
第16卷第1期 空 军 工 程 大 学 学 报(自然科学版) Vol.16 No.1
2015年2月 JOURNALOFAIRFORCEENGINEERINGUNIVERSITY(NATURALSCIENCEEDITION) Feb.2015

收稿日期:20140409
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61372033)
作者简介:冯为可(1992-),男,河南平顶山人,硕士生,主要从事机载雷达空时自适应处理.Email:fwk5482994@163.com
  
引用格式:冯为可,张永顺,赵杰.机载 MIMO雷达修正 GMB降维方法[J]. 空军工程大学学报:自然科学版,2015,16(1):2831.FENG
Weike,ZHANGYongshun,ZHAOJie.A ModifiedGeneralizedAdjacentMultiplebeam ApproachofSTAPforAirborneMIMORadar[J]
.JournalofAirForceEngineeringUniversity:NaturalScienceEdition,2015,16(1):2831.

机载 MIMO雷达修正GMB降维方法

冯为可, 张永顺, 赵 杰
(空军工程大学防空反导学院,陕西西安,710051)

摘要 针对 MIMO雷达空时自适应处理运算量和杂波抑制性能难以兼顾的问题,建立了 MI-
MO雷达杂波数学模型,提出了机载 MIMO雷达的修正广义相邻多波束降维方法。该方法基

于局域化处理的思想,通过选取特定的发射波束、接收波束和多普勒通道,利用空域两维波束形

成和时域多普勒滤波方法进行空时自适应处理。对该方法在不同误差条件下杂波抑制性能进

行了仿真实验,结果表明:提出的修正广义相邻多波束方法能够大幅降低运算量和样本需求数,
有效抑制杂波,提高慢速目标的检测能力。
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AModifiedGeneralizedAdjacentMultiplebeamApproach
ofSTAPforAirborneMIMORadar

FENGWeike,ZHANGYongshun,ZHAOJie
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Inthispaper,acluttermodelforairborneMIMOradarisestablished,andacomputationallyre-
duceddimensionspacetimeadaptiveprocessingmethodModifiedGMBmethodispresented.Themethod
isusedtoperformspacetimeadaptivelyprocessingbychoosingspecialtransmittingbeams,receiving
beamsandDopplerfiltersandbyutilizingthetwodimensionalspatialbeamformingandtemporalDoppler
filtering.Atlast,thecluttersuppressionperformanceisemulatedandcomparedundertheconditionsof
differenterrors.Thesimulationresultsshowthattheuseofthismethodcansignificantlyreducethecom-
putationalloadandtrainingcells,andthesuppressionperformanceofthemethodiseffective.
Keywords:airborneMIMOradar;STAP;domainLocalized;modifiedGMBreduceddimensionmethod

  多输入多输出(MultipleInputMultipleOut-
put,MIMO)雷达是雷达领域的一种新体制,通过

发射接收多个正交波形或非相干信号,利用较小的

天线规模即可获得很大的虚拟阵列孔径及系统自由

度[1],能显著提升雷达的角度分辨率、参数估计精度

和杂波抑制性能[23]。空时自适应处理(SpaceTime
AdaptiveProcessing,STAP)是机载雷达动目标探

测的关键技术,目前的研究已经基本趋于成熟。为



了提高机载 MIMO雷达的杂波抑制能力,STAP技

术被推广至 MIMO 雷达系统中,形成了 MIMO
STAP[3]技术,得到了很好的发展。

由于 MIMOSTAP技术需要对高维协方差矩

阵进行估计和求逆,且发射波形分集使得空时维数

相对相控阵雷达大幅提高,因此,MIMOSTAP降

维方法成为该领域的研究热点。传统相控阵降维

STAP方法,如局域联合处理法(JointDomainLo-
calized,JDL)[4]和 广 义 相 邻 多 波 束(Generalized
AdjacentMultipleBeam,GMB)[5]等可以应用于

MIMOSTAP处理中,但会导致杂波抑制性能下降

或者运算量增大,不利于慢速目标检测。
本文针对上述问题,提出了一种 MIMO雷达基

于局 域 化 处 理 思 想[6]的 修 正 广 义 相 邻 多 波 束

(ModifiedGeneralizedAdjacentMultipleBeam,

MGMB)降维方法。

1 机载 MIMO雷达杂波模型

假设载机以平行于x 轴的正向匀速飞行,飞行

速度为V ,载机高度为 H 。雷达天线由正侧面均

匀线阵组成,天线发射阵列和接收阵列均为等距线

阵,发射阵元数为 M ,接收阵元数为 N,发射阵间

距为dt,接收阵间距为dr。一个相干处理间隔内的

脉冲数为K,发射脉冲为正交相位编码,载机移动

距离远小于雷达与杂波间的斜距,即雷达与杂波源

的相对几何关系近似不变。杂波散射单元方位角为

θ,俯仰角为φ,锥角为ψ。
使用矢量形式建立 MIMO雷达杂波回波模型,

发射阵元的发射导向矢量和接收阵元的接收导向矢

量分别为:

