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摘　要：研究了认知雷达中多收多发空时自适应处理（ＭＩＭＯＳＴＡＰ）联合收发权值优化问题。提出了一种在收
发两端联合空时自适应处理（ＪＳＴＡＰ）的方法，该方法通过对收发权值联合寻优以获得最优的信干噪比。分析了
受发射权值影响的杂波协方差矩阵结构，并基于此建立了ＭＩＭＯＳＴＡＰ的权值迭代更新结构。其权值迭代更新
步骤为：固定发射权值，求解优化模型得到接收权值；然后固定接收权值，根据杂波协方差矩阵与发射权值的关

系，得到发射权值；返回接收权值优化步骤，循环迭代以获得最优收发权值。仿真实验结果表明在慢速目标环境

中，联合空时处理与常规空时处理相比，有效提高了接收端的信干噪比。

关键词：认知雷达；多发多收；空时自适应处理；联合优化；信干噪比

中图分类号：ＴＮ９５８；ＴＰ３９１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０８３１１６０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０８．０８２

ＣｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄａｒＭＩＭＯＳＴＡＰｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｍｉｔａｎｄ
ｒｅｃｅｉｖｅｗｅｉｇｈｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ＺＨＡＮＧＸｉｎ１，ＣＵＩＣｈｅｎ１，ＷＡＮＧＸｉｎｇ２

（１．３０１Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰＬＡ，Ｈｅｆｅｉ２３００３７，Ｃｈｉｎａ；２．６１５４１Ｕｎｉｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｍｉｔａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｗｅｉｇｈｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄａｒＭＩＭＯＳＴＡＰ．Ｉｔ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｏｆｊｏｉｎｔｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＪＳＴＡＰ）ｂｏｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ．Ｉｔｍａｘｉｍｉｚｅｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＩＮＲ）ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｊｏｉｎｔｌｙ．Ｉｔａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｃｌｕｔｔｅｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｗｅｉｔｈｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ａｎｄｂｕｉｌｔｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｕｐｄａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｉｇｈｔｓｏｆＭＩＭＯＳＴＡＰ．
Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｗａｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍｏｄｅｌｗｈｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐｗａｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｗｈｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐｗａｓｔｏｇｏｂａｃｋｔｏ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ，ａｎｄｔｈｅｃｙｃｌｅｗｏｕｌｄｎｏｔｓｔｏｐｕｎｔｉｌｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｗｅｉｇｈｔｗａｓｓｏｌｖｅｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＪＳＴＡＰｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅＳＩＮＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＴＡＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｈｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｉｓｓｌｏｗ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄａｒ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ；ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

!

　引言

认知雷达的思想来源于蝙蝠的回声定位系统，Ｈａｙｋｉｎ将
认知雷达［１］定义为具有感知周围环境能力的智能系统。认知

雷达通过先验知识和对环境的交互学习来感知环境，在此基础

上，实时地调整发射机和接收机适应环境的变化，以有效地、可

靠地、稳健地达到预定的目标。雷达一旦开机工作，周围的电

磁环境就会持续地对雷达的回波信号施加影响。在复杂电磁

环境中，环境中的干扰是非常强的，而发射机的信号功率和能

量都很有限，这将会严重影响雷达的性能。为了有效克服这些

问题，要求雷达通过对回波信息的处理自适应地调整发射波

形［２～４］和发射波束［５～１０］，以持续地抑制杂波。其中，空时波束

形成技术具有很好的移动目标杂波抑制能力。

常规空时自适应处理（ＳＴＡＰ）技术均是在接收端对接收信
号进行空时处理，忽视了发射端的作用。对于认知雷达，作为

一个闭环系统，发射端类似接收端，也通过空时自适应处理提

高雷达的整机性能。本文重点研究在认知雷达中如何通过联

合优化权值，使用空时自适应处理技术对杂波进行抑制的问

题。认知雷达是一个在发射端和接收端进行联合自适应处理

的系统，它的ＭＩＭＯＳＴＡＰ技术与常规雷达的ＳＴＡＰ技术相比，
具有更强的杂波抑制能力。本文在相干 ＭＩＭＯ信号收发模型
下，介绍了一种收发联合空时自适应处理方法（ｊｏｉｎｔＳＴＡＰ，
ＪＳＴＡＰ），即在接收端和发射端同时进行空时处理，以获得最佳
的杂波抑制效果。

