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　　摘　要：　为解决降维滤波矩阵设计存在的维数与滤波性能之间的矛盾，提出了一种结合 ＫＬ变换（Ｋａｒｈｕｎｅｎ
ＬｏｅｖｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）降维空域滤波矩阵的设计方法．该文首先推导出了滤波矩阵较大特征值的数量取决于滤波矩阵通带
带宽的规律，并利用阻带衰减给出了区分大小特征值的门限，进而通过向大特征值对应的特征向量矩阵投影的方法，

获得最终的降维空域滤波矩阵．仿真实验证明，由该方法获得的降维矩阵具有与降维前接近的空域滤波能力．
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１　引言
　　空域矩阵滤波器设计，是一种新兴的降噪抗干扰
的阵列信号预处理方法［１～９］，与经典的波束域预处理手

段相比，它具有抗干扰能力强、设计灵活、针对小块拍数

据有更强的稳健性等诸多优点；降维是一种降低运算

量、提高稳健性的阵列信号预处理方法［１０～１２］，常应用于

阵元数目较大或有长时间监测目标需求的工程领域

中．降维空域滤波矩阵的设计是对矩阵滤波与降维处
理两种方法的整合，希望能同时获得两种方法的优势，

现有的降维空域滤波矩阵设计方法，如文献［１３］和文
献［１４］，其降维核心步骤是用滤波矩阵与通带导向矢
量的乘积去逼近一个小阵元数的导向矢量，这样做虽

然可以在完成滤波矩阵设计的同时实现降维，但是却

以牺牲矩阵的空域滤波性能为代价，本文提出了一种

新的降维滤波矩阵的设计方法，利用滤波矩阵特征值

的分布特点有效地解决了上述问题．经过理论推导和
仿真研究，文中揭示了滤波矩阵通带带宽与矩阵特征

值之间的关系，进而利用图像处理中常用的 Ｋ－Ｌ变
换，给出了一种适用于空域滤波矩阵的降维设计方法，

该算法的降维能力取决于滤波矩阵通带带宽，通带范

围在全观测区间所占比例越小，算法的降维能力越显

著，同时获得的降维滤波矩阵具有正交性，可以有效的

维持背景噪声特征．仿真实验证明，由该方法得到的低
维矩阵能近乎完整的保留原矩阵的滤波能力；后续定

位算法的性能也没有因维数降低而产生明显变化．

２　滤波矩阵降维原理
　　为了类比方便，本节简单介绍文献［１３］中涉及到
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的滤波矩阵的降维思想．首先给出非降维滤波矩阵设
计方法［６］：

ｍｉｎ
Ｇ∑
Ｐ

ｐ
ＧＨＭ×ＭａＭ（θｐ）－ａＭ（θｐ）

２
Ｆ，　θｐ∈ΘＰ

ｓ．ｔ．　　 ＧＨＭ×ＭａＭ（θｓ）Ｆ≤δ，　　　θｓ∈ΘＳ
　　　　 ＧＨＭ×Ｍ Ｆ≤σ

（１）

式（１）是典型的空域滤波矩阵 ＧＨＭ×Ｍ的设计方法，其中
· Ｆ表示欧式范数，ａＭ（θ）为阵元数目为Ｍ的阵列流
型，在本文模型中，θ为与阵列法线方向夹角，ΘＰ为通
带方位集合，Θｓ为阻带方位集合，δ为阻带衰减，σ是用
以控制噪声功率的矩阵欧式范数约束．根据文献［１３］
对ＧＨ进行降维设计，则式（１）变为：

ｍｉｎ
Ｇ∑
Ｐ

ｐ
ＧＨＭ×ＮａＭ（θｐ）－ａＮ（θｐ）

２
Ｆ，　θｐ∈ΘＰ

ｓ．ｔ．　　 ＧＨＭ×ＮａＭ（θｓ）Ｆ≤δ，　　　θｓ∈ΘＳ
　　　　 ＧＨＭ×Ｎ Ｆ≤σ

（２）

其中Ｎ≤Ｍ，ａＮ（θ）为阵元数目为 Ｎ阵列流型．由式（２）
即可获得降维滤波矩阵ＧＨＭ×Ｎ．当Ｎ较小时，上式获得的
降维矩阵对于阵列信号中噪声部分的空间特性将有较

