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稳健的基于参数化协方差矩阵估计的

空时自适应处理方法

位寅生，周希波，刘佳俊
（哈尔滨工业大学电子工程技术研究所，黑龙江哈尔滨１５０００１）

　　摘　要：　参数化协方差矩阵估计（ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＣｏｖａｒｉａｎｃｅＭａｔｒｉｘＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＰＣＥ）方法利用雷达系统参数估计杂波
协方差矩阵（ＣｌｕｔｔｅｒＣｏｖａｒｉａｎｃｅＭａｔｒｉｘ，ＣＣＭ），显著提升非均匀环境下空时自适应处理（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ＳＴＡＰ）的性能；但是在系统参数和杂波分布存在误差情况下，性能下降严重．本文提出一种稳健的基于 ＰＣＥ方法的
ＳＴＡＰ杂波抑制方法．首先利用稀疏恢复方法与Ｒａｄｏｎ变换估计杂波分布，然后提出一种归一化广义内积统计量修正
杂波的分布，最后利用ＰＣＥ方法估计ＣＣＭ并进行ＳＴＡＰ杂波抑制．通过分析舰载高频地波雷达仿真和实测数据处理
结果表明：所提方法的稳健性大幅提升，相比稀疏恢复ＳＴＡＰ方法和前后向空时平滑ＳＴＡＰ方法滤波器凹口更加准确
且更深，在有效抑制杂波的同时更利于慢速目标的检测．
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１　引言
　　舰载高频地波雷达（ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｕｒｆａｃｅＷａｖｅ
Ｒａｄａｒ，ＨＦＳＷＲ）一阶海杂波是影响慢速目标检测的重
要因素．由于舰载平台的运动，一阶海杂波在多普勒维
度上发生展宽，慢速目标会淹没在展宽的海杂波中，利

用普通的动目标检测方法（ＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ，
ＭＴＩ）无法有效检测目标［１］．由于舰载ＨＦＳＷＲ一阶海杂
波存在空时耦合特性，空时自适应处理方法是有效的

抑制方法．但是，考虑到舰载 ＨＦＳＷＲ体制下距离分辨
率低，导致传统的基于统计的 ＳＴＡＰ方法由于训练样本
数的不足，性能严重下降［２］，所以研究小样本情况下稳



电　　子　　学　　报 ２０１９年

健的ＳＴＡＰ方法是解决舰载ＨＦＳＷＲ一阶海杂波抑制问
题的关键．

降维 ＳＴＡＰ方法［３］、降秩 ＳＴＡＰ方法［４］能够提高算

法的收敛性，所需的训练样本数为降维后处理维度的

二倍或者杂波秩的二倍，但其所需训练样本数仍然较

多．直接数据域方法［５］可以只利用待检测单元数据实

现杂波抑制，但该类算法仅适用于均匀线阵或面阵，且

以损失较大系统自由度为代价．基于稀疏恢复（Ｓｐａｒｓｅ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＳＲ）的ＳＴＡＰ方法是近年来解决小样本情况下
的ＳＴＡＰ方法的热门研究方向．ＳＲ是一种通过求解欠
定问题的稀疏解来获得传统估计方法无法获得的高精

确估计性能的方法［６］．孙珂考虑机载地杂波在空时二
维平面上的稀疏性，利用训练样本对杂波的空时谱系

数进行稀疏恢复，进而估计杂波的协方差矩阵，设计

ＳＴＡＰ滤波器，该类算法称为 ＳＲＳＴＡＰ方法［７］．阳召成
在传统的ＳＴＡＰ代价函数中引入稀疏约束条件，提出了
基于稀疏滤波器的 ＳＴＡＰ，可以获得比传统的基于统计
的ＳＴＡＰ方法更快的收敛速度，但仍需要较多的训练样
本［８］．段克清等人将杂波子空间与 ＳＲ算法结合，提出
基于子空间扩展的联合稀疏恢复 ＳＴＡＰ方法，即 ＳＡ
ＳＴＡＰ方法［９］．ＳＲＳＴＡＰ方法可以使用较少的训练样本
进行杂波估计，但现有的 ＳＲＳＴＡＰ方法存在一些难以
解决的问题，包括稀疏度、空时平面的离散程度等参数

