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摘   要：传统雷达存在主瓣欺骗式干扰难抑制、距离模糊杂波难分离等问题。一方面，由于增加了发射维自由

度，波形分集阵列新体制的提出改变了雷达获取信息的方式。另一方面，通过灵活的系统设计和信号处理方法，

增强了信息提取能力，在抗干扰、检测等方面比传统相控阵、MIMO雷达有明显的性能提升。该文总结了波形分

集阵列雷达的国内外最新研究进展，分别从频率、时间和相位调制方式给出阵列分集体制的基本概念，并对波形

分集阵列雷达的研究趋势进行了梳理。在现有基础理论和关键技术研究的基础上，验证波形分集阵列在提供目标

新信息、增加系统额外可控自由度方面的优势，提升了新体制雷达的多维探测能力。
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Abstract: It is difficult for the traditional radar to suppress deceptive mainlobe interference and separate the

range ambiguous clutter. The proposal of a waveform diverse array changes the way of obtaining information

through utilizing degrees-of-freedom in the transmit dimension. Through flexible system design and signal

processing methods, this array enhances the ability of information extraction and improves the anti-jamming

and detection performance, compared with the traditional phased array and Multiple-Input Multiple-Output

(MIMO) radar. This paper summarizes the research progress of waveform diverse array radars in China and

overseas and provides the basic concepts of the array diversity system regarding frequency, time, and phase

modulation. Furthermore, the research trend of waveform diverse array radars has been discussed. Based on the

existing basic theory and key technology research, the advantages of a waveform diverse array in providing new

information about targets and increasing the additional controllable degrees-of-freedom of the system are

verified, thereby improving the multidimensional detection capability of the new radar system.
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1    引言

从机械扫描雷达到相控阵(Phased Array, PA)
雷达直至多输入多输出(Multiple Input Multiple
Output, MIMO)雷达，雷达系统对目标和环境的

信息获取能力不断扩展，系统可控自由度不断增加。

波形分集阵列雷达是在此基础上又一次体制升级，

其各发射天线的信号在空间、时间、频率、极化以

及调制方式上存在差异，增加了雷达系统的自由度，

雷达可以更好地获取信息，优化目标探测性能。

2004年美国电子电气工程师协会(Institute of
Electrical and Electronics Engineering, IEEE)组织

召开“波形分集与设计”的国际会议，在波形分集

概念和理论方面开展了深入研究，展示了波形调制

在通信、雷达、声纳等领域的成果 [1–4]。近年来，

波形分集受到国内外学者的广泛关注。IEEE雷达

标准P686/D2(2008年1月)将波形分集定义为“能

够为特定场景和任务动态优化雷达性能的雷达波形

的适应性”。2007年IEEE Journal of Selected
Topics in Signal Processing上出版关于波形分集的

专题[5]。2009年IEEE Signal Processing Magazine
发布了“波形捷变传感与处理”特刊[6]。国外麻省

理工林肯实验室、华盛顿大学、新泽西研究所、佛

罗里达大学和牛津大学等以及国内清华大学、北京

理工大学、西安电子科技大学、电子科技大学、国

防科技大学等已展开波形分集雷达理论和实验平台

的研究。波形分集阵列发射调制带来了电磁波辐射

特性的变化，取得了一定的研究进展，提升了雷达

在检测、跟踪和抗干扰[7]等方面的性能。从波形分

集雷达的技术实现上主要分为频分、时分、码分

3种方式。

基于频分的波形分集技术—频率分集阵列

(Frequency Diverse Array, FDA)概念最早由美国

空军研究实验室Antonik等人[8]在2006年的IEEE雷

达会议上提出。文献[9–12]对FDA进行了综述性的

介绍。对FDA的研究包含了对发射方向图特性分

析和信号处理层面上系统自由度的利用。在发射方

向图特性方面，部分学者探讨了FDA天线发射方

向图随频率步进量、时间、距离的变化特性、距

离-角度耦合问题及时变问题。文献[13–15]分析了FDA

天线方向图的周期性、距离-角度依赖特性。国内

外学者直接从发射端考虑解决目标距离-角度耦合

问题，通过采用对数频偏[16,17]、随机频偏[18]、汉明

窗递减的频偏[19]以及采用智能算法[20–22]的方式进行

非均匀频率步进量设计，以实现发射方向图在目标

处的能量聚焦以及干扰抑制。FDA天线发射方向

图的时变问题，可以通过脉冲体制[23]、凸优化算

法[24]实现准静态的发射方向图设计来实现。此外，

空军工程大学、海军航空大学等学者也对时不变方

向图问题进行了分析[25,26]。在信号处理方面，诸多

文献探索了FDA新信息/新自由度的利用方法。文

献[27]利用FDA距离维可控自由度对运动目标的参

数进行无模糊估计，文献[28]推导了FDA-MIMO雷

达基于MUSIC的参数估计的性能表达式。文献[29]