大破坏，进而影响后续算法的性能，所以通常需要对

ＧＨＭ×Ｎ进行正交化处理
［１４］：

ＢＨ＝（ＧＨＭ×ＮＧＭ×Ｎ）
－１

２ＧＨＭ×Ｎ （３）
ＢＨ即为最终获得的降维滤波矩阵，与许多经典波

束形成降维的预处理方法类似，式（３）算法存在的最大
缺陷是维数的降低会导致滤波矩阵可利用的自由度减

少，进而使其空域滤波性能下降，这种现象可以从后面

的仿真和实验结果中清晰的看到．本文则针对滤波矩
阵维数与滤波性能存在的矛盾，利用滤波矩阵特征值

的特点，提出了一种既可以极大程度降低矩阵维数，又

能够尽量保留原矩阵空域滤波性能的降维滤波矩阵设

计方法．

３　特征值与通带带宽关系的研究
　　作为本文提出的降维滤波矩阵设计方法的数学支
撑，本节给出由滤波矩阵ＧＨ构成的新矩阵ＧＨＧ的特征
值与滤波矩阵通带带宽间的关系，为了讨论方，先给出

ＧＧＨ特征值分布特点的证明．

设ＧＧＨ＝ＶΛＶＨ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
λｋｖｋｖ

Ｈ
ｋ，其中 Λ＝ｄｉａｇ｛λ１，

λ２，…，λＭ｝为特征值构成的对角阵且λ１≥λ２≥…≥λＭ，
Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖＭ］Ｍ×Ｍ为特征值对应的特征向量组成的
矩阵．滤波矩阵的幅度响应可写作：

ｆ（ａ）＝１Ｍ ＧＨａ２
Ｆ＝
１
Ｍａ

ＨＧＧＨａ＝１Ｍａ
ＨＶΛＶＨａ（４）

其中ａ＝ａ（θ）＝｛ａｉ｝Ｍ×１
１
２，令ｙ＝

１

槡Ｍ
ＶＨａ＝［ｙ１，ｙ２，…，

ｙＭ］
Ｔ：

ｆ（ｙ）＝ｙＨΛｙ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
λｉ ｙｉ

２

ｙ２
Ｆ ＝ｙ

Ｈｙ＝１Ｍａ
ＨＶＶＨａ＝∑

Ｍ

ｉ＝１
ｙｉ

２ ＝{ １
（５）

对于理想滤波矩阵，其期望幅度响应可近似为：

ｆ（ｙ）＝
≈１， θｐ∈Θｐ
≤δ２／Ｍ， θｓ∈Θ{

ｓ

（６）

其中δ为式（２）中的阻带衰减，在大多数滤波矩阵的设

计中，阻带响应远小于通带响应，即
δ２

Ｍ１．

分析式（５），ｆ（ｙ）为矩阵ＧＧＨ特征值的加权求和函
数，且权向量的范数为１，在ｙ样本充分的条件下，ｆ（ｙ）
的值域将包含ＧＧＨ的所有特征值，再结合式（６），不难
得到以下结论：ＧＧＨ的特征值可近似的以 δ２／Ｍ为界划
分为两个集合，一个集合由可近似为１的较大特征组成
｛ｌｂ｜λｉ≈１，ｉ＝１，…，ｂ｝，另一个集合由远小于１的较小
特征值组成｛λｓ｜λｊ≤δ

２／Ｍ１，ｊ＝１，…，ｓ｝，其中 ｂ＋ｓ
＝Ｍ．
下面我们详细讨论较大特征值的数量 ｂ与通带带

宽的 关 系．构 造 由 阵 列 流 型 组 成 的 矩 阵 Ａ ＝
１

槡Ｍ
ａ（θｍ{ }）

Ｍ×Ｍ

，其中，要求 θｍ满足文献［１５］给出的

关系：

ｓｉｎθｍ＝（Ｍ－２ｍ＋１）／Ｍ，ｍ＝１，…，Ｍ （７）
根据文献［１５］，有ＡＨＡ＝ＡＡＨ＝ＩＭ．假定，由上式获得的
｛θｍ｝Ｍ×１集合中，属于通带 ΘＰ范围内的方位个数为 珋ｂ，
则在式（６）的近似下，有：

