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机载 MIMO 雷达空时自适应处理技术研究进展 
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摘  要：MIMO 雷达作为一种新体制雷达，具有诸多优点和广泛的应用领域，引起了国内外军事界和学术界的极

大关注。空时自适应处理(STAP)主要目的为抑制地杂波，进行地面动目标显示(GMTI)。如今，这项技术又被进

一步推广到 MIMO 雷达系统中，MIMO 雷达 STAP 迅速成为国际雷达界的一个研究热点。该文详细阐述了 MIMO- 

STAP 的引入及重要意义，对杂波建模、杂波自由度(DOF)分析、降维(秩)处理、有源干扰与杂波的同时抑制、非

均匀杂波环境处理等方面主要研究情况进行综述，并对未来 MIMO-STAP 技术的发展方向进行了展望。 
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Overview of Space-Time Adaptive Processing for Airborne MIMO Radar 
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Abstract: Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) radar is an emerging radar system that is of great interest to 

military and academic organizations due to its advantages and extensive applications. The main purpose of 

Space-Time Adaptive Processing (STAP) is to suppress ground clutter and realize Ground Moving Target 

Indication (GMTI). Nowadays, STAP technology has been extended to MIMO radar systems, and MIMO radar 

STAP has quickly become a hot research topic in international radar fields. This paper provides a detailed 

description of the extension and significant meaning of MIMO-STAP, and gives an overview of the current research 

status of clutter modeling, analysis of clutter Degree Of Freedom (DOF), reduced-dimension (reduced-rank) 

processing, simultaneous suppression of clutter plus jamming, non-homogeneous environment processing, and so on. 

The future perspective for the development of MIMO-STAP technology is also discussed. 
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1  引言  

在现代战争中，掌握制空权是赢得战争的重要

保证，预警机在其中起着举足轻重的作用。但是机

载预警(Airborne Early Warning, AEW)雷达在下
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视工作时受地面杂波的影响十分严重，地杂波不仅

强度大而且不同方向的地杂波相对于载机的速度

也各不相同，从而使杂波谱大大扩展，杂波呈现出

很强的空时耦合性。STAP 技术最初是由 Brennan
等人[1]于 1973 年针对相控阵体制机载预警雷达的杂

波抑制而提出的。经过 40 余年的探索和研究，

STAP技术如今已形成为一个具有较为坚实理论基

础的实用新技术。Ward 的报告[2]，Guerci 和 Klemm
的专著[3,4]，Melvin 的综述性文章[5]及国内王永良的
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专著[6]等对 STAP 做了比较完整的论述。同时，国

内保铮、彭应宁、廖桂生等学者在 STAP 技术的研

究发展进程中做出了重要的工作和贡献。 
STAP 技术的研究当前依然非常活跃，特别是

结合合成孔径雷达 (Synthetic Aperture Radar, 
SAR)、分布式小卫星雷达及天基/空基 MIMO 雷

达，又出现了一系列新的研究课题[7]。并且针对不

同的应用对象和实际环境，STAP 技术在理论和实

际工程中还有很多问题需要进一步研究。如信息化

条件下，现代雷达面临着电子对抗、反隐身等艰巨

任务，巡航导弹、反辐射导弹 (Anti-Radiation 
Missile, ARM)、隐身飞机等目标特性给机载雷达 
的检测带来困难，雷达对这些目标的探测距离只有

对通常目标探测距离的 1/5 左右。为了有效地探测

这些特殊目标，必须发展新体制的机载雷达，如具

有米波频段的机载雷达、双/多基地雷达、MIMO
雷达等[8]。这些新体制雷达将使空时自适应处理面

临许多新的问题。因此，针对新体制机载雷达开展

STAP 技术研究是值得进一步努力的方向。 

2  MIMO-STAP 的引入及重要意义 

随着MIMO技术在移动通信领域的不断发展，

并同时受到综合脉冲孔径雷达(Synthetic Impulse 
and Aperture Radar, SIAR)的启发，MIMO雷达的

概念在近几年被提出并得到了国内外军事界与学

术界的广泛关注，已成为世界各国研究的热点[9,10]。

目前，根据MIMO雷达收发特性，将MIMO雷达分

为两种类型：分布式MIMO雷达 [11,12]和集中式

MIMO雷达 [13]。由于利用波形分集技术，集中式

MIMO雷达能够对收发两个孔径进行混合，从而在

无需增加实际收发物理孔径的基础上，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，适合于机

载雷达的小平台、多任务的设计需求，可以提高雷

达的角度分辨率和杂波抑制能力。在2013年最新的

美国专利中披露，Lockheed Martin公司已对一种

机载MIMO雷达(aircraft MIMO radar)进行分析设

计[14]，如图1所示，即对其中机翼阵列(wing arrays)

