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摘 要： 针对非均匀杂波环境里独立同分布训练样本较少的问题，本文提出了一种知识辅助的 ＬＣＭＶＳＴＡＰ方
法．该方法首先求解出知识辅助的ＬＣＭＶＳＴＡＰ模型中的权矢量表达式，然后推导出色加载因子与约束常数的关系式，
最后求解出两个色加载因子．仿真结果表明，与传统 ＳＴＡＰ方法相比，知识辅助的 ＬＣＭＶＳＴＡＰ方法在非均匀杂波环境
下仍能获得较好的输出信干噪比，自适应匹配滤波器检测目标的概率优于传统ＳＴＡＰ方法．
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１ 引言

机载雷达动目标检测中通常用空时自适应处理

（ＳｐａｃｅｔｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）［１～８］来抑制杂波．
传统的 ＳＴＡＰ技术要求有足够多的独立同分布（ｉｎｄｅｐｅｎ
ｄｅｎｔｉｄｅｎｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｉｉｄ）训练样本［９］．然而，真实的杂
波环境通常是非均匀的，造成非均匀环境的原因很多，

例如由于天气影响杂波的反射率随空间变化，训练数据

被干扰目标污染以及多变的地表类型等．实际中往往很
难获得足够的ｉｉｄ样本，导致目标检测性能下降．

近几年来，为克服所需ｉｉｄ训练样本数不足问题，国
内外学者开展了辅助雷达工作环境的先验知识的 ＳＴＡＰ
研究，这些先验知识包括雷达参数、地形信息、数字地图

及地表覆盖数据等［１０～１５］．文献［１０，１１］分别利用数字地
图信息和数字地形分类数据选择训练样本．Ｍｅｌｖｉｎ等
人［１２］提出一种先验知识协方差估计方法，其将先验知

识和观测数据融合在参数化模型中以捕捉待测距离单

元的瞬时特征．文献［１３］对知识辅助的 ＳＴＡＰ技术进行
了总体描述，给出基于知识的雷达信号处理系统的框架

结构和发展前景．文献［１４］构建了先验协方差与采样协
方差的线性组合，再通过最大似然法得到 ＳＴＡＰ的加权
矢量．Ｂｅｒｇｉｎ等作者在文献［１５］中建立了知识辅助的线
性约束最小方差（ＬｉｎｅａｒＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅ，
ＬＣＭＶ）ＳＴＡＰ模型，通过先验知识协方差矩阵的二次型
约束抑制杂波，最终得出权矢量可表示为包含两个未知

色加载因子的色加载问题．但是，该方法的关键问题是
如何求解两个色加载因子，而文献［１５］没有讨论约束常
数对这两个加载因子的影响，也未给出求解色加载因子

的方法．
本文针对 ＬＣＭＶＳＴＡＰ模型，提出了一种新的知识

辅助的 ＬＣＭＶＳＴＡＰ方法．首先对 ＬＣＭＶＳＴＡＰ模型中权
矢量进行求解，得出含两个未知色加载因子的权矢量的
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表达式，然后给出了色加载因子的求解方法，并得出色

加载因子与约束常数之间的关系．最后，仿真结果验证
了该方法的正确性和有效性．

２ 信号模型与先验协方差矩阵

假定天线阵列由 Ｎ个阵元组成均匀线阵，在一个
相干处理间隔内的脉冲数为 Ｋ，接收的快拍数据表示
为 ＮＫ×１的列矢量

ｘ＝
ｂ·ｖ＋ｃ＋ｎ， Ｈ１假设
ｃ＋ｎ， Ｈ０{ 假设

（１）

其中 ｃ表示杂波分量，ｎ表示噪声分量，ｖ表示目标信
号的空时导向矢量，ｂ表示目标幅度．当接收数据满足
Ｈ０假设时，杂波与噪声的真实协方差矩阵为 Ｒｒｅａｌ＝
Ｅ［ｘｘＨ］，其中 Ｅ［·］表示统计平均．而实际中杂波协方
差矩阵 Ｒｒｅａｌ是未知的，通常采用独立同分布的若干个
距离门的数据来估计

