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摘 要： 针对机载雷达天线非正侧放置导致的非均匀杂波抑制问题，从利用阵面俯仰维信息的角度出发给出了

一类解决方法．本文首先分析了机载雷达阵面非正侧放置情况下待检测距离单元的杂波构成，得到由俯仰副瓣引入的
近程杂波是导致杂波非均匀的关键因素这一结论；然后给出了利用俯仰自适应波束形成级联两维空时自适应处理

（２ＤＳＴＡＰ）方法来抑制非均匀杂波，同时从本质上阐述了俯仰方位多普勒３ＤＳＴＡＰ方法在非均匀杂波环境下具有良
好杂波抑制性能的内在机理．最后通过仿真验证表明，利用俯仰维信息类 ＳＴＡＰ方法在非正侧阵导致的非均匀杂波环
境下具有良好的杂波抑制性能．
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１ 引言

机载雷达中，除正侧放置线（面）阵外，其它形式的

放置阵面均会导致杂波多普勒频率随距离变化而变化，

即杂波距离相关非均匀问题．在这种情况下，ＳＴＡＰ技术
中用于估计杂波协方差矩阵的独立同分布（ＩＩＤ）训练样
本数往往无法满足 ＲＭＢ准则［１］，从而导致杂波抑制性
能的急剧下降．目前国内外解决杂波距离相关性非均匀
问题主要有两大类方法，一是通过减少对 ＩＩＤ训练样本
的需求来缓解均匀样本需求量大与可利用均匀样本数

少之间的矛盾［２～４］，这类方法只能在某种程度上缓解非

均匀杂波抑制问题，并不能从根本上去解决；二是通过

多普勒补偿方法将距离相关性非均匀杂波补偿为均匀

杂波［５～７］，理想情况下，这类方法可有效解决杂波距离

相关性问题，但在实际处理中，由于不可避免的惯导系

统误差以及阵元误差、通道误差和速度失配等因素引起

的导向矢量失配问题使得该类方法的补偿精度受到影

响．此外，存在距离模糊情况下该类方法非均匀杂波抑
制效果较差．

针对上述两类机载雷达非均匀杂波抑制方法存在

的种种问题，本文从利用俯仰维信息的角度出发研究了

机载雷达非均匀杂波抑制问题．目前，国内外部分学者
从机载雷达距离模糊杂波抑制的角度已经提出了利用

阵列俯仰维信息参与 ＳＴＡＰ处理的诸多方法．例如，Ｂｉｒｄ
在研究模糊杂波抑制问题时首次将俯仰向系统自由度

引入到杂波抑制处理中［８］来抑制模糊杂波，之后 Ｋｌｅｍｍ
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进一步提出了３ＤＳＴＡＰ方法来抑制模糊杂波［９］，Ｈａｌｅ针
对俯仰和２ＤＳＴＡＰ级联处理对模糊杂波的抑制展开了
深入研究，但其并未考虑到主波束下视工作时俯仰向

形成凹口导致的主波束波形畸变问题［１０，１１］．Ｃｏｒｂｅｌｌ首
次提出 ３ＤＳＴＡＰ方法对距离相关性非均匀杂波具有良
好的抑制能力，但仅给出了仿真结果，并未揭示其本质

原因［１２］．上述方法都是利用俯仰维空域信息来对付距
离模糊杂波为出发点的，并未对俯仰维信息给距离相

关非均匀杂波抑制带来的好处进行分析，而３ＤＳＴＡＰ方
法对非均匀杂波抑制带来的好处仅被作为一种附带现

象给予阐述，并未从本质机理上给出解释．文献［１３］提
出了利用阵面俯仰维信息进行空域预滤波实现对距离

模糊情况下机载雷达近程杂波抑制的思想．本课题组
在文献［１４］中从俯仰维信息对杂波协方差估计影响的
角度讨论了３ＤＳＴＡＰ方法在非均匀杂波环境下的优势，
初步阐述了３ＤＳＴＡＰ方法的非均匀杂波抑制机理．

本文对 ＭＰＲＦ／ＨＰＲＦ工作模式下机载雷达待检测
距离单元的杂波构成进行了分析，将待检测距离单元

内主要杂波分量分为由俯仰副瓣引入的近程杂波、模

糊回来的主瓣杂波及方位向副瓣杂波三部分，认为近

程杂波分量是导致杂波非均匀的关键因素，并据此给

出了一类非均匀杂波环境下 ＳＴＡＰ处理方法．经仿真验
证，该类方法可显著改善机载雷达距离相关性非均匀

杂波抑制性能．

２ 机载雷达杂波组成分析

如引言所述，目前机载雷达非均匀杂波补偿类方

法［５～７］仅在无距离模糊情况（即 ＬＰＲＦ模式）下较为有
效．本文在第３节中提出的基于阵面俯仰维信息的非均
匀杂波抑制方法不存在重复频率的限制．为了更加清
楚地说明本文所提方法的优越性，这里我们以机载预

