围远小于目标距离时, 可进一步近似认为 θm = φn, 令 θm = φn = θ, 此时 τmn = d sin θ
C [im + in],

若定义系统等效阵列位置矢量为 a, 则由 (8) 式所描述的空间卷积如图 2 所示.

注意到, 图 2 所示的空间卷积过程中有如下关系式存在:

a(n) =
n∑

k=0

t(k)r(n− k), n = 0, 1, 2, . . . . (13)
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图 2 MIMO 线形天线阵空间卷积示意图

(13) 式其实就是数学上序列卷积的定义式, 即

a = t ∗ r, (14)

式中 ∗ 表示卷积运算.

由 (14) 式, 就可以得到 MIMO 雷达阵列设计的基本方法, 即由波束性能指标确定等效接收阵列

后,通过卷积逆运算来求解发射阵列和接收阵列的位置及加权值,从而完成阵列设计.关于卷积逆运算

的求解, 许多教材和文献都提出了有效的方法, 本文不再赘述. 值得关注的是, 由 (14) 式通过卷积逆

运算得到的解在大多数情况下都不唯一, 此时需要结合实际布阵的需要进行选择.

虽然在天线收发分置时 t 6= r, 由 a 通过 (14) 式做卷积逆运算来求解 t 和 r 这两个未知矢量是

非常困难的. 但在 MIMO 雷达阵列是直线阵且在天线收发复用时可以通过卷积逆运算求出阵列设计

的唯一解. 分析如下.

天线收发复用时,用 tr 表示收发复用时物理天线阵元位置矢量,则系统等效阵列位置矢量表示为

a = tr ∗ tr. (15)

这一空间卷积过程如图 3 所示.

图 3 为一 4 发 4 收系统, 系统等效阵列为 16 阵元, 其中有的阵元在位置上重叠.

(15) 式用有限长因果位置序列表示为

a(n) =
L−1∑

k=0

tr(k)tr(n− k), n = 0, 1, . . . , 2L− 2. (16)

(15) 式的 z 变换为

A(z) = Tr(z)Tr(z). (17)

由 (17) 式知, 当 A 给定时, Tr 是唯一的 (因为负值对于阵列位置没有意义).
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图 3 收发复用线形天线阵空间卷积示意图

由 a 求解 tr 的解析解只有在某些特定的条件才能得到, 如: 系统等效阵列 a 为等腰三角形分

布密度时, tr 为一矩形阵列, 也即均匀阵; 系统等效阵列为指数脉冲分布密度 ne−anu(n)(a > 0, n =

0, 1, 2, . . .) 时, tr 为一单边指数脉冲分布 e−anu(n)(a > 0, n = 0, 1, 2, . . .). 有些情况下, 给定一个 a, 既

不存在 tr 的解析解, 也不存在数值解, 即 tr 有解是有条件的. 以下, 结合 tr 数值求解方法, 讨论 tr

的存在性.

3.2 离散自卷积逆运算阵列分布求解算法

当元素个数为 L的物理阵元位置矢量 tr 进行自卷积后,得到的系统等效阵列位置矢量 a有 2L−1

个元素, 故由 (16) 式一共有 2L− 1 个方程.

注意到 (16) 式是具有对称性质的方程组, 取 n = 0, 1, . . . , L− 1 这前 L 个方程, 展开为

a(0) = tr(0)tr(0),

a(1) = 2tr(0)tr(1),

a(2) = 2tr(0)tr(2) + tr(1)tr(1), (18)

...

a(L− 1) = 2tr(0)tr(L− 1) +
L−2∑

k=1

tr(k)tr(L− 1− k).

除了第一步 a(0) = tr(0)tr(0) 外, 其余每一步中, a(n) 与 tr(n) 都是线性关系, 可以递归求解. 而

由于 tr 的各元素按定义均大于 0, 故 tr(0) =
√

a(0). 于是, 给定系统等效阵列分布, 可以得到唯一的

物理阵列分布.
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由此可得到由前 L 个方程推导出的离散逆卷积阵列分布求解算法, 即




tr(0) =
√

a(0), tr(1) = a(1)/(2tr(0)),

tr(n) =
[
a(n)−

n−1∑

k=1

tr(k)tr(n− k)
]/

(2tr(0)), n = 2, 3, . . . , L− 1.
(19)

同理, 由于 (16) 式的对称性, 取 n = L− 1, L, L + 1, . . . , 2L− 2 这后 L 个方程也可以得到对应的

离散逆卷积阵列分布求解算法. 将后 L 个方程展开如下:

a(L− 1) = 2tr(L− 1)tr(0) +
2L−3−n∑

k=1

tr(L− k − 1)tr(k),

...

a(2L− 4) = 2tr(L− 1)tr(L− 3) + tr(L− 2)tr(L− 2), (20)

a(2L− 3) = 2tr(L− 1)tr(L− 2),

a(2L− 2) = tr(L− 1)tr(L− 1).