SSt(ωs)=[1,2,...,ej(M-1)ωs(θ,φ)α]T ∈CM×1

SSr(ωs)=[1,2,...,ej(N-1)ωs(θ,φ)]T ∈CN×1{ (1)

式中:α=dt/dr 为发收间距比;ωs(θ,φ)、ωt(θ,

φ)分别为空域角频率和时域角频率:

  
ωs(θ,φ)=2πdrcosθcosφ/λ
ωt(θ,φ)=4πVTcosθcosφ/(λfprf){ (2)

式中:fprf 和λ 分别为雷达脉冲重复频率和波长。
在接收阵元处,利用 M 个发射信号对K 个杂

波回波脉冲进行匹配滤波,一个杂波点源回波数据

可表示为:

c(θ)=ρ(θ)ST(ωt)SSt(ωs)SSr(ωs)=
     ρ(θ)S(ωs,ωt)∈CMNK×1

(3)

式中:ρ(θ)为服从均值为0的高斯杂波散射系数;

 为Kronecker积;ST(ωt)和S(ωs,ωt)分别为杂

波多普勒导向矢量和空时二维导向矢量:

 ST(ωt)=[1,ejωt(θi,φ),...,ejωt(θi,φ)(K-1)]T (4)

 S(ωs,ωt)=ST(ωt)SSt(ωs)SSr(ωs)(5)
对一个距离环上的所有杂波点源回波数据进行

积分,得该距离环上的总杂波为:

  x=∫
2π

0
ρ(θ)S ws,wt( )dθ∈CMNK×1 (6)

进一步可得杂波的协方差矩阵为:

 Rc =∫
2π

0
[ρ2(θ)RST]dθ∈CMNK×MNK (7)

式中:RST =S ws,wt( )S ws,wt( ) H 。

2 机载MIMO雷达MGMB降维方法

相控阵雷达的局域化降维方法的主要思想为:
首先将空时二维数据经离散傅里叶变换,转换到波

束多普勒域,然后基于对目标的估计,选取相应的

局域,形成降维矩阵,进行自适应处理。其中,JDL
方法性能较好,但自由度较高,而且当存在较大误差

时,稳定性较差;GMB方法性能低于JDL方法,但
自由度低,稳定性好[7]。

局域化降维处理辅助通道的选择存在多样性,
可以将JDL方法和GMB方法的加以融合,在保证

杂波抑制性能的前提下,降低自由度并保持稳定性。
文献[6]基于上述思想,对相控阵雷达GMB降维方

法进行了改进。其原理为:时域上,在保留主通道之

外,还保留了与主通道相邻的数个辅助通道;空域

上,在主通道的基础上增加辅助通道,用来增加空域

自由度。
由式(6)和式(7)可以看出,机载 MIMO雷达所

接收的回波数据具有发射波束、接收波束和时域脉

冲三维结构,可以进行局域化处理[3]。基于局域化

处理思想,本文提出了机载 MIMO雷达的 MGMB
降维方法,其实现结构和原理示意图见图1~2。

图1 MGMB降维方法结构示意图

Fig.1 StructureofmodifiedGMBSTAPmethod
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图2 MGMB降维方法原理示意图

Fig.2 PrincipleofmodifiedGMBSTAPmethod

  其原理可以概述为:首先使用Bulter波束形成

器,同时生成多个发射和接收波束;其次,基于对目

标的估计,选取一定数量的发射波束(发射主波束和

辅助波束)作为空时自适应处理的基础;再次,在选

取的接收主波束和相邻的辅助接收波束之后级联多

普勒滤波器组(DopplerFilter,DF);然后,在时域

上,对接收波束增加多普勒辅助通道;最后,根据线

性约束最小输出功率准则,对接收主波束输出的多

个相邻多普勒通道和多个辅助接收波束进行自适应

处理。上述过程可以等效为利用降维矩阵T 对回

波信号进行变换,T 可以表示为:

 T= T1,T1+1,…,T1+z,T2[ ] ∈CMNK×l(z×p+q) (8)
式中:

T1=

St(wti)Sst(ws1)Ssr(ws1)[ ] T

︙

St(wti)Sst(ws1)Ssr(wsp)[ ] T

︙

St(wti)Sst(wsl)Ssr(wsp)[ ] T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