设置问题；稀疏恢复得到的杂波空时谱系数过稀疏问

题；基失配问题等．这些问题都会影响估计的杂波空时
谱的精确性，影响ＳＲＳＴＡＰ方法的实际处理效果［１０］．参
数化协方差矩阵估计方法［１１］不需要大量训练样本数据

进行统计，只需要知道雷达系统参数以及杂波分布即

可利用已有的杂波模型对 ＣＣＭ进行估计，也是一种解
决训练样本不足问题的有效方法．对于舰载 ＨＦＳＷＲ体
制下的一阶海杂波来说，其模型简单，在角度多普勒
维，杂波分布为两条直线，即线性杂波脊（杂波功率谱

在角度多普勒平面的轨迹）．舰载平台的运动状态以及
雷达系统参数决定了杂波分布［１２］，然后利用 ＰＣＥ方法
可以在小样本情况下获得较好处理性能．但在实际应
用过程中，雷达系统参数信息以及舰载平台的运动信

息获取精确性有限，而 ＰＣＥ方法对于杂波分布的精确
度要求很高，在杂波分布有些许误差的情况下，ＰＣＥ方
法性能下降严重甚至失效［１１］．为了利用 ＰＣＥ方法进行
精确的杂波协方差矩阵的估计，需要获取精确的杂波

分布．
本文综合利用回波数据和雷达系统参数，通过 ＳＲ

处理来得到杂波的空时二维系数谱，利用Ｒａｄｏｎ变换实
现杂波脊的参数估计．由于 ＰＣＥ方法对杂波脊的位置
精确性要求较高，所以本文提出利用改进的归一化广

义内积（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＩｎｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔ，ＮＧＩＰ）统

计量进行杂波脊参数修正，最后利用 ＰＣＥ方法来估计
ＣＣＭ，实现稳健的ＳＴＡＰ处理．

２　舰载ＨＦＳＷＲ海杂波数据模型
　　考虑舰载ＨＦＳＷＲ脉冲多普勒雷达系统，正侧视均
匀线性阵列（ＵｎｉｆｏｒｍＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙ，ＵＬＡ）包含Ｎ个阵元，
阵元间距为 ｄ，舰载平台运动速度为 ｖｐ，φ表示到达角
（ＡｎｇｌｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）．雷达以脉冲重复频率（Ｐｕｌｓｅ
ＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）ｆｒ＝１／Ｔｒ发射相参脉冲串，Ｔｒ
为脉冲重复间隔．发射机载频为 ｆｃ，雷达波长为 λ＝
ｃ／ｆｃ，ｃ为电磁波传播速度．如图１所示，为舰载 ＨＦＳＷＲ
几何结构示意图．假设一个相干处理间隔（Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌ，ＣＰＩ）内相干积累脉冲数为Ｍ，则一个
距离门的回波数据可以表示为ＮＭ×１维的空时数据矢
量（即空时快拍）ｘ＝ｘｃ＋ｎ＋αｓ，其中ｘｃ为一阶海杂波，
ｎ为噪声，ｓ为目标，对于含有目标的距离单元，α为目
标回波信号复幅度，对于不含目标的距离单元，α＝０

不考虑距离模糊，ｘｃ可以视为等距离环内的所有海
杂波散射体的回波的叠加．对于第 ｉ个杂波块，设其
ＡＯＡ为φｉ，则归一化空间频率为ｆｓｉ＝ｄｃｏｓφｉ／λ，归一化
多普勒频率为 ｆｄｉ１／２＝（±ｆｂ＋２ｖｐｃｏｓφｉ／λ）×Ｔｒ，其中

Ｂｒａｇｇ频率±ｆｂ＝± ｇ／π槡 λ，ｇ为重力加速度，±分别代
表了朝向和背离雷达的海浪．阵列对应于该杂波块的
空间导向矢量和时间导向矢量分别为

ｓｉ＝［１，ｅｘｐ（ｊ２πｆｓｉ），…，ｅｘｐ（ｊ２π（Ｎ－１）ｆｓｉ）］
Ｔ（１）

ｄｉ１／２＝［１，ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｉ１／２），…，ｅｘｐ（ｊ２π（Ｍ－１）ｆｄｉ１／２）］
Ｔ

