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空域分解的机载

ＭＩＭＯ雷达空时处理方法
周　延，姜　博，聂卫科，张万绪
（西北大学信息科学与技术学院，陕西西安 ７１０１２７）

　　摘　要：　相对于传统机载相控阵雷达，应用于机载多输入多输出雷达中的空时自适应处理（ＭＩＭＯＳＴＡＰ）技
术可以获得杂波抑制和动目标检测能力的大幅提升．但是传统 ＭＩＭＯＳＴＡＰ所需要的计算量和样本需求量巨大，无
法满足实际处理要求．为了解决这一问题，我们提出了一种基于空域多级分解的机载 ＭＩＭＯ雷达后多普勒自适应
方法．该方法将后多普勒自适应权系数进行分解，使其变为几个短向量的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积，然后利用循环迭代的思想
求解自适应权．实验表明该方法具有快速收敛性，在小样本大阵列条件下该方法明显优于传统的后多普勒处理
方法．
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１　引言
　　具有宽广探测范围、灵活机动性能的机载预警机
（ＡｉｒｂｏｒｎｅＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇ，ＡＥＷ）是现代战争争夺制空权
的关键．但是由于载机平台高速移动，不同方向上的杂
波回波多普勒频率各异，导致杂波谱在多普勒域扩展，

地杂波呈现出强烈的空时耦合性，机载雷达在下视工

作时受地面杂波的影响非常严重．在时域和空域联合
进行杂波抑制的空时自适应处理（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）方法能有效的抑制机载雷达杂波并检
测目标，自提出以来便受到极大关注，经过四十余年的

发展，已经趋于成熟［１，２］．如今，ＳＴＡＰ方法被进一步推
广到多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩ
ＭＯ）雷达系统中．

集中式ＭＩＭＯ雷达采用较小的天线规模即可形成
很大的虚拟阵列孔径，这在一定程度上克服了传统雷

达天线孔径和重量受载机平台限制的缺点，适合应用

于小平台、多任务机载雷达的设计，可以提高雷达的杂
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波抑制和动目标检测能力［３～５］．ＭＩＭＯＳＴＡＰ的概念在
文献［６］中首先提出，文献［７，８］进一步推导出了机载
ＭＩＭＯ雷达系统下的 Ｂｒｅｎｎａｎ准则，而应用于传统机载
相控阵雷达系统的降维 ＳＴＡＰ技术［９～１３］被进一步的扩

展到了机载 ＭＩＭＯ雷达系统［１４～１７］．由于需要对高维协
方差矩阵进行估计和求逆，ＭＩＭＯＳＴＡＰ需要大量的独
立同分布（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｄｅｎｔｉｃａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｉ．ｉ．ｄ）训练
样本和计算量，这和实际中机载雷达小样本和实时处

理的需求相悖．降维ＳＴＡＰ方法，如因子法（ＦａｃｔｏｒｅｄＡｐ
ｐｒｏａｃｈ，ＦＡ），扩展因子法（ＥｘｔｅｎｄｅｄＦａｃｔｏｒｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ，
ＥＦＡ）［９］通过先时域多普勒滤波后空域自适应处理的方
式，将全维自适应处理的问题转变成了在 Ｋ个多普勒
通道（假设有 Ｋ个多普勒通道）分别自适应处理的问
题，大大降低了运算量和 ｉ．ｉ．ｄ训练样本需求量．即使
如此，在空域自由度庞大的机载 ＭＩＭＯ雷达中，ＦＡ和
ＥＦＡ还是不能有效抑制杂波．

针对ＭＩＭＯＳＴＡＰ所需样本过高和计算量过大的问
题，在空域分解的基础上，我们提出了一种能大幅降低

算法所需训练样本数和计算量的后多普勒自适应方

法．该方法将后多普勒自适应处理（如ＦＡ和 ＥＦＡ）方法
的自适应权系数分解，使其变为几个小向量的Ｋｒｏｎｅｃｋ
ｅｒ乘积，然后利用循环迭代的思想求解自适应权．实验
表明该方法具有快速收敛性，在小样本大阵列条件下