警雷达（ＡＥＷ）空空模式（一般工作于 ＭＰＲＦ／ＨＰＲＦ）为
例进行阐述．
２１ 杂波数学模型

如图１所示，载机沿 Ｘ轴方向以速度Ｖ匀速运动，
天线安放角为θｐ，杂波散射体相对于天线轴向方位角

为θａ，俯仰角记为φ，锥角记为ψ．
散射体对应的归一化多普勒频率为

珋ｆｄ＝
２ｆｄ
ｆｒ

＝４Ｖ
λｆｒ
ｃｏｓθａ＋θ( )ｐ ｃｏｓ（φ）＝

４Ｖ
λｆｒ

· ｃｏｓψｃｏｓθｐ－ｓｉｎθｐ ｃｏｓ２φ－ｃｏｓ
２槡( )ψ （１）

其中，λ为雷达工作波长．可以看出，在阵面放置为非正
侧阵即θｐ≠０情况下，珋ｆｄ与 ｃｏｓψ的关系随着俯仰角的
变化而变化，也就是说杂波方位多普勒杂波谱随距离

的变化而变化．
考虑到距离模糊，第 ｌ个待检测距离单元的杂波可

表示为

ｃｌ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｑ

ｑ＝０

ｇｎφｌ( )
ｑ

Ｒ２ｌｑ∫
π

０
Ｆθ，φｌ( )

ｑ

·ｅｊ（ｎ－１）ωｓ（θ，φｌｑ）＋ｊ（ｋ－１）ωｔ（θ，φｌｑ）ｄθ
ｎ＝０，１，…，Ｎ－１； ｋ＝０，１，…，Ｋ－１ （２）

其中θ＝θａ＋θｐ，ωｓ（θ，φ）＝２πｄｃｏｓθｃｏｓφ／λ，ωｔ（θ，φ）＝
４πＶｃｏｓθｃｏｓφ／λ／ｆｒ，φｌｑ＝ｓｉｎ

－１（Ｈ／Ｒｌｑ），Ｒｌｑ＝Ｒｌ＋ｑＲｕ，ｑ
＝０，１，…，Ｑ．Ｒｌｑ为第ｌ个距离单元对应第ｑ个模糊距
离环的斜距，Ｒｕ为最大不模糊距离，Ｎ表示接收阵元
数，Ｋ表示相干处理脉冲数．

假设各个模糊距离单元的回波信号之间互不相

关，则第 ｌ个距离单元的杂波协方差矩阵可表示为Ｒ

＝∑
Ｑ

ｑ＝０
Ｒｑ，其中 Ｒｑ表示第ｑ个模糊距离单元的杂波协

方差矩阵．

２２ 杂波组成

天线在方位俯仰平面内的强增益呈“十字型”结
构，杂波分量主要是由“十字型”对应方位俯仰角区域
引入．因此，杂波主要由三部分组成，分别为方位主波
束对应俯仰副瓣引入的近程杂波 Ｃ１、主瓣杂波 Ｃ２和俯
仰主波束对应方位副瓣杂波 Ｃ３，其对应杂波协方差矩
阵分别记为 Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３，具体关系如下

Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３ （３）
图２为杂波组成示意图，其中图２（ａ）为某近距距

离单元方位多普勒杂波功率谱，图 ２（ｂ）为杂波距离
多普勒功率谱图．在图２中我们分别给出了各杂波组成
成份在方位多普勒和距离多普勒平面的分布示意图，
可以看出，只有杂波分量 Ｃ１的多普勒特性随着待检测
距离单元的变化而变化的．因此公式（３）可以表述为

Ｒ＝Ｒ非均匀＋Ｒ均匀 （４）
其中，Ｒ非均匀＝Ｒ１，Ｒ均匀＝Ｒ２＋Ｒ３．

通过本节的分析，我们可以得到如下重要结论：由

俯仰副瓣引入的近程杂波 Ｃ１是导致杂波非均匀的主
要因素，因此可利用阵列俯仰向自由度在俯仰副瓣处
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形成凹口实现对机载雷达非均匀杂波分量的抑制．

