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基于多级维纳滤波的 MIMO 雷达自适应脉冲压缩方法 
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摘  要：自适应脉冲压缩能够有效抑制 MIMO 雷达发射波形间的互干扰。该文提出了一种基于多级维纳滤波器

(MSWF)的 MIMO 雷达自适应脉冲压缩方法，该方法利用多级维纳滤波器的前后向递推系数计算脉冲压缩滤波器

的权系数。与基于 小均方误差(MMSE)的自适应脉冲压缩方法相比，该方法无需对观测数据的协方差矩阵进行估

计和求逆，大大降低了计算复杂度。计算机仿真结果表明，该方法具有与 MMSE 自适应脉冲压缩方法和广义旁瓣

相消(GSC)自适应脉冲压缩方法相近的脉冲压缩性能。 
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Adaptive Pulse Compression of MIMO Radar Based on MSWF 

Zhang Juan    Zhang Lin-rang    Xu Qing    Yang Zhi-wei 
(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Adaptive Pulse Compression (APC) can effectively mitigate the mutual interference between the 
transmitting waveforms of Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) radar. In this paper, APC of MIMO radar 
based on Multi-Stage Wiener Filter (MSWF) is proposed, in which, the weights of forward and backward recursion 
of MSWF are computed to obtain the weight coefficients of the APC. The proposed method does not involve the 
estimate and the inverse of the sample covariance matrix, thus indicating much lower computation complexity. The 
numerical results indicate that the proposed method is superior to the conventional matched filter, and performs 
similarly as the APC based on MMSE and GSC. 
Key words: MIMO radar; Multi-Stage Wiener Filter(MSWF); Adaptive Pulse Compression(APC); Low 
complexity 

1  引言  

MIMO 雷达是近年来雷达界的研究热点，它在

发射端发射的是一组正交的波形，能够在空间形成

多个通道，这种波形的分集能够带来更多的雷达系

统性能的改善，其中一个重要方面体现在 MIMO 雷

达在接收端形成了更大孔径的虚拟阵列，改善了系

统分辨率，增加了可估计的 大信源数[1]，提高了参

数估计的精度[2,3]。MIMO 雷达这些性能的提高与其

发射波形的分集和接收端的信号分离有着密不可分

的关系。 
MIMO 雷达接收端接收的回波信号是多个收发

通道回波信号的叠加，为了将各个发射波形进行有

效的分离，通常在接收端采用一组针对不同发射信

号的匹配滤波器组。理想的一组正交波形其任意两

个波形的互相关为零，采用常规的匹配滤波器可以
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有效地分离各个发射波形，然而在实际中，发射波

形不可能做到完全正交，此时对于某一给定的匹配

滤波器，它只能对一个波形进行匹配，其它波形就

变成了干扰。为了克服各个发射波形之间的相互干

扰，考虑从 MIMO 雷达接收的每个距离单元的回波

信号中自适应的计算脉冲压缩滤波器的权系数。文

献[4,5]针对单基地雷达和多基地雷达提出了基于

小均方误差(MMSE)准则的自适应脉冲压缩滤波

器，但是该方法需要计算样本协方差矩阵并对该矩

阵进行求逆，计算复杂度为 2 3( )O K L K L+ 。其中 K
为脉冲压缩滤波器的窗长，L 为需要压缩的距离单

元数，为了降低计算复杂度，文献[6]提出了基于广

义旁瓣相消结构的 MIMO 雷达自适应脉冲压缩滤

波器，相当于对样本协方差矩阵进行降维，其计算

复杂度为 2 3( ( ) )O K L K M L+ − ，M 为 MIMO 雷达的

发射阵元数，其计算量仍然较大。 
多级维纳滤波器是一种有效的降维技术，在阵

列干扰抑制方面[7]得到了广泛的应用。文献[8]指出
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线性约束 小均方误差(LCMV)准则下阵列自适应

