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利用发射角度的双基地 MIMO 雷达杂波抑制方法 
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摘  要：双基地雷达中引入多输入多输出(MIMO)技术，可以从接收数据中获取双基地雷达发射角度信息。这一新

增的角度信息用于空时自适应处理，获得发射空间-接收空间和多普勒 3 维杂波谱。该文旨在对双基地 MIMO 雷达

空时自适应处理抑制杂波方法进行综述。首先介绍了双基地 MIMO 雷达信号模型，然后介绍了几种正侧视双基地

MIMO 雷达空时 3 维自适应处理方法(3D-STAP)，包括 3 维线性最小方差(3D-LCMV)方法、3 维辅助通道方法、3

维局域化联合处理以及 3 维投影的空时 3 维降维杂波抑制方法，仿真分析表明这些降维方法能够有效提高小样本条

件下的双基地 MIMO 雷达距离依赖杂波抑制性能。最后，对双基地 MIMO 雷达空时自适应处理研究做了总结和

展望。 
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Bistatic MIMO Radar Clutter Suppression by 
Exploiting the Transmit Angle 
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Abstract: The transmit angle of bistatic radars can be obtained by introducing Multiple-Input Multiple-Output 

(MIMO) radar techniques. The Three-Dimensional (3D) clutter spectra, that is, the transmit angle, receive angle, 

and Doppler frequency, are introduced using the additional angle information to Space-Time Adaptive Processing 

(STAP). This study reviews the researches on bistatic MIMO-STAP. 3D space-time adaptive processing methods 

for airborne bistatic side-looking MIMO radars, such as 3D-LCMV, 3D-ACR, 3D-JDL, and 3D projection-based 

reduced dimensional STAP methods, are discussed. Simulation results show that the proposed methods can 

improve the small-sample support performance of range-dependent clutter suppression in bistatic side-looking 

MIMO radar. Finally, the results are summarized and the prospects of bistatic MIMO-STAP are discussed. 
Key words: Bistatic radar; Multiple-Input Multiple Output (MIMO) radar; Space-Time Adaptive Processing 

(STAP); Clutter suppression 

1  引言
  

双基地雷达发射机可以置于敌方不易攻击的

地方，接收机搭载在无人机上靠近感兴趣区域隐蔽

侦查。这种配置使雷达具有较好的战场生存能力，

接收机也不容易被敌方发现并干扰，同时双基地雷

达散射截面积也有利于对隐身目标的探测[1]。双基

地雷达的潜在优势使它在军民用雷达中占有重要

地位。近年来，随着卫星导航技术的发展，困扰双

基地雷达的时间同步和相位同步等问题逐渐变得
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易于实现，双基地雷达将有更加广泛的应用。双基

地空时自适应处理技术自上世纪90年代末开始成

为研究热点，其研究主要集中在收发分置造成的杂

波角度多普勒2维谱非独立同分布问题。这是因为

双基机载结构下的地面杂波谱(指地杂波相对于接

收载机的方位-多普勒谱)形状复杂，并随检测距离

发生不规则变化，距离越近，谱变化越剧烈。目前

解决双基STAP的杂波非独立同分布问题的核心问

题是杂波谱如何对齐。杂波谱对齐的方法主要可以

分为两类：第1类通过在多普勒域或角度域补偿训

练样本，使其和待检测单元分布相同。这类算法包

括多普勒移位法(Doppler Warping, DW)[2]；角度-
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多 普 勒 补 偿 法 (Angle Doppler Compensation, 
ADC)[2] ；基于配准的方法 (Registration Based 
Method, RBM)[3]等。这些方法都需要估计或计算杂

