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基于交替投影的

ＭＩＭＯ雷达信号盲分离算法研究
唐　波，张　玉，张　浩

（电子工程学院５０４教研室，安徽合肥２３００３７）

　　摘　要：　多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达利用灵活的发射波形设计以及阵列配置，在
微弱目标探测及高分辨参数估计方面有着巨大优势．为侦察识别ＭＩＭＯ雷达信号，建立了ＭＩＭＯ雷达信号侦察模型．
基于最大似然估计以及交替投影算法，并利用ＭＩＭＯ雷达信号的恒模特性对ＭＩＭＯ雷达信号进行了盲分离．通过理论
推导和数值仿真分析了所提算法分离ＭＩＭＯ雷达信号的性能．结果表明该算法在信噪比高于０ｄＢ时，其分离后的信号
与原信号具有很高的相关系数，且分离指数较低，性能明显优于现有的非圆复信号 ＦａｓｔＩＣＡ（ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｍｐｌｅｘＦａｓｔ
ＩＣＡ，ＮＣＦａｓｔＩＣＡ）算法．
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１　引言
　　多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩ
ＭＯ）雷达［１～５］是近年来的研究热点．ＭＩＭＯ雷达包括两
种典型配置：分布式 ＭＩＭＯ雷达［１，３］（亦称统计 ＭＩＭＯ
雷达，ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭＩＭＯｒａｄａｒ）和集中式 ＭＩＭＯ雷达［１，２］

（ＣｏｌｏｃａｔｅｄＭＩＭＯｒａｄａｒ）．分布式 ＭＩＭＯ雷达各发射／接

收单元之间相距较远，可用空间分集来克服目标 ＲＣＳ
闪烁、改善目标检测性能以及提高目标定位精度［１，３］．
集中式ＭＩＭＯ雷达的发射／接收单元间距较小（大约在
波长量级）．相比于传统的相控阵雷达，集中式 ＭＩＭＯ
雷达在目标参数估计精度、参数辨识能力、抗干扰性能、

强杂波背景中的低速运动目标检测能力［１］等方面具有

显著的优势．由于在目标检测、参数估计和干扰抑制能
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力方面的独特优势，ＭＩＭＯ雷达已经成为了新体制雷达
系统的重要发展方向，在未来的信息对抗中将扮演关

键的角色．与此同时，ＭＩＭＯ雷达的出现也给现有电子
侦察和干扰系统带来了新的挑战．首先，ＭＩＭＯ雷达可
采用全空域覆盖、低功率辐射的“凝视”工作模式，故为

侦察截获ＭＩＭＯ雷达信号，电子对抗侦察接收机必须具
备更高的灵敏度；其次，分布式 ＭＩＭＯ雷达和集中式
ＭＩＭＯ雷达均可采用收发分置的配置方式，使得施放有
源干扰的难度很高；第三，ＭＩＭＯ雷达系统的各个发射
通道可以同时辐射相互独立的低截获信号，侦察接收