进行MIMO处理，可见其重要的军事应用意义。但

从图1中给出的信号处理流程可以看出，其采用的

是先波束形成后多普勒处理的形式，尚未体现空时

联合处理，即STAP的思想。2003年美国麻省理工

学院(MIT)林肯实验室的Bliss和Forsythe在第37届
Asilomar信号、系统与计算机会议(ACSSC)上首先

提出MIMO-STAP概念[15]，并对不同构成形式下的

MIMO雷达的自由度(Degree Of Freedom, DOF)、
分辨率改善和MIMO雷达如何利用STAP进行地面

动目标显示(Ground Moving Target Indication, 

GMTI)进行了研究。表明与机载相控阵雷达相比，

MIMO雷达具有较大的虚拟阵列孔径和长时间的

脉冲积累，提升了系统自由度，改善了机载雷达的

杂波抑制性能，并且能够显著提高MIMO雷达的速

度分辨率，更有利于在强杂波中检测低速弱目标信

号，从而能够获得更好的GMTI性能，给空时自适

应处理技术的发展带来了机遇。2009年美国佛罗里

达大学Xue等人提出了“影子-200”(Shadow-200)

无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)上装备

MIMO雷达的构想[16]，如图2所示。2009年MIT林

肯实验室与美国空军合作，在双水獭(Twin Otter)

飞机上安装MIMO阵列，进行了机载MIMO雷达的

飞行试验[17]，如图3所示，验证了机载MIMO雷达

相对于传统机载相控阵雷达在GMTI方面的优势。 

 

图 1 文献[14]机载 MIMO 雷达构想 

Fig. 1  Conception of airborne MIMO radar in Ref. [14] 
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图 2 “影子-200”无人机装备 MIMO 雷达构想 

Fig. 2  Conception of Shadow-200 UAV equipped with MIMO radar 

 

图3 机载MIMO雷达飞行试验(双水獭飞机) 

Fig. 3  Flight experiment of airborne MIMO radar (Twin Otter aircraft) 

经过 40 余年的发展，对于机载相控阵雷达而

言，STAP 技术已趋于成熟。如今，这项技术又被

进一步推广到 MIMO 雷达系统中，与传统机载相控

阵雷达相比具有显著的性能优势，MIMO 雷达

STAP 迅速成为国际雷达界的一个研究热点。 
本文下面首先对机载 MIMO 雷达 STAP 前期

的主要研究情况进行了详细综述，包括杂波建模、

杂波自由度分析、降维(秩)处理、有源干扰与杂波

的同时抑制、非均匀杂波环境处理以及参数估计、

波形设计和双基地 MIMO-STAP 等方面。然后根

据 MIMO-STAP 方面的研究现状，结合相关领域

最新研究进展，对今后 MIMO-STAP 的研究方向

进行进一步的思考与展望。 
3  MIMO-STAP 技术研究概述 

3.1 杂波建模与杂波自由度分析 
Chen 等人[18]利用问题几何结构，使用扁长椭

球波函数 (Prolate Spheroidal Wave Function, 
PSWF)估算理想杂波子空间，并给出了 MIMO 雷

达杂波自由度估计的扩展 Brennan 准则。Wu 等 

人 [19]研究了发射相位编码正交信号(c-MIMO)和

多载频信号(f-MIMO)时的 MIMO 雷达 STAP 信

号模型和杂波模型。严韬等人 [20]仿真分析了存在

杂波起伏、通道误差、载机偏航等非理想情况下的

杂波特性，误差影响的主要影响表现在使杂波自由

度增加。Li 等人[21]将这些误差因素归结为时间去相

关、空间去相关效应，利用锥化矩阵窗(Covariance 

Matrix Taper, CMT)对杂波协方差矩阵进行修

正。Mecca 等人 [22,23]研究了慢时间 (slow-time) 