波多普勒或角度参数，非常复杂。第2类方法利用

插值矩阵把杂波样本映射到参考空间，以消除杂波

的距离依赖[4]。但要获得插值矩阵，仍需要较大的

计算量。近年来不断有新的改进算法提出，以改善

上述方法的运算复杂度[5,6]和杂波抑制性能[7,8]。 
传统双基地雷达对发射端信息的获取和利用

很不充分。发射端信息主要包括发射波形和目标/
杂波相对于发射阵列的角度信息。文献[9]提出在双

基地雷达中引入多输入多输出(MIMO)技术，从接

收数据中同时获取目标相对于接收阵列和发射阵

列的角度，从而实现无需距离测量的多目标定位。

随后，大量文献对双基地雷达收发角度联合估计方

法进行了研究[10－19]。文献[20]进一步把空时自适应

处理(STAP)用于双基地MIMO雷达系统中，获得

发射空间-接收空间-多普勒3维杂波谱结构，并指出

当发射天线和接收天线都是正侧视时，所有距离门

的杂波谱聚集在同一个3维平面上。利用正侧视双

基地MIMO雷达的杂波共面特性，双基地雷达杂波

抑制可以更为简单、灵活。正侧视双基地MIMO雷

达可以通过在杂波所在平面形成凹口，以实现空时

3维自适应处理(3D-STAP)。这样的3D-STAP滤波

器一方面可以直接在杂波所在平面选取样本，从而

避免了杂波距离依赖性的补偿问题；另一方面，由

于所有距离门的杂波都在同一个平面上，因此这样

的滤波器能够有效解决距离模糊对杂波抑制的影

响。文献[21-26]分别提出了一些利用双基地MIMO
雷达3维杂波共面特征抑制由双基地构形引起的距

离依赖杂波的方法。 
双基地MIMO雷达也存在一些不利因素：一方

面，这一杂波特性的建立在MIMO技术多通道能够

理想分离的前提下，要求波形具有理想的自相关与

互相关性，但实际上这种理想的波形是不存在；另

一方面，MIMO技术带来的虚拟通道数、自由度倍

增在提高雷达系统性能的同时，也会导致STAP技术

的运算量和需求的样本数倍增，使得双基地MIMO- 
STAP在实际中很难得到应用。因此，研究双基地

MIMO雷达的波形设计以及降维杂波抑制，对于双

基地MIMO雷达的工程实现，挖掘双基地MIMO雷

达的应用潜力，以及提升现有雷达系统性能具有重

要的理论和现实意义。波形设计是MIMO雷达的共

性问题，已有大量文献对波形设计研究[27－30]。文献

[26]中对双基MIMO-STAP中波形设计问题进行了

研究。本文主要综述双基地MIMO雷达3维杂波抑

制方法。 

2  信号模型及杂波特性 

2.1 双基地 MIMO 雷达信号模型 
双基地 MIMO 雷达的几何配置如图 1 所示。

假设接收机的位置坐标是 r(0, 0, )H ，在 X-Y 平面的

垂直投影点 O 为坐标系原点，接收机速度 rV 的方

向与 X 轴正方向相同。此外，假设发射机的位置坐

标是 ( )b b tcos , sin ,L L Hγ γ ，在 X-Y 平面的投影点为

点 o。规定 X-Y 平面内的所有角均是相对于 X 轴

正方向的角度，则发射机相对于接收机的方位角为

γ ，基线 Oo 的长度为 bL ，发射机速度 tv 的方向与

X 轴的夹角为 vφ ，接收机和发射机天线阵列轴向的

方向分别为 rφ 和 tφ 。定义 iα 和 iβ 分别是地面上一

个距离单元内的第 i 个杂波散射体相对于接收天线

轴向和发射天线轴向的锥角， r,iϕ 和 t,iϕ 分别是该杂

波散射体相对于接收天线和发射天线的俯仰角，

r,iθ 和 t,iθ 分别是该杂波散射体相对于接收天线轴

向和发射天线轴向的方位角。 
假设发射机的脉冲重复间隔(PRI)为T ，工作

波长为λ，一个相关处理间隔(CPI)内发射L 个脉

冲。发射机和接收机采用阵元数分别为M 和N 的

均匀线阵(ULA)，阵元间距分别是 td 和 rd ，且所有

阵元均全向地发射窄带脉冲信号。 
通过上述几何构形可以得到 1MNL× 维的 3 维

空时快拍： 

 ( ) ( )
1

t t t t
0

cN

i i i i
i

ρ ρ
−

=

= ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ +∑c c b a c b a Z  (1) 

其中， tρ 和 iρ 分别是被目标和第 i 个杂波散射点反

射的回波幅度，不失一般性，假设 iρ 是均值为零，

方差为 2
iσ 的独立随机变量，即 2N(0, )i iρ σ∼ ; cN 是一

个距离单元的杂波点数； 1NMLC ×∈Z 表示噪声成分

的充分统计量，并假设它是零均值，协方差矩阵为Q
的独立同分布循环对称复高斯随机矢量，即Z ∼  
N(0, )Q ; ta , tb 和 tc 分别是目标的接收导向矢量、发 

