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摘   要：针对传统米波雷达低仰角下波瓣分裂和盲区问题，该文提出一种频率分集子孔径MIMO雷达，构建了该

体制下多径特性定量分析的理论框架，推导了镜面反射和扰动多径模型及其联合发射-接收方向图增益闭合表达

式；提出了多径抑制区概念及其边界条件，定义了描述低空波束覆盖性能的低可观测率定量评价指标；根据边界

条件的解集优化了波束覆盖性能。理论分析和仿真结果表明由于充分利用了频率分集产生的距离依赖波束，该体

制雷达相对传统MIMO相控阵雷达具有更优的低空波束覆盖性能，减小了米波雷达波瓣分裂和探测盲区。
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Abstract: Traditional meter-wave radar usually suffers from the problem of Beam Split (BS) and Radar Blind

Area (RBA) in the situation of low-grazing angle. To alleviate this difficulty, a Frequency Diverse

Subaperturing Multiple-Input Multiple-Output (FDS-MIMO) radar is proposed and a theoretical framework for

the analytical investigation of multipath characteristics is presented. The specular and perturbational multipath

model is built, along with closed-form expression of the joint transmit-receive beampattern gain. Moreover, a

notional concept of Multipath Mitigation Area (MMA) is defined together with the corresponding boundary

conditions, and the Low Observability Rate (LOR) is defined as a performance benchmarkan to evaluate the

FDS-MIMO radar beam overage capability. Next, the FDS-MIMO radar low-altitude beam coverage

performance is optimized according to the soutions of the boundary conditions. Both theoretical analysis and

numerical results demonstrate the advantages of FDS-MIMO radar over the conventional phased-MIMO radar

in terms of low altitude beam coverage performance, and the BS and RBA of meter-wave radar is decreased by

ultilizing the range-dependent beampattern.

Key words: Frequency diverse MIMO radar; Range-dependent beampattern; Multipath characteristcs; Low-

altitude beam performance

1    引言

探测和跟踪低仰角目标是雷达面临的极具挑战

性的难题，多径场景下目标直达回波信号往往被多

径干扰所“污染”，从而可能导致波瓣分裂(Beam
Split, BS)甚至出现雷达盲区(Radar Blind Area,
RBA)，进而影响了低空区域目标参数估计性能。

针对这个问题，有学者提出了大量的解决办法[1–8]，

主要分为3类：(1)单脉冲方法：典型的双置零和复

指示角方法不需要复杂的天线设计，但是在仰角小

于1/4个波束宽度条件下会失效[1, 2]；(2)波数估计方法：

包含多重信号分类(MUltiple SIgnal Classification,
MUSIC)和旋转不变方法(Estimation of Signal
Parameters via Rotational Invariance Techniques,
ESPRIT)[3, 4]，该类方法在高信噪比下性能优异，

但难以适用相干源信号，尽管能够通过平滑来处

理，但是要以损失阵列孔径为代价；(3)参数化估

计方法：最大似然估计(Maximum Likelihood,
ML)[5]是一种典型的参数化估计方法，能直接处理

 

 

收稿日期：2017-11-01；改回日期：2018-04-26；网络出版：2018-06-07

*通信作者： 李星星  li_x_xing@163.com

基金项目：国家自然科学基金(61179015)

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of

China (61179015)