MIMO 雷达对多径杂波的抑制，并将其推广应用至

超视距(Over The Horizon, OTH)雷达中。 
此外，有学者对发射波形合成对于杂波自由度

的影响进行了研究。Wang 等人[24]通过研究表明机 

载 MIMO 雷达杂波自由度受发射信号互相关矩阵

(Waveform Covariance Matrix, WCM)秩的影响，

但未给出信号互相关矩阵结构变化时 MIMO 雷达

杂波分布的统一关系。张西川等人[25]从信号空间与

阵元空间变换的数学角度构建了发射波形合成模

型，并在此基础上，提出了任意发射波形合成影响
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下的机载 MIMO 雷达杂波统一模型，揭示了统一

模型下发射波形从全正交、相关到全相干的演变过

程中的杂波分布特性。在文献[26]中提出并证明了

一种杂波自由度快速估计准则，建立了机载相干

MIMO 雷达发射波形合成结构、阵列稀布构型与杂

波自由度之间的定量关系。谢文冲等人[27]给出了适

用于 MIMO-相控阵雷达的杂波自由度估计准则。

Feng 等人[28,29]又从不同角度揭示了子阵合成MIMO

雷达的杂波自由度。Chong 等人[30]对慢时间 MIMO

雷达的杂波自由度进行了分析。 
3.2 降维(秩)处理方面 

由于发射波形分集导致机载 MIMO 雷达系统

的空时维数较相控阵雷达大幅提高，MIMO-STAP
将传统的空-时 2 维处理扩展到空-时-波形 3 维空

间[31]，如图 4 所示。因此算法运算量问题尤为突出，

同时在实际杂波环境中难以获取足够的独立同分

布(Independent Identical Distribution, IID)样本[32]，

现有文献主要集中于降维(秩)的 MIMO-STAP 算

法研究方面。 
(1) 基于杂波子空间离线构造的降秩方法 
Chen 等人[18]利用扁长椭球波函数(PSWF)估

算出的理想杂波子空间，通过矩阵分解及矩阵求逆

引理等数学变换推导得到一种新的降维算法(Zero- 
Forcing, ZF)，证明了该算法具有良好的信干噪比

(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio, SINR)
性能，并能够降低计算复杂度，推动了 MIMO- 
STAP 的发展。吕晖等人[33]根据杂波在空时 2 维

平面的先验分布离线构造杂波子空间，提出一种

简化的杂波特征相消器(Eigen Canceller, EC)，此

方法避免了传统 EC 方法中复杂的协方差矩阵估

计和特征值分解运算，既消除了因协方差矩阵估

计不准确而导致的性能损失又减小了运算量，可获

得接近最优的杂波抑制性能。翟伟伟等人 [34]结合

PSWF 正交函数基矢量，提出了一种基于杂波子空

间基矢量估计的降维 STAP 算法，但其实质仍为简

化的杂波特征相消器。张筱等人[35]又进一步将离线

构造的 PSWF 基矢量进一步应用于主分量法(PC)
中，同样无需协方差矩阵估计以及特征值分解。以

上方法均进行数据独立方式的杂波子空间构造，并

结合杂波子空间进行降维，属于自适应降秩处理范

畴。但以上方法均考虑理想杂波模型，当实际杂波

与理想模型不一致时，如存在阵元误差、通道误差、

杂波起伏、载机偏航等因素时，以上方法的性能将

有所下降。 
陆达等人[36]针对上述不足，将基于扁长椭球波

函数估计的杂波子空间作为先验知识进行辅助处

理，并形成约束矩阵，而后采用多级维纳滤波实现

了降秩 MIMO-STAP。由于该方法同时利用了样本

数据和离线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。并且该杂波子空间知识对误差具

有很好的稳健性。本方法从知识辅助的角度，为结

合杂波空时分布和实际杂波数据共同进行融合处

理提供了一种思路。 

(2) 基于权值迭代的降维方法 

Xiang 等人[37]提出基于三迭代的机载 MIMO 雷

达空时降维自适应处理方法。该方法结合机载

MIMO 雷达目标导向矢量的 Kronecker 积结构，利

用 3 维权矢量空时可分离特性将最优权矢量近似表

示为发射、接收和时域 3 个权矢量的 Kronecker 积

形式，然后基于循环迭代的思想依次固定其中两个

权矢量构造相应的降维变换矩阵，在低维空间上优 

 

