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频率分集 ＭＩＭＯ雷达信号优化设计
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摘　要：针对集中式多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达扩展目标检测识别问题，提出将多
频阵列（ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｒａｙ，ＭＦＡ）应用到集中式ＭＩＭＯ雷达中来实现频率分集，增加自由度，在频域基于互
信息量（ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）优化不同频带天线上的功率分配以设计信号，针对目标依据雷达功率分配情况施
放干扰以避免检测识别的情况，雷达在杂波及干扰环境下再次优化信号功率分配，实现雷达认知功能。仿真结

果证明，优化信号可综合噪声、杂波及干扰统计特性重新调整功率分配，可提高目标频域响应和目标回波间互

信息量，为改善目标检测识别性能奠定基础。
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１　引言

ＭＩＭＯ雷达［１］在收发端均采用多个天线阵列，

根据天线阵元间距大小分为分布式 ＭＩＭＯ雷达［２］

和集中式 ＭＩＭＯ雷达［３］。前者收发天线阵元间距

大，可获取空间分集增益，提升目标检测性能及高

分辨率目标定位能力；后者收发天线阵元间距小，

通过设计发射信号波形，利用频率分集、极化分集

等方式提升目标识别性能、参数估计准确度及抗干

扰、抗截获能力。认知 ＭＩＭＯ雷达借助接收端反馈
信息、目标特性先验知识以及感知的周围环境信息

优化设计发射波形，以实现认知目的［４］。

优化设计ＭＩＭＯ雷达信号波形，是重要研究课
题。文献［５］针对集中式 ＭＩＭＯ雷达根据所需发射
方向图优化出信号协方差矩阵，主要研究发射方向

图综合方法，计算复杂度大；文献［６］针对目标统计
特性已知情况，分别从最大化条件互信息和最小化

均方误差估计角度优化波形，发现两者性能一致；

文献［７］提出将多频阵列与波形分集结合并分析其
性能，但未研究波形优化；文献［８］提出以最大化输
出信干噪比设计自适应于目标和杂波统计特性的

发射波形，提高目标检测性能；文献［９］提出采用正
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交编码信号并优化阵元间距提升ＭＩＭＯＳＴＡＰ性能，
但没有自适应发射能力；文献［１０］认为雷达目标由
多个小散射体组成，散射系数是角度和频率的函