第 40卷第 8期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 40No. 8

2018年8月 Journal of Electronics & Information Technology Aug. 2018

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT171030


相干源，但计算复杂度很高。因此低空目标跟踪仍

然是一个技术挑战。近年来，FDA(Frequency
Diversity Array)雷达因其特殊的距离依赖波束而

受到广泛关注[6]。受益于距离依赖波束，FDA雷达

较传统相控阵和MIMO(Multiple Input Multiple
Output)雷达在波束综合[7, 8]，高分辨成像[9]，目标

定位[10, 11]，距离依赖干扰抑制[12, 13]等方面具备更优

的性能，然而目前关于距离依赖波束条件下多径特

性的定量分析鲜有报道。FDA雷达能够实现距离

依赖波束，低仰角观测时回波中多径信号强度也将

具有明显的距离依赖特性，仅特定距离-方位-俯仰

角3维空间处存在波瓣分裂，可以改变当前米波雷

达因多径信号波瓣分裂方位-俯仰角2维分布的固有

缺陷，距离维的自由度为有效减小米波雷达低观测

角下因波瓣分裂所导致的RBA提供了可能。

基于上述认识，为了探寻提高米波雷达低仰角

探测性能的技术途径，本文提出了一种频率分集子

孔径MIMO(Frequency Diverse Subaperturing
MIMO, FDS-MIMO)雷达阵列结构，构建了镜面

反射和扰动多径模型，导出了低空发射-接收联合

波束增益的闭合表达式，提出了多径抑制区(Mul-
tipath Mitigation Area, MMA)的概念以及相应的

边界条件，定义了低可观测率(Low Observability
Rate, LOR)作为评价指标，并以此为基础提出了

FDS-MIMO雷达低空波束性能优化方法，有效地

抑制了低空波瓣分裂和雷达探测盲区。

2    FDS-MIMO雷达多径信号模型
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Oxyz
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P Q x 0 z 0

x 0 z 0

考虑平面阵列结构，如图1所示，其中

表示雷达坐标系， 为目标坐标系。不失一般

性，设第1个子阵首阵元为坐标原点和参考阵元。

阵列由 个天线阵元组成，其中 和 表示沿

轴和 轴方向的阵元个数，相应的阵元间隔分别

为 和 ，该面阵被划分为 个非重叠均匀长

方形子阵，其中 和 表示沿 轴和 轴方向的子

阵个数，因此每个子阵沿 轴和 轴分别包含

Kx = M=P Kz = N=Q

¯ hr

A
R r

µs

和 个天线阵元。考虑实际情

况，假设阵列倾斜角为 。在目标坐标系中， 表

示水平面与参考点 之间的垂直高度，目标到参考

阵元的水平距离和斜距分别用 和 表示，反射回

波入射角为 。根据几何关系可得

µs = ¡ arctan(tan µ+ 2hr=R) (1)

hr ¿ R ht ¿ R由于 和 ，直达波和反射波路径的距

离差为

¢R = jTA0j ¡ jTAj ¼ 2hr tan µ+ 2h2r=R (2)

(m;n) 0
mn =

(xm; 0; zn)
T;m = 1; 2; ¢¢¢;M;n = 1; 2; ¢¢¢;N

r = (cos µ cos'; cos µ sin';

sin µ)T

(m;n) A

目标坐标系中阵元 的位置矢量为

， 雷 达

视 线 方 向 矢 量 为

，根据空间笛卡尔坐标转换关系，阵元

与参考点 的波程差为

dmn(µ; ') = xm cos µ cos'¡ zn sin¯
¢ cos µ sin'+ zn cos¯ sin µ (3)

(p; q)从而子阵 的发射流形矢量可以写成

pq(µ; ') = [ p(µ; ') ± q(µ; ')]Apq(µ; ') (4)

± p(µ; ') = [1;
exp (j2 f pqd21(µ; ')=c) ; ¢¢¢; exp(j2 f pq(Kx ¡ 1)

¢d21(µ; ')=c)]T q(µ; ') = [1; exp (j2 f pqd12(µ; ')=c) ;

¢¢¢; exp (j2 f pq(Kz¡1)d12(µ; ')=c)]T f pq= f c+p¢f x+

q¢f z; p = 0; 1; ¢¢¢;P¡ 1; q = 0; 1; ¢¢¢;Q ¡ 1
(p; q) ¢f x ¢f z x 0

z 0 p¢f x + q¢f z ¿ f c

f b = f c+ (P¡ 1)¢f x=2+ (Q ¡ 1)¢f z=2
Apq(µ; ') ¼ exp (j2 f b [(p¡ 1)Kxd21(µ; ') + (q¡ 1)
Kyd12(µ; ')] =c) (µ; ')

(p; q) (°;C)

= [1; exp (j°) ; ¢¢¢; exp (j(C¡ 1)°)]T

其 中 ， 表 示 向 量 外 积 运 算 ，

, 

, 

表示子阵

的发射载频， 和 分别表示沿 轴和

轴的频偏，考虑到 ，等效载频

可以写成 .

