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杂波加噪声环境下 MIMO 雷达检测性能分析① 
隋凯凯, 李 宏, 李欣欣 
(西北工业大学 电子信息学院, 西安 710129) 

摘 要: MIMO 雷达采用空间分集和波形分集技术, 使其在目标检测等方面与传统雷达相比有明显的优势, 逐渐

成为了一个未来雷达方向的研究热点. 本文在杂波与自身噪声都存在的条件下, 给出了 MIMO 雷达检测模型, 导
出检测性能的理论公式, 并且在多脉冲积累的条件下与相控阵雷达做仿真比较, 得出当信噪比大于 10dB 时, 
MIMO 雷达有着明显的优势.  
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MIMO Radar Detection Performance Analysis in Clutter and Noisy Environments  
SUI Kai-Kai, LI Hong, LI Xin-Xin 

(College of Electronics and Information, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710129, China) 

Abstract: MIMO radar has obvious advantage of the target detection performance compared with the traditional radar 
by using space diversity and waveform diversity technology, and becomes a research hot spot of future radar. In this 
paper, author gives the MIMO radar detection model based on the condition of clutter and noise, and deduces the 
theoretical formula of the detection performance. Its detection performance is compared with phased array radar under 
the multiple pulse accumulation conditions. The simulation result shows that when the SNR more than 10 dB, MIMO 
radar has obvious advantages. 
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Fishler在 2004年首次提出MIMO雷达[1]的概念后, 
MIMO 雷达以其在目标探测, 反隐身, 反探测以及角

度估计等方面的优势迅速成为各国学者的研究热点. 
2006 年, Fishler[2]研究了单脉冲条件下 MIMO 雷达在

噪声背景中的目标检测问题, 建立了 MIMO 雷达的窄

带目标模型与信号模型. 文献[3]基于杂波与噪声同时

存在的背景, 对该体制雷达与相控阵雷达进行了仿真

比较分析. 同时为了进一步提高检测性能, 文献[4]着
重研究了MIMO雷达与传统相控阵雷达多脉冲条件下

的检测性能. 本文在上述文献的基础上, 针对瑞利起

伏目标, 建立了 MIMO 雷达多脉冲条件下高斯杂波加

高斯噪声背景中的检测模型, 导出了检测性能的理论

公式, 最后将其与相控阵雷达在不同信噪比条件下的

目标检测性能进行仿真比较, 得出了有关结论.  
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1 MIMO及相控阵雷达信号模型 
1.1 分布源目标模型 

考虑到目标的空间特性, MIMO 雷达需要使用一

种新的雷达目标模型——分布源模型[5-7], 其模型如下

所示:  
(1) 

W 为雷达的发射功率, M、N 分别为发射天线数目

和接收天线数目. ( ) ( )[ ]TN trrtr ,,1 L= 表示在各种接收

单元上接收信号的集, 而用 ( ) ( ) ( )[ ]TM tststs ,,1 L= 表示

来自许多发射单元的发射信号的集.  
1.2 单脉冲、杂波加噪声背景下雷达信号模型 

在单脉冲, 白噪声条件下的两种雷达信号模型[8]

的基础上, 推导两种体制雷达在多脉冲条件下的信号

模型如下:  
 
 
 
 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )tntsyxbHdiagyxadiagMWtr +−= τ0000 ,,
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MIMO 雷达:  

(2) 

相控阵雷达:  

(3) 

式中 αH 为目标信道矩阵( MN × 矩阵), 令向量

[ ]TNMM ααααα ,,,,, 21111 LL= 包含 αH 中的所有元素, 
则 ( )MNICN 2,0 ασα − , MNI 为 MNMN × 的单位矩阵 , 

cH 为 杂 波 信 道 矩 阵 ( MN × 矩 阵 ), 令 向 量

[ ]TNMM ccccc ,,,,, 21111 LL= 包含 cH 中的所有元素, 则

( )MNc ICNc 2,0 σ− , ( ) ( ) ( )[ ]TNc tntntn ,,1 L= 为加性噪声, 
若第 j个接收阵元对应的第 k发射信号的通道噪声, 则

( )tn jk 为一零均值 , 复高斯随机噪声 , 其相关函数

( ) ( )τδστ 2
nnR = , W 为发射信号能量.  