"

　信号模型

假设认知雷达的ＭＩＭＯＳＴＡＰ信号模型如图１所示。发射
和接收阵列都是均匀线阵（ＵＬＡ），且发射阵列和接收阵列分
别有Ｍ和Ｎ个天线阵元。假设发射阵列与接收阵列距离很
近，目标满足远场条件。雷达平台移动速度为 ｖ，目标径向移
动速度为ｖｔ。目标和杂波均构建为点目标模型，即目标和杂波
散射回波信号与发射信号相比，只有幅度和相位变化（不考虑

波形失真和信号带宽影响）。ｗＴ和 ｗＲ分别表示发射权值和
接收权值。
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发射端第ｍ个天线上的信号为

ｘｍ（ｌＴ＋τ）＝槡Ｅφｍ（τ）ｅｊ２πｆ（ｌＴ＋τ） （１）

其中：ｍ＝０，…，Ｍ－１；ｌ＝０，…，Ｌ－１；φｍ（τ）是基带脉冲波形；ｆ
是载波频率；Ｅ是脉冲瞬时功率；Ｔ表示雷达脉冲重复周期；τ
表示脉冲内时延。

第ｎ个接收天线对应的匹配滤波器输出为
ｙｍ，ｌ，ｎ＝ρｔｅｊ２πｆｓ（ｎ＋γｍ）ｅｊ２πｆＤｌ＋

∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
ρｉｅｊ２πｆｓ，ｉ（ｎ＋γｍ＋βｌ）＋ｙ（Ｊ）ｍ，ｌ，ｎ＋ｙ（ω）ｍ，ｌ，ｎ （２）

其中：ｎ＝０，…，Ｎ－１；γｄＴ／ｄＲ；β２ｖＴ／ｄＲ；ｆｓｄＲｓｉｎθ／λ；ｆＤ
２（ｖｓｉｎθ＋ｖｔ）Ｔ／λ；ｆｓ，ｉｄＲｓｉｎθｉ／λ；目标ＤＯＡ为θ；杂波点个数
为Ｎｃ，其ＤＯＡ为ｖｉ，ｉ＝０，…，Ｎｃ；ｄＴ和ｄＲ分别表示发射和接收

阵列天线间隔；λ表示信号波长；ｙ（Ｊ）ｎ，ｍ，ｌ和 ｙ
（ω）
ｎ，ｍ，ｌ分别表示对应的

干扰信号和白噪声。式（２）等号右侧公式的第一、二部分分别
表示目标回波信号和杂波，剩余两部分分别表示干扰和噪声。

为了提高ＭＩＭＯＳＴＡＰ的杂波抑制性能，在发射端也进行
空时二维自适应处理，类似于接收空时二维波束形成技术，使

得发射空时波束在角度和多普勒频率上对准目标，这样做的优

势在于发射功率主要集中在目标上。其具体方法为对发射信

号加权输出。第ｍ个天线上的发射信号为

ｘｍ（ｌＴ＋τ）＝槡Ｅｗｍ，ｌφｍ（τ）ｅｊ２πｆ（ｌＴ＋τ） （３）

其中：ｗｍ，ｌ表示第ｍ个发射天线第 ｌ个脉冲间隔的权系数。第
ｎ个接收天线对应的匹配滤波器输出为

ｙｍ，ｌ，ｎ＝ρｔｗｍ，ｌｅｊ２πｆｓ（ｎ＋γｍ）ｅｊ２πｆＤｌ＋

∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
ρｉｗｍ，ｌｅｊ２πｆｓ，ｉ（ｎ＋γｍ＋βｌ）＋ｙ（Ｊ）ｍ，ｌ，ｎ＋ｙ（ω）ｍ，ｌ，ｎ （４）

'

