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MIMO 阵列雷达检测中的自适应空时编码设计 
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摘  要：该文从改善 MIMO 阵列雷达检测性能的角度研究了自适应空时编码的设计问题，考虑了多目标环境、杂

波复幅度的空时相关性及其自适应估计等较为复杂的情况，推导了最优准则以及两种次优准则的空时编码设计公

式，阐述了 3 种准则之间以及它们与正交空时编码设计和发射波束方向图匹配设计准则之间的联系与区别。仿真结

果表明，相对于非自适应的正交空时编码设计，3 种具有自适应能力的设计准则得出的空时编码矢量都能较大程度

地提高检测器输出的信号杂波噪声比，达到了改善 MIMO 阵列雷达检测性能的目的。 
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Adaptive Space-time Coding Design for MIMO Array Radar Detection 
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Abstract: Adaptive space-time coding design is investigated for improving the detection performance of MIMO 

array radar, with multiple targets and space-time correlation property of clutter RCS considered in this paper. 

Optimal principle and two suboptimal principles are derived for adaptive space-time coding design, and the 

interrelation among the three principles, orthogonal space-time coding design and beampattern matching design is 

clarified. The numerical simulations show that all of the adaptive space-time coding vectors designed by the three 

principles can significantly enhance the signal-to-clutter plus noise-ratio at the output of the detector, and thus 

improve the detection performance of the MIMO array radar. 
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1  引言  

雷达技术的发展使得雷达阵列能够在不同的阵

元不同的脉冲上辐射不同的波形，从而为充分利用

雷达发射端的空时自由度提供了基础。根据观测场

景自适应地调整发射波形能显著地改善雷达性能，

例如，调整发射波形使之匹配目标特征能够增强目

标的可检测性、增强对杂波和干扰的抑制能力以及

对多径现象的鲁棒性[1]。Friedlander提出了自适应波

形设计的信号子空间框架[2]，并将研究结果推广到

MIMO阵列雷达的目标检测问题中，提出了基于最

大化信号干扰噪声比的最优波形设计方法以及几种

次优方法[1,3,4]。由于Friedlander主要研究脉冲内波形

设计，因此目标的多普勒特征以及杂波复幅度的空
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时相关性都没有反映到波形设计中。De Maio和
Lops[5]基于互信息提出了“统计MIMO雷达”检测器

的空时编码设计准则，其中考虑了目标多普勒特征，

但假设杂波的统计特性(协方差矩阵)与发射波形无

关，相关研究还可参考文献[3,6]。另外，其他学者

还从最大化目标处的发射功率和匹配发射波束方向

图[7,8]、目标参数估计与跟踪[9]、以及目标识别与分

类[10,11]等角度对MIMO雷达的波形设计问题展开了

深入研究。 
本文将在Friedlander和De Maio等人研究的基

础上从改善MIMO阵列雷达检测性能的角度研究脉

间空时编码的设计问题。与前人研究相比，本文有

如下3个特点：(1)考虑了目标和杂波的空时特征(即
方位-多普勒特征)以及杂波复幅度的空时相关性对

编码设计的影响；(2)本文的“自适应”有两重含义：

一是发射的空时编码依赖于被观测场景的信息，二

是被观测场景的信息是通过自适应估计得到的，即

自适应估计杂波复幅度的空时相关性。(3)推导了多
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目标(更一般地说是，多秩目标)条件下空时编码的

