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摘　要：非均匀环境下，机载ＭＩＭＯ雷达杂波不再满足独立同分布（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ＩＩＤ）条件，
由于没有足够多的ＩＩＤ样本来估计杂波协方差矩阵，从而导致传统的ＳＴＡＰ方法性能急剧下降。本文研究了非均
匀环境下机载ＭＩＭＯ雷达的杂波抑制问题，将空时自回归算法（Ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｕｔｏａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＳＴＡＲ）引入机载 ＭＩＭＯ
雷达，降低训练样本数目，减小运算量。针对ＳＴＡＲ算法中参数确定复杂、易受训练样本数目不足影响的缺点，
提出了一种基于杂波特征结构的模型参数确定方法，仿真结果表明，该方法能在极小训练样本条件下，有效确

定模型参数，实现杂波抑制，适用于非均匀杂波环境。
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１　引言

机载雷达所面临的真实杂波环境往往是非均

匀的，各距离单元的杂波不再满足独立同分布

（ＩＩＤ）条件，而传统的统计型ＳＴＡＰ算法需要足够多
ＩＩＤ样本估计协方差矩阵，因此，近年来对于非均匀



信 号 处 理 第３１卷

条件下样本数不足的问题提出了很多解决办法，典

型的非统计型ＳＴＡＰ方法主要包括：（１）直接数据域
（ＤＤＤ）算法［１２］；（２）结构化ＳＴＡＰ方法［３］；（３）参数
化ＳＴＡＰ方法［４７］。由于参数化的方法能在极少样

本条件下获得良好的杂波抑制性能，与传统的ＳＴＡＰ
方法相比，参数化 ＳＴＡＰ方法更适合非均匀杂波环
境，其主要代表有：参数化自适应匹配滤波（ＰＡＭＦ）
法［４］、空时自回归 （ＳＴＡＲ）法［５６］和协方差逆矩阵预

测（ＰＩＣＭ）法［７］。ＰＡＭＦ法假定杂波的空时分布服
从ＡＲ模型，通过构造合理的空时滤波器，实现对杂
波和干扰的抑制；ＳＴＡＲ法在 ＰＡＭＦ法的基础上进
行了改进，降低了模型的空域阶数，增加了匹配杂

波子空间的自由度，对杂波的白化更彻底，对杂波

抑制性能也有一定改善，但由于需要估计模型的二

维参数，其参数估计的难度比ＰＡＭＦ法大得多。
ＭＩＭＯ雷达［８１０］是近年来国内外研究的热点，它

利用多个发射天线同时辐射相互正交的信号，并在接

收端对不同天线发射的信号进行分离，ＭＩＭＯ雷达大
体可分为两类：分布式ＭＩＭＯ雷达和密集式ＭＩＭＯ雷
达。分布式ＭＩＭＯ雷达阵元间距较大，利用宽布的发
射或接收天线实现空间分集，从而有效克服目标的

ＲＣＳ闪烁，提高雷达的检测及测角性能；密集式 ＭＩ
ＭＯ雷达阵元间距很小，利用波形分集扩展阵列孔
径，不仅可以获得更高的角度分辨率，而且具有更多

的自由度，能增强雷达杂波抑制能力。由于密集式

ＭＩＭＯ雷达阵元间距较小，在相干处理间隔内得到的
回波信号是相干的，同一个动目标的多普勒频率也是

固定不变的，因此可以进行ＳＴＡＰ处理。
本文将ＳＴＡＲ算法引入到机载 ＭＩＭＯ雷达的杂

波抑制问题，针对ＳＴＡＲ算法中参数估计运算复杂，
受训练样本数目影响较大的不足，提出一种基于杂

波自由度的参数估计方法，与原有方法相比，该算

法能准确、快速地确定 ＭＩＭＯＳＴＡＲ法中的模型参
数，且计算过程与训练样本数目无关，适用于非均

匀杂波环境。

２　机载ＭＩＭＯ雷达的杂波特性

２．１　信号模型
机载ＭＩＭＯ雷达阵列几何结构如图１所示，载

机以速度ν沿Ｙ轴正方向飞行，发射天线和接收天
线都为均匀线性阵列且第一个阵元重合，发射阵元

和接收阵元数目分别为 Ｍ和 Ｎ，ｄＴ和 ｄＲ分别表示

发射阵元间距和接收阵元间距，且 ｄＲ＝
!

