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摘 要： 在机载ＭＩＭＯ雷达体制下，针对严重非均匀环境（包括斜视阵和前视阵近程段），提出了一种新的基于
时域平滑的两级级联降维ＳＴＡＰ方法，先后对杂波和孤立干扰进行抑制．第一级对少量独立同分布（ＩＩＤ）辅助样本进行
平滑，用得到的所有样本估计杂波特性并用先时后空自适应级联处理器（称为ｍＤＴＳＡＰ）中的３ＤＴＳＡＰ（简称３ＤＴ）方法
进行抑制，第二级用待检测距离单元数据进行平滑估计孤立干扰特性并用３ＤＴ方法进行抑制．该方法克服了直接数据
域（ＤＤＤ）方法空时孔径损失大，误差鲁棒性差及没有充分利用统计信息的缺点，具有良好的性能．计算机仿真实验验
证了其有效性和优越性．
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１ 引言

传统的统计 ＳＴＡＰ［１］算法需要大量独立同分布（ＩＩＤ）
样本来估计杂波协方差矩阵，满足此条件的杂波环境为

均匀环境．实际的杂波环境往往是非均匀的，目前研究
的非均匀现象主要有：功率非均匀，干扰目标和孤立干

扰等．
功率非均匀主要是由杂波的反射特性不同引起的，

例如，海陆交界，山地和平原的交界，城镇和郊区的连接

处，高大物体的遮挡以及人造强孤立固定散射点等均能

引起功率的变化．功率非均匀杂波特性随距离单元剧烈
变化，使得符合 ＩＩＤ条件的辅助样本数量非常有限．

干扰目标和孤立干扰都是由动目标引入的．由于目
标信号的距离和速度都是未知的，因此对于某一主瓣方

向的回波，雷达是在主瓣方向逐个距离单元和多普勒通

道进行检测的．位于相邻距离单元的动目标称为干扰目
标，位于待检测距离单元但不在主瓣方向或待检测多普

勒通道的动目标称为孤立干扰．干扰目标的存在使杂波
协方差矩阵不准确从而影响目标检测，而孤立干扰信息

无法通过相邻距离单元统计平均得到，因此无法消除，
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从而影响目标的检测．干扰目标的影响可以通过样本
挑选来避免，本文研究含有孤立干扰的严重功率非均

匀环境．
当孤立干扰的比例很大，相邻距离单元中几乎不

含待检测距离单元的干扰信息时，ＤＤＤ方法［２］由于只
用到待检测距离单元的信息，不受功率非均匀和干扰

目标的影响，能很好地抑制孤立干扰成为最有效的非

均匀 ＳＴＡＰ方法，但 ＤＤＤ方法空时孔径损失很大，且误
差鲁棒性差．当孤立干扰比例不大，即待检测距离单元
大多数干扰信息都能从相邻距离单元获得时，文献［３，
４］提出了一种两级混合 ＳＴＡＰ算法，该算法先对待检测
距离单元进行空域两阵元和时域两脉冲相消滤除目标