设计公式。尽管文献[1]研究了多秩目标的波形设计

问题，但其所给出的设计过程都是针对秩1目标的。 
下面以 x 的各种形体为例，说明文中部分公式

符号的含义。 x 表示标量；x 表示矢量；X 表示矩

阵； ( )vec X 表示矢量化操作，将X的各列依次堆砌

形成长矢量；上标H和T分别表示共轭转置和转置；

下标 t ，c 和n 分别表示相应的变量属于目标、杂波

和噪声； tr()⋅ 表示求矩阵的迹； ( )~ CN ,X0 表示服

从均值为 0 ，协方差矩阵为X的复高斯分布。 

2  信号模型 

MIMO 阵列雷达有 TN 个发射阵元、 RN 个接收

阵元，间距分别为 R /2N λ 和 /2λ ，λ是波长。发射

阵与接收阵同基地共线布置，每个发射阵元发射L

个编码脉冲形成的相参脉冲串，各个脉冲上的码字

为 ,m lc ，且 ,| | 1m lc = ， 1, , Tm N= ， 1, ,l L= 。由

,m lc 形成的空时编码矩阵记为 1[ , , ]L=C c c ，其中
T

1, ,[ , , ]
Tl l N lc c=c 。每个距离环上有 aN 个方位单元。

设当前距离环中第 i ( 1, , ai N= )个方位单元散射

体在第 l 个脉冲回波中的复幅度为 ,i lρ ，那么第

n ( R1, ,n N= )个接收阵元接收到的来自此散射体

的回波信号为 

( ) ( )( )
T

, , , , , ,
1 1

1
N L

i n i n i m i l i l m l p
m l

r t b a d c s t l Tρ τ
= =

= − − −∑∑ (1) 

其中 pT 是脉冲重复周期， ( )s t 是脉冲波形，假设其

具有单位能量，脉宽为 pτ 。 ,i ma 和 ,i nb 分别是该散射

体的发射和接收导向矢量 ia 和 ib 的第m 和第n 个元

素； ,i ld 是该散射体的多普勒在第 l 个脉冲上引起的

相移因子； τ 是当前距离单元对应的延迟时间。将

RN 个阵元接收到的来自该散射体的回波通过匹配

于 ( )s t 的滤波器，然后采样得到如下 R 1N L× 维矢量 

i i i=r AΛρ                 (2) 

其 中 1diag( , , )L= c cΛ ， ,1 ,diag( , , )i i i Ld d=A  
T( )i i⊗ b a ， T

,1 ,[ , , ]i i i Lρ ρ=ρ 是该散射体回波的复幅

度矢量， diag()⋅ 表示生成模块对角矩阵，⊗表示右

Kronecker 积。 
(1)目标回波模型  假设目标回波复幅度在一

个相参处理间隔中是非起伏的，即 ,1 ,t t Lρ ρ= = ，

那么根据式(2)可推导出 q 个目标的回波矢量为

t t t=r B ρ ，其中， ,1 ,[ , , ]t t t q=B A c A c 表示目标的模

式矩阵， ( )vec=c C 称为空时编码矢量， tρ 是 1q× 维

目标回波复幅度矢量，且 2~ CN( , )t t qσ Iρ 0 ， 2
tσ 是每

个目标的平均功率水平， qI 是q q× 维的单位阵。 
(2)杂波回波模型  总的杂波矢量 cr 是距离环

中 aN 个方位单元杂波散射体回波的矢量和，由式(2)

可得 c c c=r B ρ ，其中 1[ , , ]
ac N=B A AΛ Λ 表示杂波

的模式矩阵， T T T
1[ , , ]

ac N=ρ ρ ρ 表示杂波复幅度矢

量。根据 aN 个杂波点形成的复幅度 cρ 在方位维和脉

冲维的不同相关性质，杂波协方差矩阵 cR 的形式可

分为如下 3 种情况： 
(a)情况 1  cρ 在方位维和脉冲维均存在部分相

关性，用空时相关矩阵 HE{ }c c c=M ρ ρ 描述，其中

{}⋅E 表示取均值。此时杂波协方差矩阵为 c =R  
H

c c cB M B 。 
(b)情况 2  cρ 在方位维存在部分相关性、在脉

冲维完全相关，它是情况 1 的特例。此时 c =ρ  

1cs L×⊗ 1ρ ， 1L×1 是 1L× 维的全 1 矢量， 1[ , ,cs ρ=ρ  
T]