　联合发射接收权值优化

由式（４）可知，匹配滤波器的输出为
ｙ（ｗＴ）＝ｙ（ｔ）（ｗＴ）＋ｙ（ｃ）（ｗＴ）＋ｙ（Ｊ）＋ｙ（ω） （５）

其中：ｗＴ＝（ｗ０，０　ｗ１，０　…　ｗＭ－１，Ｌ－１）
Ｔ表示发射权系数，ｙ（ｔ）

（ｗＴ）、ｙ
（ｃ）（ｗＴ）、ｙ

（Ｊ）和 ｙ（ω）分别表示目标信号、杂波、干扰和
白噪声。

接收空时自适应处理目的是寻找一组使得信干噪比

（ＳＩＮＲ）最大的接收信号线性组合，即接收权值 ｗＲ。对于 ＭＩ
ＭＯＳＴＡＰ，其采样信号可用ＭＮＬ维的向量表示为

ｙ（ｗＴ）＝（ｙ０，０，０　ｙ１，０，０　…　ｙＭ－１，Ｌ－１，Ｎ－１）Ｔ （６）

接收端的加权输出表示为ｗＨＲｙ（ｗＴ），其中ｗＲ表示接收端
权值。

由于在发射端对发射信号进行了加权（图１），使得接收端
的信号功率谱是发射权值和接收权值的函数，为ｗＨＲＲ（ｗＴ）ｗＲ。
又因为发射权值和接收权值需要满足归一化条件，因此在一次

发射接收后的ＭＩＭＯＳＴＡＰ的优化问题可以表述为
ｍｉｎ
ｗＲ，ｗＴ

ｗＨＲＲ（ｗＴ）ｗＲ

ｓ．ｔ．　ｗＨＲｓＲ（ｆｓ，ｆＤ）＝１＆ｗＨＴｓＴ（ｆｓ，ｆＤ）＝１ （７）

其中： Ｒ（ｗＴ）Ｅ［ｙ（ｗＴ）ｙ（ｗＴ）
Ｈ］；

ｓＲ（ｆｓ，ｆＤ）＝ａ（ｆｓ）［ｂ（ｆＤ）ｃ（ｆｓ）］；
ｓＴ（ｆｓ，ｆＤ）＝λｂ（ｆＤ）ｃ（ｆｓ）；

ａ（ｆｓ）＝（１　ｅ
ｊ２πｆｓ　…　ｅｊ２πｆｓ（Ｎ－１））Ｔ；

ｂ（ｆＤ）＝（１　ｅ
ｊ２πｆＤ　…　ｅｊ２πｆＤ（Ｌ－１））Ｔ；

ｃ（ｆｓ）＝（１　ｅ
ｊ２πγｆｓ　…　ｅｊ２πγｆｓ（Ｍ－１））Ｔ；

λ＝１／（ｌＨＭＬ［ｂ（ｆＤ）ｃ（ｆｓ）］）。
ｓＲ（ｆｓ，ｆＤ）和ｓＴ（ｆｓ，ｆＤ）分别是接收阵列和发射阵列对应的空时
导向矢量；λ参数的引入是为了归一化当发射权值 ｗＴ中元素
均为１时发射权值ｗＴ与空时导向矢量ｂ（ｆＤ）ｃ（ｆｓ）的内积；
ｌＭＬ为维数为ＭＬ、元素均为１的向量。

由于杂波、干扰和噪声是无关的，那么协方差矩阵可表示

为

Ｒ（ｗＴ）＝Ｒｃ（ｗＴ）＋Ｒｖ （８）

其中：Ｒｃ（ｗＴ）表示杂波协方差矩阵；Ｒｖ＝ＲＪ＋σ
２Ｉ表示干扰加

噪声协方差矩阵，ＲＪ表示干扰协方差矩阵，σ
２表示白噪声的

方差。式中由于杂波回波与信号有关，所以杂波协方差矩阵

Ｒｃ（ｗＴ）是发射权值ｗＴ的函数。
以上讨论的是在一次发射接收过程中的空时自适应处理。

对于认知雷达的ＭＩＭＯＳＴＡＰ而言，它是一个多次发射接收过
程。由于它是一个闭环系统，接收机捕获信号并经信号处理之

后，将接收信号的信息反馈到发射机，发射机依据反馈信息调

整发射权值，进行下一步发射，而接收机又根据此时捕获到的

信号设置权值。其权值迭代更新过程如图２所示。

图２中信号经过发射权值 ｗＴ（ｎ－１）加权后向环境照射，
接收机捕获回波信号并经接收权值 ｗＲ（ｎ－１）加权后送入信
号处理器中，得到下一步的发射和接收权值 ｗＴ（ｎ）和 ｗＲ（ｎ）。
其权值迭代更新过程是一个多次发射接收空时自适应处理过

