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摘   要：正侧视阵MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)双基地雷达系统具有严重的距离依赖问题和杂波谱展

宽现象，该文分析其杂波特性，提出了一种距离模糊杂波抑制方法。该方法在传统的MIMO双基雷达中引入距离

相关的相位项，从而提供额外的自由度，通过该相位项的距离信息实现不同距离的杂波分离，并进一步对其进行

有效抑制。从而解决了双基地预警雷达大场景下地面杂波距离杂波模糊的问题，仿真结果显示该方法的正确性，

并且和已有的DW(Doppler Warping)距离模糊杂波抑制方法进行比较，使用IF(Improve Factor)谱线对抑制结果

进行对比，显示该方法有更优的性能。
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Abstract: The ground clutter of sidelooking Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) bistatic radar has severe

problems of range-dependence and clutter spectrum spreading. In this paper, the clutter characteristics of

bistatic airborne radars are analyzed and a method of range-ambiguous clutter suppression is proposed. This

method employs the range-dependent phase term in the traditional MIMO bistatic radar to provide extra

degrees of freedom. The range information of the phase term enables clutter separation with different ranges

and consequent suppression. Thus, a range-ambiguous clutter suppression for bistatic airborne early warning

radars is achieved. The simulation results show the accuracy of the method. By a comparison with the existing

Doppler Warping (DW) and clutter suppression method with the Improved Factor (IF) line, the results showed

that the method has better performance, which proved the effectiveness of ambiguous clutter suppression in

MIMO bistatic radars.
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1    引言

双基地雷达具有良好的特性以应对传统单基地

雷达所面临的“四大威胁”：电子干扰、超低空突

防、反辐射导弹、隐身武器，因此在现代军事领域

双基地雷达被美、俄、英等越来越多的国家应用在

机载、车载、陆基等雷达系统中，用于完善现有雷

达系统的侦测、监视和跟踪功能[1]，在成像[2]，海

洋高度测量[3]方向也有大量的工作成果，而MIMO
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双基地雷达作为一种新型雷达，优化了传统双基地

雷达的性能。相比传统双基地雷达，MIMO双基地

雷达提高了雷达的目标参数估计精度并且由于

MIMO体系的正交波形在空间形成较宽的波束，简

化了双基地雷达空间同步问题，同时因为信号的相

互独立性，MIMO双基地雷达信号有更低的截获概

率。但是由于机载双基地雷达杂波具有距离依赖

性，MIMO双基地雷达依然无法改善距离模糊杂波

引起的多普勒频率展宽的问题，其与传统相控阵双

基地雷达都会因距离模糊杂波而性能下降，因此距

离模糊非均匀杂波[4,5]仍旧是MIMO双基地雷达面临

的一个重要问题。

对于由于杂波依赖性而导致的性能下降，已存

在的方法有多普勒频移补偿法(Doppler Warping,
DW)[6,7]和角度多普勒补偿法(Angle Doppler Com-
pensation, ADC)[8]。DW将非均匀杂波在主瓣方向