表示发射子阵间流形矩阵 的

第 个元素。为方便分析，定义一个辅助向量

，从而有

(µ; ') = (2 f bKxd21(µ; ')=c;P)
± (2 f bKzd12(µ; ')=c;Q) (5)

(p; q)第 子阵发射的信号可以表示为

spq(t) = rect (t=T )Ápq(t) exp (j2 f pqt) (6)

T Ápq(t)

(µ0; '0; r0)

其中， 表示脉冲宽度，信号 相互正交。假

设目标位于 ，则阵列发射信号可表示为

s(t) =
PX

p=1

QX
q=1

H
pq pq(µ0; '0)Apq(µ0; '0)spq(t) (7)

(µ0; '0)

pq = pq(µ0; '0)= k pq(µ0 ;

'0)k2 k¢k2

假设所有子阵波束都指向 ，常规波束形成权

向 量 可 以 表 示 为

，其中 为向量2范数。对于平滑反射面如

 

 
图 1 米波频率分集MIMO雷达多径几何模型
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海面或湖面，可以采用镜面反射模型；粗糙反射面

则需考虑散射系数的非均匀性，可以采用扰动多径模型[14]，

本文基于FDS-MIMO雷达体制分别推导两种模型

下的方向图增益表达式。

2.1  镜面反射模型

如图1所示，到达接收天线的信号包含4条路

径：直达-直达波(ATA)，直达-反射波(ATBA)，
反射-直达波(ABTA)以及反射-反射波(ABTBA)[15]。
镜面多径场景下目标处的信号模型为

st(t) = sd(t) + sr(t)

=

PX
p=1

QX
q=1

Apq(µ0; '0)spq(t ¡ r0=c)

+½

PX
p=1

QX
q=1

&pqApq(µ0; '0)spq(t ¡ r0=c) (8)

j½j · 1 c &pq = wHpq

¢apq(µs; '0) (m 0;n0)

其中， 为镜面反射系数， 为光速，

。由此可得阵元 接收到的回波为

xm 0n0(t) = ¾

PX
p=1

QX
q=1

Apq (µ0; '0) spq

³
t ¡ 2r0

.
c¡ ¿µ0m 0n0

´

+½

PX
p=1

QX
q=1

Apq (µ0; '0)

¢spq

³
t ¡ (2r0+¢R)

.
c¡ ¿µs

m 0n0

´
+½

PX
p=1

QX
q=1

Apq (µ0; '0)

¢spq

³
t ¡ (2r0+¢R)

.
c¡ ¿µ0m 0n0

´
+½2

PX
p=1

QX
q=1

&pqApq (µ0; '0)

¢spq

³
t ¡ 2 (r0+¢R)

.
c¡ ¿µs

m 0n0

´
(9)

¾ ¿µ0m 0n0 ¿µs
m 0n0

µ0 µs (m 0;n0)

Ápq(t) exp (j2 f pqt) xm 0n0(t)

(m 0;n0) (p; q)

其中， 为目标复散射系数， 和 分别为沿

角度 和 方向参考点到阵元 之间的传播时

延，利用 对 进行正交匹

配滤波，可得阵元 的第 通道的输出可

以表示为

xm 0n0pq = bµ0m 0n0Apq(µ0; '0)Rpq(r0)

+½`bµs
m 0n0Apq(µ0; '0)Rpq(r0+¢R=2)

+½`bµ0m 0n0&pqApq(µ0; '0)Rpq(r0+¢R=2)

+½2`2bµs
m 0n0&pqApq(µ0; '0)Rpq(r0+¢R) (10)

exp (¡j2 f c ¢ 2r0=c) ¾

bm 0n0 ¼ exp (j2 ((m 0¡
其中，常数相位项 和 不影响后

续分析，为简洁起见已省略。

1)d21(µ0; '0) + (n0 ¡ 1)d12(µ0; '0)) =¸b)

(µ; ') (m 0;n0) Rpq(r) =

exp (¡j4 r ((p¡ 1)¢f x + (q¡ 1)¢f z) =c)

(r) (p; q) ` = exp (¡j
¢ 2 f c ¢R=c) (°;C)

为接收阵列

流形矩阵 的第 个元素，

为频率分

集流形矩阵 的 个元素，此外

。根据辅助变量  定义可得

(µ; ') = (2 f bd21(µ0; '0)=c;M)
± (2 f bd12(µ0; '0)=c;N) (11)

