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基于发射波束域-三迭代的机载MIMO雷达STAP方法 

王  珽*    赵拥军    赵  闯 

(信息工程大学导航与空天目标工程学院  郑州  450001) 

摘  要：针对传统机载多输入多输出(MIMO)雷达空时自适应处理(STAP)中由于发射功率分散而造成的输出信杂

噪比(SCNR)下降的问题，该文提出一种基于发射波束域-三迭代的机载 MIMO 雷达 STAP 方法。首先建立了发射

波束域 MIMO 雷达 STAP 的信号模型，并且给出了发射波束加权矩阵的优化设计准则，能够使发射功率聚集于感

兴趣的目标空域。然后对发射波束域 MIMO 雷达的杂噪比(CNR)进行分析，表明其与发射总功率的关系，理论推

导显示：相比于全向等功率发射的传统 MIMO 雷达 CNR，发射波束域 MIMO 雷达 CNR 减小。同时，为进一步

降低发射波束域 MIMO-STAP 的训练样本数需求与运算复杂度，采用三迭代算法进行权值降维求解。理论分析与

仿真实验结果表明：通过相应的三迭代降维处理，发射波束域 MIMO-STAP 与传统全向等功率发射 MIMO-STAP

相比能够获取更加优越的输出 SCNR 性能，且运算量进一步降低。因此，本文提出的发射波束域-三迭代方法具有

重要的工程应用价值。 
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Beamspace-tri-iterative Algorithm 
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Abstract: The output Signal-to-Clutter-plus-Noise Ratio (SCNR) of traditional airborne MIMO radar STAP 

decreases because of the transmit power dispersion. To solve this problem, a MIMO-STAP method based on 

Transmit Beamspace (TB)-TRi-Iterative Algorithm (TRIA) is proposed. Firstly, the signal model of the TB-based 

MIMO radar STAP is established, and the optimizing criterion for designing the TB weight matrix is proposed to 
focus all transmit power within the desired spatial sector. Then, the Clutter-to-Noise Ratio (CNR) of the TB-based 

MIMO radar is analyzed to show its relationship with the total transmit power. The theoretical derivation is 

further provided to illustrate that the CNR of the TB-based MIMO radar is reduced compared with that of the 

traditional MIMO radar with uniform omni-directional transmission. Furthermore, in order to decrease the 

training sample requirement and the computational complexity of the TB-based MIMO-STAP, the TRIA is 

utilized to resolve the reduced-dimension weight vectors. The theoretical analysis and simulation results show that, 

through the corresponding tri-iterative reduced-dimension processing, the TB-based MIMO-STAP can achieve the 

improvement of the output SCNR, compared to the traditional MIMO-STAP with uniform omni-directional 

transmission. Moreover, the computational burden is further decreased. Therefore, the proposed TB-TRIA method 

has great value for engineering application. 

Key words: Airborne MIMO radar; Transmit Beamspace (TB); Space-Time Adaptive Processing (STAP); Clutter- 

to-Noise Ratio (CNR) analysis; TRi-Iterative Algorithm (TRIA) 

1  引言  

多输入多输出(MIMO)雷达作为一种新兴的雷
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达体制，具有提升传统雷达性能的诸多潜力，引起

了国内外研究者的极大兴趣。在当前研究中，主要

根据其阵元配置与信号处理特性，将 MIMO 雷达划

分为两类，即：分布式MIMO雷达[1]和集中式MIMO
雷达[2,3]。其中分布式 MIMO 雷达阵元采用大间隔配

置方式，能够获取充分的空域信息以及空间分集增

益，对于闪烁目标的检测能力明显增强。而集中式



第 5 期                 王  珽等： 基于发射波束域-三迭代的机载 MIMO 雷达 STAP 方法                       1035 

 