初步探讨了利用自适应二维波束形成对抗主瓣干扰

的问题，随后文献[30]做了改进，分析了对抗跨周

期的转发式欺骗式干扰的可行性。针对假目标伪随

机分布问题，提出接收主瓣方向的子空间投影和信

号功率检测[30]、非奇异样本挑选[31]方法实现样本挑

选。文献[32]考虑了非理想正交波形条件下的抗干

扰，基于距离-角度二维匹配滤波器来抑制由于距

离维失配的假目标。此外，电子科技大学、南京理

工大学、空军工程大学等科研团队对基于波形分集

的抗主瓣欺骗式干扰问题做了相关研究[33–36]。文

献[37–40]研究了运动平台FDA-MIMO雷达在地海

面杂波抑制和广域运动目标检测中的应用。文献[41]

通过空时距离三维自适应处理方法，综合利用空间

角度、距离和多普勒三维信息进行自适应杂波与干

扰的同时抑制。文献[42]提出了一种增强的三维联

合域局域化STAP方法，包括发射-接收空间频率域

的欺骗式干扰预白化方法，在存在强真实目标和重

地杂波的情况下，有效地提取不可预测的欺骗干扰

样本，提高雷达抗干扰性能。文献[43]提出了一种

基于FDA的目标高分辨距离方位成像方法，使雷

达波束图不仅是角度的函数，还含有距离信息，通

过协同收发波束形成实现了目标的距离角度成像。

文献[44]提出了一种利用FDA距离维自由度实现高

分辨宽测绘带成像距离解模糊方法，解决了SAR成

像测绘带宽对方位高分辨率的制约问题。本团队以

复杂电磁环境下雷达主瓣干扰抑制的世界性难题为

牵引，揭示FDA雷达同时利用角度和距离信息分

离目标与干扰的原理，提出FDA雷达联合多维域

信号处理方法，突破雷达主瓣干扰抑制的难题。

基于时分的波形分集技术—时间分集阵列

(Time Diverse Array, TDA)雷达通过在相邻阵元

间引入时间延迟，获得了空间和时间耦合特性，仅

需要一种波形即可实现全空域的覆盖，而且不同阵

元所发射的信号在时间上正交，从而克服了传统的

相干MIMO[45–48]雷达系统对发射波形正交性的限

制。2013年Babur等人[49]将TDA与MIMO雷达相结

合，首次提出了时间分集空时编码阵列(Space
Time Coding Array, STCA)的概念。文献[50–56]
对STCA特性进行了研究。文献[49,51]指出STCA
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通过引入时间延迟可以在广阔的空间覆盖范围内实

现恒定增益。文献[52]对STCA的空域覆盖能力及

其在距离上的分辨率做出了分析和验证，指出空域

覆盖能力的提升是以降低距离分辨率为代价的。针

对距离分辨率降低问题，文献[53]提出通过相位校

正方法来降低距离副瓣。Babur等人[54,55]对STCA
的性能进行了分析，详细推导了典型空时编码波形

的模糊函数，并针对阵元发射波形间的互耦问题，

提出在发射端的波束形成校准技术[56]。此外，STCA
的许多应用已在文献[57–62]发表，包括数字波束形

成、阵列校准、参数估计等。文献[58]在STCA的
启示下，实现了在雷达目标检测工作模式下的方向

图误差矫正以及天线互耦的联合校正，简化了系统

设计。文献[59]提出了一种扩展的恒定稀疏的循环

码用于发射波束的合成。文献[60]详细推导了时间

延迟与波束角覆盖范围之间的定量关系，提出了一

种新的基于chirp-STCA的波束形成方法，从而使

能量能够均匀地辐射到期望角区域。文献[61]在快

拍不足和信噪比低的情况下，研究了基于STCA的
波达方向(Direction Of Arrival, DOA)估计方法。

本团队研究提出了一种基于发射维空间自由度的波

束域超分辨角度估计方法[63]，通过设计角度-时间

二维匹配滤波器，在接收端等效形成发射多波束，

从而扩展系统的自由度，提高距离角度分辨性能，

且工程上易实现。

基于码分的波形分集技术—编码技术已广泛

应用于雷达信号的各种维度，包括快速时间维、空

间维、脉冲维，以及它们之间的联合。通过研究二

相码和多相码的最优自相关峰值旁瓣电平[64]和积分

旁瓣电平[65]保持脉冲压缩信噪比；文献[66,67]采用

脉冲间编码方式用于扩大合成孔径雷达的成像条

带；方位向编码技术 [ 68 ]、MIMO技术 [ 69–71 ]用于

SAR抑制距离模糊；文献[72]提出了一种阵元间的

编码方式，可实现雷达、通信一体化系统的干扰抑

制。最早研究的空时编码是基于通信系统的，然后

应用于雷达系统的联合快时间维和空间通道维[73–76]

