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改善MIMO-STAP检测性能的收发空时
资源配置方法
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（1. 浙江理工大学信息学院，浙江杭州 310018；2. 大连大学信息工程学院，辽宁大连 116622）

摘 要： 针对机载多输入多输出(Multiple-In Multiple-Out，MIMO)雷达资源受限，从而导致目标检测性能下降的

问题，提出一种改善基于MIMO雷达的空时自适应处理(Space Time Adaptive Processing，STAP)检测性能的收发空时资

源配置(Transceiver Space-Time Resource Allocation，TST-RA)方法 . 所提方法利用所构建包含待配置收发空时资源的

MIMO-STAP模型，基于最大化输出信杂噪比(Signal-Clutter-Noise Ratio，SCNR)准则，构造收发阵元、发射脉冲、基带波

形以及接收权值联合设计问题 .为求解所得复杂非线性联合优化问题，基于交替迭代策略将其分解为相互独立的子

问题，而后利用如下方法高效求解各子问题：基于逐次凸逼近(Sequential Convex Approximations，SCA)方法选择最优天

线脉冲子集，基于半正定规划(SemiDefinite Program，SDP)及随机化方法优化发射波形，基于最小方差无畸变响应(Mini⁃
mum Variance Distortionless Response，MVDR)准则设计接收权，从而获得联合优化问题的有效求解 .仿真结果验证了所

提算法的有效性 .
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Abstract： Focusing on the issue that the resource of airborne multiple input multiple output(MIMO) radar is con⁃
strained such that the target detection performance is degraded, a transceiver space-time resource allocation(TST-RA) ap⁃
proach is developed in this paper to improve the detection performance of MIMO radar based space time adaptive process⁃
ing(STAP). By exploiting the constructed MIMO-STAP model containing the transceiver space-time resources to be allocat⁃
ed, with the criterion of maximizing the output signal-clutter-noise ratio(SCNR), a joint design model of transceiver array el⁃
ement, transmitting pulse, baseband waveform and receiving weight is formulated via the developed. In order to solve the re⁃
sultant complex nonlinear joint optimization issue, it is decomposed into independent sub-problems on the basis of the alter⁃
nating iteration strategy, and then the following method can be used to efficiently solve each sub-problem: the optimal an⁃
tenna pulse subset is selected via employing the successive convex approximation(SCA) method, the transmitting waveform
can be optimized by exploiting the semi-positive definite programming(SDP) and randomization approach, and the receiv⁃
ing weight is designed on the basis of the criterion of minimum variance distortionless response(MVDR), thus the effective
solution of the joint optimization problem can be acquired. Simulation results show the effectiveness of the proposed algo⁃
rithm.
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1 引言

