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基于稀疏恢复的 犕犐犕犗犛犜犃犘干扰样本检测方法

何　团，唐　波，张　进，张　玉
（国防科技大学电子对抗学院，合肥，２３００３７）

摘要　针对机载多输入多输出（ＭＩＭＯ）雷达空时自适应处理（ＳＴＡＰ）技术在训练样本存在有源干扰时杂波

抑制性能严重下降的问题，提出了一种干扰样本检测方法。首先使用正则化ＦＯＣＵＳＳ算法估计出各原子的

空时功率谱值，接着设置谱值门限将谱值较大的原子取出，然后确定扫描带对空时二维平面进行扫描，最后

根据进入扫描带最大原子数占总原子数的比例判别训练样本是否存在干扰。仿真实验表明，该方法可有效

检测出训练样本中的干扰，使用该方法挑选出的无干扰训练样本恢复杂波谱可保证空时滤波器的杂波抑制

性能，提升稀疏算法求解杂波谱时涉及到的样本的可靠性。

关键词　多输入多输出；空时自适应处理；稀疏恢复；干扰样本检测
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　　空时自适应处理（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏ ｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）技术
［１］是机载雷达在强杂波背景下



检测运动目标的关键技术。ＳＴＡＰ技术的关键是获

取待检测距离单元精确的杂波协方差矩阵。根据

ＲＭＢ（ＲｅｅｄＭａｌｌｅｔｔＢｒｅｎｎａｎ）准则
［２］，要使估计杂

波协方差矩阵带来的杂波抑制性能损失小于３ｄＢ，

所需独立同分布训练样本数至少为２倍系统自由

度。然而，实际的ＳＴＡＰ场景复杂多变，除了杂波

以外，还可能存在有源干扰［３４］。有源干扰会使得训

练样本的非均匀性更加严重，如果将包含有源干扰

的训练样本用于估计杂波协方差矩阵，则会使杂波

抑制性能严重下降。

针对训练样本存在的有源干扰问题，文献［５］提

出了一种基于系统辨识的训练样本挑选方法，该方

法将协方差矩阵的相似性作为挑选依据。文献［６］

提出了一种基于矩阵相似度的ＳＴＡＰ非均匀样本

挑选方法，该方法从受污染样本与干净样本的差异

性度量角度入手，根据相似度的不同实现对受污染

样本的剔除。文献［７］提出了一种基于稀疏重构技

术的训练样本挑选方法，该方法利用杂波多普勒与

角度的先验信息剔除角度－距离谱上明显偏离角度

期望的训练样本。文献［８］提出了一种基于先验信

息稀疏恢复的非均匀样本检测方法，该方法将先验

信息和广义内积（ＧＩＰ）法相结合，提升了传统 ＧＩＰ

方法的稳健性。文献［９］提出了一种基于杂波稀疏

恢复的ＳＴＡＰ训练样本挑选方法，该方法充分利用

了训练样本的稀疏性，选取与待检测单元样本杂波

位置相似的样本。

近年来，稀疏恢复技术被应用到ＳＴＡＰ中，只

需少量训练样本即可实现杂波谱的精确恢复［１０１１］。

而多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，

ＭＩＭＯ）雷达ＳＴＡＰ技术因为能够实现更好的性

能［１２１３］，稀疏恢复技术也慢慢扩展到了 ＭＩＭＯ

ＳＴＡＰ中。基于稀疏恢复的ＳＴＡＰ方法因其需要

的训练样本数较少，故存在有源干扰时造成的影响

会相对较大。本文针对 ＭＩＭＯＳＴＡＰ训练样本存

在有源干扰时杂波抑制性能严重下降的问题，提出

了一种干扰样本检测方法，该方法先用正则化ＦＯ

ＣＵＳＳ算法找出空时功率谱值较大的原子，然后设

计扫描带对空时二维平面进行扫描，通过进入扫描

带最大原子数占总原子数的比例判断其是否存在干

扰。该方法简单、易行，能够准确地判断出训练样本

是否存在有源干扰。

１　问题建模

１．１　存在有源干扰时的信号模型

图１为机载 ＭＩＭＯ雷达在正侧视条件下的几

何模型［１４］，其中φ为杂波块的俯仰角，θ为杂波块的

方位角，Φ为线阵方向与杂波块方向所成的空间锥

角，犞 为载机速度，犺为载机距离地面的高度。

图１　机载 ＭＩＭＯ雷达几何模型 　

设均匀线阵体制下机载 ＭＩＭＯ雷达发射的各

波形满足正交关系，通过匹配滤波，可以在接收端分

离出各个发射阵元信号。发射阵元个数为犕，接收

阵元个数为 犖；１个相干处理间隔（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌ，ＣＰＩ）内发射犓 个脉冲，脉冲重复

