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摘 要： 研究机载预警雷达在前视任意线阵构形下的地杂波和干扰抑制问题．在采用迭代法获得单个距离门回
波数据的空时二维谱基础上，结合图像特征分析提取杂波和干扰分布特性曲线，通过将待检测单元数据向重构的杂波

和干扰子空间正交投影检测动目标．能避免直接数据域方法存在的空时孔径损失和克服传统统计空时自适应处理
（ＳＴＡＰ）方法在非平稳环境性能下降问题，仿真结果表明本文方法具有良好的动目标检测性能．
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１ 引言

增强对地攻击要求机载预警雷达具备地面运动目

标检测能力．从多普勒域上看，动目标多普勒频率往往
落在展宽的地杂波多普勒谱内，脉冲多普勒处理分离目

标与地杂波的方法不再奏效．利用空间自由度和时间自
由度的空时自适应处理（ＳＴＡＰ）方法能有效提高杂波抑
制性能，获得较好的最小可检测速度（ＭＤＶ）．最小方差
准则下的最优 ＳＴＡＰ方法需要准确已知待检测距离单
元的空时相关矩阵，而实际工作环境中通常利用临近距

离门的回波数据（训练样本）进行估计，这就要求训练样

本满足独立同分布特性．文献［１］指出独立同分布样本
数大于２倍系统自由度时自适应处理器的性能损失相

对最优处理而言不超过 ３ｄＢ．但在实际工作环境中，杂
波空时谱分布特性通常依赖距离单元（例如机载预警雷

达的非正侧面阵观察构形）且杂波功率分布的非均匀

（例如地理环境的空间变化，人造强散射目标、照射遮挡

等）．这些非理想因素导致最大似然方法估计的背景统
计信息是有偏的，严重恶化了传统 ＳＴＡＰ方法的杂波抑
制性能．

杂波谱对齐［２～６］技术（例如多普勒移位、高价多普

勒移位、自适应多普勒补偿、角度多普勒补偿、自适应
角度多普勒补偿、尺度变换、联合空时插值等）和时变
加权［７］（即采用线性模型近似随着距离单元变化的最优

自适应权矢量）是解决杂波空时谱分布特性依赖距离单

元的有效手段，但它们均没有考虑杂波分布的非均匀问
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题．事实上，非均匀杂波将导致杂波谱对齐更加困难
（杂波空时谱分布特性与观察结构和杂波功率分布有

关）和时变加权方法失效（线性模型不能够描述随着距

离单元变化的非均匀杂波分布特性）．采用对协方差矩
阵进行加权处理［８］或结合先验信息［９～１１］修正协方差矩

阵能够缓解杂波谱距离依赖所导致的处理性能下降，

但难以获得处理性能与协方差矩阵修正量的显示关

系．针对杂波功率分布非均匀问题，非均匀检测
（ＮＨＤ）［１２］通过某种度量（例如广义内积、关联维数等）
从训练样本中检测出非均匀样本．不过 ＮＨＤ需要在所
谓“均匀”样本基础上对剩余样本进行筛选，存在统计

模型误差问题．文献［１３］通过选择具有较强功率的距离
门回波数据构成训练样本，潜在地会导致滤波器凹口

展宽和不能有效剔除训练样本中的强目标信号．文献
［１４，１５］结合功率挑选和相位挑选获取功率足够强、相
位分布接近杂波相位分布的回波数据构成训练样本，

能够剔除训练样本中的强目标信号，但同样存在滤波

器凹口展宽问题．
从原理上讲，利用待检测距离单元回波数据直接

估计杂波空时相关矩阵的直接数据域方法［１６］能够解决

ＳＴＡＰ所面临的杂波非平稳问题，但是该方法牺牲了空
时孔径，性能损失通常大于３ｄＢ，并且仅适用于空时均
匀采样情况．在文献［１７］中提出了包含最小均方误差杂
波谱拟合和重构两个步骤的直接数据域自适应匹配滤

