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摘   要：针对机载多输入多输出(MIMO)雷达杂波抑制问题，该文提出一种改进的基于知识辅助的空时自适应信

号处理算法(KA-STAP)。根据杂波在空时2维平面的先验分布离线构造杂波子空间，以此替代基于扁长椭球波函

数(PSWF)估计的杂波子空间，避免了复杂运算。仿真结果表明，所提方法不仅能减小运算量，还能获得更深的

零陷以及更优的旁瓣性能。
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Abstract: Focusing on the clutter suppression problem of the airborne Multiple Input Multiple Output (MIMO)

radar, an improved method based on Knowledge-Aided Space-Time Adaptive signal Processing (KA-STAP)

algorithm is proposed. The clutter subspace is constructed offline according to the prior distribution of the

clutter in the space-time plane, to replace that of estimation based on the Prolate Spheroidal Wave Function

(PSWF), so that complex operations are avoided. Simulation results show that the proposed approach can not

only reduce the computational complexity, but can obtain deeper notch and better side-lobe performance.
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1    引言

MIMO雷达及其空时自适应信号处理(STAP)
近年来得到了学者的广泛关注[1—5]。MIMO雷达相

比于传统的相控阵雷达有很多优势，它只需要少量

天线，通过在各天线发射正交信号，并在接收端相

应地进行匹配来分离各发射信号分量，从而获得较

多的自由度，进而可以提高雷达抑制杂波的能力并

改善雷达对机动目标的检测性能。相应地，MIMO
雷达STAP也成为当下研究的热点。但是与相控阵

STAP一样，要想获得最优权向量，MIMO雷达

STAP同样需要对高维协方差矩阵进行估计和求逆[6]，

这大大制约了它的发展。通过学者们的不懈努力，

近年来，主分量法(PC)，互谱尺度法(CSM)，多

级维纳滤波(MWF)等降维STAP方法相继被提

出[7—11] ，有效地解决了STAP处理面临的大计算

量、收敛性问题。

但这些降维方法却都要面临特征值分解的问

题，在此基础上，离线构造杂波子空间的方法被提

出。文献[12,13]利用扁长椭球波函数(PSWF)估计

杂波子空间，从而避免通过特征值分解来估计杂波

子空间，可以大大减少MIMO雷达降维STAP算法

的计算量。但该方法存在两个问题：第一，由于杂

波子空间是根据杂波信号模型离线构造的，是一种

理想的杂波子空间，是非杂波自适应的，因此如果

杂波模型存在误差，该方法的性能将明显下降；第

二，PSWF本身的构造比较复杂，也需要进行特征

值分解，这带来一定的计算量。

在此基础上，学者们提出了知识辅助的STAP
方法[14—16]，其中文献[16]提出了一种利用扁长椭球

波函数(PSWF)估计的杂波子空间作为先验知识约

束的方法，解决了问题一，提升了STAP的稳健性，
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但问题二仍然存在，即扁长椭球波函数(PSWF)较
难构造，求解时要面临特征值分解的问题，计算量

较大。文献[17]提出的根据杂波在空时2维平面的先

验分布离线构造杂波子空间的方法是一种能够快速

估计杂波子空间的方法，该方法不需要特征值分

解，因而计算量较小。因此，本文提出利用该方法

离线构造杂波子空间，并将其作为先验知识约束，

改进知识辅助的STAP方法，可以在减小运算量的

同时改善旁瓣性能。

2    机载MIMO雷达杂波模型

dT dR

µ '

¸ T

MNK £ 1

本文采用的机载MIMO雷达模型如图1所示。

假设发射阵列和接收阵列都是均匀直线阵，阵元数

分别为M和N，阵元间距分别为 和 ，并假设雷

达载机飞行高度为h，并以速度va沿x 轴方向匀速直

线飞行。杂波散射单元方位角为 ，俯仰角为 ，

且雷达工作波长为 ，脉冲重复周期为 。在一个

相干处理间隔(CPI)内，发射阵列的M个发射阵元

同时辐射相互正交的脉冲串波形且每个脉冲串由

K个脉冲组成。将接收阵列的每个接收阵元匹配滤

波得到的数据进行排列，可以得到如式 ( 1 )的
维杂波和噪声向量

=

Z
0

½(µ) (f s; f d)dµ+ (1)

½ (µ) » N c(0; ¾µ
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其中， 为杂波散射系数，服从均

值为零，方差为 的复高斯分布；

为归一化空间频率， 为归一

化多普勒频率； 维空时2维导向矢量可表

示为

(f s; f d) = D(f d)­ T(f s)­ R(f s) (2)

K £ 1 D(f d) M £ 1它是 维多普勒导向矢量 , 维发射

T(f s) N £ 1 R(f s)导向矢量 和 维接收导向矢量 的

Kronecker积，它们可分别表示为

D(f d) = [1 ej2 f d ¢¢¢ ej2 (K¡1)f d]T (3)

T (f s) = [1 ej2 f s® ¢¢¢ ej2 (M¡1)f s®]T (4)

R(f s) = [1 ej2 f s ¢¢¢ ej2 (N¡1)f s]T (5)

