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机载 ＭＩＭＯ雷达稳健非均匀样本选择方法
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摘　要：针对杂波训练样本中混入干扰目标，导致空时自适应处理技术的杂波抑制性能下降问题，提出
一种基于目标知识进行局部稀疏恢复的稳健训练样本挑选方法。该方法利用先验知识确定待检测单元中的

目标区域，对整个角度－多普勒平面进行遍历，获得稀疏超完备基。通过变换矩阵对超完备基中对应的目标
区域进行“挖空”处理，局部稀疏恢复出超分辨的杂波空时谱，获得杂波协方差矩阵估计。结合广义内积算

法，实现非均匀训练样本挑选的过程。与常规结合广义内积方法相比，该方法对于不同干扰强度的训练样

本，均有良好的检测效果。经仿真验证，所提方法的检验统计量之间区分度更加明显，对于干扰样本的挑选

更加彻底，从而有效地提高了空时自适应处理技术的目标检测性能。
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　　机载雷达在检测地面目标的过程中，不可避
免地受到来自地物杂波以及有源干扰的影响，这

使得目标信号被淹没，雷达的信号检测性能因此

受限。多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达［１－２］具有多发多收以及波形

正交的特点，天线规模上要远远小于相同规格的

相控阵雷达，在一定程度上解决了机载雷达因自

身重量以及天线孔径大小受限、需要牺牲系统检

测性能为代价的问题［３］。空时自适应处理［４－６］技

术有别于传统意义上的空域以及时域滤波技术，

它可以在空时二维平面上，自适应地形成滤波凹

口。在空时自适应处理（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）过程中，需要大量满足独立同
分布（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｄｅｎｔｉｃａｌｌｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ＩＩＤ）的
训练样本来估计出准确的杂波协方差矩阵。但在

实际情况下，训练样本由于杂波非均匀而不再满

足独立同分布的特性，使得 ＳＴＡＰ对杂波的抑制
性能严重下降。

干扰目标的混入是导致杂波产生非均匀特性

的主要原因。训练样本中一旦混入干扰目标，估

计的杂波协方差矩阵不再准确，导致目标信号的

自相消［７］。为了解决上述问题，需要对杂波训练
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样本中混入的干扰目标进行剔除。常用的样本挑

选方法主要是围绕对非均匀检测器 （Ｎｏｎ
ＨｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＮＨＤ）的研究展开的，其中
广义内积算法［８－９］通过对各个距离单元的杂波数

据进行预白化处理，将结合广义内积（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＩｎｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔ，ＧＩＰ）检验统计量偏离均值较大的
距离单元数据剔除出去，从而达到样本挑选的目

的。但当训练样本中混入较多的干扰目标，且一

部分干扰目标的强度较低时，ＧＩＰ方法将不能对
干扰目标进行彻底剔除。为此文献［１０］提出一
种知识辅助的广义内积非均匀样本检测方法，利

用扁长椭球函数离线地构造较为准确的杂波协方

差矩阵；文献［１１］则提出一种基于知识的样本选
择策略，利用系统的基本参数等先验信息，对杂波

协方差矩阵直接进行估计，然后再与广义内积算

法相结合。除此之外，文献［１２］从子空间平滑的
角度入手，通过计算训练样本与待检测单元子孔

径平滑协方差矩阵距离，来进行样本挑选；文

献［１３］则从杂波功率谱相似度方面入手，利用空
时二维谱的相似程度，来挑选训练样本。本文针

对杂波非均匀条件下目标检测问题，提出一种基

于知识的非均匀样本选择方法。

１　信号模型

模型采用机载 ＭＩＭＯ雷达平台，雷达天线采
用正侧视（载机飞行方向与天线阵面平行）均匀

线阵，如图１所示。载机沿坐标轴 Ｘ方向以速度
Ｖ作直线飞行，飞行高度为Ｈ；天线阵列配置有 Ｍ
个发射阵元以及Ｎ个接收阵元，其各阵元之间的
间距分别为ｄｔ和ｄｒ；载机相对于杂波散射源的空
间方位角为θ，高低角为φ，锥角为ψ，它们之间的
空间几何关系可以表示为ｃｏｓψ＝ｃｏｓθｃｏｓφ。