图 4 机载 MIMO 雷达空-时-波形 3 维处理示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of space-time-waveform three-dimensional processing for airborne MIMO radar 
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化另一权矢量。此方法已申请专利[38]。同时，何洁

等人[39]将高维空时权矢量重构为空域和时域权矢量

Kronecker 积的形式，提出最小化代价函数的双迭代

算法交替优化两个低维权矢量。吕晖等人[40]首先利

用多普勒滤波对杂波信号进行时域降维处理；然后

将空域发射-接收 2维波束形成权向量表示成发射权

和接收权的 Kronecker 积，进行双迭代求解。上述

3种降维方法均较好利用了导向矢量 3维Kronecker
积形式，将高维权矢量的求解问题转换为低维的权

矢量分别进行求解，得到了较好的降维效果，有效

地降低了运算负担，减少了需要的训练样本数，但

均需要若干次迭代运算才能得到最佳权矢量，且迭

代次数难以确定。 
文献[41]针对文献[40]双迭代算法进行改进，其

利用矩阵变换的性质实现了对发射-接收 2维权矢量

的分离求解，且无需进行迭代运算，从而进一步降

低了运算量。 
(3) 传统降维(秩)方法的推广应用 
已有降维(秩)STAP 方法经过改进可以用于

MIMO 雷达。李彩彩等人[42]针对 MIMO 雷达虚拟

阵列孔径大，典型的降维 STAP 方法 m-Capon 法

无法适用的问题，对子阵级 m-Capon 法进行了研

究，既有效降低了 MIMO-STAP 自由度，又能获

取比相对应相控阵雷达的性能提升。郝琳等人 [43]

将机载 MIMO 雷达技术与 3-CAP 空时自适应方法

相结合，提出了一种 M3-CAP 空时自适应新方法。

吕晖等人[44]通过空域发射-接收两维固定波束形成

和时域多普勒滤波将接收数据由阵元-脉冲域变换

到波束-多普勒域，然后再选取检测单元周围若干

个 3维波束并根据线性约束最小方差准则进行部分

联合自适应处理，其实际为传统局域联合处理

(Joint Domain Localized, JDL)方法在 MIMO- 
STAP 中的推广。赵军[45]将基于参数化模型的空时

自回归(Space Time Auto-Regressive, STAR)技术

引入到机载 MIMO 雷达杂波抑制问题中，提出一

种 MIMO-STAR 算法，能够在极小样本条件下获

得良好的杂波抑制性能，与统计型 STAP 算法相

比，训练样本数明显减少，运算量有所降低。Fa
等人 [46,47]引入递归最小二乘算法(Recursive Least 
Squares, RLS)，并且利用环境的先验信息增加约