该方法明显优于传统的后多普勒处理方法．

２　信号模型和传统后多普勒算法
　　如图１所示，接收阵列由 Ｎ个接收阵元组成，阵元
间距为ｄｒ；发射阵列由Ｍ个发射阵元组成，阵元间距分
别为ｄｔ，且发射阵元发射正交信号．在一次相干处理间
隔内共有Ｋ个脉冲用作相干积累，脉冲重复频率为 ｆｒ．
载机以速度ｖａ飞行，飞行方向与天线阵列的夹角为 θｐ．
将第ｌ个距离环均匀分为 Ｎｃ个杂波散射单元，假设地
面杂波散射点处于第 ｌ个距离环，即俯仰角为 φｌ，相对
于载机天线的方位角为θｉ，则该杂波散射点回波的归一
化多普勒频率和空域频率分别为

ｆｔ，ｉ＝２ｖａｃｏｓ（θｉ＋θｐ）ｃｏｓφｌ／（λｆｒ）
和 ｆｓ，ｉ＝ｄｔｃｏｓθｉｃｏｓφｌ／λ．
机载ＭＩＭＯ雷达中，第 ｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）个接收阵元接
收的杂波回波信号应该是 Ｍ个发射信号回波的叠
加，即

ｚｎ（ｔ＋ｋＴ，ｌ）＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
σｉφｍ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２π（ｆｔ，ｉ（ｋ－１）

＋ｆｓ，ｉ（ｍ－１）＋αｆｓ，ｉ（ｎ－１）））（１）
其中φｍ（ｔ）是第ｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）个发射阵元发射的

基带信号，σｉ为杂波散射点的回波幅度，α＝
ｄｒ
ｄｔ
．机载

ＭＩＭＯ雷达发射正交波形，有

∫ｍ（ｔ）ｌ（ｔ）ｄｔ＝δｍｌ （２）

其中符号（·）表示共轭．所以，第ｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）个
接收阵元接收的回波信号经过匹配滤波，有

ｚｎ，ｍ，ｋ（ｌ）＝∫ｚｎ（ｔ＋ｋＴ，ｌ）ｍ（ｔ）ｄｔ
＝∑

Ｎｃ

ｉ＝１
σｉｅｘｐ（ｊ２π（ｆｔ，ｉ（ｋ－１）＋ｆｓ，ｉ（ｍ－１）

　＋αｆｓ，ｉ（ｎ－１））） （３）
我们将Ｎ个阵元在 Ｋ个脉冲间隔内接收的回波信号，
经过Ｍ个匹配滤波器滤波后排成向量形式有
ｚ（ｌ）＝［ｚ１，１，１（ｌ），ｚ１，１，２（ｌ），…，ｚ１，１，Ｎ（ｌ），ｚ１，２，１（ｌ），
…，ｚ１，Ｍ，Ｎ（ｌ），ｚ２，１，１（ｌ），…，ｚＫ，Ｍ，Ｎ（ｌ）］

＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
σｉｃｔ，ｉｃｓｔ，ｉｃｓｒ，ｉ （４）

其中符号表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，ｃｔ，ｉ＝［１，ｅｘｐ（ｊ２πｆｔ，ｉ），
…，ｅｘｐ（ｊ２π（Ｋ－１）ｆｔ，ｉ）］

Ｔ为多普勒导向矢量，ｃｓｔ，ｉ和ｃｓｒ，ｉ
分别为发射导向矢量和接收导向矢量

ｃｓｔ，ｉ＝［１，ｅｘｐ（ｊ２πｆｓ，ｉ），…，ｅｘｐ（ｊ２π（Ｍ－１）ｆｓ，ｉ）］
Ｔ

ｃｓｒ，ｉ＝［１，ｅｘｐ（ｊ２παｆｓ，ｉ），…，ｅｘｐ（ｊ２π（Ｎ－１）αｆｓ，ｉ）］
Ｔ

（５）
雷达在接收地杂波的同时不可避免的会产生和接收噪

声，假设为高斯白噪声，则雷达系统在第 ｌ个距离环上
接收的杂波加噪声数据为

ｘ（ｌ）＝ｚ（ｌ）＋ｎ （６）
其中向量ｎ为高斯白噪声向量．

后多普勒自适应处理方法先通过时域多普勒滤

波抑制主杂波，然后再自适应处理．自适应处理可以
在一个或多个多普勒通道内进行．假设第 ｋ（ｋ＝１，２，
…，Ｋ）个多普勒通道的 Ｋ×１维滤波器系数向量为
ｆｋ＝［１，ｗ