MIMO 雷达阵元间距较小，通过利用波形分集技术，

以较小的天线规模即可形成扩展的虚拟阵列孔径，

从而克服了载机平台对于天线孔径和重量限制的不

足，并且能够进一步改善雷达的杂波抑制和参数估

计性能[4]。 
空时自适应处理(STAP)是新一代预警雷达的

核心技术，能够有效实现地杂波抑制与地面动目标

显示(Ground Moving Target Indication, GMTI)等
功能，经过 40 余年的发展，其在机载相控阵雷达中

的应用日益成熟[5,6]。如今，机载 MIMO 雷达 STAP
也迅速成为国际雷达界的一个研究热点。由于发射

波形分集，MIMO 雷达 STAP 在获取系统自由度提

升的同时，其训练样本数需求与运算复杂度也进一

步增大，从而严重制约 MIMO-STAP 技术的实用化

进程。因此当前研究主要集中于有效的降维、降秩

等 MIMO-STAP 方法方面 [4,7 11]− 。但现有文献均假

设 MIMO 雷达各发射阵元全向发射等功率、相互正

交的信号，然而在实际中目标位置通常集中于较小

的空域范围内，因此传统 MIMO 雷达全空域均匀分

布的发射特性，将导致目标范围内获得的发射功率

较小，从而进一步影响 MIMO-STAP 中总体输出信

杂噪比(SCNR)的提升。 
为解决此类 MIMO 雷达中的特有问题，现有文

献中提出了发射波束域 MIMO 雷达的概念，使得发

射功率聚集于感兴趣的空域，能够在波达方向

(Direction Of Arrival, DOA)估计、波束形成、模糊

函数等方面取得相比于传统全向等功率发射 MIMO
雷达更加优越的性能 [12 17]− 。同时由于发射波束域处

理本身即为一种降维处理方式，因此能够进一步降

低接收端信号处理复杂度。与角度估计和波束形成

考虑空间中离散的较少个数目标所不同，STAP 中

距离环内各杂波单元反射信号仍然为雷达发射信号

回波，均可看作目标回波，因此发射波束域处理将

造成各个角度发射信号功率不均匀，进而引起各杂

波单元反射信号功率变化。因此在考虑将发射波束

域处理引入MIMO-STAP获取目标信号功率提升的

同时，还应对此时的杂噪比(CNR)变化进行更深入

的分析，进而总体评价发射波束域 MIMO-STAP 的

输出 SCNR 性能。 
本文针对传统MIMO雷达STAP系统中由于发

射功率分散而造成输出 SCNR 下降的不足，提出了

基于发射波束域-三迭代的 MIMO-STAP 方法。首

先，建立了基于发射波束域的机载 MIMO 雷达

STAP 信号模型。然后，给出了合理的波束域加权

矩阵优化设计准则，即利用发射波束域处理将发射

功率聚集于感兴趣的空域内。进而，通过对进入发

射波束域 MIMO 雷达单个接收阵元的单次脉冲杂

波功率进行理论分析，表明相比于全向发射 MIMO
雷达，发射波束域处理后 MIMO 雷达 CNR 降低。

最后，利用三迭代算法 (TRIA)对发射波束域

MIMO-STAP 的权矢量进行降维求解。仿真实验验

证了本文发射波束域-三迭代 MIMO-STAP 方法的

有效性与优越性。 

2  机载发射波束域 MIMO 雷达 STAP 信号

模型 

图 1 给出了机载 MIMO 雷达的系统结构模型。

假设雷达载机高度为H ，以速度V 沿X 轴正方向做

直线飞行，同时载机飞行方向垂直于天线阵列方向。

MIMO 雷达具有M 个发射阵元和N 个接收阵元，均

匀配置于正侧视位置，且均为全向天线，阵元间距

分别为 td 和 r 2d λ= (λ为雷达工作波长)。 
假设共有 cN 个杂波散射单元均匀分布于距离

环的各个角度，第 i 个( c1,2, ,i N= " )杂波单元方位

角为 iθ ，距离环俯仰角为ϕ，锥角为ψ 。则其对应

的空域发射和接收导向矢量分别为 

( ) ( )s, s,
Tj2 j2 1

t s, = 1 e    ei if M f
if α απ π −⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
a "      (1) 

( ) ( )s, s,
Tj2 j2 1

r s, 1 e    ei if N f
if π π −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

a "       (2) 

