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摘   要：针对多模传播引起的扩展多普勒杂波影响天波超视距雷达对低可探测慢速舰船目标检测性能的问题，该

文在新一代多输入多输出天波超视距雷达系统下，利用双迭代最小方差无失真响应(MVDR)波束形成器抑制多模

扩展多普勒杂波。考虑到时间叉排线性调频连续波MIMO天波雷达和慢时间相位编码MIMO天波雷达在有限相干

积累时间内的训练样本数有限，且训练样本中包含主选模式期望信号，该文利用阻塞矩阵进行数据预处理，减小

训练样本中的主选模式期望信号影响，并将LN×1维“发射-接收”2维权矢量优化分解为L×1维发射权矢量和

N×1维接收权矢量，通过双迭代计算恢复出的2维MVDR权矢量来抑制多模扩展多普勒杂波，减小了计算量和样

本需求。理论分析和仿真验证了算法的有效性。
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Abstract: Spread Doppler Clutter (SDC) caused by multi-mode propagation restrains the detection performance

of Over-The-Horizon Radar (OTHR) for low detectable targets, such as slow ships. To solve this problem，a

bi-iterative Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) beamformer is proposed to suppress multi-

mode SDC for MIMO OTHR system. As it is difficult to obtain the signal-free training data and enough sample

support in MIMO-OTHR with time-staggered linear frequency modulated continuous wave or slow time phase-

coded waveforms, the block matrix is used for data preprocessing to reduce the effect of expected signal

component in the training data, then multi-mode SDC could be suppressed by the LN-variate MVDR

beamformer which is restored through bi-iterative calculation with an L-variate transmit and an N-variate

receive beamformer. This algorithm improves the convergence of MVDR beamformer, while reducing the

computational load and the requirement of sample support. Theoretical analysis and simulation experiment are

presented to verify the effectiveness of this algorithm.

Key words: Over-The-Horizon Radar (OTHR); Spread Doppler Clutter (SDC); MIMO; Bi-iterative Minimum

Variance Distortionless Response (MVDR); Multi-mode propagation

1    引言

天波超视距雷达(Over-The-Horizon Radar,

OTHR)工作在高频频段(3～30 MHz)，利用电离层

对高频电波折射弯曲的机理实现超视距探测，在进

行海面监视时扩展多普勒杂波(Spread Doppler

Clutter, SDC)严重限制了OTHR对慢速运动目标

的检测性能[1]。由于电离层是典型的多层结构体，

OTHR利用电离层进行电波发射、传播、散射、再

传播、接收时，整个过程往往存在多条返回散射探
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测路径，当实际大圆距离不同的分辨单元回波落入