（２）
其中，［］Ｔ代表转置．阵列对应于该杂波块的空时导向
矢量为

ｉ１／２（ｆｓｉ，ｆｄｉ１／２）＝ｋｒｏｎ（ｓｉ，ｄｉ１／２） （３）
其中ｋｒｏｎ（·）代表 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积．假设等距离环内一共
有Ｎｃ个海杂波散射体，则有

ｘｃ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
γｉ１ｉ１＋∑

Ｎｃ

ｉ＝１
γｉ２ｉ２ （４）

其中γｉ１，γｉ２为第ｉ个海杂波散射体朝向以及背离雷达回
波复幅度．通过统计分析［１３］可知，舰载ＨＦＳＷＲ一阶海杂
波回波功率服从高斯分布，均值为０，方差为杂波功率．

４４９１
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假设不同ＡＯＡ的杂波散射体之间相互独立，相同
ＡＯＡ的朝向和远离雷达的杂波散射体也相互独立，且
杂波与噪声不相关，则干扰（杂波加噪声）的协方差矩

阵可表示为

　　　Ｒ＝Ｅ（ｘｘＨ）＝Ｅ（（ｘｃ＋ｎ）（ｘｃ＋ｎ）
Ｈ）

＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ｅ（γｉ１

２）ｉ１ｉ１
Ｈ

　 ＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ｅ（γｉ２

２）ｉ２ｉ２
Ｈ ＋σ２ＩＭＮ （５）

其中，Ｅ（·）表示数学期望，［］Ｈ表示共轭转置，σ２

为噪声功率，ＩＭＮ为ＭＮ维单位矩阵．
在输出信杂噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＣｌｕｔｔｅｒＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＣ

ＮＲ）最大准则下，最优ＳＴＡＰ权矢量为［１４］

ωｏｐｔ＝μＲ
－１ｔ （６）

其中μ＝１／ｔ
ＨＲ－１ｔ是归一化常数，ｔ为目标空时导向

矢量．实际处理时，Ｒ通常未知，传统的基于统计的
ＳＴＡＰ方法利用大量的相近距离门的训练样本对 Ｒ进
行最大似然估计，经典的样本协方差矩阵求逆（Ｓａｍｐｌｅ
ＭａｔｒｉｘＩｎｖｅｒｓｅ，ＳＭＩ）方法对Ｒ的估计为

Ｒ^ＳＭＩ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｘｌｘｌ

Ｈ （７）

其中ｘｌ（１≤ ｌ≤ Ｌ）为训练样本数据．要想使通过 ＳＭＩ
方法估计ＣＣＭ输出ＳＣＮＲ损失少于３ｄＢ，至少需要独立
同分布（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｄｅｎｔｉｃａｌｌｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ＩＩＤ）训练样
本２ＮＭ个［１５］，这在舰载ＨＦＳＷＲ体制下是无法满足的．

３　稳健的参数化协方差矩阵估计

３１　参数化协方差矩阵估计
参数化协方差矩阵估计方法是利用杂波脊的位

置，结合回波数据利用最小二乘的方法估计杂波脊上

的杂波散射体对应的回波幅度，然后利用式（５）估计
ＣＣＭ，滤除杂波．对于舰载 ＨＦＳＷＲ雷达正侧视阵列，一
阶海杂波的杂波脊为两条直线．利用表１参数，杂噪比
（ＣｌｕｔｔｅｒｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＣＮＲ）为 ３０ｄＢ，可仿真得舰载
ＨＦＳＷＲ一阶海杂波的Ｃａｐｏｎ谱如图２所示．

表１　仿真系统参数

参数 符号 值 参数 符号 值

阵元数 Ｎ １０ 阵元间距 ｄ ７ｍ

脉冲数 Ｍ ６４ 平台速度 ｖｐ ５ｍ／ｓ

快拍数 Ｌ １００

波长 λ ２２４ｍ
脉冲重复频率 ｆｒ ４２Ｈｚ

　　图２横轴为杂波散射体的多普勒频率，表示为 ｘ＝
±ｆｂ＋２ｖｐｃｏｓφｉ／λ，纵轴为杂波散射体的 ＡＯＡ余弦，表
示为ｙ＝ｃｏｓφｉ，则可以得到杂波脊的斜率为 ｋ＝λ／２ｖｐ，
截距为±ｂ＝±ｆｂλ／２ｖｐ，杂波脊的位置可表示为直线

