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基于投影权优化的双基地 MIMO 雷达杂波抑制方法 
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摘  要：在正侧视双基地 MIMO 雷达中，所有杂波均位于由发射空间角频率、接收空间角频率和多普勒频率所构

成的 3 维空间的同一个平面上。该文利用这一特性，提出一种基于投影权优化的双基地 MIMO 雷达杂波抑制方法。

该方法首先对杂波谱坐标系进行旋转，使得杂波谱在新坐标系下的几何投影是距离独立的。然后以输出信干噪比

(SINR)为代价函数对投影权进行优化，以提高杂波抑制性能。 后，通过将该非线性优化问题转换为一个半正定

规划(SDP)问题，可以高效地对投影权进行求解。仿真结果表明该方法可以有效地消除杂波的距离依赖性，提高地

面动目标检测性能。 
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Weighted Projection Optimization for Range-dependent 
Clutter Suppression in Bistatic MIMO Radar 

Dang Bo    Liao Gui-sheng    Li Jun    Chai Rui    Su Jia 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In bistatic MIMO radar system, all the clutter ridges are located in the same plane of the three- 

dimensional space. By using this characteristic, a weighted projection optimization based range-dependent clutter 

suppression method is presented. The coordinates of the clutter spectra are first rotated through a special angle. 

Then the projection weights are optimized by maximizing the output Signal-Interference-Noise Ratio (SINR) to 

transform the 3-Dimensional (3D) range-dependent clutter to 2D range-independent. Furthermore, the resultant 

nonlinear optimization issue is reformulated as a Semi-Definite Programming (SDP) one, which can be solved very 

efficiently. Analysis of simulation indicate that the proposed method is easy to implement and can cancel the 

range-dependent clutter effectively.  

Key words: Bistatic radar; MIMO; Space-Time Adaptive Processing (STAP); Range-dependence; Semi-Definite 

Programming (SDP) 

1  引言  

双基地雷达系统因其探测隐身目标，隐蔽侦查

等优势受到了越来越多的关注[1]。然而，由于双基地

杂波的非平稳特性，其杂波谱的角度-多普勒频率之

间是距离依赖的非线性关系。从而导致传统的空时

自适应处理(STAP)理论无法通过距离样本平均来

准确估计待检测距离单元的杂波协方差矩阵。针对

这一问题，国内外已有多种有效的距离依赖杂波补

偿方法 [2 4]− ，例如导数更新法(DBU)、角度-多普勒

补偿法(ADC)、空时插值法、配准法等。这些方法

在传统的相控阵雷达系统(或SIMO系统)中均可以
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获得较好的性能，但是在双基地MIMO雷达系统 
中[5,6]，随着自由度的增加，估计杂波协方差矩阵所

需要的样本数和计算复杂度均会急剧增加，进而使

得这些方法更加难以实现。文献[7]对双基地MIMO
雷达系统中的杂波特性进行了详细的分析，研究表

明当接收机和发射机均处于正侧视时，双基地

MIMO雷达的杂波谱处在发射频率、接收频率和多

普勒频率3维空间中的同一个平面上。在这一特性的

基础上，文献 [8]提出了一种3维 小线性方差

(LCMV)的STAP处理方法，该方法在杂波所在平面

形成一个凹口，从而使得所有的杂波均能被有效抑

制。但是这一方法需要估计的杂波协方差矩阵维数

以及独立同分布样本数同样随着自由度的增加而倍

增，对系统计算复杂度和STAP算法的收敛速度均产

生较大的影响。文献[9]提出了一种基于旋转投影的
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杂波抑制方法，该方法通过对坐标系进行旋转，使