以及联合脉冲维和阵元维[77]。实际上，空间或脉冲

内引入相位编码项等价于调制发射脉冲内有关项频

率，在波形分集研究工作中，我们提出了一种脉冲

和阵元间的编码方案。基于MIMO体制提出了采用

傅里叶基在联合发射阵元-脉冲维进行编码的新雷

达框架[78]，即阵元脉冲编码-多输入多输出(EPC-
MIMO)雷达。研究表明，EPC-MIMO在发射空间

频率域引入了新的自由度，可实现不同脉冲回波的

分离。新自由度同时提升了雷达解距离模糊的能

力，可实现目标角度和距离模糊数估计，且模糊数

识别能力与阵元数成正比。上述所提傅里叶基是以

单调递增或递减的顺序加入到阵元和脉冲的，在无

杂波环境下的编码方式可以是任意的[79]。文献[80]
考虑利用EPC方法实现主瓣干扰抑制，制定了

EPC-MIMO雷达编码系数设计准则，来区分不同

模糊区内的真假目标，并通过非自适应波束形成实

现了主瓣欺骗式干扰抑制。文献[81]研究了面对高

分宽幅(High Resolution and Wide Swath, HRWS)
SAR成像应用的编码方法，提出两种编码方案并对

其在实际应用中的可行性与限制做了具体的分析。

本团队利用EPC雷达阵元脉冲间发射灵活的优势，

提出距离无模糊参数估计[78]和主瓣欺骗式干扰抑制[80]

方法，未来可推广应用于星载高分宽幅成像[82]。

本文对波形分集阵列雷达的基本概念、研究现

状和研究趋势进行了系统归纳与总结，重点介绍了

本团队的研究进展，突破主瓣欺骗式干扰抑制和高

分宽幅成像难题等关键技术，开展了波形分集阵列

试验系统的研制，并进行雷达主瓣干扰抑制的初步

实验验证。全文结构安排如下：第1节为引言；第

2节介绍波形分集阵列雷达的基本概念，重点对3种

主要的发射分集技术进行阐述；第3节从应用角度

介绍本团队波形分集阵列雷达方面所提出的信号处

理新方法，以及原理样机的研制与试验验证效果；

第4节对波形分集阵列雷达技术难点与未来发展趋

势进行展望。 

2    波形分集阵列的概念

波形分集阵列常见形式包括对发射阵元进行频

率调制构成的频率分集阵列(FDA)、对发射阵元进

行时延调制形成的时间分集阵列(TDA)和对发射阵

元沿慢时间进行相位调制形成的阵元脉冲编码阵列

(EPC)。通过多样式的发射分集，实现发射波束灵

活可控，可以最大限度地提高雷达资源的利用率，

达到提升雷达系统性能、扩展雷达系统能力的目的。 

2.1  FDA的基本原理与概念

考虑M个阵元组成的一维等距线阵，FDA在各

发射阵元上引入微小的线性频率变化，因此不同天

线单元的发射频率可表示为

fm = f0 + (m− 1)∆f (1)

f0 ∆f

d = λ0/2

λ0 = c/f0 c m

其中， 为雷达的参考工作频率， 为远小于工

作频率的频率步进量。阵元间距为 ，其中

为参考波长， 为光速。第 个发射阵元

的发射信号形式可以表达为

sm (t) = φ (t) exp {j2πfmt} , −Tp
2

≤ t ≤ Tp
2

(2)
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φ (t)

R θ

其中， 表示各发射阵元的基带信号。在空间远

场距离 ，角度 ，空间远场合成的信号可以表示为

F FDA (t, θ)

=

M∑
m=1

φ (t) exp
{
j2πfm

(
t− R

c − d sin θ
c

)}
(3)

FDA相对于相控阵雷达在发射阵元上仅存在

微小的频率调制。然而，FDA和相控阵的方向图

却发生了本质的变化。采用表1的仿真参数，FDA
和相控阵的方向图如图1所示，方向图呈现S型，在

距离和空间角度产生耦合。利用耦合信息，可获取

发射端距离维可控自由度，具有灵活的信号处理能

力。可用于解决传统相控阵雷达难以实现抗主瓣欺

骗式干扰、距离模糊杂波抑制等问题。 

2.2  TDA的基本原理与概念

m

时间分集阵列雷达不同发射阵元发射的信号之

间存在一定的时延差异，因此TDA第 个发射天线

阵元的信号可以表示为

sm (t) = φ (t− (m− 1)∆t) exp {j2πf0t} (4)

−Tp/2 ≤ t ≤ Tp/2

R θ

其中， 。同样，在空间远场距离

，角度 ，空间合成的远区信号分布可以表示为

FTDA (t, θ)

=

M∑
m=1

φ

(
t− (m− 1)∆t− R

c

)
· exp

{
j2πf0

(
t− d sin θ

c (m− 1)− R

c

)}
(5)