(r) = (¡4 r¢f x=c;P) ± (¡4 r¢f z=c;Q) (12)

至此，发射-接收联合导向矢量可以表示为

(µ0; '0; r) = [ (µ0; '0)¯ (r)]­ (µ0; '0) (13)

­ ¯

(p; q)

其中， 表示Kronecker乘积， 表示Hadamard乘

积，显然该体制雷达的波束不仅是角度依赖的，同

时也是距离依赖的。根据式(10)，整个阵列的第

通道输出为

pq = (µ0; '0)Apq(µ0; '0)Rpq(r0)

+½` (µs; '0)Apq(µ0; '0)Rpq(r0+¢R=2)

+½` (µ0; '0)&pq Apq(µs; '0)Rpq(r0+¢R=2)

+½2`2 (µs; '0)&pq Apq(µs; '0)Rpq(r0+¢R) (14)

(p; q)对第 通道数据做接收波束形成可得

ypq = Apq(µ0; '0)Rpq(r0) + ½`»Apq (µ0; '0)

¢Rpq (r0+¢R=2) + ½`&pqApq (µs; '0)Rpq

¢ (r0+¢R=2) + ½2`2»&pqApq

¢ (µs; '0)Rpq (r0+¢R) (15)

» = vec [ (µ0; '0)]
H ¢ vec[ (µs; '0)] vec

ypq

式中， ,  表示

按列堆栈操作。将 整理成矩阵形式：

= (µ0; '0)¯ (r0) + ½`»pq (µ0; '0)

¯ (r0+¢R=2) ½`&pq (µS; '0)

+¯ (r0+¢R=2)

+½2`2»&pq (µS; '0)¯ (r0+¢R) (16)

dx = dz = ¸b=2 ¸b = c=f b

¢f p = ¢f q = ¢f

&pq ¼ &

(µ0; '0; r0)

为方便分析，设 ，其中 ,

，由于各子阵间频率差异相对载

频可以忽略，可得 ，进行等效发射波束形成

后，可得FDS-MIMO雷达在 上的方向图

增益为

GFD (µ0; '0; r0;¢f ) = 1+Gdr +Grd+Grr

= 1+½`» ¢ f (¡Px) f (¡Qx)
+½`& ¢ f (P (KxÂ¡ x))
¢f (Q(Kz´¡ x))

+½2`2»& ¢ f (P(KxÂ¡ 2x))
¢f (Q (Kz´¡ 2x)) (17)

Gdr Grd Grr

x = ¢f¢R=c »= f (MÂ)f (N´)

式中， ,  和 分别表示路径ATBA, ABTA

和ABTBA的增益， ， ,
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& =f (KxÂ)f (Kz´) ´ = [(sin µs ¡ sin µ0)(cos¯)+

(cos µ0¡ cos µs) (sin¯ sin'0)]
.
2 Â = cos'(cos µs¡

cos µ0)=2 f (¢)

,  

,  

。式中函数 定义为

f (Cx) = [exp(jC x) sin( Cx)]
= [exp(j x)C sin( x)] (18)

f (Cx)

jf (Cx)j = jf (C(x + 1))j jf (Cx)j x = 0

x = 0:5
C ¸ 2 [¡0:5; 0:5]

f (Cx) ¼ sinc(Cx)

¢f = 0

易证 具有如下的性质：(1)具有周期性即

;   ( 2 ) 关于 对

称，加之周期性可得关于 也对称，其最大

值是1; (3)当 时，在定义域 区间有

。根据第2.1节中的阵列结构，

对应的即为传统MIMO相控阵雷达，其多

径条件下方向图增益可表示为[16]

GMI(µ0; '0; r0) = GFD(µ0; '0; r0; 0)
¼ (1+½`»)(1+½`»&) (19)

0± » ¼ & ¼ 1 ½ = ¡1

在分析传统的MIMO相控阵雷达低仰角方向图

时，往往假设俯仰维为宽波束，直达波和反射波入

射角都在 附近，即 ，令 可得

jGMI(µ0; '0; r0)j= (1¡ `)2

=
h
1¡ exp

³
¡ j2 fc¢R=c

´i2
¼
¯̄̄
2 sin
h
(2 =¸c) (hr tan µ0)

i¯̄̄2
(20)