方程ｙ＝ｋｘ±ｂ，斜率和截距与舰载平台的运动速度和雷
达系统参数有关，与杂波的统计特性无关．

在获得了杂波脊位置的情况下，即已知杂波脊斜

率ｋ和杂波脊截距 ｂ情况下，选取杂波脊上的空时点
（ｆｓｊ，ｆｄｊ），假设杂波散射体对应的ＡＯＡ角度余弦ｆｓｊ为

ｆｓｊ＝（－１＋２ｊ／Ｋ），ｊ＝０，…，Ｋ （８）
则杂波脊上空时点对应多普勒频率ｆｄｊ１／２为

ｆｄｊ１／２＝（ｆｓｊ±ｂ）／ｋ，ｊ＝０，…，Ｋ （９）
其中Ｋ为选取的杂波散射体离散点个数．要求 Ｋ＞Ｎｒ，
Ｎｒ为杂波秩，即选取离散点个数要大于杂波秩，才可完
整表示杂波子空间．

利用杂波脊上的空时点的空间频率和多普勒频率

构建相应的空时导向矢量 ｊ１（ｆｓｊ，ｆｄｊ１），ｊ２（ｆｓｊ，ｆｄｊ２），
则有

［１１，…，Ｋ１，１２，…，Ｋ２］［γ１１，…，γＫ１，γ１２，…，γＫ２］
Ｔ＝ｘ
（１０）

简记为

珡Φ珔γ＝ｘ （１１）
利用最小二乘的方法，可以估计出杂波脊上杂波散射

体回波的幅度为

珔γ＝ｐｉｎｖ（珡Φ）ｘ （１２）
最后估计干扰的协方差矩阵为

Ｒ^ＰＣＥ ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
（γｉ１

２）ｉ１ｉ１
Ｈ＋∑

Ｋ

ｉ＝１
（γｉ２

２）ｉ２ｉ２
Ｈ＋σ２ＩＭＮ

（１３）
ＰＣＥ方法不需要大量训练样本来估计协方差矩阵，

在小样本情况下性能优异，但是 ＰＣＥ方法对杂波脊的
位置的精确性要求很高，在实际处理中，舰载平台的运

动状态可能会由于环境限制无法获得或者未及时更新

而存在误差，由先验信息和雷达系统参数直接估计杂

波分布会存在偏差，ＰＣＥ方法性能下降严重甚至失效．
３２　基于ＳＲ方法的杂波脊参数估计

本文利用ＳＲ方法结合 Ｒａｄｏｎ变换，对杂波分布进
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行估计．ＳＲ方法利用杂波在角度多普勒二维平面的稀
疏性，对杂波在空时平面的分布进行估计．ＳＲ过程可总
结为以下步骤．

（１）构造超完备矩阵．将空时平面网格化为 Ｎｓ×
Ｎｄ个网格点，为了提高分辨精度，要求 Ｎｓ＞＞Ｎ，Ｎｄ＞＞
Ｍ．将网格点对应的空时导向矢量组合，构成ＮＭ×ＮｓＮｄ
维超完备矩阵为

Φ＝［１，１，…，１，Ｎｄ，…，Ｎｓ，１，…，Ｎｓ，Ｎｄ］ （１４）
（２）ＳＲ算法对训练样本处理，获得杂波空时系数

谱．求解方程ΦＡ＝Ｘ，Ｘ为Ｌ个训练样本数据构成的训
练样本矩阵，维度为 ＮＭ×Ｌ．上述方程欠定，理论上有
无穷多解．但考虑到杂波在空时二维平面的稀疏性，通
过在上述欠定方程中添加稀疏约束，可得到唯一解，即