束，实现降维矩阵与自适应权值的联合迭代优化。

Marcos[48]提出一种基于距离递归的机载 MIMO 雷

达杂波抑制方法。以上方法实质上均是传统降维

(秩)算法在 MIMO-STAP 中的推广应用。 
3.3 有源干扰条件下 MIMO-STAP 

由于发射波形分集，机载 MIMO 雷达 STAP

系统自由度得到扩展，同时增大了训练样本数需

求，运算量显著提升，这些问题已成为制约 MIMO- 
STAP 发展与应用的主要瓶颈。并且随着电磁环境

的日益复杂，机载雷达的目标检测能力通常受到有

源干扰的影响。引入有源干扰将使系统的杂波与干

扰自由度大幅度增加，将使本来就很复杂的处理系

统进一步复杂化[2－5]。因此研究在有源干扰背景下

机载 MIMO 雷达的杂波抑制问题，实现同时抗杂

波与抗干扰的双重能力，是很有实际意义的。杨晓

超等人[49]对有源干扰条件下机载 MIMO 雷达 STAP
协方差矩阵秩进行了分析，同时提出一种两级机载

MIMO 雷达 STAP 方法抑制杂波和干扰[50]。第 1
级处理利用部分空间接收自由度进行干扰抑制，同

时实现了降维处理。第 2 级通过匹配滤波获得发射

自由度，并联合剩余的接收自由度和时域自由度抑

制杂波，获得了较好的效果，存在强干扰时可以逼

近全维处理的最优性能。文献[18]利用 MIMO 雷达

结构参数及扁长椭球波函数(PSWF)估计杂波子空

间，而后通过分时被动接收对干扰加噪声协方差矩

阵进行估计。高伟等人[51]则根据 MIMO 雷达发射

正交波形的特点，提出利用与所有发射波形正交的

辅助匹配滤波通道估计干扰子空间，更为简便有

效。该方法和文献[18]方法均可以有效降低运算量

与样本需求，但其中对于杂波子空间分析，扁长椭

球波函数(PSWF)的构造较为复杂。进而杨晓超等

人[52]利用文献[33]方法给出杂波子空间的简便构造

形式，再结合有源干扰加噪声协方差矩阵以及目标

空时导向矢量来构造降维矩阵，可将全维数据维数

降为杂波的秩加 1。文献[53]实现了离线杂波子空

间构造、杂波加有源干扰协方差矩阵秩估计、以及

利用 ZF 方法抑制杂波和干扰的统一。 
3.4 非均匀杂波环境 MIMO-STAP 

随着机载 MIMO 雷达系统自由度的提升，需

要的独立同分布(IID)样本数进一步增大，然而实

际的杂波环境往往是非均匀的，使得传统的统计

STAP 算法无法获取大量 IID 的样本进行杂波协方

差矩阵估计。目前研究的非均匀现象主要有：杂波

功率非均匀、干扰目标和孤立干扰等。郑焱[54]在其

硕士论文中对文献[18]的 ZF 算法在非均匀环境中

的性能进行了仿真分析。仿真结果表明，ZF 算法

在存在功率非均匀与干扰目标的非均匀环境中依

然有效，但会受到孤立干扰现象的影响。李彩彩等

人 [55]对含有孤立干扰的严重功率非均匀环境下

MIMO-STAP 进行研究，提出一种基于时域平滑的

两级级联非均匀降维 STAP 方法，先后对杂波和孤

立干扰进行抑制，取得了较好的效果。Ahmadi 等
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人[56]建立了机载相控阵-MIMO 雷达的通用模型，