机所截获的信号可能在时域、频域均相互重叠，且截获

的信号具有明显的空变特性，从而导致分选、识别 ＭＩ
ＭＯ雷达信号的难度明显增加．

现有对ＭＩＭＯ雷达的研究大多集中在其系统构建
及信号处理算法设计上，对ＭＩＭＯ雷达系统的侦察识别
问题涉及较少．文献［６］在分析 ＭＩＭＯ雷达工作特点的
基础之上，初步探讨了侦察 ＭＩＭＯ雷达面临的难点，提
出了相应对策；文献［７，８］研究了几种常见 ＭＩＭＯ雷达
信号的调制识别方法，但需要指出的是，对 ＭＩＭＯ雷达
信号进行调制识别的前提为信号的有效分离；文献［９］
针对集中式ＭＩＭＯ雷达的对抗侦察问题，基于阵列合成
技术提出了对ＭＩＭＯ雷达方位和载波频率的联合估计
算法；文献［１０］提出了对分布式 ＭＩＭＯ雷达的侦察方
法，通过采用最小描述长度（Ｍｉｎｉｍｕｍｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ，
ＭＤＬ）算法估计ＭＩＭＯ雷达发射机数目，并结合高分辨
谱估计算法实现了对分布式ＭＩＭＯ雷达信号的分离；文
献［１１］首次提出了一种基于空间多位置采样的集中式
ＭＩＭＯ雷达信号侦察方法，通过估计侦收信号中的波形
个数来识别ＭＩＭＯ雷达．文献［１２］在文献［１１］的基础
之上，进一步地提出了基于非圆复信号 ＦａｓｔＩＣＡ（Ｎｏｎ
ｃｉｒｃｕｌａｒＣｏｍｐｌｅｘＦａｓｔＩＣＡ，ＮＣＦａｓｔＩＣＡ）算法的 ＭＩＭＯ
雷达信号盲分离算法，然而 ＮＣＦａｓｔＩＣＡ算法作为一种
通用的盲分离算法，没有充分利用ＭＩＭＯ雷达信号的恒
模特性，在信噪比超过一定阈值时分离性能没有明显

改善．
为了侦察集中式ＭＩＭＯ雷达信号、分析其脉内调制

特征，并为后续的ＭＩＭＯ雷达干扰实施奠定基础，本文
首先建立了 ＭＩＭＯ雷达的侦察接收模型．在此基础之
上，基于最大似然估计方法以及交替投影算法，并利用

ＭＩＭＯ雷达信号的恒模特性提出了一种可对 ＭＩＭＯ雷
达信号实现有效盲分离的新算法．不同信噪比条件下
的仿真结果验证了该算法的有效性，其性能明显优于

现有文献中的ＮＣＦａｓｔＩＣＡ算法．

２　侦察信号模型
　　采用与文献［１１，１２］类似的模型，待侦察的集中式

ＭＩＭＯ雷达如图 １所示，其发射通道数（或独立波形数）
为ＮＴ．为简单起见，假设发射阵元等间隔排列，阵元间
距记为ｄＴ．

为了能够侦察并分离ＭＩＭＯ雷达信号，侦察机在一
次侦察接收期间分别在空间中 Ｍ个不同的位置接收
ＭＩＭＯ雷达信号并进行数据采集，且采集位置数不小于
ＭＩＭＯ雷达的发射通道数，即Ｍ≥ ＮＴ．将侦察接收机各
采集点相对于ＭＩＭＯ雷达阵列法线的出发角分别记为
θ１，θ２，…，θＭ．在该侦察体制中，可以使用Ｍ架侦察机同
时在相应的Ｍ个位置对 ＭＩＭＯ雷达信号进行采集．如
果ＭＩＭＯ雷达的发射信号在侦察接收期间内不发生变
化，也可以考虑采用一架侦察机先后在这 Ｍ个位置对
ＭＩＭＯ雷达信号进行采集．在这种侦察方式中，可能会
面临观察时间起点差异的问题．此时可以考虑采用如
下方法来克服这一问题：基于能量检测算法估计 ＭＩＭＯ
雷达信号的到达时间，在此基础上补偿观察时间起点

之间的差异．另外，也可以利用文献［９］中的方法估计
ＭＩＭＯ雷达的到达角，然后基于到达角估计结果对 ＭＩ
ＭＯ雷达进行测向交叉定位，利用定位结果来调整观察
时间起点之间的差异．

将侦察接收机在角度θｍ接收到的信号记为ｙｍ（ｔ），
其可以建模为：

ｙｍ（ｔ）＝αｍ∑
ＮＴ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ－τｍ，ｉ）＋ｖｍ（ｔ） （１）

