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密集MIMO雷达性能分析及试验验证 
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【摘要】针对密集MIMO雷达在性能方面研究存在的不足，指出了密集MIMO虚拟孔径的本质，推导出密集MIMO雷达测

角精度和孔径积累得益，仿真给出了两种雷达阵列模型的测角精度。试验结果表明，与相控阵雷达进行对比，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。 
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Abstract  Recently, the co-located multi-input multi-output (MIMO) radar has become the focus of intensive 

research, but the performances achieved are not satisfied. In this paper, for the co-located MIMO radar, the nature 
of virtual aperture is researched. The angle measurement accuracy and the gain of aperture accumulation are also 
derived. In order to verify the detection performance, an experimental platform has been built and the experiment to 
detect the airplanes has been developed. Finally, the comprehensive properties of co-located MIMO radar are studied. 
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多输入多输出 (multiple-input multiple-output, 
MIMO)雷达是一种新体制雷达[1]，有广泛的应用前

景，在信号检测、参数估计、空间分辨力等方面具

有诸多优点[2]。MIMO利用多个发射天线同步地发射

分集的波形，同时使用多个接收天线接收回波信号，

并集中处理。相比传统相控阵雷达，MIMO雷达在

平滑RCS起伏、提高分辨力和抑制干扰等方面具有

很大的优势，成为国内外学者研究的热点。MIMO
雷达种类很多，根据雷达天线单元分布，目前学术

界广泛采用的分类方式有两大类[2-3]：集中式相参

MIMO雷达(密集MIMO雷达)，其天线阵元间距满足

/ 2λ≤ ，主要通过波形分集形成大的虚拟孔径，从

而提高角分辨力；大间距统计MIMO雷达，其天线

阵元间距满足 /R Dλ≥ [1](R为发射天线和目标之间

的间距，D为目标尺寸)，主要通过空间分集克服目

标RCS起伏，从而提高检测性能和参数估计的能力。 
大量文献分析了密集MIMO雷达的性能[4-8]，主

要包括角度分辨率、测角精度、参数估计、检测性

能等。文献[4]分析了单站情况下密集MIMO雷达的

方向图，并与相控阵进行了比较；文献[5]重点分析

密集MIMO雷达的角度分辨率和测角精度；文献[6-7]
重点介绍了密集MIMO雷达参数估计方面的性能，

对角分辨率以及测角精度也有分析；文献[8]重点分

析了密集MIMO雷达的检测性能。 
现有文献对密集MIMO雷达的性能分析存在如

下不足：1) 测角精度和孔径积累得益方面的分析，

主要给出了结果，没有给出详细的推导过程；2) 参
数估计方面，重点分析虚拟阵列或者虚拟空间产生

过程及其对参数估计的贡献，对虚拟阵列的本质没

有明确分析；3) 主要是理论和仿真分析，没有试验

数据的支撑。 
本文分析了虚拟孔径的本质，理论推导给出了

密集MIMO雷达测角精度和孔径积累得益，给出了

两种特殊阵列分布场景下密集MIMO雷达测角精度

分析，最后给出了目标探测方面的试验结果。 

1  信号模型 
假设发射阵列和接收阵列都是一维均匀线阵，
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且收发共址。首先建立坐标系，以收发阵列所在直

线为X轴，如图1所示。发射和接收阵列分别有 tM 和

rM 个天线阵元，且发射阵列和接收阵列第1个阵元

均位于坐标原点，阵元间距分别为 td 和 rd 。 tM 个

发射天线单元发射 tM 组正交波形，用 ( )ms t 表示第

m ( t1,2, ,m M= " )种波形，且满足下式： 
* 2

0 , t
0

1 ( ) ( )d , 1,2,
T

m n m ns t s t t A m n M
T

δ= =∫ "   (1) 

式中，T 为信号持续时间； 0A 为发射信号幅度； *( )•
表示复共轭运算； ,m nδ 为Kronecker Delta函数。 

Y轴

O

pφ

X轴

t
( )Ms t1( )s t

收发阵列

1( )y t r
( )My t

td

rd

目标p

发射阵元

接收阵元

 

图1  密集MIMO雷达模型 

假设共有P个目标，且不考虑多普勒频率的影

响，那么发射信号矢量 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]

tMt s t s t s t=s " 和

接收信号矢量
r

T
MIMO 1 2( ) | [ ( ), ( ), , ( )]Mt y t y t y t=y " 满足： 

T
MIMO r t

1

( ) | ( ) ( ) ( ) ( )
P

p p p
p

t t tα φ φ τ
=

= ⋅ − +∑y a a s v   (2) 