近年来，多输入多输出雷达因其波形分集特性所

得空间自由度显著高于相控阵雷达从而使得其具有优

良的目标检测估计性能进而受到工程及科研人员的广

泛关注［1］. 众所周知，空时自适应处理（Space Time
Adaptive Processing，STAP）技术是抑制杂波的有效方

法［2］. Bliss及 Forsythe首次将 STAP引入MIMO雷达体

制以增强系统杂波抑制能力进而改善其检测性能 .
MIMO雷达性能依赖于阵列构型及发射波形，即：

阵列孔径、脉冲间隔以及基带信号 . 对于机载MIMO雷

达，狭窄平台空间限制了阵元数目从而须优化阵列配

置以改善空域处理性能同时降低硬件成本［3］；其次，有

限平台功耗制约了发射信号占空比因而须优化脉冲配

置以提升时域处理能力同时减少能量消耗；最后，波形

分集性能依赖于基带信号因而须设计基带信号以优化

配置系统孔径及功率分布 .
针对阵列构型优化以提升空域自由度同时降低硬

件成本的问题，文献［4］通过稀疏阵列设计以较小性能

损失为代价降低硬件成本 . 文献［5］则提出基于凸优化

的阵元选择方法 . 上述方法仅考虑阵列配置，未涉及脉

冲选择 . 针对此问题，文献［6］提出基于凸优化及子模

优化的阵元脉冲联合选择算法 . 单干扰条件下，文献

［7］基于空间谱相关系数提出迭代min-max算法以选择

天线脉冲对；文献［8］则提出多干扰场景下基于最大化

输出信杂噪比（SCNR）准则的天线脉冲最优子集选择

方法 . 上述方法仅涉及阵列脉冲配置，未考虑基带信号

设计 . 目标先验信息确知条件下，文献［9］考虑了最大

化MIMO-STAP检测性能的发射波形及接收滤波器联

合设计问题；目标先验信息未确知场景下，文献［10］提

出波形及多普勒滤波器联合设计方法以最大化最差情

况下输出信干噪比 . 基于文献［9］所提MIMO-STAP模
型，文献［11］提出一种序列优化方法以联合设计发射

波形及接收滤波器 . 需要注意的是，上述文献未同时考

虑MIMO-STAP收发阵列构型、脉冲数目、发射波形及

接收权等收发空时资源配置，因而系统性能提升有限 .
针对上述问题，本文提出一种MIMO-STAP收发空

时资源配置（TST-RA）方法，即：改善MIMO-STAP检测

性能的收发阵元、脉冲数目、发射波形及接收权值联合

优化方法 . 所提方法首先构建MIMO-STAP信号模型；

而后，基于最大化输出 SCNR准则，构造发射波形、接收

权值、收发阵元以及脉冲联合设计问题；为求解所得复

杂非线性联合优化问题，基于交替迭代策略将其分解

为相互独立的子问题，而后利用如下方法高效求解所

得子问题：基于逐次凸逼近（SCA）方法选择最优天线脉

冲子集，基于半正定规划（SDP）及随机化方法优化发射

波形，基于最小方差无畸变响应（MVDR）准则设计接

收权 .
2 MIMO-STAP模型

机载集中式MIMO雷达配置如图 1所示 . 设载机

速度和高度分别为 v 和 H，目标载机径向速度为 v0，方

位角 θ，仰角φ，锥角 ϕ，满足几何关系 cos ϕ = cos θ cos φ；

收发阵列为平行均匀线阵，阵元数分别为M及N，阵元

间 距 皆 为 d = λ/2（λ 为 工 作 波 长）；基 带 信 号 S =
[s1 s2 sM ]T ÎCM ´ L，其 中 sm ÎCL ´ 1 为 第 m（m =
12 M）个发射阵元的基带信号采样，L 为样本数 .
相干处理间隔（Coherent Processing Interval，CPI）内脉冲

数为K，脉冲重复周期为T.

考虑点目标模型，第 k个脉冲内MIMO雷达接收目

标信号可表示为

y tk = εte
j2πkfdtb ta t

T S （1）
其中，ε t 为回波幅度，fdt = 2 (v cos ϕ + v0 )T λ为多普勒频

率，a t，b t分别为发射接收导向矢量，即
a t =[1exp(j2πfst )exp(j2π(M - 1) fst )]T 
b t =[1exp(j2πfst )exp(j2π(N - 1) fst )]T （2）

其中，fst = d cos ϕ λ为归一化空间频率 . 基于如下 Kro⁃
necker积性质：(A⊗ B)(C⊗D)= (AC)⊗ (BD)，CPI内目

标接收信号可表示为

y t = ε td t⊗ (ST⊗ IN )(a t⊗ b t )

= ε t (IK⊗ ST⊗ IN )(d t⊗ a t⊗ b t ) = ε tVu t

（3）
其中，V = IK⊗ ST⊗ IN，u t = d t⊗ a t⊗ b t 为目标空时导

向 矢 量 ， ⊗ 为 Kronecker 积 . d t =
[1exp(j2πfdt )exp(j2π(K - 1) fdt )]T 为多普勒导向矢

量，IK为维数为K的单位矩阵 .
考虑杂波模型，由文献［12］可知，杂波可建模为Nc

个杂波块叠加，则CPI内杂波可表示为

yc =∑
i = 1

Nc

εc i Vuci （4）
其中，εci 和 uci 分别为杂波块 i 幅度及空时导向矢

量，即

uci = dci⊗ aci⊗ bci （5）

z
杂波散射单元

θ φ
φ

y

x

d

发射阵元
接收阵元H

v

图1 机载MIMO雷达模型
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其中，aci，bci，dci 分别为第 i个杂波块发射接收及多普