其中αｍ为侦收信号的强度，取决于 ＭＩＭＯ雷达的发射
功率、天线增益、信号传播路径长度以及侦察天线增益

等多种因素，ｓｉ（ｔ）为第 ｉ个通道的发射波形，τｍ，ｉ为第 ｉ
个通道所发射信号到侦察接收机的延时，ｖｍ（ｔ）为接收
机热噪声．在远场窄带假设下，各发射通道到侦察接收
机之间的时延差可以忽略，即

ｓｉ（ｔ－τｍ，ｉ）≈ｓｉ（ｔ－τｍ）ｅ
－ｊ２πｄＴ／λｓｉｎθｍ×（ｉ－１） （２）

其中τｍ＝τｍ，１，λ为ＭＩＭＯ雷达信号的波长．
利用式（１）和式（２），并将 ｙｍ（ｔ）经过 Ａ／Ｄ采样后

的信号记为ｙｍ，可得
ｙｍ＝αｍａ

Ｔ
Ｔ（θｍ）Ｓ＋ｖｍ （３）

其中：

ａＴ（θｍ）＝［１ｅ
－ｊ２πｄＴ／λｓｉｎθｍ … ｅ－ｊ２πｄＴ／λｓｉｎθｍ×（ＮＴ－１）］Ｔ∈ＣＮＴ×１为

ＭＩＭＯ雷达阵列在角度θｍ的发射导引矢量，Ｓ∈Ｃ
ＮＴ×Ｌ为

３９０２
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ＭＩＭＯ雷达各个通道发射波形经过采样后的信号矩阵，
Ｓ的第ｋ行对应于通道 ｋ发射信号，Ｌ为发射信号采样
后的长度，ｖｍ为白噪声矢量．

记Ｙ＝［ｙＴ１…ｙ
Ｔ
Ｍ］

Ｔ∈ＣＭ×Ｌ为一次侦察接收获得的数
据矩阵，Ｖ＝［ｖＴ１…ｖ

Ｔ
Ｍ］

Ｔ∈ＣＭ×Ｌ为接收机噪声矩阵，Ａ＝
［α１ａＴ（θ１）…αＭａＴ（θＭ）］

Ｔ∈ＣＭ×ＮＴ为混合矩阵，则
Ｙ＝ＡＳ＋Ｖ （４）

从式（４）中的侦察信号模型可以看出，侦收信号为
ＭＩＭＯ雷达各个通道发射信号经过时域混叠之后的信
号．通常很多ＭＩＭＯ雷达系统都采用了近似正交的发射
信号［１］，其中包括频分正交和码分正交信号．频分正交
信号中心频点互不相同，一般要求各信号中心频点之

间的间隔大于信号带宽．对于频分正交信号，侦察接收
机可以采用频谱分析法等估计各信号中心频率以及工

作带宽，在此基础上设计带通滤波器分离ＭＩＭＯ雷达信
号．不同于频分正交信号，码分正交信号具有相同的中
心频率，具备低截获特性，在 ＭＩＭＯ雷达系统中得到了
广泛应用［１－５］．故当集中式ＭＩＭＯ雷达信号发射码分正
交信号时，侦收的信号在时、频域均相互重叠，常规分离