aNρ ，于是 c cs cs=r B ρ ， 1[ , , ]
acs N=B Ac A c ，杂

波协方差矩阵为 H
c cs cs cs=R B M B ，其中 cs =M  

H{ }cs csE ρ ρ 描述了杂波复幅度在方位维的部分相关

性。 
(c)情况 3  cρ 在方位维相互独立、在脉冲维完

全相关，它是情况 2 的特例。此时 2
acs c Nσ=M I ，

2 H
c c cs csσ=R B B ，其中 2

cσ 是各个杂波散射体的平均功

率水平。文献[1]中对杂波空域相关性质的假设类似

于这种情况。 
上述 3 种情况对应的研究方法都是一样的，本

文为了节省篇幅，只针对情况 2 进行研究。 

3  设计空时编码矢量c  

本文的目的是想通过自适应设计空时编码矢量

c来改善 MIMO 阵列雷达的检测性能(与非自适应

的正交空时编码条件下的检测性能相比)，因此本节

先给出对应于第 2 节信号模型的二元假设检验和

AMF 检测器，然后从最大化检测性能的角度出发来

设计空时编码矢量c。 

3.1 二元假设检验与 AMF 检测器 
根据第 2 节的信号模型，可以给出如下二元假

设检验 

0

1

:

:

c n cs cs n

t c n t t cs cs n

H

H

⎫= + = + ⎪⎪⎪⎬⎪= + + = + + ⎪⎪⎭

r r r B r

r r r r B B r

ρ

ρ ρ
   (3) 

其中 ~ CN( , )n nr R0 ，
R

2
n n N Lσ=R I 中的 2

nσ 和 cR 中的

csM 都未知，模式矩阵 tB 和 csB 都已知。与式(3)相
对应的自适应匹配滤波器(简称 AMF 检测器)如下

所示： 

( ) 21H 1 H 1 H 1 H
AMF cn t t cn t t cn t

−− − −= =T r R B B R B B R r W r (4) 

其 中 cn c n= +R R R ， RN L q× 维 权 矩 阵 t =W  
1 H 1 1/2( )cn t t cn t

− − −R B B R B 。 
对于给定的空时编码矢量 c ，由文献[12]可推导

出 AMFT 检测器的检测概率表达式， 
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( )

( )
R

0

1 E

betacdf , , 1
!

d b

k
b

k

P

b b
e q k K N L

k K b
δ

η

δ η
η

∞
− ⋅

=

= −

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⋅ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⋅ + − +⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪+⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

  (5) 

其中K 是参考距离单元总数，η是CFAR门限，b 服

从beta分布，E { }b i 表示关于随机变量b 取均值，δ 是

AMFT 检测器的输出信号杂波噪声比 (Signal-to- 
Clutter plus Noise-Ratio, SCNR) 

{ }
{ }

( )
2H 2 H 1

2H

E tr

E

t t t t cn tt

cn t cn

p

p q

σ
δ

−

= = =
W r B R B

W r
   (6) 

由式(5)的检测概率表达式可知，最大化 AMFT 的

检测性能等价于最大化其输出SCNR δ 。因此，就

最大化检测概率而言，最大化检测器的输出SCNR
是进行空时编码矢量设计的最优准则，简称为最大

化SCNR准则。 
为了完整地描述检测器的性能，下面给出 AMFT

检测器的虚警概率表达式[12]， 

( )fa R1 betacdf , , 1b
b

P q K N L
K b

η
η

η

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= − − +⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪+⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
E  

(7) 

3.2 最优准则——最大化 SCNR 准则(简记为 Max 
SCNR 准则) 
由式(6)可知，最大化 AMFT 检测器的输出 SCNR 

δ 等价于最大化下式 

( ) ( )H 1 H H 1
, ,1

tr
q

t cn t t k cn t kk
− −

=
= ∑B R B c A R A c    (8) 

