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雷达是近几年发展起来的一种新体制

雷达"具有诸多优点"已成为世界各国研究的热点&

目前"根据
ADAE

雷达收发特性"将
ADAE

雷达

分为两种类型%统计
ADAE

雷达'

%

"

!

(和相干
AD

=

AE

雷达'

>

(

&统计
ADAE

雷达阵元采用大间隔配

置方式"发射波从不同角度照射目标"充分利用空

域信息克服目标闪烁效应"进而提高目标检测性

能&而相干
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雷达不受大距离分置的限制"

并且利用波形分集技术"

ADAE

雷达采用较小的

天线规模即可形成很大的虚拟阵列孔径"这在一定

程度上克服了机载应用背景下传统雷达天线孔径

和重量受载机平台严格限制的缺点"因而更适合于
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雷达系统中"
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化为两个低维权矢量分别进行求解的降维方法&
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方法&该方法首

先通过多普勒滤波进行时域降维处理"然后将
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束形成权矢量重构为发射权矢量和接收权矢量
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积形式"并将高维权矢量转化为两个低
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$

$

5

*

R

)

!

9:

"

$

"

9-

"

$

$

5

'

#

0

!

9:

"

$

$

&

#

*

!

9:

"

$

$ !

%$

$

其中'

#

0

!

9:

"

$

$

5

'

+

R

&

!

9-

"

$

$(

&

#

0

!

9:

"

$

$可以看做

降维后
/3

7

%

维等效发射导向矢量&

降维
WH17

转化为如下的最小化问题

C4+

?

.

R

/

A

.

5;0;.

R

'

'

#

0

!

9:

"

$

$

&

#

*

!

9:

"

$

$(

5

%

!

%%

$

式中%

.

为
/34

7

%

维处理器权矢量#

/

A

5

B,,

, -

R 为降维后的杂波和噪声协方差矩阵"实际

中 通 常 由 采 样 协 方 差 矩 阵 估 计 值 0

/

A

5

%

<

"

<

8

5

%

,

!

8

$

,

R

!

8

$代替&则可以得到该最小化问题

解为

.

5

/

;

%

A

'

'

#

0

!

9

:

"

$

$

&

#

*

!

9

:

"

$

$(

'

'

#

0

!

9:

"

$

$

&

#

*

!

9:

"

$

$(

R

/

;

%

A

'

'

#

0

!

9:

"

$

$

&

#

*

!

95

"

$

$(

!

%!

$

!!

由式!

%%

$可以看出"经过时域多普勒预滤波"

降维
ADAE=WH17

转化为发射
=

接收二维波束形

成问题"尽管处理器维数与全空时
WH17

相比有

所降低"但仍高达
/34

&因此算法所要求的

4;4;6

样本数
<

)

!/34

'

%Z

(

"在实际环境中难以满

足#并且对协方差矩阵进行估计和求逆的计算复杂

度为
C

!

</

!

3

!

4

!

$

>

C

!

/

>

3

>

4

>

$"严重影响了

算法的实时性&因此"考虑对空域做进一步的降维

处理&

@

!

空域降维自适应波束形成

针对在机载
ADAE

雷达体制下直接采用

C/H

方法运算复杂度高"所需样本数大的问题"利

用
ADAE

雷达发射
=

接收分维处理思想'

%&

(

"在空

域对发射
=

接收二维波束形成做进一步的降维处

理"分离成两个一维波束形成问题&

@A>

!

降维算法基本原理

将时域降维后等效发射导向矢量'

#

0

!

9:

"

$

$"接

##?
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收导向矢量
#

*

!

9:

"

$

$简记为'

#

0

"

#

*

"同时降维后

/34

7

%

维数据
,

可以表示为
4

7

/3

维矩阵形

式

1

5

"

4

2

&

5

%

&

&

'

#

*

!

9:

"

$

$

#

H

0

!

9:

"

$

$

>

1

?

4

7

/3

(

@

4

7

/3

!

%>

$

!!

将式!

%%

$中的发射
=

接收二维波束形成权矢量

.

表示成发射波束形成权矢量和接收波束形成权

矢量的级联形式

.

5

.

*

0

&

.

*

!

%#

$

即分解为发射波束形成权矢量
.

0

(

@

/3

7

% 和接收

波束形成权矢量
.

*

(

@

4

7

%

&

则式!

%%

$约束优化问题可以表示为

C4+

?

0

"

?

*

(

.

R

,

, -

!

5(

!

.

*

0

&

.

*

$

R

,

, -

!

5;0D

!

!

.

*

0

&

.