方法已难以奏效，故必须研究新的信号分离算法．

３　基于交替投影的 ＭＩＭＯ雷达信号分离
算法

　　为简单起见，假设接收机热噪声 ｖ１，…，ｖＭ服从均
值为０，方差为 σ２的白复高斯分布，且相互独立．此时
ｙｍ服从均值为αｍａ

Ｔ
Ｔ（θｍ）Ｓ、协方差矩阵为 σ

２ＩＬ的复高
斯分布，其概率密度函数可以写成

　　ｐ（ｙｍ）＝
１
πＬσ２Ｌ

ｅｘｐ（－１
σ２
（ｙｍ－αｍａ

Ｔ
Ｔ（θｍ）Ｓ）

×（ｙｍ－αｍａ
Ｔ
Ｔ（θｍ）Ｓ）

Ｈ） （５）
不难得出，所侦收的数据 ｙｍ，ｍ＝１，…，Ｍ，的联合

概率密度分布可以表示为

　ｐ（Ｙ）＝ １
πＭＬσ２ＭＬ

ｅｘｐ（－１
σ２∑

Ｍ

ｍ＝１
（ｙｍ－αｍａ

Ｔ
Ｔ（θｍ）Ｓ）

　·（ｙｍ－αｍａ
Ｔ
Ｔ（θｍ）Ｓ）

Ｈ） （６）
为了从侦察接收数据中分离出各通道所发射的信

号矩阵Ｓ，这里采用最大似然估计方法［１３］．为了使得似
然函数最大，需要使得

∑
Ｍ

ｍ＝１
（ｙｍ－αｍａ

Ｔ
Ｔ（θｍ）Ｓ）（ｙｍ－αｍａ

Ｔ
Ｔ（θｍ）Ｓ）

Ｈ （７）

最小．
利用矩阵乘积的基本性质［１４］，可将上式写成

∑
Ｍ

ｍ＝１
（ｙｍ－αｍａ

Ｔ
Ｔ（θｍ）Ｓ）（ｙｍ－αｍａ

Ｔ
Ｔ（θｍ）Ｓ）

Ｈ＝ Ｙ－ＡＳ２
Ｆ

（８）
其中‖·‖Ｆ表示矩阵的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数

［１４］．因此似然

函数最大时，残差矩阵 Ｙ－ＡＳ的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数取值最
小．注意到混合矩阵Ａ也为未知量，故而为实现信号盲
分离，可求解如下的双矩阵变量优化问题：

ｍｉｎ
Ａ，Ｓ
Ｙ－ＡＳ２

Ｆ （９）

可以使用交替投影算法［１５，１６］来求解式（９）中的优
化问题．交替投影算法是一种循环迭代算法，能够保证
至少收敛到局部最优解，且当投影集合为凸集时，交替

投影算法能够收敛到全局最优解．在使用交替投影算
法求解式中的优化问题时，给定初值，接下来的每一步

迭代中涉及到两个投影算子的求解，即①固定信号矩
阵Ｓ求解混合矩阵Ａ；②固定混合矩阵Ａ求解信号矩阵
Ｓ．下面给出第（ｋ＋１）步迭代中上述两个优化问题的求
解方法．
３．１　固定信号矩阵Ｓ（ｋ）求解混合矩阵Ａ（ｋ＋１）

将经过ｋ次迭代得到的信号矩阵记作 Ｓ（ｋ）．当信号
矩阵Ｓ（ｋ）固定时，优化混合矩阵Ａ需要解如下优化问题

ｍｉｎ
Ａ
Ｙ－ＡＳ（ｋ） ２

Ｆ （１０）

注意到上式中的代价函数又可写成

Ｙ－ＡＳ（ｋ） ２
Ｆ＝ｔｒ（ＹＹ

Ｈ）＋ｔｒ（ＡＳ（ｋ）（Ｓ（ｋ））ＨＡＨ）
－ｔｒ（Ｙ（Ｓ（ｋ））ＨＡＨ）－ｔｒ（ＡＳ（ｋ）ＹＨ） （１１）

将式（１１）对混合矩阵 Ａ求导并令求导结果为
０［１４］，可得

ＡＳ（ｋ）（Ｓ（ｋ））Ｈ－Ｙ（Ｓ（ｋ））Ｈ＝０
Ａ（ｋ＋１）＝Ｙ（Ｓ（ｋ））Ｈ（Ｓ（ｋ）（Ｓ（ｋ））Ｈ）－１

（１２）

即信号矩阵Ｓ（ｋ）固定时的最优混合矩阵 Ａ（ｋ＋１）是方程Ｙ
＝ＡＳ（ｋ）的最小二乘解．
３．２　固定混合矩阵Ａ（ｋ＋１）求解信号矩阵Ｓ（ｋ＋１）

在雷达系统中，为使得发射机始终工作在饱和状

态，通常要求发射信号具有恒模特性．在 ＭＩＭＯ雷达波
形设计中，同样也要求发射信号具有恒定包络．因此，
ＭＩＭＯ雷达广泛采用的发射信号中，例如，相位编码信
号、离散频率编码信号以及频分正交线性调频信号等，