勒导向矢量，即
aci =[1exp(j2πfsci )exp(j2π(M - 1) fsci )]T 
bci =[1exp(j2πfsci )exp(j2π(N - 1) fsci )]T （6）
dci =[1exp(j2πfdci )exp(j2π(K - 1) fdci )]T （7）

其中，fsci = d cos ϕi λ及 fdci = 2 (v cos ϕi + v0 )T λ分别为第

i个杂波块归一化空间频率和多普勒频率 .
噪声 yn 可建模为均值 0，协方差矩阵 σ 2 I的高斯白

噪声［13］. 基于以上所述，回波信号可表示如下：

y = y t + yc + yn （8）
3 问题提出

众所周知，高斯噪声条件下最大化检测概率等价

于最大化输出 SCNR［14］，基于此，本节考虑优化MIMO-

STAP收发空时资源配置以最大化输出 SCNR从而改善

系统检测性能 . 对于径向速度为 v0 的目标，输出 SCNR
可表示为

SCN Rout =
|wH y t|

2

E[|wH (yc + yn )|2 ]
=

|wH (ε tVu t )|2

wH Rc + nw
（9）

其中，w为接收权矢量，Rc + n为杂波加噪声协方差矩阵 .
3. 1 恒模约束

为避免非线性效应，雷达射频放大器通常工作于过

饱和状态，因此所得波形具有恒模特性［15］. 实际应用中，

恒模信号通常基于相位编码实现，即 s(p)= 1 ML e
jϑp，

p = 12ML，ϑp 为 s(p)的相位 . 由此可得如下改善目

标检测性能的恒模信号设计模型：

max
s

|wH (ε tVu t )|2

wH Rc + nw
s.t. |s(p)| = 1 ML （10）

3. 2 阵元脉冲选择模型

定义 A 为 M ´K 的发射阵元脉冲选择矩阵，Amk 为

矩阵 A 的第 m 行第 k 列的元素，Amk Î {01}，1 £m £M，

1 £ k £K，当 Amk = 1 时，表示第 m 个阵元发射第 k 个脉

冲，当 Amk = 0 时，则为不发射 . 定义矢量 z 为接收阵元

选择矢量，zn 为 z 的第 n 个元素，n = 1，⋯，N. 当 zn = 1

时，表示第n个阵元被选择，当 zn = 0时，表示未被选中 .
基于此，可重构目标及杂波空时导向矢量如下：

u t =[vec(AT )(d t⊗ a t )]⊗ (zb t ) （11）
uci =[vec(AT )(dci⊗ aci )]⊗ (zbci ) （12）

其中，为Hadamard积 . 由此，发射信号、接收权及阵

元脉冲选择联合优化问题可表示为

max
Azsw

σ 2
t |wH (Vu t )|2

wH Rc + nw

s.t. 1 T
MK vec(A)=P £MK Amk Î { }01

1 T
N z =Q £Nzn Î { }01  |s(p)| = 1 ML

（13）

其中，σ 2
t =  ε t

2

为目标回波功率 . 1为全1向量 .
由式（13）可知，目标函数为关于优化变量的复杂

非线性函数，且波形恒模约束为非凸［16］，因而上述问题

无法直接采用传统凸优化方法求解 .
4 所提TST-RA算法

基于交替迭代策略［17］，本节将所得问题分解为如

下相互独立且可高效求解的子问题：基于 SCA求解阵

元脉冲选择矩阵 A以及接收阵元选择矢量 z、基于 SDP
求解波形相关阵 Rs = s*sT 并利用随机化方法获得最终

波形 s、基于MVDR准则求解权矢量w，重复迭代以上步

骤直至输出SCNR无明显变化 .
4. 1 求解选择矩阵A，z及权矢量w

在本小节的求解中，首先固定Rs.
为获得初始权矢量w0，须固定A及 z，由此，式（13）

可重新表示为

min
w

wH Rc + nw s.t. wHε tVu t =C （14）
其中C为常量 . 基于MVDR准则求解上述问题［18］，可得

wo =
CR-1

c + n (Vu t )

(Vu t )H R-1
c + n (Vu t )