(hr tan µ0)

»

f (Cx)

式(20)与文献[17]是一致的，其中平方是由于

考虑了双程传播，受 的调制作用，天线

增益会周期性出现零点，这也是米波雷达低空波瓣

分裂和出现盲区的本质原因。对比式(17)和式

(19)可知，在FDS-MIMO雷达中不仅可以像传统

MIMO相控阵雷达的空间角度选择性参数 来抑制

多径分量，还可以通过发射频率分集的距离依赖特

性函数 来抑制，潜在地为FDS-MIMO雷达提

供了额外的多径抑制能力。

2.2  扰动多径模型

= [½mn] (p; q)

¹½pq

为更加科学地描述不规则反射面的多径特性，

本节建立了FDS-MIMO雷达的扰动多径模型，定

义扰动散射系数矩阵 ，记第 个子阵

平均扰动散射系数为 ，则扰动模型式(8)可以改

写为

s 0t(t) =
PX

p=1

QX
q=1

Apq(µ0; '0)Ápq(t ¡ r0=c)

+

PX
p=1

QX
q=1

& 0pqApq(µ0; '0)Ápq(t ¡ r0=c) (21)

& 0pq =
H
pq ¢
£
¹½pq¯ pq (µs; '0)

¤
式中， ，从而式(10)

变成

x 0m 0n0pq = bµm 0n0Apq(µ0; '0)Rpq(r0)

+`½m 0n0b
µs
m 0n0Apq(µ0; '0)Rpq(r0+¢R=2)

+`bµm 0n0&
0
pqApq(µs; '0)Rpq(r0+¢R=2)

+`2½m 0n0b
µs
m 0n0&

0
pqApq(µ0; '0)Rpq(r0+¢R) (22)

¹& = & 0pq

后续的处理与镜面反射模型一致，假设每个子

阵的平均散射系数相等，即 ，为简洁起见直

接给出扰动模型下的方向图增益

Gpe
FD(µ0; '0; r0;¢f ) = 1+`¹ ¢ f (¡Px)f (¡Qx)

+`¹& ¢ f (P(KxÂ¡ x))
¢f (P(Kz´¡ x))

+¹`2¹& ¢ f (P(KxÂ¡ 2x))
¢f (P(Kz´¡ 2x)) (23)

其中，

¹ =

MX
m=1

NX
n=1

½mnej2 (m¡1)Âej2 (n¡1)´
.
(MN)

½mn = ½

两种多径模型的不同点就在于反射系数，如果

，则式(23)与式(17)是相等的。

3    低仰角波束性能分析

jµ0¡ µsj ! 0± ¢R ! 0

Gdr Grd

Grr j½j
jµ0¡ µsj

Gdr Grd Grr

j½j =
p
2

低仰角下直达波和反射波的相位关系变化会导

致回波起伏，不利于目标探测和跟踪。对于FDS-

MIMO雷达，能否选择合适的参数来避免信号相

消，从而使波束稳定地覆盖感兴趣的低空区域是一

个值得深入探讨的问题。从式 ( 1 7 )可知，当

时可得 ，此时多径干扰趋近

于从路径直达-直达波的主瓣进来，此时 ,  和

的模值接近 ，干扰影响是最大的；随着

逐步增大，多径干扰信号逐渐远离直达-直

达波主瓣，当 ,   和 的模值都下降到

以下时，多径回波将从直达-直达波的联合

发射-接收波束的主瓣之外进入，从而不会严重干

扰直达-直达波信号，因此提出如式(24)的边界条件

|Gdr|=|ρℓξ ·f(−Px)f(−Qx)| ≤ |ρ| /
√
2

|Grd|=|ρℓς ·f (P (Kxχ− x)) f (Q(Kzη − x))|

≤ |ρ| /
√
2

|Grr|=
∣∣ρ2ℓ2ξς ·f (P (Kxχ− 2x))

