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摘  要 

本文针对不同的目标模型对分布式MIMO雷达工作模式进行了相干处理和非相干处理的分类，推导出参

数估计器与目标检测概率的最终表达式，论证了不同的布站方式以及收发站数对参数估计和目标检测性

能的影响，支撑了分布式MIMO雷达相关理论的研究。仿真表明布站方式会较大影响参数估计与复杂目

标检测的精度，并与传统相控阵雷达进行对比，证明了文章结论的有效性。 
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Abstract 
Corresponding MIMO radar signal models are established according to the modality of signal pro- 
cessing in parameter estimation and detection, based on which the working patterns of MIMO ra-
dar can be classified as coherent processing and non-coherent processing. On this foundation, the 
performances of estimation and detection are analyzed in detail, primarily focusing on the differ-
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ence of two models, which support the conclusion of the rule for configuring transmitters and re-
ceiver is provided based on the analysis of effect to performance. The simulation results show the 
effectiveness of the proposed algorithms by quantitatively analyzing the main factors affecting the 
capability of forensics. 
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1. 引言 

作为新体制雷达的代表，MIMO (MIMO: Multiple Input Multiple Output)雷达具有诸多优点，一直是

学术界研究的热点。分布式 MIMO 雷达采用大间距配置，使雷达对目标的观测经历角度扩展，可充分利

用空间分集增益以提高雷达系统的检测和估计性能[1]，代表了未来分布式雷达系统的发展方向，具有更

大的研究潜力。但是相对于集中式 MIMO 雷达而言，由于无法直接利用阵列信号处理相关理论，无疑增

加了分布式 MIMO 雷达建模与算法分析的难度[2] [3]。 
对于分布式 MIMO 雷达参数估计问题，Lehigh 大学的 R.S. Blum、H. Godrich 以及 Q. He 较早地研究

了分布式 MIMO 雷达相干模式的目标定位问题[4]，对克拉美–罗界(CRB: Cramer Rao Bound)、最优线

性无偏估计量和几何精度因子(GDOP: Geometric Dilution of Precision)进行了分析。J. Li 在此基础上推导

分析了非相干模式时速度估计的 CRB，并给出了参数估计的似然函数[5]，结合最大似然(ML: Maximum 
Likelihood)估计算法可以实现有效估计，但是文中在参数估计时为简化模型，直接匹配时延因子，这并

不够合理。此外，Youssef Fayad 结合速度估计的 CRB，分析了布站方式对于参数估计性能的影响[6]，张

栋和李云成分别通过稀疏重构和非均匀采样实现联合参数估计，并通过仿真验证了均匀布站为相干模式

下速度估计的最优布站形式，但是并没有从理论上论证结论的有效性和唯一性[7] [8]。目标检测一直都是

分布式 MIMO 雷达研究的重点，对于相关工作模式，其检测方法与传统雷达基本相同，难点在于非相干

MIMO 雷达的检测问题。非相干 MIMO 雷达的检测问题面临两大挑战，一个是目标回波信号的临界相关

问题[8]，一个是雷达通道的信噪比失衡问题，即不同通道中目标回波信号的信噪比不同[9]。黄勇等提出

一种 MIMO 雷达融合式 GLRT 检测器[10]，旨在解决含未知参数的高斯杂波背景下的目标检测问题。张

新勋等将单基地雷达的 GLRT 检测器应用于机载 MIMO 雷达，提出了 MIMO-GLRT 检测器[11]，但检测

器是建立于未知参数的检验框架，解析式中需要已知假设参数，并不符合实际。 
本文基于不同的目标模型，推导出 MIMO 雷达相干处理和非相干处理两种工作模式的数学模型，分

析了非相干与相干目标检测与参数估计的性能，得出了非均匀布阵时不同的布站方式以及收发站数对性

能的影响，论证了 MIMO 雷达相较于相控阵雷达对复杂目标检测具有一定优势；且在某一分集自由度时，

非相干可逼近相干参数估计的性能，并降低了估计器的复杂度。 

2. 分布式 MIMO 雷达的信号模型 

分布式 MIMO 雷达–目标的空间配置，如图 1 所示： 
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Figure 1. Configuration of distributed MIMO radar and target 
图 1. 分布式 MIMO 雷达–目标的空间配置图 

