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一种 FMCW MIMO 毫米波雷达阵列设计与仿真
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 摘　要             针对无人作战中轻小型无人平台目标探测识别的应用需求，文章设计了一种基于八芯片级联的 FMCW 

MIMO 毫米波雷达阵列构型，其由 24 个发射通道和 32 个接收通道组成，等效地实现了 768 个天线单

元的虚拟孔径。随后针对毫米波雷达低空前下视成像的应用场景，提出了一种时分模式下的 FMCW 

MIMO 毫米波雷达 3D-FFT 目标检测算法，并给出了该算法的详细流程。通过仿真实验，验证了所设计

的阵列构型和目标检测算法的有效性。   
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0  引言

随着航空技术与无人技术的飞速发展，以无人机和巡飞

弹为代表的小型低空飞行器在现代信息化智能作战中发挥着

关键作用 [1]。这些轻量化、小型化的灵巧装备具有机动部署、

灵活运用、兼备战场态势感知与时敏目标精确打击一体化作

战能力等特征，已成为前线突袭、动态侦察等作战任务中的

一大制胜武器 [2]。此类武器是通过获取并处理目标的信息来

实现对目标的跟踪、拦截或打击任务，具有高精度探测、高

精度控制、强抗干扰等优点，可以在复杂恶劣环境中识别攻

击目标 [3]，在现代战场中的作用越来越重要，是现代国防科

技力量的重要体现 [4]。

目前，轻小型无人平台多采用可见光、红外等光学传感

器进行目标探测 [5]，但这些传感器的作用距离受限，且受环境

影响较大。相比之下，毫米波雷达在许多方面展现出独特优势。

首先，毫米波雷达能够以较低的成本实现远距离探测，并提供

较高的空间分辨率 [6]。其次，毫米波雷达具有全天时、全天候

的探测能力，其不受雨雪、烟雾、光线等周围环境的影响，可

以提供可靠的目标检测数据 [7]。然而，毫米波雷达受限于其射

频前端的体积和重量，在轻小型无人平台上的应用较少。因此，

如何在体积、重量、功率和成本等多重约束下，实现对地面目

标的高精度探测与识别，并平衡战技性能与这些限制，成为毫

米波雷达在轻小型无人平台应用中的关键挑战。

近年来，随着多输入多输出（multiple input multiple 

output, MIMO）技术以及多芯片级联技术的成熟 [8-9]，通过优

化设计毫米波雷达系统架构，可以在空间上虚拟出一个比物

理天线孔径更大的虚拟阵列，从而显著提高雷达的角度分辨

率 [10-11]。本文所设计的毫米波雷达阵列构型，由 8 片 TI 公司

设计生产的 AWR2243 雷达芯片级联组成，系统具备 24 个发

射通道和 32 个接收通道，可以等效地实现 768 个天线单元

的虚拟孔径。与传统的单芯片毫米波雷达系统相比，该系统

可以对目标进行级联雷达成像，具备对目标的距离、多普勒、

方位角和俯仰角四维高分辨能力。

本文首先详细介绍了雷达系统的阵列构型设计、信号模

型，然后分析了 FMCW 毫米波雷达测距测速测角原理，最

后进行了雷达成像算法的仿真实验分析，实验结果验证了毫

米波级联雷达的分辨能力。

1  阵列构型设计

本文的毫米波阵列天线采用 8 片由 TI 公司生产研发的

AWR2243 芯片级联组成，支持 24 通道发射，32 通道接收，

工作频段为 76~81 GHz，并采用虚拟阵列成像技术。天线阵

面布局设计如图 1 所示，其中，空心小方框表示接收天线，

实心小方框表示发射天线。

图 1  天线阵面布局
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AWR2243 的每一路发射通道连接阵面上的 1 个阵元的