 

图 1 双基地 MIMO 雷达的几何配置图 

Fig. 1  Geometry of the Bistatic MIMO radar 
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射导向矢量和多普勒导向矢量； ia , ib 和 ic 分别是第

i 个杂波散射点的接收导向矢量、发射导向矢量和多

普勒导向矢量。 
2.2 正侧视双基地 MIMO 雷达杂波特性[20] 

而且当接收机和发射机均为正侧视情况时，双

基地 MIMO 雷达杂波的多普勒频率 d,if 与其接收空

间频率 r,if 和发射空间频率 t,if 的关系式为： 

r t
d, r, t,

r t
i i i

v T v T
f f f

d d
= +            (2) 

从式(2)可以看出双基地 MIMO 雷达杂波的多

普勒频率是其接收空间频率和发射空间频率的函

数，且该函数正是 3 维空间中的平面方程。也就是

说杂波脊在接收空间角频率、发射空间角频率和多

普勒频率组成的空间内是许多条 3 维曲线，不同距

离单元对应不同谱线，但所有的杂波脊均分布在由

接收空间角频率、发射空间角频率以及多普勒频率

构成的 3 维空间中的同一个平面上。且通过式(2)得
到这个平面倾斜的角度ψ 可以表示为： 

t

r

arctan
v
v

ψ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

               (3) 

需要特别指出的是，在距离模糊的情况下，由

于所有的距离门杂波都在同一个平面上，模糊距离

门的杂波仍然在该平面上。这一特性为高脉冲重复

频率(PRF)时，解决距离模糊问题提供了新的思路。 
图 2 给出了正侧视情况下双基地 MIMO 雷达

的 3 维杂波谱。可以看出，当发射阵和接收阵均为

正侧视时，双基地 MIMO 雷达的杂波谱在发射空

间角频率-接收空间角频率-多普勒频率组成的空间

内是许多条 3维曲线，不同距离单元对应不同谱线，

尽管杂波谱具有严重的距离依赖性，但是所有杂波

谱线均分布在同一个 3 维平面上。双基地 MIMO 雷

达杂波谱的这一特性，对双基地雷达系统的杂波抑

制有着非常重要的作用。 

3  3 维杂波抑制方法 

3.1 3D-LCMV 
目标回波在接收机处的归一化多普勒频率为： 

r t
d,T r,T t,T dt

r t

v T v T
f f f f

d d
= + +         (4) 

其中 r,Tf 为目标的接收空间角频率， t,Tf 为目标的发

射空间角频率， dtf 为目标多普勒。通过对比式(2)与
式(4)可以发现，目标和杂波归一化多普勒的区别是

目标中存在由目标运动引入的多普勒。因此，只要目

标相对于收发天线径向速度和不为零，就可以保证目

标不会位于杂波所在的平面上。因此，通过对整个杂

波平面进行抑制就可以在实现 3 维杂波抑制的同时

保留目标。与相控阵雷达中的最小方差约束(LCMV) 
方法类似，可以通过构造一个 3 维线性最小方差

(3D-LCMV)滤波器对杂波所在平面进行抑制[22]。 
此外，尽管杂波脊仍然是距离依赖的，但是由

于每个距离门的杂波都分布在同一个平面上，可以

认为这些杂波具有局部的同分布特性。因此，

3D-LCMV 滤波器求解所需的训练样本可以直接在

杂波所在平面选取，这与正侧视单基地相控阵系统是

完全一样的。但是，对于该滤波器而言，要实现最优

杂波抑制效果需要距离样本是完全 i.i.d.的，而直接

从每个距离门选取的训练样本显然不是完全的，因此

这样的 3D-LCMV 滤波器是一个局部最优的滤波器。 
利用上述 3D-LCMV 滤波器能够对空时 3 维杂

波进行抑制，从而实现局部最优的杂波抑制，并且 

 

图 2 正侧视双基地 MIMO 雷达杂波脊 

Fig. 2  Bistatic MIMO radar clutter ridges in the side-looking case 
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其样本的选取并不需要是 i.i.d.的。此外，在距离模