Ｒｘｘ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
ｘｉｘＨｉ （２）

本文采用文献［１５］描述的先验知识杂波模型，假定
在每个距离环的方位维均匀分布 Ｎｃ块杂波，这些杂波
块的统计特性在时间上相关且平稳，在空间上相互独

立，待测距离单元的先验杂波协方差矩阵可建模为

Ｒｃ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
｜αｉ｜２ｖ（θｉ，ｆｉ）ｖ（θｉ，ｆｉ）ＨＴｉ∈ＣＮＫ×ＮＫ （３）

其中，αｉ、θｉ和ｆｉ分别表示第ｉ个杂波块的幅度、方位角
和多普勒频率．ｖ（θｉ，ｆｉ）表示方位角θｉ和多普勒频率ｆｉ
的杂波信号所对应的空时导向矢量，表示 Ｈａｄａｍａｒｄ乘
积，Ｔｉ为协方差锥化矩阵，表示内部杂波起伏和阵元误
差等子空间泄漏的影响．

３ 知识辅助的ＬＣＭＶＳＴＡＰ方法

３１ 权矢量的求解

文献［１５］考虑了先验协方差矩阵的二次约束，该二
次约束 ｗＨＲｃｗ≤δｄ融合了先验信息Ｒｃ，使 ｗ与先验协
方差矩阵 Ｒｃ尽可能正交，即将杂波方向图的平方

∫
Ωｉ

ｗＨｖ２ｄΩ＝ｗＨＲｃｗ约束在一定范围内［１６］，从而基于

知识的 ＬＣＭＶＳＴＡＰ优化问题为

ｍｉｎ
ｗ
Ｅ ｗＨｘ[ ]２ ｓ．ｔ．

ｗＨｖ＝１
ｗΗＲｃｗ≤δｄ
ｗΗｗ≤δ

{
Ｌ

（４）

其中，ｖ为ＮＫ×１的期望信号的空时导向矢量，ｗ为ＮＫ
×１的待求权矢量；常数δＬ约束白噪声电平．对目标函
数进行化简，从而优化问题（４）变为

ｍｉｎ
ｗ
ｗΗＲｘｘｗ ｓ．ｔ．

ｗΗｖ＝１
ｗΗＲｃｗ≤δｄ
ｗΗｗ≤δ

{
Ｌ

（５）

式（５）可用拉格朗日乘数法来求解，使以下函数最小
化：

Ｈ＝ｗΗＲｘｘｗ＋μ（ｗΗｖ－１）
＋βｄ（ｗΗＲｃｗ－δｄ）＋βＬ（ｗΗｗ－δＬ） （６）

其中μ、βｄ与βＬ分别为三个约束的拉格朗日乘数．对式
（６）求参数 ｗΗ的梯度，并令梯度等于零，从而得到权矢
量表达式

ｗ＝－μ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－１ｖ （７）

将式（７）代入式（５）中约束 ｗΗｖ＝ｖΗｗ＝１，可得

μ＝－
１

［ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－１ｖ］

（８）

再将μ的表达式（８）代入式（７），得

ｗ＝
（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）

－１ｖ
［ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）

－１ｖ］
（９）

从式（９）可看出，权矢量含两个色加载因子βｄ与

βＬ，融合了采样快拍数据和先验知识，通过对先验知识

与白噪声的色加载来提高样本较少情况下的杂波抑制

性能．色加载的权矢量的作用［１５］可看作利用先验知识
对固定滤波器进行白化滤波，再进行常规自适应滤波．
当用较少的样本估计协方差矩阵时，噪声之间存在交

叉项，白噪声的假设不再成立，而变为色噪声，从而引

起自适应波束畸变［１７］．对较少样本估计的协方差矩阵
进行白化滤波能降低杂波秩，从而减少自适应滤波对

ｉｉｄ训练样本数的要求，从而提高杂波抑制性能．
３２ 色加载因子的求解方法

文献［１５］没有考虑约束常数对色加载因子的影响，
也未给出色加载因子的求解方法，而是通过设置单位

阵的加载因子为 ０ｄＢ，设置另一加载因子βｄ为使βｄＲｃ
的对角元素近似于杂噪比的一个值以获得较好的实验

结果．这样直接设置数值没有考虑约束常数与色加载
因子之间的关系．实际中，杂噪比是无法确知的，不能
直接设置色加载因子的大小．

从优化问题（４）中可以知道两个约束常数δＬ与δｄ
对权矢量ｗ进行约束，而 ｗ的表达式（９）是一个关于色
加载因子βＬ和βｄ的函数，从而可知两个色加载因子与

约束常数有直接关系．本文提出了一种有效求解色加
载因子的方法．同时分析它们与约束常数之间的关系，
从而得到最终的权矢量．

易知，式（５）的解在约束集的边界上取得，因此，先
把式（９）代入式（５）中约束 ｗΗＲｃｗ≤δｄ，可得
ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）