∆t = 1/B

∆f = 1/Tp

采用表2的仿真参数，图2所示为TDA发射方

向图。时延导致了不同时刻的发射端相位变化，当

时延等于带宽的倒数即 时，相位在一个脉

冲宽度时间的变化范围内刚好覆盖整个空间角度

域。在FDA雷达中，当 时，由频偏带来

的脉内空时耦合使波束扫描覆盖整个空域，也可实

现方向图全空域覆盖。因此，可以认为TDA和FDA
的发射方向图都具有距离角度耦合特性。与相控阵

雷达相比，无须预先对发射端进行相位调制，TDA
阵列即可实现发射波束自动空域扫描。因此，这种

灵活的发射波束分集技术实现了波形分集体制雷达

相比相控阵体制在获取目标信息方式上的转变，可

以增强雷达提取信息的能力。 

2.3  EPC 的基本原理与概念

对各发射阵元进行相位调制可理解为对发射波

束指向进行控制。阵元脉冲编码是一种在脉冲间对

各发射阵元进行相位调制，利用随慢时间时变的发

射波束，实现波形分集的技术。第m个发射阵元发

射的第k个脉冲的相位编码信号可表示为

表 1 FDA和PA仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters of FDA and PA

参数 数值 参数 数值

发射阵元数M 10 带宽B 20 MHz

脉宽Tp 20 µs 采样率fs 30 MHz

载频f0 16 GHz 阵元间距d λ0/2

频偏 1/Tp

表 2 TDA仿真参数

Tab. 2  Simulation parameters of TDA

参数 数值 参数 数值

发射阵元数M 10 带宽B 20 MHz

脉宽Tp 20 µs 采样率fs 30 MHz

载频f0 16 GHz 阵元间距d λ0/2

时延 1/B

 

(a) FDA雷达
(a) FDA radar

(b) PA雷达
(b) PA radar
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图 1 方向图对比

Fig. 1  Comparison of transmit pattern
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图 2 TDA发射方向图

Fig. 2  Transmit pattern of TDA
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cm,k = exp
(
j2π (k − 1)

M
(m− 1)

)
(6)

(R, θ)

k

假设远场 位置处存在一点目标，在阵元发

射第 个脉冲时，空间合成的远区信号分布可以表示为

FEPC (t, k)

= φ

(
t− R

c

)
·

M∑
m=1

exp
{
j2πf0

(
t− d sin θ

c (m− 1)− R

c

)}
· exp

(
j2π (k − 1)

M
(m− 1)

)
(7)

EPC等效发射波束示意图如图3所示，多个连

续脉冲发射波束，可视为全空域覆盖。EPC和FDA,
TDA同样具备灵活的发射波束，可作为一种实现

目标探测与跟踪多样化的新体制技术手段。 

3    波形分集阵列雷达最新进展

现有波形分集阵列雷达的研究主要分为两类，

一种是结合MIMO技术，另一种就是相干体制。在

相干体制下，接收端不能分离各个发射天线对应的信号，

波形分集体制的发射维信息得不到充分的利用。若

要获得分离的发射信号，则需要采用MIMO技术。

目前已有的对于相干体制下的波形分集阵列的研究

主要是基于匹配滤波方法的参数估计方法研究。 

3.1  距离角度二维联合处理的发射波束形成和匹配滤波

传统相控阵雷达在远场窄带假设下，空域和时

域可以级联处理，而时间分集阵列时域发射波形与

空域导向矢量不能分离，通过设计角度-时间二维

匹配滤波器，可以在接收端等效形成多发射波束，

获得发射端自由度，实现距离维匹配滤波和发射波

束形成[63]。经过下变频后的回波信号可表示为

s

(
θ, t− 2R

c

)
=

M∑
m=1

φ

(
t− (m− 1)∆t− 2R

c

)
· exp

{
−j2πf0

d sin θ
c (m− 1)

}
· exp

{
−j2πf0

2R

c

}
(8)

i对接收信号进行M路匹配滤波，第 路匹配滤波函

数可构造为

s∗ (θi,−t) =

M∑
m=1

φ*
(
−t− (m− 1)∆t

)
· exp

{
j2πf0

d sin θi
c (m− 1)

}
(9)

θi i其中， 为第 个匹配角度，即波束形成角度，满足

如下条件：

sin θi = −1 + 2 (i− 1) /M, i = 1, 2, ...,M (10)

exp {j2πmi/M} m = 0, 1, ...,M − 1 i = 0,

1, ...,M − 1

在式(10)的约束下，匹配滤波函数中的空域导

向矢量可转化为离散傅里叶基的形式，即

，其中， ,  

。因此，M路匹配滤波可进行正交波束

形成，得到M组正交波束进行全空域探测。

相干FDA体制下，不同空间角度方向的散射

点的回波包络和相位变化历程不同，因此，相干FDA
雷达的匹配滤波函数是角度-时间的二维函数 [83]。

FDA的回波可表示为

s

(
θ, t− 2R

c

)
= φ

(
t− 2R

c

)
· exp

{
−j2πf0

2R

c

}
·

M∑
m=1

exp {j2π (m− 1)∆ft}

· exp
{
−j2π (m− 1)∆f

2R

c

}
· exp

{
−j2π (m− 1)∆f

d sin θ
c

}
(11)