同一距离门时，出现多模传播现象，将其中经过非

主选电离层传播模式而被接收的散射回波称之为多

模SDC。多模SDC与主选模式期望信号在多普勒谱

上出现模式混叠和杂波扩展，靠近海杂波的慢速舰

船目标易被展宽的强杂波掩盖。多模SDC的抑制已

成为提升OTHR低可探测慢速舰船目标检测性能的

重要技术途径。

OTHR多模SDC抑制主要集中在以下3方面：

一是通过电离层频率管理系统选择OTHR发射工作

频率[2]，基于工作频率选择抑制多模SDC有利于最

大限度减小电波传播模式数目，但是工作频率受到

电离层状态和探测距离限制，有时候无法满足单一

传播模式；二是在接收端频域进行多模SDC抑制，

包括单模-多模转换[3]、海杂波循环对消法[4]、特征

分解法[5]等，传播模式数目的准确判断影响海杂波

的抑制效果[6]，当电离层相位扰动和多模SDC同时

存在时，受限于多模参数估计误差影响该类算法性

能下降严重；三是利用电波发射仰角(Direction Of

Departure, DOD)、接收仰角(Direction Of Ar-

rival, DOA)差异，由于多模SDC和主选模式期望

信号在同一分辨单元内，时延相近、杂波多普勒频

率扩展范围大，仅通过时域、频域处理难以完全自

适应抑制，而电离层具有明显的反射层高差异，通

过2维阵列[7]提供的俯仰维空域信息抑制多模SDC

可以有效减小后续处理难度。

目前，国内外对利用俯仰DOD或DOA差异的

多模SDC抑制算法均有研究，前者将多输入多输出

(MIMO)体制引入OTHR[8,9]，利用非因果发射波束

形成技术来抑制发射旁瓣多模SDC，后者通过增加

接收阵列俯仰空域维度，利用仰角波束形成抑制接

收旁瓣多模SDC [10–12]。总体来看，利用DOD或

DOA差异的MIMO-OTHR“发射-接收”2维联合

波束形成有助于提供更多的杂波抑制空域自由度。

文献[13]利用稀疏重建技术将MIMO-OTHR收发仰

角2维角度信息转变为1维角度搜索，进而分离主选

模式期望信号，文献[14]将改进的盲源分离技术应

用到MIMO-OTHR中，利用空间平滑减小频谱结

构相似性影响，这两种算法均可以对导向矢量阵进

行有效估计，存在的问题是没有采用最小方差无失

真(Minimum Variance Distortionless Response,

MVDR)权矢量，在低信噪比下性能有所下降。

本文考虑MIMO-OTHR体制下的多模传播问

题，利用MVDR波束形成器抑制具有不同传播模

式差异的多模SDC。首先，对多模信号传播机理进

行了分析，并阐述了MIMO-OTHR阵列回波模

型。然后，基于MIMO-OTHR可行性实验中的2种

波形，即时间叉排线性调频连续波 ( T i m e -

Staggered Linear Frequency Modulated Continu-

ous Wave, TS-LFMCW)波形[8]和慢时间相位编码

(Slow Time Phase-Coded, STPC)波形[15]，分析了

有限相干积累时间(Coherent Integration Time,

CIT)内收发联合MVDR波束形成的问题，提出基

于阻塞预处理和降维双迭代MVDR权矢量计算的

多模SDC抑制算法。最后，通过仿真实验将所提算

法和SMI算法直接计算MVDR 2维权矢量，进行了

多模SDC抑制效果的仿真比较与分析，验证了所提

算法的有效性。

2    机理分析与模型描述

对多模传播路径进行举例说明，其示意图如图1
所示。期望信号利用稳定电离层E层探测位于T处
的慢速舰船目标，其传播路径为“R-P-T-P-R”，

记为“E-E”模式。当电离层F层允许高频电波反

射传播时，发生相同群延时的传播路径可能有“R-
Q-C-B-R”，“R-B-C-Q-R”和“R-D-A-D-R”，

分别记为“E-F”，“F-E”和“F-F”模式，通过

扰动F层传播的多模SDC多普勒频率覆盖范围大，

导致期望信号多普勒谱中的慢速舰船被展宽的强杂

波淹没。由于电离层的多层结构高度相差较大，不

同传播模式具有明显的DOD或DOA差异，因而可

以利用仰角差异进行空域滤波，抑制发射或接收旁

瓣多模SDC
¸假设OTHR工作波长为 ，发射天线和接收天

线均可被视为水平放置的矩形平面阵列中用于波束

仰角控制的一行(或者一列)，公开报道的实验中即

采用该阵列设置方式[8]，该阵列设置便于理论分析

和实验研究，成本相对平面阵大大降低。设发射天

线和接收天线阵列轴向与目标方位一致，发射天线

是L元1维等距均匀线阵，接收天线是N元1维等距

均匀线阵。MIMO-OTHR在发射端发射L个正交或

准正交波形(阵元发射方案)，在接收端进行波形分

集，每个接收单元分离出L个信号通道，即在整个

接收端有LN路信号(LN表示发射阵元数与接收阵元

数的乘积)。考虑到在每个接收单元采用L个匹配滤

 

 
图 1 高频电波经多层电离层返回散射传播示意图
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波器(Matched Filter, MF)来进行发射信号相关接

收，工程实现成本高，已进行的MIMO-OTHR可
行性实验中采用TS-LFMCW波形或STPC波形，

每个接收单元只需采用一个MF即可实现波形分

集，降低了实验成本，其中TS-LFMCW波形分集

只需通过延时抽取来实现，而STPC波形则需进一

步进行相位解调、低通滤波处理。在整个CIT内，

发射的脉冲总个数为M，不失一般性，设M为发射

信号个数L的整数倍。

对于单频成分的远场点目标时延回波，第n个
接收单元在t时刻的接收信号模型如式(1)：

xn (t) = » (t) exp (j2 (n ¡ 1)dr sin µr=¸) exp (j2 f dt)

