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ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达转发式主瓣干扰自适应抑制方法
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摘　要：转发式干扰因与雷达发射波形的高度相关性，经雷达主瓣接收后易对雷达产生严重的干扰作
用。为解决主瓣干扰问题，建立正交频率分集调频多输入多输出（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ－
ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＯＦＤＭＭＩＭＯ）雷达主瓣接收的转发式干扰信号模型，分析了该干扰对 ＯＦＤＭ
ＭＩＭＯ雷达的干扰机理；同时基于自适应方法处理理论，推导了ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达自适应处理权向量解析式，
提出了基于距离依赖波束的ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达转发式主瓣干扰自适应抑制方法。理论研究和仿真结果表明，
提出的方法提高了输出信干噪比，实现了转发式主瓣干扰的有效抑制。
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　　转发式干扰是实现对现代雷达有效干扰的重
要干扰样式，其主要通过射频存储技术将接收到

的雷达信号时延，实现不同的距离偏移，并经雷达

主瓣接收后在距离维产生强的假目标，淹没真实

目标，进而严重影响雷达对目标的探测能力。转

发式干扰本质上是雷达发射信号的回转，雷达波

束主瓣接收后，与真实目标回波混叠，常规的空域

滤波和频域滤波技术基本失效，对其有效抑制一

直是雷达干扰抑制的难题［１－４］。

通过发射正交频率分集调频（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ＯＦＤＭ）信号，实现距
离依赖波束是频率分集多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达研究的新方向，
受到众多学者的深入研究［５－９］。与传统相控阵雷

达不同，频率分集 ＭＩＭＯ雷达相邻阵元发射信号
通过引入一定频率间隔，使得形成波束具有距

离－角度耦合性，可在距离 －空间两维实现滤
波［７］。利用这一特性，２０１５年，Ｘｕ等提出了一种
基于自适应距离－角度二维波束形成的转发式干
扰抑制方法，通过将波束指向相同角度、不同距离

的单元上，使其具有抑制主瓣转发式干扰的能

力［１０］；同年，Ｇａｏ等基于相似的原理，实现了空间
相同角度、不同距离干扰的抑制［１１］。更进一步，

２０１７年，Ｌｉ等则提出了基于自适应检测的转发式
干扰抑制方法［１２］。尽管上述两类方法为转发式

干扰抑制提供了新思路，但基于自适应波束形成

的抑制方法性能受限于阵列阵元数，且波束形状
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的控制更为困难；而自适应检测方法则因外部圆

锥集的制约，检测器难以实现最优检测，即存在信

噪比损失问题。

空时 自 适 应 处 理 （ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）技术是一种利用多个空域通道
信息和相干脉冲串提供的时域信息在空间－时间
二维自适应滤波的方法，能有效提升多通道雷达

杂波抑制性能［１３］。近年来，Ｘｕ和王委等分别研
究了频率分集ＭＩＭＯ雷达通过 ＳＴＡＰ抑制距离模
糊杂波和ＳＴＡＰ实现问题，促进了频率分集ＭＩＭＯ
雷达ＳＴＡＰ的发展［１４－１５］。尽管，利用 ＳＴＡＰ的频
率分集ＭＩＭＯ雷达转发式主瓣干扰抑制还未见报
道，但ＳＴＡＰ所采用的空间 －时间二维联合处理
思想为在距离维抑制转发式主瓣干扰提供了新

思路［１６－１７］。

基于上述认识，本文首先探讨了 ＯＦＤＭ
ＭＩＭＯ雷达转发式干扰回波模型，对最小方差无
失 真 响 应 （ｍｉｎｉｍｕｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）在传统相控阵、经典 ＭＩＭＯ以及
ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达中的应用进行探究，然后提出
了自适应处理算法对ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达转发式干
扰进行抑制，并与传统算法进行对比。

１　ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达转发式干扰回波模型

为方便分析，设 ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达采用 Ｎ个
阵元的均匀线阵，阵元间距为ｄ，第ｎ个阵元发射
信号载频ｆｎ＝ｆ０＋（ｎ－１）Ｂ，其中 ｆ０为初始载频，
Ｂ为各发射阵元的信号带宽，定义各发射阵元信
号载频之间频差为Δｆ，则第 ｎ个阵元发射信号可
表示为

ｓｎ（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｎｔ） （１）
式中，复包络ｕ（ｔ）可表示为

　ｕ（ｔ）＝ｒｅｃｔｔＴ( )
ｓ
ｅｘｐ（ｊπμｔ２），－

Ｔｓ
２≤ｔ≤

Ｔｓ
２ （２）

Ｔｓ为脉冲宽度，μ＝Ｂ／Ｔｓ为调频率。
同时，建立如图１所示几何观测模型，设定第

一个阵元为参考阵元，干扰源与阵列法线方向夹

角为θｊ，其到第一个阵元的径向距离为ｒｊ，则干扰
机截获的信号可以表示为

ｘｊ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｕ（ｔ－τｊ－τｊ，ｎ）ｅｘｐ［ｊ２πｆｎ（ｔ－τｊ－τｊ，ｎ）］