得杂波所在平面在新坐标系下的投影是距离独立的

线性关系。该方法可以有效降低计算复杂度和估计

杂波协方差矩阵的独立样本数，但是由于该方法在

数据投影的压缩过程中没有考虑到投影加权对数据

的影响，使得投影后仍残存部分距离依赖的杂波，

严重影响动目标检测性能。 

本文在文献[9]的基础上，利用所有距离门的杂

波均分布在3维空间的同一个平面上这一特性，提出

一种基于投影权优化的双基地MIMO雷达距离依赖

杂波抑制方法。该方法首先将杂波谱的坐标系旋转

一个角度，使得杂波谱在新坐标系下的几何投影为

距离独立的线性关系。与文献[9]中投影方法不同，

本文通过 大化输出信干噪比(SINR)的方法对接收

数据的投影权值进行优化，从而提高系统在高斯噪

声背景下的 大化检测概率。此外，通过将该非线

性优化问题转换为一个半正定规划(SDP)问题，可

以高效地对投影权进行求解。仿真结果表明本文可

以有效地消除杂波的距离依赖性，提高地面动目标

检测性能。 

2  双基地 MIMO 雷达信号模型 

2.1 双基地雷达几何构型 
图1给出了双基地雷达的几何构型。假设发射阵

列和接收阵列都是均匀线阵(ULA)，阵元数分别为

M 和N ，阵元均全向发射波形。 td 和 rd 分别是发射

和接收阵列的阵元间距。雷达的一个相关处理间隔

(CPI)内有L 个脉冲，脉冲重复间隔(PRI)为T 。某

个距离单元的第 i 个杂波散射点的归一化多普勒频

率定义为 

, , ,
r t

d i r i t i
r t

v T v T
f f f

d d
= +            (1) 

其中 , cos /r i r if d α λ= 和 , cos /t i t if d β λ= 分别是第 i

个杂波散射点的归一化接收空间频率和发射空间频 

 
图1 双基地MIMO雷达的几何配置图 

率， iα 和 iβ 分别是该杂波散射点相对于接收天线轴向

和发射天线轴向的锥角，λ为载波波长， rv 和 tv 分别

表示接收机和发射机的速度。目标的归一化接收空间频

率和发射空间频率 , ,( , )r T t Tf f 的定义类似于 , ,( , )r i t if f 。此

外，定义目标在接收机处回波的多普勒频率为 

, ,cos cosr t
d T T T d t

v T v T
f fα β

λ λ
= + +      (2) 

其中 ,d tf 表示由目标运动引起的多普勒频移， Tα 和

Tβ 分别表示目标相对于接收天线轴向和发射天线

轴向的锥角。根据式(1)所描述的关系，图 2(a)给出

了正侧视情况下双基地 MIMO 雷达的 3 维杂波谱。

可以看出，当发射阵和接收阵均为正侧视时，双基

地 MIMO 雷达的杂波谱在发射空间频率-接收空间

频率-多普勒频率组成的空间内是许多条 3 维曲线，

不同距离单元对应不同谱线，尽管杂波谱具有严重

的距离依赖性，但是所有杂波谱线均分布在同一个

3 维平面上。也正因为如此，通过将杂波所在平面

可以旋转一个特殊的角度后投影成一条直线，所有

的杂波也将处于该直线上，从而可以消除杂波距离

依赖性。 

2.2 信号模型 

假设发射波形为理想正交波形，则在接收端对

数据进行匹配滤波便可以提取杂波的充分统计数

据，第 l 个 PRI 的杂波充分统计数据可以表示为 

 

图 2 正侧视双基地 MIMO 雷达杂波谱 



第 10期          党  博等： 基于投影权优化的双基地MIMO雷达杂波抑制方法                         2507 

, ,

1
2 2T T

0

c
d T d i

N
j lf j lf

l t i i i l
i

e eπ πρ ρ
−

=

= + +∑Y ab a b Z    (3) 

其 中 , ,2 2 ( 1) T[1, , , ]r T r Tj f j N fe eπ π −=a 和 ,2[1, ,r ij f
i e π=a  

,2 ( 1) T, ]r ij N fe π −
分别表示目标和第 i 个杂波散射点的

接收导向矢量， , ,2 2 ( 1) T[1, , , ]t T t Tj f j M fe eπ π −=b 和 i =b  
, ,2 2 ( 1) T[1, , , ]t i t ij f j M fe eπ π −