数，并以此建立模型优化设计ＭＩＭＯ雷达波形，但未
研究干扰环境中波形优化；文献［１１］基于博弈论知
识提出雷达信号与目标干扰博弈过程中的两步注

水优化；文献［１２］针对杂波环境，在频域基于最大
互信息量优化设计单天线雷达信号。

基于以上研究基础，本文提出将多频阵列应用于

集中式ＭＩＭＯ雷达实现频率分集，重点分析目标依据
雷达功率分配方案施放干扰时，应用通用注水法在频

域最大化互信息量实现雷达信号功率再次优化分配，

使频率分集ＭＩＭＯ雷达在高斯杂波、噪声和干扰环境
中性能最优。文章第二部分基于多频阵列建立ＭＩＭＯ
雷达模型，第三部分研究雷达信号功率优化分配，第四

部分仿真验证本文方法有效性，最后进行总结。

２　基于多频阵列的ＭＩＭＯ雷达模型

频率分集在雷达中应用较早，它通过发射多频

率信号探测目标，利用多个不同频率接收通道接收

回波，回波信号满足独立性条件［１３］：

ΔｆＤ／ｃ≥ε （１）
式中，Δｆ为相邻接收通道工作频率之差；Ｄ为目标尺
寸；ε为严格性因子，一般取为０．５；ｃ为信号传播速度。

集中式ＭＩＭＯ雷达因阵元间距较小，故通过选
择合适的分集通道频率差 Δｆ使雷达回波满足独立
性条件，实现频率分集，增加自由度。

目标尺寸依具体目标和状态而定，假设雷达探测

的目标由Ｐ个小散射体均匀排列构成，ＭＩＭＯ雷达有
Ｍ个发射天线阵元，Ｎ个接收天线阵元，天线阵为与目
标散射阵平行排列的均匀线阵，各小散射体等方向辐

射，假设服从零均值高斯分布，则目标散射特性为：

Γ＝ｄｉａｇ｛γ１（ｆ），…，γＰ（ｆ）｝ （２）
　　各天线阵元分别发射宽度为 Ｔ的脉冲，各天线
频率分布情况如图１所示，其中，２Ｂ为各天线发射
信号带宽，ｆｊ为各天线中心频率，且带宽２Ｂ相对于
各中心频率来说很小。正交性能好的波形才能充

分发挥ＭＩＭＯ雷达的探测潜力，因此为保证信号完
全正交，Δｆ≥２Ｂ以确保各天线发射信号的频带互不
交叠，Ｌ为各天线阵元发射信号长度，也为频域采样
点数，第ｊ（ｊ＝１，…，Ｍ）个发射天线发射的信号为：

ｓｊ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｋ＝１
ａｊｋｒｅｃｔ（

ｔ
Ｔ）ｅｘｐ（－ｊ２!ｆｊｔ） （３）

图１　各发射天线频带分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｔｅｎｎａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

雷达与目标相距较远（Ｒ＞＞Ｄ），而小散射体和集
中式ＭＩＭＯ雷达天线阵元间距很小，则不同阵元观
察目标的角度大体一致，假设发射角和接收角分别

为θｔ和θｒ（收发同置时 θｔ＝θｒ），如图２所示，第 ｊ个
天线发射信号导向向量为：

ｇｊ＝［１，ｅ
ｊ２

!

ｆｊΔ１ｓｉｎ（θｔ）／ｃ，…，ｅｊ２!ｆｊΔＰ１ｓｉｎ（θｔ）／ｃ］Ｔ （４）

图２　ＭＩＭＯ雷达几何结构图
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＭＩＭＯｒａｄａｒ

第ｉ个接收天线接收第ｊ个发射信号导向向量为：
ｋｉ＝［１，ｅ

ｊ２
!

ｆｊΔ１ｓｉｎ（θｒ）／ｃ，…，ｅｊ２!ｆｊΔＰ１ｓｉｎ（θｒ）／ｃ］Ｔ （５）
　　则目标反射系数为：

σｉｊ＝ｋ
Ｔ
ｉΓｇｊ （６）

　　各天线阵元发射信号频率不同，ＭＩＭＯ雷达天
线阵元间距将引入相位延迟，第 ｊ发射阵元的信号
时延相位向量为：

ａｊ（θｔ）＝ｅｘｐ［ｊ２!ｆｊ（ｊ１）ｄｔｓｉｎ（θｔ）／ｃ］，ｊ＝１，…，Ｍ
（７）

　　第ｉ接收阵元接收第 ｊ发射阵元的信号时延相
位向量：

ｂｉ（θｒ）＝ｅｘｐ［ｊ２!ｆｊ（ｉ１）ｄｒｓｉｎ（θｒ）／ｃ］，ｉ＝１，…，Ｎ
（８）

　　时域内目标脉冲响应为ｈ，则
ｈｉｊ＝ｂｉ（θｒ）σｉｊａｊ（θｔ）＝

σｉｊｅｘｐ｛ｊ２!ｆｊ［（ｊ１）ｄｔｓｉｎ（θｔ）＋（ｉ１）ｄｒｓｉｎ（θｒ）］／ｃ｝
（９）

　　因此，目标脉冲响应为频率的函数，而各天线
发射信号的频带互不交叠，另外，空间中噪声、杂波

及干扰功率的大小与频率有关，故可通过优化各天

０３０１
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线频带上的功率分配提升ＭＩＭＯ雷达整体性能。
实际电子战场景，ＭＩＭＯ雷达发射信号获取目

