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摘 要：随着空域的逐渐开放，以小型无人机为代表的低慢小目标，其有效检测对维护安全非常重要。然而，低慢

小目标具有飞行高度低、飞行速度慢及雷达散射截面积（Radar Cross Section，RCS）小的特点，加之电磁环境复杂多

变，使其难以被传统低分辨雷达发现。为了提升雷达的低截获性能和成像分辨率，本文提出了一种基于步进正交

频分复用（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM）的多输入多输出（Multiple Input Multiple Output，

MIMO）雷达信号设计和处理方法。该方法是将窄带OFDM信号与非线性步进方案相结合，通过非线性步进方案

控制MIMO发射信号的载频，获得发射端正交波形和大射频带宽，使得雷达接收机的天线孔径获得明显扩展，从而

提升雷达的低截获性能和角度分辨率，同时实现低采样速率下的高距离分辨率。在雷达接收端，利用发射波形之

间的正交性分离各通道回波，然后基于改进离散傅里叶变换（Discrete Fourier Transform，DFT）和解码的处理方法，

校正了非线性步进方案产生的相位误差，生成目标的三维高分辨成像。本文在 77 GHz载频下设计仿真，验证所提

方法的有效性。仿真结果表明，所提方法相比现有方法，在低信噪比下具有较高的三维成像分辨率，而且没有明显

增加信号处理的复杂度。然而，该方法减小了最大无模糊速度。此外，本文讨论了步长数对雷达性能的影响，仿真

结果表明，随着步长数的增加，最大无模糊速度减小，角度分辨率提升，为实际应用场景下步进OFDM-MIMO雷达

的信号设计提供理论指导。
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Abstract: With the gradual opening of airspace， the effective monitoring of low slow small （LSS） targets represented 

by small unmanned aerial vehicles （UAVs） is important to maintain security. Detecting these targets using conventional 

low-resolution radars is challenging due to their low altitude， slow speed， and small radar cross section （RCS）， particu‐

收稿日期：2024-01-09；修回日期：2024-03-16

*通信作者：田旋旋 tianxuanxuan2023@163.com  *Corresponding Author： TIAN Xuanxuan， tianxuanxuan2023@163.com

基金项目：广东省基础与应用基础研究基金（2023A1515011272）

Foundation Item：GuangDong Basic and Applied Basic Research Foundation （2023A1515011272）



第 5 期 胡念平 等： 面向小型无人机的OFDM-MIMO雷达信号设计和处理方法

larly in complex and changeable electromagnetic environments. To improve radar interception performance and image 

resolution， we propose a signal design and processing approach for multiple input multiple output （MIMO） radar that 

employs stepped orthogonal frequency division multiplexing （OFDM） to detect small UAVs. First， the proposed wave‐

form is designed by combining OFDM signals of small bandwidth with a nonlinear stepping scheme， denoted as stepped 

OFDM， which enables the transmission of consecutive low-bandwidth OFDM symbols on different carrier frequencies， 

thereby covering a much larger radio frequency （RF） bandwidth in a measurement frame. This also enables the high 

range resolution at a lower sampling rate compared to an equivalent wideband OFDM. In addition， the multiplexing of 

transmit （TX） antennas for the MIMO can be performed using stepped OFDM signals， which enables multiple TX an‐

tennas to operate simultaneously by assigning orthogonal subcarrier sets to each antenna， increasing the degrees of free‐

doms （DOFs） on both transmitters and receivers， eventually leading to a virtual array at receivers that significantly in‐

crease the antenna aperture size. Consequently， the stepped OFDM MIMO radar improves the azimuth resolution and 

low intercept performance. Then， the echoes of each channel are separated by utilizing the orthogonality between the 

transmit signals in the receiver. Additionally， a radar signal processing method to the stepped OFDM MIMO radar is pro‐

posed to improve the image resolution， where the modified discrete Fourier transform （DFT） and decoding processing 

is used to correct the phase errors introduced by the nonlinear stepping scheme， leading to separate range-velocity im‐

ages for each virtual channel. In addition， the azimuth estimation exploiting the extended virtual array of the stepped 