¢
LX

l=1

wtl exp (j2 (l ¡ 1)dt sin µt=¸) ul (t ¡ ¿)

(1)
» (t)

µt µr

¿

式中， 为目标的复随机散射系数，dt和dr分别

为发射阵元间距和接收阵元间距， 和 分别对应

目标DOD和DOA(与阵列法线方向的夹角)，wtl为
发射加窗函数，用于压低副瓣，ul(t)对应第l个发射

波形，fd和 分别为动目标的多普勒频率和时延参

数。假设发射波形满足正交性，在接收端进行波形

分集处理后，分离出的第l个波形第m个慢时刻的目

标单元数据为

x l
nm = ´»mwtl exp (j2 (n ¡ 1)dr sin µr=¸)

¢ exp (j2 (l ¡ 1)dt sin µt=¸)
¢ exp (j2 (m ¡ 1)f dTr) (2)

´

m = 1; 2; ¢¢¢;M 0 M 0

M 0

M 0 = M

M 0

式中， 为MF在目标距离单元上的复系数，Tr为发

射脉冲重复周期， ,  为波形分集

处理后的相干积累脉冲数。这里对于STPC波形和

TS-LFMCW波形进行讨论，对于STPC波形，整

个多普勒带宽被分为L等份，每个发射波形占据1个
多普勒子频段，无模糊的多普勒频率范围为

[–1/(2LTr), 1/(2LTr)]，解调、低通滤波处理后的

子频段有效相干积累脉冲数 =M/L个；对于TS-

LFMCW波形，若以Tr的脉冲重复周期发射，则

1个CIT内波形分集后的相干积累脉冲数 ，

考虑到TS-LFMCW波形脉冲重复周期被L个信号

平均占用，最大无模糊探测距离为cTr/(2L)(其中

c为光速)，无模糊探测距离明显减小，为满足探测

距离要求应使发射脉冲宽度扩大L倍，即发射脉冲

重复周期变为LTr，如果CIT不变，则总脉冲数为

M/L，相当于 =M/L。可以看出，以上两种实

验波形在1个CIT内，相干积累脉冲数明显小于常

规OTHR的线性调频连续波波形。

2 LN£M 0
在wtl为单位矩形窗的情况下，式(2)可以写成

数据矩阵 。

= [ r (µr)­ t (µt)]
£
¯ T (f t)

¤
(3)

­ ¯
= ´
£
»1 »2 ¢¢¢ »M 0

¤
r 2 N£1

t 2 L£1 2 M 0£1

式中， 为Kronecker积， 为Hadamard积，

表示目标所在距离单元MF复

系数与目标复随机散射系数的乘积，通常可认为是

常系数， ,  ， 分别

为接收方向导向矢量、发射方向导向矢量、信号时

间导向矢量，分别如式(4)—式(6)所示。

r (µr) = [1 exp (j2 dr sin µr=¸) exp (j2 2dr sin µr=¸) ¢¢¢ exp (j2 (N ¡ 1)dr sin µr=¸)]T (4)

t (µt) = [1 exp (j2 dt sin µt=¸) exp (j2 2dt sin µt=¸) ¢¢¢ exp (j2 (L ¡ 1)dt sin µt=¸)]T (5)

(f t) = [1 exp (j2 f tTr) exp (j2 2f tTr) ¢¢¢ exp (j2 (M 0 ¡ 1)f tTr)]T (6)

式(3)只考虑了单个传播模式的远场点目标，实际上对于包含P个传播模式的回波，式(3)进一步改写为

= (7)

= [ r (µr1)­ t (µt1) r (µr2)­ t (µt2) ¢¢¢ r (µrP)­ t (µtP)] (8)
 

=

26664
c1¯ T (f c1)

c2¯ T (f c2)
:::

cP¯ T (f cP)

37775 (9)

2 LN£P

r (µri)­ t (µti)

2 P£M 0

式中， 表示收发联合阵列流型矩阵(导

向矢量阵)， 表示第i个传播模式的

收发联合导向矢量， 是包含P个传播模

式的信号时间导向矢量阵。在实际传播过程中，式

(9)每个传播模式的回波中包括海杂波(及慢速运动

目标)，每个传播模式的回波应进一步扩展为多个

频率分量。在考虑噪声的情况下，式(7)改写为

= + (10)

2 LN£M 0

2 LN£1
式中， 表示复随机高斯白噪声。考虑

X在单个慢时刻的观测数据矢量 为

= + (11)