标ＲＣＳ等信息，目标施放独立于波形的噪声干扰抑
制ＭＩＭＯ雷达功能，二者进行零和博弈。雷达回波
中既有目标真实信息，又有目标施放的干扰，若从

空域进行对抗则会导致在目标方形成波束凹口，抑

制干扰的同时也会导致目标信息的丢失，而从频域

进行对抗则可探测获取目标信息，因此可从信号域

优化集中式ＭＩＭＯ雷达发射信号。
信号受到杂波Ｃ、噪声Ｗ和来自目标方的压制

干扰Ｊ的影响，频域内 ＭＩＭＯ雷达系统模型如图３
所示，令Ｌ×Ｍ维矩阵 Ｓ表示发射信号频域形式，则
接收天线接收回波信号为：

Ｙ＝ＳＨ＋ＳＣ＋Ｗ＋Ｊ （１０）
　　式中，Ｌ×Ｎ维矩阵 Ｙ表示接收回波，Ｍ×Ｎ维矩
阵Ｈ表示目标频域响应，Ｍ×Ｎ维矩阵 Ｃ表示杂波
响应，Ｌ×Ｎ维矩阵 Ｗ表示接收噪声，Ｌ×Ｎ维矩阵 Ｊ
表示目标施放干扰。

图３　系统模型框图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

认知雷达拥有发射接收发射的闭环系统，在
循环迭代过程中不断调整发射信号，与环境不断交

互以适应环境。雷达所感知的杂波、干扰、噪声及

目标等环境信息，通常用参数化统计模型或状态模

型描述，环境参数通过对雷达回波统计分析提取，

并用这些参数更新先验知识，形成环境动态数据

库。雷达利用这些先验知识和数据库并结合接收

端反馈信息优化设计发射信号，以实现认知功能。

假设雷达通过认知已获取先验知识，并通过统

计其特性，得知功率谱密度均服从零均值高斯分

布。Ｈ和Ｃ谱方差分别为 δ２Ｈ和 δ
２
Ｃ，而 Ｗ～ζＮ（０，

Ｒｗ），Ｊ～ζＮ（０，ＲＪ），对协方差矩阵进行特征值分解
Ｒｗ＝ＵｗΛｗＵ

Ｈ
ｗ，ＲＪ＝ＵＪΛＪＵ

Ｈ
Ｊ，其中，Λｗ＝ｄｉａｇ｛δ

２
ｗ

（ｆ１），δ
２
ｗ（ｆ２），…，δ

２
ｗ（ｆＬ）｝，ΛＪ＝ｄｉａｇ｛δ

２
Ｊ（ｆ１），δ

２
Ｊ（ｆ２），

…，δ２Ｊ（ｆＬ）｝，且已知δ
２
ｗ（ｆ１）≥δ

２
ｗ（ｆ２）≥…≥δ

２
ｗ（ｆＬ）。

３　ＭＩＭＯ雷达信号功率优化分配

依据模型，令ＳＳＨ＝ＵＳΩＵ
Ｈ
Ｓ（Ω为对角阵且至多

有Ｍ个不为零元素），结合文献［１１］［１２］知发射信

号Ｓ已知时，接收回波 Ｙ服从均值为零，协方差为
δ２ＨＳＳ

Ｈ＋δ２ＣＳＳ
Ｈ＋Ｒｗ＋ＲＪ的高斯分布，目标频域响应与

目标回波间互信息量为：

Ｉ（Ｈ，Ｙ Ｓ）＝ｈ（Ｙ Ｓ）ｈ（Ｙ Ｈ，Ｓ）＝

２Ｂｌｏｇ
　

　

δ２ＨＳＳ
Ｈ ＋δ２ＣＳＳ

Ｈ ＋Ｒｗ＋ＲＪ
δ２ＣＳＳ

Ｈ ＋Ｒｗ＋Ｒ






Ｊ

＝

２Ｂ∑
Ｍ

ｊ＝１
ｌｏｇ
　

　