图１　机载ＭＩＭＯ雷达系统结构图
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＭＩＭＯｒａｄａｒ

机载在飞行过程中，由于距离地面较远，一个

相干处理周期内可以近似认为雷达平台与信号源

的相对位置没有变化，Ｍ个发射阵元发射相互正

交的脉冲串信号（包含Ｋ个脉冲信号），Ｎ个接收
阵元各自接收Ｋ个回波信号。将第ｌ个距离单元
的杂波数据进行分块处理，则第 ｌ个距离单元的
发射导向矢量、接收导向矢量和时域导向矢量分

别为：

Ｓｍ（ｌ，ｉ）＝［１ ｅｊαｗＳ，ｉ … ｅｊα（Ｍ－１）ｗＳ，ｉ］Ｔ

Ｓｎ（ｌ，ｉ）＝［１ ｅｊｗＳ，ｉ … ｅｊ（Ｎ－１）ｗＳ，ｉ］Ｔ

Ｓｋ（ｌ，ｉ）＝［１ ｅｊｗＴ，ｉ … ｅｊ（Ｋ－１）ｗＴ，ｉ］
{ Ｔ

（１）

式中：（·）Ｔ表示转置；ｗＳ，ｉ＝２πｄｒｆＳ，ｉ／λ，ｗＴ，ｉ＝
２πｆＤ，ｉ／ｆｐｒｆ分别表示第ｉ个杂波块对应的空域角频
率和时域角频率，对应的空域频率和多普勒频率

为ｆＳ，ｉ和ｆＤ，ｉ，ｆｐｒｆ表示脉冲重复频率，λ表示发射波
长，α＝ｄｔ／ｄｒ表示发收间距比。

空间和多普勒频率与杂波散射源几何关系可

以对应表示为：

ｆＤ，ｉ（θｉ，φｉ）＝
２Ｖ
λ
ｃｏｓφｉｃｏｓ（θｉ＋θｐ） （２）

ｆＳ，ｉ（θｉ，φｉ）＝ｃｏｓφｉｃｏｓθｉ （３）
式中：θｉ和φｉ分别表示第 ｉ个杂波块散射源的空
间方位角与高低角；θｐ表示载机飞行方向与天线
阵面的夹角，正侧视情况下θｐ＝９０°。

则第 ｉ个杂波散射源的数据模型可以表
示为：

ｃｉ＝ρｉＳｋ（ｌ，ｉ）Ｓｍ（ｌ，ｉ）Ｓｎ（ｌ，ｉ）＝ρｉＳ （４）
式中：ρｉ表示接收处理后的零均值杂波散射系数；
Ｓ表示该点处的收发时三维空时导向矢量；表
示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积。