由 (20) 式推导的离散逆卷积阵列分布求解算法表达式为




tr(L− 1) =
√

a(2L− 2), tr(L− 2) = a(2L− 3)/(2tr(L− 1)),

tr(n− L + 1) =
[
a(n)−

2L−3−n∑

k=1

tr(L− 1− k)tr(n + 1− L + k)
]/

(2tr(L− 1)),

n = L− 1, L, L + 1, . . . , 2L− 4.

(21)

(19) 和 (21) 式都是由 (16) 式推导而来, 因此它们的解是相等的.

由此, 得到如下自卷积逆运算定理: 给定系统等效阵列位置矢量 a, tr 的解依 (15) 式存在的充分

必要条件是按照 (19) 和 (21) 式分别求出的物理阵元位置矢量 tr 相等. 详细证明过程见附录 A.

下面给出收发复用情况下线形阵列设计的 3 个例子.

例 1 已知 a = (1, 2, 3, 4, 5, 4, 3, 2, 1) ∈ R9, 利用 (19) 式求出 tr1 = (1, 1, 1, 1, 1); 利用 (21) 式求出

tr2 = (1, 1, 1, 1, 1); 有 tr1 = tr2, 满足自卷积逆运算定理. 则 tr = (1, 1, 1, 1, 1), 如图 4 所示.

图 4 其实就是均匀线阵收发复用的情况, 其系统等效阵列为等腰三角形阵列.

例 2 a = (1, 2, 2, 1, 2.25, 2, 1, 0, 1) ∈ R9, 利用 (19) 式求出 tr1 = (1, 1, 0.5, 0, 1); 利用 (21) 式求出

tr2 = (1, 1, 0.5, 0, 1); 有 tr1 = tr2, 满足自卷积逆运算定理. 则 tr = (1, 1, 0.5, 0, 1), 如图 5 所示.

此时由系统等效阵列位置矢量 a 求出的 tr 需要进行加权才能实现.

例 3 已知 a = (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) ∈ R9, 利用 (19) 式求出 tr1 = (1, 0.5, 0.38, 0.31, 0.27); 利用

(21) 式求出 tr2 = (0.27, 0.31, 0.38, 0.5, 1); 则 tr1 6= tr2, 不满足自卷积逆运算定理, 即无法用收发复用

的天线阵列通过空间卷积来得到均匀系统等效阵列.

3.3 非等效阵列的最优近似解

当系统等效阵列位置矢量 a 不满足以上自卷积逆运算定理的情况, 可以用拟合的方法求近似解

tr. 本节给出了一种拟合算法 [11].
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图 4 收发复用线形均匀阵列的情况 图 5 物理天线阵列功率不均匀时的情况

将 (15) 式写成向量函数形式: a = ϕ(tr), 其中 tr ∈ RL, a = (a0, a1, . . . , a2L−2) ∈ R2L−1, ϕ : S ⊂
RL → R2L−1. 这是一个非线性的超定方程组. 其求解问题转化成无约束极小化平方和函数问题, 或称

作非线性最小二乘问题:

min
x∈RL

S(tr), (22)

其中 S(tr) = ‖f(tr)‖22, f(tr) = ϕ(tr)− a.

关于非线性最小二乘问题的求解可直接在 Matlab 中调用 fminsearch 函数来实现.

例 4 a = (1, 1, . . . , 1) ∈ R15, 由例 3 知, 这一均匀系统等效阵列无法由收发复用天线阵列通过

卷积得到, 因此不存在严格的物理阵列解析解或数值解. 现在的问题是求近似解 tr, 使 tr ∗ tr → a.

