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摘 要： 针对机载前视阵中杂波多普勒频率随距离发生变化，导致杂波谱在距离上呈现严重的非平稳性，因此

根据杂波模型提出了一种新的杂波谱补偿方法，该方法首先对接收数据进行分块处理来构造传播算子以获得杂波子

空间，再将训练单元的杂波子空间向待检单元的杂波子空间进行投影得到一个变换矩阵，然后用这个变换矩阵对数据

进行处理，使杂波谱得到补偿，最后利用空时自适应算法对补偿后的数据进行杂波抑制．仿真结果表明此方法有效地
抑制杂波的非平稳性，提高了雷达抑制杂波的性能．
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１ 引言

机载雷达阵面处于正侧视放置时，地面杂波在空时

二维平面上的沿斜线分布且不随距离变化，因此空时自

适应处理［１］中杂波协方差矩阵沿距离回波数据平均便

可得到，因而能够获得比较理想的杂波抑制效果．但对
于非正侧阵列结构，阵列轴线与载机航向有夹角，杂波

谱在方位多普勒平面上呈椭圆分布，并且随距离展宽，
尤其在近程，杂波谱展宽现象更为严重［２］，这导致二维

杂波谱结构在距离上是非均匀的，使得不同距离单元杂

波数据不满足同分布，不能直接由距离采样统计平均来

估计杂波协方差矩阵．因此，基于统计的空时自适应技
术难以在待检测单元的杂波处形成应有的窄凹口，不能

有效地抑制地面杂波．
目前解决非正侧视阵雷达杂波的距离依赖问题的

方法有多普勒频移［３］，尺度变换［４］等．这些方法能够对
各待检测距离单元杂波谱进行一定的补偿，从而减小对

距离依赖性．多普勒频移法主要是搬移杂波的主瓣，使
主瓣完全重合，而旁瓣重合度较差，这就造成杂波抑制

的能力下降，弱目标就有可能检测不到．尺度变换法只
有在阵元数较多时才能准确实现谱的扩展，而且是将待

补偿单元的杂波谱搬移到参考单元杂波谱对应的位置，

实现复杂．为了解决这个问题，本文引入传播算子［５，６］

的思想对接收的数据进行预处理，该方法先对接收的数

据先进行分块处理后，根据最优准则来构造传播算子矩

阵，再利用这个矩阵可获得该单元的杂波子空间，将训

练单元向待检单元的进行空间投影得到一个投影矩阵，

使用这个投影矩阵对数据作处理，最终可以有效的补偿

杂波谱并估计出准确的杂波协方差矩阵，提高杂波抑制

性能．
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２ 数据模型

设载机水平飞行，

速度向量 ｖ，雷达波长

λ，天线是 Ｎ元的等距
线阵，阵元间距均为半

波长，天线轴线与 ｖ的
夹角为θｐ，θａ和φ代表

散射体相对于天线轴

向的方位角和高低角，

如图１所示，该散射体
回波多普勒率为：

ｆｄ＝
２Ｖ
λ
ｃｏｓ（θａ＋θｐ）ｃｏｓφ

＝ｆｄｍ（ｃｏｓψｃｏｓθｐ－ｓｉｎθｐ ｃｏｓ２φ－ｃｏｓ
２槡 ψ）

（１）

式中，Ｖ是载机的速度，ｆｄｍ＝２Ｖ／λ，代表最大多普
勒频率，ψ相对于天线轴的锥角．

将式（１）改写为：
ｆｒ
２ｆ( )
ｄｍ

２ ２ｆｄ
ｆ( )
ｒ

２

＋ｃｏｓ２ψ－ｃｏｓθｐ
ｆｒ
ｆｄｍ
２ｆｄ
ｆｒ
ｃｏｓψ＝ｃｏｓ

２
φｓｉｎ

２
θｐ

（２）
ｆｒ是脉冲重复频率，当θｐ为零时，杂波谱线呈直线

分布；当θｐ不是零，杂波谱线呈椭圆分布．从图２可以
看出，当θｐ＝９０°时，杂波谱线变成正椭圆，并且杂波谱
线的半径是距离的函数，不同的距离对应的半径是不

同的，杂波谱随距离的变化而展宽．

３ 基于传播算子的杂波谱补偿方法

假设雷达的一个相干处理脉冲（ＣＰＩ）内有 Ｋ个脉
冲，将第 ｎ个阵元的第ｋ次采样的接收数据记为ｘｎｋ．设
Ｈ０、Ｈ１分别代表无目标、有目标，则 ｘｎｋ可写为：

ｘｎｋ＝
ｃ＋ｎ， 假设为 Ｈ０
ｂＳ＋ｃ＋ｎ， 假设为 Ｈ{

１
（３）

式中，ｂ是回波的幅度，ｃ、ｎ分别是杂波和热噪声，Ｓ是
空时信号导向矢量．

Ｓ＝ＳｓＳｔ （４）
式中，为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，Ｓｓ、Ｓｔ分别是空间和时间导向
矢量，Ｓｓ（ψ０）＝ １ ｅｊｃｏｓψ０ … ｅｊ（Ｎ１）ｃｏｓψ[ ]０ Ｔ，Ｓｔ（ｆｄｋ）＝