式中， s, r rcos / cos cos /i i if d dψ λ θ ϕ λ= = 为归一化

空间频率， t r/d dα = , c1,2, ,i N= " 。 
假 设 在 一 次 相 干 处 理 间 隔 (Coherent 

Processing Interval, CPI)内，各杂波源与雷达的相

对几何关系保持不变。同时在此期间，时间域相干

脉冲数为L ，则定义 1L× 维时域多普勒导向矢量为 

( ) ( )d, d,
Tj2 j2 1

d d, 1 e    ei if L f
if π π −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

a "       (3) 

式中， d, 2 cos / 2 cos cos /i i if VT VTψ λ θ ϕ λ= = 为归一

化多普勒频率，T 为脉冲重复周期。 
假设在感兴趣的区域内形成 ( )K K M≤ 个方向

性波束，令 1 2[  ]K=B b b b" 为M K× 维的发射波束

加权矩阵，其中 1M
k

×∈b ^ 为应用于第k 个波束形成 

 

图 1 机载 MIMO 雷达系统结构图 
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的加权矢量。假设第k 个波束的发射波形为 ( )k tφ ，

则整个发射波形矢量可以表示为 1( ) [ ( )K t tφ=Φ  
T 1

2( )  ( )] K
Kt tφ φ ×∈" ^ ，并且满足正交性条件： 

( ) ( )
0

H dK K K
T

t t t =∫ IΦ Φ            (4) 

式中， KI 为K K× 维单位阵， 0T 为发射波形的脉冲

宽度。 
假设单个脉冲内发射的总功率为E ，则在 t 时

刻，归一化空间频率 sf 处接收到的K 个波束的辐射

信号为 

( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )

H
s t s

1
TH

t s

, /  

/

K

k k
k

K

r t f E K f t

E K f t

φ
=

=

=

∑ b a

B a Φ        (5) 

式中， E K 是为保持发射功率为E 而引入的系数。 
进而在 t 时刻N 个接收阵元接收到的第 l 个目

标回波脉冲为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

d,0

d,0

j2 1
0 r s,0 s,0

Tj2 1 H
0 r s,0 t s,0

, e , ,

/ e

            ,

l f

l f

K

t l f r t f t l

E K f f

t t l

ρ

ρ

π −

π −

= +

=

⋅ +

x a n

a B a

nΦ  (6) 

式中， s,0f , d,0f 分别表示目标归一化空间频率和归

一化多普勒频率， 0ρ 为目标散射系数， 1,2, ,l L= " 。

( , )t ln 为第 l 个脉冲回波的噪声，并假设为零均值复

高斯过程。 
进一步，与K 个发射波形进行匹配滤波输出为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( )

0

d,0

H

Tj2 1 H
0 r s,0 t s,0

, d

e

N

a

N

B

X x

a

Φ

π −

= +

=

+

∫ K
T

L f

l t l t t l

E
f f

K
l

ρ   

(7)

 

式中，
0

H( ) ( , ) ( )dK
T

l t l t t= ∫N n Φ 为匹配滤波后的噪声 

输出， 1,2, ,l L= " 。 
将L 个脉冲数据 [ (1) (2)  ( )]L=Y X X X" 按列

依次堆栈，得到 1LKN × 维空时数据矢量： 

( )

( ) ( )( ) ( ) i

( ) i

0

H
0 d d,0 t s,0 r s,0

0 s,0 d,0

vec

   /

/ ,                           (8)

E K f f f

E K f f

ρ

ρ

=

= ⊗ ⊗ +

= +

y Y

a B a a n

u n  

式中， H
s,0 d,0 d d,0 t s,0 r s,0( , ) ( ) ( ( )) ( )f f f f f= ⊗ ⊗u a B a a 为

发射波束域处理后的 1LKN × 维目标空时导向矢

量，⊗表示 Kronecker 积， vec( )i 表示向量化操作，

in 为 1LKN × 维噪声矢量。由于发射波束域处理中，

总的发射功率通过K 个波形进行划分，因此此时目

标信号功率将相对于常规 MIMO-STAP 系统增强

/M K 倍。 

同时经过发射波束域处理，可以将杂波加噪声

协方差矩阵表示为 

( ) ( )
c

2 H 2
c, s, d, s, d, n

1

, ,
N

i i i i i LKN
i

f f f fσ σ
=

= +∑R u u I     (9) 