® = dT=dR » N c(0; ¾2
v ) MNK £ 1其中， , 为 维高

斯白噪声向量。

3    知识辅助的STAP方法

3.1  知识辅助的STAP优化问题描述

由文献[14]，知识辅助的STAP方法可以通过

式(6)优化问题进行描述

min E[j H j2]

s:t: H = 1
H

c · ±d
H · ±L

9>>>>=>>>>; (6)

MNK £ 1

c
H

c · ±d

c ±L

其中， 为接收的数据样本， 为 维的目

标信号的空时导向矢量， 为基于先验知识的杂

波协方差矩阵，约束 使优化问题的

解(近似)正交于 , 为白噪声增益。

上述优化问题的最优解为

=
( XX+ KA)

¡1

H( XX+ KA)
¡1 (7)

KA XX其中， 为先验的协方差矩阵， 为估计的杂

波协方差矩阵。

3.2  基于PSWF的杂波子空间的构造

文献[16]提出了杂波子空间的知识约束，同时

利用接收数据样本和估计的杂波子空间知识。其基

本思想是对扁长椭球波函数(PSWF)进行非均匀采

样得到一组基向量

c = (u0 u1 ¢¢¢ urc¡1) (8)

rc c

c

c = (q0 q1 ¢¢¢ qrc¡1)

其中， 为杂波秩，而 则是利用PSWF估计的杂

波子空间。对PSWF非均匀采样得到的基向量不一

定满足正交性，所以要对 进行正交化，得到正

交的基矢量 。

由文献[14]，知识辅助的STAP方法的最优解为

=
( XX+ KA)

¡1

H( XX+ KA)
¡1 (9)

KA XX其中， 为先验的协方差矩阵， 为估计的杂

波协方差矩阵。

所以最终求得的最优权向量为

=
( XX+ c

H
c )
¡1

H( XX+ c
H
c )
¡1 (10)

 

 
图 1 机载MIMO雷达系统结构
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然而PSWF本身较难构造，往往需要进行特征

值分解的运算，且非均匀采样后往往还要进行正交

化运算来保证正交性，计算量较大。为解决上述问

题，本文提出一种根据杂波在空时2维平面的先验

分布离线构造杂波子空间作为约束矩阵的基于KA-
STAP方法。

4    基于先验分布杂波子空间构造的KA-
STAP方法

由式(1)，可求得杂波协方差矩阵为

c =

Z
0

¾µ
2 (f s; f d)

H(f s; f d)dµ (11)

£ £

µ 2 [0; ]
令 表示杂波子空间，则式(11)说明 可由同一距

离环上方位角 的所有杂波点源对应的空时

导向矢量张成，即

£ = spanf (f s; f d) : f d(µ) = ¯f s(µ); µ 2 [0; ]g (12)

¯ = 2vaT=dR !s = 2 f s

(f s; f d)

其中， 。令 并将式(3)－式

(5)代入式(2)展开，得到导向矢量 的分量形

式为

(f s; f d) =
h
1; ej!s; ¢¢¢; ej(N¡1)!s; ej®!s; ¢¢¢;

ej[(N¡1)+®(M¡1)]!s; ej¯!s; ¢¢¢;

ej[(N¡1)+®(M¡1)+¯(K¡1)]!s

iT
=

£
1; ej!s; ej2!s; ¢¢¢;
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MNK £ [N + ®(M ¡ 1) + ¯(K ¡ 1)]其中， 维矩阵

E 的第i 行第j 列元素为

ei;j =

8><>:
1; i = (k ¡ 1)MN + (m ¡ 1)N + n;

j = n + ®(m ¡ 1) + ¯(k ¡ 1)

0;
(14)

n = 1; 2; ¢¢¢;N m = 1; 2; ¢¢¢;M k = 1; 2; ¢¢¢;K
(k ¡ 1)MN + (m ¡ 1)N + n

n + ®(m ¡ 1) + ¯(k ¡ 1)

£

(f s; f d) N + ®(M ¡ 1) + ¯(K ¡ 1)

其中， , , 。

即对于E 的第 行，只有

第 列的元素为1，其余元

素全为0，因此E是列正交矩阵。式(14)说明 中

均可由矩阵E的
个正交列向量线性组合而成，因此E的列空间就是

杂波子空间，且杂波自由度为

r = N + ® (M ¡ 1) + ¯ (K ¡ 1) (15)

c

此结论与文献[4]中式(20)的结果一致。进一步

将E 矩阵的列向量进行归一化得到矩阵 ，即得

到了杂波子空间的一组标准正交基。则有

c = (e0 e1 ¢¢¢ erc¡1) (16)

所以由式(7)可以求得最优权向量为

=
( XX+ c

H
c )
¡1

H( XX+ c
H
c )
¡1 (17)