上进行杂波的多普勒维平移，ADC则是在角度维

和多普勒维2维进行平移，但因为平移后多重距离

模糊杂波依旧重叠在一起，所以该方法改善效果有

限，且当存在多重距离模糊时由于算法稳健性难以

保证，所以导致杂波对齐后杂波抑制效果不明显。

2006年，Antonik等人 [9–11]提出了频率分集阵列

(Frequency Diverse Array, FDA)的概念，FDA雷
达通过添加阵元载频间的微小增量，空间频率相位

增加了距离耦合的相位分量，使得角度距离维的波

束指向随距离的变化而发生周期性的改变，从而在

距离域增加了额外的自由度，在杂波抑制方面，

FDA的特性使得多重距离模糊信号可以在距离的

维度被加以区分。

本文将讨论一种新的MIMO双基地雷达体系

FDA-MIMO双基地雷达，通过相邻阵元发射频率

设置微小的频率增量，并且在发射时加入相互正交

的波形，将距离耦合相位分量引入双基地雷达中，

该方法使用距离耦合的相位实现不同距离的距离模

糊杂波在角度维实现分离，从而起到距离模糊杂波

抑制效果，用以解决MIMO双基地雷达中距离模糊

杂波的多普勒展宽问题[12,13]，仿真结果显示该方法

能够改善双基地雷达因距离模糊杂波引起的性能下

降现象，且性能优于DW技术。

2    FDA-MIMO双基地雷达信号模型

在传统MIMO双基地雷达系统中，由于脉冲周

期长度的限制，位于相应位置不同距离环的模糊杂

波在回波信号中会重叠在一起，导致杂波展宽现象

严重，雷达性能下降，这是原系统的不足之处。针

对上述问题，本文将在传统MIMO的基础上进行改

进。本节将给出FDA-MIMO双基地雷达的基本模

型[14,15]，分析其信号模型的变化。

Ãt

Ãr

¢

图1为双基地雷达的几何结构示意图，在(x, y,

z)坐标系中，发射阵列在(BL, 0, ht)处，接收阵列

在(0, 0, hr)处，ht和hr分别为发射接收机载平台的

高度，BL为基线长度，且阵列均为正侧视阵，目

标ci与发射端距离设为Rt，目标距接收端距离设为

Rr，目标和发射阵列夹角设为 ，和接收阵列夹角

设为 ，发射阵列阵元数为M，接收阵列阵元数为

N。在原双基地MIMO雷达的基础上，FDA-

MIMO双基地雷达将每一个发射阵列阵元的发射频

率f0依次累加相同的频率增量 f，即：

f m=f 0+m¢f ; m = 0; 1; ¢¢¢;M ¡ 1 (1)

¢ ¢

x̂m(t) = sm(t)

其中，m表示发射阵元的编号， f0是参考频率，

f是频率增量，且要求 f<<f0。与传统MIMO双

基地雷达信号形式相似，由式 ( 1 )得到FDA-

MIMO双基地雷达第m通道发射信号为
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图 1 FDA-MIMO双基地雷达几何结构示意图

Fig. 1  Geometric schematic diagram of FDA-MIMO bistatic radar
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exp(j2 f mt);m = 0; 1; 2; ¢¢¢M ¡ 1. ，可以看出与传

统MIMO双基地雷达不同的是不同通道的频率由

f 变为fm。其中，sm(t)为正交波形，其满足正交

条件： Z
Tp

si(t)sHj (t)dt =
½
1; i = j
0; i 6= j (2)

式中，Tp为发射脉冲宽度，H表示共轭转置运

算符。

~x(t; Ãt;Rt) =
M¡1X
m=0

sm(t) exp
µ
j2 fm

µ
t¡Rt¡mdt cosÃt

c

¶
+fmdt

¶
+~nc

到 达 目 标 时 窄 带 信 号 为

，

Ãt

~nc

其中m=0, 1, ···, M–1, Rt为目标与发射端的距离，

dt为发射阵列阵元间距， 为目标和发射阵列夹

角， 表示传播过程中的高斯白噪声，fmd为对应

于发射平台频率fm引起的多普勒频率偏移。信号达

到目标后经过目标反射，被接收端阵列进行接收，

通过MIMO正交波形滤波处理，实现不同通道信号

分离。

sHm

图2中xn表示第n个接收通道接收的回波信号，

表示第m个发射通道所对应的正交波形的共轭转

置，则经过式(2)的正交波形积分和匹配滤波后，

在FDA-MIMO双基地雷达第k个脉冲第m个通道发

射第n个通道接收的回波信号为：

xmnk(Rt+ Rr; Ãt; Ãr; v; k) = ½mn exp
½
j2 f m

µ
¡ Rt¡mdt cosÃt

c
¡ Rr¡ ndr cosÃr

c

¶
+ j2 f md=f prfk

¾
+ ~nc

= ½mn exp
½
j2 f m

µ
¡ Rt+ Rr

c
+

mdt cosÃt
c

+
ndr cosÃr

c

¶
+ j2 f mdk

¾
+ ~nc

= ½mn exp
½
¡j2 f m

RP
c
+ j2 f m

µ
mdt cosÃt

c
+

ndr cosÃr
c

¶
+ j2 f mdk

¾
+ ~nc (3)

