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机载 M IM O 雷达 3 -CAP杂波抑制方法

郝 琳 ， 张永顺， 李 哲
(空军工程大学防空反导学院，陕西西安，710051)

摘 要 针对机载雷达面临的杂波抑制问题，在考虑阵元误差、通道误差和杂波起伏等误差因素  

对杂波特性影响的基础上，建立 了 机 载 M I M O 雷达杂波数学模型，提出 了一种基于 M I M O 雷 

达体制下的空时自适应新方法 —— M 3 - C A P 方法。对接收信号进行时域滤波，选取被检测通道  

与其 2 个相邻通道为一组，进行自适应处理。该方法通过 M I M O 技 术 与 3 - C A P方法的有效结 

合 ，将波形分集的优势扩展到 3 - C A P方法中，显著提高了雷达系统自由度和杂波协方差矩阵估 

计精度。通过对不同雷达体制以及不同误差条件下杂波抑制性能的分析比较，结果表明：提出 

的 M 3 - C A P 方法的杂波抑制性能明显优于 J D L - G M B、改进的 J D L、3 - C A P等方法。
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3 CAP Clutter Suppression Method Research for Airborne Radar

H A O  L  i n , Z H A N G  Y o n g-shun,LI Zhe

(Air and MissileDefense College，Air Force Engineering University，XVa n  710051，China)

Abstract：T o  solve the problem of clutter suppression faced by airborned M I M O  radar,after considering the 

element error，channel uncertainty as well as clutter fluctuation， ，the clutter model for airborne M I M O  ra

dar under different error conditions is established, a n e w  space-time adaptive processing methodbased on

M I M O  systems----M 3 - C A P  method is proposed. Firstly，temporal filtering is performed on the space-time

received data,and then the output data of three Doppler channels which are the detected Doppler channel 

and two of its adjacent channels，is adaptively filtered .By combining M I M O  systems and 3-CAP method ef

fectively, the advantage of waveform diversity is extended into 3 - C A P  method, this n ew method improves 

the degree of freedom and clutter estimation accuracy. By analyzing and comparing the clutter suppression 

performance under different radar systems anddifferent error conditions，the result turns out: the clutter 

suppression performance of M 3 - C A P  method is superior to J D L - G M B 、Modified J D L、3 -CAP methods.

Key words：airborne M I M O  radar;STAP; clutter model； M 3 - C A P  method

机载雷达在对运动目标进行检测时，如何抑制  题 ，而空时自适应处理（Space-Time Adaptive Pro- 

强烈的地杂波和各种类型的干扰是其面临的主要难  cessing，S T A P ) 是解决该问题的关键技术 [12]。在
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实际应用中，机载相控阵雷达由于孔径较小，难以保 