ｆ（Ａ）＝ ＧＨＡ ２
Ｆ ＝∑

珋ｂ

ｉ＝１

１

槡Ｍ
ＧＨａ（θｉ）

２

Ｆ

　　　 ＋∑
Ｍ

ｊ＝珋ｂ＋１

１

槡Ｍ
ＧＨａ（θｊ）

２

Ｆ

　　≈∑
珋ｂ

ｉ＝１
１＋∑

Ｍ

ｊ＝珋ｂ＋１
ξｊ

　　ξｊ＝
１

槡Ｍ
ＧＨａθ( )

ｊ

２

Ｆ

≤δ２／Ｍ１ｆ（Ａ）

　　　≈∑
珋ｂ

ｉ＝１
１＝珋ｂ

（８）

又由于：

ｆ（Ａ）＝ ＧＨＡ ２
Ｆ

　＝ｔｒａｃｅ（ＡＨＧＧＨＡ）＝ｔｒａｃｅ（ＡＨＶΛＶＨＡ）
　＝ｔｒａｃｅ（ＡＡＨＶΛＶＨ）

　＝∑
Ｍ

ｋ＝１
λｋ ＝∑

ｂ

ｉ＝１
λｉ＋∑

ｓ

ｊ＝１
λｊ≈∑

ｂ

ｉ＝１
１＋∑

ｓ

ｊ＝１
λｊ

λｊ≤δ
２／Ｍ１ｆ（Ａ）≈∑

ｂ

ｉ＝１
λｉ＝ｂ

（９）

８１４
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结合（８），有：
ｂ≈珋ｂ （１０）

从上式可以看出，较大特征值的数目ｂ的大小与滤
波矩阵通带范围内满足式（７）的θｍ的数目 珋ｂ相等，（７）
式中ｓｉｎθｍ的取值可近似的看作是在全空间（－１，１）区

间内、以
２
Ｍ为间隔的均匀分布，所以

珋ｂ的大小将由通带

ΘＰ＝［θ１～θ２］边界角度的正弦值之差决定，即：
ｓｉｎθ２－ｓｉｎθ１

２ ≈
珋ｂ
Ｍ

珋ｂ≈
Ｍ ｓｉｎθ２－ｓｉｎθ( )１[ ]２

（１１）

其中［．］表示四舍五入取整．结合式（１０）有：

ｂ≈
Ｍ ｓｉｎθ２－ｓｉｎθ( )１[ ]２

（１２）

在观测区间［－９０°～９０°］内，ｓｉｎθ为单调增函数，
所以可以的认为通带范围越小，（ｓｉｎθ２－ｓｉｎθ１）越小，ｂ
的取值就越小，这为后面对滤波矩阵降维提供了理论

依据．需要补充说明的是，式（１２）的获得虽然是在理想
条件式（６）基础上，但对于实际滤波矩阵，在满足通带
幅度响应远大于阻带、且通带内幅度响应波动较小的

条件下，重复上述推导过程，可以获得相同的结果．
下面分析矩阵 ＧＨＧ的特征值分布规律．ＧＨＧ与

ＧＧＨ的秩相等，二者的零特征值数量相等，又由于 ＧＨＧ
与ＧＧＨ具有相同非零特征值［１６］，所以ＧＨＧ的特征值也
可以以δ２／Ｍ为界，分为较大特征值集合与较小特征值
集合，且较大特征值数量满足式（１２）．即：