可以根据是否存在干扰目标，将第 ｌ个训练
样本单元的回波数据概括为：

Ｘｌ＝ｃｌ＋ｎｌ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
ｃｉ＋ｎｌ，不含干扰目标

Ｘｌ＝ρ０ｌＳ０ｌ＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
ｃｉ＋ｎｌ，

{
含干扰目标

（５）
式中：Ｎｃ表示同一距离环上杂波散射源的个数；
ｎｌ～Ｎ（０，σ

２Ｉ）表示高斯白噪声向量；ρ０ｌ和Ｓ０ｌ分
别表示干扰目标的信号幅度和空时导向矢量。在

不含干扰目标情况下，空时最优处理器权矢量为：

ｗ＝μＲ－１Ｓ （６）

式中：Ｒ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ＸｌＸ

Ｈ
ｌ表示准确的杂波协方差矩阵，

（·）Ｈ表示共轭转置；（·）－１表示矩阵求逆，μ＝
１／［ＳＨＲ－１Ｓ］。通常情况下Ｒ是未知的，需要通过
待检测单元邻近的 Ｌ个训练样本单元估计得到，

即Ｒ＾。

·３７·
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２　样本选择方法

２．１　常规ＧＩＰ检测方法

ＧＩＰ方法通过检验统计量来度量各个训练样
本单元回波数据的偏离程度，它可以体现为如下

数学表达式：

ξＧＩＰ（ｌ）＝Ｘ
Ｈ
ｌＲ

－^１
ＡＸｌ＝ Ｒ－^１／２Ａ Ｘｌ

２ （７）

式中：Ｒ＾Ａ表示利用各个训练样本由最大似然估计

准则 得 到 的 杂 波 协 方 差 矩 阵， 即 Ｒ＾Ａ ＝

１
Ｎｃ∑

Ｎｃ

ｌ＝１，ｌ≠ｌ０

ＸｌＸ
Ｈ
ｌ；ｌ≠ｌ０表示训练样本不包含待检测

单元。

ＧＩＰ检验统计量中，Ｒ－^１／２Ａ 的作用相当于对各

训练样本作预白化处理。不含有干扰目标的训练

样本，其杂波协方差矩阵的结构与 Ｒ＾Ａ相似，称其
为均匀样本，其ＧＩＰ检验统计量的均值约等于系
统自由度，即Ｅ［ξＧＩＰ（ｌ）］＝ＭＮＫ；相反，含有干扰
目标的训练样本，其数据结构如式（５）中含干扰
目标的情况所示，则其对应的杂波协方差矩阵为：

Ｒ＾＝Ｒ＾ｃ＋ｎ＋ΔＲ
＾
Ｊ （８）

式中：Ｒ＾ｃ＋ｎ ＝∑
Ｎｃ

ｌ＝１
（ｃｌ＋ｎｌ）（ｃｌ＋ｎｌ）

Ｈ表示杂波加

噪声数据的杂波协方差矩阵，ΔＲ＾Ｊ表示干扰协方
差矩阵附加项，其数学表达式为：

ΔＲ＾Ｊ ＝∑
Ｎｃ

ｌ＝１
ＸＪ（ｌ）ＸＪ（ｌ）

Ｈ＋２Ｎｃ
Ｒｅ∑

Ｎｃ

ｌ＝１
ＸＪ（ｌ）（ｃｌ＋ｎｌ）[ ]Ｈ

（９）
式中：ＸＪ（ｌ）表示第 ｌ个样本单元含有的干扰信
号，Ｒｅ［·］表示复数实部。由于干扰附加项的影
响，使得该训练样本的ＧＩＰ检验统计量偏离ＮＭＫ
较大，称其为非均匀样本。

综上所述，ＧＩＰ方法通过比较训练样本协方
差矩阵的数据结构与估计的杂波协方差矩阵的相

似程度来挑选样本，杂波协方差矩阵估计的是否

准确直接关系到ＧＩＰ方法的性能好坏；另外，如果
所挑选的训练样本之间数据结构是相似的，而待

检测单元相对于它们是非均匀的，那么 ＧＩＰ方法
所挑选的训练样本所估计的杂波协方差矩阵也是

不准确的；而且，当训练样本中含有的干扰目标强

度较低时，ＧＩＰ方法的检测效果也不是十分理想。

２．２　稳健ＧＩＰ检测方法

通过以上分析，为克服 ＧＩＰ方法在几种情况
下的性能下降问题，本文拟利用待检测单元的杂

波数据，直接对其他距离单元进行样本挑选。通

过对待检测单元进行“局部”稀疏恢复［１４－１６］，估

计出较为准确的杂波协方差矩阵，并结合传统

ＧＩＰ方法，增强对于低强度干扰目标的统计量区
分度，实现训练样本的有效挑选。

由式（４）、式（５）可知，各个距离单元的回波
数据可以看作是该距离环上杂波散射块空时导向

矢量的叠加，则待检测单元的杂波数据可以表

示为：

Ｘｌ０ ＝∑
ＮＳＮＤ

ｊ＝１
γｊＳｊ（ｗＴ，ｊ，ｗＳ，ｊ）＋ｎｌ０ ＝Ψｌ０αｌ０＋ｎｌ０

（１０）
式中：γｊ表示第 ｊ个杂波块的空时导向矢量对应
的复幅度；αｌ０＝［α１，α２，…，αＮＳＮＤ］

Ｔ表示待检测

单元上杂波数据的频率分布；Ψｌ０＝［Ｓ１，Ｓ２，…，
ＳＮＳＮＤ］表示 ＭＮＫ×ＮＳＮＤ维的超完备字典，ＮＳ＝
ρＳＱ（Ｑ＝ＭＮ）和 ＮＤ＝ρＤＫ分别表示空间频率和
Ｄｏｐｐｌｅｒ频率的离散化程度，ρＳ和 ρＤ分别表示相
应的量化尺度。它们满足如下关系式：