１ ｅｊｆｄｋ … ｅｊ（Ｋ１）ｆ[ ]ｄｋ Ｔ，ｆｄｋ、ψ０分别是时间归一化频
率和空域锥角．

将公式（３）可以写成 ＮＫ×１的列矢量：
ｘ＝ ｘ１１ ｘ２１ … ｘＮ１ ｘ１２ … ｘ[ ]ＮＫ

Ｔ （５）
根据线性约束最小方差准则对此数据求解最优

权，即求解如下式的线性约束

ｍｉｎ
Ｗ

ＷＨＲｘＷ

ｓ．ｔ． ＷＨＳ
{

＝１
（６）

式中，Ｒｘ是杂波协方差矩阵，Ｒｘ＝Ｅ ｘｘ[ ]Ｈ ＮＫ×ＮＫ．

可得到最优权 Ｗｏｐｔ＝
Ｒ－１ｘＳ
ＳＨＲ－１ｘＳ

（７）

其改善因子为

ＩＦ＝
ＳＣＮＲｏｕｔ
ＳＣＮＲｉｎ

＝ＳＨＲｘ１ＳＣＮＲｉｎ( )＋１σｉｎ２ （８）

式中，σ
２
ｉｎ输入的噪声功率，ＣＮＲｉｎ输入杂噪比．

在正侧阵中杂波的

多普勒频率不随距离变

化，因此可以取相邻单

元数据估计待检测单元

的杂波协方差矩阵．但
在前视阵中，杂波多普

勒频率随距离变化，使

得空时自适应处理变得

困难，因此在文献［７］中提出的杂波子空间方法对杂波
谱进行补偿．

假定相邻距离门多普勒谱线如图３所示，距离环 ｉ
为待检距离门，在第 ｉ个距离门上谱线上均匀取Ｍ个
点，每个点的复反射系数为γｉｍ，其相对应的每个点的导

向矢量可以写为 ：

Ｓｉｍ＝ＳｓｍＳｔｍｍ＝１，２，…，Ｍ （９）

式中，Ｓｔｍ （ｆｄｋｍ）＝ １ … ｅｊｆｄｋｍｊ（Ｋ１）ｆｄｋ [ ]ｍ

Ｔ，Ｓｓｍ （ψｉ，ｍ）＝

１ … ｅｊｃｏｓψｉ，[ ]ｍ Ｔ，ｆｄｋｍ，ｃｏｓψｉ，ｍ＝ｃｏｓφｉｃｏｓθｍ分别是该
点的多普勒频率和空间频率，θｍ是同一距离门上对应

Ｍ个点的方位角．
由此可得到该距离环的杂波子空间，虽然这个方

法不需要预估初始角度，但是需要通过导向矢量和复

反射系数构造杂波子空间，增加数据处理的难度，因此

本文采用数据分块的处理方法，利用传播算子去构造

与噪声子空间相同的空间，最终得到杂波子空间并降
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低数据处理复杂度．
将接收的第 ｉ个距离环的数据写为Ｋ×Ｎ的矩阵

（脉冲个数 Ｋ是多于通道个数Ｎ），再对此数据进行分
块处理，第 ｉ个距离环的数据可写为：

ｘ（ｉ）＝
ｘ１１（ｉ） … ｘＮ１（ｉ）


ｘ１Ｋ（ｉ） … ｘＮＫ（ｉ









）
＝
ｘ１（ｉ）
ｘ２（ｉ

[ ]）
（１０）

式中，ｘ１（ｉ）是 Ｎ×Ｎ维的矩阵，ｘ２（ｉ）是（Ｋ－Ｎ）×Ｎ
维的矩阵．

假设 ｘ１（ｉ）是非奇异矩阵，存在到 ｘ２（ｉ）的线性变
换 Ｕｉ，它是 Ｎ×（Ｋ－Ｎ）维传播算子

ｘ２（ｉ）＝ＵＨｉｘ１（ｉ） （１１）
定义矩阵 ＺＨｉ＝ ＵＨｉ －ＩＫ－[ ]Ｎ ，将其带入式（１１）中，可
得到

ＺＨｉｘ（ｉ）＝ＵＨｉｘ１（ｉ）－ｘ２（ｉ）＝０（Ｋ－Ｎ）×Ｎ （１２）
该式说明 Ｚｉ的列向量张成的子空间与该距离环ｉ

的杂波子空间是正交的，而杂波子空间和噪声子空间

是一对正交补空间，即 Ｅｃ（ｉ）Ｅｃ（ｉ）Ｈ＋Ｅｎ（ｉ）Ｅｎ（ｉ）Ｈ＝
Ｉ，可以用 Ｚｉ的列空间来代替噪声子空间．在没有噪声
时 ｘ２（ｉ）＝ＵＨｉｘ１（ｉ），但是在实际的情况下，回波数据中
必 然 含 有 噪 声，通 过 最 小 代 价 函 数 去 求