 
2 MIMO及相控阵雷达检测性能 
2.1 单脉冲、杂波加噪声背景下检测性能分析 
2.1.1 MIMO 雷达检测性能分析 

用 x表示 1×NM 矢量, 则 [ ] ( ) ( )∫ −=+ dttstrx jijiN τ ,  

也就是, x 是一组匹配滤波器的输出, 在零假设下, x 是 
一个零均值, 相关矩阵为 MNn I2σ 的复随机变量. 而在

另一个假设下, 则为相关矩阵为 ( ) MNn IMW 2σ+ 的复 

随机变量. 这导致下列测试统计的分布得出匹配滤波

器组的输出为: 
 

(4) 

 

式 中 ( )MNICN 2,0 ασα − , ( )MNc ICNc 2,0 σ− , 

( )MNn ICNn 2,0 σ− , 从而检验统计量服从如下分布:  

 
 

(5) 

 

式中, 2
2MNx 表示 2MN 个自由度的 x2随机变量. 虚

警概率、检测概率和门限是相联系的.  
虚警概率可表示为: 

 
 

(6) 
 

其门限: 
(7) 

 
确定δ 式中 1

2
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−

MNxF 表示 2MN 个自由度的一个 x2随 

变量的逆积累分布函数. 检测概率给出为 : 
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2.1.2 相控阵雷达检测性能分析 
设 ( ) ( ) ( )Hx r t a s t dtθ τ= −∫ 是时—空匹配滤波器 

的输出. 对于相控阵系统的最佳检测器结果是对θ 方

向控制的波束形成器后接一个简单的线性滤波. 最佳

检测器与所用的发射机控制矢量b~ 无关. 使这矢量最

佳化将构成最佳的相控阵系统.  相控阵雷达的匹配

滤波器输出为:  

0

1( )

W NMc n H
mX
W NM c n H
m

α

⎧
+⎪

⎪= ⎨
⎪ + +⎪⎩

      (9) 

式 中 变 量 2(0, )CN αα σ− , 2(0, )cc CN σ− , 
2(0, )nn CN σ− , 从而检验统计量服从如下分布 
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式中 2
2χ 为自由度为 2 的 2

2χ 分布. 其虚警概率、门

限和检测概率分别为: 
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2.2 多脉冲、杂波加噪声背景下两种雷达检测性能分析 
雷达脉冲积累有检波前积累跟检波后积累, 这里

采用检波前积累方法. 对于施威林 II 型的目标, 脉冲

之间是相互独立的.  
MIMO 雷达:  

0

1

( ) ( )
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相控阵雷达:  
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由相参脉冲积累的概念[9,10]可知 K 个脉冲积累可

以使信噪比提高 K 倍, 可以得出简单的不失一般意义

的脉冲积累情况下检测概率如下:  
MIMO 雷达:  
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相控阵雷达:  
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3 仿真分析 

M, N分别表示发射和接收阵元数, 为了简化问题, 
令 W=1, M=N=4, 610faP dB−= 同 时定 义信 噪比

2 2/ nSNR ασ σ= , 信杂比 2 2/ cSCR ασ σ= . 加入 MISO 体制

雷达(N=1)进行检测性能比较:  
表 1 三种体制雷达不同 SNR 条件下的检测概率  

 
 
 
 
 
 
 
 
将其表现在图上:                                                                                       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 SNR＝8、SNR=10 和 SNR=12dB 时三种雷达检

测性能比较 
 

从表 1 和图 1 可得出, 随着信噪比的不断增大, 
MIMO 雷达的检测性能会显著增强. 当信噪比大于等

于 10dB 时, MIMO 雷达的检测性能要明显优于相控阵

雷达, 且信噪比越大, 性能优势越明显; 而信噪比小

于8dB时, MIMO雷达的检测性能逊于相控阵雷达. 原
因是当信噪比较高时, 噪声对目标检测的影响较小. 
由于 MIMO 雷达采用了 MN 个独立通道, 虽然每个独

立通道的信号能量与杂波能量都是随机起伏的, 但通
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过综合各通道的输出, 能量得到平均, 其随机起伏性

明显减小, 所以其目标检测性能较好, 而传统相控阵

雷达是单通道体制的, 就不具备这个优点; 相反, 当
信噪比较低时, 噪声对目标检测的影响明显变大, 由
于 MIMO 雷达的多通道特性, 其总噪声能量是各通道

噪声能量之和, 所以噪声大小对其检测性能的影响明

显. 而相控阵体制雷达因为其单通道特性, 所以噪声

对检测性能的影响就要小得多.  
表 2 三种体制雷达不同脉冲积累下的检测概率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表现在图上:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 脉冲数 K=2、K=3 和 K=4 时三种雷达检测性能

比较 
 

很明显, 经过脉冲积累后, MIMO 雷达的检测性

能得到明显改善.  
 
4 结语  

通过仿真分析可知MIMO雷达单脉冲背景下其低信

噪比检测性能相比其他两种体制的雷达较差, 但在高信

噪比条件下其显示了较优的检测性能. 通过脉冲积累, 
MIMO 雷达的检测性能明显提高, 两种体制雷达检测性

能均得到提高. 对于本文所建立的 MIMO 雷达的各种信

号模型, 其实是相对实际情况简化的模型, 实际情况远

比文中所建立的模型复杂. 如何建立更接近实际的信号

模型并进一步研究雷达各方面的性能还需不断探索.  
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