分别表示目标和杂波点的发

射导向矢量。 tρ 和 iρ 分别表示目标和第 i 个杂波散

射点的散射系数(1 ci N≤ ≤ ), cN 为一个距离单元的

杂波点数。假设杂波散射系数 iρ 为零均值的独立复

高斯随机变量，其方差为 2
iσ ，噪声数据 N M

l C ×∈Z 为

独立同分布的循环对称复高斯随机矢量，其均值为

0，协方差矩阵为Q 。因此，将式(3)表示的数据矩

阵排成一列，再按脉冲顺序排序， 终可得 1MNL×

维的3维空时快拍为 
TT T T

1 2

TT T T
1 2

, , ,

  vec( ) , vec( ) , , vec( )

L

L

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

y y y

Y Y Y

χ

    (4) 

其中 vec( )i 表示按列堆栈。因此，我们可以得到 

( ) ( ) ( ), ,

1
2 2

0

+ +vec
c

d T d i

N
j lf j lf

l t i i i l
i

e eπ πρ ρ
−

=

= ⊗ ⊗∑y b a b a Z

                   (5) 

其中符号⊗表示 Kronecker 积。将式(5)代入式(4)
得 

( ) ( )

( )

1

0

vec

cN

t i i i i
i

L l

ρ ρ
−

=

= ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗

+ ⊗

∑c b a c b a

Z1　　　

χ

    (6) 

其中 L1 表示每个元素均是 1 的 1L× 维矢量，
, ,2 2 ( 1) T[1, , , ]d T d Tj f j L fe eπ π −=c 和 ,2[1, , ,d ij f

i e π=c  
,2 ( 1) T]d ij L fe π −  分别表示目标和杂波的多普勒导向矢

量。 

3  基于旋转投影的杂波抑制方法 

为了获得距离独立的杂波数据，让我们首先回

顾一下文献[9]中介绍的旋转投影方法。将式(1)中的

, ,( , )r i t if f 轴相对于多普勒频率轴顺时针旋转一个角

度 a tan( / )t rv vψ = ，假设 /2r td d λ= = ，那么归一

化多普勒频率 ,d if 可以表示为 

( )
2 2

, , ,

2
cos sinr t

d i r i t i

T v v
f f fψ ψ

λ
+

= +     (7) 

可以看出，此时的归一化多普勒频率 ,d if 是自变量

, ,( cos sin )r i t if fψ ψ+ 的线性函数，故可以通过向

, ,( cos sin )r i t if fψ ψ+ 平面投影杂波谱的方法消除杂

波的距离依赖特性。在新的坐标系下，杂波谱如图

2(b)所示，可以看出在几何关系上，杂波谱已经是

距离独立的线性关系。然而，以上的变换仅仅是从

几何模型出发，并未真正改变接收数据对应的杂波

谱。因此，为了消除距离依赖杂波，需要将这一变

换关系应用于接收数据。 
根据式(7)将坐标 , ,( , )r i t if f 旋转之后，新坐标轴

( , )' '
r tf f 和旧坐标轴( , )r tf f 的关系可表示为 

cos sin

sin cos

'
r r

'
t t

f f

f f

ψ ψ

ψ ψ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
         (8) 

由于旋转后的 3 维杂波谱与旋转后的杂波数据

是一对傅里叶变换对，故旋转前后的杂波数据的关

系可表示为[9] 
cos sin

sin cos

n' n

mm'

ψ ψ

ψ ψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
        (9) 

因此，我们可以直接旋转式(3)中具有距离依赖

特性的杂波充分统计数据，得到杂波在新坐标轴

( , )' '
r tf f 下的表示形式： 

, ,

1
T2 2T

0

c
d T d i

N
'j lf j lf' ' '

l t i i i l
i

e ' ' eπ πρ ρ
−

=

= + +∑Y a b a b Z  (10) 