利用PSWF估计杂波子空间的方法需要进行特

征值分解，可以通过MATLAB中的dpss函数实

现，而本文方法相较于利用PSWF估计杂波子空间

的方法，避免了特征值分解，只需要进行简单的矩

阵变换，所以使运算更加简单，计算量更小。

5    仿真实验

va

h ¸ K = 32
T= 5£ 10¡4 M = 4

dT = 1:2 N = 8

dR = ¸=2 = 0:15

仿真参数设置为：载机速度 =150 m/s，高

度 =9 km，波长 =0.3 m，脉冲数 ，脉冲

周期  s，发射阵元数为 ，阵元

间距为  m，接收阵元数为 ，阵元间

距为  m，单元杂噪比CNR为60 dB。

仿真模拟中假设检测方向始终为载机正侧视方向，

即归一化空间频率为0。实验所用计算机配置为：

CPU为Core-i5，主频2.4 GHz，运行内存4 GB。
5.1  运算时间

在通过PSWF构造约束矩阵时，PSWF的求解

较繁琐，一般要通过特征值分解来计算，运算量较

大，而本文方法则十分简便。图2给出了两种方法

运行时间的对比，可以看出，本文方法的运行时间

仅为原方法的1/10，说明本文方法确实计算量更小。

5.2  自适应空域方向图

仿真中根据杂波散射方向确定归一化多普勒频

率为0.25。也就是说为了抑制杂波，空域方向图需

要在此处形成零陷，零陷深度的需求与杂波强度有

关，杂波越强，则要求零陷越深，从而更好地抵消

杂波。图3给出了两种方法的自适应空域方向图，

其中期望信号的归一化多普勒频率为0.25，可见两

种方法均可以自适应的在杂波处形成方向图零陷，

且零陷比较深，但是本文方法的零陷更深，能达到

–163.2 dB，比原方法提高约10 dB，且旁瓣更低，

比原方法低了约20 dB。进一步从应用指标分析，

对于雷达检测系统来说，副瓣降低、零陷深度增加

 

 
图 2 运算时间
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带来的效益则是可以更好地抑制杂波，从而提高信

噪比，进而提高目标检测概率。

5.3  改善因子曲线

STAP处理器的性能通常用改善因子(IF)来衡

量，其定义为处理器输出端与输入端信号杂波噪声

比(SCNR)之比。图4给出了两种方法的IF对比图，

可见本文方法性能更好，提高了约5 dB。
5.4  稳健性分析

5.4.1  幅相误差的影响

通过以上对比分析可以看出，在理想情况下，

本文基于KA-STAP方法要优于基于PSWF的原方

法。为了分析算法的稳健性，本文在不同幅相误差

的情况下对两种方法的改善因子曲线进行了对比。

图5分别给出了在幅相扰动误差为–50 dB, –40 dB,
–30 dB, –20 dB情况下两种方法改善因子曲线的对

比结果。通过对比可以发现在不同幅相误差的影响

下，本文方法均要优于原方法，这说明了本算法对

幅相误差有较好的稳健性。

5.4.2  杂波起伏的影响

本文主要讨论杂波子空间约束下的KA-STAP
算法，通过以上分析可知，在理想情况下，本文基

于KA-STAP方法取得了比原方法更好的效果，说

明先验杂波知识可以较好地匹配杂波。当存在杂波

内部起伏时，实际上代表了一定程度的知识不匹

配，本文方法的性能会有一定程度的下降。这是因

为在无杂波起伏时杂波能量全部落在构造的正交基

中，有杂波起伏时，杂波内部起伏造成了杂波子空

间的扩大，杂波能量只有部分落在正交基中，因而

只能抑制一部分杂波，从而造成性能的下降。

 

 
图 3 自适应空域方向图

 

 
图 4 改善因子曲线

 

 
图 5 幅相误差的影响
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为了进一步分析算法的性能，本文对不同杂波

起伏情况下算法的表现进行了仿真分析。图6分别

给出了本文方法和原方法在不同杂波起伏情况下的

改善因子曲线。Br表示杂波的相对带宽，用于衡量

杂波起伏造成的杂波脊的展宽程度。可以发现随着

杂波起伏程度的增加，两种方法的性能都会有一定

程度的下降，但本文方法均优于原方法，这说明了

本算法对杂波起伏有较好的稳健性。

通过以上对比分析可以看出，本文方法不仅减

小了计算量，而且对旁瓣性能以及改善因子性能都

有所改善，同时对幅相误差和杂波起伏都有较好的

稳健性。

6    结束语

在理想模型条件下，MIMO雷达杂波的空时

2维分布轨迹是先验已知的，即可以离线构造杂波

子空间，基于这一思想，本文针对知识辅助的STAP
算法构造知识约束矩阵部分，提出了一种利用

MIMO雷达杂波先验分布构造杂波子空间的改进的

基于知识辅助的空时自适应信号处理(KA-STAP)
方法。仿真结果表明，通过杂波先验分布知识构造

约束矩阵的KA-STAP方法相比于基于PSWF构造

约束矩阵，计算量更小，且在目标杂波处具有更深

的零陷及更低的旁瓣。虽然在幅相误差和杂波起伏

的影响下，本文方法的性能有一定程度的下降，但

是均比原方法表现得更好，这说明了本文方法的稳

健性。本文的后续工作将围绕如何快速估计与实际

样本较为接近的杂波子空间作为知识约束矩阵这一

问题继续展开。
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