（15）
将所得wo代入式（13），关于A，z的问题可表示为

max
Az

(Vu t )H R-1
c + n (Vu t )

s.t. 1 T
MK vec(A)=P £MK Amk Î { }01

1 T
N z =Q £Nzn Î { }01

（16）

杂波噪声不相关条件下［19］，杂波噪声协方差矩阵

可表示为
Rc + n = E{yc + n yH

c + n }

=E
ì
í
î

ïï

ïïïï

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç∑

i = 1

Nc

εciVuci

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç∑

i = 1

Nc

εciVuci

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

Hü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
+ σ 2 I （17）

设 εci独立同分布，且满足均值为0，方差为 σci的高

斯分布［19］，则式（17）可重新表述为

Rc + n =VUcΞU H
c V H + σ 2 I （18）

其中，Uc=[uc1 uc2 ucNc
]，Ξ= diag(σ 2

c1 σ
2
c2 σ 2

cNc
).

需要注意，Rc + n 的获取依赖于杂波子空间、特征值及噪

声功率，然而，工程应用中无法直接获得上述三者确知

值，只能经由文献［20］及文献［21］中相应估计方法获

取其估计值，因而不可避免存在估计误差，而估计误差

将影响收发空时资源配置，文献［19］及文献［22］已对

此影响做出详尽表述及仿真 . 由于本文着眼于优化收

发阵元、接收权、脉冲及波形以改善MIMO-STAP检测

性能，因而在此假设 Rc + n 已确知 . 将式（18）代入式

（16），可得：
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max
Az

σ 2
t (Vu t )H( )VUcΞU H

c V H + σ 2 I
-1

(Vu t )

s.t. 1 T
MK vec(A)=P £MK Amk Î { }01

1 T
N z =Q £Nzn Î { }01

（19）

设杂波显著强于白噪声［8］，即 diag(σ 2
c1 σ

2
c2 

σ 2
cNc

) σ 2，则

σ 2
t (Vu t )H(VUcΞU H

c V H + σ 2 I ) -1

(Vu t )

=
σ 2

t

σ 2
(Vu t )H

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úI -VUc (U H

c V HVUc +

σ 2Ξ-1 )-1U H
c V H

(Vu t )

»
σ 2

t

σ 2
(Vu t )H

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úI -VUc (U H

c V HVUc +

δI)-1U H
c V H

(Vu t )

=
σ 2

t

σ 2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úuH

t V HVu t - uH
t V HVUc

(U H
c V HVUc + δI)-1U H

c V HVu t

（20）

其中，噪声杂波功率比 δ = σ 2 σ 2
cav，σ

2
cav =

1
Nc
∑
j = 1

Nc

σ 2
cj.

令 D = [VUc Vu t ]，I0 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úINc ´Nc

0Nc ´ 1

01 ´Nc
0

，则基于分块

矩阵行列式性质［23］，可得：

σ 2
t

σ 2 || DH D + δI0 =
σ 2

t

σ 2

|
|
|||||

|
|||| U H

c V HVUc + δI U H
c V HVu t

uH
t V HVUc uH

t V HVu t

= SCNRout || U H
c V HVUc + δI

（21）
由此，可得：

SCNRout =
σ 2

t

σ 2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úuH

t V HVu t - uH
t V HVUc

(U H
c V HVUc + δI)-1U H

c V HVu t

=
σ 2

t

σ 2

|| DH D + δI0

|| U H
c V HVUc + δI

（22）

将目标函数转化为对数形式［8］，可得：

max
AzRs

σ 2
t

σ 2 ( )log || DH
u Du + δI0 - log ||U H

c V HVUc + δI

s.t. 1 T
MK vec(A)=P £MK Amk Î { }01

1 T
N z =Q £Nzn Î { }01

（23）

由式（23）可知，其约束为二元约束，不具凸性 . 基

于此，可设 Ζ̄ ={zn|0 ≤ zn ≤ 1}为包含 S̄ ={zn }，zn ∈{0，1}的多

面 体 ，同 理 ，Ȳ ={Am，k|0 ≤ Am，k ≤ 1，m = 1，⋯，M；k =
1，⋯，K}为包含 Y ={Am，k }，Am，k ∈{0，1}的多面体，则二元