其中 cnR 未知，即 csM 和 2
nσ 未知。式(8)是文献[1]中

式(42)在“多目标和未知 cnR ”条件下的推广，仍可

采用该文献中的迭代优化算法求取最优的空时编码

矢量，但由于迭代过程中需反复计算 csB ，因此必须

事先估计出 csM 和 2
nσ ，然后将估计的结果代入 cnR

表达式中才能使迭代过程得以延续。估计方法见第

4 节。由此准则得出的空时编码矢量记为 1opt_c 。 
需要指出的是，对于特殊情况

R

2
cn N Lσ=R I (例

如，杂噪比(Clutter-to-Noise-Ratio, CNR)很小或等

于 0 时就会出现这种情况)，最大化式(8)等价于最大

化下式， 

( )T H
, ,1

tr
q

t k t kk
∗

=
⋅∑ a a CC           (9) 

其中 ,t ka 是已知的第k 个目标的发射导向矢量。此式

表明，对于此特殊情况，基于最大化输出 SCNR 准

则的空时编码设计问题可以归结为 Stoica P 等人研

究的基于最大化目标处的发射功率和发射波束方向

图匹配准则的波形设计问题[7]，特别地， 1q = 时，

1 1opt_ L t×= ⊗c a1 。 

从上面的分析可知，最优准则需要已知目标的

方位-多普勒信息，并要求自适应估计 csM 和 2
nσ 。但

是这些信息在某些条件下可能得不到，因此有必要

研究需要较少先验知识的次优设计准则。借鉴文献

[1]的研究思路，本文将研究最大化目标功率准则和

最小化杂波功率准则这两种次优的设计准则，并将

正交空时编码矢量作为进行性能比较的参考基点。

本文不考虑该文献中的最大化信杂比准则，是因为

在自适应估计 csM 和 2
nσ 的前提下，该次优准则所需

的先验信息量与最优准则相同，但性能不如最优准

则，因此不作研究。将正交空时编码矢量记为 0c ，

其中 0 0vec( )=c C ，
T

H
0 0 N=C C I 。 

3.3 最大化目标功率准则(简记为 Max SP 准则) 
最大化目标功率准则指的是最大化检测器的输

出目标功率 tp ，它不需要背景的信息。 

{ } ( )
( )

2H 2 H H H
, ,1

2 H 2 H H H
, ,1

2 H

E =

  =

                                              (10)

q
t t t t t q t k t k tk

q
t t st t t t k t t t kk

t wt

p σ

σ σ

σ

=

=

= ⋅ ⊗

= ⋅

= ⋅

∑
∑

W r w I A cc A w

w Q w c A WW A c

c Q c  

其中 ( )vect t=w W ，并约束 tw 中各个元素的模为 1。
根据式(10)，最大化目标功率准则就是寻找 tw 和c，
使得 H

t st tw Q w 和 H
wtc Q c最大化。式(10)是文献[1]中

式(20)和式(21)在“多目标”条件下的推广，而设计

过程中所采用的迭代优化算法与该文献中的方法类

似，得到的空时编码矢量记为 2opt_c 。 
显然，对于特殊情况 2

Rcn N Lσ=R I ，由式(10)
可以推导出式(9)，这表明，对于此特殊情况，最大

化目标功率准则等价于最优准则。 
3.4 最小化杂波功率准则(简记为 Min CP 准则) 

最小化杂波功率准则指的是最小化检测器的输

出杂波功率 cp ，它不需要目标的信息。 

{ } ( )

( )( )

2H H H H

H H
s ,1 1

E = =

   ,a a

c t c t cs cs cs t t sc t

N N
c i j wci j

p

i j
= =

=

= =∑ ∑

w r w B M B w w Q w

c M D c c Q c (11) 

其中 H H
1 1[ , , ] [ , , ]

a aN t t N=D A A w w A A ， ,i jD 是D
中第( ),i j 个 T TN L N L× 维子矩阵。迭代优化方法与

文献[1]中的 5.3 节类似，是该方法在“未知 cnR ”条

件下的推广，其中 csM 的估计见第 4 节。由此准则

设计出来的空时编码矢量记为 3opt_c 。 
最小化杂波功率准则不需要目标信息，这意味

着它将“平等地”对待杂波子空间以外的所有目标。

当
R

2
cn N Lσ=R I 时，观测背景是白色的，这意味着

该准则将“平等地”对待整个空间中的所有散射体，

这与正交空时编码设计的思想是相同的，因此得到

的 3opt_c 就应当是正交空时编码矢量 0c ，而实际上

0c 就是白色背景且没有目标信息条件下的最优空时
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编码矢量。然而问题是，基于式(11)的迭代优化方