波方法，不存在孔径损失问题，但仍仅适用于空时均匀

采样情况．为此，本文重点研究机载预警雷达在前视任
意线阵观察构形下面临的非平稳杂波和干扰抑制问

题．在采用迭代算法获得单个距离门回波数据的最小
均方空时二维谱基础上，结合图像特征分析方法提取

前视非均匀线阵的杂波和干扰分布特性曲线，然后通

过对待检测单元回波数据向重构的杂波和干扰子空间

正交投影实现动目标检测．仿真数据处理表明本文方
法能避免空时孔径损失问题和克服传统统计空时自适

应处理（ＳＴＡＰ）方法在非平稳杂波环境存在的性能严重
下降问题，具有良好的动目标检测性能．

２ 信号模型

图 １给出了机载预警雷达前视观察示意，其中
ＸＹＺ构成右手直角坐标系，ｖ表示载机的速度，ｈ为载
机高度，α和β分别表示杂波相对阵面的方位角和俯仰

角，φ表示速度方向相对阵面的偏航角，ｄｍ表示通道ｍ
与参考通道的阵面距离．

对通道 ｍ，给定方位角和俯仰角的杂波空间频率
ｆｍｓ 和多普勒频率ｆｍｄ 可表示为：

ｆｍｓ ＝
ｄｍ
λ
ｕａ·ｕｃ＝

ｄｍ
λ
ｃｏｓα·ｃｏｓβ＝

ｄｍ
λ
ｃｏｓθａｃｏｎｅ

ｆｍｄ ＝
２ｖ
λ
ｕｖ·ｕｃ＝

２ｖ
λ
ｃｏｓβ·ｃｏｓ（α－φ）＝

２ｖ
λ
ｃｏｓθｖｃｏｎｅ

（１）

对前视观察构形φ＝π／２有下面的表达式成立：
λ
ｄｍ
ｆｍ( )ｓ ２

＋ λ２ｖｆ
ｍ( )ｄ ２
＝（ｃｏｓβ）

２ （２）

其中λ表示工作波长，ｕｃ＝
ｃｏｓα·ｃｏｓβ
ｓｉｎα·ｃｏｓβ
－ｓｉｎ









β

、ｕａ＝








１
０
０
和

ｕｖ＝
ｃｏｓφ
ｓｉｎφ







０
分别表示阵面到杂波的单位方向矢量、等

效线阵单位方向矢量和载机速度单位矢量，θｖｃｏｎｅ和

θａｃｏｎｅ分别表示速度和阵列相对于杂波的空间锥角．显
然有 ｆｍｓ 和ｆｍｄ 满足二次曲线分布，且与俯仰角有关，即
杂波空时谱分布特性具有距离依赖性．

进一步假设通道数 Ｍ，相干积累脉冲数 Ｎ，给定距
离单元的雷达回波数据可表示为：

Ｈ０∶ｘ＝∑
Ｎｃ

ｋ＝１
ｇｋ·γｋ·（ｓｋｔｓｋｓ）＋ｘＪ＋ｎ

Ｈ１∶ｘ＝∑
Ｎｃ

ｋ＝１
ｇｋ·γｋ·（ｓｋｔｓｋｓ）＋ｘＪ＋ｘｓ＋ｎ

（３）

其中 Ｈ０假设表示该距离单元回波不包含动目标信号，
Ｈ１假设表示该距离单元回波包含动目标信号；Ｎｃ表示
等效杂波地块数，ｇｋ和γｋ分别表示第ｋ个杂波地块的
等效增益和等效后向散射系数；ｓｋｔ＝［１… ｅｘｐ（ｊ（Ｎ－
１）ｋｔ）］Ｔ和 ｓｋｓ＝［１… ｅｘｐ（ｊζＭ

ｋ
ｓ）］

Ｔ表示第 ｋ个杂波地

块的时域导向矢量和空域导向矢量；
ｋ
ｔ＝
４πｖｃｏｓθｋｖｃｏｎｅ
λｆｒ

，

ζＭ＝
ｄＭ
ｄ０
，
ｋ
ｓ＝
２πｄ０ｃｏｓθｋａｃｏｎｅ

λ
，ｄ０表示选择的归一化通道

间隔，θ
ｋ
ｖｃｏｎｅ和θ

ｋ
ａｃｏｎｅ表示第 ｋ个杂波地块的速度锥角和

阵列锥角，ｆｒ表示脉冲重复频率；“”表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ
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积，“Ｔ”表示转置；ｘＪ表示干扰信号，ｘｓ表示动目标信
号，ｎ表示加性高斯白噪声．