为实现对空间任意点的匹配滤波，需要对每个空间

角度设计一个匹配滤波函数，构造的匹配滤波函

数为

s∗ (θp,−t)

= φ∗ (−t)

M∑
m=1

exp {j2π (m− 1)∆ft}

· exp
{
j2π (m− 1)∆f

d sin θp
c

}
(12)

对于给定角度，等效匹配滤波器受发射方向图的幅

度和相位调制，脉压积累时间仅为发射方向图主瓣

对应的窗长。相干FDA的匹配滤波函数实际上是

由基带波形和发射方向图共同决定的。如图4
所示，沿电磁波传播方向，TDA发射方向图沿距

离维是时变的，对于给定角度，相干FDA有效的

相干积累时间仅为发射方向图主瓣的持续时间。

需要说明的是，当发射信号为线性调频信号时，

FDA通过调整雷达发射脉冲的宽度或频率步进

 

脉冲1 脉冲2 脉冲M-1脉冲M

··· ···

 
图 3 EPC发射波束示意图

Fig. 3  Schematic diagram of transmit pattern for EPC radar
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量，TDA通过调整阵元间时延，可以实现部分空

间的覆盖，调整雷达感兴趣的观测空域。相干FDA
和TDA具有灵活的空间覆盖能力，通过合理地设

计系统参数和信号接收处理方法，可大大提高雷达

空间覆盖能力和效率，具有重要的应用价值。 

3.2  频率分集MIMO雷达抗主瓣欺骗式干扰

从干扰产生机理上讲，多通道发射的信号在空

间中线性叠加，发射调制的信息在干扰机截获方是

无法辨别的，所以当干扰机产生虚假目标时，只能

利用截获信号进行时间的延迟和多普勒调制处理，

这在传统雷达体制下，假目标和真实目标回波信号

形式完全一致，难以辨别。如图5所示，首先在停

拖期产生和目标相同距离单元的假目标，假目标能

量高于真实目标能量。其次在拖引期移动假目标所

在距离单元，欺骗雷达的跟踪波门跟随假目标。当

真实目标和假目标距离很远时，干扰机关机，导致

雷达跟丢目标，进而再次转入搜索阶段。这是主瓣

欺骗式干扰用于雷达跟踪阶段的典型示例。

捷变是通过“快变”降低干扰信号相参可能

性，保证目标信号相参积累增益。而分集思想是设

计可辨识的调制信息，用于在接收端获得信号和干

扰的区分度。如图6所示，频率分集阵列雷达是利

用了雷达多天线之间频率的差异，使得目标距离维

信息表现为发射阵元之间的频率差异，对不同距离

的目标存在不同的相位差异。传统雷达在抑制主瓣

干扰的同时目标也被抑制。本质上，频率分集引入

新的距离维信息和距离维可控自由度，可形成距

离-角度二维发射天线方向图，在距离角度二维空

间调零，选择性抑制特定距离的回波，从而抑制延

迟转发的欺骗式干扰信号。

pRu · 2∆f/c

利用FDA雷达距离角度二维自由度，在发射-
接收二维域进行自适应波束形成，约束真实目标的

距离和角度二维信息，从而抑制与真实目标信息距

离角度信息失配的欺骗式干扰信号，即使是主瓣方

向的欺骗式干扰信号也会因为距离信息的失配被有

效地抑制[84]。图7给出了FDA雷达基于非自适应波

束形成抗主瓣欺骗式干扰结果。图7(a)给出了

Capon谱分布，可见真实目标由于收发频率相同，

因此沿主对角线分布，而对于假目标，与真实目标

存在 的发射频率偏差，分布偏离主对角

线。图7(b)给出了发射-接收二维非自适应波束形

成器响应，即二维方向图。图7(c)对比了不同方法

FDA雷达的匹配滤波结果。FDA-MIMO雷达由于

同时具有角度和距离维的自由度，采用非自适应波

束形成抑制假目标后，预设的真实目标处会形成峰

值。此外，可以采用稳健的信号处理方法，设计稳

健波束形成器，可克服小样本、阵列误差、估计误

差等造成的波束形成器性能损失。 

3.3  EPC-MIMO星载雷达高分宽幅成像

星载合成孔径雷达因其独特的全天时、全天

候、全球对地成像能力，在环境和灾害监测、军事

侦察等领域得到高度重视。方位向高分辨率意味着

较大的多普勒带宽，需要以足够高的脉冲重复频率

(Pulse Repetition Frequency, PRF)进行方位采

样，而宽测绘带无距离模糊要求采用低 PRF。星

载雷达高分宽幅成像矛盾在于对PRF的选择提出了

截然相反的要求。笔者团队先后提出基于FDA-
MIMO的SAR系统高分辨宽测绘带成像距离解模糊

方法和基于空间 -脉冲相位编码技术的HRWS-
SAR成像新方法。
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图 4 发射方向图随距离的变化关系