 
图中 ( ), , 1, ,t t

k k kT x y k M= =  表示第 k 部发射站的位置， ( ), , 1, ,r r
l l lR x y l N= =  表示第 l 部接收站的

位置。假设目标由 Q 个散射体组成，其中第 q 个散射体的位置为 ( ),q q qX x y= ，目标的中心记为

( )0 0 0,X x y= 。第 k 部发射站的发射信号 ( )k ts 经第 q 个散射体散射后，被第 l 部接收站接收的回波信号 

可表示为： 

( ) ( ) ( )q q q q
lk k lk lk lkt E M t tτ ρ= − +r s n                             (1) 

式中 ( )( )exp 2q q q
lk lk c lkj fρ ζ τ= − π ，且 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2q t t r r

lk k q k q l q l qx x y y x x y y cτ  = − + − + − + − 
 

表示的是路 

径传输时延。 
由于发射信号满足窄带假设，因此各收发路径中到 Q 个不同散射体的时延，均可近似等于到目标中 

心的时延，即 ( ) ( ) ( )0q
k lk k lk k lkt t tτ τ τ− ≈ − = −s s s ，则第 k 部发站射发射的信号 ( )k ts 经目标散射后，被第 l 

部接收站接收的回波信号可记为： 

( ) ( ) ( )lk lk k lk lkt E M t tσ τ= − +r s n                             (2) 

式中
1

Q q
lk lkqσ ρ

=
= ∑ 。 

因此，第 l 部接收站接收到的回波信号表示为所有发射站对应信号的混合，即： 

( ) ( ) ( )
1

M

l lk k lk l
k

t E M t tσ τ
=

= − +∑r s n                            (3) 

假设各发射波形相互正交，对接收的回波信号进行匹配滤波、分离后，可记为： 

( ) ( )* dl l l l lt t t E M= = +∫y s r σ w                             (4) 

式中 [ ] ( ) ( ) ( ) TT
1 1 1, , , , ,l l lM l l M lMt t tτ τ = = − −  y y y s s s ，且 ,l lσ w 与 ly 同型。此处假设收发端保证了理 

想同步，因而对不同波形进行匹配滤波时可采用不同的时延，以使得匹配滤波器的输出在时间上对齐。 
将所有接收站的匹配输出表示为矢量形式，即： 
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1/0H E M= +y σ w                                   (5) 

式中 1/0 1H = 或 0 ，分别表示目标存在或不存在，
TT T T

1 2, , , N =  y y y y ，
TT T T

1 2, , , N =  σ σ σ σ ，

TT T T
1 2, , , N =  w w w w 。假设 ,σ w 相互独立， w 服从零均值复高斯分布，即 ( )2~ 0, wCN σw I ， σ由目标 

RCS 特性决定。 
由于信号 r 可表示为 [ ]T1 2, , , MN= r r r r 的列向量形式，为简化分析，这里省略时延 lkτ ，则相应的信 

号模型可表示为： 

( ) ( )t E M t= +r Ηs n                                  (6) 

式中
1,1 1,

,1 ,

M

N N M

σ σ

σ σ

 
 =  
  



 



Η 表示信道矩阵。 

因此，结合上式的矢量形式，在对回波信号进行匹配滤波后，且分别以 y 和w 表示滤波后的回波与

噪声，则匹配后可表示为： 

( )1/0H E M vec= +y H w                                (7) 