2 LN£1 2 P£1式中， 为复随机高斯白噪声，

是时间矢量阵S在单个慢时刻的列矢量。

3    基于双迭代MVDR波束形成的多模
SDC抑制算法

若阵列通道输出信号只包含多模SDC和噪声，
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采用MVDR权矢量即可抑制多模SDC。不失一般

性，设式 (10 )中的模式1为主选传播模式，则

MVDR权矢量表达式为

MVDR

=
¡1
x [ r (µr1)­ t (µt1)]

[ r (µr1)­ t (µt1)]
H ¡1

x [ r (µr1)­ t (µt1)]
(12)

x 2 LN£LN式中， 为协方差矩阵。根据式(11),

Rx表达式为

x = E
£ H¤ = s

H + ¾2 (13)

¾2

b
x =
XM 0

m=1
(m) H (m)=M 0 (m)b

x

式中，Rs=E[ssH]， 是噪声功率，I为LN×LN维

单位阵。Rx通常需由样本估计出，其最大似然估

计为 ,  为X在

第m个慢时刻的观测数据矢量，用 替代式(12)中

的Rx就是采样协方差矩阵求逆(Sample-Matrix In-
version, SMI)法。

在MIMO-OTHR对海探测中，若多模SDC只
发生在当前距离分辨单元上，利用慢时刻采样估计

训练样本存在两个基本问题：一是采样信号不仅包

含多模SDC和噪声，还包括主选模式期望信号，期

望信号的存在会降低SMI算法的收敛速度[16]，甚至

当主选模式真实导向矢量与期望导向矢量失配时会

产生期望信号自相消的现象，另外文献[13,14]也通

过仿真实验指出直接利用包含期望信号的协方差矩

阵进行MVDR处理效果不理想；二是LN×LN维协

方差矩阵求逆运算量大，且至少需要2LN的训练样

本来估计数据协方差矩阵才能保证输出信噪比性能

损失小于3 dB[17]。考虑到STPC和TS-LFMCW两

种实验波形在一个CIT内的相干积累脉冲数明显小

于常规OTHR的线性调频连续波波形，以文献[8]公
开报道的实验结果为例，利用OTHR进行了14个
(L=14)TS-LFMCW波形的多输入单输出非因果发

射波束形成实验，脉冲重复周期Tr约为0.25 s，一

般来说MIMO-OTHR的接收阵元数N要大于发射阵

元数L[13]，假设N=20，则至少需要560个相干积累

脉冲(CIT≥140 s)才能保证最优的输出信杂噪比

(Signal-to-Clutter-plus-Noise Ratio, SCNR)，而常

规OTHR有效相干积累时间一般不超过30 s，增加

CIT长度会造成数据率低、电离层扰动概率增加[18]，

这对于慢速舰船目标检测是极为不利的。因此提高

SMI算法的收敛速度，降低收发联合MVDR波束形

成的样本需求和计算量势在必行。

3.1  阻塞预处理

2 L(N¡1)£LN
为避免期望信号分量对SMI算法的影响，可采

用阻塞矩阵 净化样本，由于接收

阵元一般大于发射阵元，这里只利用接收阻塞矩阵

对主选模式期望信号进行抑制，如式(14)所示

= = + (14)

2 L(N¡1)£1

= r­ t

uri = 2 dr sin µri=¸; i = 1; 2; ¢¢¢;P

式中， 为期望信号被阻塞后的观测

数据矢量，阻塞矩阵 , Tt为L×L维单

位阵，T r为 (N – 1 )×N维接收阻塞矩阵，令

，则

r=

2666664
1 ¡ exp (¡jur1) 0 ¢ ¢ ¢ 0 0
0 1 ¡ exp (¡jur1) 0 ¢ ¢ ¢ 0
:::

:::
:::

:::
: : :

:::
0 0 0 1 ¡ exp (¡jur1) 0
0 0 ¢ ¢ ¢ 0 1 ¡ exp (¡jur1)

3777775 (15)

r r (µri) =

(1¡ exp (j (uri ¡ ur1))) r (µri) ; i = 1; 2; ¢¢¢;P
r (µri) = [1 exp (juri) exp (j2uri) ¢¢¢ exp (j(N ¡ 2)uri)]T

r (µri)

r r (µr1) = (N¡1)£1

1¡ exp (j (uri ¡ ur1)) ;

i = 2; 3; ¢¢¢;P

[ r (µri)­ t (µti)] = r r (µri)­ t t (µti)