Fig. 4  The relationship between transmit pattern and range
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图 5 假目标产生示意图

Fig. 5  Schematic diagram of false target generation
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图 6 干扰抑制原理

Fig. 6  Principle of interference suppression
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频率分集阵列发射导向矢量具有距离和角度二

维依赖性，可表示为

fs = fR + fa = −2∆fR

c
+

dT sin θ
λ

(13)

fR fa R

θ Ru

其中， 为距离频率， 为角度频率， 为距离，

为方位角度。由于方位角度的不同，相距 的距

离模糊目标，其空间频率相差

∆fs =
2∆fRu

c
= u+ q (14)

u ∈ N q ∈ [0, 1]其中， 为整数部分， 为小数部分。FDA-

MIMO雷达通过形成距离依赖的发射方向图，因此

不同距离的目标在空间频率域完全重叠，如图8所示。

由于采用正交波形，对原始数据进行匹配滤波

可恢复FDA的发射自由度。进行接收波束形成以

及距离依赖性补偿，使回波信号在空间频率域区分

开。通过对补偿后的数据进行发射波束形成，实现

对距离模糊信号的抑制，从而提取各距离区域的回

波信号。对其进行传统成像处理即可得到无距离模

糊的高分辨宽测绘带SAR图像[85]。

采用空间-脉冲相位编码技术解决高分辨宽测

绘带成像距离解模糊[82]，首先，通过仿真模拟计算

确定SAR系统参数，并基于所确定的距离区域覆盖

数来设计良好的编码方案。其次，根据所设计的编

码方案，沿着慢时间对每个发射通道所发射的脉冲

进行相位编码。发射阵元和脉冲间采用如图9(a)所
示一般编码方式。此外，还可采用一种更灵活的编

码方法，如图9(b)所示，通过对编码相位矩阵的优

化设计，可获取更好的模糊杂波分离效果。

对接收到的回波数据做匹配滤波处理，将不同

发射通道的发射脉冲所对应的回波进行距离匹配滤

波并分离发射信号。针对每个距离区域的回波数据

分别进行解码操作，可得到对应不同距离区域的 P
组回波数据。利用解码后的回波数据进行发射波束

形成，分别提取出不同距离区域的主瓣回波数据，

如图10所示。采用传统的 SAR 成像算法对所提取

的主瓣回波数据进行成像处理，便可得到由各个距

离区域SAR图像所组成的HRWS-SAR图像。 

3.4  频率分集MIMO雷达杂波抑制

高速平台前视阵雷达在动目标检测过程中面临

强大的杂波干扰，一方面，前视阵雷达杂波具有显

著的距离依赖性，近程与远程杂波分布特性差异较

大；另一方面，由于平台高速运动导致主杂波严重

扩展，雷达需提高脉冲重复频率(PRF)来降低杂波

多普勒模糊，但这将导致杂波发生多重距离模糊，

如图11所示。因此，当二者同时存在时，近程杂
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图 7 FDA雷达主瓣欺骗式干扰抑制结果

Fig. 7  Suppression results of deceptive interference in the

mainlobe with FDA radar
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图 8 FDA雷达距离模糊信号的空间谱

Fig. 8  Spatial spectrum of range ambiguious signals

for FDA radar
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波与远程杂波相互叠加，雷达杂波抑制性能将严重