ＧＨＧ＝ＵｂΛｂＵ
Ｈ
ｂ＋ＵｓΛｓＵ

Ｈ
ｓ＝∑

ｂ

ｉ＝１
λｉｕｉｕ

Ｈ
ｉ＋∑

ｓ

ｊ＝１
λｊｕｊｕ

Ｈ
ｊ

（１３）
其中Ｕ＝ ｕ{ }ｋ Ｍ×Ｍ ＝［Ｕｂ，Ｕｓ］，Λｂ＝ｄｉａｇλ{ }ｉ和 Ｕｂ＝
ｕ{ }ｉ Ｍ×ｂ分别为较大特征值和其对应的特征向量矩阵，
Λｓ＝ｄｉａｇλ{ }ｊ和Ｕｓ＝ ｕ{ }ｉ Ｍ×ｓ分别为较小特征值和其对
应的特征向量矩阵，并且有 λｊλｉ、较大特征值数量取
决于通带带宽．

为了验证以上结论，给出下面仿真结果．图１～图３
是在不同通带宽度条件下，由式（１）设计的滤波矩阵
ＧＨ的空域幅度响应和ＧＨＧ特征值分布的仿真结果，仿
真条件：阵元数目Ｍ＝２０的半波长间距均匀线列阵，以
法线方向为通带范围中心，且定义此方向为０°；通带宽
度以１０°为间隔从１０°变化至１７０°；δ＝０．１４为 －３０ｄＢ
旁瓣响应设计参数，仿真结果如下：

从图１给出的滤波矩阵的空域幅度响应可以看出，
各空域滤波器均满足仿真条件中给出的滤波器设计要

求；图２给出了不同通带宽度条件下，λｓ集合内的最大
值与λｂ集合内的最小值的比较，从仿真结果可以看出，
较小特征值集合内的最大值远小于较大特征值集合中

的最小值，这说明在低旁瓣设计条件下，ＧＨＧ的特征值

可以以δ２／Ｍ为界，分为较大特征值集合与较小特征值
集合，并且较大特征值集合中的元素远大于较小特征

值集合中的元素；图３给出了 ＧＨＧ较大特征值集合 λｂ
中的元素实际数量和由式（１２）得到的近似结果，可以
看到两者近乎吻合，而且确实存在通带范围越小，较大

特征值的数量越少的规律，这为接下来给出的矩阵降

维方法提供了理论依据．

４　Ｋ－Ｌ变换法滤波矩阵降维
　　Ｋ－Ｌ变换是一种用于数字图像处理的压缩编码手

９１４
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段，通过将原始数据与其协方差矩阵的特征向量矩阵

作乘积的方法，获得原始数据最小均方误差意义下的

最佳去相关变换，并可以通过舍弃变换矩阵中，较小特

征值对应的特征向量达到对原数据降维的目的，较大

特征值数目越少，说明原数据中相关部分越多［１７］．由前
面的分析可以知道，对于带通滤波矩阵ＧＨ，其通带范围
较小，ＧＨＧ的较大特征值很少，所以很适合运用 Ｋ－Ｌ
变换进行降维．依据 Ｋ－Ｌ变换的降维原理，降维后得
到的新滤波矩阵珚ＧＨ为：

珚ＧＨｂ×Ｍ＝Ｕ
Ｈ
ｂＧ

Ｈ （１４）
综合Ｋ－Ｌ变换的特性和滤波矩阵 ＧＨＧ特征值分

布的特点，由式（１４）获得降维滤波矩阵设计，将具有如
下优点．
４．１　范数近似不变性

为了保证滤波矩阵对白噪声的收敛性，在设计滤

波矩阵时，经常需要限制矩阵的欧式范数，由于 Ｋ－Ｌ
变换是最小均方误差准则下的变换，且 ＧＨＧ较大特征
值远大于较小特征值，所以由式（１４）得到的降维矩阵
将具有与原矩阵近似的矩阵范数，这意味着对滤波矩