式中， s, d,( , )i if fu 为第 i 个杂波单元对应的空时导向

矢量， 2
c,iσ 为该杂波单元的回波功率，与此时入射到

该角度的发射功率以及该杂波单元雷达截面积

(Radar Cross Section, RCS)有关， 2
nσ 表示噪声功

率。由于各杂波散射单元均匀分布于距离环内各个

角度，因此当发射波束域处理时，各杂波单元将由

于此时 MIMO 雷达不再全向等功率发射而引起反

射功率发生变化，进而造成 CNR 变化，此点将在

3.2 节进行分析。 
此时，发射波束域 MIMO-STAP 可以表示为如

式(10)的线性约束优化问题 

( )

H

H
s,0 d,0

min

s.t. , 1f f

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

w
w Rw

w u
           (10) 

可以求得发射波束域MIMO-STAP最优空时权矢量

为 

( )
( ) ( )

1
s,0 d,0

H 1
s,0 d,0 s,0 d,0

,

, ,

f f

f f f f

−

−
=

R u
w

u R u
        (11) 

进一步，可以得到发射波束域 MIMO-STAP 最优输

出信杂噪比为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

22 H
0 s,0 d,0

H

2 H 1
0 s,0 d,0 s,0 d,0

/ ,
SCNR

/ , ,

E K f f

E K f f f f

ρ

ρ −

=

=

w u

w Rw
u R u   (12) 

由于发射波束域处理带来的目标信号功率提

升，能够进一步改善 MIMO-STAP 的输出 SCNR 性

能。同时经过发射波束域处理，系统维数与传统正

交波形时相比有所下降，但仍高达LKN ，获取足够

的样本数据在实际中十分困难，并且受算法运算量

问题限制，实时处理难以实现。因此需要在给出合

理的发射波束域设计准则以及 CNR 分析的前提下，

进一步针对发射波束域MIMO-STAP进行有效的降

维处理。 

3  发射波束域设计与杂噪比分析 

3.1 波束加权矩阵的优化设计 
由式(5)，可以将归一化空间频率 sf 处的发射信

号功率表示为 
( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

H
s s s

TH H H
t s t s

2
T T H
t s t s t s

E , ,

= / E

= / = /

K K

P f r t f t f

E K f t t f

E K f f E K f

∗

∗ ∗

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦r

B a B a

a B B a B a

Φ Φ  

(13) 
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式中， i 表示向量 2 范数。 
由式(13)可以看出，可以通过对发射波束域矩

阵进行合理设计，以控制发射功率的空域分布。对

于不感兴趣的空域Θ，可以设计波束加权矩阵满足： 
( )H

t s ,f γ ψ Θ≤ ∀ ∈B a          (14) 

式中， 0γ > 为空域Θ内辐射功率的约束上界。 
同时，对于感兴趣的目标空域Θ，为使得新的

发射导向矢量仍具有旋转不变特性，以便于后续的

角度估计等任务[12-16]，则可以设计波束加权矩阵满

足： 
( ) ( )H

t s s ,f f ψ Θ= ∀ ∈B a d          (15) 

式中， 1 s 2 s sj ( ) j ( ) j ( ) T
s( ) [ e  e   e  ]Kf f ff μ μ μ=d " 为 1K ×

维期望导向矢量，且对于 ψ Θ∀ ∈ , s( )fd 内各元素满

足旋转不变性质： 
1 s s s 1 sj( ( ) ( )) j( ( ) ( ))e e , 2, 3, , 1k k k kf f f f k Kμ μ μ μ+ −− −= = −"  

则综合式(14)与式(15)，可以得到波束加权矩阵

的设计准则为：在保证不感兴趣的空域Θ内辐射功

率满足约束上限的条件下，使得目标空域Θ内的发

射导向矢量与期望导向矢量的均方误差最小，即 

( ) ( )

( )