T1+z =

St(wti+z)Sst(ws1)Ssr(ws1)[ ] T

︙

St(wti+z)Sst(ws1)Ssr(wsp)[ ] T

︙

St(wti+z)Sst(wsl)Ssr(wsp)[ ] T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

T2=

St(wt1)Sst(ws1)Ssr(wsj)[ ] T

︙

St(wtq)Sst(ws1)Ssr(wsj)[ ] T

︙

St(wtq)Sst(wsl)Ssr(wsj)[ ] T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

式中:wsh(h=1,2,…,l)、wsi(i=1,2,…,p)、

wtj (j=1,2,…,q)分别为第h 个发射波束、第i
个接收波束和第j个时域多普勒的归一化角频率,

l、p 和q分别为选取的发射波束、接收波束和多普

勒通道的数目;z≤1,2,…,q-1{ } 为增加的多

普勒辅助通道数;Sst(wsh)、Ssr(wsi)和St(wsj)
分别为发射波束空域、接收波束空域和时域的加权

导向矢量:

Ssr(wsi)= w1,…,wNej(N-1)wsi[ ] T

Sst(wsh)= a1,… ,aMejα(N-1)wsh[ ] T

St(wsj)= h1,… ,hKej(K-1)wsj[ ] T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中:wn(n =1,2,…,N)、am(m =1,2,…,M)、

hk(k=1,2,..,K )分别为接收波束、发射波束和时

域的静态加权系数。
对杂波进行 MGMB处理的过程为:

 

y=THx ∈Cl(z×p+q)×1

S(ωs,ωt)=THS(ωs,ωt)∈Cl(z×p+q)×1

R
~

c =THRcT∈Cl(z×p+q)×l(z×p+q)

(10)

式中:y和S(ωs,ωt)分别为降维杂波回波数据和空

时二维导向矢量;R
~

c 为降维后的杂波协方差矩阵。
最优自适应权值W 和改善因子IF分别为:

  W =
R
~

-1
cS

~
(ωs0,ωt0)

S
~
H(ωs0,ωt0)R

~
-1
cS

~
(ωs0,ωt0)

(11)

  IF=
WHS

~
(ωs0,ωt0)(SCNRi+1)σ2

WHR
~

cW
(12)

式中:S
~
(ωs0,ωt0)为目标的降维空时二维导向矢

量;σ2 为输入噪声功率。
经过 MGMB算法的处理,杂波协方差矩阵的

维数由MNK×MNK 降到了l(z×p+q)×l(z×
p+q)维,STAP中矩阵求逆的运算量和协方差矩

阵估计所需参考样本数从O (MNK)3( ) 和2MNK
减少为O (l(z×p+q))3( ) 和2l(z×p+q)。

3 仿真分析

对提出的 MGMB降维方法进行计算机仿真实

验,并与最优自适应处理和JDL降维方法的杂波抑

制性能进行对比。MGMB和JDL降维方法的发射

波束、接收波束和多普勒通道的数目选取为377;

MGMB算法增加的多普勒辅助通道数为3。
实验参数为:发射阵元数8,接收阵元数8,脉冲

数16,发射阵元间距0.115m,接收阵元间距0.115
m。载机高度8km,载机速度140m/s,波长0.23
m,脉冲重复频率2434.8Hz,杂噪比60dB。

实验在5种条件下进行:①理想情况;②存在阵

元误差的情况;③存在通道失配的情况;④存在杂波

起伏的情况;⑤多种误差同时存在的情况。实验结

果见图3。
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图3 不同误差条件下的改善因子比较

Fig.3 ComparesoftheperformanceofOPT,JDLand
MGMBalgorithmindifferenterrorconditions

  由实验结果可以看出,MGMB方法杂波抑制性

能与JDL方法相当,两者都具有较强的主瓣杂波抑

制能力。在存在误差的条件下,相对JDL方法,

MGMB方法性能稳定性较好,对误差不敏感,这是

因为 MGMB方法相对JDL方法,波束针对性更强。

  JDL方法所需样本量为294,运算量为

O[(147)3],本文提出的 MGMB降维方法所需参考

样本数和运算量分别为168和O[(84)3],明显大幅

减少。

4 结语

本文根据局域化降维方法的思想,将相控阵降

维方法拓展到 MIMO雷达体制之中,提出了 MI-
MO雷达修正GDB降维方法。在不同误差条件下

对该方法的杂波抑制性能进行了仿真实验,实验结

果表明修正GMB方法具有较强的杂波抑制能力,
运算量小,特别是在存在误差的情况下,杂波抑制的

优势尤其明显。
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