证足够的系统自由度来对协方差矩阵进行估计，因 

而在实现杂波抑制上存在局限性。

M I M O 雷达发射端的正交分集可以产生大量  

的虚拟阵元，增大系统自由度 [3]。这 使 得 M I M O 雷 

达在增强杂波与干扰抑制性能上具有极大潜力，为 

S T A P 技术带来了新机遇。2 0 0 3年 ，B l i s s D W 首 

次 提 出 M I M O - S T A P 的概念，将 S T A P 技术应用  

于机 载 M I M O 雷达中 [|]。当前对于相控阵体制的  

S T A P 技术研究巳经比较深人，提出了许多改进算  

法 [36]，但 对 于 M I M O 雷达体制的 S T A P 方法研究 

则不够深人。针对上述问题，本文 将 M I M O 体制与 

3 - C A P [7]技 术 相 结 合 ，提 出 了 一 种 新 的 处 理 方  

法—— M 3 - C A P 方法。

1 误差条件下机载M IM O 雷达杂波 

模型

正侧面机载 M I M O 雷达阵列天线几何模型见  

图 1，假 设 M I M O 雷达载机以速度 V 向 X 向正方向 

做匀速直线运动，载机 高 度 为 H 。杂波散射单元方  

位 角 为 0，俯 仰 角 为 <p，锥 角 为 0 。M I M O 雷达收发 

天线均为正侧面均匀线阵，其中发射阵元总数为  

M ，间距为 d T ，接收阵元总数为 N ，间 距 为 ，发收 

间 距比 a = d T/ ^ R ，时间域相干处理脉冲数目为 K ， 

且 M 个发射波形相互正交。

图 1 机载M I M O 雷达系统模型 

Fig.1 The model of airborne M I M O  radar system

用矢量形式表示杂波回波模型，定义发射矢量、 

接收矢量及时域导向矢量分别为：

Ss1C s) = [ 1 , e ^ ,9>a，..,e^^^a(M_1>F G C Mxl 

S s »  = [1，ew (9i’？），...,eiM!(ei’flKN— D ]T6 C Nxl (1) 

STU t) = [1,ew (Si’？），...,ew (0i’？KK— D ]Te C KX1 

式中 ，̂ ，叫分别定义为空域角频率和时域角频率， 

其值为：

f £0j ( ，）=  2 R RcosOcos(()/A.

| c O , C，）=  IrtVrTcosfOcosfC)/入 

对于一个杂波点源的空时采样矢量经匹配滤波  

接收后，杂波接收数据可表示为 [S] B

C; —  Pi St C t )  VSst C s )  V S s r  C s ) —
( )

^  o / \ C- oMNKXl
Pi S v .iC s，，t) G  U

式 中 : 0  为 kronecker 积 ；Sv，i(ws，w t) =  S T ( t )  V  

S St(( s) V S Sr_(ws)，在该距离环上的总的杂波矢量  

可表示为：

NC

” 〜 ^ ( 叫 ，，,）G  C 腿 X1 ⑷
i =  1

可得到接收数据的杂波协方差矩阵为：

NC

K c = E [ ” n ]  =  2 [ 2 R t ( ) ®
i i (5)

R SlC s) V R S„ C S)] G  C MNKXMNK

R t (叫）=  S T ( ( t) S T n ((t)

Q Rsr ( ( s) —  Ssr ( ( s) Ss/1 ( ( s) (6)

、只St ( —  Sst ( ( s) Ss/1 ( ( s)

式中 K t 分别为第 i个杂波散射单元在时域 

和空域上的自相关矩阵。因此，杂波协方差矩阵可  

以认为是某距离环上各杂波散射单元在时域、发射 

空域以及接收空域的自相关矩阵的 kronecker积的 

加和。

实际工程实现中，影 响 M I M O 雷达阵列的非理 

想因素主要由阵元幅相误差、通道幅相误差和杂波  

起伏组成。

发射或接收阵元内部幅相误差为：

(Qp'pP = ( 1  +  eafif2)exp(：iepPi:p2) (7) 

式 中 ,2、扒 ,12分别为阵元内部的幅相误差，且 

当 户 办 2 时 ea#l p2 — eppl t2 — 0。则杂波阵元误差  

矩阵为：

T ccU —  [ p = 蕭 ⑶ ]  

qi q2 G  [1 ̂ ]  ,，i、 G  [1， ] (8)

通道间的不一致系数可表示为：

Pp!：p-"ml> —  ( 1 +  ̂ ,j,2 ) e x p ( j ^ lf2 ) (9) 

式中 pi?2 =  w + ( m —  1 ) M ( w = 1 ，2，...，N ，m = 1 ， 

2. ..，M ) 为 第 仏 与 扔 个 通 道 间 的 失 配 幅 相 误 差 。 

通道失配误差矩阵可表示为：
r ji — 「^  Cchannel:) ~1 / 1
崖 channel LPpl 岁2 」 MN V 丄 U /

在阵元误差和通道失配幅相误差的共同作用  

下 ，空间去相关误差矩阵为：

T iSpace T ce[[ • T channai (11)