２，! 为雷达

工作波长，Ｍ个发射阵元同时发射相互正交的窄带
信号，每个相干处理间隔内发射 Ｋ个脉冲，脉冲重
复频率为ｆｒ。

图１　机载ＭＩＭＯ雷达与杂波散射体几何关系图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＭＩＭＯｒａｄａｒａｎｄｃｌｕｔｔｅｒｓｃａｔｔｅｒ

雷达的回波信号一般由目标信号 Ｓ、杂波 Ｃ、干
扰Ｊ和噪声ｎ等组成，给定某个距离单元，第ｉ个杂
波散射单元，第ｎ个接收阵元的第ｍ个匹配滤波器
输出的第ｋ个脉冲的采样数据为［８］
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＋ｎ（ｍ，ｎ，ｋ）（１）

ｍ＝０，１，…，Ｍ－１，ｎ＝０，１，…，Ｎ－１，ｋ＝０，１，…，Ｋ－１，
ｉ＝１，２，…，Ｎｃ，Ａｉ表示该杂波散射单元的幅值，Ｎｃ为
该距离单元内杂波散射单元的总数，ｎ（ｍ，ｎ，ｋ）为匹
配滤波后的高斯噪声，其功率为σ２ｎ。

式中
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ｄＲ
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



 ｉ
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分别表示第ｉ个杂波散射单元归一化的空间频率和
多普勒频率，ｃｏｓ

"ｉ＝ｃｏｓθｃｏｓφｉ，θ和φｉ分别表示第ｉ
个杂波散射单元的仰俯角和方位角，

"ｉ为对应空间

锥角。

４９３
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当发射阵元间距等于接收阵元间距的 Ｎ倍时，
ｄＴ／ｄＲ＝Ｎ，令ｌ＝ｎ＋ｍＮ，上式可以化为

ｘ（ｍ，ｎ，ｋ）＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａｉｅ

ｊ２
!

（ｌｆｓ，ｉ＋ｋｆｄ，ｉ）＋ｎ（ｍ，ｎ，ｋ） （３）

ｌ＝０，１，…，ＭＮ－１。
由（３）式可知，匹配滤波后的信号等价于阵元

数为ＭＮ，间距为ｄ＝!

２的均匀线阵所接收的空时二

维信号，即由 Ｍ个发射阵元，Ｎ个接收阵元虚拟出
了具有ＭＮ个等效阵元的均匀线阵，使系统具有更
多的自由度来对付杂波和干扰，增加了机载雷达的

杂波抑制能力，图２给出了当 Ｍ＝５，Ｎ＝６，Ｋ＝８时，
不同阵元间距比条件下杂波特征谱比较，式中 γ＝
ｄＴ／ｄＲ表示发射阵元间距与接收阵元间距之比。

图２　不同阵元间距比的杂波特征谱
Ｆｉｇ．２　ＥｉｇｅｎｓｐｃｅｔｒａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＭＩＭＯｒａｄａｒ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔ／ｒｅｃｅｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐａｃｅｒａｔｉｏ

由图２可以看出，收发阵元间距比不同，杂波特
征谱不同，文献［１０］指出，ＭＩＭＯ雷达的杂波自由度

满足公式ρ＝Ｎ＋γ（Ｍ－１）＋β（Ｋ－１），其中β＝２νｄＲｆｒ
。

３　基于参数估计的ＭＩＭＯＳＴＡＲ算法

３．１　ＭＩＭＯＳＴＡＲ算法
机载ＭＩＭＯ雷达信号模型如２．１节，对于第 ｋ

个脉冲，Ｎ个阵元Ｍ个匹配滤波器输出的杂波和干
扰表示为一ＭＮ×１维矢量
Ｘｉ（ｋ）＝［ｘ（１，ｋ） ｘ（２，ｋ） … ｘ（ＭＮ，ｋ）］Ｔ

（４）
其中ｉ＝－Ｌ，…，－１，１，…Ｌ，表示第ｉ个距离单元。

假定一次空时快拍数据服从时域阶数为 Ｐ，空

域阶数为Ｑ的矢量空时自回归模型，即满足方程

∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ＨｐＸｉ（ｔ＋ｐ）＝０ （５）

ｔ＝０，１，…，Ｋ－Ｐ＋１，式中Ｈｉ为Ｑ×ＭＮ阶空时自回归
系数矩阵。

记

Ｈ＝Ｈ０ Ｈ１ … ＨＰ[ ]－１ （６）

ｅｉ＝
Ｘｉ（１） … Ｘｉ（Ｋ－Ｐ＋１）
  

Ｘｉ（Ｐ） … Ｘｉ（Ｋ









）

（７）

则（５）式可以写成
Ｈｅｉ＝０ （８）
对于所有 Ｎｓ个训练样本，记样本矩阵 Ｅ＝

［ｅ１ ｅ２ … ｅＮｓ］，根据（８）式，Ｅ满足方程
ＨＥ＝０ （９）
Ｈ可以由矩阵Ｅ的零空间确定，且Ｈ等于样本

矩阵Ｅ的Ｑ个小奇异值对应的左奇异矢量［４］。

Ｈ求出后，可以用 Ｈ０，Ｈ１，…，ＨＰ－１构造矩阵白
化滤波器

ｈ＝
Ｈ０ … ＨＰ－１

 
Ｈ０ … ＨＰ









－１

（１０）

式中ｈ是一（Ｋ－Ｐ＋１）Ｑ×ＭＮＫ维矩阵，满足方程
ｈＸｉ＝０ （１１）

其中Ｘｉ＝Ｘ
Ｔ
ｉ（１） ＸＴｉ（２） … ＸＴｉ（Ｋ[ ]）Ｔ

基于正交投影理论下ＳＴＡＲ算法的空时自适应
权矢量

ＷＳＴＡＲ＝ｈ
Ｈ（ｈｈＨ）－１ｈＳ （１２）

３．２　基于参数估计的ＭＩＭＯＳＴＡＲ算法
ＡＲ模型的难点在于模型阶数的选取，这一点

在ＭＩＭＯＳＴＡＲ算法中表现的尤为突出，因为这里
不仅要确定空域阶数Ｑ，而且要确定时域阶数Ｐ，现
有的方法根据 Ａｋａｉｋｅ信息论（ＡＩＣ）准则［１１］或者最

小描述长度（ＭＤＬ）［１２］准则来确定模型阶数，但这
两种方法存在以下缺点：（１）计算复杂，运算量巨
大。用ＡＩＣ准则或ＭＤＬ准则确定参数的方法需要
经过多次矩阵运算来估计模型参数，运算量巨大，

难以满足机载雷达实时处理的要求。（２）模型参数
估计受训练样本数目影响。传统方法估计模型参

数需要的ＩＩＤ样本数目众多，在实际杂波环境中难
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以实现，当训练样本数目不足时，得到的模型参数