－１Ｒｃ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－１ｖ

［ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－１ｖ］２

＝δｄ

（１０）
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然后再将式（９）代入式（５）中约束 ｗΗｗ≤δＬ，同样可得
ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）

－２ｖ
［ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）

－１ｖ］２
＝δＬ （１１）

通过将式（１０）与式（１１）联立，得到关于βＬ和βｄ的方程
组

ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－１Ｒｃ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）

－１ｖ
［ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）

－１ｖ］２
＝δｄ

ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－２ｖ

［ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－１ｖ］２

＝δ









 Ｌ

（１２）
下面详细给出方程组（１２）的求解过程．
令 ｆ（βｄ，βＬ）＝ｖ

Ｈ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－１ｖ，根据矩阵

函数的逆求导基本原理（Ｆ－１）′＝－Ｆ－１Ｆ′Ｆ－１和（Ｆ－２）′
＝－Ｆ－２（Ｆ′Ｆ＋ＦＦ′）Ｆ－２（Ｆ为任意矩阵函数），令 Ｆ＝
Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ，对 ｆ（βｄ，βＬ）分别求βＬ与βｄ的偏导，可
得

ｆ／βＬ＝－ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－２ｖ （１３）

ｆ／βｄ＝－ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－１

·Ｒｃ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－１ｖ （１４）

将式（１３）和式（１４）代入方程组（１２），则原方程组变
为

－ｆ
βｄ
ｆ２

＝δｄ

－ｆ
βＬ
ｆ２

＝δ













Ｌ

（１５）

对方程组（１５）中的第二个方程求βＬ的积分，则可得到
１／ｆ＝βＬδＬ＋Ｃ（βｄ） （１６）

其中，Ｃ（βｄ）为含变量βｄ的一个式子．对式（１６）求βｄ的
导数

Ｃ′（βｄ）＝－
ｆ／βｄ
ｆ２

（１７）

将式（１７）代入式（１５）中的第一个方程，可以得到

Ｃ′（βｄ）＝－
ｆ／βｄ
ｆ２

＝δｄ （１８）

再对式（１８）求βｄ的积分，有
Ｃ（βｄ）＝βｄδｄ＋Ｃ０ （１９）

其中 Ｃ０为积分后所得的常数．最后，将式（１９）代入式
（１６），可得

ｆ＝１／（βＬδＬ＋βｄδｄ＋Ｃ０） （２０）
因此，将式（２０）代入 ｆ（βｄ，βＬ）的表达式，有

ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）
－１ｖ＝１／（βＬδＬ＋βｄδｄ＋Ｃ０） （２１）

其中 Ｃ０为积分常数，取值不影响结果，故取为０，有
ｖΗ（Ｒｘｘ＋βｄＲｃ＋βＬＩ）

－１ｖ＝１／（βＬδＬ＋βｄδｄ） （２２）

式（２２）给出了色加载因子βＬ、βｄ与约束常数δＬ、δｄ
的关系．因此，满足优化模型（５）的βＬ和βｄ需满足这个
有关约束常数的表达式．从表达式中可以看出，色加载
因子的取值与约束常数不可分离，这正是文献［１５］通过
直接设置色加载因子所忽略的关键之处．下面从关系
式（２２）来求解两个色加载因子．

