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知识辅助的机载MIMO雷达降秩STAP算法

陆达  张弓
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摘  要：多输入多输出（MIMO）雷达作为一种新体制雷达，近几年引起了广泛的关注。本文研究机载平台下的MIMO雷达空时自适应处理技术（STAP），基于广义旁瓣相消结构的多级维纳滤波器，提出了一种利用先验知识约束的MIMO雷达降秩STAP算法。通过利用干扰方向知识以及基于扁长椭球波函数估计的杂波子空间知识，在保证杂波抑制性能的基础上，大大降低了机载MIMO雷达STAP算法的运算量和样本需求量。同时，考虑了知识不匹配情况下，知识辅助对算法收敛性能的影响。仿真结果表明，当知识存在一定误差时，仍能有效地改善STAP算法的收敛性能。
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Knowledge-Aided Reduced-Rank STAP Algorithm for Airborne MIMO Radar
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Abstract: Multiple input multiple output(MIMO) radar as a new radar system has received significant attention in the past few years. This article studies space-time adaptive processing(STAP) for airborne MIMO radar, based on multistage winner filter with generalized sidelobe canceller structure, a new reduced-rank space-time adaptive processing algorithm using priori knowledge constraints is proposed for MIMO radar. Through the use of jamming direction knowledge and clutter subspace knowledge estimated by prolate spheroidal wave functions , the algorithm can greatly reduce computation and sample needs of airborne MIMO radar STAP and at the same time keep the performance of clutter suppression. Also, knowledge-aided effect on the convergence performance when the knowledge is mismatched is considered. Simulation results show that when there is a certain error of knowledge, the algorithm can still effectively improve the convergence performance of STAP algorithm.
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引言
多输入多输出（MIMO）雷达是近几年来提出的一种新体制雷达[1,2]。与通过发射相关信号的单输入多输出（SIMO）雷达不同的是，MIMO雷达发射正交或非相关信号。MIMO雷达的空时自适应处理技术最早出现在文献[2]，MIMO雷达相比SIMO雷达，具有更多的空间自由度，可以提供更好的杂波空间分辨力，因而具有更优的杂波抑制性能。
相控阵体制下的STAP技术作为抑制杂波，显著提高输出信杂噪比的一种有效方法，已经得到了很好的发展和应用[3-5]。该体制下的STAP技术可以很好地推广到MIMO雷达系统中，然而在MIMO雷达中，杂波加干扰子空间的秩要大得多，特别是干扰子空间，严重影响了STAP算法的计算量和收敛性。降秩STAP有效地解决了STAP处理中面临的大运算量、收敛性的问题，在过去的几年中，包括主要部分法（PC）、互谱尺度法（CSM）、多级维纳滤波（MWF）等方法相继被提出[6]。文献[7,8]分别利用扁长椭球波函数估计的杂波子空间，研究了MIMO雷达的降维算法，但由于估计的杂波子空间是一种理想的杂波子空间，与实时杂波数据无关，因而是非杂波自适应的，在误差存在情况下，性能将明显下降。
最近，相关研究人员提出了知识辅助（Knowledge-Aided）的STAP[9-12]技术，以进一步提高STAP的性能以及在实际应用中的稳健性。但是基于场景环境的杂波信息很难获取，且存在较多误差，限制了KA-STAP的性能改善。
本文首先研究了知识辅助的STAP方法，然后基于知识辅助的MWF结构，通过设计合理的知识约束矩阵，提出了一种巧妙利用参数信息获取的有效知识进行辅助处理的机载MIMO雷达降秩STAP算法。考虑了两种知识约束，一种为干扰源方向已知，另一种为基于雷达参数，利用扁长椭球波函数估计的杂波子空间已知。分别分析了两种知识辅助对STAP算法收敛性能的影响。
1  信号模型
1.1  机载MIMO雷达信号模型
机载MIMO雷达的阵列结构如图1所示，设载机作匀速直线飞行，飞行速度为
[image: image263.wmf]2