阵本身的范数的限定，并不会因降维设计而失效．证明
如下：

　　 珚ＧＨ ２
Ｆ ＝ｔｒａｃｅ珚Ｇ

Ｈ珚( )Ｇ ＝∑
ｂ

ｉ＝１
ＵＨｉＧ

ＨＧｕｉ

＝∑
ｂ

ｉ＝１
λｉＵ

Ｈ
ｉｕｉ＝∑

ｂ

ｉ＝１
λｉ （１５）

　　 ＧＨ ２
Ｆ ＝ｔｒａｃｅＧ

Ｈ( )Ｇ ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
λｋ

＝∑
ｂ

ｉ＝１
λｉ＋∑

ｓ

ｊ＝１
λｊ （１６）

由于λｊλｉ，所以：
 Ｇ ２

Ｆ≈ 珚Ｇ ２
Ｆ （１７）

４．２　矩阵正交性
基于Ｋ－Ｌ变换的特点，降维后的滤波矩阵具有正

交性：

珚ＧＨ珚Ｇ＝（ＧＵｂ）
Ｈ（ＧＵｂ）＝Ｕ

Ｈ
ｂＧ

ＨＧＵｂ＝Λｂ （１８）
上式与式（３）比较可以看出，式（３）的正交化过程

需要求逆运算，当阻带衰减较大时，由式（２）得到 ＧＨＭ×Ｎ
的行列式值极小，会严重影响经式（３）正交化处理后的
滤波矩阵的性能，而由式（１８）可以看出，珚ＧＨ的正交性是
由特征分解保证的，避免了正交化步骤对滤波矩阵带