（３）
式中，τｊ＝ｒｊ／ｃ为参考阵元至干扰源的时延，τｊ，ｎ＝
（ｎ－１）ｄｓｉｎθｊ／ｃ为参考阵元与第 ｎ个阵元间时
延，ｃ为电磁波传播速度。

现代雷达常为脉冲体制［１８］，若设干扰机存储

图１　几何观测模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

并在下一脉冲到来前转发截获信号，其转发时调

制附加的延时和速度，为了方便表述，将转发调制

的时延与 τｊ合并考虑，调制速度记为 ｖｊ（可取正
值或负值）；目标雷达散射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）为 σ，与阵列法线方向夹角为 θ，距
离参考阵元径向距离为ｒ，径向速度为Ｖｒ（可取正
值或负值），则由文献［１４］转发式干扰模型可知，
ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达第ｍ个阵元接收的第ｋ个脉冲
回波信号可表示为

ｙｋｍ（ｔ）＝σ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｕ（ｔ－２τＴ，ｋ－τＴ，ｎ－τＴ，ｍ）·

ｅｘｐ［ｊ２πｆｎ（ｔ－２τＴ，ｋ－τＴ，ｎ－τＴ，ｍ）］＋

ρ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｕ（ｔ－２τｊ，ｋ－τｊ，ｎ－τｊ，ｍ）·

ｅｘｐ［ｊ２πｆｎ（ｔ－２τｊ，ｋ－τｊ，ｎ－τｊ，ｍ）］＋ｖｋｍ（ｔ）
（４）

式中：τＴ，ｋ＝［ｒ－（ｋ－１）ＶｒＴｒ］／ｃ，Ｔｒ表示脉冲重复
周期；τＴ，ｎ＝（ｎ－１）ｄｓｉｎθ／ｃ；τＴ，ｍ＝（ｍ－１）ｄｓｉｎθ／ｃ；
τｊ，ｋ＝［ｒｊ－（ｋ－１）ｖｊＴｒ］；τｊ，ｍ＝（ｍ－１）ｄｓｉｎθｊ／ｃ；
ρ为转发式干扰调制幅度；ｖｋｍ（ｔ）为接收机噪声。

更进一步，经过下变频和脉冲压缩处理后，第

ｍ个阵元第ｎ个接收通道的基带信号可表示为
ｙｋ，ｍｎ（ｔ）＝αｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ－２τＴ，ｋ－τＴ，ｎ－τＴ，ｍ）］·

ｅｘｐ［－ｊ２πｆｎ（２τＴ，ｋ＋τＴ，ｎ＋τＴ，ｍ）］＋
βｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ－２τｊ，ｋ－τｊ，ｎ－τｊ，ｍ）］·
ｅｘｐ［－ｊ２πｆｎ（２τｊ，ｋ＋τｊ，ｎ＋τｊ，ｍ）］＋
ｖ′ｋ，ｍｎ（ｔ） （５）

式中，α和β分别为脉压后目标回波和干扰信号，
ｖ′ｋ，ｍｎ（ｔ）为脉压后噪声。

一般来说，干扰进入目标主瓣时，此时 τｊ，ｋ≠
τＴ，ｋ，而窄带雷达阵元间位置差异对距离主瓣的影
响可忽略，因此，若设 λ为 ｆ０对应的波长，ρｒ＝ｃ／
（２Ｂ）为距离分辨率，则当 ｆｄＴｒρｒ时，接收通道
基带信号ｙｋ，ｍｎ（ｔ）为

·６２·
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ｙｋ，ｍｎ（ｔ）≈α′ｋ，ｎｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ－２τＴ，ｋ）］·
ｅｘｐ［－ｊ２πｆｎ（τＴ，ｎ＋τＴ，ｍ）］＋
β′ｋ，ｎｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ－２τｊ，ｋ）］·
ｅｘｐ［－ｊ２πｆｎ（τｊ，ｎ＋τｊ，ｍ）］＋ｖ′ｋ，ｍｎ（ｔ） （６）