并利用经典的直接数据域(Direct Data Domain, 
DDD)方法实现了对其非均匀杂波的有效抑制。 

3.5 MIMO-STAP 目标参数估计 

在 STAP 技术中，机载 MIMO 雷达同样具有

相控阵雷达多功能工作的优势，即同时实现目标的

搜索与跟踪。其中搜索功能包括抑制杂波与干扰、

目标检测、目标角度和速度估计等信号处理流程。

同时良好的方向和速度估计精度是实现跟踪算法

的关键前提。Chong 等人[57]给出了机载 MIMO 雷

达空时估值的克拉美 -罗界(Cramér-Rao Bound, 

CRB)，并针对不同阵元配置的影响进行研究。邹

博等人[58]研究了采用频分正交信号(f-MIMO)的机

载 MIMO 雷达对地面动目标的角度和多普勒估计

的 CRB。刘晓莉[59]在其博士论文中给出了基于最

大似然(Maximum Likelihood, ML)法和空时自适应

单脉冲方法的目标波达方向(Direction Of Arrival, 

DOA)与多普勒频率联合估计方法。 

3.6 MIMO-STAP 波形设计 

实际中设计的 MIMO 雷达最优发射波形通常

具有相关性，以满足波束方向或参数估计等性能因

素的约束，此时发射波形并不满足全正交的理想条

件。Wang 等人[60]以最大化输出信干噪比(SINR)为

目标对色高斯噪声背景下 MIMO-STAP 进行波形

优化设计，以实现最优的检测性能。同时，研究了

初始参数存在估计误差场景下提高 MIMO-STAP

最差检测性能的稳健波形优化[61]。由于优化波形可

以最大化输出 SINR，因此与正交波形相比，所提

方法能够显著提高 MIMO-STAP 系统的目标检测

性能。 

3.7 双基地 MIMO-STAP 

目前MIMO-STAP相关研究主要是针对单基

地MIMO雷达STAP工作模式。由于双基地雷达具

有抗隐身，抗反辐射导弹，抗综合电子干扰和抗超

低空突防的“四抗”优势，近几年得到了快速发展

和广泛应用。机载双基地雷达由于平台运动，雷达

处于下视工作状态和收发分置的几何结构特点，导

致地杂波回波幅度明显增强，存在杂波特性随距离

变化的问题。因而，双基地雷达杂波比传统单基地

雷达杂波具有更为复杂的特性，相应地其杂波抑制

难度也明显增加。李军，廖桂生等人[62－67]针对双基

地MIMO雷达的STAP进行了研究，建立了双基地

MIMO雷达的杂波模型，表明了双基地MIMO杂波

谱具有3维特征(发射角，接收角，多普勒频率)，并

且经过3维杂波消除，双基地MIMO-STAP在SINR

性能及最小可检测速度 (Minimum Detectable 

Velocity, MDV)方面要优于双基地SIMO-STAP。 

文献[62]已对双基地MIMO-STAP研究进展情

况进行了较详尽的总结展望，本文不再对此方面进

行赘述。本文下面所给出的研究展望仍主要针对单

基地MIMO-STAP。 

4  总结展望 

机载MIMO雷达STAP已成为近几年雷达界研

究的热点，通过现有研究情况可以看出，目前对于

机载MIMO雷达空时自适应处理的研究主要集中

在杂波模型的建立、降维(秩)STAP算法等方面，

同时对有源干扰条件下MIMO-STAP、非均匀杂波

环境下MIMO-STAP、以及MIMO-STAP参数估

计、波形设计和双基地MIMO-STAP方面也都有所

涉及，而对于非理想因素影响及发射波形合成影响

下MIMO-STAP算法的研究则研究较少。由于

MIMO雷达作为一种新体制的雷达，起步较晚，所

以对MIMO雷达STAP技术的研究还有很大的发展

空间，理论与实践的结合问题还有待于探讨和研

究。同时随着雷达信号处理与数据处理水平的提

升，最新信号处理算法的涌现，以及相关硬件水平

的完善，MIMO-STAP仍然具有很好的研究前景以

及很高的应用价值。下面结合MIMO-STAP研究现

状以及作者的认识和思考，对该领域下一步研究的

主要方向进行展望。 
4.1 基于发射波束域处理的 MIMO-STAP 

发射波形合成的影响为MIMO雷达中的特有

问题。如3.6节所示，为实现MIMO雷达STAP最优

检测性能，此时设计的MIMO雷达最优发射波形已

不满足正交的理想条件，通常具有相关性。现有文

献已对发射波形合成对于MIMO雷达杂波自由度

的影响进行了研究[24－26]，但均未涉及到相关STAP
方法。对于发射波形合成影响下的MIMO-STAP
方法，考虑模型的相似性，拟结合发射波束域处

理 [68－71]、相控阵-MIMO[72]、发射子阵划分等技术

进行下一步研究。 
MIMO 雷达能够获取收发联合处理增益，但由

于其全向等功率发射因此将存在信噪比损失。针对

传统 MIMO 雷达发射功率分散而造成的输出信杂

噪比下降的问题，目前基于发射波束域的处理已应

用在 MIMO 雷达的参数估计、波束形成等方面，并

且体现出相对于常规 MIMO 雷达的性能优势[68－71]。

因此可以考虑将其引入到 MIMO-STAP 中，使得

发射功率集中于感兴趣的目标区域，同时杂波在全

空域均匀分布，杂噪比近似不变，从而使得输出信
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杂噪比得以提升，并且达到降维的目的。可以进一