·f (Q(Kzη − 2x))| ≤ |ρ| /
√
2


(24)

j½j =
p
2

j½j ¢ ´0

考虑到有3条回波路径干扰直达-直达回波，可

以进一步加强约束条件，将式(24)中 替换为

。进一步，将满足式(24)的观测区域定义为

多径抑制区(Multipath Mitigation Area, MMA)。
可知多径抑制区有3个重要的特征：一是不会出现
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[1¡ 3´0; 1+ 3´0]

tan µ0 ' µ0

µs ¼ ¡µ0¡ 2hr=R hr ¿ R

方向图零点，二是波束覆盖是连续的，三是方向图

增益位于区间 。为了利于后续的

定量分析，对上述参数做一部分合理的近似，在低

仰角观测时 ，从而式 (1 )可以简化为

，根据 可得

Â ¼ cos'0 [cos(µ0+ 2hr=R)¡ cos µ0] =2 ¼ 0 (25)

´ ¼ (sin µs ¡ sin µ0)(cos¯)=2
¼ (¡µ0¡ hr=R) cos¯ ¼ ¡µ0 cos¯ (26)

& ¼ f (¡Kzµ0 cos¯)

» ¼ f (¡Nµ0 cos¯)

Kx

f (CÂ)

从 而 可 得 ， 类 似 地 有

，显然天线增益与方位角几乎是

无关的，与 呈现弱相关性。从而根据函数

的3个性质，式(24)的解集由不等式(27)给出

jsinc (Px) sinc(Qx)j · ´0=»

jsinc (Px) sinc(Q(x ¡Kz´))j · ´0=&

jsinc (2Px) sinc(2Q(x ¡Kz´=2))j · ´0= (»&)

9>=>; (27)

´0 f (CÂ)为简洁起见，设置 为 的第1副瓣水平即

–13.2 dB，下面分两种情况讨论式(27)的第1个周

期的解集。

j»j · ´0 µ0 ¸ µb;µb = sinc¡1(´0)

Grd · j½j ¢ ´0

(1) 即 ，这种情况

下，式 ( 2 7 )中第 1和第 3个不等式恒成立，若

恒成立，则为任意解，否则可得解集为

xrd2 · x · 1+ xrd1 (28)

xrd1 xrd2 sinc(Pxrdi) sinc(Q(xrdi +Kzµ0

¢ cos¯))= ´0=&; i = 1; 2

其中， ， 由式

给出。

j»j · ´0 µ0 < µb max(Grd;Gdr;Grr) ·
´0 jGrrj

(2) 即 ，若

恒成立，则为任意解，否则由于 周期是0.5，

解集可以分成两个部分。

max(xdr; xrd2; xrr2) · x · xrr1+ 0:5 kxrr2+ 0:5
< x < min(xdr; xrd1; xrr1) + 1 (29)

xrd x rr1 xrr2

fx lg+ Nx

fx lg Nx

si

S

其中， ,  和 求解方法类似。最后根据解

的周期性，全局解集可以表示为 ，其中

是局部解集(见式(28)和式(29)),  为自然数。

根据上面的讨论，多径抑制区能够确保方向图不会

出现零点，回波幅度相对稳定。但对于整个雷达观

测视场而言，覆盖性能是否比传统MIMO相控阵

好？为了定量分析FDS-MIMO雷达的波束覆盖性

能，定义低可观测率(Low Observability Rate,

LOR)作为评价标准，即相对于自由空间传播，回

波幅度损失3 dB以上的观测区域面积 之和占雷达

总观测视场区域面积 的比率为

° =

0@ NX
i=1

si

1A,S (30)

4    FDS-MIMO雷达波束性能优化

¢R

GFDS(µ0; '0; r0;¢f ) ¢f

GFDS(µ0; '0; r0;¢f )

'0

[µmin; µmax] [rmin; rmax] U

V x = (2hr tan µ0+

2h2r=R
¢
¢f =c x x lo xup

x ¢f hr µ0 R

从式(17)和式(18)可知，FDS-MIMO雷达方向

图增益关于距离差 的周期性会导致距离栅瓣的

存在。因此如果多径信号从直达-直达波的栅瓣进

入，也可能导致部分信号相消。幸运地是

是一个与 强相关的函数，这

就提供了一条通过选择频率增量来改善波束覆盖性

能的途径。由于 独立于方位角

，仅需考虑距离-俯仰平面，假设感兴趣的区域

为 和 ，分别划分为等间隔的

个角度和 个距离，根据式(2)可得

，记 的下边界和上边界分别为 和 。

则 ,  ,  ,  和 之间的约束关系可以表示为

¢f lo = c ¢ x lo
± ¡
2hr tan µ0+ 2h2r=R

¢
(31)