糊的情况下，由于所有距离门的杂波都在同一个平

面上，模糊距离门的杂波仍然在该平面上，因此通

过 3D-LCMV 滤波器抑制整个平面在距离模糊时的

也是同样适用的。综上所述，3D-STAP 方法不仅能

够获得局部最优的杂波抑制性能，还能够解决双基

地雷达的距离模糊问题。 
3D-LCMV方法通过有效利用双基地MIMO雷

达的发射自由度构建了 3D-STAP 滤波器，实现了

局部最优的杂波抑制，并且能够消除距离模糊对杂

波抑制的影响。但是，该方法计算复杂度高，并且

对距离样本数的需求也非常大，导致其在实际中难

以实现。针对上述问题，以下介绍几种降维杂波抑

制方法。 
3.2 3 维降维的杂波抑制方法 

在传统的单基地相控阵雷达中，降维空时自适

应处理方法已经得到了广泛的研究，例如辅助通道

方法[31]、广义相邻多波束方法[32]、多通道联合降维

方法[33]以及局域化联合处理方法[34]等。但是这些方

法都基于检测区域内各距离单元的杂波服从独立同

分布，即各训练距离单元回波数据的杂波谱分布相

同，而在双基地相控阵雷达中，杂波具有距离依赖

特性，需要首先对杂波的距离依赖特性进行补偿预

处理，而距离依赖特性补偿的性能也决定了这些降

维方法的杂波抑制性能。利用由发射空间频率-接收

空间频率-多普勒频率构成 3维空间内的杂波脊聚集

在同一个平面上这一特点，把传统降维空时自适应

处理方法推广到 3 维情况，这些方法可实现局部最

优的杂波抑制，而不需要经过距离依赖特性补偿[24]。 
3.2.1 3 维辅助通道方法(3D-ACR)  3 维辅助通道

方法的工作原理是首先通过 3 维快速傅里叶变换

(FFT)将雷达空时接收数据由发射阵元-接收阵元-
脉冲域转换到接收波束-发射波束-多普勒域，然后

在这个 3 维波束域空间内选取杂波所在的全部 3 维

波束作为辅助通道，结合目标所在波束进行 3 维自

适应处理。 
3 维辅助通道的选取有多种方法，下面对特征

矢量波束选取法进行描述。在双基地 MIMO 雷达信

号模型基础上，对杂波加噪声的协方差矩阵 C+NR 做

特征值分解为： 

H
C+N

1

MNL

i i i
i

λ
=

= ∑R UU             (5) 

其中， iλ 为协方差矩阵的第 i 个特征值， iU 为其对

应的归一化特征向量。当噪声为零均值高斯白噪声

时，MNL 个特征值具有如下特性： 

 2
1 2 1 0r r MNLλ λ λ λ λ σ+≥ ≥ ≥ > = = = >  (6) 

其中，r 为大特征值个数， 2σ 为高斯白噪声功率。

特 征 值 1 2, , , rλ λ λ 及 其 对 应 的 特 征 矢 量 1,U  

2, , rU U 反应了杂波的特性信息，即特征矢量

1 2, , , rU U U 构成了杂波子空间。则可利用杂波子空

间构造 ( )1MNL r× + 阶降维矩阵 3D-ACRT ： 

 3D-ACR t,T r,T d,T 1( , , ) rf f f⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦T s U U     (7) 