１
ｋ，ｗ

２
ｋ，…，ｗ

Ｋ－１
ｋ ］，其中 ｗｋ＝ｅｘｐ（ｊ２π珋ｆｋ），珋ｆｋ＝

（ｋ－１）／Ｋ，则经过第 ｋ个多普勒通道滤波后的杂波加
噪声数据变为

９４３２
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珘ｘｋ（ｌ）＝（ｆｋＩＭＮ）
Ｈｘ（ｌ） （７）

其中ＩＭＮ为ＭＮ×ＭＮ单位矩阵．假设目标朝机载雷达平
台移动的径向速度为 ｖｔ，其俯仰角和方位角分别为 φｔ
和θｔ，则目标回波数据为ｓ＝σｔｃｔｃｓｔｃｓｒ，其中σｔ为目
标回波幅度，ｃｔ，ｃｓｔ和ｃｓｒ分别为目标的多普勒导向矢量，
发射导向矢量和接收导向矢量，目标经过第ｋ个多普勒
通道滤波后的数据变为

珓ｓｋ＝（ｆ
Ｈ
ｋＩＭＮ）ｓ （８）

ＦＡ处理的准则是保持第ｋ个多普勒通道目标信号能量
不变的前提下使杂波输出能量最小，即构造以下代价

函数

ｍｉｎ [Ｅ 珟ｗＨＦＡ珘ｘｋ（ｌ） ]２

ｓ．ｔ．　珟ｗＨＦＡ珓ｓｋ{ ＝１
（９）

经过降维后，自适应处理的数据维数已经从 ＫＭＮ降到
了ＭＮ，相应自适应处理的计算量和样本需求量都会降
低．式（９）的最优解为

珟ｗＨＦＡ＝
Ｒ－１珓ｘｋ 珓ｓｋ
珓ｓＨｋＲ

－１
珓ｘｋ 珓ｓｋ

（１０）

其中Ｒ珓ｘｋ＝Ｅ［珘ｘｋ（ｌ）珘ｘ
Ｈ
ｋ（ｌ）］．在实际处理中，杂波加噪声

协方差矩阵是由与目标距离环邻近的若干距离环上的

杂波加噪声数据估计得到，即

Ｒ^珓ｘｋ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
珘ｘｋ（ｌ）珘ｘ

Ｈ
ｋ（ｌ） （１１）

其中Ｌ是选取的ｉ．ｉ．ｄ训练样本个数．理论上来说，当 Ｌ
→∞时，^Ｒ珓ｘｋ＝Ｒ珓ｘｋ，但实际中不可能选取无穷多个训练样
本数．而Ｒｅｅｄ和 Ｂｒｅｎｎａｎ曾证明，在高斯噪声环境中，
独立同分布的训练样本个数超过待处理杂波加噪声协

方差矩阵维数的２倍时，输出的归一化信杂噪比损失不
超过３ｄＢ［２］，所以Ｌ一般要达到两倍的待估计杂波加噪
声协方差矩阵维数．虽然相比于全维 ＳＴＡＰ，ＦＡ算法需
求的ｉ．ｉ．ｄ训练样本个数从２ＫＭＮ降到了２ＭＮ，计算量
也有一定的下降．但随着雷达系统天线阵元个数的增
加，ＦＡ所需要的ｉ．ｉ．ｄ训练样本个数也会显著增加，从
而使其抑制杂波的能力减弱．扩展因子法（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ＦａｃｔｏｒｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ，ＥＦＡ）常选用与目标多普勒通道相邻
的两个多普勒通道内的数据联合自适应处理以提高自