OFDM MIMO radar is achieved by performing Fourier beamforming. Consequently， three dimensional （3D） high-

resolution images of targets can be generated. Finally， the effectiveness of the proposed method is validated via simula‐

tions performed at a carrier frequency of 77 GHz. Notably， compared to the existing methods， the proposed method can 

achieve higher resolution in range， velocity， and azimuth dimensions in a low signal-to-noise ratio （SNR） regime and 

without increasing the more computational complexity of signal processing. However， high resolution is achieved at the 

expense of a reduced maximum unambiguous velocity. In addition， the effect of the number of steps on radar perfor‐

mance is examined. Results indicate that when the measuring time and the total RF bandwidth are the same， the maxi‐

mum unambiguous velocity is decreased by the number of steps， and the achievable azimuth resolution is improved by 

the number of steps. Thus， this study can provide theoretical guidance for the signal design of stepped OFDM MIMO ra‐

dars in practical application scenarios.

Key words: multiple input multiple output radar； orthogonal frequency division multiplexing； small UAVs； three-

dimensional high-resolution imaging；nonlinear stepping scheme

1　引言

近 年 来 ，小 型 无 人 机（Unmanned Aerial Ve‐

hicles，UAVs）因其低成本和灵活性，在侦查监视、航

拍、环境检测和灾害救援等方面得到广泛应用［1］。

然而，随着小型无人机数量的增加，城市低空安全

受到严峻挑战。小型无人机黑飞事件不断发生，严

重危害飞行起降、要地防护等，迫切需要研究有效

的无人机目标探测技术［2］。小型无人机是典型的低

慢小（Low Slow Small，LSS）目标，具有飞行高度

低、飞行速度慢以及雷达反射截面积（Radar Cross 

Section，RCS）小的特点，使其在日益复杂的电磁环

境中不易被传统低分辨雷达探测［3］。因此，探测低

慢小目标对雷达系统的抗截获性能、成像分辨率提

出了更高要求。

多输入多输出（Multiple Input Multiple Output，

MIMO）雷达因其空间分集和波形分集特性，拓展天

线阵列孔径，增强空间自由度，具有杂波抑制能力

强、角度分辨率高、低截获概率等优势［4］。然而，

MIMO 雷达这些优势的前提是发射波形具有正交

特性。正交频分复用（Orthogonal Frequency Divi‐

sion Multiplex，OFDM）是现代通信中常用的一种多

载频传输技术，通过子载频间的正交性实现频率分

集，具有时宽带宽积大、参数设计灵活、抗截获性能

好等优点［5］。将OFDM与MIMO雷达结合［6-9］，兼具

上述优势，近年来在低慢小目标探测上受到广泛

关注。

文献［10］提出了一种基于子载频交错 OFDM

（Interleaved OFDM，I-OFDM）信号的MIMO雷达系

统，并基于三维离散傅里叶变换（Discrete Fourier 

Transform，DFT）方法获得无人机的三维距离、速度

和角度像。然而，这种方法降低了最大无模糊距

离。文献［11］改进了 I-OFDM 信号，对 OFDM 子载

频序列进行随机非均匀的稀疏，利用压缩感知的方

法实现目标三维成像，解决了距离模糊问题，但是

具有较高的计算复杂度。文献［12］将 OFDM 和线
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性调频（Linear Frequency Modulation，LFM）相结合