[ r (µr1)­ t (µt1)] = L(N¡1)£1

[ r (µri)­ t (µti)] = (1¡ exp (j (uri ¡ ur1))) r (µri)

­ t (µti) ; i = 2; 3; ¢¢¢;P

从构造的接收阻塞矩阵容易得知

，其中

对应接收导向矢量 的前N–1维数据。进一步

分析可知，主选模式的接收导向矢量变为(N–1)×

1维零矢量，即 ；多模SDC接

收导向矢量多了一个复系数

，同时降至(N–1)×1维。利用矩阵T
进行阻塞预处理，根据式(16)的Kronecker积的性质，

满足 ，

则主选模式方向 ，

主选模式期望信号被阻塞，而在多模SDC方向

，多模SDC得以保留。利

用阻塞后的数据可以进行后续的收发联合波束形成

权值估计。

( ­ ) ( ­ ) = ( )­ ( ) (16)

3.2  双迭代波束形成

2 L(N¡1)£1
收发联合MVDR波束形成器的最优权矢量

可通过式(17)的线性约束求得

minE
¯̄

H
¯̄2
= H

y

s:t: H [ r (µr1)­ t (µt1)] = 1

9=; (17)

t 2 L£1

¤
r 2

(N¡1)£1
将w写成发射权矢量 和接收权矢量

的级联形式[19]，如式(18)：

= ¤
r ­ t (18)

设y=[y11 y21···yL1 y12 y22··· yL2···yL(N–1)]
T，令
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2 L£(N¡1)如式(19)：

=

2664
y11 y12 ¢ ¢ ¢ y1(N¡1)
y21 y22 ¢ ¢ ¢ y2(N¡1)
:::

:::
: : :

:::
yL1 yL2 ¢ ¢ ¢ yL(N¡1)

3775 (19)

= vec ( )则 ，vec(·)表示将矩阵向量化。引入

Kronecker积性质，如式(20)：

vec ( ) =
¡ T ­

¢
vec ( ) (20)

将式(18)代入式(17)，并根据式(16)、式(20)，
可以得到如式(21)所示的等价形式。

min
t; r
E
¯̄

H
t r

¯̄2
s:t: T

r r (µr1)
H
t t (µt1) = 1

9=; (21)

进一步可将式(21)中的约束条件分开，则有

min
t; r
E
¯̄

H
t r

¯̄2
s:t: H

r
¤
r (µr1) = 1

H
t t (µt1) = 1

9=; (22)

采用拉格朗日乘子法，式(22)可以转化成无约

束双二次代价函数。

min J ( t; r; ¹1; ¹2)

= E
¯̄

H
t r

¯̄2
+ ¹1

¡ H
r

¤
r (µr1)¡ 1

¢
+¹2

¡ H
t t (µt1)¡ 1

¢
(23)

¹1 ¹2式中， ,  是拉格朗日乘子。分别令J关于wt，
wr的偏导为零，可得

t =
¡1
t t (µt1)

H
t (µt1)

¡1
t t (µt1)

(24)

r =
¡1
r

¤
r (µr1)

T
r (µr1)

¡1
r

¤
r (µr1)

(25)

t=E
h
( r)( r)

H
i

r=E
h¡ H

t
¢¡ H

t
¢Hi

b
t =
XM 0

m=1
( (m) r)

¢ ( (m) r)
H =M 0 b

r =
XM 0

m=1

¡ H (m) t
¢

¢
¡ H (m) t

¢H
=M 0 (m)

式中，

, 

其最大似然估计分别为

,  

,  表示第m个慢时刻的数

据矩阵Y。可以看到，wt, wr只要固定一个，另一

个就很容易求解出来。根据循环最小化的思想[20]，

可以采用如式(26)的迭代方式进行求解，这种迭代

方式又可称为双迭代，在每一次迭代后代价函数式

(22)都单调下降[16]。

r (0)! t (1)! r (1)! ¢¢¢ ! r (k ¡ 1)
! t (k)! r (k)! ¢¢¢ (26)

r (0) = ¤
r (µr1) =

q
T
r (µr1)

¤
r (µr1)

( t; r)