适应自由度，同样的，当天线阵元个数增加时，ＥＦＡ也
面临着样本需求量不足的问题．

３　空域多级分解的后多普勒自适应处理方法

３．１　空域一级分解的后多普勒自适应处理方法
我们以一个多普勒通道内的空域数据为例．文献

［１７］将ＭＩＭＯ波束形成权分离成为接收波束形成权和
发射波束形成权以减少自适应计算时的计算量和独立

同分布的训练样本数．受到这一思想的启发，我们将式
（９）中权矢量也分解为发射波束形成权和接收波束形

成权的级联形式，即

珟ｗＦＡ＝ｕｖ （１２）
其中，ｕ表示Ｍ×１维发射波束形成权，ｖ表示 Ｎ×１维
接收波束形成权．我们将分解后的珟ｗＦＡ代入式（９），得
ｍｉｎ [Ｅ 珟ｗＨＦＡ珘ｘｋ（ｌ） ]２ ＝ｍｉｎ [Ｅ （ｕｖ）Ｈ珘ｘｋ（ｌ） ]２

ｓ．ｔ．　珟ｗＨＦＡ珓ｓｋ＝（ｕｖ）
Ｈ珓ｓｋ{ ＝１

（１３）
代价函数（１４）是关于未知向量 ｕ和 ｖ的代价函数．根
据循环迭代的思想，任意给 ｕ或 ｖ一个初值，带入（１４）
循环迭代求解ｕ和ｖ，直到得到的误差小于给定的误差
为止．该算法的思路是首先固定住ｕ，给 ｕ一初值，记为
ｕ（０），代入式（１３），可得

ｍｉｎ [Ｅ （ｕ（０）ｖ）Ｈ珘ｘｋ（ｌ） ]２

＝ｍｉｎ [Ｅ ｖＨ（ｕ（０）ＩＮ）
Ｈ珘ｘｋ（ｌ） ]２

ｓ．ｔ．　（ｕ（０）ｖ）Ｈ珓ｓｋ＝ｖ
Ｈ（ｕ（０）ＩＮ）

Ｈ珓ｓｋ
{

＝１
（１４）

其中ＩＮ为Ｎ×Ｎ单位矩阵．令
Ｒｖ＝（ｕ（０）ＩＮ）

ＨＲ珓ｘｋ（ｕ（０）ＩＮ），

ｓｖ＝（ｕ（０）ＩＮ）
Ｈ珓ｓｋ，

得到式（１４）的解为

ｖ（１）＝
Ｒ－１ｖ ｓｖ
ｓＨｖＲ

－１
ｖ ｓｖ

（１５）

再将得到的ｖ（１）代入式（１３），得
ｍｉｎ [Ｅ （ｕｖ（１））Ｈ珘ｘｋ（ｌ） ]２

＝ｍｉｎ [Ｅ ｕＨ（ＩＭｖ（１））
Ｈ珘ｘｋ（ｌ） ]２

ｓ．ｔ．　（ｕｖ（１））Ｈ珓ｓｋ＝ｕ
Ｈ（ＩＭｖ（１））

Ｈ珓ｓｋ
{

＝１
（１６）

其中ＩＭ为Ｍ×Ｍ单位矩阵．同样的，令
Ｒｕ＝（ＩＭｖ（１））

ＨＲ珓ｘｋ（ＩＭｖ（１）），

ｓｕ＝（ＩＭｖ（１））
Ｈ珓ｓｋ，

得 ｕ（１）＝
Ｒ－１ｕ ｓｕ
ｓＨｕＲ

－１
ｕ ｓｕ

（１７）

寻找期望权系数的迭代步骤可以归纳如下：

迭代的第一步，给出ｕ的初值ｕ（０），通过求条件极
值方法求解ｖ（１）；第二步以 ｖ（１）为 ｖ的初值，同样用
求条件极值方法求解 ｕ（１）；再以 ｕ（１）为 ｕ的初值，求
ｖ（２），再求 ｕ（２），ｖ（３）等，如此循环迭代，直到
ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）／ｕ（ｋ） ＜ε为止，则寻找到期望解
ｕ（ｋ），ｖ（ｋ），其中符号 · 表示向量的２范数，ε为提
前设定的容许误差．