*

$

R

!

'

#

0

&

#

*

$

5

%

!

%?

$

引入常用的公式'

%@

(

I82

!

234

$

5

!

4

H

%

2

$

I82

!

3

$ !

%Z

$

可以得到

!

.

*

0

%

.

*

$

R

,

5

!

.

H

0

%

.

R

*

$

I82

!

1

$

5

.

R

*

1.

0

!

%&

$

式!

%?

$即等价为

C4+

.

0

"

.

*

(

.

R

*

1.

0

, -

!

5;0;

!!

!

.

H

0

'

#

0

$!

.

R

*

#

*

$

5

%

!

%@

$

其中式!

%@

$中约束条件可以进一步分解"则有

C4+

.

0

"

.

*

(

.

R

*

1.

0

, -

!

5;0;

!

.

H

0

'

#

0

5

%

"

.

R

*

#

*

5

%

!

%"

$

!!

下面对
.

0

和
.

*

分别进行求解&

接收端第一个阵元的接收数据为

,

%

5

"

4

2

&

5

%

&

&

'

#

0

!

9:

"

&

$

>

,

?%

!

!$

$

由于式!

!$

$中仅含有
/3

7

%

维发射导向矢量信

息"则利用式!

%!

$形式可以得到

.

*

0

5

/

;

%

0

#

"

0

!

9

:

"

$

$

#

"

R

0

!

9:

"

$

$

/

;

%

0

'

#

0

!

9:

"

$

$

!

!%

$

式中%

/

0

5

B,

%

,

R

, -

%

为
/3

7

/3

维协方差矩阵&

由式!

!%

$求得的发射波束形成权矢量
.

0

满足式

!

%"

$中约束条件
.

H

0

'

#

0

]%

&

此时可以利用拉格朗日乘子法构造代价函数

)

!

.

0

"

.

*

"

!

$

5

B .

R

*

1.

0

, -

!

>!

!

.

R

*

#

*

;

%

$

!

!!

$

取定
.

0

"对
)

!

.

0

"

.

*

"

!

$关于
.

*

求梯度并令其等于

零"得到

.

*

5

/

;

%

*

#

*

!

9

:

"

$

$

#

R

*

!

9:

"

$

$

/

;

%

*

#

*

!

9:

"

$

$

!

!>

$

式中%

/

*

5

B

!

1.

0

$!

1.

0

$

, -

R 为
4

7

4

维协方差矩

阵&

即在空域处理中首先由式!

!%

$计算发射波束

权矢量
.

0

"将其代入式!

!>

$中得到接收波束权矢

量
.

*

"再利用
.

5

.

*

0

&

.

*

即可求得最终权矢量

.

"从而将
/34

7

%

高维权矢量
.

转化为
/3

7

%

维权矢量
.

0

和
4

7

%

维权矢量
.

*

进行分别求解"

实现了空域的进一步降维处理&

@A?

!

训练样本数与运算复杂度分析

本文提出的方法仅需对
/3

7

/3

维协方差

矩阵
/

0

和
4

7

4

维协方差矩阵
/

*

进行估计和求

逆"因 此 所 需 样 本 数 E

<

只 需 大 于 或 等 于
!

C,\ /3

"

, -

4

即可"算法运算复杂度为
C

!

E

</

!

3

!

>

E

<4

!

$

>

C

!

/

>

3

>

>

4

>

$"而直接应用
C/H

算法

所需 样 本 数
<

)

!/34

" 运 算 复 杂 度 为

C

!

</

!

3

!

4

!

$

>

C

!

/

>

3

>

4

>

$& 由 于 通 常 有

C,\ /3

"

, -

4

+

/34

"并且E

<

+

<

"因此本文样

本数及运算复杂度均远低于常规
C/H

方法"同时

与文献'

%?

(算法相比"本文方法权值求解过程无需

进行迭代运算"因此运算量相比文献'

%?

(进一步减

小"更为简便"易于实现"是一种有效的降维机载

ADAE

雷达降维空时自适应杂波抑制算法&为便

于比较"将直接
C/H

和本文降维
C/H

两种算法

所需样本数与运算复杂度如表
%

所示&

表
>

!

两种算法所需快拍数和运算复杂度比较

$*;B,>

!

C&3

D

*:25&4&9)%&3,)8&.E55*3

D

B,4/3;,:*4.

0&3

D

/)*)2&4*B0&3

D

B,F2)

=

类
!

别 常规
C/H

算法 本文算法

所需样本数
<

)

!/34

E

<

)

!C,\ /3

"

, -

4

运算复杂度
C

!