信号，得到五个样本，用这五个样本估计孤立干扰特性

并设计自适应滤波器，然后再级联统计 ＳＴＡＰ进行均匀
杂波抑制．该方法由于在滤除孤立干扰时花费大量的
自由度企图抑制强均匀杂波，因此性能并不理想，文献

［５］针对这一情况提出了一种改进的级联算法，该算法
在抑制孤立干扰的ＤＤＤ算法前引入了均匀杂波的预滤
除处理，该算法有助于更好地滤除孤立干扰，但在样本

数很少时无法得到精确的杂波协方差矩阵，且滤除均

匀杂波的预处理计算量很大，针对该问题，文献［６］提
出了一种新的两级级联 ＳＴＡＰ算法，该方法先根据均匀
杂波的分布特性用辅助通道法对均匀杂波进行滤除，

然后再级联ＤＤＤ算法滤除孤立干扰，在正侧阵模式下
具有很好的效果，但在斜视阵和前视阵模式下，杂波分

布不再是直线形，且具有距离依赖性，因此辅助通道的

选取比较困难．在 ＭＩＭＯ雷达体制下，由于虚拟阵列孔
径的增大和相干脉冲数的增多，前级的辅助通道法均

匀杂波预滤除对样本数量的需求也增大，很难得到满

足．
近年来ＭＩＭＯ雷达［７］是国内外专家研究的热点．目

前，对 ＭＩＭＯ雷达尚没有确定的定义，文献中把分别具
有多个发射和接收天线，每个发射天线发射不同波形

信号（可以是相关的或正交的）的雷达系统称之为 ＭＩ
ＭＯ雷达．根据目前的研究，ＭＩＭＯ雷达在目标检测［８］，
参数估计［９～１１］，成像［１２］等许多方面均表现出优越性，但

ＭＩＭＯＳＴＡＰ［１３］方法研究的还比较少．根据阵元间距的
不同，ＭＩＭＯ雷达可以分为两大类：稀布式 ＭＩＭＯ雷
达［１４］和共置 ＭＩＭＯ雷达［１５］．稀布式 ＭＩＭＯ雷达主要利
用信号间的非相干性，因此无法进行 ＳＴＡＰ处理；共置
ＭＩＭＯ雷达的阵元间距比较小，所有的阵元都从同一个
方向观察目标，在相干处理间隔内得到的回波信号是

相干的，同一个动目标的多普勒频率也是固定不变的，

可以进行 ＳＴＡＰ处理．本文中研究共置 ＭＩＭＯ雷达的非
均匀ＳＴＡＰ算法，考虑发射正交信号的共置ＭＩＭＯ雷达，
通过波形匹配，在接收端恢复出每个发射阵元信号并

排列成虚拟阵列孔径，然后利用所提出的算法解决孤

立干扰所占比例不大的严重非均匀问题．

２ 共置ＭＩＭＯ雷达信号模型
图１为 ＭＩＭＯ雷达的结构示意图，满足远场条件，

天线为均匀线阵，设俯仰角为φ，方位角为θ，Ｍ为发射
天线数，Ｎ为接收天线数，λ为雷达工作波长，ｄｔ为发
射天线间距，ｄｒ＝λ／２为接收天线间距，发射和接收天
线共轴且第一个阵元重合，这里为了清晰分开来画．θｐ
为偏航角（天线轴向与载机航向的夹角），ψ为锥角

（ｃｏｓψ＝ｃｏｓθｃｏｓφ），Ｖ为载机速度，Ｖｔ为目标速度．Ｔ为
脉冲周期，ｌ为脉冲下标，τ为脉内慢时间，假设发射信
号均为带宽相同的阵列窄带信号，第 ｍ个天线的发射
信号为：

ｘｍ（ｌＴ＋τ）＝槡Ｅｍ（τ）ｅｊ２πｆ（ｌＴ＋τ） （１）
其中，ｍ＝０，１，２…Ｍ－１，ｍ（τ）表示第 ｍ个天线的未
调制的波形，Ｅ为脉冲的发射功率，ｆ为载频．

第 ｎ个接收天线接收到的解调信号可以表示为：

ｙｎ（ｌＴ＋τ－
２ｒ
ｃ）

≈∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ρｔｍ（τ）ｅ

ｊ２π
λ
（ｃｏｓ（ψｔ）（ｄｒｎ＋ｄｔｍ）＋ｃｏｓ（θｔ＋θｐ）ｃｏｓ（φｔ）２ＶＴｌ＋２ＶｔＴｌ）

＋∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ρｉｍ（τ）ｅ

ｊ２π
λ
（ｃｏｓ（ψｉ）（ｄｒｎ＋ｄｔｍ）＋２ＶＴｌｃｏｓ（θｉ＋θｐ）ｃｏｓ（φｉ））

＋ｖｎ（ｌＴ＋τ）＋ωｎ（ｌＴ＋τ） （２）
其中 ｒ为雷达的观测距离，ｃ为光速，ρｔ为目标信号回
波的幅度，ρｉ为第ｉ个杂波块的回波幅度，Ｎｃ为杂波块
的个数，ψｔ为目标的锥角，ψｉ为第ｉ块杂波的锥角，ｖｎ
为第ｎ个天线接收到的干扰信号，ωｎ为第ｎ个天线接
收到的白噪声信号．式（２）中的第一项为目标信号回
波，第二项为杂波信号，我们主要考虑杂波信号和白噪