δ２Ｈ
δ２Ｃ ＋（δ

２
ｗ（ｆＬ＋１ｊ）＋δ

２
Ｊ（ｆＬ＋１ｊ）） Ωｊｊ

＋







１

（１１）
　　应用注水原理，雷达依据噪声统计特性优化分
配信号功率，噪声越弱的频带，雷达信号功率越大；

噪声越强的频带，雷达信号功率越小，甚至功率值

为零，即为经典功率分配方案。

目标在知晓雷达功率分配方案后施放干扰，最

小化目标频域响应与目标回波间互信息量以躲避

雷达的检测识别，即：

ｍｉｎ
δ２Ｊ

Ｉ（Ｈ，Ｙ Ｓ）

ｓ．ｔ．∑
Ｌ

ｋ＝１
δ２Ｊ（ｆｋ）≤Ｐｂ （１２）

　　Ｐｂ是目标施放干扰总功率，Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ均衡
［１１］

中，由经典功率分配方案可知，目标依据环境中噪

声统计特性分配干扰功率，即：

δ２Ｊ（ｆｋ）＝
０， ｋ＝１，…，Ｌ－Ｍ
（
!１－δ

２
ｗ（ｆｋ））

＋，ｋ＝Ｌ－Ｍ＋１，…，{ Ｌ

（１３）

　　式中，注水水位
!１由∑

Ｌ

ｋ＝１
δ２Ｊ（ｆｋ）＝Ｐｂ确定，（ｘ）

＋＝

ｘ ｘ＞０
０ ｘ≤{ ０

。

３．１　雷达未重新调整功率分配时
雷达并不知晓目标施放干扰，未调整方案，仍

以经典功率分配方案功率雷达信号分配，即：

Ωｊｊ＝（!２－δ
２
ｗ（ｆＬ＋１－ｊ））

＋，ｊ＝１，…，Ｍ （１４）

　　注水水位
!２由∑

Ｍ

ｊ＝１
Ωｊｊ＝Ｐｓ确定，Ｐｓ是雷达发射

信号总功率。

将式（１３）（１４）代入式（１１）可得最小互信息量。
３．２　雷达重新调整功率分配时

雷达知晓目标实施干扰后，根据噪声、干扰及

空间杂波的谱方差再次优化分配发射信号功率，最

大化该最小互信息量来提升性能，令 δ２Ｗ（ｆＬ＋１－ｊ）＝δ
２
ｗ

（ｆＬ＋１－ｊ）＋δ
２
Ｊ（ｆＬ＋１－ｊ），即有：
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ｍａｘ
Ω
２Ｂ∑

Ｍ

ｊ＝１
ｌｏｇ
　

　

δ２Ｈ
δ２Ｃ ＋δ

２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ） Ωｊｊ

＋







１

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｊ＝１
Ωｊｊ≤Ｐｓ （１５）

　　互信息量优化问题可转为凸规划问题［１４］：

ｍｉｎ
Ω
－２Ｂ∑

Ｍ

ｊ＝１
ｌｏｇ
　

　

δ２Ｈ
δ２Ｃ ＋δ

２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ） Ωｊｊ

＋







１

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｊ＝１
Ωｊｊ≤Ｐｓ

Ωｊｊ≥０，ｊ＝１，…，Ｍ （１６）
　　引入拉格朗日乘子构造拉格朗日函数：

Ｊ＝－２Ｂ∑
Ｍ

ｊ＝１
ｌｏｇ
　

　