固定一个加载因子为一常数，βｄ＝ａ，记 Ｒ＝Ｒｘｘ＋

βｄＲｃ＝Ｒｘｘ＋ａＲｃ，式（２２）为
（βＬδＬ＋ａδｄ）ｖΗ（Ｒ＋βＬＩ）

－１ｖ＝１ （２３）
式（２３）是一个关于未知变量βＬ的方程，可通过一维搜
索法求解出βＬ值．同理，固定βＬ＝ａ，则 Ｒ＝Ｒｘｘ＋βＬＩ＝
Ｒｘｘ＋ａＩ，那么，式（２２）为

（ａδＬ＋βｄδｄ）ｖ
Ｈ（Ｒ＋βｄＲｃ）

－１ｖ＝１ （２４）
令 ｕ＝Ｒ－１／２ｃ ｖ，珟Ｒ＝Ｒ－１／２ｃ ＲＲ－１／２ｃ ，上式化简为

（ａδＬ＋βｄδｄ）ｕΗ（珟Ｒ＋βｄＩ）
－１ｕ＝１ （２５）

比较式（２３）与式（２５）可知，二者在形式上是等价的，因
此，也可通过一维搜索法得到βｄ值．下面给出本文方法
的步骤：

（ａ）由优化问题（５），建立方程组（１２）；
（ｂ）求解方程组（１２），得到βＬ和βｄ满足的关系式

（２２）；
（ｃ）固定其中一个加载因子，根据关系式（２２），通

过一维搜索法得到另一个加载因子的值．

４ 算法仿真

将所提方法与传统的采样协方差求逆（ＳａｍｐｌｅＭａ
ｔｒｉｘＩｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＳＭＩ）及文献［１５］的方法进行比较，为方便
起见，知识辅助的 ＬＣＭＶＳＴＡＰ简称为 ＫＡＬＣＭＶＳＴＡＰ，
在仿真中显示为ＫＡ采样快拍数，而文献［１５］的方法简
称为ＫＡＪａｍ．同文献［１５，１８］一样，在本文中，假定每个
杂波块反射单位能量，即｜αｉ｜２＝１，协方差锥化矩阵为
Ｔｉ＝ＩＮＫ×ＮＫ．仿真时取βｄ＝ａ＝１００，阵列结构为均匀等
距线阵，其它仿真参数如表１所示．

表１ 仿真参数

阵元数 １１ 平台速度 ９０ｍ／ｓ
脉冲数 １６ 脉冲重复频率 １２ｋＨｚ
波长 ０．０３ｍ ＣＮＲ ６０ｄＢ

图１给出了采样快拍数不同时 ＳＭＩ方法的输出信
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干噪比（ＳｉｇｎａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）损失曲线，
由图可见，随着快怕数的减少，色噪声参与权值计算引

起自适应波束畸变，使输出 ＳＩＮＲ性能显著下降．
图２分别给出了当采样快拍数分别为 ＮＫ、１／４ＮＫ、

１／８ＮＫ、１／１６ＮＫ和８时 ＳＭＩ法、ＫＡＪａｍ法与本文提出的
ＫＡＬＣＭＶＳＴＡＰ法的输出 ＳＩＮＲ损失曲线．从仿真结果
可看出，不同快拍数下 ＫＡＬＣＭＶＳＴＡＰ的 ＳＩＮＲ性能均
比相应采样快拍数时的 ＳＭＩ法和 ＫＡＪａｍ法的 ＳＩＮＲ性
能有较大改善．当可用的样本数为１／１６ＮＫ时（即１１）已