均为恒模信号．故而混合矩阵 Ａ（ｋ＋１）固定时信号矩阵
Ｓ（ｋ＋１）的分离可以等价为如下优化问题的求解：

ｍｉｎ
Ｓ
Ｙ－Ａ（ｋ＋１）Ｓ２

Ｆ

ｓ．ｔ．ｓｍ（ｌ） ＝１，ｍ＝１，…，ＮＴ，ｌ＝１，…，Ｌ
（１３）

其中ｓｍ（ｌ）为矩阵Ｓ第ｍ行第ｌ列元素，且不失一般性，
采用盲信号处理的常用假设［１７］，约定信号幅度为１．

然而，信号的恒模约束是一个高度非凸的约束，这

就导致了优化问题求解难度增加．为了能够求解混合
矩阵Ａ（ｋ＋１）固定时的信号矩阵 Ｓ（ｋ＋１），可以采用非凸优
化中常用的分块坐标下降（ＢｌｏｃｋＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＤｅｓｃｅｎｔ，
ＢＣＤ）算法［１８，１９］．注意到：

Ｙ－Ａ（ｋ＋１）Ｓ＝Ｙ－Ａ（ｋ＋１）－．ｍ Ｓ－ｍ．－ａ
（ｋ＋１）
ｍ ｓＴｍ （１４）

其中ａ（ｋ＋１）ｍ 及ｓｍ分别为混合矩阵Ａ
（ｋ＋１）的第ｍ列以及
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信号矩阵 Ｓ的第 ｍ行（即第 ｍ个发射信号），Ａ（ｋ＋１）－．ｍ 为

除去 ａ（ｋ＋１）ｍ 的部分混合矩阵，Ｓ－ｍ．为除去第 ｍ个发射
信号的部分信号矩阵．分块坐标下降算法的主要思想
是利用式，将信号矩阵 Ｓ的优化问题分解为对矩阵 Ｓ
每一行的序贯优化问题（共 ＮＴ个）．这样的处理方式
既减轻了优化问题求解的运算量，也加快了算法的收