δ２Ｈ
δ２Ｃ＋δ

２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ） Ωｊｊ

＋







１＋μ
　

　
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ωｊｊ－Ｐ








ｓ

（１７）
　　由ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件可得：

Ｊ
Ωｊｊ

＝２Ｂ

δ２Ｃδ
２
Ｈ

（δ２Ｗ（ｆＬ＋１ｊ）＋δ
２
ＣΩｊｊ）［δ

２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ）＋（δ

２
Ｈ＋δ

２
Ｃ）Ωｊｊ］

＋μ＝０

（１８）

　　令
!３＝
２Ｂ
μ
，于是式（１８）可化为：

（δ２Ｈ ＋δ
２
Ｃ）δ

２
ＣΩ

２
ｊｊ＋δ

２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ）（δ

２
Ｈ ＋２δ

２
Ｃ）Ωｊｊ＋

（δ２Ｗ（ｆＬ＋１ｊ））
２－

!３δ
２
Ｈδ
２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ）＝０ （１９）

　　各发射天线功率不可能为负数，于是求解式
（１９）所示方程可得最优解：

Ωｊｊ＝
　

　

ｂ
２







ａ

２

＋
!３δ

２
Ｈδ
２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ）－（δ

２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ））

２





ａ

１
２

－ｂ２{ }ａ
＋

，

ｊ＝１，…，Ｍ （２０）
其中，ａ＝（δ２Ｈ＋δ

２
Ｃ）δ

２
Ｃ，ｂ＝δ

２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ）（δ

２
Ｈ＋２δ

２
Ｃ）。由式

（２０）可知满足
!３δ

２
Ｈδ
２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ）（δ

２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ））

２＞０的发射
天线上分配了功率，即通用注水法［１２］。

!３δ
２
Ｈδ

２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ）值越大，对应频带的天线分配功

率越多；值越小，对应频带的天线分配功率越少甚

至不分配功率。

通用注水水位
!３可通过式（２１）确定：

∑
Ｍ

ｊ＝１

　

　

ｂ
２







ａ

２

＋
!３δ

２
Ｈδ
２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ）（δ

２
Ｗ（ｆＬ＋１ｊ））

２





ａ

１
２

－ｂ２{ }ａ
＋

＝Ｐｓ

（２１）

　　将式（１３）（２０）代入式（１１）可得最大互信息量。

４　仿真与分析

仿真中，目标频域响应谱方差 δ２Ｈ＝１，杂波响应
谱方差δ２Ｃ＝１，发射天线Ｍ＝４，接收天线 Ｎ＝６，频域
采样点数Ｌ＝６，噪声谱方差情况：δ２ｗ（ｆ１）＝１５，δ