声．
考虑天线发射具有零相关区域的二进制序列信

号，并假设感兴趣的距离单元均位于零相关区域．文献
［１６］通过仿真，说明了即使在多普勒频率很高的情况
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下，该信号在零相关区域内的自相关和互相关旁瓣依

然很低，也就是说多普勒频率几乎不影响波形的正交

性，因此由多普勒频率引起的脉冲内相位变化可忽略．
即满足关系：

∫ｍ（τ）ｋ（τ）ｄτ＝δｍｋ （３）

经第 ｍ个发射波形匹配滤波之后的杂波加噪声信
号可以表示为：

ｙｃ，ｎ，ｍ，ｌ

＝∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
ρｉｅ

ｊ２π
λ
（ｃｏｓψｉ（ｄｒｎ＋ｄｔｍ）＋ｃｏｓ（θｉ＋θｐ）ｃｏｓ（φｉ）２ＶＴｌ）＋ωｎｍ

＝∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
ρｉｅ

ｊ２π（ωｓ（ｎ＋
ｄｔ
ｄｒ
ｍ）＋ωｔｌ）＋ωｎｍ （４）

其中ωｓ＝
ｄｒ
λ
ｃｏｓψｉ为接收端空域角频率，ωｔ＝

２Ｖ
λＦｒ
ｃｏｓ（θｉ

＋θｐ）ｃｏｓ（φｉ）为时域角频率，Ｆｒ＝
１
Ｔ为脉冲重复频率，

ωｎｍ为匹配滤波后的白噪声，方差σ
２
ｎ不变，ｎ＝０，１，…，

Ｎ－１，ｍ＝０，１，…，Ｍ－１，ｌ＝０，１，…，Ｌ－１，当 ｄｔ＝

Ｎλ２时，
ｄｔ
ｄｒ
＝Ｎ，令 ｋ＝ｎ＋Ｎｍ，则 ｋ＝０，１，…，ＭＮ－１，

式（４）可写为：

ｙｃ，ｎ，ｍ，ｌ＝∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
ρｉｅ

ｊ２π（ωｓｋ＋ωｔｌ）＋ωｎｍ （５）

由式（５）可知，匹配滤波后的信号等价于阵元数为

ＭＮ，间距为 ｄ＝λ２的均匀线阵所接收的空时二维信号．

即由 Ｍ个发射阵元，Ｎ个接收阵元虚拟出了具有ＭＮ
个等效阵元的均匀线阵，如图２（ｂ）所示．

图２（ａ）给出了 ＭＩＭＯ雷达收发共用时的虚拟孔

径，当发射阵元间距小于 Ｎλ２时，虚拟孔径的排列介于

（ａ）、（ｂ）之间，当发射阵元间距大于 Ｎλ２时，虚拟阵列

孔径稀疏排列．图中○代表发射阵元，×代表接收阵
元，代表收发共用阵元，虚拟阵元中颜色由浅到深代
表不同发射阵元所虚拟出的阵元．本文采用发射阵元

间距等于 Ｎλ２的情形，因为它的连续虚拟孔径最大．

３ ＭＩＭＯ雷达与相控阵雷达的信噪比，杂噪