迭代过程中的协方差矩阵大小分别为Ｒｖ∈Ｃ
Ｎ×Ｎ和

Ｒｕ∈Ｃ
Ｍ×Ｍ，通过分解空域权矢量，迭代过程中所需要的

独立同分布训练样本分别只需要分别大于２Ｎ和２Ｍ，
计算量也大大减小．

０５３２
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３．２　空域两级分解的后多普勒自适应处理方法
虽然空域一级分解后的后多普勒自适应算法降低

了计算量和样本需求量，但是当ＭＩＭＯ雷达发射和接收
天线数量巨大时，其计算量和样本需求量还是很大，不

能满足实际实时处理的需求，因此，为了进一步降低计

算量和样本需求量，我们继续利用权分离的思想，将 ｕ
和ｖ进一步分别分离为两个短矢量的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，即

ｕ＝ｐｑ （１８ａ）
ｖ＝ｈｆ （１８ｂ）

其中　ｐ＝［ｐ１，ｐ２，…，ｐＭ１］
Ｔ，　ｑ＝［ｑ１，ｑ２，…，ｑＭ２］

Ｔ，

ｈ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈＮ１］
Ｔ， ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ２］

Ｔ，

而Ｎ＝Ｎ１×Ｎ２，Ｍ＝Ｍ１×Ｍ２，且Ｍ１、Ｍ２、Ｎ１和Ｎ２都是整
数．将（１９）代入（１３），得到

ｗＦＡ＝ｐｑｈｆ （１９）
将式（１９）带入代价函数（９），得到

ｍｉｎ [Ｅ 珟ｗＨＦＡ珘ｘｋ（ｌ） ]２

＝ｍｉｎ [Ｅ （ｐｑｈｆ）Ｈ珘ｘｋ（ｌ） ]２

ｓ．ｔ．　珟ｗＨＦＡ珓ｓｋ＝（ｐｑｈｆ）
Ｈ珓ｓｋ

{
＝１

（２０）

上式是一个关于四个未知权矢量的代价函数，为了方

便求解．我们先固定两个权矢量的值，即令 ｐ＝ｐ（０），ｑ
＝ｑ（０），代入式（２０）得

ｍｉｎ [Ｅ 珟ｗＨＦＡ珘ｘｋ（ｌ） ]２

＝ｍｉｎ [Ｅ （ｐ（０）ｑ（０）ｈｆ）Ｈ珘ｘｋ（ｌ） ]２

ｓ．ｔ．　珟ｗＨＦＡ珓ｓｋ＝（ｐ（０）ｑ（０）ｈｆ）
Ｈ珓ｓｋ

{
＝１

（２１）
然后首先赋予ｈ一初始值ｈ（０）代入式（２１），可得
ｍｉｎ [Ｅ 珟ｗＨＦＡ珘ｘｋ（ｌ） ]２

＝ｍｉｎ [Ｅ ｆＨ（ｐ（０）ｑ（０）ｈ（０）ＩＮ２）
Ｈ珘ｘｋ（ｌ） ]２

ｓ．ｔ．　珟ｗＨＦＡ珓ｓｋ＝ｆ
Ｈ（ｐ（０）ｑ（０）ｈ（０）ＩＮ２）

Ｈ珓ｓｋ
{

＝１

（２２）