波束形成的权系数可以采用多级维纳滤波器的前后

向递推系数等效地进行计算。为了更加有效地降低

MIMO 雷达自适应脉冲压缩滤波器的计算复杂度，

本文提出了基于 MSWF 的 MIMO 雷达自适应脉冲

压缩滤波方法。该方法具有与 MMSE APC 方法和

GSC APC 方法相近的脉冲压缩性能，但其计算复

杂度明显降低。本文第 2 节介绍了 MIMO 雷达的信

号模型；第 3 节提出了基于 MSWF 的 MIMO 雷达

自适应脉冲压缩方法，并对 3 种 MIMO 雷达自适应

脉冲压缩方法的计算复杂度进行了分析；第 4 节给

出了计算机仿真结果，验证了所提出算法的有效性。 

2  MIMO 雷达的信号模型 

设 MIMO 雷达工作在窄带远场条件下，发射阵

元数为 M，接收阵元数为 N， M 个发射阵元的发

射信号矢量为 1 2[ , , , ]M=S s s s ，其中 [ (0) (1)i i is s=s  
T( 1)]is K − ， K 为发射信号的长度。由此可得到

第 n( 0,1, , 1n N= − )个阵元天线在第 l 个距离单

元的接收信号为 

1

( ) ( )
M

n nm m n
m

l lα
=

= +∑y s w         (1) 

其中 T( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]n n n nl y l y l y l K= + + −y 为接收

信号的连续 K 个时间采样。 nmα 是第 m 个发射阵元

与第 n 个接收阵元之间的通道增益， 由目标的散射

强度和各个发射阵元与接收阵元的之间的相位差决

定。 T( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]n n n nl w l w l w l K= + + −w 为加性

高斯白噪声的时间采样，假定噪声矢量{ } 1[ ] N
n nl =w 是

独立的、均值为零的复高斯变量，协方差矩阵为 wR ， 
2

w w Nσ=R I 。 
根据 MIMO 雷达的工作原理和信号处理流程，

每个阵元接收的信号分别与M个发射信号进行匹配

滤波，如果采用传统的匹配滤波器，第 n 个阵元接

收的信号与第m个发射信号进行匹配之后的信号表

示如下： 

1

( ) ( )

        ( )

M

nm m ni i n
i

nm m m ni m i m n
i m

l l

l

α

α α

Η

=
Η Η Η

≠

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= + +

∑

∑

sX s w

s s s s s w    (2) 

式(2)中，除了含有信号本身的自相关之外，还含有

信号之间互相关的叠加。由于在实际中，发射信号

不可能做到完全正交，信号之间的互相关分量不能

忽略，因此，发射波形之间的相互干扰影响了常规

的匹配滤波器对发射波形的分离。 

3   基于 MSWF 的 MIMO 雷达自适应脉冲

压缩 

自适应脉冲压缩能够有效地抑制发射波形的互

相关所带来的波形之间的相互干扰，它是根据雷达

接收到的每个距离单元的信号自适应地计算脉冲压

缩滤波器的权系数。当对某一个发射波形进行分离

的时候，其它的发射波形分量就可以看作是干扰，

因此自适应脉冲压缩问题可以等效为阵列信号处理

中的自适应波束形成的问题。假设第 n 个阵元接收

信号在第 l 个距离单元对第 m 个发射波形进行分离

的自适应脉冲压缩的权系数为 ( )nm lh ， ( )nm lh 是一个

1K × 的矢量，用 ( )nm lh 代替式(2)中的 ms ，则自适

应脉冲压缩滤波器的输出为 

H

1

( ) ( ) ( )
M

nm nm ni i n
i

l l lα
=

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑Z h s w       (3) 

对于基于 MMSE 的自适应脉冲压缩， 
1( ) ( )nm n ml l−=h R s                   (4) 