其中 , ,2 2 ( 1) T[1, , , ]
' '
r T r Tj f j N f' e eπ π ′−=a , ,2[1, ,

'
r ij f'

i e π=a  
,2 ( 1) T, ]

'
r ij N fe π ′−  分别表示经过旋转之后的目标和杂

波点的接收导向矢量， , ,2 2 ( 1) T[1, , , ]
' '
t T t Tj f j M' f' e eπ π −=b , 

, ,2 2 ( 1) T[1, , , ]
' '
t i t ij f j M' f'

i e eπ π −=b 分别表示旋转之后的发

射导向矢量， '
lZ 是旋转之后的噪声成分。需要注意

的是，m' 和n' 在m-n坐标系内并不是整数。因此，

旋转后m' 和n' 对应的杂波数据需要通过插值获得，

本文中选用双线性插值处理，如图3所示。 后，通

过对旋转后的数据进行投影，即可获得距离独立的

杂波数据。投影步骤可以通过对数据沿着m ′维加权

求和获得，具体可表示为 
'

lw l=Y Y ω               (11) 

其中 1M×∈ω 表示投影加权因子，也就是传统相控

阵雷达中的发射波束权。在相控阵雷达中，系统发

射波束对全空间进行扫描，通过对不同的区域施加

不同的发射波形权就可以保证所有区域获得相同的 

 

图3 坐标旋转插值示意图 
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发射波束增益。然而在MIMO雷达中，由于系统发

射全向信号，这一投影权是固定不变的，不能保证

所有区域获得相同的增益。这一影响体现在式(11)
中，即对于不同的杂波点，会有不同波束增益，从

而改变了杂波的分布，导致杂波具有距离依赖性。

因此，投影权的选择是十分重要的，文献[9]正是由

于忽略了这一问题，导致该方法存在严重的性能损

失。本文将在下一节对式(11)中的投影权 1M×∈ω
进行优化，以获得更好的杂波抑制性能。 

4  基于投影权优化的距离依赖杂波补偿方

法 

4.1 投影权优化模型 
在旋转投影方法的基础上，将式(11)表示的数据

按列堆栈，得到投影后的 1NL× 维空时快拍为  
TT T T

1 2

TT T T
1 2

, , ,

  vec( ) , vec( ) , , vec( )

w w Lw

w w Lw

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

y y y

Y Y Y

γ

  (12) 

其中 vec( )lw lw=y Y ，将式(10)，式(11)代入式(12)
可得 

( ) ( ) ( )
1

T T

0

cN
' ' '

t i i i i L l
i

' 'ρ ρ
−

=

= ⊗ + ⊗ + ⊗∑c a b c a b Z1γ ω ω ω

                     (13) 

由于 T'b ω和 T'
ib ω的值均是一个常数，故式(13)还可

以写为 

( ) ( )

( )
( )( )

( )( )

( )

　　

1
T T

0

T

1
T

0

  

     

     

c

c

N
' '

t i i i i
i

'
L l

t

N
' '

i i i i
i

'
L l

' '

' '

ρ ρ

ρ

ρ

−

=

−

=

= ⊗ + ⊗

+ ⊗

= ⊗ ⊗

+ ⊗ ⊗

+ ⊗

∑

∑

c a b c a b

Z

c b a

c b a

Z

γ ω ω

ω

ω

ω

ω

1

1   (14) 

进而，我们利用关系式( ) ( ) ( )(⊗ = ⊗AB CD A C B  

)⊗D [10]，式(14)可以表示为 

( )

( )( )

( )

T

1
T

0

( )

     

     

c

t L N

N
' '

i L N i i i
i

L l t tw c n

' 'ρ

ρ

ρ

−

=

= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗

+ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗

′+ ⊗ = + +

∑

I I c b a

I I c b a

Z v1

γ ω

ω

ω γ γ

 