２
ｗ（ｆ２）

＝１０，δ２ｗ（ｆ３）＝８，δ
２
ｗ（ｆ４）＝５，δ

２
ｗ（ｆ５）＝３，δ

２
ｗ（ｆ６）＝１。

目标依据ＭＩＭＯ雷达最初功率分配情况施放干
扰使互信息量值最小，以避免目标被雷达检测识

别，雷达采取应对措施，应用针对空间杂波的通用

注水法，重新调整雷达信号功率分配，以最大化互

信息量。为观察雷达再次优化前后互信息量受干

扰总功率影响情况，先设定雷达信号总功率为定值

（Ｐｓ＝４０Ｗ），如图４所示：目标频域响应和目标回
波间互信息量随干扰总功率Ｐｂ增大而降低，经再次
优化后互信息量明显提升，为雷达应对目标干扰，

提升目标检测识别性能奠定基础。

图４　互信息量受干扰功率Ｐｂ影响情况

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＭＩａｎｄＰｂ

在知晓雷达采取经典功率分配方案后，目标依

据雷达信号强弱分配干扰功率。雷达发射信号总

功率一定时，干扰功率分配方案随干扰总功率变化

情况如图５所示：干扰总功率较小时，噪声谱方差中
δ２Ｎ（ｆ６）值最小，因此干扰谱方差中只有 δ

２
Ｊ（ｆ６）不为

零，即目标只给δ２Ｎ（ｆ６）对应的干扰频带分配功率；随
着干扰总功率增大，当干扰总功率增大到２、６、１５Ｗ
时，δ２Ｊ（ｆ５）、δ

２
Ｊ（ｆ４）、δ

２
Ｊ（ｆ３）的值相继不再为零，即目标

相继给其他干扰频带分配功率；δ２Ｊ（ｆ１）和δ
２
Ｊ（ｆ２）的值

始终为零，原因是目标分配干扰功率时，以感知的

雷达信号功率分配情况为依据，故不会给噪声强的

频带分配干扰功率。

针对目标干扰，雷达需重新调整信号功率分

配，调整后雷达信号功率分配方案受干扰总功率影

响情况如图６所示，随干扰总功率增加，各信号频带
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分配功率趋于一致，是因为 Ｐｂ充分大时，所有选用
的δ２Ｊ（ｆｋ）都在第一步注水时被激活，此时 δ

２
ｗ（ｆｋ）＋δ

２
Ｊ

（ｆｋ）为常数，而 Ωｊｊ正是根据 δ
２
ｗ（ｆＬ＋１－ｊ）＋δ

２
Ｊ（ｆＬ＋１－ｊ）的

值注水实现的。

图５　目标干扰功率分配情况
Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

图６　雷达再次优化时信号功率分配情况
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｇａｉｎ

发射天线数目不同时，分集自由度大小不同，

目标干扰总功率一定时（Ｐｂ＝４０Ｗ），ＭＩＭＯ雷达再
次优化后信号的互信息量受分集自由度影响情况

如图７所示：互信息量随信号总功率和发射天线数
目增大而提高，信号总功率较低时，天线数目虽不

同，但有些天线未激活，因此互信息量是一样的；随

着信号功率增加，不同频带天线逐渐激活，天线数

目越多，可获取自由度越高，互信息量也越高。

图７　发射天线数目不同时，ＭＩ随Ｐｓ变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＭＩｃｈａｎｇｅｗｉｔｈＰｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｔｅｎｎａｎｕｍｂｅｒｓ

为更直观，以Ｐｂ＝４０Ｗ为条件，用直方图显示
注水法分配干扰功率情况，如图８所示：噪声谱方差
越小，相应频带分配干扰功率越大；反之分配干扰

功率越小，甚至不分配功率。目标因依据雷达经典

功率分配方案分配干扰功率，能有效降低互信息

量，起到压制信号、躲避检测的效果。

图８　干扰功率注水分配示意图
Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｏｗｅｒ

由图４和图７分析可知，互信息量受雷达信号
和目标干扰总功率影响。目标实施干扰后，ＭＩＭＯ
雷达重新调整功率分配后与未重新调整时的互信

息量差值随雷达信号和目标干扰总功率变化情况

如图９所示。可发现：雷达信号经通用注水法重新
调整功率分配后的互信息量相比未调整的有所提

高，对雷达检测识别目标更有利；特别的，当雷达信

号功率为１５Ｗ，目标干扰功率为０Ｗ时，雷达再次
优化后效果最佳，互信息量提升０．２ｎａｔ。

图９　雷达再次优化后互信息量增值情况
Ｆｉｇ．９　ＭＩｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒｒａｄａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｇａｉｎ

５　结论

本文将应用于单天线雷达波形优化设计的通

用注水法应用到频率分集 ＭＩＭＯ雷达中，在频域基
于互信息量实现ＭＩＭＯ雷达多天线上的功率优化分
配。目标依据雷达的经典功率分配方案施放干扰
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以避免检测识别时，频率分集 ＭＩＭＯ雷达通过实时
感知周围环境中高斯杂波、噪声及干扰统计特性重

新优化调整信号功率分配，实现雷达实时自适应调

整，使雷达在与目标的博弈中处于优势，为提升目

标检测识别性能奠定基础。下一步将针对非高斯

杂波环境中ＭＩＭＯ雷达信号优化进行研究。
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