比和信杂比分析

共置ＭＩＭＯ雷达与相控阵雷达之间有许多相似性，
我们甚至可以认为相控阵雷达是 ＭＩＭＯ雷达各发射阵
元发射相同波形信号（时延不同）时的一种特殊形式，

因此有必要研究 ＭＩＭＯ雷达和相控阵雷达之间的信噪
比，杂噪比和信杂比之间的关系．
３．１ 相控阵雷达信噪比，杂噪比和信杂比分析

天线阵列与图１所示ＭＩＭＯ雷达结构图相同，收发
天线共用，间距为半波长，且每个发射天线发射相同的

波形信号，考虑单个脉冲，在窄带假设下，目标处接收

的信号为：

ｐ（τ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｔ槡 Ｅ（τ－

ｒ
ｃ）ｅ

ｊ
２πｄｔｍ
λ
（ｃｏｓ（ψｔ）－ｃｏｓ（ψ）） （６）

其中 ａｔ为发射损耗因子，当ψｔ＝ψ时，在目标方向形成
主波束，则：

ｐ（τ）＝Ｍ ａｔ槡 Ｅ（τ－
ｒ
ｃ） （７）

假设目标和杂波的雷达截面积（ＲＣＳ）为σｔ和σｃ，接
收损耗因子为 ａｒ，则单个接收阵元的回波信号为：

ｘ（τ）＝Ｍ σｔａｔａｒ槡 Ｅ（τ－
２ｒ
ｃ）＋ｖ（τ） （８）

其中 ｖ（τ）为接收机高斯白噪声，由于雷达是逐个距离
单元进行处理的，考虑距离压缩后的回波信号：

ｚ（τ）＝Ｍ σｔａｔａｒ槡 Ｅｒ（τ－
２ｒ
ｃ）＋ｎ（τ） （９）

式中 ｎ（τ）为距离压缩后的噪声，设方差为σ２ｎ，分别用
ＳＮＲ和 ＳＣＲ表示信噪比和杂噪比，下标 ｐ和ｍ表示相
控阵雷达和ＭＩＭＯ雷达，则阵元域的信噪比为：

ＳＮＲｐ＝
（Ｍ σｔａｔａｒ槡 Ｅ）２

σ
２
ｎ

＝
Ｍ２σｔａｔａｒＥ
σ
２
ｎ

（１０）

杂噪比为：

ＳＣＲｐ＝
（Ｍ σ

ｐ
ｃａｔａｒ槡 Ｅ）２

σ
２
ｎ

＝
Ｍ２σｐｃａｔａｒＥ
σ
２
ｎ

（１１）

对于 Ｎ个接收阵元，Ｋ个相干积累脉冲，接收端波
束形成及脉冲积累后，信号进行相干积累，功率增大

Ｎ２Ｋ２倍，而噪声进行非相干积累，功率增加 ＮＫ倍，所
以检测前信噪比为：

ＳＮＲｐ＝
Ｍ２ＮＫσｔａｔａｒＥ
σ
２
ｎ

（１２）

杂噪比为：

ＣＮＲｐ＝
Ｍ２ＮＫσｐｃａｔａｒＥ
σ
２
ｎ

（１３）

其中σｃ＝σ０Ａ，σ０为地面杂波的归一化后向散射系数，
Ａ是地面散射单元的有效面积，Ａ＝ρａρｇｒ，ρａ为方位分
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辨率，ρｇｒ为距离分辨率，ρａ＝
ＲＦｒλ