H
t s, s,

H
t s,

min max ,

           , 1,2, ,

s.t. , ,  1,2, ,

p p
p

p p

q q q

f f

p N

f q N

ψ Θ

γ ψ Θ

⎫⎪− ⎪⎪⎪⎪⎪∈ = ⎬⎪⎪⎪⎪≤ ∈ = ⎪⎪⎭

B
B a d

B a

"

"

  (16) 

式中， pψ 和 qψ 分别为空域Θ和Θ内的均匀离散化角

度， pN 和 qN 分别为对应区域内均匀分布的杂波散射

点数。进而可以将式(16)所示的约束优化问题转化为

二阶锥规划 (Second Order Cone Programming, 
SOCP)形式，并利用已知的内点法求出该问题的全

局最优解(具体可参考文献[12])。在实际 MIMO- 
STAP 应用中，首先可以通过发射传统全正交信号，

进行全空域检测获取目标粗略的方位信息，进而在

已知感兴趣的目标空域范围Θ后，对所需发射波束

域矩阵B进行离线构造并实现加权处理。 
3.2 发射波束域 MIMO 雷达杂噪比分析 

通过上节给出的 MIMO 雷达发射波束域设计，

能够提升感兴趣区域内的目标信号功率，但对于距

离环内各杂波单元而言，其同样为雷达发射信号回

波，因此发射波束域处理将影响接收系统的 CNR。

因此有必要从单个接收阵元单次脉冲的杂波功率入

手[5]，对发射波束域处理情况下的 CNR 进行分析。 
对于发射波束域 MIMO 雷达，单个接收阵元接

收到的单次脉冲的杂波回波信号可以表示为 

( ) ( )( ) ( )
c TH

t s,
1

N

i i K
i

E
x t f t

K
ρ

=

= ∑ B a Φ       (17) 

同时由于 2(0, )i Nρ ξ∼ 为独立同分布的随机变量，因

此可以得到单个接收阵元单次脉冲的杂波信号功率

为 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

Ε
c

c c

2
T2 2 H

t s,
1

22 H 2
t s, s,

1 1

E
N

i K
i

N N

i i
i i

x t E K f t

E
f P f

K

ξ

ξ ξ

=

= =

⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

= =

∑

∑ ∑

B a

B a

Φ

 (18) 

由式(18)可以看出，进入单个接收阵元单次脉冲的

杂波功率，与辐射于空间各点的发射总功率有关。 
下面对发射波束域与传统正交波形 MIMO 雷

达的发射总功率进行比较，主要考虑感兴趣区域Θ
以及不感兴趣区域Θ的功率之和。由式(13)，发射

波束域处理后Θ与Θ内总功率可以表示为 

( ) ( ) ( )

( )

( )

s, s, s, s, s, s,

2H
t s,

1

2H
t s,

1

d = d d

=

                       

p

q

i i p p q q

N

p
p

N

q
q

P f f P f f P f f

E
f

K

E
f

K

Θ Θ Θ Θ+

=

=

+

+

∫ ∫ ∫

∑

∑

B a

B a  (19) 

结合式(14)~式(16)给出的波束域加权矩阵优

化设计准则，即有 H
t s, s,( ) ( ) ( ,p p pf f pψ Θ= ∀ ∈B a d   

1,2, , )pN= " 和 H
t s,( ) ( , 1,2, ,q qf qγ ψ Θ≤ ∀ ∈ =B a "   

)qN ，可以得到如式(20)所示的不等关系： 

( ) ( )

( )

2 2
s, s, s,

1 1

2

d
p qN N

i i p
p q

p q

E
P f f f

K

E
N K N

K

Θ Θ
γ

γ

+
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜≤ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

≤ +

∑ ∑∫ d

i i   (20) 

又由于 γ 通常设置为小于 1 的常数，即 1γ< ，因此

有 2 1 Kγ < < ，所以 

( ) ( )

( )
s, s,di i p q

p q

E
P f f N K N K

K

E N N

Θ Θ+
< +

< +

∫ i i

     (21) 