频率为犳狉，工作波长为λ；发射阵元间距和接收阵元

间距分别为犱狋和犱狉（一般为避免栅瓣问题，假定犱狉

＝λ／２）。

设φ犾为第犾个距离环的俯仰角，将第犾个距离

环均匀切分为犖犮 个杂波块，θ狆 为第狆 个杂波块的

方位角。杂波块的空间频率为犳狊，多普勒频率为

犳犱，则对应的空时导向矢量为：

狏（犳犱，犳狊）＝狏犱（犳犱）狏狋（犳狊）狏狉（犳狊） （１）

式中：表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；狏狋 为发射导向矢量；狏狉

为接收导向矢量；狏犱 为时域导向矢量。发射和接收

导向矢量分别为：

狏狋（犳狊）＝［１ｅｊ
２πγ犳狊…ｅｊ２π

（犕－１）γ犳狊］Ｔ （２）

狏狉（犳狊）＝［１ｅｊ
２π犳狊…ｅｊ２π

（Ν－１）犳狊］Ｔ （３）

式中：γ为发射阵元间距与接收阵元间距之比。

空间频率犳狊与θ狆、φ１ 关系式为：

犳狊（θ狆，φ１）＝犱狉ｃｏｓθ狆ｃｏｓφ１／λ （４）

时域导向矢量为：

狏犱（犳犱）＝［１ｅｊ
２π犳犱…ｅｊ２π

（犓－１）犳犱］Ｔ （５）

式中：多普勒频率犳犱 与θ狆、φ１ 的关系式为：

犳犱（θ狆，φ１）＝２犞ｃｏｓ（θ狆）ｃｏｓφ１／（λ犳狉） （６）

则第１个距离环的杂波信号可表示为：

狓犾犮 ＝

犖犮

狆＝１

σ狆狏（犳犱，狆，犳狊，狆） （７）

式中：σ狆 为第狆个杂波块的回波幅度；狏（犳犱，狆犳狊，狆）为

第狆个杂波块的空时导向矢量。

本文考虑的场景为干扰只可能存在于训练样

本，不存在于待检测距离单元。考虑的有源干扰模

型为一种有源压制性干扰［１５］，具体如图２所示。

一般有源干扰都具有很强的功率，会导致不同

训练样本的统计特性差异很大。当训练样本存在有

源干扰时，当然首先考虑的是将有源干扰去除，使训
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练样本依旧可用来估计杂波协方差矩阵。但有源干