假设径向速度为 ｖｒ的动目标位于第 ｋ个杂波地
块，则动目标的时域导向矢量可表示为 ｓｔ＝［１ …

ｅｘｐ（ｊ（Ｎ－１）ｔｓ）］Ｔ，空域导向矢量可表示为 ｓｓ＝［１ …

ｅｘｐ（ｊζＭｓｓ）］
Ｔ，其 中 ｔｓ ＝

４π ｖｃｏｓθｋｖｃｏｎｅ＋ｖ( )ｒ
λｆｒ

和

ｓｓ＝
２πｄ０ｃｏｓθｋａｃｏｎｅ

λ
．可以发现：动目标的时域导向矢量与

该杂波地块存在差异，空域导向矢量保持一致．也正是
由于动目标与杂波在空时二维域上可区分，空时处理

方法才能够在主瓣杂波区检测出动目标．

３ 杂波抑制算法

在前视观察构形下，杂波的空时谱分布特性与俯

仰角有关，动目标的空时谱为离散点谱，干扰的空时谱

分布通常表现为与归一化空间角频率轴垂直的线段．
下图给出了前视观察构形下典型的杂波、动目标和干

扰空时谱分布示意，其中 ｆｓｎ＝
２ｄ０ｃｏｓθａｃｏｎｅ
λ

表示归一化空

间角频率和ｆｄｎ＝
４ｖｃｏｓθｖｃｏｎｅ
λｆｒ

表示归一化多谱勒频率．

空时处理的核心是设计凹口对准杂波和干扰且对

动目标获得最大增益的二维滤波器，在动目标与杂波

和干扰的空时二维谱不重叠时适用．不失一般性，假设
与 ｆｓｎ和ｆｄｎ对应的空时导向矢量可表示成ａｓｔ（ｆｓｎ，ｆｄｎ）＝
ａｔ（ｆｄｎ）ａｓ（ｆｓｎ）形式，其中 ａｔ（ｆｄｎ）＝［１… ｅｘｐ（ｊ（Ｎ－
１）πｆｄｎ）］Ｔ和 ａｓ（ｆｓｎ）＝［１ … ｅｘｐ（ｊζＭπｆｓｎ）］

Ｔ，则待检测

单元数据的最小均方谱可根据下式计算：

Ｐ（ｆｓｎ，ｆｄｎ）＝
ａＨｓｔ（ｆｓｎ，ｆｄｎ）Ｒ－１ｘ

ａＨｓｔ（ｆｓｎ，ｆｄｎ）Ｒ－１ａｓｔ（ｆｓｎ，ｆｄｎ


 


）
（４）

“Ｈ”表示共轭转置，Ｒ表示待检测单元数据的相关矩阵．
在获取待检测单元数据的最小均方谱后，只要辨

识出动目标的离散点谱，就可达到动目标检测目的．实
际工作环境中 Ｒ通常未知，获得上述最小均方谱较为
困难．尽管采用匹配滤波方法（即令 Ｒ为单位阵）可计
算出待检测单元数据的空时谱（称为匹配空时谱），但

是它与最小均方谱相比存在明显展宽，淹没了靠近主

杂波和干扰的微弱动目标，难以有效检测动目标的离

散谱点．一方面，考虑到空时谱展宽对连续分布的杂波
和干扰而言具有对称性，采用图像特征提取的方法［１８］

不难获得其分布轨迹的几何中心（称为杂波和干扰轨

迹）；另一方面，考虑到观察几何构形和平台运动参数

存在误差以及多通道系统存在响应误差等非理想因

素，直接根据匹配滤波计算的空时谱提取的杂波和干

扰轨迹可能存在较大偏差．为此，本文采用迭代思想计
算待检测单元杂波和干扰的最小均方谱．换言之，根据

提取的杂波和干扰轨迹重构杂波加干扰相关矩阵

)

Ｒｃｊ，

利用重构的

)

Ｒｃｊ计算杂波加干扰的最小均方谱并重复杂
波和干扰轨迹提取与相关矩阵重构操作，直至提取的

杂波和干扰轨迹无明显变化为止（迭代过程中的收敛

条件可选择为前后两次提取点迹的总功率之差小于给

定门限，实验表明通常只需１～２次迭代即可）．其中杂
波加干扰相关矩阵按照下式重构：

)

Ｒｃｊ＝ＡΛＡＨ＋

)

σ
２
ｎＩ

Ａ＝ ａｓｔ（ｆ１ｓｎ，ｆ１ｄｎ） ａｓｔ（ｆ１ｓｎ，ｆ２ｄｎ） … ａｓｔ（ｆｐｓｎ，ｆｑｄｎ[ ]）

Λ＝ｄｉａｇＰ（ｆ１ｓｎ，ｆ１ｄｎ） Ｐ（ｆ１ｓｎ，ｆ２ｄｎ） … Ｐ（ｆｐｓｎ，ｆｑｄｎ{ }）
（５）

)