¢f up = c ¢ xup
± ¡
2hr tan µ0+ 2h2r=R

¢
(32)

¢f频偏 的具体设计流程可以总结如下：

hr M N P Q i = 1

j = 1

步骤1 初始化参数： ,  ,  ,  ,  ,  和

；

i = i + 1 µ0 = µi i · U

j»j < ´0 xup1;i x lo1;i
i · U j»j ¸ ´0

x lo2;i xup2;i i > P

步骤 2  令 ,   ，如果 且

，则通过式(28)得上下边界 和 。如果

且 ，则通过式(29)中第1部分解集得到

相应的边界 和 。如果 则跳到步骤4；

j = j + 1 R0 = Rj j · V

¢f

¢f up(i; j) ¢f lo(i; j) j > V

步骤3 令 ,  ，如果 ，则

可以通过式(31)和式(32)得到频率步进 的上下边

界 和 ；如果， ，跳到步骤2；

¢f 2 [¢f lo(i; j);¢f up(i; j)]

(i; j) ¢f opt

步骤4 根据 对任意

成立，输出优化的频偏  。

¢f

¢f

hr

如果没有找到合适的 ，步骤2中可采用式

(29)中的第2部分解集得到另一区间的边界值。限

于篇幅，只考虑了 的设计，但是设计思想和流

程同样适合于 和子阵划分的设计。

5    仿真分析

M £ N = 12£ 12 P£
Q = 3£ 6 ¯ = 10± '0 = 30±

f c = 300 MHz ½ = ¡1 ¢f =

hr = 360 m

为验证理论分析的正确性和参数设计方法的有

效性，进行如下的数值仿真。假设FDS-MIMO雷
达包含 个天线单元并划分为

个子阵，倾斜角 ，方位角 ，

载频 ，镜面模型下 ;  

3 MHz,  。

µ0 R

µ0

仿真1　方向图增益对比分析　本实验考察

FDS-MIMO和MIMO相控阵雷达的联合发射-接收

波束在不同观测位置的增益。图2和图3给出了观测

位置 和 的方向图增益，图4给出了多径抑制区与

频偏和 的关系。从图2–图4可得如下结论：(1)多
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0± 3:5± 7:0±