式中 ( )vec  表示矩阵按列拉直后的列向量。 

值得注意的是，对于分布式 MIMO 雷达参数估计的匹配滤波，实际上是在估计过程中实现的，即：

在估计中匹配以获得真实的目标参数。对于检测而言，为了简化问题，便于理论分析，假设在检测前已

完成了匹配滤波，其信号模型如式(7)所示。 

3. 分布式 MIMO 雷达的工作模式 

MIMO 雷达的回波在不同条件下可能具有相干或者非相干特性，其空间相干性与目标模型、雷达与

目标间距所引起的时延、相移等因素有关。当目标为复杂扩展目标时，雷达收发天线位于不同的目标波

束宽度内，对应不同通道的接收回波复振幅也相互独立，即：MIMO 雷达工作在非相干模式；而当目标

为简单目标模型或点目标时，所有天线位于同一目标波束宽度内，空间分集条件不再成立，各通道接收

的回波复振幅相等，系统只需对各收发站与目标的间距所引起的时延、相移进行补偿，此时各通道的回

波具有强相干性，即：MIMO 雷达工作在相干模式。 

3.1. MIMO 雷达的参数估计性能 

针对分布式 MIMO 雷达的参数估计问题，目前的研究分析了单目标的位置、速度估计性能，推导参

数估计的 CRB，并基于 CRB 分析如何优化雷达收发站的配置。 
1) 非相干 MIMO 雷达 
Q. He 等[4]给出了非相干处理时目标速度估计的信号模型，即： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

exp 2
M

l lk k lk lk l
k

t E M t j f t tζ τ
=

= − π +∑r s n                       (8) 

式中， ( )l tn 表示接收端混入的零均值复高斯白噪声，噪声功率为 2
nσ ， lkf 为多普勒频移，是目标位置 ( ),x y

与速度 ( ),x yv v 的函数。为便于分析，定义未知参量包括目标速度及散射系数，表示为 2 2NM + 维的矢量

θ，即 { }T
11 11, , , , , ,x y R I NMR NMIv v ζ ζ ζ ζ= θ ，同时定义总回波信号矢量 ( ) ( ) T

11 , , NMt t=   r r r 。 

对于含未知参量θ的回波 r ，其概率密度函数记为 ( )|f r θ 。由于参量满足高斯分布的假设，并取对
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数后可得到回波信号的似然函数 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2
1 1

1ln | exp 2 d
N M

l lk k lk lkT
l kn

f r t E M t j f t t Cζ τ
σ = =

= − − − +π∑ ∑∫θ r s              (9) 

CRB 是衡量估计均方误差(MSE: Mean Square Error)的标准之一。推导 CRB 前，需要先得到费歇尔 

信息矩阵(FIM: Fisher Information Matrix)， ( ) ( ) ( ){ }T
ln | ln |J E f f= ∇ ∇  θ θθ r θ r θ ，而CRB即为 FIM的

逆，即 ( ) 1
CRB J

−
=   C θ 。 

利用链式法则(Chain rule)，通过矩阵和代数运算，取上式矩阵对角线的前 2 2× 维分块矩阵，即未知

参量θ中的速度分量，则 vel
CRBC 可表示为： 

( )( ) 1
1 x

y

vHvel H
CRB

v

CRB

CRB
−

−
• 

= − =  
•  

C UDU UGL UG                    (10) 

式中矩阵的具体形式由多个参量确定，例如载波波长、发射站的能量、噪声的功率谱密度、目标反射系

数、感兴趣的距离单元、发射信号以及隐含在多普勒函数中的收发站数目和位置等等。 
2) 相干 MIMO 雷达 
A. De Maio 等[3]研究了相干 MIMO 雷达位置估计的信号模型，即： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

exp 2
M

l k lk c lk l
k

t E M t j f tζ τ τ
=

= − − π +∑r s n                     (11) 

式中 cf 为发射信号的载频。定义未知参量 θ包括位置、散射系数，即 [ ]T, , ,re imx y ζ ζ=θ 。由于目标位置

可由时延 lkτ 表示，利用链式法则，FIM 可记为 ( ) ( )( )TJ J= ∂ ∂ ∂ ∂θ ψ θ ψ ψ θ ： 
对于含未知参量ψ的观测信号 r ，其概率密度函数服从高斯分布，即 ( )|f r ψ 表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2
1 1

1| exp exp 2 d
N M

l k lk c lkT
l kn

f t E M t j f tζ τ τ
σ = =

  ∝ − − − − π 
  

∑ ∑∫r ψ r s            (12) 

结合 FIM 的定义，给出以ψ为参量的 FIM 解析形式为： 

( ) T
xyJ

ζ

 
=  
 

Λ V
ψ

V Θ
                                 (13) 