应用于MIMO雷达，接收机通过匹配滤波分离各发

射通道的回波信号，并采用参差补偿算法来抑制多

径和杂波干扰，但此方法适用于高速和小RCS目标。

文献［13］提出了一种基于编码OFDM的MIMO正交

信号，通过优化编码获得具有良好自相关和互相关

特性的波形集。文献［14］在MIMO雷达中将OFDM

与 调 频 连 续 波（Frequency Modulated Continuous 

Wave，FMCW）调制相结合，基于二维 DFT 进行距

离和速度估计。然而，所提方法存在距离-速度耦合

问题，降低了成像分辨率。文献［15］提出了一种基

于频率梳OFDM的MIMO雷达信号，将窄带OFDM

与发射频率梳相乘，基于二维DFT实现低采样速率

下的高分辨距离和速度像。在文献［15］的基础上，

文献［16］提出一种随机频率梳OFDM信号，采用压

缩感知方法实现高精度的距离估计。文献［17］研

究了基于步进OFDM信号的MIMO雷达系统，基于

三维DFT实现目标参数估计，但未给出详细的数学

描述。文献［18］提出一种步进OFDM信号，基于改

进DFT实现高分辨的距离和速度估计。然而，由于

步进产生的载频序列规律性强，易被干扰机掌握，

抗截获性能较低。

基于以上分析，为了同时提升雷达的低截获性

能和成像分辨率，本文提出了一种基于步进OFDM

的 MIMO 雷达信号设计和处理方法。该方法对文

献［18］中的步进 OFDM 信号进行改进，将窄带

OFDM与非线性步进方案相结合，获取MIMO发射

端正交波形和合成大射频带宽，同时提升雷达的低

截获性能、角度分辨率和距离分辨率，而且没有增

加采样率。并基于改进DFT和解码的处理方法，获

取目标的三维高分辨成像。

本文的主要内容安排如下：第 2 节建立了

MIMO 雷达信号模型；第 3 节介绍了所提的雷达信

号处理方法；第 4节仿真分析了所提方法的有效性；

第5节对本文所提方法进行了总结。

2　MIMO雷达信号模型

2.1　发射信号

本文考虑如图 1所示的基于小型无人机检测的

车载 MIMO 雷达系统，其收发阵列共址，均为均匀

线阵，发射阵元个数为P，接收阵元个数为Q。阵列

间隔为 d = λ/2，λ为信号波长。每个阵元发射步进

OFDM 信号，接收阵元接收目标散射的回波，用于

估计目标的距离、速度和角度信息。同时，车载

MIMO 雷达通过步进 OFDM 信号将目标检测信息

传递给控制中心，从而实现对小型无人机的实时检

测和跟踪。

针对如图 1所示的小型无人机检测场景，本文

所设计的 MIMO 雷达第 p 个阵元发射步进 OFDM

信号的时频结构如图 2 所示。该信号是将传统

OFDM 信号分成 B 块，其中，每块包含 M 个 OFDM

子符号，每个子符号包含N个子载频。

由图 2 所示信号的时频关系图可知，第 p 个阵

元发射的步进OFDM信号为

  f

t

N子载频 

M子符号=1块 

 

B块 

图2　步进OFDM信号的时频关系图

Fig. 2　Time-frequency structure of stepped OFDM signals

目标1

步进OFDM信号

目标2
回波

车载MIMO雷达
控制中心

图1　用于小型无人机检测的车载MIMO雷达系统模型

Fig. 1　System model of vehicle-mounted MIMO radar for 

small UAV detection
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xp (t)=∑
b = 0

B - 1∑
m = 0

M - 1∑
n = 0

N - 1

Ap (nmb)exp[ ]j2π ( )fmp + nDf t

rect ( )t -mTsym - bMTsym

Tsym

（1）

式中，Ap（n， m， b）是第 p 个阵元的第 b 块第 m 个子
符号第 n 个子载频调制的通信信息，Tsym = T + Tg表

示一个完整OFDM符号周期，其中，T = 1/∆f 为有效
OFDM 符号周期，∆f 为子载频间隔，Tg为循环前缀

的周期，rect（t /Tsym）为单位矩形窗函数，当 0 < t < 

Tsym时为 1，否则为 0。fm，p表示第 p 个阵元的第 m 个

子符号的载频。

在［18］中，fm，p遵循线性模式。本文定义一个随

机向量 cp，使 fm，p遵循非线性模式，表达式为
fmp = f0 + cp [m]B0 （2）

式中，f0为 MIMO 雷达的起始频率，B0 = N∆f为子符
号的基带带宽，则合成的射频带宽为 BRF = MN∆f。
cp［m］为第 p个阵元的第m个子符号的步进索引，且
有 cp［m］∈｛0， 1， …， M-1｝。