径抑制区(MMA)与高可观测区基本是一致的，验

证了第 3节中描述的MMA的 3个重要特征。

(2)FDS-MIMO雷达可以形成准平坦的波束覆盖区

域，对目标后续的检测和稳定跟踪具有重要意义。

(3)MIMO相控阵雷达在低仰角下出现了零增益区

并呈现周期性，这可能在特定的位置形成盲区。

(4)FDS-MIMO雷达在区域 ， 和 附近增益

起伏较大，如图4所示这部分区域不处于MMA，这

是由于多径从直达-直达波主瓣(或栅瓣)进来导致

的，因此需要设计合理的参数来避免这种情况。综

上可知，由于频率分集带来的距离依赖波束特性，

FDS -M IMO雷达的波束覆盖性能明显优于

MIMO相控阵雷达。

[µmin; µmax] = [1±; 5±] [rmin; rmax] = [50; 60] km

U= 100 V= 100
¢f opt 2 [2:20; 2:82] MHz

仿真2　参数优化方法性能分析　本实验旨在

验证本文参数设计方法的有效性，假定感兴趣的区

域为 和 ，

其中 ,  。根据第4节的设计流程可得

输出优化的频偏 。图 5

为LOR在不同频偏下的低可观测率LOR变化曲

线，可以观察到，当频偏满足设计范围时，能够让

感兴趣的区域处于多径抑制区，从而远离栅瓣，降

低LOR，提高目标区域回波增益。

(z0;R0) =

(60; 0:7) km

仿真3　目标不同运动方式回波增益及自适应

频偏方法性能分析　为进一步直观地表现FDS-
MIMO雷达的性能优势，在图1雷达坐标系中考虑

4种典型的目标飞行路径，目标初始位置为

。具体参数如下：路径1，路径2和路

v = 300 m=s

µ1 = ¡ arctan ((z0¡ hr)=R0) µ2 = 0± µ3 = 5±

(¡300; 100) m=s

0:116 rad=s

¡0:175 rad=s

¢f = 2:5 MHz

径3：目标以速度 抵近雷达，角度分别

为 ,   和 。

路径4：目标以机动的方式抵近雷达，这里采用

CV和CT混合机动模型，飞行分为4个过程，初始

时刻速度为 ，0～43.0 s以均匀速

度飞行，43.0～50.5 s 转弯速率为 , 50.5～

76.0 s匀速飞行，76.0～100.0 s 转弯速率 。

假定采样间隔为0.01 s，频偏取仿真2输出优化的频

偏均值即 。图6给出了不同时刻归一

化的回波幅度，可知在整个时间内FDS-MIMO雷
达回波强度都较为平滑，低增益区间很小。MIMO
相控阵雷达的幅度呈现周期性，在部分时间出现

“零”增益区，可能对后续的检测和跟踪带来问

题。此外，进一步统计了低可观测时间(幅度损失

3 dB以上)如表1所示，可知FDS-MIMO雷达的平

均低可观测时间比MIMO相控阵雷达少25%。从上

面的讨论可得结论：基于合理的参数设置，相对于

MIMO相控阵雷达，FDS-MIMO雷达极大地提高

了波束覆盖性能。

½km

仿真4　镜面和扰动多径场景下波束覆盖性能

分析　如表2所示，扰动散射系 的幅度和相位假

定为均匀分布随机变量，其中编号A对应镜面反射

模型。LORs均值曲线由200次独立蒙特卡洛仿真实

验得到，图7和图8分别给出了LOR曲线随仰角和

水平距离的变化曲线，其中实线对应FDS-MIMO

 

 
图 2 FDS-MIMO雷达方向图增益曲面

 

 
图 3 MIMO相控阵雷达方向图增益曲面

 

 
图 4 100 km切面多径抑制区

 

 
图 5 LOR随频偏变化曲线
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[0; 300] km

[0±; 10±]

雷达。在计算不同角度的LOR时， 分成

10个子区间，同样地，在计算距离时， 分

成10个子区间。由图7和图8可以看出目标水平距离

的变化几乎不影响LOR曲线，而角度对LOR影响

较大，更为重要的是FDS-MIMO雷达在不同扰动

情况下都具备更好的性能，特别是在低仰角情况

下，优势更加明显。

6    结束语

近年来频控阵雷达受到广泛关注，但是关于该

体制在多径情况下的具体应用未见报道，本文对提

出的米波频率分集子孔径MIMO雷达的低空波束覆

盖性能进行了定量分析，并通过参数优化设计改善

了低空波束增益的稳定性和连续性。不同于传统的

MIMO相控阵雷达，本文提出的FDS-MIMO雷达

能够在接收端实现距离依赖波束，从而有效抑制了

多径，改善了波束覆盖性能。理论和仿真都表明在

FDS-MIMO雷达体制较传统MIMO相控阵雷达具

有更优的低空波束覆盖性能，并且所提的固定频偏

设计方法能够在部分感兴趣区域实现有效连续覆

盖，这对低仰角下的目标检测和跟踪将大有裨益。

表 1  低可观测时间(s)

飞行路径 1 2 3 4

MIMO相控阵体制 34.15 34.15 22.39 18.87

¢fMIMO频率分集体制(优化 ) 8.70 0 0.75 1.00

表 2  扰动散射系数分布

编号 A B C D E

幅度 1 (0.9, 10) (0.7, 1) (0.6, 1) (0.4, 1)

(±)相位 –180 (–190, –170) (–200, –160) (–200, –150) (–220, –140)

 

 
图 6 不同飞行路径下接收回波强度随时间变化曲线

 

 
图 7 不同扰动条件下LOR随仰角变化曲线

 

 
图 8 不同扰动条件下LOR随距离变化曲线
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如何利用该体制雷达完成低仰角下目标检测和跟踪

值得下一步讨论和研究。
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