其中ＩＮ２为 Ｎ２×Ｎ２单位矩阵．令 Ｒｆ＝（ｐ（０）ｑ（０）
ｈ（０）ＩＮ２）

ＨＲ珓ｘｋ（ｐ（０）ｑ（０）ｈ（０）ＩＮ２），ｓｆ＝（ｐ（０）
ｑ（０）ｈ（０）ＩＮ２）

Ｈ珓ｓｋ，得到

ｆ（１）＝
Ｒ－１ｆ ｓｆ
ｓＨｆＲ

－１
ｆ ｓｆ

（２３）

将得到的ｆ（１）代入式（２１）继续迭代，得
ｍｉｎ [Ｅ 珟ｗＨＦＡ珘ｘｋ（ｌ） ]２

＝ｍｉｎ [Ｅ ｈＨ（ｐ（０）ｑ（０）ＩＮ１ｆ（１））
Ｈ珘ｘｋ（ｌ） ]２

ｓ．ｔ．　珟ｗＨＦＡ珓ｓｋ＝ｈ
Ｈ（ｐ（０）ｑ（０）ＩＮ１ｆ（１））

Ｈ珓ｓｋ
{

＝１

（２４）
其中ＩＮ１为 Ｎ１×Ｎ１单位矩阵．同样的，令 ｓｈ＝（ｐ（０）
ｑ（０）ＩＮ１ｆ）

Ｈ珓ｓｋ，得

ｈ（１）＝
Ｒ－１ｈ ｓｈ
ｓＨｈＲ

－１
ｈ ｓｈ

（２５）

同样的，寻找最优权的迭代方式与２．１节所述一样．得
到ｈ（ｉ）和ｆ（ｉ）后，代入式（２１），然后再分别循环迭代 ｐ
和ｑ到第ｔ步，得到 ｐ（ｔ）－ｐ（ｔ－１） ｐ（ｔ） ＜ε２，
同样的，ε２为设定的容许误差．最终得到权系数

珟ｗＦＡ＝ｐ（ｔ）ｑ（ｔ）ｈ（ｉ）ｆ（ｉ） （２６）
迭代过程中的协方差矩阵大小分别为 Ｒｐ∈Ｃ

Ｍ１×Ｍ１，Ｒｑ∈
ＣＭ２×Ｍ２，Ｒｈ∈Ｃ

Ｎ１×Ｎ１和Ｒｆ∈Ｃ
Ｎ２×Ｎ２，通过两级分解空域权矢

量，迭代过程中估计杂波加噪声协方差矩阵训练样本

数只需要大于 ｍａｘ（２Ｍ１，２Ｍ２，２Ｎ１，２Ｎ２），而且 Ｍ１和
Ｍ２、Ｎ１和Ｎ２的值越靠近，所需要的训练样本数量越少．
将多个多普勒通道内空域数据分解的方法与此类似，

在此不再赘述．为方便表示，在以下的章节中，１ＳＤＦＡ
和２ＳＤＦＡ表示单个多普勒通道内空域一级分解和两
级分解的后多普勒自适应方法，１ＳＤＥＦＡ和 ２ＳＤＥＦＡ
表示多个多普勒通道内空域一级分解和两级分解的后

多普勒自适应方法．

４　计算量分析
　　从第 ２节的循环迭代过程可以看出，１ＳＤＦＡ和
２ＳＤＦＡ在迭代过程中估计杂波加噪声协方差矩阵所需
要的训练样本数Ｌ１和Ｌ２只需要分别大于２ｍａｘ（Ｍ，Ｎ）
和２ｍａｘ（Ｍ１，Ｍ２，Ｎ１，Ｎ２），而ＦＡ自适应处理所需要的训
练样本数ＬＦＡ则需要大于 ２Ｎ．一般用乘法和除法次数
（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ，ＭＤＮ）来表征计算
量，实际上，ｎ维的列矢量和行矢量相乘，ＭＤＮ为ｎ２次．
两ｎ×ｎ维矩阵相乘，ＭＤＮ约为 ｎ３次，ｎ维矩阵求逆所