约束可松弛为具有凸性的框式约束从而可利用凸优化

工具获得高效求解［6］.
固定A，w求解 z. 基于以上所述，关于 z的优化问题

可表述为：

max
z

σ 2
t

σ 2
(-1)[-log || DH

u Du + δI0 -

(-log ||U H
c V HVUc + δI )]

s.t. 1 T
N z =Q £N zn Î Ζ̄

（24）

众所周知，最大化凹函数等价于最小化凸函数，基

于此，式（24）可重写如下：

min
z

σ 2
t

σ 2
[-log || DH

u Du + δI0 -

(-log ||U H
c V HVUc + δI )]

s.t. 1 T
N z =Q £N zn Î Ζ̄

（25）

与乘子法及可行方向法相比，SCA具有较好收敛

性［24］，因此本节采用 SCA求解此问题 . SCA基于一阶泰

勒分解迭代逼近 log |
|U

H
c V HVUc + δINc´Nc

|
|及 log | DH

u Du +

δI0 |以获得凸近似 . 具体地，第 j+ 1次迭代：

f (z)1 = log |
| U

H
c( j + 1)V HVU

c( j + 1)+ δI
|
|

 log |
| U

H
c( j)V HVU

c( j)+ δI
|
| +Ñf (z( j) )T

1 (z - z( j) )

= f1 (z)

（26）

f (z)2 = log | DH
( j + 1) D( j + 1)+ δI0 |

 log | DH
( j) D( j)+ δI0 | +Ñf (z( j) )T

2 (z - z( j) )

= f2 (z)

（27）

其中，Ñf (z( j) )T
1 (z - z( j) )及Ñf (z( j) )T

2 (z - z( j) )分别为 f (z)1、

f (z)2 于 z( j) 的梯度，即：Ñf (z( j) )1 = 2tr((U H
c (z( j) )Uc (z( j) )+

δI)-1 (z( j) )Hd(z( j) ))， Ñf (z( j) )2 = 2tr((DH (z( j) )D(z( j) )+ δI0 )-1

(z( j) )Hd(z( j) )).
由此，上述问题可等价为

min
z

σ 2
t

σ 2 ( )f1 (z)- f2 (z) s.t. 1 T
N z =Q £N zn Î Ζ̄（28）

此问题为关于 z 的凸问题，可基于凸优化工具包获

得高效求解［25］.
固定 z，w求解A. 关于A的优化问题可表示为

min
A

σ 2
t

σ 2 ( )-log || DH D + δI0 - log || DH
u Du + δI

s.t. 1 T
MK vec(A)=P £MK  Amk Î Ȳ

（29）

类似地，可采用如前所述SCA方法求解，其中，

f1 (A)= log |
| U

H
c( j + 1)V HVU

c( j + 1)+ δI
|
|

 log |
| U

H
c( j)V HVU

c( j)+ δI
|
| +Ñf (A( j) )T

1 (A -A( j) )
（30）

f2 (A)= log | DH
( j + 1) D( j + 1)+ δI0 |

 log | DH
( j) D( j)+ δI0 | +Ñf (A( j) )T

2 (A -A( j) )
（31）

由此，上述问题可等价为
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min
A

σ 2
t

σ 2 ( )f1 (A)- f2 (A)

s.t. 1 T
MK vec(A)=P £MK  Amk Î Ȳ

（32）

经由上述步骤可得最优阵元脉冲选择矩阵及接收

阵元选择矢量 A*、z*，将其代入式（15），可得最优权

矢量wopt.
4. 2 求解波形相关矩阵Rs

本小节的求解，首先固定A，z，w. 由上述可知，y tk =

εte
j2πkfdtb ta

T
t S，令 y t =[vecT (yT

t1 )vecT (yT
tK )]T，其 中 ，

vec(yT
tk )= εte

j2π(k - 1) fdt (IN⊗ ST )(b t⊗ a t )，则

y t = ε td t⊗ ((IN⊗ ST )(b t⊗ a t ))

= ε t (IK⊗ IN⊗ ST )(d t⊗ b t⊗ a t )
（33）

同理，

yc =∑
i = 1

Nc

εc i dci⊗ ((IN⊗ ST )(bci⊗ aci ))

= ε t (IK⊗ IN⊗ ST )(dci⊗ bci⊗ aci )

（34）

令 V͂ = IK⊗ IN⊗ ST， U͂ t = d t⊗ b t⊗ a t， U͂c =
dc⊗ bc⊗ ac，wopt = vec(W )，WÎCL ´NK，则由 vec(ABC)=