稀疏系数矩阵Ａ，维度为 ＮｓＮｄ×Ｌ．求解得到的稀疏系
数矩阵Ａ中大部分元素为０，少部分非零元素代表了杂
波点在角度多普勒平面的分布位置和幅度．

本文利用子空间扩展多重信号分类算法［６］（Ｓｕｂ
ｓｐａｃｅＡｒｇｕｍｅｎｔＭＵＳＩＣ，ＳＡＭＵＳＩＣ）解决上述稀疏恢复
问题．该算法是求解多观测矢量（ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｖｅｃｔｏｒ，ＭＭＶ）问题的有效算法，求解的准确性随着快拍
个数Ｌ的增加而提高．但ＳＡＭＵＳＩＣ算法稀疏恢复杂波
谱过于离散，而且由于基失配问题的存在，稀疏恢复的

杂波点的位置与真实杂波点位置会有偏差，稀疏度等

参数的设置也会对稀疏恢复的准确性产生影响，在噪

声存在或者参数选择不当的情况下，稀疏恢复杂波谱

会存在少量伪峰，所以直接利用稀疏恢复的结果估计

ＣＣＭ，进行ＳＴＡＰ处理效果较差．本文不利用稀疏恢复
的杂波空时系数谱进行 ＣＣＭ估计，而是利用稀疏恢复
的高精度的杂波点进行杂波脊的拟合，规避了上述 ＳＲ
ＳＴＡＰ方法存在的问题．

Ｒａｄｏｎ变换［１６］是一种检测直线图形的方法，利用

稀疏恢复杂波谱进行杂波脊拟合的过程可以通过 Ｒａ
ｄｏｎ变换实现，令ＲＴ为Ｒａｄｏｎ变换的运算子，即

ＲＴ（Ａｓ）→θ，ρ （１５）
其中Ａｓ为稀疏恢复杂波空时谱，这里的Ａｓ经过预处理，
将所有非零的位置标记为１，其余位置为０θ为拟合直
线的角度，ρ为拟合直线与原点之间距离．利用 Ｒａｄｏｎ
变换的结果可以计算杂波脊的斜率和截距，斜率表示

为ｋ＝－ｔａｎ（θ＋９０）Δｆｓ／Δｆｄ，截距表示为 ｂ＝ρΔｆｓ／ｃｏｓ
（θ＋９０），其中 Δｆｄ，Δｆｓ为稀疏恢复离散化网格点的分
辨率．
３３　基于ＮＧＩＰ统计量的杂波脊参数修正

通过 ＳＲ杂波空时谱和 Ｒａｄｏｎ变换可以得到杂波
脊估计，考虑到ＰＣＥ方法对杂波脊位置精度要求较高，
下面研究一种迭代下降方法对上述估计的杂波脊进行

修正，最终可以证明修正后的 ＰＣＥ方法可以实现接近

最优的杂波抑制性能．
ＧＩＰ是一个常见的非同态检测器（ＮｏｎＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＮＨＤ），主要用于训练样本选择．ＧＩＰ统计量为
ｇ＝ｘＨＲ－１ｘ （１６）

其物理意义是回波数据ｘ经过杂波协方差矩阵Ｒ－１／２预
白化后的矢量内积．

归一化协方差矩阵的能量，修正ＧＩＰ为ＮＧＩＰ，即
ｇ＝ｘＨ（Ｒ－１／‖Ｒ－１‖２）ｘ （１７）

从物理意义上，可预计，估计的 ＣＣＭ越准确，回波
数据ｘ经过ＣＣＭ预白化后的矢量内积越小，即对应的
ＮＧＩＰ统计量ｇ越小．仿真不同杂波脊参数即不同斜率
ｋ和截距ｂ的杂波脊对应的 ＮＧＩＰ统计量如图３（ａ），
３（ｂ）所示，说明了杂波脊的参数 ｋ，ｂ越准确，估计的
ＣＣＭ越准确，对应的ＮＧＩＰ统计量ｇ越小．

本文利用上述ＮＧＩＰ统计量的特性，提出一种基于
ＮＧＩＰ的迭代下降杂波脊参数修正方法，实现杂波脊的
斜率和截距的修正．主要思想是通过寻找ＮＧＩＰ统计量
的下降方向，使得迭代过程的杂波脊参数逐渐接近真