由 (19)式,解得 tr1 =(1.0000, 0.5000, 0.3750, 0.3125, 0.2734, 0.2461, 0.2256, 0.2095);由 (21)式,解

得 tr2 =(0.2095, 0.2256, 0.2461, 0.2734, 0.3125, 0.3750, 0.5000, 1.0000); 通过非线性最小二乘的方法求

解,解得 tr3 =(0.7493, 0.4084, 0.3367, 0.312, 0.3127, 0.3366, 0.4083, 0.7494);定义误差 e = ‖tr ∗tr−a‖2,
则上述误差分别是 e1 =1.9988, e2 =1.9988, e3 =1.3915. 可见非线性最小二乘解的误差最小.

图 6 分别绘出了 tr1tr2, tr3 以及它们自卷积的结果. 图 7 反映了它们自卷积后对应系统等效阵

列的波束性能.

图 7 中, 取 d = λ/2, 并设阵元间相位差为, 则已知系统等效阵列位置矢量 a = [1, 1, . . . , 1] ∈ R15

的方向性图的主瓣宽度为 6.89◦, 第 1 旁瓣电平 − 13.13 dB. tr1 与 tr2 都是由自卷积逆运算方法求得,

它们的系统等效阵列位置矢量 tr1 ∗ tr1 与 tr2 ∗ tr2 的方向性图完全一致, 其主瓣宽度均为为 9.34◦, 第

1 旁瓣电平都是 −17.09 dB; 而采用拟合算法求得物理阵元 tr3 的等效接收阵列 tr3 ∗ tr3 的方向性图

的主瓣宽度为 8.1◦, 第 1 旁瓣电平 −15.64 dB.经比较可知, 拟合算法得到的系统等效阵列的方向性图

最接近已知系统等效阵列位置矢量 a 的方向性图.

由此,当遇到不满足自卷积逆运算定理条件的阵列设计问题时,可采用上述拟合算法近似求解,该

方法比自卷积逆运算的误差要小.

4 目标成像与 DOA 估计意义下的阵列设计

(9)式中定义的物理阵元仅在 {0, 1}中取值,即阵元存在与否,而一般情况下,通过阵列设计所需要

的波束性能指标所确定的系统等效阵列位置矢量 a可能存在不属于 {0, 1}的元素,常规做法是通过阵

元加权来实现. 然而对于整数倍的加权值,相当于阵元在相应的位置上存在重叠,此时可通过本节所介

绍的方法,用阵列密度来替代阵元加权,以提高阵列空间采样密度并获取更好的目标成像和 DOA估计

性能. 如用阵列方向图解释, 阵元重叠降低了调整方向图旁瓣的自由度. 在这个意义下, 阵元重叠实际

上是一种目标空间采样能力的浪费, 因此希望系统等效阵列位置矢量取值为 a(i) ∈ {0, 1}, i = 1, 2, . . . ,
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图 6 自卷积逆运算方法与拟合算法的结果

图 7 波束性能比较图

这时, 有约束 



t(i) ∈ {0, 1}, i = 0, 1, . . . , L− 1,

a(j) ∈ {0, 1}, j = 0, 1, . . . , 2L− 2.
(23)
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图 8 阵列扩展示意图

图 9 波束性能比较图

在 (23)式的约束下,在对 (15)式的求解时, a的非 {0, 1}值可以转化为阵列密度.例如,对于 a(i)

取值为 2 的元素, 理论上可以对该阵元取 2 倍加权值, 这相当于在一个阵元间距中布置两个阵元, 即

阵元重叠; 也可以将阵元间距扩大一倍并放置两个阵元, 以此进一步提高相对于目标散射的阵列展布.

图 8 给出了对应于图 4 中 a 及其 {0, 1} 取值的等效阵列 a′ 的示意图.

图 9(a) 中取 d = λ/2, 给出了对应于图 8 中 a 的方向性图; 图 9(b) 中则取 d′ = d/5 = λ/10, 给出

了对应于图 8 中的方向性图. 实际中, 阵元的间距是不能任意减少的, 这里仅仅是用此例说明 a 和 a′

在方向性图的相似性. 从图 9 中可以看出, 虽然两个方向性图的旁瓣形状有所差异, 但无论是主瓣宽

度还是旁瓣电平都极为相近,从波束性能上来说差别不大.而 {0, 1}取值的等效阵列 α′ 可以实现对目

标散射信号空间的更多角度的采样, 在某些特定的情况下具有比 a 更大的优势.