下降。

FDA雷达通过在阵元之间引入微小的载频偏

移，等效地在发射端引入了随时间变化的发射权

值，能够形成角度、距离、时间依赖的发射方向

图，利用该距离角度依赖的方向图来改善距离模

糊的STAP算法，通过距离维自由度分离不同距离

的模糊杂波，再在发射方向图形成零陷来抑制距离

模糊的杂波回波，最后通过传统杂波补偿算法对齐

观察区域的距离依赖性杂波[39–41]。传统相控阵雷达

目标淹没在近程杂波中，无法检测到，如图12(a)
和图12(c)所示。在FDA雷达中，利用FDA距离角

度耦合特性，将近程杂波平移到两端，从而避免近

程模糊杂波对目标检测的影响，如图12(b)和图12(d)
所示。

图13给出了杂波抑制改善因子随多普勒的变化

曲线。由图13可见，对于传统相控阵雷达改善因子

性能在模糊距离区主瓣杂波和无模糊距离区主瓣杂

波的性能下降严重。FDA雷达中，由于杂波在空

间频率域实现了分离，因此对于无模糊距离区目标

检测，改善因子仅在无模糊距离区主瓣杂波处存在

凹口。FDA距离模糊杂波抑制方法，利用频率分

集阵列发射导向矢量的距离角度依赖性，在空间频

率域可以有效地分离距离模糊杂波。将杂波分离技

术与传统杂波谱补偿方法相结合，显著提升了距离

模糊杂波抑制的性能。由于FDA雷达能够在空间

频率域将无模糊距离区杂波与模糊距离区杂波分

开，因此能有效提高非均匀杂波抑制性能。 

3.5  波形分集阵列雷达原理样机试验验证

为了对波形分集阵列雷达的相关技术进行演示

与验证，本团队自主开展了波形分集阵列雷达原理

样机研制，如图14所示，解决多通道波形产生、雷

达发射机频率步进信号调制、多通道独立基带包络

信号调制以及多通道信号接收机高速数据采集、缓

存、传输、存储等问题。采用上位机+系统逻辑控

制器的研制方案，实现系统配置、多种工作模式灵

活控制。研制了多通道发射-接收射频组件与天线

系统，设计了多通道发射与接收的校正网络。实测

数据处理表明该部雷达实现了杂波抑制、动目标检

测和抗主瓣欺骗式干扰等功能。在西安电子科技大

学南校区，搭建了波形分集阵列雷达试验场，开展

了雷达外场/内部校正、抗主瓣干扰试验、抗多样

式干扰试验。如图15所示，实验设备包括一部架设

在高楼上的雷达原理样机，装载在运动汽车上的主

瓣欺骗式干扰机以及位于旁瓣的干扰站。实际外场

测试场景如图16所示。试验的雷达参数如表3所示。

目前该部雷达具备相控阵、普通MIMO和

EPC这几种发射模式。由于实际地理环境中高楼比
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图 9 EPC相位编码方案

Fig. 9  Phase coding scheme for EPC
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图 10 距离模糊回波分离方法

Fig. 10  Separation method for range ambiguious echo
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图 11 机载雷达距离模糊杂波区域几何示意图

Fig. 11  Geometric configuration of range ambiguity clutter

for airborne radar
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图 12 距离模糊杂波功率谱示意图

Fig. 12  Power distribution of range ambiguity clutter
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图 13 杂波功率谱IF曲线

Fig. 13  IF curve of clutter power spectrum
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图 14 原理样机组成部件

Fig. 14  Components of principle prototype
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图 15 外场试验场景及要素

Fig. 15  Experiment scenarios and elements
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图 16 实际外场测试场景

Fig. 16  Scenario of the actual outfield experiment
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较多，杂波回波能量较强且沿距离单元分布不均

匀。如图17所示，强杂波沿距离维成块出现，本次

实验中杂波主要集中在400～1200 m以及1800～
2500 m两块区域，在其他区域可近似看成是噪

声。通过对比各种体制杂波抑制前后的结果，杂波

均得到较好的抑制，说明了EPC雷达和PA, MIMO
雷达一样具备杂波抑制和动目标检测能力。但由于

不同体制下目标输出功率不同，对波形分集阵列雷

达和传统体制的杂波抑制性能对比，有待进一步研究。

通过装载在目标上的欺骗式干扰机，产生时延

和多普勒调制的假目标。设置雷达工作模式为相控

阵模式、MIMO模式和EPC模式，录取真实运动目

标与地物杂波回波加干扰信号的实测数据。对实测

数据进行MTD和抗干扰处理，观察抗主瓣干扰效

果，如图18所示。实测数据处理表明，EPC模式下

可实现主瓣欺骗式干扰有效抑制，与PA雷达或MIMO
雷达相比，干扰抑制性能提升50 dB。 

表 3 雷达系统参数

Tab. 3  Parameters of radar

参数 数值 参数 数值

收发通道数 16 带宽B 50 MHz

脉宽Tp 2.5 µs 采样率fs 200 MHz

载频f0 9.5 GHz 阵元间距d λ0/2
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图 17 杂波抑制结果

Fig. 17  Results of clutter suppression
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图 18 干扰抑制结果

Fig. 18  Results of interference suppression
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4    波形分集阵列雷达发展趋势与应用展望