经表明杂波环境的严重非均匀性，很难取得 ＲＭＢ准
则［９］中所需的２ＮＫ（即３５２）个ｉｉｄ样本．下面进一步分析
杂波环境严重非均匀时，可用样本数仅为 ８时的输出
ＳＩＮＲ性能．从图 ２（ｅ）中可看出，在严重非均匀情况下
ＳＭＩ法的 ＳＩＮＲ损失在整个归一化多普勒频率区域内均
低于８０ｄＢ，杂波凹口完全不能分辨．ＫＡＪａｍ法的 ＳＩＮＲ
损失约为 １８ｄＢ，而相同采样快拍数的 ＫＡＬＣＭＶＳＴＡＰ
的 ＳＩＮＲ损失约为０３ｄＢ，杂波凹口清晰．

从以上仿真结果可看出，采样快拍数对 ＳＭＩ法与
ＫＡＬＣＭＶＳＴＡＰ的输出ＳＩＮＲ损失的影响不同．对于 ＳＭＩ
法，影响杂波抑制性能的主要因素是采样快拍数，根据

文献［９］的ＲＭＢ准则，采样快拍数越少，系统输出性能
越差，当训练样本数大于２倍的系统自由度时，自适应
处理器相比于最优处理器的 ＳＩＮＲ损失大约为 ３ｄＢ．而
对于知识辅助的 ＳＴＡＰ，影响杂波抑制性能的因素不仅
是采样快拍数．文献［１９］通过渐进性分析指出，当先验
知识准确时，知识辅助的 ＳＴＡＰ的输出 ＳＩＮＲ并不是采
样快拍数的单调递增函数，ＳＩＮＲ损失是一个与系统自
由度、采样快拍数、色加载因子及先验知识协方差的特

征值有关的复杂函数．仿真结果也与该结论一致，说明
了基于知识的 ＳＴＡＰ并非快拍数越多，性能改善就越
好，还取决于其它因素．

下面使用恒虚警检测中的自适应匹配滤波器来检

测目标．该检测器具有以下形式：
ｖΗ（θ０，ｆ０）Ｒ－１ｘ２

ｖΗ（θ０，ｆ０）Ｒ－１ｖ（θ０，ｆ０）

Ｈ１

Ｈ０
ξ （２６）

其中，ξ为检测阈值．在采样快拍数低于系统自由度 ＮＫ

时，采样协方差矩阵是秩亏的，因此采用文献［１４］的检
测统计方法得到接收机特性曲线（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ），该仿真基于１０５次独立实验．

图３分别给出了当采样快拍数分别为 ＮＫ、１／４ＮＫ、
１／８ＮＫ、１／１６ＮＫ和８时 ＳＭＩ法、ＫＡＪａｍ法与本文提出的
ＫＡＬＣＭＶＳＴＡＰ法的 ＲＯＣ曲线．从图中可看出，不同采
样快拍数时 ＫＡＬＣＭＶＳＴＡＰ的检测概率均比相应采样
快拍数时的 ＳＭＩ法和 ＫＡＪａｍ法的检测概率有较大提
高．这说明系统输出的 ＳＩＮＲ得到较大改善，杂波抑制
性能较好，从而验证了该方法的正确性与有效性．

５ 结束语

针对真实杂波环境中独立同分布训练样本数少的

问题，本文通过对知识辅助的 ＳＴＡＰ技术进行研究，提
出了一种有效色加载因子的知识辅助 ＳＴＡＰ方法．给出
了知识辅助的 ＬＣＭＶＳＴＡＰ模型中权矢量的求解过程，
推导出色加载因子与约束常数之间的关系式，最后详

细给出了色加载因子的求解步骤．比较了 ＳＭＩ法、ＫＡ
Ｊａｍ法和本文方法的性能，仿真结果验证了该方法的正
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确性与有效性．
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