２ＫＶｃｏｓ（φ）
，Ｆｒ为脉冲重复

频率，λ为雷达工作波长，Ｖ为载机速度，Ｒ为雷达到散
射单元中心的距离，φ为入射余角，当φ很小时，ρａ≈
ＲＦｒλ
２ＫＶ，ρｇｒ＝

ｃ
２Ｂ，其中 ｃ为光速，Ｂ为信号带宽，可得：

ＣＮＲｐ＝
Ｍ２ＮＫａｔａｒσ０Ｅ
σ
２
ｎ

ｃ
２Ｂ
ＲＦｒλ
２ＫＶ （１４）

对于同一雷达，在未作杂波抑制处理时，不管是在

阵元域还是波束域，目标和杂波都是等价对待的，因此

信杂比只取决于ＲＣＳ之比，所以：

ＳＣＲｐ＝
σｓ

σ
ｐ
ｃ

（１５）

３．２ ＭＩＭＯ雷达信噪比，杂噪比和信杂比分析
ＭＩＭＯ雷达的结构如图１所示，考虑 ＭＩＭＯ雷达和

相控阵雷达照射的是同一片区域，由于发射端发射正

交波形，不能进行波束形成，目标处接收的信号为：

ｐ（τ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｔ槡 Ｅｍ（τ－

ｒ
ｃ）ｅ

ｊ
２πｄｔｍ
λ
ｃｏｓ（ψｔ） （１６）

第 ｎ个接收单元的回波为：

ｘｎ（τ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
σｔａｔａｒ槡 Ｅｍ（τ－

ｒ
ｃ）ｅ

ｊ
２πｄｔｍ
λ
ｃｏｓ（ψｔ）ｅｊ

２πｄｒｎ
λ
ｃｏｓ（ψｔ）

＋ｖ（τ） （１７）
分别用 Ｍ个发射波形对每个接收单元的回波进行

匹配滤波，则：

ｚｎｍ（τ）＝ σｔａｔａｒ槡 Ｅｒｍ（τ－
ｒ
ｃ）ｅ

ｊ
２πｄｔｍ
λ
ｃｏｓ（ψｔ）ｅｊ

２πｄｒｎ
λ
ｃｏｓ（ψｔ）

＋ｗｎｍ（τ） （１８）
匹配滤波后的信号排列成如图２（ｂ）所示的虚拟阵

列孔径，虚拟阵元数为 ＭＮ，则每个虚拟阵元的信噪比
为：

ＳＮＲｍ＝
σｔａｔａｒＥ
σ
２
ｎ

（１９）

对于 ＭＮ个虚拟阵元，Ｋ个相干积累脉冲，接收端
波束形成及脉冲积累后，信号进行相干积累，功率增加

Ｍ２Ｎ２Ｋ２倍，噪声进行非相干积累，功率增加 ＭＮＫ倍，
所以检测前的信噪比为：

ＳＮＲｍ＝
ＭＮＫσｔａｔａｒＥ
σ
２
ｎ

（２０）

比较式（１２）和式（２０），可以得出结论，在脉冲积累
个数相同的情况下，相对于相控阵雷达，ＭＩＭＯ雷达的
信噪比下降 Ｍ倍，为了达到相同的信噪比，ＭＩＭＯ雷达
的脉冲积累个数需增加 Ｍ倍．本文中我们主要考虑预
警和监视雷达，由于ＭＩＭＯ雷达在发射端未进行波束形
成，所以其照射面积是相控阵雷达的 Ｍ倍，在扫描周期
相同时，ＭＩＭＯ雷达的相干积累时间是相控阵雷达的 Ｍ
倍．由于地面动目标的速度一般情况下不会太大，所以

它的相干脉冲积累时间也比较长，在扫描周期不是很

大，发射阵元数不是特别多的情况下，ＭＩＭＯ雷达的相
干积累时间是可以保证的．当ＭＩＭＯ雷达脉冲个数为相
控阵雷达的 Ｍ倍时，两者的输出信噪比相等．在虚拟阵
元域ＭＩＭＯ雷达的杂噪比为：

ＣＮＲｍ＝
σ
ｍ
ｃａｔａｒＥ
σ
２
ｎ
＝σ

ｐ
ｃａｔａｒＥ
Ｍσ２ｎ

＝
ＣＮＲｐ
Ｍ３

（２１）

脉冲积累个数为 ＭＫ，未做杂波抑制时的 ＭＩＭＯ雷
达检测前杂噪比为：

ＣＮＲｍ＝
Ｍ２ＮＫａｔａｒＥ
σ
２
ｎ

ｃ
２Ｂ
ＲＦｒλ
２ＭＫＶ＝

ＣＮＲｐ
Ｍ （２２）

由式（２１）和式（２２）可知，与相控阵雷达相比，在接收阵
元域（ＭＩＭＯ雷达为虚拟阵元），ＭＩＭＯ雷达杂噪比下降
了 Ｍ３倍，空时域波束形成后（未做杂波抑制的情况）杂
噪比下降 Ｍ倍．

同相控阵雷达的信杂比相似，ＭＩＭＯ雷达的信杂比
为：

ＳＣＲｍ＝
σｓ

σ
ｍ
ｃ
＝σ

ｐ
ｃ

σ
ｍ
ｃ
ＳＣＲｐ＝Ｍ·ＳＣＲｐ （２３）

通过以上分析，可知当 ＭＩＭＯ雷达脉冲数为 ＭＫ
时，ＭＩＭＯ雷达和相控阵雷达可以达到相同的输出信噪
比，且未做杂波抑制时的检测前杂噪比下降 Ｍ倍，信杂
比提高 Ｍ倍，更有利于检测．而且 ＭＩＭＯ雷达的虚拟阵
列孔径和时域孔径都远远大于相控阵，为我们利用有