步结合发射波束域处理情况下 MIMO 雷达杂波自

由度以及时域脉冲选择进行考虑分析。 
4.2 基于知识辅助的稳健 MIMO-STAP 

在STAP实际工程实现中，往往存在影响系统

功能的非理想因素，如阵元误差、通道误差、杂波

起伏、近场散射、载机偏航等[6]。这些误差因素将

使杂波自由度进一步增加，造成常规MIMO-STAP

方法性能下降，因此考察MIMO雷达STAP方法的

误差鲁棒性也是非常重要的。 
如利用离线构造的杂波子空间已成为MIMO- 

STAP中一种有效的低复杂度方法，但此类方法针

对的均为理想杂波子空间，而与实时的杂波数据

无关，因此在误差存在的情况下与其相关的STAP
方法性能将有所下降。最近，相关研究人员提出了

基于知识辅助(Knowledge-Aided, KA)的STAP技

术[36,46,47,73－75]，以进一步提高STAP的性能以及在实

际应用中的稳健性。KA处理的思路就是通过将先

验知识与实测数据进行有效的融合，提升协方差矩

阵的估计精度。受此启发，可以考虑结合杂波的空

时分布和实际杂波数据共同估计杂波子空间，以实

现稳健的MIMO-STAP。 
4.3 基于误差约束的稳健 MIMO-STAP 

考虑STAP与自适应波束形成模型的相似性。

在数学描述上，自适应波束形成和STAP具有相同

的最优化表达式，不同之处是所用的导向矢量和协

方差矩阵不同。其中波束形成主要研究最优空域滤

波问题，而STAP主要研究最优空时滤波问题，即

STAP可以看作波束形成的推广，而波束形成可以

看作STAP的特例。现有稳健波束形成技术已相对

成熟，同时已有研究人员将其推广到稳健STAP算
法设计中[76]。 

考虑MIMO雷达中存在导向矢量失配和协方

差矩阵失配的情况，可以对模型进行误差约束，通

过问题转化进行求解。如存在收发导向矢量误差的

稳健MIMO雷达波束形成已有相关研究 [77,78]，而

MIMO-STAP问题相比于MIMO雷达波束形成多

增加了一维多普勒域，因此需要建立发射、接收、

多普勒3维误差模型，并可以在此误差约束下转化

为最差性能最优等问题，结合凸优化等算法实现稳

健的MIMO-STAP权值求解。 
4.4 基于知识辅助的非均匀杂波环境下 MIMO- 

STAP 
随着机载 MIMO 雷达处理维数的提升，需要

独立同分布(IID)的样本数是很大的，一方面增加

了运算量，另一方面也限制了应用环境。实际中很

难获取足够的 IID 样本，尤其是在严重的非均匀杂

波环境中。因此，非均匀环境下样本采集的困难对

MIMO-STAP 理论提出了挑战，非均匀杂波环境下

的有效 MIMO-STAP 方法值得进一步深入研究。 
如在训练样本非均匀检测中，基于广义内积

(General Inner Product, GIP)准则的非均匀检测

器是一种常用的非均匀检测方法。但其性能依赖于

协方差矩阵的准确估计，因此其性能受训练样本中

干扰目标的影响。但当训练样本被干扰目标污染

时，利用这些训练样本估计出的协方差矩阵将会产

生附加项，影响GIP统计量，使常规GIP方法难以

有效分辨出非均匀训练样本，造成误检和漏检，进

而降低后续STAP的目标检测性能。因此可以考虑

使用知识辅助技术[79,80]，如MIMO-STAP中常用的

离线杂波子空间构造技术，即仅利用MIMO-STAP
系统参数构造出杂波协方差矩阵。此时离线构造的

杂波协方差矩阵不受训练样本中含有干扰目标的

影响，能更有效剔除含有干扰目标的训练样本，从

而提高STAP的目标检测性能。 
4.5 基于稀疏恢复的直接数据域 MIMO-STAP 

近期，随着稀疏恢复思想在信号处理领域的

广泛应用，同时根据杂波空时分布特性和稀疏表示

间的内在联系，稀疏恢复在STAP中的实现应运而

生[81－86]。检测单元数据在角度-多普勒域的能量分

布只集中在杂波脊线和少数离散位置，而其他位置

都很小(不存在噪声时为0)。因此，检测单元数据在

角度-多普勒域具有稀疏性。利用稀疏恢复算法，

在只有检测单元数据的条件下实现高分辨空时谱

估计，有效消除杂波及孤立干扰源对运动目标检测

的影响，使直接距离向目标检测成为可能。同时由

于不使用训练样本，可以很好地避免训练样本中引

入的非平稳性，在实际非均匀杂波场景中具有广泛

的应用前景。 
随着 MIMO-STAP 维数的进一步提升，如何

结合发射维信息进行 MIMO-STAP 稀疏基的有效

构造，并进行低运算复杂度的快速稀疏恢复算法的

实现，将是此方面下一步研究的重点。 
4.6 基于收发阵元-延迟线结构优化设计的 MIMO- 

STAP 
从MIMO-STAP的系统结构可以看出，随着匹

配滤波器组的使用以及延迟线组的增加，MIMO- 
STAP的设备量非常大，从而急剧增加了其工程实

现的复杂度。为解决这一实际问题，可以考虑使用

收发阵元与延迟线同时优化设计的MIMO-STAP
系统，即通过优化设计，使用较少的收发阵元数与

延迟线抽头个数，达到与全阵元-全延迟线结构相
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同的STAP性能。目前，MIMO雷达中阵元域结构