其中 H( ) [ ( ) ( )]n n nl E l l=R y y 是维数为K K× 的矩阵，

是观测数据 ( )n ly 的协方差矩阵。对于基于 GSC 的

自适应脉冲压缩，权系数计算表达式为 
H 1( ) ( ( ) ) ( )nm m n n ml l l−= −h s B B R B R s    (5) 

其中 H 1 H( )−= −B I S S S S ，I 为K K× 的单位阵。 
多级维纳滤波器是一种有效的降维滤波技术，

它利用一系列正交投影，将信号矢量进行多级分解，

再进行多级标量维纳滤波， 后综合出维纳滤波器

的输出误差信号。它得到 Wiener-Hopf 方程

optx xd=RW r 的渐近 优解 mswfW ，如果分解的级数

与系统维数一样，那么 optmwf =W W 。 
对于 MIMO 雷达的自适应脉冲压缩，如果将第

m 个发射波形 ms 看作是期望信号，那么其它 M-1
个发射波形都可以看作是干扰。可以采用多级维纳

滤波器对观测数据进行降维滤波，避免协方差矩阵

的求逆。 
于是，本文采用期望波形来初始化多级维纳滤

波器的第一级基矢量， 1 /m m=u s s 是一个 1K × 维

的归一化互相关矢量，其中 ⋅ 表示矢量的范数。将

MIMO 雷达接收信号 ( )n ly 看作是多级维纳滤波器

的初始观测数据 0( )lX ，在多级维纳滤波器的第 i 级，

将观测数据经过基矢量 iu 的滤波，可获得期望信号

( )i ld 及其正交信号 ( )i lX ，其中 H
1 1[ ( ) ( )]i i iE l l− −=u d X  

H 2
1 1/ [ ( ) ( )]i iE l l− −d X ， H

1( ) ( )i i il l−=d u X ， ( )i l =X  
H

1( )i i l−B X ，其中 iB 是一个 ( 1)K K× − 维的阻塞矩

阵，它的列矢量形成了 iu 的零空间的正交基，即

null( )i i=B u ，这里取 H
i i i= −B I u u 。图 1 显示了

一个相加相减结构的 K 级维纳滤波器的原理框图， 
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图 1 多级维纳滤波器的原理框图 

图中 ( )ie l 表示第 i 级的估计误差信号， iw 表示第 i
级的标量权，

2H
1[ ( ) ( )]/ [ ( ) ]i i i iw E l e l E e l−= d 。 

多级维纳滤波器的等效权矢量可以按以下递推

公式求得 
, 1 1 1

, , 1 1,  2, ,1
e K K K k

e i i i e i i

w

w i K
− − −

+ +

⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= − = − ⎪⎪⎭

W u B

W u BW
   (6) 

全维维纳滤波器的权矢量 ,1eW 与 1( )n ml−R s 等

价。 
经过多级维纳滤波之后，我们可以得到基于多

级维纳滤波器的 MIMO 雷达自适应脉冲压缩的权

系数： 
1 2 1 2 3 2 3

4 3 4 1

( ) ( (

          ( )))
nm

K K K

l w w

w w −

= − −

− − −

h u B u B u

B u B u     (7) 