e

，天线阵与飞机飞行方向平行。发射阵列和接收阵列平行放
  
[image: image2]
图 1  机载MIMO雷达阵列几何关系
置，距离较近，阵元数分别为
[image: image3.wmf]M

和
[image: image4.wmf]N

。阵元等间距放置，发射阵元间距为
[image: image5.wmf]T

d

，接收阵元间距为
[image: image6.wmf]R

d

。图中，
[image: image7.wmf]q

为方位角，
[image: image8.wmf]j

为高低角，
[image: image9.wmf]y

为锥角。
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个发射阵元发射正交独立的窄带信号，第
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）发射阵元的发射信号可以表示为                                
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其中
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发射阵元的基带信号，
[image: image16.wmf]c

f

为载频。接收端的处理结构如图2所示。
   
[image: image17]
图 2  MIMO-STAP处理结构
接收信号经过解调后，第
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个（
[image: image19.wmf]N

n

£

£

1

）阵元的接收信号可以表示为：
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其中，
[image: image22.wmf]t

r

为目标反射信号幅度，
[image: image23.wmf]t

v

为目标速度，
[image: image24.wmf]c

N

为距离环内的杂波块数目，
[image: image25.wmf]i

r

，
[image: image26.wmf]i

q

和
[image: image27.wmf]i

j

分别为第i个杂波块对应的反射信号幅度，方位角和高低角。
[image: image28.wmf]v

为载机速度，
[image: image29.wmf]r

f

为脉冲重复频率，
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个阵元接收的干扰信号，
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为白噪声干扰。上式中，第一项为目标回波信号，第二项为杂波回波信号，三、四项为干扰和噪声分量。

由于发射信号
[image: image33.wmf])
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满足正交性，经过匹配滤波和延迟采样后得到的输出信号为：
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则（3）式可以简化为：
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1.2  全维MIMO-STAP处理
将(4)式中的接收信号排成一个列向量
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相应的导向矢量可以表示为：
     
[image: image43.wmf]{

}

k

f

j

m

n

fs

j

d

s

d

e

e

f

f

S

p

g

p

2

)

(

2

)

,

(

+

=

    (6)
其中
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根据线性约束最小方差准则，求取最优权系数的优化问题为

   
[image: image45.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

1

)

,

(

.

.

min

d

s

H

H

f

f

t

s

S

W

RW

W

            (7)
最优解为  
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其中，
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为样本估计的杂波协方差矩阵。

从上面的最优STAP可以看出，MIMO雷达进行空时处理时，系统的自由度
[image: image48.wmf]MNK

较相控阵雷达时（
[image: image49.wmf]NK

）大得多，因此可以抑制更多的杂波，获得更好杂波抑制性能。但同时，也将样本协方差矩阵的维数从
[image: image50.wmf]NK
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增加到
[image: image51.wmf]MNK
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，使得求取最优权的运算量和样本需求量大大增加，这也是MIMO-STAP处理所面临的两大问题。

2  知识辅助的STAP方法
2.1  全维的KA-STAP
全维的KA-STAP[9]可以通过如下优化问题实现:                      
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其中, 
[image: image53.wmf]X

为接收的数据样本，
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是
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维的目标信号的空时导向矢量，
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为基于先验知识的杂波协方差矩阵，约束
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 使优化问题的解（近似）正交于
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，
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为白噪声增益。
上述优化问题的最优解为
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其中，
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R

R

b

a

+

=

c

KA

为先验的协方差矩阵。
[image: image62.wmf]XX

R

为估计的杂波协方差矩阵。
[image: image63.wmf]a

，
[image: image64.wmf]b

为加载因子，其值的大小取决于先验杂波环境以及估计
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的样本支持[10]。相比于传统的对角加载项
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，
[image: image67.wmf]c
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也被称为有色加载项[11]，这种知识处理的STAP方法也称作有色加载。
2.2  知识辅助的MWF结构
对比（7）式和（9）式可以看出，全维的KA-STAP实际上是一种利用知识的线性多约束最小方差优化问题，可以写成如下一般形式：        
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其中，
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为
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维的接收数据，
[image: image71.wmf]W

为
[image: image72.wmf]1

D

´

的权矢量，
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维的知识约束矩阵，
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维的约束向量，
[image: image77.wmf]D

为空时数据的维数，
[image: image78.wmf]M

为约束个数。（11）式对应的广义旁瓣相消（GSC）结构如图3所示。 
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       图3  广义旁瓣相消结构