敛速度．
具体来说，分块坐标下降算法将如下优化问题

ｍｉｎ
Ｓ
Ｙ－Ａ（ｋ＋１）Ｓ２

Ｆ （１５）

分解为ＮＴ个更简单的子优化问题，其中第ｍ个优化问
题（ｍ＝１，２，…，ＮＴ）可以表述为

ｇｍ：ｍｉｎｓｍ
Ｙ－Ａ（ｋ＋１）－．ｍ Ｓ－ｍ．－ａ

（ｋ＋１）
ｍ ｓＴｍ

２
Ｆ

ｓ．ｔ．ｓｍ（ｌ） ＝１，ｌ＝１，…，Ｌ
（１６）

且在求解ｇｍ时，仅令ｓｍ为待优化变量，Ｓ－ｍ．的前 ｍ－１
行取最新迭代结果，后ＮＴ－ｍ行取上一次迭代结果．

令Ｙｒ＝Ｙ－Ａ
（ｋ＋１）
－．ｍ Ｓ－ｍ．，则ｇｍ又可写成

ｇｍ：ｍｉｎｓｍ
Ｙｒ－ａ

（ｋ＋１）
ｍ ｓＴｍ

２
Ｆ，ｓ．ｔ．ｓｍ（ｌ） ＝１，ｌ＝１，…，Ｌ

（１７）
将ｇｍ的代价函数展开，可得
　 Ｙｒ－ａ

（ｋ＋１）
ｍ ｓＴｍ

２
Ｆ

　 ＝ｔｒ（ＹｒＹ
Ｈ
ｒ）＋Ｌａ

（ｋ＋１）
ｍ

２
２－２Ｒｅ（（ａ

（ｋ＋１）
ｍ ）ＨＹｒｓ


ｍ）（１８）

其中等式右边的前两项与待优化变量ｓｍ无关，‖·‖２

表示矢量的２－范数．
令 ｂ＝（ａ（ｋ＋１）ｍ ）ＨＹｒ，则利用简单的代数不等式，可

得在恒模约束下

　Ｒｅ（（ａ（ｋ＋１）ｍ ）ＨＹｒｓ

ｍ）＝Ｒｅ（ｂｓ


ｍ）≤∑

Ｌ

ｌ＝１
ｂ（ｌ） （１９）

其中ｂ（ｌ）为ｂ的第ｌ个元素，且当且仅当
ｓｍ（ｌ）＝ｅｘｐ（ｊ∠ｂ（ｌ）） （２０）

时等号成立．
故而ｇｍ的最优解为：

ｓｍ＝ｅｘｐ（ｊ∠（ａ
（ｋ＋１）
ｍ ）ＨＹｒ） （２１）

综上，基于交替投影的ＭＩＭＯ雷达信号盲分离流程
如算法１所示．

算法１　基于交替投影的ＭＩＭＯ雷达信号分离算法

第一步：利用侦察接收信号估计发射信号数 ＮＴ，例如采用文献［２０］
中的ＭＤＬ算法估计发射信号数．
第二步：ｋ＝０，初始化信号矩阵 Ｓ（ｋ），例如采用幅度为１、相位随机编
码的信号矩阵．
第三步：利用式（１２）更新混合矩阵Ａ（ｋ＋１）．
第四步：ｍ＝０．令Ｓ（ｋ＋１）＝Ｓ（ｋ）．
（４ａ）去除Ａ（ｋ＋１）第ｍ列将其记为Ａ（ｋ＋１）－．ｍ ；去除Ｓ（ｋ＋１）第ｍ行，将其记

为Ｓ（ｋ＋１）－ｍ． ．

（４ｂ）利用式（２１）计算ｓｍ，并将Ｓ（ｋ＋１）的第ｍ行更新为ｓｍ．

（４ｃ）ｍ＝ｍ＋１．如果ｍ≤ＮＴ，回到步骤（４ａ），否则转到第五步．

第五步：如果残差‖Ｙ－Ａ（ｋ）Ｓ（ｋ）‖Ｆ在相邻两次迭代之间的取值变
化不明显，则停止迭代，否则ｋ＝ｋ＋１，并转到第三步．

３．３　分离算法收敛性证明
将第ｋ次迭代中求解第 ｍ个子优化问题得到的信

号矩阵记作Ｓ（ｋ，ｍ），可以得出
Ｙ－Ａ（ｋ）Ｓ（ｋ） ２

Ｆ≥ Ｙ－Ａ（ｋ＋１）Ｓ（ｋ） ２
Ｆ≥ Ｙ－Ａ（ｋ＋１）Ｓ（ｋ，１） ２

Ｆ

≥…≥ Ｙ－Ａ（ｋ＋１）Ｓ（ｋ，ＮＴ） ２
Ｆ＝ Ｙ－Ａ

（ｋ＋１）Ｓ（ｋ＋１） ２
Ｆ

（２２）
其中第１个不等号成立是由于Ａ（ｋ＋１）是Ｓ（ｋ）固定时的最
优解，第ｍ＋１（ｍ＝１，…，ＮＴ）个不等号成立是由于 ｓｍ
的最优性．因此基于交替投影的ＭＩＭＯ雷达信号分离算
法能够使得每经过一次迭代都能减少残差矩阵的范

数，故而保证了算法的全局收敛性．

４　数值仿真
　　考虑采用ＮＴ＝４个发射通道的集中式ＭＩＭＯ雷达，
发射阵元间距为两倍波长；为简单起见，假设该 ＭＩＭＯ
雷达采用连续相位编码信号作为发射信号，信号长度