式中，

α′ｋ，ｎ＝α′ｅｘｐｊ２π（ｋ－１）ｆｄＴｒ－
ｒ
ρｒ
（ｎ－１[{ ）＋

　
ｆｄＴｒ
ρｒ
（ｎ－１）（ｋ－１ ] }）

≈α′ｅｘｐｊ２π（ｋ－１）ｆｄＴｒ－
ｒ
ρｒ
（ｎ－１[ ]{ }）

（７）

β′ｋ，ｎ＝β′ｅｘｐｊ２π（ｋ－１）ｆ′ｄＴｒ－
ｒｊ
ρｒ
（ｎ－１[{ ）＋

　
ｆ′ｄＴｒ
ρｒ
（ｎ－１）（ｋ－１ ] }）

≈β′ｅｘｐｊ２π（ｋ－１）ｆ′ｄＴｒ－
ｒｊ
ρｒ
（ｎ－１[ ]{ }）

（８）
其中α′＝αｅｘｐ（－ｊ４πｒ／λ），β′＝βｅｘｐ（－ｊ４πｒｊ／λ），
且ｆｄ＝２Ｖｒ／λ，ｆ′ｄ＝２ｖｊ／λ。

更进一步，若令 ΦＴ，ｍｎ＝２πｆｎ（τＴ，ｎ＋τＴ，ｍ），
Φｊ，ｍｎ＝２πｆｎ（τｊ，ｎ＋τｊ，ｍ）且ｄρｒ时，则可得

ΦＴ，ｍｎ＝
２πｄｓｉｎθ
λ

［（ｎ－１）＋（ｍ－１）］＋

　πｄｓｉｎθ
ρｒ
［（ｎ－１）２＋（ｎ－１）（ｍ－１）］

≈２πｄｓｉｎθλ
［（ｎ－１）＋（ｍ－１）］ （９）

Φｊ，ｍｎ＝
２πｄｓｉｎθｊ
λ

［（ｎ－１）＋（ｍ－１）］＋

　
πｄｓｉｎθｊ
ρｒ
［（ｎ－１）２＋（ｎ－１）（ｍ－１）］

≈
２πｄｓｉｎθｊ
λ

［（ｎ－１）＋（ｍ－１）］ （１０）

于是，对于整个接收阵列，经Ａ／Ｄ采样后，对
于第 ｋ个脉冲回波可形成如图２所示三维数据，
其中因发射频率分集，每个阵元可形成 Ｎ个通道
回波，若将第 ｋ个脉冲第 ｌ个距离采样回波写为
向量ｙｋ，ｌ∈ＣＣ

ＮＮ×１，则其可表示为

ｙｋ，ｌ＝［ｙｋ，１１，ｙｋ，１２，…，ｙｋ，１Ｎ，ｙｋ，２１…，ｙｋ，ＮＮ］
Ｔ

＝ζｋ，ｌａ（θ，ｒ）ｂ（θ）＋ξｋ，ｌａ（θｊ，ｒｊ）ｂ（θｊ）＋Ｖｋ，ｌ
（１１）

式中，Ｖｋ，ｌ∈ＣＣ
ＮＮ×１为噪声向量，ζｋ，ｌ和ξｋ，ｌ分别为第

ｋ个脉冲第ｌ个距离单元采样的目标和干扰复幅
度，ａ（θ，ｒ）∈ＣＣＮ×１和 ｂ（θ）∈ＣＣＮ×１分别为发射和

接收导向向量，分别可表示为

图２　ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达回波三维数据结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＦＤＭＭＩＭＯ

ｒａｄａｒｅｃｈｏ３Ｄｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ζｋ，ｌ＝α′ｓｉｎｃ［Ｂ（ｔｌ－２τＴ，ｋ）］ｅｘｐ［ｊ２π（ｋ－１）ｆｄＴｒ］

（１２）
ξｋ，ｌ＝β′ｓｉｎｃ［Ｂ（ｔｌ－２τｊ，ｋ）］ｅｘｐ［ｊ２π（ｋ－１）ｆ′ｄＴｒ］

（１３）

ａ（θ，ｒ）＝１，ｅ－ｊ２π
ｄｓｉｎθ
λ ＋

ｒ
ρ( )ｒ，…，ｅ－ｊ２π（ｎ－１）

ｄｓｉｎθ
λ ＋

ｒ
ρ( )ｒ[ ，…，

　ｅ－ｊ２π（Ｎ－１）
ｄｓｉｎθ
λ ＋

ｒ
ρ( )]ｒ Ｔ （１４）

ｂ（θ）＝１，ｅ－ｊ２π
ｄｓｉｎθ
λ，…，ｅ－ｊ２π（ｍ－１）

ｄｓｉｎθ
λ，…，ｅ－ｊ２π（Ｎ－１）

ｄｓｉｎθ
[ ]λ Ｔ

（１５）
很明显，由式（１１）～（１５）可以看出，对于主

瓣干扰而言，目标角度近似等于干扰角度（θ≈
θｊ），而距离ｒ≠ｒｊ，因此，假设有一个目标位于（θｓ，
ｒｓ），有Ｑ个转发式干扰机共释放Ｐ个转发式干扰
目标干扰（Ｑ≤Ｐ），第ｋ个转发式干扰机位于（θｊｋ，
ｒｊｋ），整个阵列接收的信号可表示为
ｘ＝ｘｓ＋ｘｊ＋ｎ