效的算法增大样本个数，提高分辨率提供了充分的空

间．

４ 严重非均匀杂波下基于时域平滑的两级
级联降维ＳＴＡＰ方法
通过第二节对 ＭＩＭＯ雷达信号的描述，可知 ＭＩＭＯ

雷达能够增大虚拟空域孔径，大的空域孔径能够提高

对杂波的空域分辨能力，这对改善 ＳＴＡＰ在主杂波区的
性能是非常有利的．而第三节通过对相控阵雷达和 ＭＩ
ＭＯ雷达信噪比，杂噪比和信杂比的分析，得出了在保
证输出信噪比相同的条件下，ＭＩＭＯ雷达具有更长的相
干积累时间和更低的杂噪比的结论，长的相干积累时

间有利于在严重非均匀杂波环境下，通过时域平滑增

加样本个数，而低的杂噪比有利于 ＳＴＡＰ的杂波抑制．
本节在第二、三节分析的基础上提出了利用 ＭＩＭＯ雷达
抑制严重非均匀杂波的两级级联降维ＳＴＡＰ方法．

本文考虑孤立干扰所占比例不大的严重非均匀环

境（仅有有限个 ＩＩＤ样本），这在实际中是经常遇到的．
提出的基于时域平滑的两级级联非均匀降维 ＳＴＡＰ方
法首先在共置ＭＩＭＯ雷达体制下增大虚拟阵列孔径，然
后第一步对每个 ＩＩＤ样本主要在时域平滑增加样本个
数，用得到的所有样本估计杂波协方差矩阵，再用
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３ＤＴ［１７］方法抑制均匀杂波；第二步对待检测距离单元做
同样的时域平滑处理，并用得到的样本估计孤立干扰

协方差矩阵，再用 ３ＤＴ方法进行抑制．其流程框图如
图３所示．

与以往的先抑制均匀杂波后抑制孤立干扰方法不

同，由于ＭＩＭＯ雷达虚拟阵列孔径和时域积累脉冲数大
大增加，在抑制均匀杂波时，即便采用降维方法，也很

难满足对 ＩＩＤ样本的需求，因此对于辅助样本，采用时
域平滑来增加样本数量，同时由于辅助样本具有一定

的数量，且抑制均匀杂波时采用了３ＤＴ方法，大大降低
了需要通过平滑得到的样本数量，时域子孔径可以取

大一些．传统的ＤＤＤ方法的前提要求阵列为均匀线阵，
因此当阵列误差存在时，性能下降严重，本文在时域平

滑，既充分保留了宝贵的空域孔径，又增加了对误差的

稳定性．
假设辅助样本有 Ｌ个，分别为 Ｘｌ，ｌ＝１，２，…，Ｌ，待

检测样本为 Ｘｄ，Ｘｌ和Ｘｄ均为Ｎ１×Ｋ１维的空时数据矩
阵，对于所有的样本为了避免目标相消，利用空域两阵

元和时域两脉冲相消来滤除目标：

Ｘ１＝Ｘ（１∶Ｎ１－１，∶）－ｅ－ｊｗｓ０Ｘ（２∶Ｎ１，∶）
Ｘ２＝Ｘ（∶，１∶Ｋ１－１）－ｅ－ｊｗｔＸ（∶，２∶Ｋ１）
Ｘ３＝Ｘ（１∶Ｎ１－１，１∶Ｋ１－１）－ｅ－ｊｗｓ０ｅ－ｊｗｔＸ（２∶Ｎ１，２∶Ｋ１）

（２４）
其中 Ｎ１＝ＭＮ为虚拟阵元数，Ｋ１＝ＭＫ为脉冲个数，ｗｓ０
为主波束方向的空域角频率，ｗｔ为待检测多普勒通道
的时域角频率，由式（２４）可以看出，目标滤除虽然牺牲
了一个空域孔径和一个时域孔径，但样本增加为原来