需要的 ＭＤＮ约为 ２３ｎ
３次．在时域处理时，一次多普勒

滤波所需要的 ＭＤＮ为 ＫＭ２Ｎ２次，而由于 ＦＡ、１ＳＤＦＡ
和２ＳＤＦＡ所需要的训练样本不同，它们多普勒滤波的
ＭＤＮ分别为 ＬＦＡＫＭ

２Ｎ２、Ｌ１ＫＭ
２Ｎ２和 Ｌ２ＫＭ

２Ｎ２次，三种
算法在多普勒滤波时的计算量相差不大，因此我们着

重分析它们在空域自适应处理时的计算量．从下节实
验分析可以看出，我们所提出的算法具有快速收敛性，

我们将１ＳＤＦＡ和２ＳＤＦＡ的迭代步数都设定为２０．首
先将１ＳＤＦＡ和２ＳＤＦＡ在一次迭代过程中的计算量归
纳如下：

（１）１ＳＤＦＡ算法估计杂波加噪声协方差矩阵所需
要的ＭＤＮ为Ｌ１（Ｍ

２＋Ｎ２）次，而２ＳＤＦＡ算法估计杂波
加噪声协方差矩阵所需要的 ＭＤＮ为 Ｌ２（Ｍ

２
１＋Ｍ

２
２＋Ｎ

２
１

＋Ｎ２２）次；
（２）１ＳＤＦＡ算法杂波加噪声协方差矩阵求逆的

ＭＤＮ为２３（Ｍ
３＋Ｎ３）次，而２ＳＤＦＡ算法杂波加噪声协

方差矩阵求逆的ＭＤＮ为２３（Ｍ
３
１＋Ｍ

３
２＋Ｎ

３
１＋Ｎ

３
２）次；

１５３２
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因此，我们可以得出１ＳＤＦＡ和２ＳＤＦＡ在一次迭

代过程中需要的ＭＤＮ约为Ｌ１（Ｍ
２＋Ｎ２）＋２３（Ｍ

３＋Ｎ３）

次和Ｌ２（Ｍ
２
１＋Ｍ

２
２＋Ｎ

２
１＋Ｎ

２
２）＋

２
３（Ｍ

３
１＋Ｍ

３
２＋Ｎ

３
１＋Ｎ

３
２）

次．而１ＳＤＦＡ和２ＳＤＦＡ循环迭代２０次所需要的ＭＤＮ

则分别约为 [２０ Ｌ１（Ｍ
２＋Ｎ２）＋２３（Ｍ

３＋Ｎ３ ]） 和 [２０ Ｌ２

（Ｍ２１＋Ｍ
２
２＋Ｎ

２
１＋Ｎ

２
２）＋

２
３（Ｍ

３
１＋Ｍ

３
２＋Ｎ

３
１＋Ｎ

３
２ ]） ．ＦＡ算

法空域自适应处理的 ＭＤＮ约为 ＬＦＡＭ
２Ｎ２＋２３Ｍ

３Ｎ３，其

中估计杂波加噪声协方差矩阵的 ＭＤＮ为 ＬＦＡＭ
２Ｎ２次，

矩阵求逆的ＭＤＮ为２３Ｍ
３Ｎ３次．

从计算量分析可以看出，通常情况下，１ＳＤＦＡ和
２ＳＤＦＡ的计算量要小于ＦＡ，而在天线阵元数趋于庞大
的情况下，１ＳＤＦＡ和２ＳＤＦＡ的计算量优势更加明显，
而且这种情况下２ＳＤＦＡ的计算量要远小于１ＳＤＦＡ．

５　仿真实验
　　我们进行了以下的仿真实验来验证本算法的性
能．实验中假设发射阵元数Ｍ＝１６，接收阵元数 Ｎ＝１６．
一个相干处理间隔内的脉冲数 Ｋ＝８，以码长为１２８的
正交四相码序列作为雷达发射信号．飞行高度 ｈａ＝
９Ｋｍ，阵元间距 ｄＲ＝０１ｍ，ｄＴ＝１ｍ，雷达发射波长 λ＝
０２ｍ．脉冲重复频率 ｆｒ＝２０００Ｈｚ，载机飞行速度 ｖａ＝
１００ｍ／ｓ，θｐ＝０．杂噪比ＣＮＲ＝６０ｄＢ．