Ãr

RP = Rt+ Rr
vt
cf r

fm cosÃt+
vr
cf r

fm cosÃr =
vt

¸mcf r
cosÃt+

vr
¸mf r

cosÃr ¢

¸m ¼ ¸0 fmd ¼ f d =
vt

¸0cf r
cosÃt+

vr
¸0f r

cosÃr Án = ¡2 fm
RP
c

其中，rmn为照射目标对应的散射系数，Rr表示目标与接收端的距离，dr为接收阵列阵元间距， 是目标和

接收阵列夹角， 表示发射阵元和接收阵元到目标的距离和，fmd表示频率fmd对应的归一化多

普勒频率，即 f  m  d= ，由于 f<< f 0，所以这里

,  [14,16]。式(3)中设 ，则有：

¢Ám = Ám ¡ Á0 = ¡2 m¢f
RP
c

(4)

所以式(4)可进一步表示为：

xmnk(Rt+ Rr; Ãt; Ãr; v; k) = ½mn exp
½
¡j2 fm

RP
c
+ j2 fm

µ
mdt cosÃt

c
+

ndr cosÃr
c

¶
+ j2 fdk

¾
+ ~nc

= 0 ¢ ½mn exp
½
¡j2 m¢f

RP
c
+j2 fm

µ
mdt cosÃt

c
+

ndr cosÃr
c

¶
+j2 fdk

¾
+~nc (5)

0其中 为各项包含f0的共有项：

 

x0

X=[x11 ... x1M-1 ... x21 ... xN-11 ... xN-1M-1]

s0 s1 sM-1

x1 xN-1...

... ......
...

* * * s0 s1 sM-1
* * * s0 s1 sM-1

* * *

识别定位算法

 
图 2 接收信号处理框图

Fig. 2  Block diagram of receiving signal processing
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0 = exp [jÁ0] = exp
·
¡j2 f 0

RP
c

¸
(6)

相干处理脉冲数为K，接收阵元发射阵元分别

为M和N，接收信号的空时快拍表示为：

= 0 d( d) f r( r)¯ at( at)g+ ~nc
= 0 d( d)

n
r( r)¯

³
N1[ R( R)¯ t( t)]

T́
o

+~nc (7)

2 CNMK£1其中，T表示转置符号， 为照射目标

对应的散射系数。式(7)中

d(f d) = [1; exp fj2 dg ; exp fj2 2 dg ; ¢¢¢;
exp fj2 d(K ¡ 1)g]T (8)

式(8)为多普勒频移对应的相位增量。

R(f R)=
·
1; exp

½
¡j2

RP
c
¢f
¾
;

exp
½
¡j2

RP
c
2¢f
¾
; ¢ ¢ ¢ ;

exp
½
¡j2

RP
c
(M ¡ 1)¢f

¾¸T
(9)

式(9)为发射导向矢量中距离导向矢量，其因频率

步进量而产生的与距离耦合的相位分量。

t(f t) = [1; exp fj2 tg ; exp fj2 2 2tg ; ¢¢¢;
exp
©
j2 (M ¡ 1)f (M¡1)t

ª¤T
(10)

式(10)为发射导向矢量中发射角度空间角频率导向

矢量。

at( at) = N1 [ R( R)¯ t( t)]
T (11)

N1 2 CN£1

N £ 1
式(11)为发射信号的导向矢量。式中 ，

为 维全1矩阵。

r( r) = exp
µ
j2

dr
c
cosÃr[0; 1; ¢¢¢;N¡1]T

[f 0; f 1; ¢¢¢; f M¡1]
T
¶

= exp
½
j2

dr
c
cosÃr

¾
(12)

= [0 0 ¢¢¢ 0 f 0 f 1 ¢¢¢ f M 2f 0 2f ¢¢¢
2f M¡1 ¢¢¢ (N¡1) f 0 (N¡1) f ¢¢¢ (N¡1) f M¡1]

T
r( r)