程。由其迭代结构可知，式（７）描述的 ＭＩＭＯＳＴＡＰ问题可分
为两个优化问题求解。

ａ）当发射空时波束形成后，经环境散射，接收端捕获接收
信号，在接收端形成空时波束去杂波，式（７）的优化问题退变
为

ｍｉｎ
ｗＲ（ｎ）

ｗＨＲ（ｎ）Ｒ［ｗＴ（ｎ－１）］ｗＲ（ｎ）

ｓ．ｔ．ｗＨＲ（ｎ）ｓＲ（ｆｓ，ｆＤ）＝１ （９）

由于此时的发射空时波束已经形成了，即发射权值 ｗＴ（ｎ
－１）已知的情况，所以式（９）的目标函数的优化目标只有一个
变量ｗＲ（ｎ）。同时其约束条件也减少为一个，只约束接收权
值ｗＲ（ｎ）。

ｂ）与ａ）相似，只是此时的接收权值ｗＲ（ｎ）是已知的，而发
射权值ｗＴ（ｎ）是优化目标，如式（１０）所示。

ｍｉｎ
ｗＴ（ｎ）

ｗＨＲ（ｎ）Ｒ［ｗＴ（ｎ）］ｗＲ（ｎ）
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ｓ．ｔ．ｗＨＴ（ｎ）ｓＴ（ｆｓ，ｆＤ）＝１ （１０）

式（１０）也是一个二次型优化问题，但是与一般的二次优
化问题不同的是它的优化目标 ｗＴ（ｎ）嵌入了协方差矩阵之
中，使得这个问题的求解变得复杂。因此需要分析协方差矩阵

的结构，将发射权值从协方差矩阵中提取出来，才能得到其解

析解。

*

　协方差矩阵结构分析

为了得到式（１０）所示优化模型的解析解，首先要得到模
型中的协方差矩阵Ｒ（ｗＴ），它是由 Ｒｖ和 Ｒｃ（ｗＴ）组成。其中
Ｒｖ为常数，由外部干扰和噪声决定；Ｒｃ（ｗＴ）是发射权值ｗＴ的
函数，随着发射权值的变化而变化，即杂波协方差矩阵是受发

射空时波束影响的。这与实际情况相符，当雷达以不同波束照

射目标时，接收端捕获到的信号是不一样的。当发射权值发生

变化时，接收机的杂波协方差矩阵会相应地发生变化，从而影

响到接收权值的优化结果。由于协方差矩阵的重要性，因此在

这里分别讨论两个协方差矩阵Ｒｖ和Ｒｃ（ｗＴ）。

*


"

　干扰加噪声协方差矩阵

假设干扰信号ｙ（Ｊ）ｎ，ｍ，ｌ在不同脉冲和不同正交波形是相互统

计独立的。因此，干扰信号的协方差满足

Ｅ｛［ｙ（Ｊ）ｍ，ｌ，ｎ］［ｙ（Ｊ）ｍ′，ｌ′，ｎ′］Ｈ｝＝
ｒｎ，ｎ′，Ｊ　ｍ＝ｍ′，ｌ＝ｌ′

０{ 其他
（１１）

其中：ｎ，ｎ′＝０，１，…，Ｎ－１，ｍ，ｍ′＝０，１，…，Ｍ－１以及ｌ，ｌ′＝０，
１，…，Ｌ－１。根据式（１１）干扰加噪声协方差矩阵，可以表示为

Ｒｖ＝ｄｉａｇ｛Ｒｖｓ，Ｒｖｓ，…，Ｒｖｓ｝ （１２）

其中：Ｒｖｓ是Ｎ维的方阵；［Ｒｖｓ］ｎ，ｎ′＝ｒｎ，ｎ′，Ｊ＋σ
２；ｎ，ｎ′＝０，１，…，

Ｎ－１。
由式（１２）可知，通过估计Ｎ维的方阵Ｒｖｓ得到干扰加噪声

协方差矩阵Ｒｖ。文献［９］提出了一种估计干扰加噪声协方差
矩阵Ｒｖ的方法。使发射端工作在被动模式下，此时接收端采
集数据中只包含干扰和噪声。则子矩阵 Ｒｖｓ可通过式（１３）估
计出来：