往往不准确。为此，我们提出一种基于杂波特征结

构的ＭＩＭＯＳＴＡＲ模型参数估计方法。
根据自适应滤波理论，在 ＭＩＭＯＳＴＡＲ算法中

空时自适应最优处理器由白化滤波器和匹配滤波

级联而成，其中参数Ｑ和Ｐ分别决定着白化滤波器
的空域和时域维数，为实现对杂波的有效抑制，用

于抵消杂波的向量空间必须是完备的，如果维数偏

小将导致向量空间不完备，无法充分抑制杂波和干

扰，如果维数偏大，则可能导致杂波和干扰被过度

抑制，损失部分信号信息［１３］，因此，为实现对杂波的

有效抑制，在ＡＲ模型中，矢量滤波器系数矩阵的维
数应等于系统维数减去杂波自由度。

根据该理论，对照公式（１１），Ｘｉ是由 Ｋ个连续
脉冲构成的杂波子空间，为对其有效抑制，其系数

滤波器的维数应满足

（Ｋ－Ｐ＋１）Ｑ＝ＭＮＫ－ρ （１３）
其中

ρ＝Ｎ＋γ（Ｍ－１）＋β（Ｋ－１） （１４）
根据子空间理论，满足式（１３）的一组参数 Ｐ和

Ｑ所构成的矢量滤波器，可以充分抑制杂波，且目标
信号损失最小，Ｐ和 Ｑ的最优值不唯一。求 Ｐ和 Ｑ
全部最优解是一个带约束条件的优化问题［１１１２］，求

解过程较为复杂，在实际系统中也不需要，只需找

到一组最优解即可。

与式（１３）和（１４）类似，公式（８）中ｅｉ的列向量
表示Ｐ个连续脉冲所构成的子空间，为充分抑制杂
波，其滤波器系数矩阵的维数应满足

Ｑ＝ＭＮＰ－ρＰ （１５）
其中ρＰ表示ＭＮ个阵元对应的 Ｐ个连续脉冲子空
间的杂波自由度，其中

ρＰ＝Ｎ＋γ（Ｍ－１）＋β（Ｐ－１） （１６）
由于方程（１３）和（１５）都包含有未知参数 Ｐ和

Ｑ，将它们联立，得到一个关于参数Ｐ和Ｑ二元一次
方程组

Ｑ＝ＭＮＰ－ρＰ
（Ｋ－Ｐ＋１）Ｑ＝ＭＮＫ－{ ρ

（１７）

解此方程组，即可得到滤波器参数Ｐ和Ｑ，由于
方程组（１７）只是一个标量的二元一次方程组，解方
程不需要复杂的矩阵运算，从而大大简化了求解过

程，减少了运算量。

４　仿真研究

本文以正侧视条件下均匀线性阵列天线机载

ＭＩＭＯ雷达为研究对象，主要仿真参数如下：发射
阵元数 Ｍ＝５，接收阵元数 Ｎ＝６，相干处理脉冲数
Ｋ＝８，载机高度Ｈ＝８０００ｍ，载机飞行速度ν＝１３０ｍ／ｓ，
雷达工作波长

!

＝０．２３ｍ，脉冲重复频率ｆｒ＝２２６０Ｈｚ，
接收阵元间距 ｄＲ＝!／２，发射阵元间距 ｄＴ＝ＮｄＲ，杂
噪比ＣＮＲ＝５０ｄＢ。

仿真１　估计参数的正确性分析
根据公式ρ＝Ｎ＋γ（Ｍ－１）＋β（Ｋ－１）计算出杂波

自由度 ρ＝３７，将仿真参数和 ρ＝３７代入方程组
（１７），可以解得Ｐ＝２，Ｑ＝２９。

图３　ＭＩＭＯＳＴＡＲ算法平均改善因子与滤波器参数关系图
Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｉｍｐｒｏｖｅｆａｃｔｏｒｏｆＭＩＭＯＳＴＡＲ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