2 CNM£1
r( r) NM £ 1

其中， 

,  

,  为 维接收角度空间角频率

导向矢量。

3    距离模糊杂波抑制方法

在普通MIMO双基地雷达中，距离模糊杂波因

回波信号在时域重叠在一起，故在杂波谱中无法分

离，造成杂波谱严重展宽，这是传统的双基地雷达

面临的问题。本节将在上一节FDA-MIMO双基地

雷达基本的信号模型的基础上，具体阐述其如何

根据距离耦合的相位项来实现不同距离的距离模糊

杂波在角度和多普勒域进行分离，从而减少距离模

糊杂波重叠带来性能下降的影响，并且进一步分析

了FDA-MIMO双基地雷达系统参数对分离效果的

影响。

注意到，式(11)中发射信号的导向矢量有距离

导向矢量成分和发射角度导向矢量成分，这里去掉

PN1项，即：

at( at) = R( R)¯ t( t) (13)

其中，第1项为FDA的距离导向矢量，第2项为发

射角度导向矢量。由式(13)可得：

f at = f R+ f t = ¡
RP
c
¢f + f mt

=¡
RP
c
¢f +

dt
c

f m cos µt cosÁt (14)

观察式(14)可以看出信号快拍中距离相位和发

射角度相位是相互非耦合的关系。我们将需要观测

的距离范围称为无距离模糊区域，其次是距离模糊

区域。模糊区域又可以分为二重模糊区域，三重模

糊区域等等，将同一雷达观察角度中，无距离模糊

区域和距离模糊区域相应的距离导向可以分别写为：

f at0 = ¡
RP 0

c
¢f +

dt
c

f m cos µt cosÁt

f at1 = ¡
RP 1

c
¢f +

dt
c

f m cos µt cosÁt
¢¢¢

f atU = ¡
RPU

c
¢f +

dt
c

f m cos µt cosÁt

9>>>>>>>>=>>>>>>>>;
(15)

P
q

其中，fat0表示无距离模糊区域对应的导向矢量，

fat1表示第1模糊区域即二重杂波模糊区域的导向矢

量，R 表示第q模糊区域的发射与接收阵列到目

标的距离和，U 表示双基地雷达威力范围内最大距

离模糊区域数。下面我们以无模糊和第1模糊区域

为例进行分析，已知无模糊区域和第1模糊区域之

间相差一个最大不模糊距离Ru，即：

RP 1 = RP 0+ Ru (16)

式中，Ru=c/fr，其中fr为脉冲重复频率，所以无模

糊和第1模糊区域导向矢量的相位差可以表示为：

¢f at = f at0¡ f at1

=¡
RP 0

c
¢f +

dt
c

fm cos µt cosÁt

¡
µ
¡

Ru + RP 0

c
¢f +

dt
c

fm cos µt cosÁt

¶
=

Ru

c
¢f =

1
f r
¢f (17)
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由式(17)可以看出尽管无距离模糊区域的杂波

和模糊区域的杂波在时间域内混叠在一起，但在空

域由于有距离耦合相位项的不同，存在有相位差，

由此可以实现在角度域的分离，而这一点是FDA-

MIMO双基地雷达区别于传统相控阵和MIMO相控

阵双基地雷达的地方，利用该特性，可以实现距离

模糊杂波的分离，提高改善因子，完善雷达性能。

在发射阵列接收阵列同速，同一高度的情况下，假

设接收角度已被扫描估计并在快拍中补偿消除，其

杂波谱示意图表示如图3。其中红色，黄色，褐色

分别表示无模糊距离，第1模糊距离和第2模糊距离

的杂波谱。由图3可以看出FDA-MIMO双基地雷达

中因距离导向矢量中不同距离模糊区域存在相位

差，所以不同距离模糊区域杂波在杂波谱中相互分

离，而MIMO双基地雷达并不能区分，因此距离模

糊杂波相互混叠在一起。相位差表示为：

¢f at =
Ru

c
¢f =

¢f
f r

(18)

¢

观察式(18)可以看出距离模糊杂波分离的程度

和 f 成正比和fr成反比。对于给定距离的无模糊杂

波区域，我们可以构建一个FDA-MIMO双基地杂

波距离相位补偿导向矢量：

R( R0) =

·
1; exp

½
¡j2

RP 0

c
¢f
¾
;

exp
½
¡j2

RP 0

c
2¢f

¾
; ¢¢¢;

exp
½
¡j2

RP 0

c
(M ¡ 1)¢f

¾¸T
(19)