Ｒｖｓ＝
１
Ｎｖ
∑
Ｎｖ－１

ｋ＝０
ｒｋｒＨｋ （１３）

其中：Ｎ维矢量ｒｋ是接收端采集到的只含干扰和噪声的数据，
Ｎｖ是向量的个数。由ＭＬ个Ｒｖｓ组成的对角阵就是需要估计的
干扰加噪声的协方差矩阵Ｒｖ。

*


'

　杂波协方差矩阵

由式（４）可知，接收数据中杂波分量表示为

ｙ（ｃ）ｍ，ｌ，ｎ＝∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
ρｉｗｍ，ｌｅｊ２πｆｓ，ｉ（ｎ＋γｍ＋βｌ） （１４）

杂波信号矢量可以表示为

ｙ（ｃ）（ｗＴ）＝（ｚ０　ｚ１　…　ｚＮ－１）Ｔ （１５）

其中：ｚｎ＝（ｗＴ⊙ｙｎ）
Ｔ；ｙｎ＝（ｙ０，０，ｎ　ｙ１，０，ｎ　…　ｙＭ－１，Ｌ－１，ｎ）

Ｔ；

符号“⊙”表示Ｈａｄａｍａｒｄ积。则杂波协方差矩阵为
Ｒｃ（ｗＴ）＝ｙ（ｃ）（ｗＴ）ｙ（ｃ）（ｗＴ）Ｈ＝（ｚＴｉｚｊ）Ｎ×Ｎ＝

［（ｗＴ⊙ｙｉ）（ｗＴ⊙ｙｊ）Ｈ］Ｎ×Ｎ （１６）

其中：ｉ＝０，…，Ｎ－１；ｊ＝０，…，Ｎ－１；符号（ａｉｂｊ）Ｎ×Ｎ表示第 ｉ行
第ｊ列元素为ａｉｂｊ。

由上式可知，Ｒｃ（ｗＴ）是 Ｈｅｒｍｉｔｅ对称非负定阵。当（ｗＴ）ｉ
＝１，ｉ＝１，…，ＭＬ时，Ｒｃ（ｗＴ）＝Ｒｃ，Ｒｃ是作常规空时自适应处
理时估计的杂波协方差矩阵。

+

　
%-%.


/(0&

联合权值更新算法

式（７）所示优化问题的优化目标是通过优化 ｗＴ和 ｗＲ两

个权值，使得杂波、干扰与噪声之和的功率谱在ｗＴ和ｗＲ满足
约束条件情况下最小。在 ＭＩＭＯＳＴＡＰ联合优化权值过程中，
发射端和接收端的权值是交替更新的，如第２章所述，分成两
个问题分别迭代求解。