σ
２
ｎ表示估计的噪声功率，Ｉ {为单位矩阵，（ｆｐｓｎ，ｆｑｄｎ）
ｆｐｓｎ∈［－１，１］，ｆｑｄｎ∈［－１，１}］表示提取的杂波和干扰
轨迹，ｄｉａｇ｛·｝表示构造对角矩阵．

一旦我们提取出杂波和干扰轨迹后，基于子空间

投影的自适应权矢量采用下式计算：

ｗｓｐ＝（Ｉ－ＡＡ＃）ａｓｔ（ｆｔｓｎ，ｆｔｄｎ） （６）
“＃”表示矩阵的伪逆，ａｓｔ（ｆｔｓｎ，ｆｔｄｎ）表示动目标的空时导
向矢量．

４ 实验结果

本节通过计算机仿真验证所提方法的有效性．系
统参数如下：工作波长０１２５ｍ（Ｓ波段），平台高度５ｋｍ，
载机速度１５０ｍ／ｓ，发射信号带宽１０ＭＨｚ，俯仰维列子阵
合成后提供１０个方位通道（半波长归一化位置［０，１，２，
３，７，８，１０，１１，１３，１５］），相干积累脉冲数２２，脉冲重复频
率选择保证主瓣距离和多普勒无模糊，偏航角 ９０°；全
孔径发射／全孔径接收的杂噪比 ＣＮＲ＝３０ｄＢ；干扰的归
一化空间角频率 ｆＪｓｎ＝－０２并占据整个多谱勒带宽，干
噪比 ＪＮＲ＝４０ｄＢ；运动目标的归一化空间角频率 ｆｔｓｎ＝０
和归一化多谱勒频率 ｆｔｄｎ＝－０３，信杂比ＳＣＲ＝－１０ｄＢ．

前视观察构形下，杂波谱的距离依赖性在近距表

现最为明显，因此在后续仿真分析中选择观察斜距１５ｋｍ．

２０９２ 电 子 学 报 ２０１１年



图３和图 ４分别给出了理想情
况下多普勒中心移至零频时的

待检测单元数据最小均方谱和

采用匹配滤波方法计算的空时

谱，可以发现：杂波和干扰的匹

配空时谱相对最小均方谱而言

存在明显展宽，潜在地会淹没

靠近杂波和干扰区的动目标点

状谱；动目标的匹配空时谱存

在扩散现象和能量损失，潜在

地会导致动目标检测性能下

降．图 ５给出了采用本文方法
迭代一次后计算的杂波和干扰

空时谱．与匹配空时谱相比，本
文方法提取的杂波和干扰空时

谱分布更为集中且能正确反映

杂波和干扰轨迹的分布特性．
在图６中进一步给出本文方法
的空时二维自适应滤波响应．
虽然在目标位置的滤波响应二

维主瓣较宽，但是能够在杂波

和干扰位置正确形成深凹口，

可有效改善动目标检测性能．
下面进一步给出本文方法

在通道存在幅度和相位误差下

的处理性能．仿真中通道幅度
和相位均方根误差分别为 １ｄＢ
和 ０２ｒａｄ，其它条件与图 ３相
同．图 ７给出了采用本文方法
迭代一次后的杂波和干扰空时

谱，图 ８是本文方法与 ＥＦＡ方
法［１９］和无误差下最优处理方法

在进行１０００次蒙特卡洛实验后
获得的改善因子损失（定义改善因子损失为自适应处

理与无误差且仅存在噪声情况下最优处理的输出信噪

比之比）．可以发现：本文方法采用杂波和干扰空时谱
拟合与重构两个步骤，尽管存在误差时估计的杂波和

干扰空时谱分布相对无误差情况而言略有展宽，但其

分布宽度仍比理想情况下的匹配空时谱窄很多；本文

方法根据估计的杂波和干扰子空间计算自适应权矢

量，对通道幅度和相位误差较 ＥＦＡ方法更为稳健，能获
得更窄的改善因子损失凹口，即具有更好的杂波和干

扰抑制能力和动目标检测性能．

５ 结论

直接数据域方法是提高空时自适应处理非平稳杂

波和干扰抑制性能的有效手段，但该方法仅在空时均

匀采样前提下有效．本文在采用迭代法获得单个距离
门回波数据最小均方空时谱分布的基础上，结合图像

特征分析和提取技术自适应估计杂波和干扰分布特性

曲线，最后将待检测单元数据向重构的杂波和干扰子

空间正交投影检测动目标．有效解决了传统直接数据
域方法存在的空时孔径损失和传统统计 ＳＴＡＰ方法性
能恶化问题．仿真结果表明文中方法对通道响应误差
稳健，能有效抑制非平稳杂波和干扰．
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