同时有 ( + )=( / ) ( + ) =( / )p q p qE N N E M N N M E Mi  
2

t s, s,( ) di if f
Θ Θ+

⋅∫ a ，表示传统全向发射 MIMO 雷 

达在Θ与Θ区域内的发射总功率。即可以得到，经

过发射波束域处理后 MIMO 雷达发射总功率减小，

同时造成 CNR 减小。在仿真中，可以根据发射总

功率变化的比例关系设置发射波束域处理后的

CNR。 

4  基于 TRIA 的发射波束域 MIMO-STAP 

4.1 基本原理 
由于发射波束域降维，相比于常规正交波形

MIMO-STAP，发射波束域 MIMO-STAP 系统维数

有所下降(由 LMN 降为 LKN )，但其依然面临所需

训练样本数大、运算复杂度高的问题。因此，本节

考虑结合发射波束域 MIMO-STAP 模型结构特点，

利用三迭代算法[7]进行进一步的降维处理。 
首先，将式(10)中的发射波束域 MIMO-STAP
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权矢量w 分离为时域多普勒、发射波束域、接收阵

元域 3 个低维权矢量，即有 
( )

( ) ( )
d tb r tb r d

d r tb d tb r  

L

K N

= ⊗ ⊗ = ⊗ ⊗

= ⊗ ⊗ = ⊗ ⊗

w w w w I w w w

w I w w w w I w  (22) 

则式(10)可以进一步表示为 

( )

( )

( ) ( )

d tb r

HH
d tb r

, ,

d tb r

H
d tb r s,0 d,0

min min

                   

s.t. , 1f f

⎫⎪= ⊗ ⊗ ⎪⎪⎪⎪⎪⋅ ⊗ ⊗ ⎬⎪⎪⎪⎪⊗ ⊗ = ⎪⎪⎭

w w w w
w Rw w w w

R w w w

w w w u

   (23) 