３ 基于阵面俯仰维信息的非均匀杂波抑制
方法

与传统的方位脉冲空时二维数据结构不同，增加
了俯仰维接收子阵（阵元）时接收回波相应增加了俯仰

维数据，空时二维导向矢量 Ｓ也由原来的方位脉冲空
时二维导向矢量拓展为三维导向矢量，具体定义如下：

Ｓ＝ＳｔＳａＳｅ （５）
其中，Ｓｅ为Ｍ×１维俯仰向导向矢量，Ｓａ为Ｎ×１维方
位向导向矢量，Ｓｔ为Ｋ×１维时域导向矢量．三个导向
矢量分别定义为

Ｓｅ（φ）＝ １ ｅｊ２πＶｅｓ … ｅｊ２π（Ｍ－１）Ｖ[ ]ｅｓ Ｔ （６）
Ｓａ（θ，φ）＝ １ ｅｊ２πＶａｓ … ｅｊ２π（Ｎ－１）Ｖ[ ]ａｓ Ｔ （７）

Ｓｔ（θ，φ）＝ １ ｅｊ２π珋ｆｄ … ｅｊ２π（Ｋ－１）珋ｆ[ ]ｄ Ｔ （８）
其中，定义 Ｖａｓ＝（ｄ／λ）ｃｏｓψ，Ｖｅｓ＝（ｄ／λ）ｓｉｎφ，珋ｆｄ＝
２Ｖｃｏｓθｃｏｓφ／（ｆｒ／λ），“Ｔ”表示矩阵转置运算，雷达接收
回波数据 Ｘ为ＭＮＫ×１维矢量．
３１ 级联方法

首先通过俯仰向子阵（或阵元）进行自适应波束形

成抑制近程非均匀杂波分量（这里的自适应并非依数

据自适应，而是指俯仰向所形成的凹口随距离单元变

化而变化，在距离上是自适应的），然后采用方位多普
勒２ＤＳＴＡＰ处理抑制剩余杂波．图３为级联处理结构框
图．

关于２ＤＳＴＡＰ方法的文献已经很多，不再赘述，这
里重点对级联方法中俯仰波束形成部分进行研究．在

Ｈａｌｅ的文献［１０］给出的俯仰波束形成公式中，通过在各
模糊距离环形成俯仰向凹口来抑制模糊杂波．而在
ＡＥＷ雷达中，由于平视或下视工作，雷达主波束往往和
各模糊距离单元俯仰角间隔很小，如下图４所示，这就
导致在模糊距离单元处形成凹口时引起主瓣发生偏移