 (15) 

其中 ( )tw w ' '= ⊗ ⊗v R c b a ,  
1

0
= (cN '

c i w i ii
ρ

−

=
⊗∑ R c bγ  

)'i⊗a , ( )'
n L l= ⊗ Zγ ω1 分别表示目标的空时导向矢 

量、杂波成分和噪声成分， w L= ⊗R I T
N⊗ Iω , LI

和 NI 分别表示 L L× 和 N N× 的单位阵。 优

MIMO-STAP 滤波器的输出信干噪比为[2] 
2 H 1SINR t tw cn twρ −= v R v           (16) 

其中旋转投影后的杂波加噪声的协方差矩阵为 

( )

( )

H H

1

0

H1

0

H

 

c

c

cn c n

c c n n

N
' '

i w i i i
i

N
' '

i w i i i n
i

w c w n

E E

E ρ

ρ

−

=

−

=

= +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎟= ⊗ ⊗⎜ ⎟⎢⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢⎣

⎤⎛ ⎞ ⎥⎟⎜ ⎟⋅ ⊗ ⊗ +⎜ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎥⎦
= +

∑

∑

R R R

R c b a

R c b a R

R R R R

γ γ γ γ

   (17) 

其中 cR 为对原始数据进行旋转而不进行投影处理

的杂波协方差矩阵： 

( ) ( )
H1 1

0 0

c cN N
' ' ' '

c i i i i i i i i
i i

E ρ ρ
− −

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑R c b a c b a

                      

(18) 

这里 nR 为旋转投影后噪声部分的协方差矩阵，它与

杂波相互独立。注意， cnR 表示旋转投影后的杂波

与噪声协方差矩阵，而 cR 表示原始数据仅经过旋转

之后的杂波协方差矩阵，通过平均相邻距离单元的

快拍即可获得杂波协方差矩阵的 大似然估计。将

式(17)代入式(16)可得 

( ) ( ) ( )

( )

2 H 1

1H2 H

12 H H 1 H 1

SINR

       

       +

t tw cn tw

t w t w c w n w t

t t w n w c w n w t

ρ

ρ

ρ

−

−

−− −

=

= +

=

v R v

R v R R R R R v

v I R R R R R R R v (19) 

其中 t ' '= ⊗ ⊗v c b a ，令 H 1
w n w wn

− =R R R R 。由于

大化输出信干噪比等价于在高斯噪声背景中 大化

检测性能，故可以得出如式(20)约束 优化问题： 

H

max   SINR

s.t. M

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

ω

ω ω
           (20) 

由于 wnR 和 cR 均为半正定矩阵，我们无法确定

wn cR R 的性质，因此式(20)中的目标函数，即 SINR，

是优化变量ω比较复杂的非线性函数。对于此优化

问题不能够利用凸优化方法来求解。如果利用其它

数值方法，比如梯度法，就可能产生收敛性较差的

问题。 
4.2 投影权优化求解 

为了高效地求解式(20)中的优化问题，我们对

cR 利用通常应用于稳健波束形成中的对角加载方

法，可得 

c c ε= + >R R I 0            (21) 

式中 ε 为加载因子，“ c >R 0”表示矩阵正定。用 cR

替换式(20)中的 cR 可得 

( ) 1 12 HSINR c c ct t wn wn tρ
− −

= +v I R R R R R v   (22) 

利用矩阵求逆定理，可得 
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( ) ( )1 1
c c cwn wn wn

− −
+ = − +I R R R R I I R R  (23) 

将式(23)代入式(22)可得 

( )( )
( )

12 H

12 2H H

SINR c ct t wn t

c c c ct t t t t wn t

ρ

ρ ρ

−

−

= − +

= − +

v I I R R R v

v R v v R R R R v
 

(24) 