ａ）当已知ｗＴ时，Ｒ（ｗＴ）为一个常矩阵，它的第 ｉ行第 ｊ列
的分块矩阵为

（ｗＴ⊙ｙｉ）（ｗＴ⊙ｙｊ）Ｈ＝（ｗＴｗＨＴ）⊙（ｙｉｙＨｊ） （１７）

式（７）的优化问题退化为一个二次优化问题，如式（９）所
示。应用拉格朗日乘子法，为简化公式令 ｗＴ＝ｗＴ（ｎ－１）、ｗＲ
＝ｗＲ（ｎ），有

Ｊ（ｗＲ）＝ｗＨＲＲ（ｗＴ）ｗＲ＋λ［１－ｓＨＲ（ｆｓ，ｆＤ）ｗＲ］ （１８）

对式（１８）求导得
Ｊ（ｗＲ）
ｗＲ

＝［Ｒ（ｗＴ）ｗＲ－λｓＲ（ｆｓ，ｆＤ）］ ＝０

ｗＲ＝λＲ－１（ｗＴ）ｓＲ（ｆｓ，ｆＤ） （１９）

代入限制条件，有

λｓＨＲ（ｆｓ，ｆＤ）Ｒ－１（ｗＴ）ｓＲ（ｆｓ，ｆＤ）＝１

λ＝ １
ｓＨＲ（ｆｓ，ｆＤ）Ｒ－１（ｗＴ）ｓＲ（ｆｓ，ｆＤ）

（２０）

则优化结果为

ｗＲ＝
Ｒ－１（ｗＴ）ｓＲ（ｆｓ，ｆＤ）

ｓＨＲ（ｆｓ，ｆＤ）Ｒ－１（ｗＴ）ｓＲ（ｆｓ，ｆＤ）
（２１）

ｂ）当已知ｗＲ时，设ｗＴ＝ｗＴ（ｎ）、ｗＲ＝ｗＲ（ｎ），则式（１０）
的目标函数可以表示为

ｗＨＲＲ（ｗＴ）ｗＲ＝ｗＨＲＲｃ（ｗＴ）ｗＲ＋ｗＨＲＲｖｗＲ （２２）

由于发射权值ｗＴ对杂波协方差矩阵Ｒｃ的影响是通过对
其分块矩阵做直积运算造成的，考虑此时的接收权值 ｗＲ已

知，所以为了将 ｗＴ从 Ｒｃ（ｗＴ）中提取出来，令 ｗＲ＝（ｗ
Ｔ
Ｒ，０　

ｗＴＲ，１　…　ｗ
Ｔ
Ｒ，Ｎ－１）

Ｔ，其中 ｗＴＲ，ｎ＝（ｗＲ，０，０，ｎ　ｗＲ，１，０，ｎ　…　
ｗＲ，Ｍ－１，Ｌ－１，ｎ）。则

ｗＨＲＲｃ（ｗＴ）ｗＲ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ｗＨＲ，ｉ（ｗＴ⊙ｙｉ）（ｗＴ⊙ｙｊ）ＨｗＲ，ｊ＝

ｗＨＲｗｗ （２３）

其中：Ｒｗ＝∑
Ｎ－１
ｉ＝０∑

Ｎ－１
ｊ＝０（ｗＲ，ｉ⊙ｙｉ）（ｗＲ，ｊ⊙ｙｊ）

Ｈ，ｗ＝ｗＴ。由于
ｗＲ和Ｒｖ已知，因此式（２３）的优化问题可以表示为

ｍｉｎ
ｗ
ｗＨＲｗｗ

ｓ．ｔ．ｗＨｓ＝１ （２４）

其中：ｓ＝ｓ（ｆｓ，ｆＤ）＝ｓＴ（ｆｓ，ｆＤ）。式（２４）的解为

ｗ＝
Ｒ－１ｗ ｓ
ｓＨＲ－１ｗ ｓ

（２５）

然后由式ｗＴ＝ｗ得到发射权值向量ｗＴ。
为了使得迭代寻优之后的功率谱优于接收空时自适应处

理，将迭代运算的初始发射权值向量ｗＴ（０）设为（１　１　…　

１）Ｔ。将ｗＴ（０）代入式（２１），求解优化问题，得到接收权值 ｗＲ
（１），则此时的功率谱为Ｐ（１｜０）＝ｗＨＲ（１）Ｒ［ｗＴ（０）］ｗＲ（１），Ｐ
（１｜０）即为接收空时自适应处理后得到的最小功率谱。将 ｗＲ
（１）代入式（２５），经优化后得到发射权值 ｗＴ（１），此时的功率

谱Ｐ（１）＝ｗＨＲ（１）Ｒ［ｗＴ（１）］ｗＲ（１）。由此可知经过一次反馈
后的接收端的功率谱密度Ｐ（１）小于接收空时自适应处理的功
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率谱Ｐ（１｜０）。经过多次迭代之后，此时的功率谱Ｐ（ｎ）≤Ｐ（ｎ
－１）≤…≤Ｐ（１）≤Ｐ（１｜０），由此可以看出，此种迭代寻优的
ＪＳＴＡＰ方法对杂波的抑制能力要优于常规ＳＴＡＰ。从物理意义
上讲，传统空时自适应处理只在接收方向和Ｄｏｐｐｌｅｒ频率上对准
了目标，而ＪＳＴＡＰ在发射时也对准了目标，这样做使得整机性能
得到了提高，体现在具体指标上就是信干噪比得到了提高。