(C T⊗A)vec(B)可得：

V͂ Hwopt = (IK⊗ IN⊗ ST )Hwopt

= (IKN⊗ S* )wopt = vec(S* ×W × IKN )

= vec(IN × S
* ×W ) = (W T⊗ IM )s*

（35）

由此可得，w H
optV͂U͂ t = sT (W *⊗ IM )U͂ t，则

|ε tw
H
optV͂U t|

2 = |ε t s
T (W *⊗ IM )U͂ t|

2

= σ 2
t sT (W *⊗ IM )U͂ tU͂

H
t (W T⊗ IM )s*

（36）
同理，

w H
opt( Rc +Rn ) wopt

=∑
i = 1

Nc

σ 2
ci sT (W *⊗ IM )U͂cU͂

H
c (W T⊗ IM )s* + σ 2 sT s*

（37）

基于 tr(AB)= tr(BA)，则
SCNRout

=
tr[σ 2

t (W *⊗ IM )U͂ tU͂
H
t (W T⊗ IM )s*sT ]

tr[(∑
i = 1

Nc

σ 2
ci (W *⊗ IM )U͂cU͂

H
c (W T⊗ IM )+ σ 2 I)s*sT ]

=
tr[σ 2

t (W *⊗ IM )U͂ tU͂
H
t (W T⊗ IM )Rs ]

tr[(∑
i = 1

Nc

σ 2
ci (W *⊗ IM )U͂cU͂

H
c (W T⊗ IM )+ σ 2 I)Rs ]

（38）

由此，优化 Rs 以最大化输出 SCNR的问题可表

示为

max
Rs

tr[σ 2
t (W *⊗ IM )U͂ tU͂

H
t (W T⊗ IM )Rs ]

tr[(∑
i = 1

Nc

σ 2
ci (W *⊗ IM )U͂cU͂

H
c (W T⊗ IM )+ σ 2 I)Rs ]

s.t. |s(p)| = 1 ML p = 12ML

（39）

为求解上述非线性问题，可将约束条件松弛为凸

约束［9］，由此可得：

max
Rs

tr[X (W )Rs ]

tr[Γ (W )Rs ]
s.t. diag(Rs )= IRs- 0 （40）

其中，

X (W )= σ 2
t (W *⊗ IM )U͂ tU͂

H
t (W T⊗ IM )

Γ (W )=∑
i = 1

Nc

σ 2
ci (W *⊗ IM )U͂cU͂

H
c (W T⊗ IM )+ σ 2 I

（41）

基于Charnes-Cooper变换［26］，可将此拟凸问题变换

为如下SDP［9］：
max

Ht
tr[X (W )Η ]

s.t. tr[Γ (W )Η ]= 1diag(Η )= tIRs- 0t ³ 0
（42）

其中，Η = tRs. 类似地，式（42）可利用凸优化工具包获

得高效求解［9］. 设 (Η * t* )为式（42）的最优解，则 R*
s =

Η * t*. 为求解 S，可采用随机化方法［27］：生成独立同分

布复高斯向量 ηk，其中，ηk N(0Z0 )k = 1q 为随机

化次数，Z0 =R*
s[ggH ]，其中，g = (1 ML )1T. 矢量化

最优波形S*可表示为

s⋄ = arg max
sk

sH
k X (W )sk

sH
k Γ (W )sk

（43）
其中，
sk (i)= g* μ(ηk (i)) μ(ηk (i))= exp(j arg(ηk (i)))i = 1ML

基于以上所述，所提 TST-RA方法步骤可由算法 1
表示：

算法1 TST⁃RA算法

（1）初始化波形S0，基于式（15）获取w0；

（2）求解式（28）以获得 z；

（3）求解式（32）以获得A；

（4）将所得A及 z代入式（15）以获得wopt；

（5）求解式（42）和（43）以获得S；

（6）重复迭代步骤（1）（5），直至输出SCNR变化不大，迭代终止条

件为|SCNR i + 1 - SCNR i | £ 10-3，i为迭代次数 .
4. 3 收敛性及计算复杂度分析

收敛性分析：第 i次迭代所得权矢量、选择矩阵及

波形记为w(i)A(i)z(i)S (i)，由迭代过程可得：
SCNRout (w

(i)A(i)z(i)S (i) )