＝ξｓｖｓ（θｓ，ｒｓ，Δｆ）＋∑
Ｐ

ｋ＝１
ξｊｋｖｊｋ（θｊｋ，ｒｊｋ，Δｆ）＋ｎ

（１６）
式中，ξｓ和ξｊｋ分别表示为接收到的目标幅度信息
和第ｋ个干扰的幅度信息，ｖｓ（θｓ，ｒｓ，Δｆ）和ｖｊｋ（θｊｋ，
ｒｊｋ，Δｆ）分别表示为目标和第 ｋ个干扰的导向矢
量，ｎ为均值为０、方差为δ２ｎ的高斯白噪声。为了
简单，以下目标和第 ｋ个干扰分别用 ｖｓ和 ｖｊｋ
表示。

基于ＭＶＤＲ的加权矢量为

ｗ＝μＲ－１ｉ＋ｎｖｓ＝
Ｒ－１ａ（θｓ）

ａＨ（θｓ）Ｒ
－１ａ（θｓ）

（１７）

式中，μ为常数，Ｒｉ＋ｎ为干扰加噪声协方差矩阵。
这里需要说明的是，ｖｓ是空域θｓ和距离域ｒｓ的二
维导向矢量。

传统ＭＶＤＲ算法，就是直接将各结构导向矢
量代入式（１７），求解最优加权矢量。对 ＯＦＤＭ相
控阵雷达结构，阵列输出为

·７２·
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ｙ（ｔ）＝ｗＨａ（Ｒｓ，θｓ）ｓ（ｔ）＋∑
Ｄ

ｉ＝１
ｗＨａ（Ｒｉ，θｉ）ｊｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

＝ｗＨ［ａ（Ｒｓ）ａ（θｓ）］ｓ（ｔ）＋

　∑
Ｄ

ｉ＝１
ｗＨ［ａ（Ｒｉ）ａ（θｉ）］ｊｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１８）

式中，Ｒｓ是信号协方差矩阵，Ｒｉ为干扰协方差矩阵，
ｓ（ｔ）是目标信号，ａ（θ）＝［１　ｅ－ｊ（２πｆ０ｄｓｉｎθ／ｃ） …
ｅ－ｊ（Ｎ－１）（２πｆ０ｄｓｉｎθ／ｃ）］，ａ（Ｒ） ＝ ［１ ｅｊ（２πΔｆＲ／ｃ） …
ｅｊ（Ｎ－１）（ΔｆＲ／ｃ）］，“”表示Ｈａｄａｍａｒｄ积。将导向矢
量代入式（１０），得接收端加权矢量为

ｗＢＦＦ＝
Ｒ－１ａ（Ｒｓ，θｓ）

ａＨ（Ｒｓ，θｓ）Ｒ
－１ａ（Ｒｓ，θｓ）

（１９）

输 出 信 干 噪 比 （ｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｎｏｉｓｅ
ｒａｄｉｏ，ＳＩＮＲ）可为：

ＳＩＮＲＢＦＦ＝
ｗＨａ（Ｒｓ，θｓ）

２

ｗＨＲ－１ｗ－ ｗＨａ（Ｒｓ，θｓ）
２ （２０）

对 ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达结构，阵列输出可表
示为

ｙ（ｔ）＝ｗＨ［ａ（Ｒｓ，θｓ）ｂ（θｓ）］ｓ（ｔ）＋

ｗＨ∑
Ｄ

ｉ＝１
［ａ０（Ｒｉ，θｉ）ｂｍ（θｉ）］ｊｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

（２１）
式中，ａ（Ｒｓ，θｓ）、ａ（Ｒｉ，θｉ）与式（１８）中相同，
ｂ（θ）＝ａ（θ）。由式（２１）可得，相比于相控阵和
ＯＦＤＭＢＦＦ结构，ＯＦＤＭＭＩＭＯ结构同时兼具了
两种结构在干扰抑制方面的优势，干扰抑制能力

更强，此时，接收端加权矢量可表示为

ｗＦ－ＭＩＭＯ＝
Ｒ－１［ａ（Ｒｓ，θｓ）ｂ（θｓ）］

［ａ（Ｒｓ，θｓ）ｂ（θｓ）］
ＨＲ－１［ａ（Ｒｓ，θｓ）ｂ（θｓ）］

（２２）
同时，观察式（２１）和发射导向向量式（１４）不

难看出，当发射信号频偏为０时，ａ（Ｒ，θ）将与距
离Ｒ无关，退化为ａ（θ），即相控阵雷达情况。

２　基于自适应处理算法的抗主瓣转发式
干扰原理分析

　　本文采取的自适应处理算法与传统的空时自
适应处理算法有区别。传统的空时自适应处理是

利用杂波与目标在空域与多普勒频域两个维度的

差异来抑制杂波，而本文的自适应处理是利用干

扰与目标在角度域与距离域的差异来抑制干扰。

尽管如此，本文自适应处理算法仍可借鉴传统空

时自适应处理算法［２］。

在ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达中，考虑到密集转发式
干扰目标在慢时间上是独立同分布的，可以通过