本文通过步进索引控制MIMO天线的载频，构

造发射端正交波形。例如，步进OFDM-MIMO雷达
参数设为N = 2，M = 4，B = 2，P = 4，c0=［3，1，0，2］，

c1=［2，0，3，1］，c2=［1，3，2，0］，c3=［0，2，1，3］。此外，

为了构造发射端正交波形，本文发射阵元个数P要

求不大于步长数M，即P ≤ M。

基于以上分析，在低慢小目标探测上步进
OFDM-MIMO性能优于传统OFDM-MIMO。首先，
窄带OFDM结合非线性步进方案，使各阵元发射信
号相互正交，能够获得 S = P × Q 阵元的虚拟阵列。
在接收端依赖正交性分离各发射阵元的回波信号，
从而提高角度分辨率和低截获能力。其次，步进

OFDM信号以小基带带宽合成大射频带宽，具备低

采样速率下的高距离分辨率，克服了因大带宽带来

的硬件成本限制。
2.2　接收信号

第 p个阵元发射步进 OFDM 信号，经过单个散
射点散射，第 q 个阵元接收的回波与第 p 个阵元的
载频进行下变频，则第 q 个阵元接收的来自第 p 个
阵元的基带回波可表示为

yqp (t)= ρ exp ( jφqp ) xp(t -
2 ( )r - vt

c ) exp ( - j2πfmpt )
（3）

式中，φq，p = 2π（q + p）dsinθ/λ表示第（p + q）个虚拟
阵元相对参考阵元的相位延时，ρ和 θ分别表示目标
的散射系数和到达角，r和 v分别为目标相对雷达的

初始距离和速度，c 为光速。将式（1）代入式（3）

可得

yqp (t)= ρ exp ( jφqp )∑
b = 0

B - 1∑
m = 0

M - 1∑
n = 0

N - 1

Ap (nmb)exp ( )j2πnDft

exp é
ë
êêêê - j2π

2r
c ( fmp + nDf ) tù

û
úúúú exp é

ë
êêêê j2π

2vt
c ( fmp + nDf )ùûúúúú

（4）

接收机以 fs = N/T 对回波信号进行采样。该采

样速率等于基带带宽，而不是射频带宽，因此降低

了系统采样率。经采样和去循环前缀，式（4）的离

散形式可以表示为

yqp (imb)= ρ exp ( jφqp )∑
n = 0

N - 1

Ap (nmb)exp ( j2π
in
N )

exp é
ë
êêêê ù

û
úúúú-j2π

2r
c ( )fmp + nDf ´

exp
é
ë
êêêê j2π

2vT ( )m + bM
c ( fmp + nDf )ù

û
úúúú

iÎ[0N - 1] mÎ[0M - 1] bÎ[0B - 1] （5）

3　雷达信号处理方法

3.1　速度像估计

首先，为了获得每个子载波的频域信号，对式（5） 

yq，p （i， m， b）关于 i作DFT，可得

Yqp (nmb)= ρ exp ( jφqp ) Ap (nmb)

exp é
ë
êêêê - j2π

2r
c ( fmp + nDf )ùûúúúú

exp
é
ë
êêêê j2π

2vT ( )m + bM
c ( fmp + nDf )ù

û
úúúú

nÎ[0N - 1] mÎ[0M - 1] bÎ[0B - 1] （6）

然后，为了消除发射端通信信息的影响进行矩

阵相除，可得

Dqp (nmb)=
Yqp (nmb)
Ap (nmb)

=

ρ exp ( jφqp ) exp é
ë
êêêê - j2π

2r
c ( fmp + nDf )ùûúúúú

exp
é
ë
êêêê j2π

2vT ( )m + bM
c ( fmp + nDf )ù

û
úúúú （7）

传统多普勒处理方法是对式（7） Dq，p（n， m， b）

关于b作DFT，获得目标速度像，表达式为
Vqp (nmk)=

∑
b = 0

B - 1

Dqp (nmb)exp ( )-j2π
kb
B

 kÎ[0B - 1] （8）

联合式（7）和式（8）可得，当满足以下条件
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exp
é
ë
êêêê j2π