R( R0) = K1 N1
·
1; exp

½
¡j2

RP 0

c
¢f
¾
;

exp
½
¡j2

RP 0

c
2¢f

¾
; ¢¢¢;

exp
½
¡j2

RP 0

c
(M ¡ 1)¢f

¾¸T
(20)

K1 2 CK£1
N1 2 CN£1式中， 和 为全1矩阵。将

式(20)代入空时快拍中进行2次距离杂波补偿，则有：

Y=
UX

q=0
q¯ R( R0) =

UX
q=0

NcX
i=1

¨0 qi R( R0)¯
n

d(f dq)
£
r( rq)¯ at(f atq)

¤To

=

UX
q=0

NcX
i=1

¨0 qi d(f dq)
n

r( rq)¯
h

N1
£
R( rq+ R0)¯ t( tq)

¤Tio

=

UX
q=0

NcX
i=1

¨0 qi d(f dq)
(

r( rq)¯
"

N1
·
R

µ
¡

RP q¡ RP 0

c
¢f
¶
¯ t( tq)

¸T#)

=

uX
q=0

NcX
i=1

¨0 qi d(f dq)
(

r( rq)¯
"

N1
·
R

µ
¡q

Ru

c
¢f
¶
¯ t

¡
tq

¢¸T#)
(21)

2次距离杂波补偿后，我们所关心的给定距离

的无模糊杂波区域q=0，因此被放置在杂波谱的中

心，而其他多重距离模糊的杂波被偏置于杂波谱的

两旁，从而不影响对所关心区域的观察。整个FDA-

MIMO双基地雷达的系统处理流程框图如图4，

其中距离模糊区域杂波分离、2次距离杂波补偿和

杂波依赖性补偿是本方法的核心步骤。补偿的效果

可以从下一节仿真结果中直接观察到。
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图 3 双基地雷达杂波谱

Fig. 3  Bistatic radar clutter spectrum
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4    仿真实验

¢

本节将对文中提到的方法进行仿真，首先分析

距离模糊杂波和步进频率 f与脉冲重复频率fr的关

系，其次使用IF谱线比较2次距离杂波补偿后的

FDA-MIMO双基地雷达与传统的MIMO双基地雷

达的性能，最后将本文提出的方法和已有的DW距

离模糊杂波抑制方法进行对比。在仿真的讨论中发

射与接收阵列均视为等距线阵。由于MIMO双基地

雷达杂波谱在发射角度域、接收角度域、多普勒域

3维分布，不利于展示说明，因此在本文的仿真

中，杂波已经进行过接收角度域的搜索，并进行补

偿，图中杂波仅在发射角度域和多普勒域2维分

布。双基地雷达接收机与发射机在同一高度和飞行

速度，接收与发射阵元均为线性阵列，具有相同阵

元数和阵元间距，且飞行速度与基线平行[17]，即

Vt=Vr, Ht=Hr。图5展示了MIMO双基地雷达和未

补偿的FDA-MIMO双基地雷达距离模糊下杂波的

发射角度域和多普勒频率域2维扫描杂波谱图。仿

真参数如表1所示。

由图5可以看出FDA-MIMO双基地雷达中因距

离导向矢量中不同距离模糊区域存在相位差，所以

不同距离模糊区域杂波在杂波谱中相互分离，而

MIMO双基地雷达并不能区分因此相互混叠在一

起。相位差可表示为：

¢f at =
Ru

c
¢f =

¢f
f r

(22)