α^ｌ０＝ａｒｇｍｉｎαｌ０ １

ｓ．ｔ．Ｘｌ０－Ψｌ０αｌ０ ≤
{ ε

（１１）

式中：^αｌ０表示空时谱估计；· ｐ表示 Ｌｐ范数；ε
表示匹配误差；由式（１０）可知，当 Ｘｌ０和 Ψｌ０已知
时，可以对 αｌ０进行求解。由于矩阵 Ψｌ０的超完备
性（ＮＳＮＤＭＮＫ），故 Ψｌ０属于矩阵。由稀疏恢复
理论可知，当待求解向量具有稀疏性时，可以通过

式（１１）进行求解。
待检测单元中如果含有目标信息，最终所得

到的挑选策略倾向于选择含有目标信号的训练样

本，这会使得目标产生自相消现象。所以这里设

计ＮＳＮＤ×珟ＮＳ珟ＮＤ的变换矩阵 Ｔ，通过其对超完备
字典的约束，“挖空”目标区域，以达到避免目标

自相消的目的，该目标区域是由待检测单元通过

到达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计以及多
普勒粗扫描计算得到的目标大致区域［１７］：

Ｔ＝［ｔ１，ｔ２，…，ｔｉ，…，ｔ珟ＮＳ珟ＮＤ］ （１２）
ｔｉ＝［υ１，υ２，…，υｉ，…，υＮＳＮＤ］

Ｔ （１３）
式中：υｉ＝｛０，１｝；这里设目标区域超完备基集合
为Ω，当Ｓｉ∈Ω，υｉ取值为０；相反当 ＳｉΩ时，υｉ
取值为１。得到“挖空”目标区域的超完备字典：

珦Ψｌ０＝Ψｌ０Ｔ （１４）
重新代入式（１１），求得变换后的稀疏杂波空

时谱：

珘αｌ０＝ａｒｇｍｉｎ珘αｌ０ １

ｓ．ｔ．Ｘｌ０－珦Ψｌ０珘αｌ０ ≤
{ ε

（１５）

上述最小化问题，可以通过欠定系统局灶算

·４７·
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法 （ＦＯＣａｌ Ｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｏｌｖｅｒ，
ＦＯＣＵＳＳ）算法［１８］求解，该算法的优势在于运算复

杂度低，且稀疏恢复的效果较好。假设各个杂波

散射点之间是不相关的，则可以得到杂波协方差

估计Ｒ＾ｌ０：

Ｒ＾ｌ０＝Ｅ［Ｘｌ０Ｘ
Ｈ
ｌ０］＝珦Ψｌ０ｄｉａｇ（珘Ｐ）珦Ψ

Ｈ
ｌ０ （１６）

式中：珘Ｐ＝［Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｊ，…，ＰＮＳＮＤ］
Ｔ表示杂波

功率谱，Ｐｊ＝Ｅ［αｊ
２］。

最后结合ＧＩＰ检测方法，计算检验统计量，实
现对训练样本的有效挑选：

ξ（ｌ）＝ＸＨｌＲ
－^１
ｌ０Ｘｌ＝ Ｒ

－^１／２
ｌ０ Ｘｌ

２ （１７）
基于待检测单元目标知识的稳健ＧＩＰ检测方

法流程可以用图２加以概括。

图２　稳健ＧＩＰ检测方法流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｂｕｓｔＧＩＰ

３　实验仿真

仿真中用到的系统参数如表１所示。

表１　仿真实验参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值 参数 参数值

载机高度／ｋｍ ６ 采样脉冲数 ８
载机速度／（ｍ／ｓ） １４０ 发射阵元间距／ｍ ０．１１５
发射阵元数 ８ 收发阵元间比 １
接收阵元数 ８ 杂噪比／ｄＢ ４０
工作波长／ｍ ０．２３ 信噪比／ｄＢ １０

脉冲重复频率／Ｈｚ ２４３４．８ 干噪比 —

　　机载雷达波束与阵面垂直且指向目标方向，
设目标的归一化空间频率为０，归一化 Ｄｏｐｐｌｅｒ频
率为－０．５。取２ＭＮＫ个距离单元作为训练样本，
其中第５１２个距离单元设为待检测单元，５１１和
５１３距离单元设为保护单元。分别在第３０，１００，
２００，７５０，８００，８５０，９００，９５０等８个训练样本中插
入干扰目标，且都在主瓣方向内，对应的干噪比分