馈出，即图 1 中的一个实心小方框。为压缩俯仰面波束宽度，

采用“一拖四”的设计思路，AWR2243 的每一路接收通道

连接阵面上的 4 个阵元的馈入，即图 1 中竖向排列的 4 个空

心小方框合起来构成一路接收通道。

两行接收天线分布在阵面中心对称的上下两侧，每行包

括 16 个天线单元，每个天线单元连接一个独立的接收通道，

共 32 路接收通道。四列发射天线，每两列分列于阵面中心对

称的左右两侧，每列包括 6 个天线单元，每个天线单元连接

一个独立的发射通道，共 24 路发射通道。每个 AWR2243 芯

片包含 3 个发射通道和 4 个接收通道，因此，整个阵面共需

集成 8 片 AWR2243 芯片。

接收单元的水平间距为一倍波长 λ，两行接收阵列之间

的垂直间距为 αλ（α=1.14）的整数倍；发射单元的水平间距

为半波长 0.5λ，垂直间距为 αλ，第一列和第三列发射阵列间

距为 16λ。上述阵列通过收发等效可构造出方位 64 列、俯仰

12 行，总规模为 768 个阵元的 MIMO 虚拟阵列，如图 2 所示。

图 2  等效虚拟阵元

毫米波阵列阵元顺序定义如图 3 所示，发射阵列按竖向

顺序，从 1~24 编号，接收阵列按横向顺序，从 1~32 编号。

图 3  阵元顺序定义

2  FMCW 雷达信号模型

本文的毫米波级联雷达系统发射的是线性调频连续波

（linear frequency modulated continuous wave, LFMCW）信号，

其具有高分辨率和低功耗等优点。如图 4 所示，在 TDMA 

MIMO 模式下，发射阵列按从 1~24 的阵元顺序，分时轮流

发射线性调频信号，接收阵列则同时接收回波信号，当 24 个

发射天线全部发射完毕后，对该过程循环 32 次以组成一帧。

时分复用方法通过时域实现正交，保证信号的分离，具有硬

件成本低、简单易实现的优点。

图 4  TDMA MIMO 模式发射时序图

雷达系统的发射信号表示为：

                                                    （1）                  

式中：At 表示发射信号振幅；f0 表示信号的载频；S=B/Tc

表示调频斜率；B 表示带宽；Tc 表示 chirp 的持续时间；t

表示快时间。假设在 t=0 时刻，目标与雷达的径向距离为

R，径向速度为 v，则接收到的回波信号可以表示为发射信

号的延迟：

                                           （2）

式中：Ar 表示接收信号幅度，其取决于天线增益、发射功率、

目标距离以及目标的雷达反射截面积（radar cross section, 

RCS）；τ 表示信号往返的总延时，可以表示为：

                                                              （3）

雷达接收的回波信号与发射信号混频之后经过低通滤波

器可得到中频信号：

                                               （4）

式中：A 表示发射和接收混频后的总幅度。假设幅度值归一

化，将式（3）代入式（4），整理为：

          （5）

 由式（5）可知，中频信号也是一个线性调频信号，中

频信号的载频 fb、调频斜率 μb、初始相位 φb 分别为：

           （6）

                                                          （7）

                      （8）    

考虑到 v ≪ c，故式（6）和式（7）可近似为：

                         （9）
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                                                                  （10）          