¢因此距离模糊杂波分离的程度和 f成正比和

fr成反比。

¢

¢

¢

Ã

¢

P
¢

P
¢¢

¢

¢ ¢

图5展示了传统MIMO双基地雷达的杂波谱和

经过FDA杂波分离后杂波谱的对比情况。图6中绘

制了目标区域距离64.964 km的距离杂波空时2维杂

波谱和2次距离模糊区域188.174 km的杂波谱，

图6(a)–图6(c)对应不同 f 时杂波谱空域上角频率

的变化，随着 f 的逐步增大，距离模糊杂波谱在

空域维度向角频率减小的方向平移。具体来看，图6(a)
中 f=0 Hz，杂波和普通双基地杂波一样，两距离

杂波谱分布在空域角频率cos R为0.4～–0.4之间。

图6(b)中 f=1217.40 Hz，目标距离杂波空域角频

率变小，根据式(15)可知，在角度域向下平移

R 0/c f, 2次距离模糊区域杂波向下平移R 1/c
f，由于空间角频率的周期性，2次距离模糊区域

杂波出现在目标距离杂波的上头，根据式(22)两杂

波在空域相位之间相位差为 w= ，从图6(b)也可

直观地看出，同一多普勒频率下的两杂波在角度域

的间隔长度为整个2 空间角度频率域的一半。图6(c)
中 f=2434.80 Hz，此时的 f和fr相同，目标距离

表 1 双基地雷达仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters of bistatic radar

参数 参数值 参数 参数值

发射阵元数 6 发射机高度 12 km

接收阵元数 6 接收机高度 12 km

参考工作频率 1.104 GHz 双基基线长度 50 km

阵列阵元间距 0.0543 m PRF 2434.8 Hz

发射机速度 140 m/s 相干脉冲数 8

目标距离 64.964 km 频率增量 1217.4 Hz

¢ ¢注：在传统MIMO双基地雷达中没有 f 项或者 f 为0
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(例如DW补偿处理)

2次距离杂波补偿波束形成

 
图 4 雷达数据处理流程

Fig. 4  Flow chart of radar data processing
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图 5 双基地雷达杂波谱图

Fig. 5  Bistatic radar clutter spectrum
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杂波和2次距离模糊杂波在角度域向下分别平移

R 0/c f 和R 1/c f，而两杂波在空域频率之间

相位差为 w=2 ，这时虽然平移的相位不同但由

于相差为2 ，所以在周期的空间角频率中两杂波

又重叠在一起，如图6(c)所示，只不过和图6(a)
f = 0 Hz相比，两杂波有一定的偏移。由上面的

分析可知，杂波在空域角频率维度的间距 w的大

小和 f与fr的比值成正比，由于空域角频率的周期

性，在 的范围内，在 w = 时，两杂

波分离间距最大，当 w< 时，杂波距离靠近，当

w> 时，角频率周期性使得2次杂波移动至目标

上方，同样相位间距小于 ，所以当 w  = ,
f 取 1/2 fr时，实现了两杂波的最大分离，利用

此特性将距离模糊杂波进行两侧分离，从而减小了

杂波展宽，实现了杂波抑制。文献[18]也对此作出

了分析。

下面将展示说明FDA-MIMO双基地雷达和传

统MIMO双基地雷达的区别，并将其效果与DW杂

波抑制方法作对比。DW杂波模糊抑制的基本思路

是以雷达波束主瓣照射方向的待测单元样本为基

准，将相邻的非均匀训练样本在主瓣照射方向上进

行多普勒维的平移。其使在主瓣方向的多普勒杂波

重叠在一点，从而抑制距离耦合效应。

图7(a)表示了FDA-MIMO双基地雷达由于距

R(f R0)

离相位的引入，实现了不同距离的距离模糊杂波的

分离，图7(b)则是加入了构造的杂波距离相位补偿

导向矢量 ，补偿后的杂波谱将我们关心的

无模糊距离的杂波谱放置在观察的中心。将图7(b)
补偿后的FDA-MIMO双基地雷达杂波谱和图7(c)
距离模糊杂波未分离前的MIMO双基地雷达杂波谱

作对比，可以看出图7(b)中不同重数的距离模糊杂

波在谱中实现分离，因其杂波强度和距离成反比所

以所需的无模糊区域距离杂波强度最大在中心零度

周围，第1模糊区域的二重距离模糊杂波和第2模糊

区域的三重距离模糊杂波被分离在两处。而图7(c)
中并未实现分离。

由图7(b)和图7(c)可以得到0°角频率处多普勒

IF曲线图。IF谱线是用于评价雷达效能的一项指

标，其定义为输出端和输入端信噪功率比的比值：

IF =
pouts
poutn

Á
pins
pinn
=

¤ ¤

¤

Á ¤

tr( )

=
¤ ¤ ¢ tr( )
¤ ¢ ¤

(23)