</

!

3

!

4

!

$

>

C

!

/

>

3

>

4

>

$

C

!

E

</

!

3

!

>

E

<4

!

$

>

C

!

/

>

3

>

>

4

>

$

G

!

仿真实验

仿真实验参数设置为%载机速度
0 ]%#$C

)

5

"载机高度
2 ]@$$$C

"波长
!

]$;!>C

"脉冲

数
6 ]>!

"脉冲重复频率
9*

]!#>#;@RP

&发射

阵元数
3 ]@

"接收阵元数
4 ]%$

"阵元间距
-

0

5

-

*

]$;%%?C

&各距离单元杂波相互独立"单元杂

噪比
Q<S]Z$6T

&试验中假设雷达检测方向始

终为载机正侧视方向"即归一化空间频率
9:

"

$

]$

&

发射信号采用正交多相码"码长
4

5

]!?Z

&对于

%/H

方法时域多普勒滤波采用
^&$6T

切比雪夫

?#?

第
#

期 王 ?"等%机载
ADAE

雷达两级降维空时自适应处理方法



加权以压低副瓣&

改善因子!

DC

B

*(I8C8+0.,20(*

"

D[

$是衡量

WH17

处理性能的通用指标"它是输出信杂噪比

WQ<S

(

和输入信杂噪比
WQ<S

4

之比'

?

(

&图
!

给

出了在检测多普勒频率
9-

"

$

]$;!?

时"直接
C/H

方法和本文降维
C/H

方法的收敛曲线图"为
%$$

次
A(+08Q,*-(

实验平均结果&直接
%/H

和
>/H

起始样本数为
@$

和
!#$

"即分别保证样本数
<

5

34

和
<

5

>34

"此时刚好满足多普勒滤波后协

方差矩阵
/

A

满秩"从而可逆'

%"

(

&而降维
%/H

和降

维
>/H

方法起始样本数分别为
%$

和
!#

&通过比

较发现"本文降维
C/H

方法收敛速度快"且在小

样本情况下性能优于直接
C/H

方法&由此可见"

本文算法能够有效降低对运算量和参考单元的需

求"在难以获取大量
4;4;6

样本的实际杂波环境中

优势明显&

图
!

!

改善因子随样本数变化曲线

[4

9

;!

!

Q)*I85(.4C

B

*(I8C8+0.,20(*V40K2K,+

9

4+

9

5,C

B

-8+)CX8*

为进一步说明本文算法在小样本条件下的优

越性"在仿真实验中对于
/]%

和
/]>

"样本数分

别设为
@$

和
!#$

"即保证协方差矩阵可逆的最小样

本数&图
>

给出了
#

种方法的改善因子随归一化多

图
>

!

改善因子性能比较

[4

9

;>

!

Q(C

B

,*45(+(.4C

B

*(I8C8+0.,20(*

普勒频率变化曲线&从图中可以看出"在
/]%

和

/ ]>

两种情况下"降维
C/H

方法性能均优于对

应的直接
C/H

方法"能够改善最小可检测速度&

图
#

给出了
#

种方法的自适应空域方向图&

即在目标多普勒频率
9-

"

$

]$;!?

条件下进行
?

次

图
#

!

?

次独立试验空域方向图

[4

9

;#

!

W

B

,04,-X8,C

B

,008*+X

N

?4+68

B

8+68+00*4,-5

Z#?
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独立实验"每种方法输出
?

条空域响应曲线&从图

中可以看出"由于杂波谱在空时二维平面沿对角线

分布"各种方法均能自适应地在
9:

"

$

]$;!?

杂波

处形成凹口"但
%/H

和
>/H

方法方向图在各自试

验之间起伏较大"且主副瓣难以区分"畸变严重&

而降维
%/H

和降维
>/H

方向图具有明显的主瓣

和较低的副瓣"且在杂波处零陷较深"具有很强的

方向图保形能力&因此"可以说明降维
C/H

方法

在小样本条件下具有更好的稳健性&

H

!

结束语

直接将经典
C/H

方法应用于机载
ADAE

雷

达杂波抑制时"受样本数及运算量问题的制约&为

此"本文在
C/H

方法的基础上提出一种两级降维

ADAE=WH17

方法"进一步降低处理器维数&本

文算法采用先时后空的处理方式"即先采用多普勒

滤波实现时域固定结构降维"而后对空域发射
=

接

收波束形成权矢量分别求解实现空域降维&通过

仿真试验表明"本文算法收敛速度快"运算量小"在

小样本条件下具有良好的杂波抑制性能"有利于工

程实现&
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