注意到，由于 cR 为正定矩阵， wnR 为半正定矩阵，

那么 ( )c c cwn+ ≥R R R R 0 。因此，优化问题式(20)
可重新表示为 

( )H

H

min   

s.t.    

c c ct wn t

M

⎫⎪+ ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

v R R R R v
ω

ω ω
       (25) 

式(25)可以等价表示为 

( )
,

H

H

min

s.t.  

t

c c ct wn t

t

t

M

⎫⎪⎪⎪⎪⎪+ ≤ ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

v R R R R v

ω

ω ω

    (26) 

根据Schur补引理[10]：若

H⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A B
Z

B C
为Hermitian  

矩阵，且 >C 0 ，那么 >Z 0当且仅当Δ >C 0。其

中， H 1−Δ = −C A B C B。利用这一定理，式(26)
中的优化问题可以被修改为一个半正定规划问题： 

,

H

H

min

s.t.

t

t

c c ct wn

t

t

M

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪≥ ⎬⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥+ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

v

v R R R R
0

ω

ω ω

     (27) 

利用许多非常成熟的SDP问题的求解方法，优

化问题式(27)可以非常有效地得以求解。 后，将

优化得到的 优权值代入式(16)，即可得到投影后

的输出信干噪比。 

5  仿真结果 

本文 2.2 节建立了双基地 MIMO 雷达的信号模

型，在此信号模型基础上，仿真参数选取如表 1 所

示。 

表 1 双基地 MIMO 雷达的主要仿真参数 

发射阵元数 M        10 接收机高度 rH      8 km  

接收阵元数 N        10 发射机高度 tH      10 km  

脉冲数 L            10 接收机速度 rv      100 m/s

波长 λ            0.24 m  发射机速度 tv      100 m/s

阵元间距 r td d=     0.12 m  接收机飞行方向  X 轴方向 

脉冲重复频率 PRF   2000 Hz  发射机飞行方向 vφ    90°  

基线长度 bL        100 km  距离门数K         2000  

图 4 给出了当距离单元样本数分别为 1000 和

500 时本文方法的信干噪比损失性能，与之进行比

较的是另外 3 种方法的输出信干噪比损失曲线。其

中第 1 种方法采用了理想的无距离依赖的杂波数

据；第 2 种方法采用了文献[8]所述的 3 维 LCMV 方

法；第 3 种方法采用了文献[9]所述的旋转投影方法。

这里假设所有方法的杂噪比均为 40 dB。由图 4(a)
可以看出，当距离单元样本数为 1000 时，本文所提

的基于投影权优化方法的性能远远高于旋转投影方

法，但是比 3 维 LCMV 方法的性能略差。这是因为

本文方法采用的是经过优化的投影权矢量，该投影

权使系统输出 SINR 大化，故该方法可以从很大

程度上提高系统性能。另外由于 3 维 LCMV 方法没

有进行降维处理，所以其性能 接近于理想情况，

两者在距离单元样本数为 1000 时其性能差别不大。

从图 4(b)以看出，当距离单元样本数降为 500 时，

LCMV方法的输出信干噪比损失性能由于样本数不

足而大幅度地下降，而本文方法相比之前只是稍有

波动。这个实验说明了本文方法可以有效地对距离

依赖杂波进行抑制，并且在样本数有限的情况下仍

然能获得较好的性能。 
图5给出了采用不同投影权矢量时，系统的输出

信干噪比损失曲线。可以看出，无论取水平方向、