式中， pα 表示第 p个目标的散射系数 (RCS)；

r

T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ]Mt v t v t v=v " 表示噪声矢量，噪声 kv 为高

斯白噪声(均值为0，功率均为 0σ )，且相互独立； pφ
表示第p个目标相对于收发阵列的到达角，由于收发

共址，第p个目标相对于发射阵列的角度也为 pφ ；

r ( )pφa 和 t ( )pφa 分别为接收和发射的导向矢量，表达

式分别为： 
r r rj sin / j( 1) sin / T

r ( ) [1,e , ,e ]p pd M d
p

φ λ φ λφ − − −=a "     (3) 
t t tj sin / j( 1) sin / T

t ( ) [1,e , ,e ]p pd M d
p

φ λ φ λφ − − −=a "     (4) 

2  检测性能分析 
文献[4]给出了密集MIMO雷达处理的一般过

程，数学表达式为： 
H *

MIMO r t MIMO( , ) | [ ( ) ( )] ( ) | ( )dr t t tθ τ θ θ= ⊗ ⋅ ⊗∫a a y h  (5) 

式中， H( )• 表示共轭转置运算；⊗ 表示Kronecker积；

0

( )( ) tt
A T

=
sh 为匹配滤波器组。主要通过分析信噪比

改善来分析密集MIMO雷达的检测性能。 
将式(2)代入式(5)，可得： 

H T H *
MIMO r r t MIMO

0
1

( , ) | ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d ( ) |
P T

p p t p
p

r t t t vθ τ θ φ α φ τ θ
=

⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∫a a a s h a �             (6) 

式中，噪声 MIMO|v� 为： 
H T H

MIMO r t
0

| ( ) [ ( ) ( )] ( )d
T

v t t tθ θ= ∫a a h v�     (7) 

由式(6)可知：对于某个目标p，假定散射系数满

足 1pα = ，当接收端形成的发射、接收波束指向与

目标实际方向匹配，即 pθ φ= 时，匹配滤波后的信

号幅度 MIMO|pA 为： 

MIMO 0|p t rA A M M T=         (8) 
再计算密集MIMO雷达中接收信号的噪声功率

MIMO|vσ � 。 

对式(7)求均值，可得： 
H T H

MIMO r t
0

( | ) ( ) [ ( ) ( )] [ ( )]d 0
T

E v t E t tθ θ= =∫a a h v�   (9) 

所以噪声 MIMO|v� 的方差为： 

H T H H T
MIMO r t t r

0
( | ) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )][ ( ) ( )]d ( )

T

D v t E t t t tθ θ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫a a h v v a h a� i                   (10) 

由于各路噪声相互独立，因此 H[ ( ) ( )]E t t =v vi  

r r0 M Mσ ×I ，其中
r rM M×I 表示 rM 阶单位矩阵。据此，式

(10)可以继续简化： 
H T H *

MIMO 0 r r t t
0

( | ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d ( )
T

D v t t tσ θ θ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫a a a h h a�  

(11) 

式中， H H
20 0
0

1( ) ( )d ( ) ( )d
t t

T T

M Mt t t t t t I
A T ×= =∫ ∫h h s s ，因

此有： 
H T *

MIMO 0 r t t t r 0( | ) ( ) ( ) ( ) ( )rD v M Mσ θ θ θ θ σ= =a a a a� (12) 

所以，当发射、接收波束指向与目标实际方向

匹配时，目标回波经发射、接收波束形成及匹配滤

波后的信噪比SNR为： 
2

2
MIMO 0

MIMO t r
MIMO 0

|
SNR|

2 | 2
p

v

A AM M T
σ σ

= =
�

   (13) 

对于相控阵雷达，当发射、接收波束指向与目标

实际方向匹配，即 pθ φ= 时，信号幅度 PA|pA 为： 

PA 0|p t rA A M M T=           (14) 

噪声功率为： 
PA 0| ( | )v PA rD v Mσ σ= =� �         (15) 

因此，当发射、接收波束指向与目标实际方向
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匹配时，相控阵雷达接收到的目标回波的信噪比为： 
2

2
PA 2 0

PA t r
MIMO 0

|
SNR |

2 | 2
p

v

A AM M T
σ σ

= =
�

    (16) 

对比式(13)和式(16)可知，在相同的积累时间(T )
下，密集MIMO雷达的回波信噪比比相控阵雷达的

小 tM 倍。即积累时间相同时，对同一目标，相控阵

雷达的检测能力比密集MIMO雷达高 tM 倍。 

3  虚拟阵列及测角性能分析 
定义 r t( ) ( ) ( )θ θ θ= ⊗a a a 为密集MIMO雷达的

虚拟导向矢量(virtual steering vector)，那么虚拟导向

矢量 ( )θa 的维数为 t rM M× [6-7,9]，它表示虚拟阵列的

单元数量。 
虚拟阵列的波束形成过程可由下式给出： 

( ) H

H H
r t r t

H H
r r t t

( ) ( )