Ｕ^Ｈｉｘ１（ｉ）－ｘ２（ｉ

 

）２的最小解来估计传播算子．在文献
［４］中得到最优解，其解是 Ｕ^ｉ＝（ｘ１（ｉ）ｘ１（ｉ）Ｈ）－１ｘ１（ｉ）
ｘ２（ｉ）Ｈ．由于 Ｚｉ的各列定义的基不是正交基，再对 Ｚｉ
进行正交化处理，即珘Ｚｉ＝Ｚｉ（ＺＨｉＺｉ）－１／２，用珘Ｚｉ代替
Ｅｎ（ｉ），则有

Ｅｃ（ｉ）Ｅｃ（ｉ）Ｈ＝Ｉ－Ｅｎ（ｉ）Ｅｎ（ｉ）Ｈ＝Ｉ－珘Ｚｉ珘ＺＨｉ （１３）
同理，可得第 ｑ个距离门处的传播算子Ｕｑ和矩阵

珘Ｚｑ，在文献［７］中提出的杂波子空间的前视阵中雷达杂
波谱补偿方法中换矩阵可写为

Ｔ（ｑ）＝Ｅｃ（ｉ）Ｅｃ（ｑ）Ｈ （１４）
又因为

ｓｐａｎ（ＥｃＥＨｃ）＝ｓｐａｎ（Ｅｃ） （１５）
因此，由式（１４）可以写出传播算子的变换矩阵：

Ｔ（ｑ）＝（Ｉ－珘Ｚｉ珘ＺＨｉ）（Ｉ－珘Ｚｑ珘ＺＨｑ） （１６）
将这个变换矩阵作用于对应距离门上的数据，使

其统计特性接近待检距离门的数据统计特性，由此可

构成第 ｋ个多普勒门上的数据矢量与杂波协方差矩阵
ｙ（ｑ）＝Ｔ（ｑ）ｘ（ｑ） （１７）

Ｒ^ｋ＝
１
Ｑ∑ｑｙ（ｑ）ｙ（ｑ）

Ｈ＝１Ｑ∑ｑＴ（ｑ）ｘ（ｑ）ｘ（ｑ）
ＨＴ（ｑ）Ｈ

（１８）
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式中，ｘ（ｑ）代表第 ｑ个距离环接收的数据，Ｑ是所选的
相邻距离门的个数．

最后按照式（６）的求解过程，可获得第 ｋ个多普勒
的空时自适应权

Ｗｋ＝Ｒ^１ｋＳ／（ＳＨＲ^１ｋＳ） （１９）
对训练单元的数据进行变换处理，使训练单元的

杂波统计特性更加接近待检单元的杂波特性，因此减

少了杂波谱对距离的依赖性，更加有利于杂波抑制和

动目标检测．

４ 仿真结果

为了验证杂波谱分析的正确性和谱补偿的有效

性，我们进行了计算机仿真．仿真实验的雷达系统采用
８×８的前视阵列结构，进行列子阵合成，雷达工作波长
为０３２ｍ，阵元间距 ｄ＝λ／２，脉冲重复频率为 １６００Ｈｚ，
在一个相干处理间隔内的脉冲数为 １２，载机速度为
１２０ｍ／ｓ，飞行高度为６０００ｍ，不考虑杂波的距离模糊，杂
噪比３０ｄＢ．

图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别画出了未补偿的杂波谱，以
及使用多普勒补偿和数据分块处理方法对杂波谱进行

补偿后的杂波谱图．从处理结果的对比图中可以看出
经过本文方法的处理后谱线明显得到聚焦，其性能改

善也优于简单的整体补偿多普勒频率的方法，尤其在

主杂波区间更好．在通过３ＤＴ［８，９］方法对处理后的数据
进行改善因子比较，传播算子方法在旁瓣处的性能优

于多普勒补偿方法约 ３ｄＢ左右，而且杂波谱在主杂波
区间也没有明显展宽．

５ 结论

本文针对前视阵中杂波谱的距离依赖性问题，提

出了数据分块处理的杂波谱补偿方法．该方法对接收
数据进行分块处理构造传播算子，再利用传播算子得

到杂波子空间，接着将训练距离门对应的空间向待检

距离门对应的空间进行投影处理得到一个变换矩阵，

然后再用这个变换矩阵对不同距离门上同一多普勒通

道的数据作处理得到一个新的训练数据，用此数据构

成新的杂波协方差矩阵，最后进行空时自适应处理．通
过实验仿真证明该方法较好地补偿了前视阵中的杂波

谱，提高了空时二维处理的杂波抑制性能．
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