其中，
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图4给出了利用这种知识约束GSC结构的MWF[13]。通过前面的说明可以看出，该结构中的知识约束辅助和2.1节中的有色加载其实是等效的知识辅助方法。

[image: image81]
    图4  知识辅助的MWF
首先，知识约束的广义旁瓣相消（GSC）结构将接收信号投影到
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w

和
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这一对正交子空间上，如果变换阵
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为满秩非奇异矩阵，则在变换域内其性能保持不变。然后，正交于约束子空间的部分通过一系列的正交子空间变换进行逐级分解。其中各级的匹配滤波器
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的归一化互相关矢量。
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为阻塞矩阵，它的列矢量形成
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为各标量权系数，
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为估计误差。
本文将该结构应用到机载MIMO雷达空时自适应处理中，即利用知识约束的GSC进行知识辅助，级联MWF进行降秩。
3  知识约束矩阵的设计
从2.2节给出的知识辅助的降秩结构可以看出，如何设计有效的知识约束矩阵是实现算法的前提，本文从影响机载MIMO雷达STAP处理性能的两大因素干扰和杂波出发，提出了两种知识矩阵的设计方法。
3.1  干扰知识约束
考虑宽带的空间上分散的干扰源[3,5]，假设干扰信号脉冲与脉冲之间是不相关的，对于
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[image: image95.wmf]J
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具有块对角矩阵的结构，对角块数为脉冲采样数
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，其中
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表示第
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个干扰功率，
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为干扰空域导引矢量，具有如下形式
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其中
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即干扰信号空域是相关的，时域是不相关的。干扰子空间的维数由下式给出
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图5给出了干扰目标对杂波谱特性的影响。干扰方位锥角为60°，信噪比CNR=40dB,干噪比JNR=50dB。由结果可以看出，干扰目标会在干扰方向上形成一个与杂波能量相当的谱分布，因而会严重地影响STAP处理的计算量和收敛性。

由于干扰在时域是展开的，沿时域方向上具有K个自由度，在干扰方向已知的情况下，约束矩
   [image: image103.emf]
         图 5  干扰对杂波谱特性的影响
阵
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的列向量可以沿着干扰方向，选取一定数目的约束空时导引矢量，其中，空域导引矢量为
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其中
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为干扰的方位角和高低角。

时域脉冲间是不相关的，因而沿干扰方向第i（
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第i个空时约束矢量为

       
[image: image111.wmf])

(

)

(

)

,

(

i

f

i

f

t

s

s

s

J

S

S

S

Ä

=

           (16)
对于选取K个空时约束矢量，约束矩阵
[image: image112.wmf]C

和约束向量
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分别为
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其中
[image: image116.wmf]S

为目标归一化空时导引矢量。
3.2  杂波子空间知识约束
文献[7,8]分别基于扁长椭球波函数（PSWF）估计的杂波子空间提出了子空间的MIMO雷达STAP降维算法。然而估计的杂波子空间只依赖于机载MIMO雷达参数，是理想的杂波子空间，与实时数据无关，因而实际上是一种理论的分析方法，并不是杂波自适应的。本文将该估计的杂波子空间作为杂波项知识，形成约束矩阵，同时利用接收数据样本和估计的杂波子空间知识。

考虑(4)式中的杂波项
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其中
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定义 
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则将（5）中
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其中，
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因此，
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向量
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可以看成是对时间带宽有限信号
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为系统的自由度，即独立的杂波项个数。因此，
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其中
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利用估计的杂波子空间知识形成的约束矩阵
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和约束向量
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其中
[image: image147.wmf]S