实杂波脊参数．主要流程如下：
（１）基于ＳＲ方法得到杂波脊参数估计，初始化杂

波脊斜率和截距ｋ，ｂ，斜率误差和截距误差Δｋ，Δｂ．
（２）计算ｇ＝ｇ（ｋ，ｂ），ｇｌｌ＝ｇ（ｋ－Δｋ，ｂ－Δｂ），ｇｌｒ＝

ｇ（ｋ－Δｋ，ｂ＋Δｂ），ｇｒｌ＝ｇ（ｋ＋Δｋ，ｂ－Δｂ），ｇｒｒ＝ｇ（ｋ＋
Δｋ，ｂ＋Δｂ），寻找 ＮＧＩＰ统计量下降方向，令 ｇｍ ＝
ｍｉｎ［ｇ，ｇｌｌ，ｇｌｒ，ｇｒｌ，ｇｒｒ］，若 ｇｌｌ＝ｇｍ，则令 ｇ＝ｇｌｌ，ｋ＝ｋ－
Δｋ，ｂ＝ｂ－Δｂ；若ｇｌｒ＝ｇｍ，则令ｇ＝ｇｌｒ，ｋ＝ｋ－Δｋ，ｂ＝ｂ＋
Δｂ；若ｇｒｌ＝ｇｍ，则令 ｇ＝ｇｒｌ，ｋ＝ｋ＋Δｋ，ｂ＝ｂ－Δｂ；若 ｇｒｒ
＝ｇｍ，则令ｇ＝ｇｒｒ，ｋ＝ｋ＋Δｋ，ｂ＝ｂ＋Δｂ．
（３）缩小斜率和截距误差Δｋ＝Δｋ／ａｋ，Δｂ＝Δｂ／ａｂ，

其中误差下降系数 ａｋ＞１，ａｂ＞１从物理的解释上，
ａｋ，ａｂ决定了迭代下降过程的收敛速度．若取值较大，则
收敛速度快，但在迭代过程有可能错过真实参数值，导

致算法无法收敛于真实值；若取值较小，则收敛速度慢．
所以ａｋ，ａｂ的取值需衡量收敛速度和稳健性进行选取．

（４）判断 ｇｍ ＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｇ是否满足，其中阈值
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｇ与信噪比成正比，如果满足，则停止迭代，输
出参数ｋ，ｂ，否则，返回第（２）步．
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４　仿真分析与实验验证

４１　基于ＳＲ方法的杂波脊参数估计
图４为表１仿真参数下，使用５个训练样本，利用

ＳＡＭＵＳＩＣ方法得到的杂波空时系数谱．可以看出，利
用ＳＡＭＵＳＩＣ方法稀疏恢复杂波谱过于离散，且由于基
失配，稀疏恢复得到的杂波点的位置与真实杂波点位

置有偏差，稀疏度等参数的设置不当会导致稀疏恢复

的杂波谱中产生伪峰，所以直接利用稀疏恢复杂波空

时谱来估计ＣＣＭ，进行ＳＴＡＰ处理效果较差．

图５为对上述稀疏恢复杂波空时系数谱进行 Ｒａ
ｄｏｎ变换后的结果，可以看出两个明显的对称峰值，其
对应两条线性杂波脊．经过 Ｒａｄｏｎ变换后，可将杂波脊
位置参数精确分辨出来．

图６为通过 Ｒａｄｏｎ变换估计的杂波脊的位置与真
实杂波脊的位置示意图．可以看出估计的杂波脊与修
正的杂波脊的位置很接近，但是由于 ＰＣＥ方法对杂波
脊位置的准确性要求严格，导致利用两者进行 ＰＣＥ处
理，效果相差明显，在４３中的杂波抑制效果比较中将
会进一步说明．