法并不适用于这种特殊情况，因为此时 csM 的估计

近似为零矩阵，导致 cp 几乎为 0。解决此问题的方

法是，在估计 csM 的过程中判断其是否近似为零矩

阵，若是，则直接令 3 0opt_ =c c 。 

4  估计 csM 和 n
2σ  

对 csM 和 2
nσ 的估计过程如下： 

(1)发射具有正交空时编码矢量 0c 的相参脉冲

串波形照射观测区域，利用接收到的无目标的K 个

参考距离单元观测矢量 kr ( 1, ,k K= )估计 cnR ， 
H

1
/

K
cn k kk

K
=

= ∑R r r 。 

(2)根据 cnR 的特征分解或采用谱分析方法估计

噪声子空间的平均功率水平 2
nσ 。 

(3)采用最小二乘法求解： H 1( )cs cs cs
−=M B B  

2H H 1 H 1( ) ( )cn ncs cs cs cs cs csσ− −⋅ −B R B B B B B 。 
上述步骤中，关键是正确地估计 2

nσ 。但与以往

特征分解或谱估计方法的要求不同，本文并不要求

严格地区分杂波子空间与噪声子空间，而只须区分

白色区域与有色区域，因此低 CNR 条件下估计出

来的 csM 和 2
nσ 也能很好的满足后续空时编码矢量

设计的要求。 

5  数值例子与分析 

下面将通过仿真比较分析发射-接收过程中在

完成杂波抑制的同时，4种空时编码矢量 0c ，

1opt_c ， 2opt_c 和 3opt_c 对目标的空时指向能力 

以及对检测器检测性能的改善程度，其中空时指向 
能力的含义是“空时编码矢量将能量聚集于期望探

测目标所在方位-多普勒单元中的能力，包括方位-
多普勒分辨力和聚集能量的大小两方面”。仿真参数

如下： T 5N = ， R 5N = ， 16L = ， 0.03 mλ = ，

载机速度 150 m/spv = ； 40aN = ，杂波复幅度的

方位维相关特性用高斯谱来描述； 2q = ，目标速度

1 35 m/sv = ， 2 50 m/sv = − 。 
5.1 TAMF 检测器输出的空时谱 

图1给出了CNR 80 dB= 时4种空时编码矢量

0c ， 1opt_c ， 2opt_c 和 3opt_c 对应的检测器输出

的空时谱，其中两目标的多普勒-方位坐标分别是

(0.37,0.52) 和 (-0.42,-0.52) ， 每 个 目 标 的 输 入

SCNR 60 dB≈ − ，检测器中的模式矩阵 tB 匹配于

上述两个目标。 
由图 1 可知，当CNR 80 dB= ，且经过杂波抑

制以后，在对目标的空时指向能力方面，按照

1opt_c ， 2opt_c ， 3opt_c ， 0c 的顺序依次递减，

且对不同目标的空时指向能力明显不同。出现上述

现象的原因如下。 
(1) 0c 是非自适应的，不能根据观测场景的信息

调整自身各元素之间的相位关系。在有色背景中，

杂波抑制过程破坏了 0c 的空域正交性，导致方位分

辨力下降；而各发射脉冲串之间的正交性降低了多

普勒分辨力。同时由于不已知目标信息，使得 0c 不

能有效地将发射能量聚集于目标，导致能量被分散，

因此图 1(a)中的谱值都偏小。 

 

图 1 检测器输出的空时谱，其中 CNR=80 dB 
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(2) 1opt_c ， 2opt_c 和 3opt_c 对于观测场景都