其中 iu 为多级维纳滤波器的基矢量， iw 为多级维纳

滤波器的标量权。 
采用多级维纳滤波器的基矢量 iu 和标量权 iw

来求解 MIMO 雷达自适应脉冲压缩滤波器的权系

数的过程总结如下： 
步骤 1  初始化 1 /m m=u s s , 0( ) ( )nl l=X y ，

1d
H
1 0= u X ， 1 0 1 1= −X X u d ； 

步骤 2  前向递推算法，对于 2,3, ,i K= ，
H H 2

1 1 1 1[ ]/ [ ]i i i i iE E− − − −=u d X d X ， H
1i i i−=d u X ， iX  

1i i i−= −X u d ； 
步骤3  后向递推算法， 1K K Ke −= =d X ，对于

, 1, ,2i K K= − ，
2H

1[ ]/ [ ]i i i iE E−=w d e e ， 1i−e  
*

1i i iw−= −d e ； 
步骤 4  利用式(7)求解基于 MSWF 的 MIMO

雷达自适应脉冲压缩滤波器的权系数。 
从上面的分析可以看出，基于MSWF的MIMO

雷达自适应脉冲压缩方法利用多级维纳滤波器的前

后向递推系数计算各个距离单元回波信号的脉冲压

缩滤波器的权系数，不需要对样本数据的协方差矩

阵进行估计和求逆，计算复杂度仅为 2( )O K L 。而

MMSE 自适应脉冲压缩方法和 GSC 自适应脉冲压

缩方法都涉及到协方差矩阵的估计和矩阵的求逆，

其计算复杂度分别是 2 3( )O K L K L+ 和 2(O K L +  
3( ) )K M L− 。当发射波形的码长比较长时，基于

MSWF 的 MIMO 雷达自适应脉冲压缩方法的计算

复杂度远远低于 MMSE 自适应脉冲压缩方法和

GSC 自适应脉冲压缩方法。 

4  计算机仿真 

为了验证本文提出算法的有效性，考虑对一个

含有 4 个发射阵元和 4 个接收阵元，阵元间距为半

个波长的 MIMO 雷达系统进行仿真，发射波形采用

文献[9]中设计的一组码长为 40 的相位编码信号，4
个发射波形的自相关旁瓣峰值和互相关旁瓣峰值如

表 1 所示，由表 1 可以看出，发射波形之间并不能

满足完全正交的条件。回波信号中在第 50 个距离单

元上存在一个点目标。图 2 给出了信噪比为 30 dB
时，回波信号自适应脉冲压缩之后的波形。图 3 给

出了信噪比为 3 dB 时，回波信号自适应脉冲压缩之

后的波形。 

表 1 各个发射波形的自相关和互相关旁瓣峰值电平(dB) 

 S1 S2 S3 S4 

S1 -16.3574 -13.7142 -14.4067 -13.4692 

S2 -13.7142 -16.9910 -13.7058 -15.0504 

S3 -14.4067 -13.7058 -17.4191 -13.9102 

S4 -13.4692 -15.0504 -13.9102 -14.7986 

 
由于篇幅有限，这里只给出了第 1 个阵元接收

信号对 4 个发射波形进行自适应脉冲压缩以后的信

号，其它阵元的接收信号经过自适应脉冲压缩之后

的输出波形具有类似的情况。由于 GSC APC 法具

有与MMSE APC法相近的MIMO雷达自适应脉冲

压缩性能[6]，图中只给出了本文提出的 MSWF APC
法、常规匹配滤波器和MMSE APC法这 3种MIMO
雷达脉冲压缩滤波器的输出波形。从图中可以看出，

基于 MSWF 的 MIMO 雷达自适应脉冲压缩的性能

要优于常规匹配滤波器，并且具有与 MMSE 自适应

脉冲压缩滤波方法相近的滤波性能，但其计算复杂

度要远小于基于 MMSE 准则的 MIMO 雷达自适应

脉冲压缩方法。 

5  结论 

本文提出了一种基于多级维纳滤波的 MIMO
雷达自适应脉冲压缩方法，该方法利用多级维纳滤

波器的前后向递推系数计算脉冲压缩滤波器的权系

数，无需对观测数据的协方差矩阵进行估计和求逆，

大大降低了计算复杂度，却具有与 MMSE 自适应

脉冲压缩方法和 GSC 自适应脉冲压缩方法相近的

脉冲压缩性能。 



1048                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 
图 2 信噪比为 30 dB 时第 1 个接收阵元接收到的信号自适应脉冲压缩以后的波形 

 
图 3 信噪比为 3 dB 时第 1 个接收阵元接收到的信号自适应脉冲压缩以后的波形 
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