来的影响．
４．３　滤波能力近似不变性

Ｋ－Ｌ变换在图像压缩中能够较好保留原始数据的
信息，但对于在波束形成领域，经 Ｋ－Ｌ变换后得到的
预处理器是否依然能够保留原有的空间滤波能力，需

要更有力的说明，对此本文给出如下证明：

ＧＨＧ特征向量矩阵为Ｕ满足：
Ｉ＝ＵＵＨ

ＧＨＧｕｋ＝λｋｕｋＧｕｋ＝λｋ（Ｇ
Ｈ）＋ｕ{

ｋ

（１９）

其中（·）＋为求广义逆矩阵运算．对于滤波矩阵的幅度
响应ｆ（Ａ）有：

　　ｆ（ａ）＝１Ｍ ＧＨａ２
Ｆ ＝

１
Ｍａ

ＨＧＧＨａ

＝ １Ｍａ
ＨＧＵＵＨＧＨａ＝１Ｍａ

ＨＧ∑
Ｍ

ｋ＝１
ｕｋＵ

Ｈ
ｋＧ

Ｈａ

＝１Ｍａ
ＨＧ∑

Ｍ

ｉ＝１
ｕｋ λｋ（Ｇ

Ｈ）＋ｕ( )
ｋ
Ｈａ

＝ １Ｍ∑
ｂ

ｉ＝１
λｉａ

ＨＧｕｉＵ
Ｈ
ｉＧ

＋ａ

　 ＋１Ｍ∑
ｓ

ｊ＝１
λｊａ

ＨＧｕｊＵ
Ｈ
ｊＧ

＋ａ （２０）

当λｊ＜＜λｉ时，忽略上式等号右边第二项：

　ｆ（ａ）≈ １Ｍ∑
ｂ

ｉ＝１
λｉａ

ＨＧｕｉＵ
Ｈ
ｉＧ

＋ ＝１Ｍ ＧＵ( )
ｂ
Ｈａ２

Ｆ

＝１Ｍ
珚ＧＨａ２

Ｆ （２１）

上式的推导说明，鉴于ＧＨＧ特征值分布的特点，经Ｋ－
Ｌ变换降维后得到的新滤波矩阵，可以极大的保留原滤
波矩阵的空域滤波能力．

至此我们可以归纳出本文所提出降维滤波矩阵设

计的步骤：

（ａ）利用滤波矩阵设计方法，根据设计指标，获得
滤波矩阵ＧＨ．

（ｂ）对矩阵ＧＨＧ进行特征分解，并挑选大于 δ２／Ｍ
的特征值对应的特征向量组成变换矩阵Ｕｂ．

（ｃ）由式（１４）获得降维滤波矩阵．
在设计带通空域滤波器的情况下，由上面步骤获

得的降维滤波矩阵珚ＧＨ具有降维效果显著、各列正交的
优点，并能较好的保留降维前矩阵的空域滤波特性；从

计算量的角度看，上面的步骤虽然需要额外的特征分

解运算，但是降维滤波矩阵作为一种预处理手段，珚ＧＨ可
以在实际应用之前预先获得，在应用背景不变时 珚ＧＨ也
将保持不变，没有时时更新的必要，而在应用过程中，随

着处理数据的逐渐增加，由降维带来的运算量节约的

收益会逐渐提高．值得一提的是，从上两节降维方法的
推导过程可以看到，由于滤波矩阵特征值的分布规律

仅与阻带衰减和通带带宽有关，所以虽然本文的降维

方法是在式（１）的基础上给出，但适用于大多数采用式
（４）作为滤波矩阵空域幅度响应的降维滤波矩阵设计．

５　仿真研究

５．１　Ｋ－Ｌ变换降维法滤波矩阵性能仿真
由式（１）、式（３）和式（１４）得出的滤波矩阵分别定

０２４
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义为Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３，仿真条件：考虑一个由２０个各向同
性的、半波长间距阵元组成的均匀线列阵，设计如下滤

波矩阵，通带为［－１０°，１０°］，阻带为［－９０°－１５°］∪
［１５°，９０°］，对于Ｇ１矩阵约束范数σ１＝２，对于 Ｇ２矩阵
约束范数σ２＝０．９，由于Ｇ３可由Ｇ１获得，所以σ３＝σ１．
图４（ａ）给出了阻带衰减为 －２０ｄＢ时三个滤波矩阵的
空域幅度响应，图４（ｂ）给出了阻带衰减为 －３０ｄＢ时三
个滤波矩阵的空域幅度响应．

从仿真结果可以看到由式（３）获得的降维滤波矩
阵 Ｇ２与未降维处理的滤波矩阵 Ｇ１相比，性能明显下
降，具体表现为通带存在较大波动、过渡带展宽，当阻

带衰减要求较大时，阻带响应抬高，甚至无法达到设

计要求，如图 ４（ｂ）；本文设计的降维滤波矩阵 Ｇ３则
在降维的同时，近乎完整的保留了降维前滤波矩阵 Ｇ１
的性能，与 Ｇ２相比，Ｇ３的空域幅度响应具有更平坦
的通带，更陡峭的过渡带和更符合设计要求的阻带

衰减．
对此仿真，还需要做出以下补充说明：

（ａ）滤波矩阵Ｇ３的维数是依据上节给出的方法获
得，在本例中 Ｇ３的大小为２０×４；为了与之比较，Ｇ２也
选取同样的维数．

（ｂ）比较４（ａ）与 ４（ｂ）可以看到，对于 Ｇ２的空
域幅度响应，在 －３０ｄＢ衰减指标下得到的阻带部
分，没有 －２０ｄＢ衰减指标下得到的阻带衰减低，这
是因为随着阻带衰减的降低，滤波矩阵行列式的值

急剧下降，致使式（３）在求解矩阵的广义逆时误差
增大．

（ｃ）在设计滤波矩阵Ｇ２时，其矩阵约束范数 σ２＝
０．９不同于σ１、σ３，这是传统的矩阵降维算法的设计需
要，如果σ２调大为与 Ｇ１、Ｇ３的设计标准相同，会导致
阻带衰减远达不到设计要求；若 σ２调小，Ｇ２的空域幅
度响应变化不大，仍存在上述仿真的结论．本文中参数
σ２的设定，是经过多次仿真实验、在满足设计要求的前
提下，选择的具有代表性的仿真结果．
５．２　矩阵滤波后的方位估计