式中 ( )2 2 28xy cSNR f β= π +Λ I ， 2

NMSNRζ
ζ

=Θ I ， 2

4 im re
c

im re

f SNR
ζ ζ

ζ ζ ζ

− 
 =  
 −

π



 V 。信噪比定义为 

2 2
nSNR E Mζ σ= ，有效带宽 ( ) ( )2 22 d d

w w
f S f f S f fβ = ∫ ∫ ，W 为信号带宽。 

由于参数估计中只对目标位置参量感兴趣，表示为 ( ) ( )1,1 , 2,2x y= =CRB CRBCRB C CRB C ，即： CRBC
矩阵对角线的前 2 2× 分块矩阵元素。 

x
loc
CRB y

• 
 = • 
  





  

CRB
C CRB                              (14) 

在加性噪声的问题中，当 SNR 足够大时，ML 估计的均方误差可近似达到 CRB。ML 估计器可表示

为： 

https://doi.org/10.12677/gst.2021.94018


马鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2021.94018 151 测绘科学技术 
 

( ){ }{ }ˆ arg max ln |ML f r=
θ

θ θ                               (15) 

3.2. MIMO 雷达的目标检测性能 

分布式 MIMO 雷达的检测与传统雷达检测的根本区别在于：传统的相控阵雷达和组网雷达(netted 
radar)是通过相干信号处理，最大化相干处理增益来获得较好的检测性能，而分布式 MIMO 雷达主要是

通过非相干信号处理，获得空间分集增益来改善目标的检测性能。 
1) 非相干 MIMO 雷达 
E. Fishler 等[2]给出了非相干检测时的充分统计量为： 

2

1

MN
H

i
i

T y
=

= = ∑y y                                   (16) 

式中 iy 是向量 y 的第 i 个分量，进一步得到充分统计量的分布特性，即： 

2 2
0 2

2 2
1 2

1: ~
2
1: ~
2

w MN

w MN

H T

EH T
M

σ χ

σ χ





  +   

                              (17) 

此时虚警概率和检测概率分别表示为： 

( )

( )
( )

2
2

2
2

2
0 2 2 2

1 2

2 2

2
1

MN

MN

fa MN
w w

d
w

P P T H P Q

P P T H Q
SNR M

χ

χ

γ γγ χ
σ σ

γγ
σ

    
= ≥ = ≥ =    

   


  = ≥ =    + 

                    (18) 

式中 2
wSNR E σ= 表示信噪比形式， γ 表示由虚警概率 faP 确定的检测门限， 2

2MNχ 表示自由度为 2MN 的

中心式 2χ 分布， ( )P ⋅ 表示概率分布函数， ( ) ( )2 d
v x

Q x p t t
χ

∞
= ∫ ， ( )p t 为 2

vχ 的概率密度。 

2) 相干 MIMO 雷达 
假设目标只有一个散射体(点目标)，且各向同性，假设已知目标参数，即对接收的回波信号进行相位 

补偿，即 ( ) ( ) ( )lk k lk lkt E M t tζ τ= − +r s n ，则第 l 部接收站接收到的回波可表示为： 

( ) ( ) ( )
1

M

l k lk l
k

t E M t tζ τ
=

= − +∑r s n                            (20) 

式中 ( )( )exp 2lk c lkj fρ ζ τ= − π ， ( )~ 0,1CNζ 。匹配滤波后，接收站输出可写成矢量形式，即： 

1MNE Mζ ×= +y 1 w                                  (21) 

对上式求对数似然比，进一步简化后得对数似然比，即： 

( )
( )

2

11
0

0

ln
H

ME Mf H
f H k

η ×
= +

y 1y
y

                           (22) 

式中 0η 与 k 均为与观测数据无关的常数。设充分统计量为： 
2

2

1
1

MN
H

MN i
i

T y×
=

= = ∑y 1                                 (23) 
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此时分布式 MIMO 雷达的检验统计量是各通道输出相干求和后的能量，则分布特性可记为： 

2 2
0 2

2 2
1 2

1: ~
2
1: ~
2

w

w

H T MN

EH T MN MN
M

σ χ

σ χ





  +   

                            (24) 

虚警概率和检测概率可分别表示为： 

( )

( )
( )

2
2

2
2

2
0 2 2 2

1 2

2 2

2
1

fa
w w

d
w

P P T H P Q
MN MN

P P T H Q
MN N SNR

χ

χ

γ γγ χ
σ σ

γγ
σ

    
= ≥ = ≥ =    

   