为Ｌ＝１２８；侦察机分别从相对于 ＭＩＭＯ雷达法线方向
－１４．５°至１４．５°的 Ｍ＝１０个空间均匀分布的位置对
ＭＩＭＯ雷达信号进行侦收．

图２给出了本文算法分离 ＭＩＭＯ雷达信号时残差
矩阵的范数随着迭代次数的变化曲线，其中信号信噪

比为５ｄＢ，采用随机生成的相位编码信号作为初值，算
法在残差矩阵的范数相对变化量小于 １０－３时停止迭
代．可以看出本文算法收敛速度很快．

图３给出了使用本文算法分离的 ＭＩＭＯ雷达信号
与原信号实部及虚部的比较结果．可以看出分离后的
信号与原始信号的差别较小．经计算，分离后的信号与
原信号的相关系数均在０９９以上，因此本文算法具有
很好的分离效果．
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图 ４给出了当系统信噪比从 －１０ｄＢ变化到２０ｄＢ
时，分别采用本文算法以及文献［１２］中的 ＮＣＦａｓｔＩＣＡ
算法分离的ＭＩＭＯ雷达信号与原信号的平均相关系数
曲线，图 ５给出了两种算法的平均分离指数，其中在计
算平均相关系数以及平均分离指数时，进行了５０次独
立的蒙特卡洛实验，分离指数ＩＡ定义为

［１０］

ＩＡ ＝
∑
ＮＴ

ｉ＝１
∑
ＮＴ

ｊ＝１

Ｉｉｊ
ｍａｘ
ｋ
Ｉｉｋ
－( )１＋∑

ＮＴ

ｊ＝１
∑
ＮＴ

ｉ＝１

Ｉｉｊ
ｍａｘ
ｋ
Ｉｋｊ
－( )１

２ＮＴ（ＮＴ－１）
（２３）

Ｉｉｊ为矩阵Ｉ＝ＷＡ第ｉ行第ｊ列的元素，本文算法中分离
矩阵Ｗ定义为

Ｗ＝（^ＡＨＡ^）－１Ａ^Ｈ （２４）
Ａ^为使用本文算法得到的混合矩阵．在完全分离的情况下，
ＩＡ→０，因此，分离指数ＩＡ越小，代表算法的分离效果越好．

从图 ４以及图 ５可以看出，随着信噪比的逐渐增
加，两种算法分离后的ＭＩＭＯ雷达信号与原信号的相关

系数也在不断增加，分离指数越来越低．当信噪比高于
０ｄＢ时，分离后的信号与原信号的相关系数能达到０９
以上，分离指数低于 －１０ｄＢ，因此具有较好的分离效
果．对于０ｄＢ以上的信噪比，与 ＮＣＦａｓｔＩＣＡ算法相比，
本文算法分离的信号与原信号的相关系数要更高，分

离指数亦显著地低于 ＮＣＦａｓｔＩＣＡ算法．故而本文算法
对于ＭＩＭＯ雷达信号的分离性能明显优于文献［１２］．

５　结论
　　建立了集中式ＭＩＭＯ雷达信号的侦察接收模型，基
于最大似然估计方法提出了 ＭＩＭＯ雷达信号的分离算
法．利用ＭＩＭＯ雷达信号的恒模特性，设计了交替投影
算法分离ＭＩＭＯ雷达信号．理论分析及数值仿真结果表
明，本文算法具有全局收敛特性，且收敛速度很快．当信
噪比高于０ｄＢ时，使用本文算法分离得到的ＭＩＭＯ雷达
信号与原信号的相关系数在０．９５以上，分离指数可以
达到－１４ｄＢ以下，可以有效地分离 ＭＩＭＯ雷达信号，性
能明显优于现有的ＮＣＦａｓｔＩＣＡ算法．
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