的３倍．在此基础上进行前后向平滑，设空域滑动孔径
为 Ｎ２＝Ｎ１－１，时域滑动孔径为 Ｋ２，则 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３前
后向滑动后得到的样本数分别为 ２×（Ｋ１－Ｋ２＋１），２
×２×（Ｋ１－Ｋ２）和 ２×（Ｋ１－Ｋ２），则由单个初始样本
可得到 Ｉ＝２×（Ｋ１－Ｋ２＋１）＋２×２×（Ｋ１－Ｋ２）＋２×
（Ｋ１－Ｋ２）个样本，对于本文方法，在抑制杂波时为了得
到充足的样本，需满足：

Ｌ×Ｉ≥６×３×（Ｎ１－１） （２５）

通过近似计算，可以得出：

Ｋ２≤
Ｋ１
３－
３×（Ｎ１－１）
１５Ｌ （２６）

杂波协方差矩阵的估计：

珚Ｒｃ＝
∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｖｅｃ（ｘｌｉ）ｖｅｃ（ｘｌｉ）Ｈ

ＬＩ （２７）

孤立干扰协方差矩阵的估计：

珚Ｒｄ＝
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｖｅｃ（Ｘｄｉ）ｖｅｃ（Ｘｄｉ）Ｈ

Ｉ （２８）

式中 ｖｅｃ代表矢量化操作，即把矩阵逐列连接成长的列
矢量．

根据ＬＣＭＶ准则，第一级求得抑制均匀杂波的自适
应权：

ω１３ＤＴ＝μ１Ｒ
－１
ｃ３ＤＴｓ３ＤＴ （２９）

其中 Ｒｃ３ＤＴ＝Ｔ３ＤＴ珚Ｒｃ，ｓ３ＤＴ＝Ｔ３ＤＴｓ，μ１＝
１

ｓＨ３ＤＴＲ－１ｃ３ＤＴｓ３ＤＴ
，

Ｔ３ＤＴ为降维矩阵，ｓ为空时导向矢量．同样第二级根据
ＬＣＭＶ准则求得抑制孤立干扰的自适应权：

ω２３ＤＴ＝μ２Ｒ
－１
ｄ３ＤＴω１３ＤＴ （３０）

其中 Ｒｄ３ＤＴ＝Ｔ３ＤＴ珚Ｒｄ，μ２＝
１

ω１Ｈ３ＤＴＲ－１ｄ３ＤＴω１３ＤＴ

５ 仿真验证

仿真实验对所提方法在 ＭＩＭＯ雷达体制及与之对
应的相控阵雷达体制下的性能进行了对比，仿真所用

雷达结构如图１所示，天线实际采用６×６的矩形面阵，
对每一列进行微波列合成作为等效的发射天线阵元和

接收天线阵元，发射和接收阵元数相等，即 Ｍ＝Ｎ＝６，
雷达工作波长λ＝０２３ｍ，脉冲重复频率为 Ｆｒ＝１５００Ｈｚ，
载机速度 Ｖ＝１２０ｍ／ｓ，ＩＩＤ样本数 Ｌ＝２０，分别工作于正
侧阵，前视阵两种模式下（偏航角θｐ＝０°，－９０°），对于
相控阵雷达，收发天线共用，阵元间距 ｄ＝λ／２，相干脉
冲数 Ｋ＝８，接收阵元的杂噪比 ＣＮＲ＝６０ｄＢ；对于 ＭＩＭＯ
雷达，收发不再共用，发射和接收天线共轴且第一个阵