2vT ( )m + bM
c ( fmp + nDf )ù

û
úúúú

exp ( - j2π
kb
B ) = 1 （9）

时，得到目标速度单元索引

k =
2v ( )m + bM BT

cb ( fmp + nDf ) » 2v ( )m + bM BT
cb

f0

（10）

在式（10）中，满足 f0 ≫MN∆f。由式（10）可以看

出，目标速度单元索引随着步进索引m的变化而变

化，也就是说，对步进 OFDM 信号进行速度维 DFT

处理，速度像中不会出现尖锐的峰值，导致无法进

行正确的速度估计，进而降低距离像和角度像的分

辨率。这是由于非线性步进方案产生的相位误差

Dϕm = exp é
ë
êêêê j2π

2vmT
c ( fmp + nDf )ùûúúúú »

exp ( j2π
2vmT

c
f0 ) （11）

影响速度维DFT处理，为此本文将对其进行相位误

差校正。

文献［18］提出了一种基于步进 OFDM 信号的

相位误差校正方法，同样适用于本文的信号模型。

该方法是对式（7） Dq，p（n， m， b）关于 b作改进DFT，

表达式为
Vqp (nmk)=

∑
b = 0

B - 1

Dqp (nmb)exp
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-j2π

k ( )m + bM
MB

 kÎ[0B - 1]

（12）

当

exp
é
ë
êêêê j2π

2vT ( )m + bM
c ( fmp + nDf )ù

û
úúúú

exp
é
ë
êêêê - j2π

k ( )m + bM
MB

ù
û
úúúú = 1 （13）

时，得到目标速度单元索引

k =
2vMBT

c ( fmp + nDf ) » 2vMBT
c

f0 （14）

对比式（10）和（14）可得，改进DFT校正了步进

方案产生的相位误差，从而得到准确的速度估计。

由式（14）可得，目标速度分辨率和最大无模糊速度

分别为

DV =
c

4f0 MBT
（15）

Vmax =±
c

4f0 MT
（16）

由 式（15）和 式（16）可 以 看 出 ，相 比 传 统

OFDM，步进 OFDM 的速度分辨率不变，然而最大

无模糊速度减小了M倍。

3.2　距离像估计

经过改进DFT处理后，式（12）变为

Vqp (nmk)= ρ exp ( jφqp )
exp é

ë
êêêê - j2π

2r
c ( fmp + nDf )ùûúúúú δ (k - k0 ) （17）

式中，δ ( )· 为狄拉克函数，k0为目标速度单元索引。

在式（17）中，每个阵元的载频 fm，p遵循非线性

模式，导致相邻子载频间的相位是非线性的。为了

使 fm，p遵循线性模式，接下来将进行解码处理。

图 3给出了第 p个阵元步进OFDM信号的解码

原理，其中引入逆步进向量 c-1，p。为了重新排列每

块的子符号，并使得每个子符号的载频线性增加，

必须使 c-1，p与正确的载频相关联，即 c-1，p［m］对应第

p个阵元的第m个子符号的载频 f0 + mN∆f。

基于以上解码处理，在式（17）中用 c-1，p［m］替换

cp［m］，可得

Vqp (nmk)= ρ exp ( jφqp )
exp é

ë
êêêê - j2π

2r
c ( f0 + (mN + n)Df )ùûúúúú δ (k - k0 )    （18）

在式（18）中，定义 ƞ = mN + n，有 Vq，p （ƞ， k） = 

Vq，p（mN + n， k）。对 Vq，p （ƞ， k）关于 ƞ 作离散傅里

叶逆变换（Inverse DFT，IDFT），得到目标距离像，表

达式为

Rqp (uk)= ∑
η = 0

MN - 1

Vqp (ηk)exp ( j2π
uη

MN )   uÎ[0MN - 1]