( ( ) ( ))( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

p

p p

p p

F θ φ φ

φ φ φ φ

φ φ φ φ

= =

⊗ ⊗ =

⊗ =

a a

a a a a

a a a a

� �

 

H H
r r t t( ) ( ) ( ) ( )p pφ φ φ φ⋅a a a a        (17) 

上述推导过程中，第二步表示对有 t rM M× 个单 

元的虚拟阵列的空域匹配处理；第三步及第四步表

示发射阵列方向图和接收阵列方向图的乘积，两者

等价，即密集MIMO雷达虽然会产生多个虚拟单元，

但这些虚拟单元与实单元密切关联，不相互独立，

提供新的信息量少，在空域匹配处理过程中相互抵

消，对密集MIMO雷达的分辨率和测角精度没有贡

献。据此得到如下结论： 
1) 密集MIMO雷达的方向图等价于发射阵列方

向图和接收阵列方向图的乘积，角度分辨率和测角

精度略优于相控阵雷达； 
2) 密 集 MIMO 雷 达 自 由 度 Rank( ( ))θa 有

t r t r1 Rank( ( ))M M M Mθ+ − a≤ ≤ [4,6-7]； 

3) 密集MIMO雷达利用 ( )θa 进行参数估计或

空域滤波，自由度至少比相控阵雷达增加 tM 个，参

数估计以及空域滤波性能优于相控阵雷达； 
4) 虚拟阵列与真实阵列密切相关，对角度分辨

率和测角精度没有贡献。 
众多文献对比分析了密集MIMO雷达和相控阵

雷达的角度分辨率和测角精度[4-5,7]，给出了不同的

结论，主要有如下3种观点： 
1) 与相控阵雷达相比，文献[4]认为密集MIMO

雷达具有更高的角度分辨率和测角精度，一般情况

下高 2 倍，至多高2倍； 
2) 信噪比相同时，文献[5]认为密集MIMO雷达

和相控阵雷达具有相同的角度分辨率，且测角精度

至多比相控阵雷达高 2 倍； 
3) 文献[7]认为发射阵列和接收阵列口径相同， 

但发射阵列稀布，间距为
2

Kλ ( λ 为波长)，信噪比相 

同时，密集MIMO雷达的测角精度是相控阵雷达的

K 倍。但文献[5]通过分析，否定了文献[7]的观点。 
上述3种观点差异较大，并且均没有考虑信噪

比。为了统一以上3种结论，考虑到不同信噪比的影

响，以下对比分析密集MIMO雷达和相控阵雷达的

角度分辨率和测角精度。 
文献[4]认为相控阵雷达仅靠接收天线方向分辨

目标，而密集MIMO雷达靠综合天线方向图。根据

前面的分析，密集MIMO雷达的天线方向图是发射

和接收天线方向图的综合。因此，密集MIMO的角

度分辨率高于相控阵雷达。实际上，相控阵雷达分

辨目标也是综合发射和接收天线方向图实现，与密

集MIMO雷达差异在于：相控阵雷达是物理上的真

实实现，而密集MIMO雷达通过数字手段虚拟实现，

最终两者一致。因此，本文认为相控阵雷达和密集

MIMO雷达具有相当的角度分辨率。 
以下分析密集MIMO雷达和相控阵雷达的测角

精度。 
测角精度与角度分辨率及信噪比的关系如下式

(克拉-美罗下界)： 
3dB

σ SNRk
θ

θ =             (18) 

式中， 3dBθ 为3 dB波束宽度；SNR为信噪比；k为与

测角算法有关的常数。 
假设发射波束宽度为 T3dBθ ，密集MIMO雷达仅

利用发射波束进行测角的精度为
Tσθ ；接收波束宽度

为 R3dBθ ，仅利用接收波束进行测角的精度为
Rσθ 。根

据式(18)，有： 

T

T3dB

MIMOSNR|kσθ
θ

= ，
R

R3dB

MIMOSNR|kσθ
θ

=  

密集MIMO的测角精度
MIMOσθ 为： 

T R

MIMO

T R

2 2 2 2
2 T3dB R3dB

2 2 2 2 2
MIMO T3dB R3dB

1
SNR |k

σ σ
σ

σ σ

θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ
= =

+ +
 (19) 

相控阵雷达仅利用接收波束测角，因此相控阵

测角精度
PAσθ 为： 

PA

2
2 R3dB

2
PASNR |kσ

θ
θ =            (20) 