其中，s表示信号矢量，w表示接收端导向矢量，

Q为噪声协方差矩阵。

图8将图7(b)和图7(c)的0°角频率处多普勒IF曲

线图进行对比，图中红色为FDA-MIMO双基地雷

达，蓝色为MIMO双基地雷达，由于MIMO双基地
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图 7 双基地雷达杂波谱

Fig. 7  Bistatic radar clutter spectrum
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雷达杂波具有距离依赖性所以其在空间角度和多普

勒频率域杂波谱展开严重，从图8看出传统MIMO
双基地雷达有明显的两处凹陷，分别在归一化多普

勒频率的0.17和–0.22处，–0.22处凹陷源于无模糊

杂波区域的杂波凹陷，而0.17处源于第1模糊杂波

区域的杂波凹陷，由于杂波的距离依赖性，两处杂

波凹陷不在同一位置，相互叠加形成了蓝色IF谱线

的性能衰减，而FDA-MIMO双基地雷达通过2次距

离杂波补偿将不同模糊区域的杂波分离，在观察处

仅有一处源于无模糊区域杂波的–0.22频率的凹

陷，因此性能好于MIMO双基地雷达。

¢

对比完，FDA-MIMO和传统MIMO双基地雷

达后，下面将FDA-MIMO双基地的杂波抑制效果

和使用DW的MIMO双基地杂波抑制效果进行对

比。仿真中频率增量取 f = 811.6 Hz。图9表示了

MIMO双基地雷达杂波脊在接收角频域，发射角频

域和归一化多普勒频率域的3维关系图，图中可以

看出，双基地杂波具有距离依赖性，随着距离的变

化杂波关系分布为非均匀。在下面的讨论中，假设

接收角度已被扫描估计且补偿过，杂波的讨论在发

射角度和多普勒2维进行。

图10(a)和图10(b)展示了FDA-MIMO双基地雷

达的杂波在DW补偿前后杂波谱的改变情况，DW
补偿使得杂波谱收窄，尤其在wt=–0.8处到wt=0处
能明显观察到杂波的变化。

图11分别展示了杂波谱MIMO双基地雷达IF图
线(紫色)、MIMO双基地雷达经过DW补偿后IF图
线(绿色)、FDA-MIMO双基地雷达IF图线(蓝色)及
FDA-MIMO双基地雷达经过DW补偿后IF图线(红
色)。可以看出和FDA-MIMO双基地雷达比较，首

先，由于距离模糊杂波的距离依赖性，传统MIMO
双基地雷达杂波谱在多普勒和空间角度2维域中杂

波展宽严重，其使得目标检测性能下降。通过图11

的IF谱线可以看出，FDA-MIMO双基地雷达检测

性能优于传统MIMO双基地雷达。此外，由于没有

实现多重距离模糊区域杂波的分离，MIMO双基地

IF谱线在–0.48和–0.31两处存在凹陷，而FDA-
MIMO双基地雷达仅出现一处凹陷。对比雷达杂波

DW补偿前后的IF谱线，和补偿前比较，无论是

FDA-MIMO还是MIMO双基地雷达，其IF谱线均

有明显的收窄，杂波谱IF性能得到改善。
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Fig. 8  IF characteristics of radar clutter
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图 10 FDA-MIMO双基地雷达DW补偿杂波谱

Fig. 10  FDA-MIMO bistatic radar clutter spectrum of DW compensation method
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5    结论

本文针对MIMO双基地雷达存在的距离杂波模

糊问题提出了新的解决方法，将距离耦合相位分量

引入双基地雷达中，使用FDA技术实现了双基地

MIMO雷达距离模糊杂波的抑制，明显地改善了

MIMO双基地雷达因距离模糊而产生的非均匀杂波

谱展宽严重的现象。并且文中将FDA-MIMO双基

地雷达技术和已有的DW技术进行比较，使用IF指
标，对比了两种技术在杂波抑制上性能的表现。

FDA-MIMO技术改善效果优于DW的性能，最后

将FDA-MIMO双基地雷达和DW结合，使用FDA-
MIMO双基地雷达再进行DW处理，实现了一种对

MIMO双基地雷达杂波更优的抑制方法。
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