（19）

从而可得目标距离单元索引为

t

  f

t

  f

图3　步进向量 cp = ［2，0，3，1］和逆步进向量

c-1，p= ［1，3，0，2］

Fig. 3　Steps vector cp = ［2，0，3，1］ and inverse steps vector 

c-1，p= ［1，3，0，2］
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u =
2rMNDf

c
（20）

3.3　角度像估计

MIMO接收端由于发射波形的正交性，可以得

到 S=P×Q 阵元的虚拟阵列，虚拟阵列阵元间隔为

λ/2。则虚拟阵列的接收导向矢量为

B(ϕ)= é
ë
êêêê1，exp ( j2π

d
λ

sin θ )，，

exp ( j2π (S - 1) d
λ

sin θ )ùûúúúú ÎC1 ´ S （21）

把所有虚拟阵元对应式（19）的输出按顺序排

列，可得

G(uk)= [ R00 (uk)R10 (uk)RQ - 1P - 1 (uk)]   （22）

在式（22）中，定义 s = q + p，有 Gs（u， k） = Gq+p

（u， k） = Rq，p（u， k），0 ≤ q ≤ Q-1，0 ≤ p ≤ P-1。则所

有虚拟阵元经过以上速度像和距离像处理，得到

I(ukθ)=∑
s = 0

S - 1

Gs( )uk exp ( j2πs
d
λ

sin θ ) （23）

在式（23）中，对 s作DFT可获取目标的角度像，

从而实现目标距离、速度、角度的联合估计。

4　仿真结果与分析

仿真验证本文所提步进 OFDM-MIMO 雷达的

成像性能，并与传统三维 DFT 方法进行性能比

较［10］。参数设置如表 1所示，其中，收发阵元个数相

同，且等于步长数。在距离、速度和角度维上分别

加汉明窗抑制旁瓣，信道模型为高斯白噪声信道。

4.1　性能比较

首先，仿真分析所提算法下雷达三维成像性

能。仿真目标数为 3，离雷达径向距离依次为 45 m，
45 m，50 m；径向速度依次为−10 m/s，10 m/s，10 m/s；
RCS分别为 1 m2，0.5 m2，0.1 m2；到达角分别为 20°，
30°，30°；信噪比均为 0 dB。所提方法和传统三维
DFT 方法下三个散射点的成像结果如图 4 和图 5

所示。
对比图 4 和图 5 可得，所提方法能够分辨出三

个目标，且距离维上旁瓣幅度较小。因此，所提方
法可以估计出所有目标的距离、角度和散射系数，
实现多个目标的分辨，且具有较高的分辨率。然
而，传统三维DFT方法无法分辨所有的目标，在距离
维上产生高旁瓣，这些高旁瓣会遮盖RCS为0.1 m2的
弱目标。这些距离高旁瓣来自于非线性步进方案
和目标运动产生的相位偏移，从而降低雷达成像的

表1　仿真参数

Tab. 1　Simulation parameters

参数

子符号（步长）数

子载波数

块数

发射/接收阵元个数

起始载频/GHz
基带带宽/MHz

有效OFDM符号持续时间/μs
循环前缀时间/μs
最大无模糊距离/m

距离分辨率/m
最大无模糊速度/(m/s)

速度分辨率/(m/s)

参数值

8
256
256
8
23.7
38.4
6.67
1.67
1000
0.49
±59.34
0.46

图4　所提方法三个目标的成像结果

Fig. 4　Imaging results of the three targets using the proposed method
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分辨率。而所提方法基于改进 DFT 和解码处理进