４２　基于ＮＧＩＰ统计量的杂波脊参数修正
为了说明基于ＮＧＩＰ统计量的迭代下降算法的收

敛性，本文仿真了参数截距准确情况下，参数斜率的收

敛过程以及参数斜率准确情况下，参数截距的收敛过

程，如图７（ａ）、７（ｂ）所示．仿真结果表明，经过一定次数
的迭代后，杂波脊参数逐渐收敛于真实值．

４３　不同算法杂波抑制效果比较
在正侧视ＵＬＡ条件下，使用表１中参数仿真产生

回波数据．将最优 ＳＴＡＰ处理记为 Ｏｐｔｉｍｕｍ．将 ＳＲ处理
与Ｒａｄｏｎ变换估计杂波脊，级联 ＰＣＥＳＴＡＰ处理进行杂
波抑制的方法，记为 ＥｓＰＣＥＳＴＡＰ方法．将利用 ＳＲ处
理与Ｒａｄｏｎ变换估计杂波脊，然后利用ＮＧＩＰ进行杂波
脊修正，级联 ＰＣＥＳＴＡＰ处理进行杂波抑制的方法，记
为ＣｏＰＣＥＳＴＡＰ方法．本文利用５个训练样本，比较了
Ｏｐｔｉｍｕｍ、ＳＡＭＵＳＩＣＳＴＡＰ、ＥｓＰＣＥＳＴＡＰ、ＣｏＰＣＥＳＴＡＰ
四种方法处理后对应的改善因子及距离维输出．其中
ＳＡＭＵＳＩＣＳＴＡＰ算法参数设置为 Ｎｓ＝１８１，Ｎ２＝２０１，稀
疏度设置为２倍杂波秩［１７］．在仿真数据的第８１个距离
门注入目标（ｆｓｔ＝０，ｆｄｔ＝１Ｈｚ），目标信噪比为１０ｄＢ．

图８为Ｏｐｔｉｍｕｍ、ＳＡＭＵＳＩＣＳＴＡＰ、ＥｓＰＣＥＳＴＡＰ以
及ＣｏＰＣＥＳＴＡＰ方法处理对应的归一化改善因子．ＳＡ
ＭＵＳＩＣＳＴＡＰ方法由于基失配和伪峰的存在，估计的
ＣＣＭ不准确，改善因子曲线在杂波位置发生展宽，目标
对应的位置没有保持增益，无法有效地检测目标；Ｅｓ
ＰＣＥＳＴＡＰ方法由于估计杂波脊位置不准确，改善因子
凹口位置与杂波真实位置有偏差；ＣｏＰＣＥＳＴＡＰ方法对
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杂波脊位置进行了修正，凹口位置准确，且保持了目标

位置增益，其处理效果接近 Ｏｐｔｉｍｕｍ，通过两个放大的
小图可以看出凹口深度比Ｏｐｔｉｍｕｍ稍浅．

图９为Ｏｐｔｉｍｕｍ、ＳＡＭＵＳＩＣＳＴＡＰ、ＥｓＰＣＥＳＴＡＰ以
及ＣｏＰＣＥＳＴＡＰ方法进行杂波抑制处理后距离维输出
情况．为了方便对比分析，将四种方法在第８１个距离单
元（目标所在单元）的输出对齐进行对比分析．Ｏｐｔｉｍｕｍ
因为采用准确的杂波协方差矩阵进行处理，所以效果

最佳．ＳＡＭＵＳＩＣＳＴＡＰ方法由于存在稀疏恢复空时谱
过于离散、基失配和伪峰的问题，杂波抑制不完全，目标

淹没在杂波中，无法检测出来；ＥｓＰＣＥＳＴＡＰ方法由于
估计杂波脊存在误差，级联 ＰＣＥＳＴＡＰ方法后，基本失
效，同样无法检测目标；利用 ＣｏＰＣＥＳＴＡＰ方法修正后
的杂波脊位置准确，级联ＰＣＥＳＴＡＰ方法进行杂波抑制
可以有效地检测出目标．

图１０为 ＳＡＭＵＳＩＣＳＴＡＰ、ＥｓＰＣＥＳＴＡＰ以及 Ｃｏ
ＰＣＥＳＴＡＰ方法在１至７个少量样本情况下输出 ＳＩＮＲ
曲线，基于 １００次蒙特卡洛仿真实验得到．其中 Ｃｏ
ＰＣＥＳＴＡＰ方法为本文所提方法．可以看出当训练样本
只有１～３个时，一阶海杂波稀疏恢复效果很差，导致
ＳＡＭＵＳＩＣＳＴＡＰ方法难以有效抑制杂波；ＥｓＰＣＥＳＴＡＰ
方法由于没有对估计的杂波脊参数进行修正，存在较