不同脉冲得到的快拍数据构造协方差矩阵，即

Ｒｉ＋ｎ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
ｘｉｘ

Ｈ
ｉ （２３）

其中，Ｌ为脉冲数，ｘｉ为第ｉ个脉冲的训练数据。
对Ｒｉ＋ｎ进行特征分解，可得

Ｒｉ＋ｎ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
λｋｕｋｕΗｋ （２４）

式中，λｋ为第ｋ个特征值，ｕｋ为第ｋ个特征值对应
的特征向量。特征值按大小顺序排为：λ１≥
λ２≥…≥λｐ≥λｐ＋１＝… ＝λＮ。不同特征值对应
的特征向量正交，故可构成如下标准向量组：

ｕΗｋｕｍ ＝０

ｕΗｋｕｋ ＝
{ １

　ｋ≠ｍ （２５）

且有∑
Ｎ

ｋ＝１
ｕｋｕΗｋ ＝Ｉ，其中Ｉ为单位阵。

由于这些密集转发式干扰目标干扰都具有相

同的导向矢量，虽然有 Ｐ个干扰，但实际上在对
Ｒｉ＋ｎ特征分解后却只能得到Ｑ个大特征值。对应
Ｑ个大特征值的特征向量可形成干扰子空间，其
正交基为［ｕ１，ｕ２，…，ｕＱ］，其余对应Ｎ－Ｑ个小特
征值的特征向量可形成噪声子空间，其正交基为

［ｕＱ＋１，ｕＱ＋２，…，ｕＮ］，干扰子空间和噪声子空间
正交。

用特征值和特征向量表示Ｒｉ＋ｎ的逆可得

Ｒ－１ｉ＋ｎ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

１
λｋ
ｕｋｕΗｋ （２６）

得最优权矢量表达式为

ｗ＝μ∑
Ｎ

ｋ＝１

１
λｋ
ｕｋｕΗｋｖｓ

＝μ
δ２ｎ ∑

Ｑ

ｋ＝１

δ２ｎ
λｋ
ｕｋｕΗｋｖｓ＋∑

Ｎ

ｋ＝Ｑ＋１

δ２ｎ
λｋ
ｕｋｕΗｋｖ( )ｓ

（２７）
假设干扰功率远远大于噪声功率，由 λｋ

δ２ｎ（ｋ≤Ｑ）和λｋ ＝δ
２
ｎ（Ｎ≥ｋ≥Ｑ＋１）代入上式

得

ｗ≈ μ
δ２ｎ
∑
Ｎ

ｋ＝Ｑ＋１

δ２ｎ
λｋ
ｕｋｕΗｋｖｓ

＝μ
δ２ｎ
∑
Ｎ

ｋ＝Ｑ＋１
ｕｋｕΗｋｖｓ＝

μ
δ２ｎ
∑
Ｎ

ｋ＝Ｑ＋１
ｕΗｋｖｓｕｋ （２８）

干扰导向矢量ｖｊ与对应Ｑ个大特征值的特征
向量张成的是同一干扰子空间，故干扰导向矢量

与噪声子空间也正交，即ｕＨｋｖｊ＝０（ｋ≥Ｑ＋１），使
得第ｋ个干扰满足ｗΗｖｊｋ ＝０。

需要指出的是，由于 ＯＦＤＭ方向图具有角
度 －距离耦合性，所以无论目标与转发式干扰机
位于不同角度、相同或不同距离（副瓣干扰：θｊｋ≠
θｓ，ｒｓ＝ｒｊｋ或ｒｓ≠ ｒｊｋ），还是同一角度、不同距离

·８２·
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（主瓣干扰：θｊｋ ＝θｓ，ｒｓ≠ｒｊｋ），这都使得信号导向
矢量ｖｓ与转发式干扰机产生的干扰的导向矢量ｖｊ
张成的空间并无交连，因此，目标导向矢量不与噪