扰的功率谱和杂波功率谱存在交叠部分，在不使用

另外的无源接收机的前提下无法将此重叠部分分

开，故只能考虑检测训练样本是否存在干扰，并将存

在干扰的训练样本剔除。

图２　有源干扰示意图　

假如某距离单元存在犜个独立有源干扰，设第

狆（狆＝１，２，…，犜）个干扰的空间频率为犳狊犼，狆，功率为

σ
２
犼，狆，则干扰协方差阵矩阵可表示为：

犚犑 ＝犐犕犓犚狉犑＝

犐犕犓  ［
犜

狆＝１

σ
２
犼，狆狏狉（犳狊犼，狆）狏

Ｈ
狉（犳狊犼，狆）］ （８）

式中：犐犕犓为犓犕×犓犕 的单位矩阵；狏狉（犳狊犼，狆）为第狆

个干扰的接收导向矢量。

设狏犼，狆表示第狆 个有源干扰的矢量信号，则可

将第犾个距离单元所有的有源干扰信号表示为：

狓犾犼＝
犜

狆＝１

狏犼，狆 （９）

则第犾个距离单元包含的所有信号可表示为：

狓犾犐＝狓
犾
犮＋狓

犾
犼＋狀 （１０）

式中：狀为噪声矢量。

１．２　杂波谱稀疏恢复模型

一般情况下，为获得稀疏恢复所需的字典，需将

整个空时二维平面网格化，将所有网格节点对应的

空时导向矢量取出组成字典矩阵。假设将空间频率

犳狊和多普勒频率犳犱 分别离散化为犖狊格和犖犱 格。

杂波分布在空时二维平面上具有稀疏性［１６］，可

由超完备字典近似表示为：

狓犮 ＝

犖犱

犻＝１


犖狊

犼＝１

σ犻，犼狏（犳犱，犻，犳狊，犼）＝ψσ （１１）

式中：狏（犳犱，犻，犳狊，犼）表示空时二维平面上空间频率为

犳狊，犼、多普勒频率为犳犱，犻时所对应的空时导向矢量；

σ犻，犼为其幅度值；ψ为稀疏恢复使用的字典矩阵；σ为

待求的稀疏参数矢量。

一般情况下，稀疏恢复的目的就是确定矢量σ，

则杂波谱的稀疏恢复问题最终可表示为：

ｍｉｎ
σ
｜｜σ｜｜０

ｓ．ｔ．｜｜狔－ψσ｜｜
２
２≤ε （１２）

式中：狔为不含目标信号的观测信号矢量；ε为噪声

带来的误差阈值。

在求得稀疏参数矢量后，即可求得杂波的空时

功率谱为：

犘＝σ⊙σ
 （１３）

但在有源干扰条件下，求得的空时功率谱将不

仅仅包括杂波成分，还包括有源干扰成分，此时得到

的协方差矩阵就不能用来估计待检测单元的杂波协

方差矩阵。因此，必须考虑将包含有源干扰的训练

样本剔除。

２　干扰样本检测方法

２．１　ＭＩＭＯＳＴＡＰ有源干扰稀疏性分析

通过有源干扰的协方差矩阵模型可知，其功率

谱在空时二维平面呈现为空间频率固定、多普勒频

率白化的窄带。

图３　有源干扰功率谱　

从功率谱的角度看，有源干扰对应的犕犖犓×１

维的矢量信号存在着被字典原子稀疏表示的可能。

但通过分析可以发现，字典中每个原子都是由

发射导向矢量、接收导向矢量和时域导向矢量三者

构成。而有源干扰信号来自于其他外辐射源，与机

载 ＭＩＭＯ雷达发射阵元无关，故有源干扰信号中不

存在发射导向矢量成分。也就是说，有源干扰信号

并不能由字典原子严格稀疏表示，除非 ＭＩＭＯ雷达

发射阵元数为１，即 ＭＩＭＯ雷达退化为ＳＩＭＯ雷达

状态，此时则不再涉及到发射导向矢量。在这种条

件下，有源干扰信号才能被字典原子严格稀疏表示。

ＭＩＭＯＳＴＡＰ中有源干扰虽不能被字典原子

严格稀疏表示，但却可以被字典原子近似表示。虽

然这种近似表示精度很低，但却足以用来判断训练

样本中是否存在干扰。

２．２　训练样本干扰检测方法

要找出有源压制性干扰，可以从几何角度考虑。

首先使用正则化ＦＯＣＵＳＳ算法
［１７］处理各训练样本。

在正则化ＦＯＣＵＳＳ算法处理各训练样本后，即
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可求得各原子的空时功率谱值。设置谱值门限将那