因此, 当遇到加权值为整数倍也即阵元重叠的情况时, 可以采取扩大阵元密度的方法以容纳重叠

的阵元, 这样就能在保证阵列波束性能的同时提高阵列的空间采样能力.

采用扩展阵元间距得到 {0, 1} 取值的等效阵列 a′ 后, 再利用第 3 节中介绍的算法求出物理收发

天线阵列 tr, 就完成了阵列设计.

5 结束语

相对于一维 HRR成像,二维雷达成像主要是要解决目标散射的多角度空间采样问题.无论是 SAR

还是 ISAR 都是以时间换取空间, 采用一种时间序贯的方法完成空间采样, 而成像所需的高位置精度

决定了这种空间采样必须解决好相位一致性问题, 这就造成了这类成像, 尤其是 ISAR 对非合作目标
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高分辨率成像的困难. 实孔径成像雷达在系统设计问题上的关键是天线阵列的设计, 也即如何高效的

实现对目标的空间采样. MIMO 雷达阵列的设计是一个全新的研究内容, 涉及 MIMO 雷达的目标回

波空间分集实现、空间采样能力, 由此影响目标参数估计、DOA 和雷达成像性能. 论文从目标散射模

型、收发信号模型出发, 提出了基于空间卷积理论的 MIMO 雷达天线阵设计方法与算法, 对于空间卷

积不存在解析解的空间采样模型,也给出了逼近算法. 在此意义上,还讨论了 DOA估计意义下的阵列

设计问题.

实际上,与 MIMO雷达天线阵列设计在机理上相近的问题还包括其他的一些多通道雷达系统,尽

管在有些多通道雷达系统中, 发射信号不是正交编码信号, 但是只要保证发射信号不会产生空间功率

合成, 如采用不同频发射信号, 分时发射接收信号等, 其阵列设计均可以采用本文所讨论的方法.
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附录 A 自卷积逆运算定理的证明

自卷积逆运算定理: 给定系统等效阵列位置矢量 a, tr 的解依 (15) 式存在的充分必要条件是按照 (19) 和 (21)

式分别求出的物理阵元位置矢量 tr 相等.

必要性由文中推导过程已证

充分性证明:

对于含有 2L− 1 个元素的矢量 a, 依照 (19) 式可以计算出





tr1(0) =
√

a(0), tr1(1) = a(2)/(2tr1(0)),

tr1(n) =

[
a(n)−

n−1∑

k=1

tr1(k)tr1(n− k)

]/
(2tr1(0)), n = 2, 3, . . . , L− 1.

(A1)
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由 (21) 式可以计算出





tr2(L− 1) =
√

a(2L− 2), tr2(L− 2) = a(2L− 3)/(2tr2(L− 1)),

tr2(n− L + 1) =

[
a(n)−

2L−3−n∑

k=1

tr2(L− 1− k)tr2(n + 1− L + k)

]/
(2tr2(L− 1)),

n = L− 1, L, L + 1, . . . , 2L− 4.

(A2)

若充分性条件 tr1 = tr2 成立, 令 tr1 = tr2 = tr, 则由 (A1) 式可推导出

a(0) = tr(0)tr(0),

a(1) = 2tr(0)tr(1),

a(2) = 2tr(0)tr(2) + tr(1)tr(1), (A3)

...

a(n) = 2tr(0)tr(n) +

n−1∑

k=1

tr(k)tr(n− k), n = 2, 4, . . . , L− 1.

由 (A2) 式推导出

a(n) = 2tr(L− 1)tr(n + 1− L) +

2L−3−n∑

k=1

tr(L− k − 1)tr(n + 1− L + k),

...

a(2L− 4) = 2tr(L− 1)tr(L− 3) + tr(L− 2)tr(L− 2), (A4)

a(2L− 3) = 2tr(L− 1)tr(L− 2),

a(2L− 2) = tr(L− 1)tr(L− 1),

n = L− 1, L, L + 1, . . . , 2L− 4.

注意到, 当 n = L− 1 时 (A3) 式的最后一个式子和 (A4) 式的第 1 个式子相等, 此时

a(L− 1) = 2tr(0)tr(L− 1) +

L−2∑

k=1

tr(k)tr(L− 1− k). (A5)

则 (A3) 和 (A4) 式可以合并成方程组

a(n) =

L−1∑

k=0

tr(k)tr(n− k), n = 0, 1, . . . , 2L− 2. (A6)

也即 a = tr ∗ tr, 得证.
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