声子空间正交，即ｗΗｖｓ≠０。
经过滤波之后，输出的信号可表示为

ｙ＝ｗΗｘ

＝μ
δ２ｎ
∑
Ｎ

ｋ＝Ｑ＋１
ｕΗｋｖｓｕ

Ｈ
ｋ ξｓｖｓ＋∑

Ｐ

ｋ＝１
ξｊｋｖｊｋ＋( )ｎ

＝ξｓ
μ
δ２ｎ
∑
Ｎ

ｋ＝Ｑ＋１
ｕΗｋｖｓｕΗｋｖｓ＋

μ
δ２ｎ
∑
Ｎ

ｋ＝Ｑ＋１
ｕΗｋｖｓｕΗｋｎ

＝ξｓｗΗｖｓ＋ｗΗｎ （２９）
输出的信号只含有目标和噪声，干扰被抑制

掉了。

数字波束的输出性能常用输出ＳＩＮＲ表示：
ｗＭＩＭＯ＝ｗ１ｗ２

ｗ１＝
Ｒ－１ｉ＋ｎｂ（θｓ）

ｂＨ（θｓ）Ｒ
－１
ｉ＋ｎｂ（θｓ）

ｗ２＝
Ｒ－１ｉ＋ｎａ（Ｒｓ，θｓ）

ａＨ（Ｒｓ，θｓ）Ｒ
－１
ｉ＋ｎａ（Ｒｓ，θｓ













）

（３０）

为解决式（１７）在 ＭＩＭＯ中直接应用算法复
杂度过高的问题，充分利用 ＭＩＭＯ导向矢量中的
克罗内克结构，采用自适应算法进行最优权矢量

求解，即将 ＭＩＭＯ波束形成过程虚拟为发射波束
形成和接收波束形成两个过程，两过程导向矢量

分别为ａ（Ｒ，θ）和ｂ（θ），利用式（１７）分别求取对
应过程的最优权矢量，再求取两权重矢量的克

罗内克积作为最终的权重矢量。由式（３０）可看
出，自适应相当于对单一子阵、子列分别进行

ＭＶＤＲ波束形成，然后通过克罗内克积综合为
一个权矢量。假设 ＯＦＤＭＭＩＭＯ拥有 Ｍ个阵
元，利用式（２２）需求解 Ｍ２个系数向量，而利用
式（３０）仅需求解 ２Ｍ个系数向量，大大减少了
计算复杂度。

３　仿真分析

３１　仿真１：传统ＭＶＤＲ算法在相控阵及ＭＩＭＯ
雷达结构中的应用

　　首先对 ＭＶＤＲ在传统相控阵中的应用进行
探究。设相控阵含５１个阵元，目标角度θｓ＝３０°，
干扰角度 θｉ，信噪比 ＳＮＲ＝１０ｄＢ，干噪比 ＪＮＲ＝
３０ｄＢ，利用ＭＶＤＲ进行空间波束形成，得到不同
θｉ下的角度维方向图如图３所示。从中看出，不
论θｉ怎样变化，ＭＶＤＲ算法均能在 θｉ处形成零
限，当θｉ为３５°、４０°时，方向图在目标位置处增益
未发生明显变化，仅零限位置发生了变化，但当干

扰与目标位置进一步接近时，目标位置处的增益

随干扰的接近而降低，主瓣也发生了分裂。这说

明相控阵的波束形成仅能进行角度维干扰抑制，

当干扰与目标角度相近时，会出现主瓣畸变、目标

处增益降低等问题。

图３　不同θｉ下的相控阵雷达接收方向图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔθｉ

然后对 ＭＶＤＲ在 ＭＩＭＯ中的应用进行探究。
设目标角度 θｓ＝３０°，干扰角度 θｉ＝４０°，信噪比
１０ｄＢ，干噪比３０ｄＢ，改变阵元数 Ｎ，利用 ＭＶＤＲ
分别求解Ｎ取７、９、１１、２１时的最优权矢量，得阵
列输出如图４所示。

图４　不同Ｎ下的ＭＩＭＯ雷达接收方向图
Ｆｉｇ．４　ＭＩＭＯｒａｄａｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ

假设天线阵列总长度不变，阵列输出结果随

着Ｎ的缩小而稀疏重排为Ｎ元均匀线阵。由图４
看出，不论 Ｎ怎样变化，利用 ＭＶＤＲ算法进行
ＭＩＭＯ雷达波束形成，总能在干扰位置处形成零
限，表明 ＭＶＤＲ具有良好的干扰抑制性能。但
是，随着阵元数的增加，主瓣峰值相对目标角度的

偏移量逐渐增大，同时，最大副瓣能量不断增高，

Ｎ＝２１时，方向图已没有真正意义上的主瓣。同
时，噪声、干扰协方差矩阵Ｒｉ＋ｎ的维数为 Ｎ

２，当 Ｎ
较大时，矩阵维数很高，求逆运算的运算量较大，

最优权矢量求解困难。这都表明 ＭＶＤＲ算法不
适用于大规模ＭＩＭＯ结构。

·９２·
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３２　仿真２：自适应算法在 ＯＦＤＭ相控阵雷达
结构中的应用

　　设ＯＦＤＭ相控阵雷达阵元数为５１，频差Δｆ＝
１０ｋＨｚ，目标位于（Ｒｓ，θｓ），Ｒｓ＝３０ｋｍ，θｓ＝３０°，干
扰位于（Ｒｉ，θｉ）处，Ｒｉ＝３２ｋｍ，θｉ＝３０５°，相控阵
ＰＡＲ（Δｆ＝０）、ＯＦＤＭ相控阵雷达（ＯＦＤＭＢＦＦ）接
收方向图如图５所示。由图看出，对相控阵，在干
扰角度形成了一条清晰的“零限带”，“零限带”在