和畸变，造成目标损失．因此该文献给出的俯仰波束形
成公式仅适用于雷达工作于上视模式，即在有限的俯

仰自由度情况下保证各模糊距离单元形成凹口的同时

不影响主波束．本文重点研究的是 ＡＥＷ雷达工作于平
视或下视模式情况，考虑到主波束俯仰角与大多数模

糊距离单元俯仰角之间的间隔较小，为避免形成俯仰

凹口导致主瓣畸变，俯仰自适应波束形成公式定义如

下：

Ｗｅ＝Ｔ－１ｅＳｅ（φｔ） （９）
其中，Ｓｅ（φｔ）表示目标俯仰向导向矢量，Ｔｅ控制在待检
测距离单元对应的近程俯仰副瓣杂波处形成凹口，具

体定义如下

Ｔｅ＝
１
Ｐ∑

Ｐ

ｐ＝１
Ｓｅ（φｐ）Ｓｅ（φｐ）

Ｈ＋σ２Ｉ （１０）

φｐ＝βｐφｌ，βｐ∈Ｒ （１１）

φｌ＝ｓｉｎ
－１ Ｈ
Ｒ( )
ｌ

（１２）

其中，φｌ为近程杂波对应俯仰角，Ｐ定义凹口宽度，Ｐ
越大凹口越宽，比如取 Ｐ＝３，β＝｛０９８，１，１０２｝，则φｐ
＝｛０９８φｌ，φｌ，１０２φｌ｝；σ

２表示噪声幅度，这里为对角

加载量；俯仰凹口的宽度应该与杂波距离相关，距离越

近，凹口越宽；距离越远，凹口越窄．

在俯仰向进行杂波抑制后，再进行方位多普勒联
合自适应处理来抑制剩余杂波，因此级联方法自适应

权值可表达为

Ｗ＝ＷｅＴＷ２Ｄ （１３）
其中，Ｔ为降维矩阵，Ｗ２Ｄ为方位多普勒空时自适应权
值．

图４为仿真回波数据中前三个 Ｒｕ内包含的不同
距离单元与对应波束俯仰角的关系．由图４可以看出不
模糊距离单元的俯仰角随着距离的增大逐渐靠近接近

零，而 ＡＥＷ雷达的波束主瓣一般均接近于零，因此在
实际工程中要考虑到俯仰向形成凹口处距主瓣太近引

起的主瓣畸变问题．实际上，俯仰角越大，杂波非均匀
就越严重；俯仰角越小，即越靠近俯仰主瓣，杂波越趋

向均匀．因此，可采用分段处理方式，即在近距非均匀
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较严重距离单元实施俯仰自适应波束形成，而在靠近

主瓣方位对应距离单元实施俯仰向常规波束形成．

图５为近程杂波抑制示意图．图５（ａ）为某距离单
元近程杂波抑制俯仰方向图．图５（ｂ）为通过俯仰自适
应波束形成抑制近距非均匀杂波后剩余杂波距离多
普勒功率谱图．由图５可以看出，俯仰方向图在待检测
对前２００距离单元实行俯仰自适应波束形成后，杂波明
显趋于均匀．

３２ ３ＤＳＴＡＰ方法
级联方法不考虑方位多普勒杂波特性，直接在俯

仰向形成凹口来消除非均匀杂波，因此需要较多俯仰

自由度来形成理想凹口．如果将俯仰自适应波束形成

和方位多普勒两维自适应处理结合起来，在俯仰方
位多普勒域进行三维联合自适应处理，即３ＤＳＴＡＰ，那
么俯仰向只需在检测到近程杂波对应多普勒通道时才

形成凹口，这样可有效降低对俯仰向自由度的需求．同
时，在检测主瓣杂波对应多普勒通道时，由于在方位向

和俯仰向对杂波进行两维自适应“切割”，因此可大大

提高主瓣杂波区的杂波抑制性能．３ＤＳＴＡＰ方法利用俯
仰方位多普勒三维信息来形成自适应权值

Ｗ＝μ（Ｔ
ＨＲＴ）－１ＴＨＳ （１４）

其中，Ｔ为降维矩阵，Ｒ为待检测单元杂波协方差矩
阵，Ｓ为俯仰、方位和脉冲三维导向矢量，μ为归一化因
子．图６为３ＤＳＴＡＰ方法杂波抑制原理图．

由图６可以看出，近程杂波和主瓣杂波在方位多
普勒平面上同处方位主波束方向，因此无法通过方位

向空域自适应处理抑制近程杂波；增加了空域俯仰信

息后，近程杂波在俯仰上位于俯仰波束副瓣方向，在俯

仰维近程杂波和主瓣杂波得以区分，所以３Ｄ方法中俯
仰方位多普勒联合自适应处理在保证主瓣方向无损
失的同时可以将近程杂波抑制．

４ 仿真实验

表１为本文仿真实验中所采用仿真参数．本仿真实
验中阵面放置为非正侧阵的特殊形式—前向阵；在最

大探测距离内共６个距离环，即杂波模糊５次；俯仰角
为３°情况下主瓣接地位置在第３个距离环内．

表１ 仿真参数

方位向阵元数（Ｎ） ８ 最大探测距离 ４００ｋｍ

俯仰向阵元数（Ｍ） ８ 主波束俯仰角（ψ０） ３°

相邻阵元间隔（ｄ） ０５λ 主波束方位角（θ０） ０°

阵元后向衰减系数 ９０ｄＢ 载机速度（Ｖ） １２０ｍ／ｓ

阵元发射加权 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 脉冲重复频率（ｆｒ） １９８４Ｈｚ

阵元接收加权 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 相干脉冲数（Ｋ） ８

工作频率（ｆ０） １２４ＧＨｚ 接收机瞬时带宽（Ｂ） ２５ＭＨｚ

载机高度（Ｈ） ９０００ｍ 发射功率（Ｐｔ） １５ｋＷ
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信杂噪比损失定义如下：

ＳＣＮＲｌｏｓｓ＝ ＷＨＳ ２

ＷＨＲＷ
１
ＳＨＳ

（１５）

其中，对于级联方法，Ｗ 为级联处理权值，Ｓ＝
（ＷｅＴ）ＨＳ２Ｄ为导向矢量，Ｓ２Ｄ＝ｋｒｏｎ（Ｓｔ，Ｓａ），Ｒ为待检测
距离单元杂波协方差矩阵；对于３ＤＳＴＡＰ方法，Ｗ为３Ｄ
自适应处理处理权值，Ｓ＝ｋｒｏｎ（Ｓｔ，Ｓａ，Ｓｅ）．
４１ 级联方法性能分析