式中：fr 为目标相对于雷达的距离引起的频率变化量；fd 为

目标相对于雷达的运动引起的多普勒频率。可得中频信号的

带宽为：

                                                                  （11）

考虑到 Bb/B=4v/c ≪ 1，此时可近似认为中频信号是一单

频信号，则式（5）可近似为：

                                              （12）

中频信号经过 ADC 后可表示为：

                                           （13）

式中：Ts 为采样间隔；n 为采样点。

3  FMCW 雷达信号处理流程

FMCW 毫米波雷达成像算法仿真总体分为回波信号生成

以及回波信号处理两部分。在回波信号生成中，首先进行波

形参数和天线参数的初始化，然后以雷达为原点，初始化平

台（雷达）信息与目标信息。接着，对每一个发射通道进行

点目标回波信号生成，最后添加干扰 / 噪声信号，生成 4D（脉

冲个数 × 采样点数 × 接收通道数 × 发射通道数）原始回波

数据矩阵。信号生成流程如图 5 所示。

建立目标信息与

平台信息

生成点目标回波信号

（混频之后）

添加干扰/噪声信号

波形参数和

天线参数初始化

图 5  FMCW 雷达信号生成流程

在回波信号处理中，首先对每个通道进行 2D-FFT 处理，

完成距离与速度估计。然后依据阵列排布方式，对通道的数

据进行提取，完成方位角与俯仰角估计 [12]。信号处理流程如

图 6 所示。

ADC(回波数据) 距离维FFT 速度维FFT 非相干积累

恒虚警检测
多普勒
相位补偿

角度维FFT目标信息

图 6  FMCW 雷达信号处理流程

3.1  距离维成像原理

雷达测距的基本原理是根据中频信号的频率计算回波时

延，从而估计目标距离值。中频信号频率与回波时延的关系

如图 7 所示，可以表示为：

                                                                  （14）

式中：τ = 2R/c 为雷达信号传播到目标处的双程时延。从而，

可以得到中频信号的频率与目标距离的关系：

                                                                  （15）

ff

ff

fb

fb

B

发射信号 接收信号

中频信号

t

t

Tc

τ

图 7  中频信号频率与回波时延关系图

为了获取中频信号的频率，可以通过对快时间维做

FFT，估计各采样点频率对应的幅值： 

                     （16）

式中：N 表示 FFT 点数。且可以看出，中频信号距离维 FFT

后频谱的峰值将在以下位置出现：

                                                 （17）

将式（9）代入式（17），可以得到中频信号的频率为：

                                                                  （18）

通过对中频信号做 FFT，可以得到该中频信号的频率，

但该频率是目标距离与目标速度的耦合结果。通常，由于目

标速度 v ≪ c，则 fd ≪ fr，因此，可以从距离维 FFT 后估计出

粗略的目标距离。当目标速度为零时，此时的目标距离估计

是准确的。

3.2  速度维成像原理

当目标相对于雷达运动时，目标的速度远远小于电磁

波传播速度，目标移动距离在相邻 chirp 之间产生微小变化

R=B0+vTrh，引起中频信号在多个脉冲间的相位变化，表示

为式（13）相位产生变化：

                         （19）

式中：Tr 为脉冲重复周期；h ∈ [0,H-1] 为第 h 个 chirp；H 为

chirp 个数；n ∈ [0,N-1] 为每一个 chirp 的采样点序号，N 为

采样点数。

对中频信号做距离维 FFT 后：
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       （20）

由式（20）可知，任意两个相邻的 chirp 在同一采样点

之间的相位差是恒定的，为了得到脉冲间的相位差，可以在

一维距离FFT基础上在慢时间维做二维FFT获取多普勒频率，

即多普勒维 FFT：

                         （21）     

根据二维 FFT 后频谱的峰值位置计算多普勒频率，进而

估计目标速度：

                                                                    （22）

获取到目标速度信息后，可以对距离维 FFT 获得的距离

信息进行进一步修正。

3.3  角度维成像原理

假设目标位于远场区域，且从发射天线到目标的信号以

及从目标到接收天线的信号都假定是平行的。雷达测角的基

本原理是通过测量目标回波信号到不同空间位置的接收阵元

之间的相位差，从而估计目标的角度。

TX1 TX2 TX3 RX1 RX2 RX3 RX4

TX1 TX2 TX3

θ

θ

θ

4d

4 sind θ

d

sind θ

图 8  角度估计原理图

以 3 发 4 收的毫米波雷达为例，发射天线与接收天线构

成的虚拟阵列为均匀线性阵列（uniform linear array, ULA），

角度估计原理如图 8 所示。在图 8 中，两个接收天线之间的

距离为 d，θ 表示回波方向。以 RX1 作为参考天线，可以计

算出回波信号到达四根接收天线后，相对 RX1 的波程差为

(l-1)dsinθ，其中，l 表示接收天线的序号。目标回波信号的

波程差会导致不同接收天线中频信号进行 2D-FFT 后产生的

峰值出现相位差。通过测量该相位差，来估计目标的角度。

同一目标的回波到达相邻两个阵元时，产生的相位差可以表

示为：

                                                         （23）

假设均匀线性阵列共有 M 个接收阵元，拓展式（19）：

              （24）

为获得不同天线 2D-FFT 后峰值处的相位差，需要在

2D-FFT 基础上，进一步在阵列维度上做 FFT，即角度维

FFT：

                （25）

根据角度维 FFT 后的频谱峰值位置 g=MΔφ 计算可得相

位差，从而进一步估计目标角度为：

                                                         （26）

4  仿真实验与结果分析

为验证所设计的阵列构型的多目标探测、空间分辨能力

以及雷达信号处理算法的正确性，设计了多个仿真实验。在

仿真中，以雷达为坐标原点进行建模，雷达仿真参数如表 1

所示。

表 1  雷达波形参数设计

参数名称 参数值 参数名称 参数值

载频 80 GHz 调频斜率 2.778 MHz/μs

波长 0.003 75 m 采样时间 288 μs

有效带宽 800 MHz 采样点 5 400

chirp 周期 300 μs chirp 个数 768

采样率 18.75 MHz

4.1  多目标探测仿真

首先，以雷达为坐标原点，平台速度为 0 m/s，设置距离、

角度均不同的 3 个点目标，目标信息和估计结果如表 2 所示。

表 2  静平台多目标探测仿真目标参数及估计结果

参数名称 距离 /m 速度 /(m·s-1) 方位角 /(°) 俯仰角 /(°)