3 维辅助通道方法对接收数据做降维处理后，

协方差矩阵的维数由MNL 降为( )1 r+ ，相应的杂波

协 方 差 矩 阵 求 逆 运 算 量 由 ( )3 3 3O M N L 降 为
3((1 ) )O r+ ，对独立同分布杂波样本数目的要求由

2 MNL× 降为 ( )2 1 r× + 。通常情况下，单基地

MIMO 雷达杂波加噪声协方差的大特征值个数为

M N L+ + ，在双基地 MIMO 雷达系统下其个数虽

然会有所增加，但( )1 r MNL+ ，因此，3 维辅助

通道方法大大降低了求逆运算量。需要指出的是，3
维辅助通道方法的杂波抑制性能会由于降维产生一

定的损失。而且，由于需要对MNL 维协方差矩阵做

特征值分解，因此 3 维辅助通道方法仍然要求一定

的独立同分布杂波样本数目来估计协方差矩阵，且

运算量仍然十分巨大。 
3.2.2 3 维局域化联合处理  与多通道降维方法类

似，局域化联合降维方法[19]同样出现在单基地相控

阵 STAP 系统中，同样适用于单基地 MIMO 雷达

系统中，且都是局部最优的 3 维杂波抑制方法。3
维局域化降维杂波抑制方法是通过选取目标附近

的发射波束、接收波束和多普勒通道来构造降维矩

阵。类似地，在双基地 MIMO 雷达信号的基础上，

本文方法仍是按照上述方法获得空时数据矢量，但

对降维矩阵的构造方法进行了改进，改为构造

M N LMNL R R R× 阶局域化降维矩阵 JDLT ： 

 JDL M N L= ⊗ ⊗T G G G           (8) 
其中， MR , NR , LR 为分别构造降维矩阵时选取的发

射波束、接收波束以及多普勒通道的数目。发射降

维矩阵可以表示为： 

d,T ( 1) 2 d,T 1 d,T d,T 1 d,T ( 1) 2( ), , ( ), ( ), ( ), , ( )
M M

M

M R R

R

f f f f f− − − + + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G b b b b b                  (9) 
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其中， ( ) ( )t,T t,T,
m mr rf  f− +b b 为目标发射波束附近第 ( )( )1,2, , 1 /2m m Mr  r R= − 个波束的发射阵列导向矢量

( mr− 表示左移 mr 个通道， mr+ 表示右移 mr 个通道)。接收降维矩阵可以表示为： 

r,T ( 1) 2 r,T 1 r,T r,T 1 r,T ( 1) 2( ), , ( ), ( ), ( ), , ( )
N N

N

N R R

R

f f f f f− − − + + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G a a a a a                   (10) 

其中， ( ) ( )r,T r,T,
n nr rf  f− +a a 为目标接收波束附近第 ( )( )1,2, , 1 /2n n Nr  r R= − 个波束的接收阵列导向矢量。

多普勒降维矩阵可以表示为： 

d,T ( 1) 2 d,T 1 d,T d,T 1 d,T ( 1) 2( ), , ( ), ( ), ( ), , ( )
L L

L

L R R

R

f f f f f− − − + + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G c c c c c                   (11) 

其中， ( ) ( )d,T d,T,
l lr rf  f− +c c 为目标多普勒通道附近第

( )( )1,2, , 1 /2l l Lr  r R= − 个通道的多普勒导向矢量。 

3 维局域化降维杂波抑制方法中，协方差矩阵

的维数由MNL 降为 RMRNRL, RM, RN和 RL分别为

选取的发射波束、接收波束以及多普勒通道的数目，

则 相 应 的 求 逆 运 算 量 由 ( )3 3 3O M N L 降 为

( )3 3 3
M N LO R R R ，使独立同分布杂波样本数目的要求由

2 MNL× 降为2 M N LR R R× 。3D-JDL 方法选取的 3
维波束数目越少，其在样本数充足时的性能越差，

但其运算量以及需求的均匀样本数目也越少，因此

3D-JDL 方法需要结合实际杂波样本的数目以及运

算处理的能力来选择合适的 3 维波束数目。 
3.2.3 性能比较  本小节通过仿真对正侧视双基地

MIMO 雷达系统下的 3 维线性最小方差方法

(3D-LCMV)、3 维辅助通道方法(3D-ACR)、3 维局

域化联合处理方法(3D-JDL)、3 维多通道联合处理

方法(3D-mDT)以及 3 维广义相邻多波束法(3D- 
GMB)的杂波抑制性能进行了对比和分析。仿真参 

数选取如下：发射机和接收机均采用正侧视 MIMO
雷达， M=8, N=8, K=8, λ=0.3 m, PRF= 2000 Hz，
杂噪比为 40 dB, Lb=100 km，接收机高度为 Hr=9 
km，接收机速度为 Vr=100 m/s，接收机速度方向