大误差，无法有效抑制杂波．ＣｏＰＣＥＳＴＡＰ方法相比其

他两种方法有更好的稳健性，当样本数达到５个时，处
理性能趋于平稳，综合考虑处理速度，本文选择５个训
练样本进行方法处理．

为了进一步体现本文所提方法比参数化方法更加

稳健，下面通过仿真实验对比分析参数化方法（记为

ＰＣＥＳＴＡＰ）和本文方法（记为 ＣｏＰＣＥＳＴＡＰ）在不同速
度误差下的输出 ＳＩＮＲ．进行１００次蒙特卡洛仿真实验
得到图１１可以看出随着速度误差的增大，ＰＣＥＳＴＡＰ性
能下降很快，说明 ＰＣＥＳＴＡＰ对信息参数误差十分敏
感．相比之下本文方法稳健性大幅提升，因为基于 Ｎ
ＧＩＰ统计量的杂波脊参数修正方法对杂波脊的斜率和
截距进行了修正，减少了信息参数误差的负面影响，提

高了算法的稳健性．

４４　实测数据处理
本 文利用在中国东海得到的舰载 ＨＦＳＷＲ回波数

据进行处理．雷达载频为 ｆｃ＝１３４ＭＨｚ，舰船速度 ｖｐ≈
１０ｋｎ，阵元数 Ｎ＝１０，一个相干积累周期内，积累脉冲
数Ｍ＝５１２

４为了说明本文所提方法的有效性，在一阶海杂波
脊附近位置注入仿真目标，添加目标的角度余弦为

－０４，多普勒频率为 －０１８Ｈｚ，注入到第 ７个距离单
元，如图１２所示为添加仿真目标后，经过二维ＦＦＴ处理
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后的待检测单元的角度多普勒谱．可以看出，杂波抑制
前，由于杂波的回波功率较高，严重影响慢速目标检测．

利用本文所提方法进行杂波抑制处理后的角度多

普勒谱如图１３所示，可以看出本文所提方法可以有效
抑制一阶海杂波，将目标显示出来．

图１４对比了利用前后向空时平滑 ＳＴＡＰ方法（记
为 ＦＢｓｍｏｏｔｈＳＴＡＰ）、ＳＡＭＵＳＩＣＳＴＡＰ方法以及 Ｃｏ
ＰＣＥＳＴＡＰ方法，对第７个距离单元的数据进行处理所
对应的改善因子，可以看出，本文方法得到的凹口位置

准确，且相比于另两种方法得到的杂波凹口更深，同时

保证目标位置处的增益，所以可以在有效抑制杂波的

同时实现慢速目标的检测．
图１５对比了杂波抑制前以及利用ＦＢｓｍｏｏｔｈＳＴＡＰ

方法、ＳＡＭＵＳＩＣＳＴＡＰ方法和 ＣｏＰＣＥＳＴＡＰ方法处理
后的多普勒输出剖面．可以看出，在杂波抑制前，杂波功
率与目标功率接近，无法检测目标；利用 ＦＢｓｍｏｏｔｈ
ＳＴＡＰ方法和 ＳＡＭＵＳＩＣＳＴＡＰ方法，由于训练样本有
限，无法有效抑制杂波；利用 ＣｏＰＣＥＳＴＡＰ方法可以在
杂波位置形成凹陷，且保持目标位置增益不受影响，有

效实现慢速目标的检测．

５　结论
　　本文研究了稳健的基于参数化协方差矩阵估计的
ＳＴＡＰ方法，有效解决小样本情况下 ＳＴＡＰ方法性能下
降问题．本文首先利用 ＳＲ杂波谱和 Ｒａｄｏｎ变换拟合杂
波脊，然后利用基于ＮＧＩＰ的迭代下降方法对杂波脊参
数进行修正，最后利用 ＰＣＥＳＴＡＰ方法实现杂波抑制．
仿真实验和实测数据处理结果均表明，本文提出的方

法可以在小训练样本情况下，有效地抑制杂波，实现慢

速目标检测，获得接近最优的处理性能．
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