取训练样本数Ｎｓ＝２０，图３（ａ）为参数Ｑ取不同
值时，平均改善因子与时域阶数 Ｐ的关系图；图 ３
（ｂ）为参数Ｐ取不同值时，平均改善因子与空域阶
数Ｑ的关系图。由图３（ａ）可以看出，当参数 Ｑ固
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定时，当 Ｐ＝２时平均改善因子取得最大值，由图３
（ｂ）可以看出，当参数Ｐ固定时，当Ｑ＝２９时平均改
善因子取得最大值。因此，滤波参数Ｐ和Ｑ的真实
值应为２和２９，由此可见，本文提出方法得到估计
值与参数的真实值完全相同。

仿真２　估计参数与训练样本数目关系分析
由于方程组（１８）中不包含有训练样本数目Ｎｓ，

因此，由此估计出的模型参数与训练样本数无关。

仿真２研究模型参数与训练样本数目之间的关系，
分别考察样本数Ｎｓ＝１０、Ｎｓ＝２０、Ｎｓ＝１００和Ｎｓ＝２００
四种情况。

图４　不同训练样本条件下平均改善因子与滤波器参数关系图
Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｉｍｐｒｏｖｅｆａｃｔｏｒｏｆＭＩＭＯＳＴＡＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

图４（ａ）为固定Ｑ＝２９时，四种不同训练样本数
目条件下平均改善因子与参数Ｐ的关系图；图４（ｂ）
为固定Ｐ＝２时，不同训练样本数目条件下平均改善
因子与参数Ｑ的关系图。由图４（ａ）可以看出，无论
训练样本数取值多少，均是当Ｐ＝２时平均改善因子
取得最大值，同样，由图４（ｂ）看出，无论训练样本数

取何值，均是Ｑ＝２９时平均改善因子取得最大值，即
说明模型参数与训练样本数目无关，这与解方程组得

到的参数与训练样本数无关的结论相符。并且当训

练样本数目Ｎｓ≥２０时，无论固定Ｐ＝２还是固定Ｑ＝
２９条件下，随着训练样本数目的增加，平碷改善因子
基本保持不变，这说明ＭＩＭＯＳＴＡＲ算法可以在极小
的训练样本条件下获得良好的杂波抑制性能，从而避

免了严重非均匀条件下训练样本数目不足对参数估

计的影响，使本文提出的方法适用于非均匀杂波

环境。

仿真３　参数估计 ＭＩＭＯＳＴＡＲ算法杂波抑制
性能研究

图５　机载ＭＩＭＯ雷达参数化ＳＴＡＰ方法改善因子比较图
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｒｏｖｅｆａｃｔｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＳＴＡＲｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅＭＩＭＯｒａｄａｒ

为对本文提出的参数估计 ＭＩＭＯＳＴＡＲ算法的
杂波抑制性能进行研究，图５给出了训练样本数 Ｎｓ
＝２０条件下，ＭＩＭＯＳＴＡＲ法、ＭＩＭＯＰＡＭＦ法、３ＤＴ
法和统计型的ＳＭＩ（ＳａｍｐｌｅＭａｔｒｉｘＩｎｖｅｒｓｉｏｎ）法的改
善因子比较图。由图５可以看出，在极少训练样本
条件下，ＭＩＭＯＳＴＡＲ法有良好的杂波抑制性能，改
善因子与最优处理器平均仅相差约１．９６ｄＢ，平均好
于ＭＩＭＯＰＡＭＦ法约８．１４ｄＢ，而统计型的３ＤＴ法和
ＳＭＩ法由于没有足够多的训练样本来估计协方差矩
阵，因而性能很差。

５　结论

本文将ＳＴＡＲ算法引入到机载 ＭＩＭＯ雷达的杂
波抑制问题，减小对 ＩＩＤ样本的需要，降低运算量。
针对其模型参数估计运算复杂，受训练样本数目影

响较大的不足，提出一种基于代数方程的模型参数
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估计方法，仿真结果表明，该算法在保持良好的杂

波抑制性能前提下，可以准确、快速地确定 ＭＩＭＯ
ＳＴＡＲ法中的模型参数，且计算过程与训练样本数
目无关，适用于非均匀杂波环境。
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