别为４０ｄＢ，３５ｄＢ，３０ｄＢ，３０ｄＢ，４０ｄＢ，３５ｄＢ，
３５ｄＢ，４０ｄＢ。稀疏恢复过程中空间频率和
Ｄｏｐｐｌｅｒ频率离散化程度均取 ８。在角度 －
Ｄｏｐｐｌｅｒ平面中选定的目标“挖空”区域 Ω如图３
所示。

图３　选定目标区域示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｒｅｇｉｏｎ

３．１　检验统计量比较

利用常规ＧＩＰ方法和稳健ＧＩＰ方法分别对含
有干扰目标的训练单元进行样本挑选，它们的检

验统计量如图４、图５所示。

图４　常规ＧＩＰ方法检验统计量
Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧＩＰ

可以看出，常规 ＧＩＰ方法对于第 ２００和第
７５０两个含有低干扰强度的距离单元检验统计量

·５７·
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图５　稳健ＧＩＰ方法检验统计量
Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｂｕｓｔＧＩＰ

区分度不明显，只能检测出第３０，１００，８００，８５０，
９００，９５０等含有干扰强度较高的训练样本；与其
相比，稳健ＧＩＰ方法可以对含有各种干扰强度干
扰目标的训练样本进行有效检测，这是因为杂波

协方差矩阵估计较为准确。

３．２　目标检测性能比较

通过比较经常规ＧＩＰ方法以及稳健ＧＩＰ方法
进行训练样本挑选之后的各距离单元的距离向功

率输出、改善因子以及相应的性能曲线，判断两种

方法对于样本挑选效果和目标检测性能上的优

劣，仿真结果如图６～８所示。
由图６可以看出，常规 ＧＩＰ方法由于没能将

低强度的干扰目标剔除干净，使得待检测单元的

目标产生自相消现象，在第５１２距离单元并没有
形成明显的功率尖峰；而稳健 ＧＩＰ方法可以明显
地看到在第５１２距离单元形成功率尖峰，对于训
练样本中的干扰目标剔除得比较彻底。

图６　距离向功率输出比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｎｇｅｃｅｌｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

图７　改善因子比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

图８　检测性能曲线比较
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

图７中的改善因子（ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＦａｃｔｏｒ，ＩＦ）
用来表征ＳＴＡＰ方法对于目标检测性能的好坏，
可以看出在归一化Ｄｏｐｐｌｅｒ频率为－０５处，常规
ＧＩＰ方法由于非均匀样本挑选不彻底，导致在该
处形成抑制凹口，使得目标自相消，无法进行有效

检测；而稳健ＧＩＰ方法仅在杂波处形成一条较深
的凹口，不会对目标的检测产生不利影响。

图８中绘制两种方法的检测性能曲线，虚警
概率为１０－６，单个输入信噪比蒙特卡洛仿真次
数设置为３００。可以看到，虚警概率一定时，两
种方法的检测概率随着输入信噪比的增加而增

加。由于稳健 ＧＩＰ方法对含有干扰的训练样本
剔除得比较彻底，使得计算的自适应权矢量较

小，信噪比从 －３０ｄＢ到 ３０ｄＢ之间时，相同横
坐标下，稳健 ＧＩＰ方法的检测概率明显高于 ＧＩＰ
检测方法。

４　结论

本文提出一种基于待检测单元目标知识的非

·６７·
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均匀样本选择方法。该方法直接利用待检测单元

目标信息，通过稀疏恢复算法，重新设计稀疏超完

备基，估计杂波稀疏谱，而后再结合ＧＩＰ方法对含
有干扰目标的训练样本进行有效剔除。剔除后的

训练样本单元杂波特性相对一致，估计的杂波协方

差矩阵更为准确，检测目标时不会受到干扰信号虚

警的影响。经仿真实验，该方法对于低强度的干扰

目标具有良好的选择指向性，对于ＳＴＡＰ技术的提
升以及运动目标的检测具有积极的辅助作用。
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