元重合，接收天线间距 ｄｒ＝λ／２，发射天线间距 ｄｔ＝Ｎｄｒ
＝Ｎλ／２，相干脉冲数 Ｋ１＝ＭＫ＝４８，虚拟阵元域杂噪比
ＣＮＲ＝３６ｄＢ．图４，５，６分别给出了 ＭＩＭＯ雷达和相控阵
雷达在正侧阵和前视阵模式下的信干噪比损失（ＳＩＮＲ
ｌｏｓｓ），空域方向图和杂波剩余功率，在每幅图中，上半部
分（ａ）和下半部分（ｂ）分别为正侧阵和前视阵的仿真结
果，左半部分和右半部分分别为无误差和５％阵元幅相
误差时的仿真结果，线条注释中 ｍ代表 ＭＩＭＯ雷达，ｐ
代表与之相对应的相控阵雷达，ｏｐｔ表示采用最优方法
抑制杂波和孤立干扰，３ＤＴ表示采用３ＤＴ方法抑制杂波
和孤立干扰．
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图４为信干噪比损失，定义为输出信干噪比与最优
信干噪比的比值．横坐标为归一化多普勒频率．由图４
可以看出，不管是在正侧阵还是前视阵模式下，ＭＩＭＯ
雷达在旁瓣杂波区和主瓣杂波区均具有良好的性能和

误差鲁棒性，且 ３ＤＴ方法的性能基本接近最优方法的
性能．与 ＭＩＭＯ雷达相比，相控阵雷达在主杂波区的性
能较差，且对误差比较敏感，尤其是在前视阵模式下，

性能下降更为严重，受误差的影响也更为严重．

图５为空域方向图，ＭＩＭＯ和相控阵雷达均取归一
化多普勒频率为 ｆｄ＝０３时的空域方向图，由图５可以
看出，在正侧阵模式下，ＭＩＭＯ和相控阵雷达均能在空
域（锥角余弦 ｃｏｓψ＝０３处）形成很深的主杂波凹口，且
３ＤＴ方法性能接近最优方法，但相控阵雷达的主瓣宽度
和旁瓣高度都远远超出了 ＭＩＭＯ雷达，在误差存在时，
主杂波凹口变浅，主瓣方向图畸变．在前视阵模式下，
不管误差存在与否，ＭＩＭＯ雷达均能保持良好的性能，
在空域形成很深的凹口（锥角余弦 ｃｏｓψ＝±０５处），而

相控阵雷达在无误差时凹口比较浅，旁瓣畸变到与主

瓣一样高的程度，在误差存在时，性能进一步恶化，杂

波凹口更浅，方向图主瓣畸变更加严重．
图６为第１００到１６０个距离单元的杂波剩余功率，

对于ＭＩＭＯ雷达，分别在１１０和１３０号距离单元注入信
杂比分别为－１５ｄＢ和 －２０ｄＢ的动目标（空域方向为主
波束方向，归一化多普勒频率为 ｆｄ＝０１），在 １５０号距
离单元注入一干杂比为 －１０ｄＢ的孤立干扰（空域锥角
为６０°，归一化多普勒频率为 ｆｄ＝０４５），对于相控阵雷
达，分别在 １１５和 １３５号距离单元注入信杂比分别为
－２３ｄＢ和－２８ｄＢ的动目标（空域方向为主波束方向，归
一化多普勒频率为 ｆｄ＝０１），在１５５号距离单元注入一
干杂比为－１８ｄＢ的孤立干扰（空域锥角为 ６０°，归一化
多普勒频率为 ｆｄ＝－０６）．由图（６）可以看出，ＭＩＭＯ雷
达在正侧阵和前视阵模式下，均能很好地检测出目标

和干扰，且具有良好的误差鲁棒性能，３ＤＴ方法的性能
接近最优方法的性能，与 ＭＩＭＯ雷达相比，相控阵雷达
在没有误差时，杂波剩余功率略高，在误差存在时，杂

波剩余功率很大，目标已经淹没在杂波中．

６ 结论

本文提出的两级级联机载 ＭＩＭＯＳＴＡＰ严重非均匀
杂波抑制方法，充分利用ＭＩＭＯ雷达大的虚拟空域孔径
和长的相干积累时间，通过时域平滑增加样本个数，克

服了相控阵雷达体制下以ＤＤＤ方法为代表的已有非均
匀ＳＴＡＰ方法空时孔径损失大，误差鲁棒性差，没有充
分利用统计信息等缺点，大大提高了严重非均匀环境

下（包括斜视阵和前视阵近程杂波）主瓣杂波区的 ＳＴＡＰ
性能，有利于慢速运动目标的检测．
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