些谱值较小的原子剔除，保留其中谱值较大的原子，

这些原子在图４中由“＋”表示。找到这些原子在空

时二维平面上的对应点，并确定相应的空时坐标值。

图４　谱值较大原子空时平面分布　

显然，总共存在２种情况：①不存在有源干扰

时，谱值较大的原子都分布在杂波脊线附近；②存在

有源干扰时，部分谱值较大原子集中分布在杂波脊

线附近，其余则分布在有源干扰空间频率附近。

如图５所示，经过原点可确定多条直线，设直线

斜率为犽，犽ｍｉｎ取０，犽ｍａｘ取较大的正数，从犽ｍｉｎ到犽ｍａｘ

每次递增量为Δ犽，则犽取值集合为：

犓＝｛０，Δ犽，２Δ犽，…，犽ｍａｘ｝ （１４）

则确定的多条直线集合可表示为：

犛＝｛犳狊＝犽犳犱｜犽∈犓｝ （１５）

（ａ）不存在有源干扰　

（ｂ）存在有源干扰

图５　有源干扰检测原理图　

将集合犛中每条直线进行扩展可确定多个带

状区域。当犽从犓 中依次取值时，带状区域会在空

时二维平面形成扫描效果。故为了描述方便，称带

状区域为“扫描带”。直线犳狊＝犽犳犱 的扫描带为：

犽犳犱－犫≤犳狊≤犽犳犱＋犫 （１６）

式中：犫、－犫为扫描带２条边缘直线的截距。设每

条扫描带的宽度都为犱０，则犫与犱０、犽的关系式为：

犫＝
犱０
２
１＋犽槡

２ （１７）

其中犱０ 的大小决定了扫描带的宽度大小，一般

犱０ 取值较大，因为需要尽量保证在无有源干扰时能

将谱值较大原子完全覆盖。

设某原子空时二维坐标为（犳犱０，犳狊０），则该原子

要进入扫描带则必须满足以下条件：

犽犳犱０－犫≤犳狊０≤犽犳犱０＋犫 （１８）

前面通过正则化ＦＯＣＵＳＳ算法筛选出了谱值

较大的原子，接下来就需要对这些原子进行判断。

对于犽∈犓，都能确定１个扫描带，将进入扫描带

的原子个数与总的原子个数比值设为犘犲（犽），则：

犘犲（犽）＝犖ｉｎ（犽）／犖狌 （１９）

式中：犖ｉｎ（犽）为斜率是犽时进入对应扫描带的原子

个数；犖狌 为总的原子个数。

显然，犘犲（犽）为关于斜率犽的离散函数，犘犲（犽）

中总会存在一个最大值，将其用犘犲ｍａｘ表示，则：

犘犲ｍａｘ＝ｍａｘ｛犖ｉｎ（犽）／犖狌｜犽∈犓｝ （２０）

存在干扰和不存在干扰时，犘犲ｍａｘ谱值较大点在

空时二维平面的分布会有明显的区别。对于某个训

练样本而言，如果稀疏恢复算法的精度够高，则当不

存在有源干扰时，犘犲ｍａｘ的值会趋向于１００％，且此时

的扫描带位置会与杂波脊线接近。当存在有源干扰

时，犘犲ｍａｘ会随着干扰的数量和功率变化，此时犘犲ｍａｘ

的值会相对较小。

因此，完全可以通过犘犲ｍａｘ的大小精确判断出干

扰存在与否，甚至还可以判断出干扰对整个训练样

本的影响程度：

犘犲ｍａｘ

犎
１

犎
０

犘０ （２１）

式中：犘０ 为判断是否存在有源干扰的门限值；犎１ 表

示判为存在干扰，犎０ 表示判为不存在干扰。

当然，即便是不存在干扰的情况下，也可能出现

个别点因稀疏算法恢复精度不够，导致个别点离杂

波脊线较远，因此可以适当放宽判断的门限值，使得

算法的判断结果具有稳健性。

３　仿真分析

本节通过仿真试验验证本文方法检测有源干扰
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的有效性，仿真实验具体参数见表１。