波形分集阵列雷达增加了发射维系统自由度，

在抗干扰、检测等方面比传统相控阵/MIMO雷达性

能更优，是雷达体制演化的一个重要方向，具有重要

的研究意义。结合现有波形分集的部分研究进展，笔

者认为在以下几个方面仍需开展进一步的研究工作。 

4.1  波形分集阵列雷达方向图调控

波形分集体制的发射方向图与相控阵雷达不

同，具有全/部分空域覆盖特性，不同的波形分集

体制波束也有差异，比如FDA和TDA具有距离依

赖特性，而EPC不依靠距离角度耦合即可实现发射

分集。通过设计接收端的角度-时间二维匹配滤波

器，在接收端形成等效发射多波束，获得发射自由

度，实现时空二维多波束相参处理。因此，后期研

究需结合电磁场幅度和相位的分布特性，深入分析

波形分集阵列发射分集优势，揭示其电场分布差异

的物理本质，使雷达具备更强的抗干扰、杂波抑制

能力，适应未来对雷达探测性能提升的需求。 

4.2  发射天线波形分离

FDA-MIMO雷达和EPC-MIMO雷达同时具有

发射波形分集和MIMO雷达的双重优势。由于结合

MIMO雷达，需要在接收端对发射波形进行分离，

从而提取出距离维的可控自由度，而实际中多通道

波形互相关会对雷达系统性能造成影响。同样，非

理想正交波形之间的相互干扰也将会给SAR图像的

质量造成不同程度的影响。特别是对于山地、沙漠

以及城市等大面积散射较强的SAR场景，上述干扰

将严重影响成像质量，甚至很难从所获得的SAR图
像中辨别地貌特征。考虑到实际中的正交波形难以

满足在任意延迟时间、任意多普勒频移条件下互相

关为零的条件，加之MIMO雷达中的空间角度因素

不可忽略，波形设计与优化问题是一个关键技术难

题。未来可开展多维(时间维、频率维、角度维)空
间中的非凸优化问题研究，同时结合波形恒模特征

等系统约束，进行波形分集阵列雷达正交波形设计。 

4.3  距离-角度-多普勒多维域联合处理

笔者认为，波形分集阵列的主要优势在于发射

维自由度可控。因此，将发射维联合接收维、距

离、多普勒、极化等可以提高雷达系统资源的灵活

性，多维域信号处理新方法是未来雷达获取目标信

息的发展方向。而目前，在对于发射维还需要深入

挖掘发射自由度，包括但不局限于距离、编码自由

度。研究波形分集雷达多维域中的信号分布，重点

解决多维域中发射维自由度的利用与信息的提取问

题，以期解决在复杂背景下的波形分集雷达系统目

标检测、杂波抑制和抗干扰问题。 

4.4  脉内欺骗式干扰抑制

对于脉间欺骗式干扰，现有波形分集技术可以

实现很好的抑制效果。然而随着数字射频采集与存

储转发技术的快速发展，脉内快速转发欺骗式干扰

将会严重影响雷达目标探测性能。由于波形分集阵

列可以在发射维形成距离可控自由度，因此，波形

分集技术依然是对抗脉内快速转发干扰的有效途

径。因此，需对距离维自由度的物理概念深入研

究，明确发射方向图距离角度耦合的解释，进一步

挖掘相干FDA可控自由度的资源。 

4.5  多维参数联合捷变抗干扰

通过频率捷变，实现载频无规律跳转及大带宽

能力，可对抗瞄准式噪声干扰、转发式假目标前拖

欺骗干扰、跨脉冲重复周期欺骗式假目标和部分拖

曳式干扰。通过波形捷变，使得相邻脉冲间波形正

交，跨脉冲重复周期的假目标欺骗干扰无法进行时

域脉冲压缩。相邻脉冲频率捷变，跨脉冲重复周期

的假目标欺骗式干扰无法进行方位向积累。发射随

机的极化编码序列，可以抑制固定极化发射的欺骗

干扰。联合频率、极化、波形和重频捷变，不仅提

高了雷达的抗侦收和低截获能力，同时对于干扰信

号的抑制效果更好。 

4.6  相控阵/波形分集阵列双模雷达体制

波形分集阵列雷达发射波束覆盖范围广，根据

能量守恒，其反射信号回波的能量相比相控阵较

弱，因此，该体制的弊端是回波信号的信噪比较

低。如果结合相控阵的高增益特性，构建相控阵和

波形分集阵列双模同时工作模式，发挥各自优势，

合理利用双模信息融合的技术方向，有望提升抗干

扰、杂波抑制、目标高分辨等方面的性能。 

5    结论

发射分集技术改变了传统雷达获取信息的方

式，是雷达技术创新的重要途径。波形分集阵列有

别于相控阵雷达和MIMO雷达，通过合理的发射频

率、时间、脉冲参数调控，依靠距离-角度二维联

合发射波束形成技术，获得了额外的发射维可控自

由度，采用发射-接收联合多维信号处理方法，增

加了雷达系统信号处理的维度，在抗主瓣欺骗式干

扰、距离模糊杂波抑制和高分宽幅成像等方面，提

升了雷达系统性能。

未来随着波形分集阵列方向图调控、发射波形

分多维域联合信号处理、多维参数联合捷变、相控

阵-波形分集阵列双模融合检测等分项技术的日趋

成熟，波形分集阵列新体制及其相关技术，将广泛

应用于地海空天平台雷达的更新换代，依靠体制进

步，提升雷达的多维探测能力。
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