图７为采用级联方法处理时信杂噪比损失图，其
中，图７（ａ）为不采用分段处理情况；图７（ｂ）为采用分
段处理情况．由图７（ａ）可以看出，如果各距离单元均采
用俯仰自适应波束形成，随着距离的增加，虽然主杂波

区杂波抑制性能逐渐提升，但旁瓣杂波区杂波抑制性

能却急剧下降；由图 ７（ｂ）可以看出，如果采用分段处
理，随着距离的增加，旁瓣杂波区杂波抑制性能损失在

３ｄＢ以内，同时保证在主杂波区具有良好的杂波抑制性
能．
４２ ３ＤＳＴＡＰ方法性能分析

本文中以自适应匹配滤波器（ＡＭＦ）方法（也称估计
协方差矩阵最优处理器）为例对３ＤＳＴＡＰ方法进行仿真
验证，该方法由于需要２（Ｎ＋Ｋ－１）的训练样本，因此
杂波抑制性能易受非均匀杂波环境影响．

图８为采用 ３ＤＡＭＦ方法俯仰向取不同阵元数时
第１００个距离单元的信杂噪比损失图．由图 ８可以看
出，俯仰向阵元数取４时杂波抑制性能最好，也就是说
在３ＤＳＴＡＰ方法中，并非俯仰自由度越多杂波抑制性能
越好．这是由于随着俯仰自由度 Ｍ的增加，３ＤＳＴＡＰ方
法系统自由度呈 Ｍ３倍增长，那么 ＡＭＦ方法对均匀样
本数的需求也呈 Ｍ３倍增长．如果均匀样本数严重不
足，那么估计的杂波协方差矩阵因误差太大无法在杂

波区形成理想凹口，从而降低了杂波抑制性能．因此，
３ＤＳＴＡＰ方法中需折衷考虑俯仰向自由度大小．

４３ 距离多普勒信杂噪比损失比较
本小节对２ＤＡＭＦ方法、级联 ＡＭＦ方法和３ＤＡＭＦ

方法杂波抑制性能进行比较，其中，级联ＡＭＦ方法中前
２００距离单元实施俯仰自适应波束形成，后２００距离单
元实施俯仰常规波束形成；３ＤＡＭＦ方法中俯仰向阵元
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数取４．
图９（ａ）和（ｃ）分别为分别采用２ＤＡＭＦ、级联 ＡＭＦ

和３ＤＡＭＦ方法的距离多普勒信杂噪比损失图．由图９
可以看出，在存在距离相关非均匀情况下，级联 ＡＭＦ方
法的杂波抑制性能要优于 ２ＤＡＭＦ方法，３ＤＡＭＦ方法
的杂波抑制性能要优于级联 ＡＭＦ方法；同时，３ＤＡＭＦ
方法在主瓣杂波区的杂波抑制性能要优于２ＤＡＭＦ方
法和级联ＡＭＦ方法．

５ 结论

本文针对机载雷达距离相关非均匀杂波抑制问题

展开了研究，给出了一类非均匀杂波抑制方法．不同于
传统的减少训练样本需求类方法和杂波多普勒补偿类

方法，该类方法中阵列俯仰维信息参与自适应处理，实

现从俯仰上将导致距离相关非均匀的杂波分量剔除，

主要包括俯仰自适应级联２ＤＳＴＡＰ和３ＤＳＴＡＰ两种方
法．经过仿真验证，基于阵列俯仰维信息的 ＳＴＡＰ方法
对于距离相关非均匀杂波具有良好的抑制能力．其中，
级联方法的杂波抑制性能比３ＤＳＴＡＰ方法差，但运算量
相对较小，适合于工程应用；３ＤＳＴＡＰ方法的抑制性能
最好，运算量却较大，目前并不适合工程上应用，但具

有理论参考价值．
本文重点从理论上阐述了俯仰向信息的利用对距

离相关非均匀杂波抑制的好处，在后续工作中，关于级

联方法中阵列误差和通道误差等非理想阵列因素对俯

仰凹口形成的影响、分段处理的细化和３ＤＳＴＡＰ采用降
维方法后如何确定最佳俯仰自由度都值得进一步研究．
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