为 0 ，发射机高度为 Ht=10 km，发射机速度为

vt=100 m/s，发射机速度方向为 90 。3D- ACR 方

法选取的杂波协方差特征向量数为 30, 3D-GMB 方

法选取的目标附近发射波束方向、接收波束方向和

多普勒通道方向的 3 维波束数目都为 6, 3D-JDL 选

取的发射波束数为 3MR = ，接收波束数为 3NR = ，

多普勒通道数为 3KR = 。图 3 给出了几种降维的 3
维杂波抑制方法，可以看出，这些降维方法能够有

效提高小样本条件下的双基地 MIMO 雷达距离依

赖杂波抑制性能。 
3.3 3 维投影方法 

上述降维方法通过降低自由度的方式来降低计

算量和需求的样本数，其本质是构造降维矩阵，在

波束域进行降维处理，性能损失比较大。针对这一 

 

图3  降维的3维杂波抑制方法性能 

Fig. 3  Performance of the reduced dimensional 3-D clutter suppression methods 
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问题，本节介绍一种基于3维投影降维的机载双基地

MIMO雷达杂波抑制方法。如图4所示，该方法利用

正侧视双基地MIMO雷达杂波脊的共面特性，通过3
维投影将3维杂波转换为2维杂波，从而获得i.i.d.训
练样本，其本质是在数据域进行降维处理，将正侧

视双基地MIMO雷达杂波转换为单基地相控阵杂

波，来消除杂波的距离依赖特性，性能损失比较小。 
根据几何3维投影原理可知，一个平面在与其法

线方向平行的任一平面上的投影是一条直线。也就

是说，通过选择合适的投影方向，就可以将平面上

的所有杂波投影到同一条直线上，从而使得不同距

离门的杂波是非距离依赖的，实现最优的空时自适

应处理。3维杂波投影的坐标变换公式为： 

r r

t t

dd

cos cos sin cos sin

sin cos 0

cos sin sin sin cos

f f

f f

ff

ϕ θ ϕ θ θ

ϕ ϕ

ϕ θ ϕ θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′⎢ ⎥ = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (12) 

其中 rf ′ , tf ′ , df ′ 为新坐标系下的发射空间频率，接收

空间频率和多普勒频率。则可以得到新坐标系下经

过投影后的多普勒频率为： 

( )
2 2
r t

d, r, t,

2 2
r t

r,

cos sini i i

i

T v v
f f f

T v v
f

ϕ ϕ
λ

λ

+
′ = +

+
′=

   
(13)

 

从式(13)可以看出，新坐标系下的多普勒频率

与接收空间频率呈线性关系。利用式(12)可以得到

新坐标系下的杂波脊为如图5所示。 
以上的变换仅仅是几何上对杂波脊的处理，实

际处理中需要利用空时插值方法构建3维投影矩阵，

来将接收数据进行投影实现降维处理。然而，这样

的3维投影矩阵需要对 cMNL N× 维的空时导向矢量

矩阵做求伪逆运算，所需计算量约为 ( )3MNL +  

( )2 cMNL N× ，巨大的计算量会给实时处理带来不

便。下面再介绍一种基于虚拟发射波束形成的方法

拟合3维投影矩阵。 
该方法首先对接收数据进行旋转，获得在新坐

标系下的接收数据cP： 
( )

( )

P t P-t P-t P-t

1

P- P- P- P
0

cN

i i i i
i

       

ρ

ρ
−

=

= ⊗ ⊗

+ ⊗ ⊗ +∑

c c b a

c b a Z
   

(14)
 

其中， P-ta , P-tb 和 P-tc 分别是新坐标系下目标的接收

导向矢量、发射导向矢量和多普勒导向矢量； P-ia , 

P-ib 和 P-ic 分别是新坐标系下第 i 个杂波散射点的接

收导向矢量、发射导向矢量和多普勒导向矢量， PZ
表示新坐标系下噪声成分的充分统计量。 

然后通过对接收数据引入一个虚拟发射波束形

成来实现3维投影过程，式(14)变为： 

( )

t P-t P-t P-t

1

P- P- P- w-P
0

( )

c

w w

N

i w i i i
i

       

ρ

ρ
−

=

= ⊗ ⊗

+ ⊗ ⊗ +∑

c R c b a

R c b a Z
 
(15)

 

其中
vbf

T
w L N= ⊗ ⊗R I w I ，其中IL, IN分别为L阶和

N阶单位矩阵。 
此外，发射波束权的选择会影响该方法的杂波

抑制性能，因此需要对该权值进行优化设计。由于

最大化输出 SINR 等价于在高斯噪声背景中最大化

检测概率，因此可以通过如下约束问题对发射波束

权进行优化： 

H

max SINR

s.t. M

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

w

w w
           (16) 