  = ≥ =    + ⋅ 

                   (25) 

4. 仿真实验与数据分析 

仿真中，以发射和接收站数目 2, 4M N= = 和 4, 6M N= = 为例。 
1) MIMO 雷达非相干、相干处理的参数估计 
为简化分析，这里假设收发站与目标的距离均近似相等，即：对任意 ,l k ，都有 7000 ml kR R= = 。

在此基础上，系统随机布阵，即 80 ,120tϕ  =  
  、 199 ,220 ,245 ,300rϕ  =  

    和 110 ,100 ,51 ,79tϕ  =  
    、

325 ,60 ,300 ,265 ,115 ,85rϕ  =  
      。假设空间有 1 个目标，坐标位置为 ( )50,30 m ，速度为 ( )15.5,97.1 m s 。

发射信号为正弦脉冲信号，其数学形式为 ( ) 2e j k ft
k t Tπ ∆=s ，其中频率增量 200 Hzf∆ = 以保证正交性，

信号时间宽度 10 msT = ，载频 1 GHzcf = ，采样频率 140.625 kHzsf = 。 

如图 2 所示，随着天线数增加，参数估计的性能迅速提高，且估计中 Y 方向的效果要优于 X 方向，

这是由于布站配置中天线相对于 Y 方向投影的延展更大，因此 Y 方向对估计效果更敏感，参数估计的性

能更高。且由于检测器的性能发挥会直接作用于参数估计，因此相对于传统的参数估计值而言，本文算

法的估计性能会略微下降，但是更符合实际情况。 
 

 
Figure 2. CRB of parameters estimation of distributed MIMO radar 
图 2. 分布式 MIMO 雷达参数估计的 CRB 曲线 

https://doi.org/10.12677/gst.2021.94018


马鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2021.94018 153 测绘科学技术 
 

根据上面的分析，可得如下结论：非均匀布阵中，阵列的布阵方式会影响参数估计的精度，收发站

沿某方向投影所得到的延展越大，则该方向对应的估计精度越高。 
2) MIMO 雷达非相干、相干处理与相控阵雷达的检测性能 
这里设虚警概率 610faP −= ，如图 3 所示。由图 3(a)可以看出，在高检测概率时(近似 0.9dP ≥ )或高 SNR

时，MIMO 雷达的非相干检测性能优于相控阵雷达，而在低检测概率时(或低 SNR 时)相控阵雷达的检测

性能优于 MIMO 雷达的非相干检测，这说明在高 SNR 时，通过空间分集获得的增益优于相干处理增益；

而在低 SNR 时，相干处理增益比空间分集增益对雷达检测性能的改善更多。 
MIMO 雷达的相干模式的检测性能比相控阵的检测性能差，这是由于在相同的发射功率和回波接收

功率条件下，MIMO 雷达采用了波形分集技术，使得接收端的通道数目增加，引入了更多的噪声，使得

总 SNR 下降，因而 MIMO 雷达的相干检测性能变差。分别增加 2 个发射站和 2 个接收站，重新进行仿

真，检测性能如图 3(b)所示，上述结论仍然成立。 
根据上面的分析，可得如下结论：相控阵的检测性能优于 MIMO 雷达的相干检测，但在高 SNR 时，

MIMO 雷达的非相干检测性能要优于相控阵雷达。 
 

 
Figure 3. The Detection of distributed MIMO radar and phased array radar 
图 3. 分布式 MIMO 雷达和相控阵雷达的检测性能曲线 

5. 结束语 

本文首先介绍了分布式 MIMO 雷达的信号模型，包括参数估计与检测的具体信号形式，并根据不同

的目标模型对 MIMO 雷达工作模式进行了分类，即：相干处理和非相干处理。构建了相应的数学模型，

并推导出估计器与检测概率的最终表达式，论证了不同的布站方式以及收发站数对参数估计和目标检测

性能的影响。通过仿真表明：非均匀布站的方式会影响参数估计精度，收发站沿某方向投影所获得的延

展越大，该方向的估计精度越高；在高 SNR 时，MIMO 雷达的非相干检测相对于相控阵具有更好的检测

性能，即 MIMO 雷达在检测方面对复杂目标具有一定优势，这与参数估计的结论相反。 
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