改善因子（ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＦａｃｔｏｒ，ＩＦ）是表征 ＳＴＡＰ算
法性能的重要指标，其定义为系统输出信干噪比（Ｓｉｇｎａｌ
ｔｏｃｌｕｔｔｅｒｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＣＮＲ）和输入信干噪比的比
值．图２显示了在归一化多普勒频率 ｆｔ／ｆｒ＝０３、空域频
率ｆｓ＝０Ｈｚ处的改善因子随训练样本数变化的曲线，实
验结果是１００次 ＭｏｎｔｏＣａｒｌｏ实验平均的结果．本实验
中１ＳＤＥＦＡ将三个多普勒通道联合的空域权矢量分解
为一个 ２４×１和一个 ３２×１短矢量的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，
２ＳＤＥＦＡ将三个多普勒通道联合的空域权矢量分解为
一个６×１、８×１和两个４×１短矢量的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积．在
实验中，改善因子的收敛值是指改善因子曲线达到其

平坦区数值以下３ｄＢ时的改善因子数值．从图２中可以
看出，１ＳＤＥＦＡ和 ２ＳＤＥＦＡ的收敛速度要远远快于
ＥＦＡ，在本实验条件下，ＥＦＡ直到训练样本数为１０００时
还未达到收敛值，在理论上，ＥＦＡ达到收敛值需要的训
练样本数至少应大于１５００，而１ＳＤＥＦＡ达到收敛所需
要的训练样本数在 １００以内，２ＳＤＥＦＡ的收敛速度更
快，在训练样本数５０以内即可收敛．１ＳＤＥＦＡ的收敛值
要略高于２ＳＤＥＦＡ，但是２ＳＤＥＦＡ比１ＳＤＥＦＡ有着更

快的收敛速度．当发射阵列和接收阵列规模不大时，可
以用１ＳＤＥＦＡ以取得更好的目标检测性能，但是当阵
列规模进一步增大时，应该选用２ＳＤＥＦＡ以使改善因
子在小样本条件下能达到收敛值．

图３比较了不同训练样本数下 ＥＦＡ、１ＳＤＥＦＡ和
２ＳＤＥＦＡ三种方法在ｆｓ＝０Ｈｚ处的改善因子性能比较．
由图可见，由于两种情况下的训练样本数远远小于ＥＦＡ
达到收敛所需要的训练样本数，因此ＥＦＡ方法在图（ａ）
和（ｂ）中都不能形成凹口抑制杂波．在图３（ａ）中，２ＳＤ
ＥＦＡ的改善因子要高于１ＳＤＥＦＡ，因为此时已经达到了
２ＳＤＥＦＡ收敛所需要的训练样本数，而１ＳＤＥＦＡ的改
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善因子还未达到收敛值．而在图（ｂ）中，在达到了１ＳＤ
ＥＦＡ收敛所需要的训练样本数后，１ＳＤＥＦＡ的改善因
子要略高于２ＳＤＥＦＡ．图３体现了空域分解的后多普勒
自适应算法在小样本条件下的优势．

图４给出了在训练样本数为３０时，在ｆｔ／ｆｒ＝０３和
ｆｓ＝０Ｈｚ处，１ＳＤＥＦＡ和２ＳＤＥＦＡ改善因子随迭代次数
变化的曲线．从图４中可以看出，两种算法都能在２０步
迭代之内收敛．该实验验证了本文提出算法的快速收
敛性，也进一步验证了本文所提方法的计算性能．

６　结束语
　　本文提出了一种能大幅降低训练样本需求量和自
适应处理计算量的后多普勒自适应处理方法．该方法
通过将空域权矢量分解，利用循环迭代的思想求解自

适应权．实验表明该方法具有快速收敛性，在小样本条
件下该方法抑制杂波和检测动目标的性能明显优于传

统后多普勒算法．循环迭代算法的迭代结果会受到初
始值选择的影响，因此，在下一步的研究中，我们会进一

步优化１ＳＤＥＦＡ和２ＳＤＥＦＡ中权矢量初始值的选择，
以使得１ＳＤＥＦＡ和２ＳＤＥＦＡ的性能更接近于最优值．
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