角度维呈直线分布，干扰与目标角度接近时，“零

限带”不可避免地对目标方向增益产生影响；而

由于频差的引入，ＯＦＤＭ波束发生“倾斜”，在干
扰距离上形成零限的同时，能够在目标位置保持

增益。这种波束空域分布自由度的提高，为平台

外干扰抑制提供了更多途径。

（ａ）相控阵
（ａ）Ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

（ｂ）ＯＦＤＭ相控阵雷达
（ｂ）ＯＦＤＭｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒ

图５　雷达天线方向图
Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎ

改变干扰位置，设干扰位于（３２ｋｍ，４２°）处，
利用ＭＶＤＲ进行波束形成（为方便观察，将阵元
数降为９），得 ＯＦＤＭ相控阵雷达波束如图 ６所
示。由图看出，此时，ＯＦＤＭ相控阵雷达形成的主
瓣在目标位置处依然发生了畸变，这是因为干扰

依然位于 ＯＦＤＭ相控阵雷达的空域主瓣内（如
图６（ａ）所示）。由此说明ＯＦＤＭ相控阵雷达也面

（ａ）三维方向图
（ａ）３Ｄ

（ｂ）二维方向图
（ｂ）２Ｄ

图６　ＯＦＤＭ相控阵雷达天线方向图
Ｆｉｇ．６　ＡｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｏｆＯＦＤＭｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒ

临主瓣畸变问题，当干扰距离、角度与目标位置满

足 ＯＦＤＭ相控阵波束分布的距离、角度耦合关系
时，同样会出现波束形成器输出性能下降的问题。

３３　仿真３：自适应算法在ＯＦＤＭＭＩＭＯ中的
应用

　　首先探究传统 ＭＶＤＲ算法在 ＯＦＤＭＭＩＭＯ
中的应用性能。设ＯＦＤＭＭＩＭＯ阵元间频差Δｆ＝
１０ｋＨｚ，目标位置 Ｒｓ＝３０ｋｍ、θｓ＝３０°，干扰位置
Ｒｉ＝３３ｋｍ、θｉ＝３３°，分别设阵元数为９、３１，求解
ＭＶＤＲ权矢量，得到对应的三维方向图及干扰、目
标距离处的角度维方向图如图７、图８所示。由
图看出，当Ｎ＝９时，利用ＭＶＤＲ能够得到理想的
方向图，方向图在目标处增益最大，在干扰处增益

置零；当 Ｎ＝３１时，虽然也能在干扰位置处形成
零限，但方向图已经出现较大程度畸变，图中已找

不到相应的主瓣区域。

然后对自适应算法在ＯＦＤＭＭＩＭＯ中的应用
性能进行仿真。阵元数为 ３１，干扰位置分别为
（３３ｋｍ，３３°）和（３３ｋｍ，３１°），其余仿真参数不
变，利用式（３０）求 ＯＦＤＭＭＩＭＯ的最优权矢量，

·０３·
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（ａ）三维方向图
（ａ）３Ｄ

（ｂ）二维方向图
（ｂ）２Ｄ

图７　Ｎ＝９时ＭＶＤＲ求取的ＯＦＤＭＭＩＭＯ方向图
Ｆｉｇ．７　ＯＦＤＭＭＩＭＯｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭＶＤＲａｔＮ＝９

得不同干扰角度下的阵列输出方向图如图９～１０
所示。

（ａ）三维方向图
（ａ）３Ｄ

由图９可看出，利用自适应时，即使阵元数较
大也能形成理想的方向图，在保持目标位置增益

的同时，较好地抑制主瓣；但由图１０可看出，利用
自适应算法进行波束形成，当干扰与目标角度相

近时，方向图主瓣依然发生了畸变，这是因为自适

应算法是由两波束形成过程分别求解，然后求取

克罗内克积得到，当干扰与目标角度相近时，虚拟

（ｂ）二维方向图
（ｂ）２Ｄ

图８　Ｎ＝３１时ＭＶＤＲ求取的ＯＦＤＭＭＩＭＯ方向图
Ｆｉｇ．８　ＯＦＤＭＭＩＭＯｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭＶＤＲａｔＮ＝３１

（ａ）三维方向图
（ａ）３Ｄ

（ｂ）二维方向图
（ｂ）２Ｄ

图９　θｉ＝３３°时自适应求取的ＯＦＤＭＭＩＭＯ方向图

Ｆｉｇ．９　ＯＦＤＭＭＩＭＯｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙ
ｗｈｅｎθｉ＝３３°

接收波束主瓣畸变，从而使最终的波束主瓣发生

畸变。而由上述分析和图 ６可得，ＯＦＤＭＭＩＭＯ
具备二维空域的干扰抑制能力，只要干扰与目标

在距离、角度一维可分辨，就能够在保持目标增益

的同时对干扰进行抑制，因此，ＯＦＤＭＭＩＭＯ的干
扰抑制潜力还有待进一步挖掘。

·１３·
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（ａ）三维方向图
（ａ）３Ｄ

（ｂ）二维方向图
（ｂ）２Ｄ

图１０　θｉ＝３１°时自适应求取的ＯＦＤＭＭＩＭＯ方向图

Ｆｉｇ．１０　ＯＦＤＭＭＩＭＯｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙ
ｗｈｅｎθｉ＝３１°