® ( t; r)¡
® t; ®

¡1
r
¢

其中，wr(0)为迭代初值，因为接收阵元一般大于

发射阵元，为提高迭代的收敛速度，可取

, wt(k), wr(k)为

第k步迭代值，可分别利用式(24)、式(25)进行计

算。需要说明的是，最优解 存在尺度模糊

问题，即存在任意非零常数 ，使得 与

存在相同的函数值，只需要在迭代过

程中将wt(k)或wr(k)进行归一化即可消除尺度模

糊，并不影响结果输出。

在上述双迭代过程中，可计算输出SCNR来确

定总迭代次数K，其表达式为

SCNR ¢
=

¯̄
H [ r (µr1)­ t (µt1)]

¯̄2
H

y
(27)

y = E
£

H
¤

b
y =
XM 0

m=1
(m)

¢ H (m) =M 0 (m)

式中， 为期望信号被阻塞后的协方差

矩阵，其最大似然估计为

,  为第m个慢时刻的阻塞预处理

数据矢量y ,  w为恢复的2维权矢量，可通过式

(18)计算出。

2 L(N¡1)£M 0

e 2 1£M 0

图2是本文所提算法总流程图，包括数据阻塞

预处理和双迭代波束形成全过程。在矩阵X中，取

包含L个发射阵元和前N–1个接收阵元的数据矩

阵，记为X2 。利用双迭代计算出的

2维权矢量即可对数据矩阵X2进行加权求和，从而

得到抑制多模SDC后的输出信号 ，如式

(28)： e = H
2 (28)

3.3  算法计算量和样本需求分析

为保证输出信噪比损失小于3 dB，根据SMI算
法直接计算收发MVDR 2维权矢量时协方差矩阵维

度为LN×LN，所需的样本数M≥2LN，涉及的协方

差矩阵求逆计算量为O(L3N3)。利用两个1维权矢量

迭代逼近时，只涉及对L×L维协方差矩阵R t和

 

 
图 2 算法总流程图

第 1 1期 于文启等：基于双迭代MVDR波束形成的MIMO-OTHR多模扩展多普勒杂波抑制算法 2671



(N–1)×(N–1)维协方差矩阵Rr的估计和求逆计算，

因此需要的样本数M≥2max(L, N–1)即可，如对于

公开报道的TS-LFMCW实验波形，若L=14，
N=20，Tr=0.25 s，所需的样本数需不少于38个相

干积累脉冲(CIT≥9.5 s)，相比于SMI法的样本需求

(CIT≥140 s)大为降低；单个迭代周期内的协方差

矩阵求逆计算量为O[L3+(N–1)3]，一般来说，K步

迭代后算法主要计算量O[KL3+K(N–1)3]也远小于

O(L3N3)。可见，通过双迭代MVDR波束形成器来

抑制多模SDC，算法的计算量和样本需求都大大降

低，能够满足实际操作。

4    仿真实验与分析

2 sin (0:08 t) 8 sin (0:2 t) 4 sin (0:14 t)