可以看出，式(23)为一个多元二次代价函数，直接

求解非常困难。基于三迭代思想，可以通过固定 3
维权矢量中的两维，并利用其构造出降维矩阵，能

够将高维数据降维至低维空间，进而实现对各低维

权矢量的分别求解。下面给出发射波束域 MIMO- 
STAP 模型下三迭代算法实现的具体流程： 

(1)设置两个随机初始值 d(0)w 和 tb(0)w ，并进 
行归一化处理，使 d(0) 1=w , tb(0) 1=w 。 

(2)利用 d( 1)p −w 和 tb( 1)p −w 构造降维矩阵

r d tb( 1) ( 1) Np p= − ⊗ − ⊗T w w I ，并得到降维后的

空域接收协方差矩阵 H
r r r=R T RT 和对应的接收阵

元域导向矢量 H
r r=u T u。可以进一步计算得到空域

接收维自适应权矢量为 1 H 1
r r r r r r( ) /p − −=w R u u R u ，其

中 1,2,p = "为迭代次数。 
(3)利用 d( 1)p −w 和第(2)步得到的 r( )pw 构造

降维矩阵 tb d r( 1) ( )Kp p= − ⊗ ⊗T w I w ，则可以计算

得到发射波束域自适应权矢量为 1
tb tb tb( ) /p −=w R u  

H 1
tb tb tb

−u R u ，其中 H
tb tb tb=R T RT 和 H

tb tb=u T u 表示

降维后的发射波束域协方差矩阵和导向矢量。 
(4)利用第 (2)步得到的 r( )pw 和第 (3)步得到

tb( )pw 构造降维矩阵 d tb r( ) ( )L p p= ⊗ ⊗T I w w ，则

可以得到时域自适应权矢量为 1
d d d( ) /p −=w R u  

H 1
d d d

−u R u ，其中 H
d d d=R T RT 和 H

d d=u T u表示降维

后的时域协方差矩阵和导向矢量。 
(5)反复执行第(2), (3)和(4)步，直至 d( )p −w  

( )d d 1 1( 1)   ( ) 0 1p p δ δ− < <w w � 和 tb( )p −w  

( )tb tb 2 2( 1) ( ) 0 1p p δ δ− < <w w � 同时成立，迭

代结束。 
(6)最终，由上述迭代优化得到的 dw , tbw 和 rw ，

进一步合成发射波束域MIMO-STAP全维空时权矢

量为 d tb r= ⊗ ⊗w w w w 。 
4.2 性能分析 

本文提出的发射波束域-三迭代算法仅需估计

协方差矩阵 d
L L×∈R ^ , tb

K K×∈R ^ 和 r
N N×∈R ^ ，

因此样本数只需满足 l 2max{ , , }D L K N≥ 即可，而全

维发射波束域 MIMO-STAP 所需样本数 D ≥  
2LKN ，即有 lD D� 。此外，全维发射波束域

MIMO-STAP 进行协方差矩阵估计和求逆的运算复

杂度高达 2 2 2 3 3 3O( ) O( )DL K N L K N+ ，而三迭代降维

处理后，每一次迭代的运算复杂度仅为 l 2O(DL  
l l2 2 3 3 3) O( )DK DN L K N+ + + + + 。同时仿真实验表

明，当取 1 2 0.001δ δ= = 时，经过 4~5 步迭代即可达

到收敛。则本文算法总的运算复杂度为 l 2O[ (P DL  
l l2 2 3 3 3)] O[ ( )]DK DN P L K N+ + + + + ，其中P 为迭

代次数。通过比较可以发现，本文算法所需训练样

本数和运算复杂度均远远低于全维发射波束域

MIMO-STAP。 
同时，针对传统全向等功率发射的三迭代算法

样本数需满足 i 2max{ , , }D L M N≥ ，并且每次迭代运

算 量 近 似 为 i i i2 2 2 3 3O( ) O(DL DM DN L M+ + + +  
3)N+ 。由于一般有K M N L≤ ≤ ≤ ，因此本文发

射波束域-三迭代算法与其在样本数需求方面近似

一致，而运算复杂度则进一步降低，并且输出 SCNR
性能得到有效改善。 

5  仿真实验 

仿真参数设置如下：MIMO 雷达载机高度

H =8000 m，速度V =140 m/s，工作波长λ=0.23 
m，发射阵元数M =10，发射阵元间距 td =0.115 m，

接收阵元数N =10，接收阵元间距 rd =0.115 m, 
1α = 。假设已通过常规全向发射 MIMO 雷达进行

扫描搜索，在探测出目标大致方位信息之后，切换

为发射波束域 MIMO-STAP 模式。同时假设在此期

间时域脉冲数保持不变，能够保持传统全向发射

MIMO 雷达长时间脉冲积累优势。时域脉冲数

L =16，脉冲重复频率 rf =2434.8 Hz，单个脉冲的

发射功率为E M= 。各距离单元杂波相互独立，未

经发射波束域处理时单元杂噪比 0CNR 40 dB= 。假

设目标散射系数为 1，即 0 1ρ = 。实验中将载机正侧

视方向假定为雷达的检测方向，即目标归一化空间

频率为 s,0f =0。同时仿真中迭代初始值分别设为 

d d d,0 d d,0(0) ( ) ( )f f=w a a 和 H
tb t s,0(0) ( )f=w B a  

H
t s,0( )fB a ，并且取迭代阈值为 1 2 0.001δ δ= = 。 

实验 1  发射波束方向图比较  假设感兴趣的

空间区域 =[80 ,100 ]Θ D D ，不感兴趣的空间区域

=[0 ,Θ D  70 ] [110 ,180 ]D D D∪ 。发射波束域产生 4K =
个波束，空域Θ辐射功率的约束上界为 0.5γ = 。期

望导向矢量 s s sj2 j4 j6 T
s( ) [1 e e e ]f f ff π π π=d 。图 2 分别给

出了常规 MIMO 雷达以及发射波束域 MIMO 雷达

的发射波束方向图。可以看出，通过发射波束域处

理，MIMO 雷达能够将发射功率集中于感兴趣的目

标空域，且近似服从均匀分布，同时对不感兴趣空

域的发射功率进行了有效的控制与衰减。进一步，

根据 3.2 节的相关分析结果，利用图 2 中发射波束

域处理前后发射总功率的对应比例关系，可以得到
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发射波束域 MIMO 雷达 CNR 为 