式 中 • 表 示 H a d a m a r d积 。

杂波起伏引起了杂波带宽的展宽。通常杂波起 

伏服从高斯分布。杂 波 相 对 带 宽 B c =  B / f PRF为杂 

波带宽， 为脉冲重频，第 I 个 脉 冲 与 第 h 个脉 

冲间的归一化自相关系数为：

PkYkl = e x p ( — Be ( — h ) 2/^) (12) 

式 中 ：：i = 1 ，2，...，K;fc2 =  1，2，...，K 。
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相应的杂波频谱起伏引起的时间去相关误差矩  

阵表东为：

T t脈 = [piS ] KXK (13)

综上所述，在既有时间去相关，又有空间去相关 

误差时，机 载 M I M O 雷达的杂波协方差矩阵式可统

一为：

=  • (Ttime® T space) =  • T e (14) 

式 中 T e为总的误差矩阵。反映了非理想情况下误  

差因素对杂波模型的影响，即为非理想因素影响下  

的机载 M I M O 雷达空时二维杂波统一模型。

2 机载 M IM O 雷达 M3-CAP方法

3 通道联合自适应处理（3 - C A P )方 法 ，它是先 

进行时域滤波，然后进行每个空域通道选取 3 个 （也 

可以选取多个）多普勒通道进行时空自适应处理，当 

检 测 第 个 多 普 勒 通 道 时 ，这一通道的输出和它的  

相邻的左右通道输出一起进行自适应处理。图 2 为 

M 3 - C A P 的结构框图。

图2 M I M O多通道联合自适应处理(M3-CAP)结构 

Fig.2 The structure of M3-CAP method

假 设 M I M O 雷 达 有 M 个发射阵元，N 个接收 

阵元，一个相干处理时间（C P I )内 每 个 阵 元 接 收 K  

个脉冲，则 第 个 脉 冲 接 收 的 空 时 采 样 数 据 为 M N  

X 1 维的向量：

r* =「Tll* t2U mlk Uk t224 m2 k ^  ^  Tmni]r ( ' )
A \_ X ) X 上 ，X ) X ，，，，上 ，，，，上 ，X , , ,，X 」 、丄

式 中 x — 为 第 ri个阵元接 收到的 来 自第 m 个阵元  

的数据。这 样 ，在 一 个 C P I 内的采样数据矩阵为： 

X = 「 ，x 2，...，x K ] (16)

假 设 Y (()和 Y ( A P 分别代表主通道矢量和第  

j 个辅助通道矢量，则 ：

Y a )  =  ( ^ W otV N ^  (17)

Y C A P s U m O W w O D X  (18) 

式中 :评,4、评《̂( (  =  1，2，...，：0 ，分 别 为 第 &个 时 域  

权和第 A j 个多普勒单元的权；IM 为一 M X  M 的单 

位矩阵；IN 为一 N X N 的单位矩阵。

定义新的矢量：

Z(() =  [YT (() Y T ( A , ) … Y t ( A l)]t (19) 

于是，二次协方差矩阵 ^ 2 可表示为：

R z =  E [ Z ⑴ Z  ⑴ n] (20)

式 中 H 为共轭转置。根据线性约束最小功率输出，

可得如下优化问题：

fmin W k 1 R z W z

is.t. W y S z =  1 

式中 s z 为二维空时导向矢量，可得：

S z  =  [ 「v  1 ( ( (1) g l  S y  1 ... g L  S v  1 ) _

式 中 A  (  =  1，2 ，...， )为常数，且有：

于是，可得最优权w z ：

W f R z 1 Sz^ ' zl R z Sz 

可计算得到处理器的改善因子为：

IF =
s z sy W z • t K R z) 