综上所述，将认知ＭＩＭＯ雷达的空时自适应处理权值求解
步骤总结如下：

令ｗＴ（０）＝（１　１　…　１）
Ｔ，首先计算干扰加噪声协方

差矩阵Ｒｖ和未作发射自适应时的杂波协方差矩阵Ｒｃ；
ａ）将发射权值ｗＴ（ｎ－１）代入式（７），此时式（７）退化为式

（９），求解式（９）所示优化问题，得到接收权值ｗＲ（ｎ）；
ｂ）将接收权值 ｗＲ（ｎ）代入式（７），此时式（７）退化为式

（１０），求解式（１０）所示优化问题，得到发射权值ｗＴ（ｎ）；
ｃ）按照图２的权值迭代更新过程，更新发射端和接收端的

权值，回到步骤ａ）计算下次发射和接收权值。

,

　仿真和分析

这里将认知ＭＩＭＯ雷达的空时自适应处理与常规 ＭＩＭＯ
雷达空时自适应处理对杂波的抑制能力进行比较。仿真条件

为：发射与接收阵列间距比为γ＝１０，海拔高度为９ｋｍ，目标距
离雷达１２．７２８ｋｍ。使用文献［１０］中的模型产生杂波，杂波被
设定为分布在 －９０°～９０°均匀分布的点源，杂噪比（ＣＮＲ）为
３０ｄＢ，杂波点源数目为Ｎｃ＝１００００，且杂波的ＲＣＳ被建模为高
斯独立同分布随机变量。目标在０°方向，信噪比为０ｄＢ。干
扰与杂波类似，分布在－３０°和３０°两个方向，干噪比为３０ｄＢ。
噪声为复高斯独立同分布的随机过程，均值为零，方差为 １。
对接收端的ＳＩＮＲ输出结果归一化，则最大ＳＩＮＲ为０ｄＢ。

图３显示在ｆｓ＝０的情况下，发射阵元个数为１，接收阵元
个数为３，相干脉冲数目为３时的ＳＩＮＲ与归一化Ｄｏｐｐｌｅｒ频率
的关系。其中ＳＩＮＲ为

ＳＩＮＲ＝
｜ｗＨＲｓＲ（ｆｓ，ｆＤ）｜２

ｗＨＲＲ（ｗＴ）ｗＲ
这里的Ｒ（ｗＴ）不包括目标信号的协方差矩阵。
如图３所示，ＪＳＴＡＰ的ＳＩＮＲ曲线与ＳＴＡＰ的 ＳＩＮＲ曲线基

本重合，即ＪＳＴＡＰ与ＳＴＡＰ的杂波抑制能力基本一致。这表明
ＪＳＴＡＰ与ＳＴＡＰ具有几乎相同的杂波抑制效果。原因是发射
阵元个数为１，所以对发射信号的加权不能形成与目标发射角
一致的空间波束，只能在时间波束上对准目标，因此信号经目

标散射后，接收机捕获的信号仍然有大量杂波，使得联合空时

处理与常规空时处理的效果几乎一致。图 ４显示的是在
Ｄｏｐｐｌｅｒ频率为０时的杂波功率和迭代次数的关系曲线。如图
４所示，当迭代次数超过３后，杂波功率基本恒定，即优化算法
在经过３次迭代后收敛。与图３的分析一致，由于单发射天线
的ＪＳＴＡＰ对杂波抑制的性能提高不大，所以在图４中接收信号
的杂波功率降低也不明显。

在图３中，由于发射阵元个数的限制使得联合空时处理的
优越性没有体现出来。当发射阵元个数增加时，如图５所示。
发射阵元个数为２，接收阵元个数为３，相干脉冲数目为３时的
ＳＩＮＲ与归一化Ｄｏｐｐｌｅｒ频率的关系。由于在发射端对信号在
幅度和相位上进行了加权，使得接收端捕获信号的协方差矩阵