表１　仿真参数

参数 数值

飞行速度／（ｍ·ｓ－１） １５０

发射阵元个数 ４

接收阵元个数 ８

ＣＰＩ内脉冲数 ８

发射阵元间距／ｍ ０．２

接收阵元间距／ｍ ０．２

参数 数值

工作波长／ｍ ０．４

脉冲重复频率／Ｈｚ ７５０

杂噪比／ｄＢ ４０

杂波块数 ３６１

犖狊 ４８

犖犱 ４８

总共考虑６个训练样本，其中部分训练样本存

在有源干扰，每个有源干扰的干噪比都设置为４０

ｄＢ，具体的干扰参数设置见表２。

表２　干扰参数

训练样本 干扰个数 干扰归一化犳狊

１ ０

２ １ ０

３ ０

４ ２ ０．１，－０．２

５ ０

６ ２ ０．２，－０．１

３．１　空时功率谱比较

为了直观地观测训练样本在含有源干扰和不含

有源干扰时恢复出的空时功率谱的差异，选取训练

样本１和训练样本４进行对比，具体结果见图６。

（ａ）训练样本１

（ｂ）训练样本４

图６　空时功率谱比较

显然，不存在和存在有源干扰时的空时功率谱

在空时二维平面的分布差异很大，完全可以将谱值

较大原子的分布特征差异作为判断是否存在有源干

扰的依据。

３．２　各训练样本干扰检测

进行干扰检测的具体参数设置如下：谱值门限

取１×１０－２；扫描带参数犽ｍｉｎ取０，Δ犽取０．０５，犽ｍａｘ取

２０，扫描带宽度犱０ 取０．１；判定门限犘０ 取９０％。

表３为各训练样本经本文方法处理后得到的谱

值较大点的相关数据。

表３　谱值较大点相关数据

训练样本 扫描带最大点数 总点数

１ ８ ８

２ ２１ ６８

３ １０ １０

４ ２２ ５８

５ １０ １０

６ １４ ５９

　　但是，不含有源干扰的训练样本得到的总点数

一般较小，而含有源干扰的训练样本得到的总点数

一般较大。表３中最重要的数据是进入扫描带的最

大点数与总点数的比值大小，具体结果见图７。

图７　各训练样本的犘犲ｍａｘ值　

图８　判定结果　

由图７可以直观看出各训练样本犘犲ｍａｘ值存在

的差异。训练样本１、３、５进入扫描带的最大点数与

总点数完全相等，犘犲ｍａｘ值都为１００％。而训练样本

２、４、６进入扫描带的最大点数只占总点数的一小部

分，犘犲ｍａｘ值处在２０％到４０％之间。结合判别门限，

可以根据犘犲ｍａｘ的大小清楚地判断出训练样本是否
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存在干扰，具体判别结果见图８。

３．３　输出ＳＩＮＲ比较

在使用稀疏算法恢复杂波谱前，可以先使用本

文方法检测训练样本是否含有干扰，并将判为含干

扰的训练样本剔除，然后再求解杂波谱。此项处理

能够保证杂波抑制性能不受干扰影响，极大增强所

恢复出的杂波谱的可靠性。

本文采用输出信干噪比（ＳＩＮＲ）作为衡量杂波

抑制性能的基准。ＳＩＮＲ（无有源干扰时）定义为输

出信号与输出杂波加噪声信号能量的比值：

ＳＩＮＲ＝
｜狑

Ｈ狏狋｜
２

狑Ｈ犚狑
（２２）

式中：狏狋为目标信号矢量；犚为杂波协方差矩阵与噪

声协方差矩阵之和。

图９为使用正则化ＦＯＣＵＳＳ算法处理训练样

本得到的输出ＳＩＮＲ三维立体图。图９（ａ）为使用所

有６个训练样本得到的输出ＳＩＮＲ性能图，显然有

源干扰对输出ＳＩＮＲ性能影响非常大，分别存在于

３个训练样本中的有源干扰使得杂波抑制性能严重

下降，导致目标难以检测。图９（ｂ）中只使用了检测

为不含干扰的训练样本，其输出ＳＩＮＲ性能远优于

图９（ａ），使用本文方法选出的训练样本恢复杂波谱

能够保证杂波抑制性能不受干扰影响。

（ａ）训练样本未经本文方法挑选　

（ｂ）训练样本已经本文方法挑选

图９　输出ＳＩＮＲ立体图　

４　结语

本文提出了一种基于稀疏恢复的 ＭＩＭＯ

ＳＴＡＰ干扰样本检测方法。该方法使用正则化ＦＯ

ＣＵＳＳ算法处理训练样本得到空时功率谱值，因为

存在和不存在干扰时谱值较大的原子在空时二维平

面分布的几何差异很大，本文利用了这种差异实现

了对有源干扰的检测。仿真结果表明，该方法可有

效检测训练样本是否存在干扰，使用该方法挑选出

的无干扰训练样本恢复杂波谱，可保证空时滤波器

的杂波抑制性能，提升稀疏算法求解杂波谱时涉及

到的训练样本的可靠性。
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