设
MIMO PA

2 2/σ ση θ θ= ， 1η > 时，相控阵雷达测角精

度优于密集MIMO雷达； 1η ≈ 时，两者相当。根据 
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式(13)和式(16)，积累时间相同时，有： 
2
T3dB

t 2 2
T3dB R3dB

M θ
η

θ θ
=

+
         (21) 

由式(21)可知，如果考虑信噪比(积累时间相

同)，密集MIMO雷达和相控阵雷达测角精度的比值

与发射单元数、发射和接收波束宽度有关；当两者 
信噪比相同( t 1M = )，且 T3dB R3dBθ θ= 时，密集MIMO

雷达的测角精度比相控阵雷达高 2 倍，与文献[4-5]
一致。 

4  测角性能仿真分析 
针对3种雷达阵列模型进行分析。 
1) 阵列模型1如图2所示。发射阵列：16个天线

单元构成，间距为d(d=λ/2，λ为波长)；接收阵列：

16个天线单元构成，间距为d；雷达 t 16M = ，

T3dB R3dBθ θ= 。根据式(21)，积累时间相同时，相对于

相控阵雷达，密集MIMO雷达的信噪比损失12 dB，
测角精度差2.8倍。 

图3给出了单个发射单元对应的信噪比不同时，

密集MIMO雷达和相控阵雷达的测角精度仿真结

果。由图3可知，理论分析结果与仿真分析结果一致。 
 

发射阵列
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图2  阵列模型1 
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图3  测角精度(阵列模型1) 

3) 阵列模型2如图4所示。发射阵列：2个天线

单元构成，间距为15d；接收阵列：16个天线单元构

成，间距为d。 
图 5 给出了阵列模型 2 的发射、接收及其综合

天线方向图。 
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图4  阵列模型2 
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图5  发射、接收及其综合天线方向图 

由图5可知， T3dB R3dB2θ θ= 。对于阵列模型2，

t 2M = ，积累时间相同时，与相控阵雷达相比，密

集MIMO雷达的信噪比损失6 dB，测角精度高1.4倍，

仿真结果如图6所示。 
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图6 测角精度(阵列模型2) 

由图6可知，理论分析结果与仿真分析结果一致。 

5  检测性能试验验证 
为了试验验证密集MIMO雷达和相控阵雷达之

间的检测性能差异，建立1套试验平台，由1个中心

电子设备舱、2个P波段收发雷达站构成，2个收发站

的天线阵面均由16列×4行天线单元构成，每列4个天

线单元通过馈线网络合成，接1路接收通道，因此，

两个收发站均可等价为由16单元构成1维线阵。 
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将试验平台中的收发站1配置为相控阵雷达，收

发站2配置为密集MIMO雷达。利用试验平台开展了

多轮民航飞机探测试验，给出典型试验结果。 
典型试验1  相控阵雷达和密集MIMO雷达的

积累时间相同时，探测结果如图7所示。 

 

图7  典型试验结果1 

由图7可知，对于同一目标，密集MIMO雷达和

相控阵雷达探测距离差一倍。即积累时间相同时，

相对于相控阵雷达，密集MIMO雷达损失12 dB的信

噪比，与理论分析结果一致。 
典型试验2  密集MIMO雷达的积累时间是相

控阵雷达的16倍时，探测结果如图8所示。 
由图8可知，当密集MIMO雷达的积累时间是相

控阵雷达的16倍，两者的探测能力基本相当，从另

一个侧面验证了密集MIMO雷达和相控阵雷达之间

的检测性能差异。 

 

图8  典型试验结果2 

试验结果表明，积累时间相同时，相控阵雷达

的检测能力比密集MIMO雷达高 tM 倍。 

6  结 束 语 
目前，密集MIMO雷达方面的研究主要集中在

MIMO-SAR[9]、MIMO-STAP[10]以及超视距MIMO雷

达[11]等方面。本文重点进行了3个方面的研究，并给

出相应的结论： 
1) 理论推导了密集MIMO雷达的测角精度和孔

径积累得益，结果表明：密集MIMO雷达存在孔径

积累得益损失，必须通过长时间积累来弥补；信噪

比相同时，密集MIMO雷达和相控阵雷达具有相同 
的角度分辨率，且测角精度至多比相控阵雷达高

2 倍。 
2) 给出了密集MIMO雷达虚拟单元的本质，认

为虚拟单元对角度分辨没有贡献，但可以提高可辨

识的目标数及参数估计性能。 
3) 试验验证了密集MIMO雷达探测性能，与相

控阵雷达进行对比，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，与理论分析结果一致。 
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