法线方向或目标方向附近的投影权矢量，系统性能

将会很差。一旦投影权矢量经过优化之后达到 佳，

系统的输出信干噪比损失将会很小。因此，本文提

出的投影权优化方法是十分有必要的。 
图 6 给出了当系统存在幅度误差和相位误差

时，各种方法的输出信干噪比损失曲线，其中杂噪

比为 40 dB，距离样本数为 500。幅度误差设置为均

值为 0，方差为 2
gσ 的高斯分布，相位误差设置为在

2 2[ , ]p pσ σ− 范围内的均匀分布。由图 6 可以看出，当

存在阵列误差时，4 种方法的输出信干噪比损失曲

线均有所下降，其中旋转投影方法的性能下降 大，

3 维 LCMV 法和本文方法的性能下降很小。该实验

说明了在这 4 种方法里，本文方法和 3 维 LCMV 法

对抗误差的稳健性较高，而旋转投影方法的稳健性

低。 
此外，3维LCMV方法的计算复杂度主要集中在

对一个MNL维的杂波协方差矩阵求逆，其复杂度为
3 3 3( )O N M L 。本文方法的计算复杂度主要集中在3

部分，第1部分是双线性差值的计算复杂度 ( )O NL 。

第2部分为投影权优化的计算复杂度，由于本文将投

影权优化转换为一个半正定规划问题(SDP)。因此，

根据文献[10]可以得到利用内点法求解SDP时的计

算复杂度为 6( )O a ，其中a 为求解变量维数的大小， 
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图 4 本文方法的输出信干噪比损失曲线                            图 5 各种投影权矢量的比较 

本文仅对 1M × 维的投影权进行优化，因此其复杂度

为 6( )O M 。 后一部分的计算复杂度为对一个NL维

的杂波协方差矩阵求逆，其计算复杂度为 3 3( )O N L ，

这是由于本文方法进行了降维处理，因此其杂波协

方差矩阵维数变为NL 。综上所述，本文方法的计

算复杂度约为： 6 3 3( )O M N L NL+ + 。为了获得量

化的数据比较，将本文仿真参数代入可得：3维

LCMV方法的计算复杂度为 91 10× ，而本文方法的

计算复杂度仅为 62 10× 。对比发现，本文方法的计

算复杂度远低于3维LCMV方法，因此也具有更好的

实时性。 

图7给出了当双基雷达平台速度改变时，本文方

法与其它方法输出信干噪比损失曲线的比较，其中

杂噪比为40 dB，距离样本数为500。由图7可以看出，

当双基雷达平台速度改变时，基于投影权优化的方

法与其它3种方法的性能较之前差别不大，其中采用

本文方法的系统性能 好。这说明了本文方法只需

已知接收机和发射机的速度，便可进行数据处理，

改变接收机和发射机的速度大小，该方法依然有效。 

后，图8比较了双基地SIMO雷达和MIMO雷

达在收发均是正侧视情况下的系统性能。可以看出，

在双基地MIMO雷达系统中，输出信干噪比损失曲

线只有一个凹口，而双基地SIMO雷达有两个凹口。

这是因为在双基地MIMO雷达系统中，包括距离模

糊、后瓣模糊在内的所有杂波谱均位于同一个平面

上，因此只要对该平面进行自适应处理即可消除这

些模糊，而双基地SIMO雷达系统则不具备这一特

性。从以上仿真结果可以看出，尽管本文方法由于

降维处理损失了一定的自由度，但是由于利用了双

基地MIMO雷达的特性，同样可以有效地解除双基

地雷达的后瓣模糊。 

6  结论 

本文提出了一种基于投影权优化的双基地

MIMO雷达杂波距离依赖消除方法。该方法利用双

基地MIMO雷达所有杂波均处在3维空间的同一个

平面上这一个特性，可以将3维坐标系下具有距离依

赖特性的杂波变换为2维距离独立的杂波。其中，本

文以 大化输出信干噪比(SINR)为代价函数对接收

数据的投影权值进行了优化，提高了系统在高斯噪

声背景下的 大化检测概率。此外，通过将该非线

性优化问题转换为一个半正定规划(SDP)问题，本

文方法可以高效地对投影权进行求解。仿真结果表

明本文可以有效地消除杂波的距离依赖性，提高地

面动目标检测性能。 

 

图6 存在阵列误差的系统性能             图7 平台速度变化时的系统性能            图8 SIMO与MIMO的比较 
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