本文以 ＭＵＳＩＣ算法为例，验证不同的降维滤波矩
阵在目标方位估计中的性能差异．文献［６］中给出了经
过滤波矩阵处理后的ＭＵＳＩＣ算法方位估计公式：

Ｐ（θ）＝ ｃＨ（θ）ｃ（θ）
ｃＨ（θ）ＥｖＥ

Ｈ
ｖｃ（θ）

（２２）

式中ｃ（θ）＝珚ＧＨａ（θ）为经矩阵滤波后的阵列流型；Ｅｖ为
阵列接收数据协方差矩阵特征分解后，由小特征值对

应的特征向量构成的矩阵．
５．２．１　降维滤波矩阵下 ＭＵＳＩＣ算法的分辨力和定位

精度

在５．１中的仿真条件基础上，假设两个等功率不
相关的窄带信号分别从０°和６°入射到基阵，背景噪声
为与信号不相关的高斯分布的空间白噪声，在信噪比

ＳＮＲ分别为 ０ｄＢ和 －１７ｄＢ的背景下，应用 ５．１中 －
２０ｄＢ阻带衰减条件得到的滤波矩阵，对接收数据进
行滤波处理，并利用式（２２）做方位估计，仿真结果
如下：

图 ５（ａ）～（ｂ）给出了经过 Ｇ１ ～Ｇ３滤波后
的 ＭＵＳＩＣ算法的方位谱，可以看出，无论在低信噪比
或高信噪比条件下，经由 Ｇ３滤波处理的数据的方
位谱与经由 Ｇ１处理的结果都近似相同，均能够给出
较为准确的方位估计结果，且能够区分出邻近的双

目标；经由 Ｇ２滤波的数据得到的方位谱，在较高信
噪比下可以分辨出双目标，但当信噪比较低时、受滤

波器性能的限制，其方位谱已无法分辨两个邻近

目标．
图５（ｃ）和５（ｄ）给出在前面的仿真条件下，信噪比

变化时，快拍数为１０００、试验次数为５００的蒙特卡洛实
验获得的分辨概率曲线和均方根误差曲线，可以看到，

在较低信噪比时，利用 Ｇ３滤波后的数据进行的方位估
计时，其目标分辨、方位估计能力均与经 Ｇ１滤波后的
数据处理结果近乎重合，且均优于 Ｇ２滤波后的处理结
果，这说明在降至维数相同的条件下，本文提出的降维

滤波矩阵设计方法，较完整的保留了原矩阵的空域滤

波能力．

１２４
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５．２．２　降维滤波矩阵阻带内干扰抑制能力
为考察降维滤波矩阵对阻带内干扰信号的抑制能

力，假设有一不相关的窄带干扰分别从－４０°方位入射，
干噪比 ＩＮＲ＝１０ｄＢ，其余仿真条件与上例仿真相同，
ＳＮＲ＝０ｄＢ，仿真结果如图５（ｅ）．从仿真结果可以看到，
常规ＭＵＳＩＣ方法的方位谱中的干扰成分，经滤波矩阵
处理后被有效的抑制，并且经由 Ｇ１与 Ｇ３处理得到的
结果，具有更好的邻近目标分辨能力．

通过以上的各仿真实验可以看到，本文提出的降

维滤波矩阵设计方法，确实能够缓解现有降维方法中，

矩阵维数与滤波能力间的矛盾，可以在降维的同时较

完整的保留原滤波矩阵的空域滤波能力，可应用于有

长时间的目标监测需求的工程领域，可以在提高信噪

比的同时，节约大量的运算量，而且值得一提的是，不同

于以往的降维方法，本文提出的算法可以利用阻带衰

减量设置的门限 δ２／Ｍ，有根据的对降维后的矩阵维数
进行预判和抉择，大大简化传统算法中寻找最优维数

的设计过程．

６　结论

　　本文分析了由滤波矩阵 ＧＨ构建的埃尔米特阵
ＧＨＧ特征值分布的特点：以滤波矩阵阻带衰减 δ２／Ｍ为
界，分为较大特征值与较小特征值两个集合，较大特征

值集合中的元素远大于较小特征值集合中的元素；较

大特征值集合元素的个数与通带带宽有关，通带带宽

越窄、较大特征值数量越少．以此为理论基础，将 Ｋ－Ｌ
变换引入到降维滤波矩阵设计，构造了新的降维空域

滤波器，经过理论推导和仿真实验证明，在降至相同的

维数的前提下，新方法与现有方法相比，可以最大限度

的减少降维对原矩阵的滤波性能和后续算法性能的

牺牲．
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