为目标归一化空时导引矢量。

4  仿真结果与分析
定义信杂噪比(SCNR)损失：
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即系统输出的SCNR与最优SCNR的比值，来衡量算法的性能。机载MIMO雷达参数设置为
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仿真实验 1 ：利用干扰知识，考虑一个干扰的情况，已知干扰方向位于
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如图5(b)所示。
图6(a)给出了训练样本满足全维处理-3dB性能要求[14]时，即样本数
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时，信杂噪比损失与处理器维数之间的关系。从图6(a)可以看出，利用干扰方向知识，可以有效地降低系统达到最优性能时处理器的维数，即MWF的分解级数，而且随着约束矢量个数的增加，性能也是逐渐改善。杂波加干扰的总自由度为
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，不利用干扰知识时，处理器只需要22级分解就达到最优性能，这说明，MWF比一般的基于特征空间分解的降秩方法性能要好。当取干扰方向8个约束矢量时，只需要13级分解就达到了最优性能，比无干扰知识时，减少了9级分解，显著地降低算法的运算量。
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           （a）干扰知识对处理器维数的影响
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             (b)干扰知识对样本需求的影响
图 6  干扰知识对系统性能的影响
图6(b)给出了当处理器维数取为杂波加干扰自由度时，系统性能与样本数之间的关系。全维处理时，达到-3dB性能的样本需求为
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，经过降秩处理，不利用干扰知识的样本需求为80，而利用干扰知识后达到-3dB性能的样本需求仅为50，因而可以有效地解决非均匀环境下，独立样本不足的问题。
图7给出了干扰方向存在误差情况下，对系统性能影响，干扰方向取8个约束矢量。在误差较小时（偏差2°时）仍能实现性能的改善，当误差较大时，对系统性能无明显改善，但也不会对系统性能造成明显降低。
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       图 7  干扰知识不匹配对系统性能的影响
仿真实验 2 ：利用估计的杂波子空间知识（不考虑干扰）
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(a)杂波知识对处理器维数的影响
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(b)杂波知识对样本需求的影响
图 8  杂波子空间知识对系统性能的影响

图8(a)和图8(b)给出了理想情况下，估计的杂波子空间知识对STAP收敛性能的影响。从仿真结果可以看出，在理想情况下，由于估计的杂波正交基可以很好地匹配杂波，因而通过知识约束后，杂波已经基本被抑制掉，因而对系统的性能的改善是非常明显的。
下面将考察存在误差情况，利用估计的杂波子空间对系统性能的影响。考虑杂波内部起伏[4]（internal clutter motion,ICM）带来的误差，ICM会造成杂波脊的展宽，展宽的程度用杂波的相对带宽
[image: image170.wmf]r

B

来衡量。
图9给出了不同杂波相对带宽情况下的杂波特征谱，同时给出了无杂波起伏时，杂波能量在估计的PSWF正交杂波基上的能量分布，即
[image: image171.wmf]k
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，可以看出，理想情况下，杂波能量几乎全部落在PSWF正交基中。杂波内部起伏造成了杂波子空间的扩大，杂波能量部分落在估计的PSWF正交基中。
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         图 9  杂波起伏的影响
从图10可以看出，即使存在杂波起伏，造成杂波子空间不匹配时，利用估计的PSWF正交基进行辅助处理的性能改善仍是很明显的，事实上，从图9的结果可以看出，误差造成了杂波子空间扩展，但是大特征值处的杂波能量仍然落在估计的PSWF正交基中，因而仍能有效改善处理器的性能。但是如果只是基于估计的PSWF正交基进行处理，那么只能抑制一部分杂波，从而造成误差情况下，性能会显著降低。而本文的方法，由于同时利用了样本数据和估计的杂波子空间知识，在很好抑制杂波性能的基础上，算法的运算量和收敛性能都得到了大大改善。
  [image: image173.emf]05101520253035404550

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

处理器维数

信杂噪比损失/dB

 

 

Br=2%,无杂波知识辅助

Br=2%,杂波知识辅助

Br=5%,无杂波知识辅助

Br=5%,杂波知识辅助

Br=10%,无杂波知识辅助

Br=10%,杂波知识辅助


图 10  存在ICM时杂波子空间知识对系统系能的影响

本文的仿真中，分别利用干扰和杂波知识进行辅助处理，如果同时利用干扰和杂波子空间知识设计约束矩阵，可以获得更优的处理性能。

5  结  论
本文研究基于知识辅助的机载MIMO雷达的降秩STAP算法，仿真结果表明，通过利用干扰方向知识和基于扁长椭球波函数估计的杂波子空间知识可以在保证杂波抑制性能的基础上，显著降低算法运算量和提高算法的收敛性能。当知识存在误差情况下，干扰知识对干扰方向误差较为敏感，偏差过大会使得改善效果失效。杂波子空间知识对误差有很好的稳健性，存在误差情况下，仍能显著地改善算法的收敛性能。
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