£ SCNRout (w
(i + 1)A(i)z(i)S (i) )

£ SCNRout (w
(i + 1)A(i + 1)z(i + 1)S (i) )

£ SCNRout (w
(i + 1)A(i + 1)z(i + 1)S (i + 1) )

（44）

由此可知，输出 SCNR单调非递减，则TST-RA至少

收敛至局部最优 .
计算复杂度分析：单次迭代中式（15）矩阵求逆计

算复杂度为 O((NKL)3 )；式（28）及式（32）复杂度均为

O(J (Nc + 1)3 )，J 为迭代次数；SDP求解计算复杂度为
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O((ML)3.5 )；随机化计算复杂度为 O(q(ML)2 )，其中 q 为

随 机 化 次 数 . 综 上 所 述 ，TST-RA 计 算 复 杂 度 为

O(i iter ((NKL)3 + J (Nc + 1)3 + (ML)3.5 + q(ML)2 ))，其中 i iter 为

迭代次数 .
5 实验仿真及分析

本节通过与不相关波形、枚举法、文献［7］所提迭代

min-max算法、文献［28］所提波形设计方法、文献［29］所

提波形及接收权联合设计方法以及文献［30］所提贪婪子

模式算法在以下四个方面对比：输出SCNR改善，在不同

信噪比（Signal to Noise Ratio，SNR）及杂噪比（Clutter to
Noise Ratio，CNR）条件下收发空时资源对输出SCNR影响，

TST-RA对改善因子（Improvement Factor，IF）、输出SCNR
影响及其收敛性，以验证所提TST-RA方法的有效性 . 仿
真参数设置如下：v = 100 m/s，H = 9000 m，θ = 20°，φ =

60°， ϕ = 62°， M =N = 4， d = λ 2， λ = 0.2021 m， fc =

1.484 GHz，SNRÎ[10 dB50 dB]，CNRÎ[10 dB50 dB]，

K = 4，L = 32，Nc = 1000.
实验 1 验证 TST-RA所得波形有效性 . 图 2（a）示

出所得波形实虚部分布图，由此图可知，所设计波形具

备恒定包络 . 图 2（b）为 SNR = 20 dB 及 CNR = 20 dB 条

件下 TST-RA所得波束方向图，由图 2（b）可知，波束方

向图主瓣位于 θ = 20°，表明 TST-RA可将发射功率集中

于目标区域，从而可有效提升检测性能 .
实验 2 验证所得波形及接收权值对输出 SCNR的

影响 . 全维时空条件下，即：发射阵元脉冲对选择个数

P = 16、接收阵元选择个数Q = 4，TST-RA、不相关波形、

文献［28，29］所提算法所得输出 SCNR随 SNR或 CNR
变化曲线如图 3（a）、3（b）所示 . 由图 3（a）、图 3（b）可

知，上述方法所得输出 SCNR均随 SNR升高而升高、

CNR升高而下降；相较于不相关波形，TST-RA及文献

［28］、文献［29］所提方法具有较高输出 SCNR，缘于不

相关波形无空间指向性，而其他算法皆存在较强波束

指向性；TST-RA所得输出 SCNR优于文献［28］之算法，

此可归因于文献［28］所提算法仅考虑波形设计，未考

虑接收权值优化；此外，TST-RA与文献［29］算法所得

输出 SCNR差距较小，缘于文献［29］所提算法增加了波

形相似性约束，然而此约束可使得波形自由度降低进

而导致系统性能下降 .

实验 3 验证发射阵元脉冲对输出 SCNR的影响 .
P = 10，Q = 4条件下，图 3（c）、图 3（d）示出TST-RA、枚举

法、文献［7］及文献［30］所提方法所得输出 SCNR随

SNR或CNR变化曲线 . 由图 3（c）、图 3（d）可知，上述方

法所得输出SCNR均随着SNR升高而升高、CNR升高而

下降；其次，枚举法所得输出 SCNR最高，此可归因于枚

举法在可行域内全域搜索，因而可获得全局最优解，然

其计算复杂度较高；再次，TST-RA所得输出 SCNR优于

文献［7］及文献［30］所提方法，接近于枚举法，缘于文

献［30］所提贪婪子模式算法计算复杂度虽然较低然而

易陷入局部最优，而文献［7］所提基于迭代min-max选
择算法仅可提升最差情况下输出SCNR.