行了相位误差校正，从而可以获得高分辨率的距

离、速度和角度像。

下面分析所提算法目标距离像峰值旁瓣比

（Peak Side Lobe Ratio，PSLR）随信噪比的变化情

况，并与文献［18］算法、文献［19］算法和三维DFT算

法进行对比。信号参数设置与以上仿真一致，进行

1000次蒙特卡洛试验，仿真结果如图6所示。可以看

出，对比其他三种算法，所提算法在目标距离像上具

有较大的 PSLR，且随着 SNR 的增加而增大。在

SNR=−8 dB时，相比文献［19］算法，其PSLR提升了

约4.7 dB，这表明所提算法能够获取低信噪比条件下

的高分辨目标距离像。这是由于文献［18］算法采用

改进DFT处理，文献［19］算法采用标准DFT和解码

处理，传统三维DFT采用标准DFT处理，都没有完全

补偿非线性步进和目标运动产生的相位偏移。仿真

结果验证了所提算法的有效性和可靠性。

此外，在上述信号参数条件下，对不同方法的总

运算时间进行了统计对比，基于本仿真平台，运行

1000次的平均时间如表2所示。可以看出，本文所提

算法具有较大的运行时间。然而，所提算法利用改

进DFT和解码处理，获取较高分辨率的同时，计算复

杂度并没有明显增加。而且随着现代超级计算机运

算性能的急速提升，复杂度并非首要考虑的因素。

4.2　步长数对雷达性能的影响

在保持射频带宽和测量时间不变的情况下，分

析步长数对雷达性能的影响。首先，步长增大，基

带带宽减小，采样速率降低。这是因为采样速率等

于基带带宽。接下来分析步长数对雷达距离、速度

和角度像的影响。

目标参数设为 r=45 m，v=10 m/s和 θ=30°。不同

步长下单个目标的成像结果如图 7所示。由图 7（a）

可知，不同步长下的距离像主瓣宽度相同，其分辨

率几乎相同。这是由于射频带宽相同，导致距离像

分辨率相同。由图 7（b）可知，M=16 对应的角度像

图6　不同算法下距离像PSLR随信噪比的变化情况

Fig. 6　PSLR of the range profile for different SNRs using 

different algorithms

表2　运行时间分析

Tab. 2　Runtime analysis

算法

所提算法

文献[18]算法

文献[19]算法

三维DFT

运行时间/s
14.02
13.89
13.42
13.30

图5　三维DFT方法三个目标的成像结果

Fig. 5　Imaging results of the three targets using the three-dimensional DFT method
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其主瓣宽度明显变窄。这是由于增加步长数目，改

善了角度分辨率。

根据式（16）可得，增大步长数目，会降低最大

无模糊速度。当 M=16时，最大无模糊速度为 Vmax=

±29.67 m/s。如果图 7中目标速度增大至 v=40 m/s，

其成像结果如图 8所示。可以看到在距离维上出现

高旁瓣，且目标速度估计错误，其估计值为−19.06 m/s。

这是由于 v>Vmax，出现了速度模糊问题。

基于以上分析，对于步进OFDM-MIMO雷达，在

射频带宽和测量时间不变的情况下，增加步长数M，

采样速率降低，距离分辨率不变，角度分辨率提升，最

大无模糊速度降低。此外，由于低慢小目标的速度较

小，故可认为不需要很大的无模糊速度。针对图8出

现的速度模糊问题，如果M=8就不会出现速度模糊。

因此，根据实际应用场景，综合考虑上述性能指标进
行步进OFDM-MIMO雷达信号参数设置。

5　结论

为了提升雷达的低截获性能和小型无人机目
标的成像分辨率，本文设计了基于步进 OFDM 的
MIMO 雷达信号设计和处理方法。该信号通过结
合窄带OFDM与非线性步进方案，构造发射端正交
波形和合成大射频带宽，同时提升雷达的低截获性
能、角度分辨率和距离分辨率。采用基于改进DFT

和解码的处理方法，校正非线性步进方案和目标运
动产生的相位误差，有效地实现阵列孔径的倍增。
仿真结果表明：相比现有算法，本文所提方法能够
提升低信噪比条件下目标的成像分辨率，且没有明
显增加信号处理的复杂度。此外，在保持射频带宽
和测量时间不变的情况下，增加步长数，会降低采
样速率，距离分辨率不变，提升角度分辨率，降低最
大无模糊速度。因此，如何增大最大无模糊速度是
步进OFDM-MIMO雷达未来进一步研究的方向。
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