吟 Rz W z  S'z1 Sz

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

3 仿真分析

基 于 M A T L A B 仿真平台，利 用 M 3 - C A P 方法 

计算机载 M I M O 雷达在各种误差条件下的杂波改  

善因子，并与 一种 改进 的 J D L 方法 [9]和 J D L - G M B  

方法 [1H]进行了比较，以及基于传统相控阵雷达的 3- 

C A P 方法计算得到的改善因子进行了比较。仿真 

参数如下：正侧视阵雷达情况下，发 射 阵 元 数 M  =  

5，发射阵元间距 d ra =  0.8 m ，发射全正交波形，接收 

阵 元 数 N  =  8，接 收 阵 元 间 距 d n =  0.1 m ，发收阵元  

间 距 比 7 = 8 ，脉 冲 数 K  =  16，载 机 飞 行 速 度 为 140 

m / s，工 作 波 长 A =  0.23 m , 脉 冲 重 复 频 率 / r =  

2 434.8 H z ，杂噪比 C N R = 6 0  d B。误差条件设置如 

下 ：阵 元 误 差 为 5 % ，通 道 误 差 为 5 % ，杂波起伏为  

5 % ，图 3(e)为多种非理想因素存在即 3 种误差并  

存的情况。

通过仿真结果可以看出，在理想情况下，M 3 -  

C A P 法的杂波抑制性能最好，具有更强的主瓣杂波  

抑制能力，能在主瓣内有效形成零点，并且在远离主 

杂波区能获得准最优性能，改 进 的 J D L 方法 次 之 ， 

J D L - G M B 方法在主杂波凹口区存在一定程度的展  

宽 ，而 3 - C A P方法在远离主杂波区以及主杂波区的  

性 能 均 较 差 。在 非 理 想 情 况 下 ，通 过 图 3 ( b ) 〜图  

3(e)可 以看 出 ，存在阵元误差时，本 文 所 提 的 M 3 -  

C A P 方法性能下降 10 d B 左 右 ，而其他方法性能均  

下 降 20 d B 以上；在存在通道误差时，各种不同方法 

的改善因子的下降程度与阵元误差时类似，但除本 

文 所提的 M 3 - C A P 外 ，其他方法的主杂波区凹口展  

宽较严重；杂波起伏主要是使主杂波谱展宽，可以看 

出，除 3 - C A P 外 的 其 他 3 种方法展宽程度相差不  

多 ；图 3(e)考虑了多种误差因素并存的情况，更接
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近于真实环境，各 种 S T A P 方法的杂波抑制性能都  

有所下降，但 M 3 - C A P 对误差最不敏感，性能下降  

最不明显，而 J D L - G M B 方法、改 进 的 J D L 方 法 和 3 

- C A P 方法在误差条件下杂波抑制性能均大幅度下  

降。综 合 以 上 的 分 析 ，可 以 看 出 本 文 所 提 的 M 3 -  

C A P 方法在非理想情况下具有较强的适应能力和  

优良的杂波抑制性能。

Fg.:

多件非刊!坩丨M 

图 3 杂波抑制性能比较 

The compare ofclutter suppression performance

4 结语

本文针对 M I M O - S T A P 处理中的关键问题，建 

立了非理想情况下机载 M I M O 雷达杂波数学模型， 

将 机 载 M I M O 雷达技术同 3 - C A P空时自适应方法 

相结合，提 出 一 种 M 3 - C A P 空时自适应新方法，并 

对该方法在不同误差条件下的杂波抑制性能进行了  

仿真分析，仿真结果证明 M 3 - C A P 方法的杂波抑制  

性 能 优 于 J D L - G M B 、改 进 的 J D L、3 - C A P 等 方 法 ， 

特别是在非理想情况下，杂波抑制的优势更为明显。
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图 9 越肩发射过程放大图 

Fig.9 Amplificatory course of OTS

5 结语

本文重点放在了越肩发射火控技术的战术使用  

层面，对越肩发射的整个过程进行了简要描述和仿  

真 。分析了空战中目标对载机的威胁因素，经过仿 

真明确了不同因素的威胁程度，为飞行员提供正确  

决策；阐述了航迹正切规避法，明确了使用条件；最 

后提出了越肩发射导弹的使用时机，仿真结果表明  

了把握好导弹发射时机既可以消灭敌人，又可以保 

存自己。
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