实验 4 验证接收阵元对输出 SCNR的影响 . 接收

阵元数 N = 10，Q = 6，P = 16 条件下，图 3（e）~（f）示出

(a) 所得波形实、虚部分布 (b) 所得波束方向图

图2 所得波形实、虚部分布及波束方向图
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TST-RA、枚举法、文献［7］，及文献［30］所提算法所得输

出 SCNR随 SNR或CNR变化曲线 . 由图 3（e）、图 3（f）可

得出与实验 3类似结论，即：TST-RA可选择合适接收阵

元以提升输出SCNR.
实验5 验证天线脉冲选择数目对输出SCNR影响 .

SNR = 20 dB及CNR = 20 dB条件下，图4（a）、图4（b）分别

示出TST-RA、枚举法、文献［7］及文献［30］所提方法所得

输出SCNR随阵元脉冲对以及接收阵元数变化曲线 . 由
图4（a）可知，随着阵元脉冲对选取个数增加，上述方法所

得输出SCNR随之提升，直至P = 8趋于稳定；由图4（b）可
知，Q = 6时输出SCNR趋于稳定 .

由上述可知，检测性能非严格限制场景下，收发阵

元及脉冲数目可适当减少以降低硬件成本、计算复杂

度以及能量消耗 .
实验 6 验 证 TST-RA 对 输 出 SCNR 的 影 响 .

P = 10，Q = 3(N = 4) 条件下，图 5（a）、图 5（b）示出 TST-

RA、枚举法、文献［7］及文献［30］所提方法所得输出

SCNR随 SNR或 CNR变化曲线，图 6示出 SNR = 20 dB

(a) 发射阵元及脉冲数对输出SCNR影响 (b) 接收阵元数对输出SCNR影响

图4 收发阵元及脉冲对输出SCNR影响

(a) 不同波形下，SCNR随SNR变化 (b) 不同波形下，SCNR随CNR变化 (c) P = 10Q = 4,SCNR随SNR变化

(d) P = 10Q = 4,SCNR随CNR变化 (e) P = 16Q = 6,SCNR随SNR变化 (f) P = 16Q = 6,SCNR随CNR变化

图3 收发空时资源对输出SCNR的影响
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以及CNR = 20 dB条件下 TST-RA所得最优收发阵元及

脉冲位置分布 . 由图5（a）、图5（b）可知，TST-RA所得输

出 SCNR优于对比方法，此可归因于 TST-RA联合优化

收发阵元、发射波形和脉冲以及接收权 .
实验 7 验证 TST-RA对改善因子的影响 . P = 10，

Q = 3(N = 4)，SNR = 20 dB 及 CNR = 20 dB 条件下，图 5
（c）示出TST-RA、枚举法、文献［7］及文献［30］所提方法

所得 IF随归一化多普勒频率变化曲线 . 由图可知，TST-

RA所得 IF优于对比方法且凹口较窄，表明 TST-RA具

有较好杂波抑制性能且利于低速目标检测 .
实验 8 验证 TST-RA算法收敛性 . 令 P = 10，Q =

3(N = 4)，SNR = 20 dB 以及 CNR = 20 dB 条件下，由图 7

可知，随着迭代次数增加，TST-RA所得输出 SCNR变化

幅度逐渐减小，5次迭代后趋于稳定，表明TST-RA具有

较好收敛性 .
6 结束语

MIMO雷达软硬件资源及功率消耗受限场景下，本

文提出一种改善MIMO-STAP检测性能的收发空时资

源配置方法 . 基于最大化输出 SCNR准则，首先构建发

射波形和脉冲、接收权值以及收发阵元联合设计模型，

而后将所得非线性问题分解为相互独立的子问题，并

基于交替迭代求解策略高效求解各子问题从而获得联

合设计问题最优解 . 仿真表明，与不相关波形、现有主

流发射波形及接收权联合设计、阵元脉冲联合选择以

及收发阵元联合优化方法相比，检测性能相同条件下，

所提TST-RA方法具有较低系统成本及能量消耗 .
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