具有不同程度的自适应能力，因此都具有较好的方

位-多普勒分辨能力。但在聚集能量的大小方面，

1opt_c 在设计过程中能根据杂波信息自适应地将

能量聚集于受杂波抑制过程影响较小的目标，因而

聚集的能量最高； 2opt_c 在设计过程中没有考虑杂

波背景，因此不能控制杂波抑制过程对目标能量的

影响，其聚集在目标处的能量会因杂波抑制而受到

损失；对于 3opt_c 来说，由于没有已知目标信息，

因此不能有效地将能量聚集于目标，能量的扩散程

度远高于前两者。 

(3)多目标条件下得到的空时编码矢量对不同

目标的作用效果并不相同，这与目标所在的方位-多

普勒位置有关，也与所采用的优化准则有关。本文

的优化准则都是从改善检测性能的角度提出来的，

并不关心各个目标上形成的空时谱是否均等。 

5.2  不同CNR条件下，自适应空时编码矢量对检测

器输出SCNR的改善程度 
3.1节指出，最大化 AMFT 检测器的检测性能等价

于最大化其输出SCNR δ 。根据式(6)，不同的空时

编码矢量正好对应着不同的 δ ，因此衡量 1opt_c ，

2opt_c 和 3opt_c 条件下 AMFT 的检测性能相对于 0c
条件下检测性能的改善程度可以等价地通过比较它

们之间对输出SCNR的改善程度来描述。 

从 3.2~3.4 节的分析中可以看出，CNR 是影响

自适应空时编码矢量设计的重要因素。当 CNR 很

低以至无需考虑杂波的存在时，最大化 SCNR 准则

与最大化目标功率准则在最大化检测器的输出

SCNR 上是等价的，而最小化杂波功率准则设计出

的波形接近正交空时编码矢量。随着 CNR 的逐渐

增大， 0c ， 1opt_c ， 2opt_c 和 3opt_c 对应的输出

SCNR 都会逐渐下降，但本文关心的是它们之间的 

相对变化，具体情况如图 2 所示。 

图2中低CNR部分的仿真结果验证了3.2~3.4节

中相应分析的正确性；随着CNR的增加， 0c ，

1opt_c ， 2opt_c 和 3opt_c 对应的输出SCNR都在逐

渐下降，但下降的程度各不相同，如图2(a)所示。

图2(b)中，以 0c 对应的输出SCNR作为参考，随着

CNR的增加， 1opt_c 对输出SCNR的改善程度逐渐

增加并趋向平稳；而 2opt_c 的改善程度随着CNR的

增加而增加到一定程度后转而有下降的趋势，这是

由于其对应的输出SCNR的下降速度超过 0c 对应的

下降速度， 0c 对应的下降速度的减小来源于此时它

对应的输出SCNR已经较低，没有多少下降的空间；

3opt_c 对应的输出SCNR的变化趋势比较缓慢，其

对应的改善程度的增加主要是由于 0c 对应的输出

SCNR的下降引起的。 

6  结束语 

本文从改善 MIMO 阵列雷达检测性能的角度

研究了脉间空时编码的设计问题，考虑了多目标环

境、杂波复幅度的空时相关性及其自适应估计等较

为复杂的情况。文中首先从最大化检测器的输出

SCNR 出发，推导了最优准则以及两种次优准则的

空时编码设计公式，并阐述了 3 种准则之间以及它

们与正交空时编码设计和发射方向图匹配设计准则

之间的联系与区别，然后描述了杂波复幅度空时相

关矩阵和平均噪声功率水平的估计方法。 

仿真结果表明，相对于非自适应的正交空时编

码设计，3 种具有不同自适应能力的设计准则得出

的空时编码矢量都能在发射-接收过程中较好地将

探测能量聚集于期望探测的目标，从而提高了检测

器的输出 SCNR，改善了 MIMO 阵列雷达的检测性

能。 

 

图 2 不同 CNR 条件下，自适应空时编码矢量对检测器输出 SCNR 的改善程度 
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