优化设计的的稀疏布阵技术已有相关研究，如最小

冗余MIMO雷达[87－89]等，而对收发阵元-延迟线的

结构优化设计尚未见相关报道。因此可以考虑进行

基于收发阵元 -延迟线结构同时优化的MIMO- 
STAP技术研究，以较小的设备复杂度达到较好的

杂波抑制性能，使其更接近实际应用。其中涉及收

发阵元个数与位置、延迟线段数与长度以及STAP
权值等多维参数的同时优化问题。 

4.7 基于电磁矢量传感器阵列 MIMO 雷达的极化- 

空时自适应处理(Polarization-STAP) 
极化-空时自适应处理(Polarization-STAP)在

机载极化阵列雷达模型的基础上，结合雷达回波的

极化信息，进行极化、空间角度、多普勒 3 维自适

应处理，可在不增加天线孔径的前提下提高系统的

MDV，相比于传统空时 2 维处理具有更好的慢速

目标检测性能[90－94]。同时近年来，结合电磁矢量传

感器阵列和 MIMO 雷达提出的矢量传感器 MIMO

雷达，能够同时利用矢量传感器提供的极化分集和

MIMO 雷达的波形分集来提高目标的波达方向

(DOA)估计精度[95－99]。因此，可以考虑针对基于电

磁矢量传感器阵列 MIMO 雷达，进行极化-空时自

适应处理方面的研究，以进一步提升 MIMO-STAP

的性能优势，也是很有意义，值得进一步深入研究

的方向。 

4.8 共形阵 MIMO-STAP 

机载共形阵列是指雷达阵列沿机载平台表面

形状布设，如：机头、机翼以及飞机下腹部等位置，

通常属于非线性阵列的范畴。共形阵列可充分利用

机载平台的外表面，具有更优异的气动形状兼容性

和更小的有效载荷重量，在有限空间下提供更多的

天线孔径数以提供更高的空间分辨率及更宽广的

空间观测范围，有效改善MDV和GMTI性能，因此

配置有共形阵列的机载雷达系统在未来机载预警

系统、尤其是小型无人机等领域具有巨大优势[4,100]。 

共形阵机载雷达STAP技术研究已成为目前机

载雷达信号处理研究领域的热点和难点[101－103]。目

前，MIMO-STAP研究仍主要集中于正侧视且收发

均为均匀线阵的MIMO雷达阵列形式。机载MIMO

雷达由于其飞行动态探测的要求，以及体积的限

制，采用与机体共形的阵列天线更加符合实际工程

应用需要。因此可以考虑从建立机载共形阵MIMO

雷达模型(如圆形阵列、圆柱阵列等)及其杂波特性

分析入手，对共形阵MIMO雷达STAP的有效方法

进行研究。 

4.9 认知 MIMO-STAP 
从雷达技术的发展历程可以看出，抑制杂波和

对抗干扰是推动雷达技术发展的两大动力，STAP
已成为反映未来雷达发展方向的关键技术。同时从

现有的雷达技术发展水平来看，未知地理和电磁环

境的时变特性给雷达技术带来的巨大挑战，并且模

型单一和参数固化导致雷达技术难以适应时变环

境。这些问题已成为制约常规STAP技术发展的关

键因素[104]。考虑到上述问题，可以将STAP与认知

雷达概念紧密结合，设计出具有认知能力的机载

MIMO雷达STAP系统。 
认知雷达作为一种全新的智能化雷达概念，可

以有效提升雷达在复杂地理和电磁环境中的探测

性能，被认为是未来雷达发展的方向[105,106]。Guerci
在文献[105]中已对认知MIMO-STAP进行了初步

探讨，如使SCR最大化的最优脉冲赋形，多普勒频

分复用(DDMA)等方面。同时前文所提到的知识辅

助、波形优化等方面实际上已体现出了认知雷达的

思想，但其环境感知、动态知识库构建、智能化处

理以及相应的系统结构和处理体系支撑等方面还

有待进一步在实践中进行探讨和完善。 
目前对于认知雷达的研究尚处于起步阶段，许

多基本概念和关键技术尚不成熟，因此对于认知

MIMO-STAP领域需要在基本概念和基础理论方

面开展研究和攻关。 
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