采用仿真实验验证本文所提算法的有效性。仿

真条件设置如下：采用TS-LFMCW波形，发射阵

元数L=14，脉冲重复周期Tr=0.25 s，雷达工作频

率fc=11.208 MHz，则海杂波正1阶Bragg峰多普勒

频率fB≈0.3415 Hz；接收阵元数N=20，发射脉冲

数128个，相干积累时间CIT=32 s；信号带宽40
kHz，发射阵元间距dt、接收阵元间距为dr均为半

波长；在期望信号所在距离单元发生多模传播现

象，假设存在4个传播模式，模式1为主选模式，模

式2、模式3、模式4为多模SDC的传播模式，4个传

播模式的DOD, DOA(均为与阵列法线方向的夹

角)设置如表1所示，每个传播模式均包含正、负

1阶海杂波，通过Aiexp(j2 fBt)+Biexp(–j2 fBt)来
近似模拟，Ai, Bi为第i个传播模式海杂波正、负

1阶Bragg峰的幅度，电离层附加多普勒频偏分别为

0.01 Hz, 0.20 Hz, –0.50 Hz, 0.40 Hz；模式2、模式

3、模式4受到电离层非线性相位扰动，分别添加相

位污染 ,   ,   。

在模式1下添加一慢速运动目标，多普勒频率为

–0.52 Hz，匹配滤波前添加复随机高斯白噪声，各

路传播信号的杂噪比统一为0 dB，信杂比为–26 dB。
图3是利用SMI算法直接计算MVDR 2维权矢

量得到的方向图，以及进行多模SDC抑制后的多普

勒谱图，可以看到，直接计算MVDR权矢量进行

波束形成收敛性差，方向图没有在主选模式方向保

持一定的主瓣增益，反而多处出现栅瓣，这是因为

训练样本数较少且训练样本数据包含主选模式期望

信号所致，此时2维空域滤波后噪声基底仍然较

高，且多模SDC抑制不彻底，强杂波存在一定程度

的展宽，如图3(b)所示，慢速运动目标仍然不可见。

°

利用本文所提双迭代MVDR波束形成的多模

SDC抑制算法，图4给出了SCNR和 随迭代次数的

变化曲线，可以看到经5次迭代算法就快速收敛。

图5是迭代1次和迭代5次的收发联合归一化方向

图，表2是归一化方向图在4个传播模式处的增益值

(100次仿真结果的平均值)。经比较后可以得到以

下分析结果：

(1)1次迭代后的方向图主瓣展宽非常严重(图5(a))，
近乎出现栅瓣且没有在主选模式方向保持最大增

益，约存在8.5 dB的主选模式增益损失(表2)，迭

代5次后的方向图增益在主波束附近下降趋势更为

明显，主选模式增益损失约为0.1 dB，这表明多次

迭代后有利于主选模式增益最大化；

(2)相比于1次迭代，在多模SDC传播方向迭代

5次后的零陷凹口更深(表2)，空域杂波抑制能力更

强，说明多次迭代更有利于对强多模SDC的抑制；

(3)相比于利用SMI算法直接计算MVDR 2维权

矢量，本文所提算法在有限快拍下收敛性更强，得

到的方向图更为稳定。

图6是多模SDC抑制后的多普勒谱图，1次迭代

后残留多模SDC和噪声基底比较低，经5次迭代处

理后不仅多模SDC抑制更为彻底(表2)，噪声基底

也进一步降低，多普勒谱图上的慢速目标得以凸

 

 
图 3 MVDR波束形成收发联合方向图和多模SDC抑制后的多普勒谱图

表 1  各传播模式的DOD, DOA(°)

传播模式 模式1 模式2 模式3 模式4

DOD 60 47 40 55

DOA 60 57 40 45
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显，这充分表明多次迭代有利于改善慢速舰船目标

检测性能。

5    结束语

本文对用于MIMO-OTHR多模SDC抑制的双

迭代MVDR波束形成器进行了研究。考虑到TS-
LFMCW和STPC两种实验波形在有限CIT内提供

的训练样本数目有限且包含主选模式期望信号，为

提高MVDR波束形成器的收敛性，减小计算量和

样本需求，本文提出利用阻塞矩阵进行数据预处

理，减小训练样本中的主选模式期望信号影响，并

将LN×1维“发射-接收”2维权矢量优化分解为

L×1维发射权矢量和N×1维接收权矢量，利用净化

后的样本数据进行发射、接收MVDR权值的双迭

代计算，进而恢复2维权矢量抑制多模SDC。分析

结果表明：相比于直接利用SMI算法计算MVDR收
发联合权矢量，基于双迭代的MVDR波束形成器

算法收敛性更强，计算量更低，需要的样本数更

少，适用于有限CIT内的MIMO-OTHR波形实验数

据处理；相比于单次迭代，多次迭代主选模式增益

损失进一步降低，多模SDC的抑制能力更强，空域

 

 
图 4 算法收敛随迭代次数的变化曲线

 

 
图 5 迭代MVDR波束形成收发联合方向图

 

 
图 6 迭代MVDR波束形成多模SDC抑制后的多普勒谱图

表 2  各传播模式的归一化增益值(dB)

传播模式 模式1 模式2 模式3 模式4

迭代1次 –8.5 –55.1 –56.2 –52.8

迭代5次 –0.1 –81.7 –68.2 –63.1
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滤波输出信号噪声基底也进一步降低，更有利于慢

速舰船目标的检测。本文所提算法是在多模传播角

度准确估计的前提下进行的，对导向矢量失配影响

下的算法性能仍需进一步分析。另外，可考虑在其

他非主选方向进行模式分离，以及进一步相位补偿

和海杂波抑制处理，提高多普勒域目标检测性能。
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