( )
c

tb s,
1

tb 0
c 0

CNR CNR 38.618 dB

N

i
i

P f

N P
== =
∑

i
i

   (24) 

其中， 0P 为传统 MIMO 雷达的均匀发射功率值，

tb s,( )iP f 为发射波束域 MIMO 雷达空域各点的发射

功率值。通过计算可以看出，发射波束域 MIMO 雷

达 CNR 相比于传统全正交发射时下降( tbCNR < 

0CNR )，符合 3.2 节的理论推导结论，同时将此结

果应用于之后的发射波束域MIMO-STAP仿真实验

中。 
实验 2  输出 SCNR 随迭代次数的收敛性能 

假设目标归一化多普勒频率 d,0f =0.25，图 3 给出了

传统全向发射三迭代算法和本文发射波束域-三迭

代算法在某一次实验中 SCNR 随迭代次数的收敛曲

线。此仿真中设样本数为 200D = ，小于各自系统

维数LMN 与LKN ，符合实际的小样本非均匀杂波

环境。结果显示，本文发射波束域-三迭代算法输出

SCNR 经过 4~5 步迭代即趋于稳定，相比于理想的

全维发射波束域最优处理结果约有 3 dB 性能损失，

同时在各迭代次数性能均优于相应的传统三迭代算

法，即说明本文算法具有优越的 SCNR 性能及很快 
的收敛速度。 

实验 3  输出 SCNR 随样本数的收敛性能  图 

4 给出了在检测多普勒频率 d,0f =0.25 时，传统全向

等功率发射的三迭代算法和本文发射波束域-三迭

代算法输出 SCNR 随训练样本数的收敛曲线图，为

100 次 Monte Carlo 实验平均结果。为保证迭代中

各降维协方差矩阵可逆，则在本实验中将起始的最

小样本数设置为 min max{ , , , } 16D L M N K= = 。如图

4 所示，本文发射波束域-三迭代算法输出 SCNR 随

训练样本数迅速收敛，并且与全向发射三迭代算法

相比，本文算法在所设的各样本数条件下输出

SCNR 性能均有显著提升。同时由于发射波束域降

维，本文算法运算量相比于全向发射三迭代算法进

一步降低。 
实验 4  输出 SCNR 随归一化多普勒频率的变

化性能  图 5 进一步给出了当训练样本数 200D =

时，传统全向等功率发射的三迭代算法和本文发射

波束域-三迭代算法输出 SCNR 随归一化多普勒频

率的变化曲线。从图 5 中可以看出，在三迭代降维

处理的情况下，发射波束域 MIMO-STAP 输出

SCNR 性能优于对应的常规 MIMO-STAP，能够改

善最小可检测速度。从而进一步验证了本文方法在

小样本条件下的有效性与优越性。 

 

图 2 发射波束方向图比较                       图 3 输出 SCNR 随迭代次数变化曲线 

 

图 4 输出 SCNR 随样本数变化曲线               图 5 输出 SCNR 随归一化多普勒频率变化曲线 
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6  结束语 

本文针对传统机载MIMO雷达STAP因发射功

率分散而造成输出 SCNR 下降的不足，提出一种基

于发射波束域-三迭代的 MIMO-STAP 方法。首先

在建立发射波束域 MIMO-STAP 模型的基础上，给

出了合理有效的发射波束加权矩阵优化设计准则，

并通过分析表明在此准则下 CNR 与全向发射时相

比降低，进而通过利用三迭代算法对 3 个低维权矢

量进行循环迭代优化，最终形成高维权矢量，从而

在提升MIMO-STAP输出SCNR性能的同时能够大

幅降低所需训练样本数与运算量。仿真实验验证了

本文发射波束域-三迭代 MIMO-STAP 方法在小样

本条件下的有效性与优越性，表明其具有快速的收

敛能力，输出 SCNR 性能优于传统全向等功率发射

的三迭代 MIMO-STAP，且运算复杂度进一步降低，

因此本文提出的发射波束域-三迭代 MIMO-STAP
方法具有重要的实际工程应用意义。 
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