目标 1 400 0 10 0

目标 2 600 0 20 0

目标 3 800 0 30 0

目标 1 估计结果 399.957 0 10.039 0

目标 2 估计结果 599.936 0 20.106 0

目标 3 估计结果 799.915 0 30.162 0

雷达信号建模时考虑到与现实情况类似，加入了高斯白

噪声，然后对第一个通道的中频信号做距离维 FFT 得到的距

离估计结果如图 9 所示。
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图 9  距离维 FFT 结果

从 图 中 可 以 看 出，3 个 目 标 分 别 位 于 399.957 m、

599.936 m 和 799.915 m 处，其距离估计值均正确。

接着，对各个通道的数据加窗后进行距离 - 多普勒维度

的二维 FFT，得到各通道的 RD 矩阵。以第一个通道的数据

为例，得到的 RD 矩阵如图 10 所示。从图中可以看出，主瓣

有所展宽，这是因为在距离维 FFT 和速度维 FFT 仿真过程中，

分别加了 Hanning 窗函数。

距离 /m

速
度

/(m
· s

-1
)

图 10  2D-FFT 距离 - 多普勒矩阵

随后，对所有通道的功率进行叠加，结果如图 11 所示。

从图中可以看出，噪声得到了有效抑制，而目标信号部分的

功率则明显增加。

距离 /m

速
度

/(m
· s

-1
)

图 11  非相参积累结果

经过 2D-CFAR 检测，各个局部的峰值被成功检测，如

图 12 所示。对检测到的各个峰值簇进行聚合，同一簇中的多

个峰值被聚合成一个单独的峰，该峰值对应的局部能量最大，

即各目标的散射点被聚合成单一的目标点，如图 13 所示。

距离 /m

速
度

/(m
· s

-1
)

图 12  2D-CFAR 检测结果

速度 /(m·s-1) 距离 /m

图 13  峰值聚合结果

最后，采用 3D-FFT 方法进行角度估计，得到目标的角

度信息，如图 14 所示。

图 14  方位角估计结果

4.2  距离分辨率仿真

为了验证阵列雷达的距离分辨率，仿真设置角度相同、

速度相同、距离不同的两个目标，平台速度为 0 m/s。目标信

息和估计结果如表 3 所示。

表 3  距离分辨率仿真目标参数及估计结果

参数名称 距离 /m
速度

/(m·s-1)
方位角 /(°) 俯仰角 /(°)

目标 1 200 0 0 0

目标 2 200.187 5 0 0 0

目标 1 估计结果 199.979 0 0 0

目标 2 估计结果 200.226 0 0 0
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得到的距离像仿真结果如图 15 所示，从图中可明显区

分两个目标。

图 15  一维距离像

4.3  方位角分辨率仿真

为了验证阵列雷达的方位角分辨率，仿真设置距离相同、

速度相同、角度不同的两个目标开展验证，平台速度为 0 m/s。

目标信息和估计结果如表 4 所示。其中，角度维结果为直接

提取原始方位维通道回波数据进行 FFT 操作得到，并未进行

R-D 二维聚焦处理。

表 4 方位角分辨率仿真目标参数及估计结果

参数名称 距离 /m 速度 /(m·s-1) 方位角 /(°) 俯仰角 /(°)

目标 1 200 0 0 0

目标 2 200 0 1.8 0

目标 1 估计结果 199.979 0 -0.308 0

目标 2 估计结果 199.979 0 2.127 0

仿真结果如图 16 所示。由图可知，毫米波阵列雷达能

够有效区分 0° 和 1.8° 的两个目标，说明所设计的毫米波阵

列雷达参数能够满足探测需求。

图 16 方位维估计结果

5  结语

本文设计了一种基于八芯片级联的 FMCW MIMO 毫米

波雷达系统，通过优化阵列构型和信号处理方法，显著提升

了雷达的角度分辨率和目标检测能力。仿真实验结果表明，

该系统在轻小型无人平台目标探测识别应用中具有广泛的前

景。未来的工作将致力于进一步优化雷达成像算法，以应对

更加复杂的战场环境和更高精度的需求。
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