随着发射权值ｗＴ变化。而正是由于协方差矩阵的变化使得
发射空时波束在空间和时间上对准了移动目标，使得在接收端

的信干噪比比常规空时处理的信干噪比要高。图６显示的是
杂波功率随着迭代次数的变化情况。比较图６和４的曲线可
知，多发射天线的联合空时处理由于在空间和时间上均对准了

目标，而单发射天线在发射时只在时间上对准目标，所以多发

射天线的ＪＳＴＡＰ对杂波的抑制能力优于单发射天线的ＪＳＴＡＰ。

1

　结束语

文中阐述了联合收发空时自适应处理的思想，并将其应用

于ＭＩＭＯ信号模型。在此模型中，优化目标是发射端和接收端
的权值，优化准则是最大化雷达接收机输出信号的信干噪比

（不考虑雷达波形失真和带宽影响的情况），发射端和接收端

的权值归一化是限制条件，其中发射端和接收端的权值交替更

新。这个迭代更新的具体过程如图２所示。
考虑到目标的机动性，目标在经过一段时间后，其ＤＯＡ和

径向速度均可能发生变化，使得图４和６中收敛后的发射端和
接收端的权值并非最优权值，即它们对发射信号和接收信号的

加权并不能在此种情况中最大程度地降低杂波。但是由于闭

环信号处理的特点，目标 ＤＯＡ和径向速度的变化使得权值迭
代的初值和条件发生改变，使得该闭环系统进行迭代运算以达

到优化准则的要求。当杂波功率再一次收敛时，此时的发射权

值和接收权值即为此刻目标ＤＯＡ和径向速度条件下对应的最
优权值，通过利用它们对发射信号和接收信号的加权可以最大

程度地降低杂波的影响，体现在具体指标上就是接收端的信干

噪比得到提高。

另外，由于在联合空时处理模型中引入了发射权值，使得

接收机捕获的信号与发射权值有关。但是，优化模型的接收权

值约束条件只利用了接收阵列导向矢量对接收权值进行约束，

没有考虑发射权值对接收信号的影响。在进一步的研究中，可

以利用被发射权值影响的接收信号对接收权值进行约束，将发

射权值对接收权值的影响体现在约束条件中。
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概率分别降低０．０１０４、０．０１７４、０．０２０４；并在Ｑｆ为１０
－４时，采用

ＴＷＣＳ算法、信噪比加权算法、等增益合并和最大比合并算法
的漏警概率相对于 ＡＷＧＮ信道下的漏警概率分别增大了
００２９４、００２４６、０．０１５７和０．０１５４。采用ＴＷＣＳ算法时，在两种
信道下的漏警概率变化较大。

另外，由前面２．１节对信任度函数的分析可知，参数 Ｍ的
设定对信任度有着一定的影响，因此系统的检测性能也与参数

Ｍ的选取有一定关系。通常情况下，参数Ｍ值越大，则被信任
的认知用户越多，系统检测性能也越好。图５为不同Ｍ值下，
虚警概率和检测概率的关系曲线。

由仿真图５可以看出，在相同的虚警概率下，随着Ｍ值的
增大，系统的检测性能也随着提高，尤其在Ｍ值相差较大的情
况下，这种差距较为明显；Ｍ值相差较小时，这种差距比较小。
因为Ｍ值减小导致参与协作感知的认知用户数也减少，因此，
Ｍ取值通常不宜过小，而且在协作用户数较多时才有较好的
检测性能。如在虚警概率为１０－３时，Ｍ＝６的情况下，检测概
率Ｑｄ＝０．９９５，Ｍ＝３的情况下，Ｑｄ＝０．９９４９，只相差０．０００１，
而对Ｍ＝１的情况下，检测概率Ｑｄ＝０．９９３２，与前两种情况相
比，检测概率分别降低了０．００１８和０．００１７。

+

　结束语

本文考虑到信任度不同的认知用户对感知结果的贡献程

度不一样，提出一种新的认知无线电的合作频谱感知算法

ＴＷＣＳ。该算法利用指数形式的信任度函数作为加权值，合理
地为每个认知用户分配权值，信任度高的认知用户分配较大的

权值，信任度低的认知用户分配较小的权值。该算法使系统的

整体感知结果可靠性高，提高了系统的整体感知性能。
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