３４　仿真４：各类结构的输出性能对比

首先对方向图进行比较，统一设定阵元数

Ｎ＝９，目标位置 Ｒｓ＝３０ｋｍ、θｓ＝３０°，干扰位置
Ｒｉ＝３３ｋｍ，θｉ＝３３°，阵元间频差 Δｆ＝１０ｋＨｚ，利
用ＭＶＤＲ算法求取相控阵（ＰＡＲ）、ＯＦＤＭＢＦＦ、

（ａ）Ｒ＝３０ｋｍ

ＯＦＤＭＭＩＭＯ（分别用传统ＭＶＤＲ和自适应算法）
的最优权矢量，在目标、干扰距离处各结构的角度

维方向图如图１１所示（为方便比较主瓣偏移情
况和干扰的零限深度，目标距离处采用幅度图，干

扰距离处采用分贝图）。

（ｂ）Ｒ＝３２ｋｍ

图１１　各结构的角度维方向图
Ｆｉｇ．１１　Ａｎｇｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｅａｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其次对结构的输出信干噪比性能进行比较，

改变干扰角度和阵元数量，分别求取各类结构的

输出信干噪比，结果如图１２所示。

（ａ）Ｎ＝９

（ｂ）Ｎ＝２１

图１２　不同干扰角度下各结构的输出信噪比
Ｆｉｇ．１２　ＯｕｔｐｕｔＳＮＲｏｆｅａｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

由图１１可知，在目标距离处，ＰＡＲ、ＯＦＤＭ
ＭＩＭＯ（自适应）形成的波束均发生了主瓣峰值偏
移和 形 状 畸 变，而 ＯＦＤＭＢＦＦ、ＯＦＤＭＭＩＭＯ
（ＭＶＤＲ）在目标处均保持了较高增益。在干扰
距离上，ＯＦＤＭＭＩＭＯ（自适应）形成的干扰最
深，其余结构相当，这是因为 ＯＦＤＭＭＩＭＯ（自适

·２３·
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应）将整个波束形成过程虚拟成发射与接收波

束形成两个过程，相当于对干扰进行了两维抑

制，而 ＯＦＤＭＭＩＭＯ（ＭＶＤＲ），因为一定程度保
持了主瓣形状，在接收波束阶段减轻了对干扰

的抑制程度，因此零限要浅。这也从侧面说明，

阵元数较小时，ＯＦＤＭＭＩＭＯ（ＭＶＤＲ）拥有一定
的主瓣保形能力。

由图 １２看出，不论干扰角度如何，ＯＦＤＭ
ＭＩＭＯ（ＭＶＤＲ）的输出 ＳＩＮＲ均高于其他三种类
型，且随着阵元数的增加而增加。对 ＰＡＲ结构与
ＯＦＤＭＢＦＦ结构，各存在 ＳＩＮＲ输出的“凹口”，出
现凹口的原因是因为主瓣畸变，前述仿真中已进

行了分析。多数情况下，ＯＦＤＭＭＩＭＯ（自适应）
得到的波束方向图能获得比 ＰＡＲ和 ＯＦＤＭＢＦＦ
要优的输出 ＳＩＮＲ性能，但是在 ＰＡＲ和 ＯＦＤＭ
ＢＦＦ的“凹口”处，ＯＦＤＭＭＩＭＯ（自适应）方向图
ＳＩＮＲ性能均会出现下降，性能介于 ＰＡＲ和
ＯＦＤＭＢＦＦ两者之间，这说明 ＯＦＤＭＭＩＭＯ（自适
应）较 ＰＡＲ和 ＯＦＤＭＢＦＦ更容易出现 ＳＩＮＲ“凹
口”。

４　结论

本文主要针对 ＯＦＤＭ雷达主瓣转发式目标
干扰的鉴别抑制原理以及基于自适应处理算法的

抗主瓣干扰原理的必要性进行研究分析，重点分

析了 ＯＦＤＭＭＩＭＯ，从理论分析和仿真中可以发
现ＯＦＤＭＭＩＭＯ雷达可有效解决主瓣密集转发式
干扰目标干扰抑制问题。能够说明本文提出的算

法具有以下特点：

１）具有良好的主瓣保形能力，即使当干扰与
目标同处于发射或接收波束主瓣时，也不会出现

主瓣畸变、目标处增益性能下降的情况。

２）对干扰具有良好的抑制能力，只要干扰与
目标在距离或角度上一维可分，失配的目标导向

矢量会产生目标信号相消、输出 ＳＩＮＲ急剧下降
的问题。本文算法能够在保持目标处较大增益的

同时，对干扰形成抑制。

３）能够应用于阵元数较多的阵列中。
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［１５］　王委．机载频率分集雷达空时自适应处理方法研究［Ｄ］．
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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９５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　谭俊．米波雷达低仰角测角中多径效应影响抑制及关键

技术研究［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１９．
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［１８］　张新勋．基于极化分集和频率分集技术的 ＭＩＭＯ雷达抗
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