其中 SINR 为式(8)构造的输出信干噪比[23]。在此基

础上，采用半正定规划对式(16)进行求解，优化方法

参见文献[23]。另外，也可根据空时插值原理，通过

将式(15)的杂波脊分布拟合为图4中的杂波脊分布， 

            

图 4 3 维投影原理                                            图 5 新坐标系下杂波脊 

Fig. 4  Principle of the 3-D projection                    Fig. 5  The clutter ridges in the new coordinates system 
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对发射波束权进行求解： 
2

I- P-

I- P-

min

s.t.
c c F

t t

⎫⎪− ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

V V

V V
           (17) 

其中， I-cV , I-tV 和 P-cV , P-tV 分别为图 4 和式(8)中得

到的杂波分布和目标导向矢量。具体求解方法参见

文献[26]。下面给出 3 种不同虚拟发射权值的 3 维投

影杂波抑制性能，并与传统的双基地相控阵杂波抑

制进行比较。 
图6(a)采用空时插值方法设计的虚拟发射权，

图6(b)采用对权值进行优化后的虚拟发射权，图

6(c)采用随机方向投影的虚拟发射权。从图6(a)可
以看出，机载双基地MIMO雷达杂波谱被变换为正

侧视单基地相控阵杂波谱，不再具有距离依赖性，

但是由于仍然存在一定的模糊。而利用一些先验信

息对虚拟发射权优化后，从图6(b)中可以看出这些

模糊得到了有效的抑制。观测图6(c)可以看出，未

经过虚拟发射权优化设计的权尽管也能够将主杂

波转换为一条直线，但是其旁瓣杂波非常强，严重 
 

影响了杂波抑制性能。图6(d)为传统双基地相控阵

没有经过距离依赖补偿的杂波谱。3维投影方法的

优化方法及性能参见文献[21, 23, 26]。 

4  总结和展望 

双基地MIMO雷达通过对接收数据的处理同

时获得目标相对于发射阵列和接收阵列的角度，从

而能够使得空时杂波谱呈现出发射空间-接收空间-
多普勒3维杂波谱结构。特别是在正侧视条件下，

所有距离门的杂波聚集在一个3维平面上。此时，

只要目标相对于收发天线径向速度之和不为零，目

标就不会位于杂波所在平面，因此通过构建

3D-LCMV滤波器在杂波平面处形成凹口即可实现

距离依赖杂波抑制。在此基础上，本文还介绍了由

传统降维STAP推广得到的3维降维方法，包括3维
辅助通道方法、3维广义相邻多波束方法、基于多

通道联合处理、局域化联合处理等。最后，介绍了3
维投影降维的双基地MIMO雷达杂波抑制方法。这

些方法可有效提高小样本数下的机载正侧视双基地 

 

 

图 6 3 维投影杂波抑制方法杂波谱对比 

Fig. 6  Comparison of the clutter spectra of different 3-D projection methods 
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MIMO雷达杂波抑制性能，使机载双基地雷达的杂

波抑制变得更为简单、灵活。尽管在双基地MIMO
雷达参数估计/定位方面，国内外已经有大量的研究

结果发表[9－19]，但针对双基地MIMO雷达地面动目

标检测的研究刚刚开始，公开的文献主要是由本项

目组发表的几篇原始文献，有必要吸引更多的研究小

组参与到相关主题的研究与讨论中，以加快双基地

MIMO雷达地面动目标检测基本理论和方法的研究。 
初步研究已经揭示出双基地MIMO雷达在地面

动目标检测中的一些优势，但其潜在优势和存在的

问题还有待于进一步揭示。尤其对发射端信息如何

进一步充分利用，包括如何利用发射端空间和波形

信息，结合知识辅助方法提高复杂环境下空时自适

应处理的性能还有巨大的研究空间。最近，Baker
等人[35]进一步把双基MIMO-STAP雷达模型[20]推广

到多站相干MIMO-STAP模型。由于未来的雷达正

在向网络化发展，而网络雷达的基本单元就是双基

体系，因此对双基MIMO-STAP的研究也将对雷达

网络化提供理论基础和推进动力。 
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