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现代DPCA技术研究
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(11空军雷达学院重点实验室 ,武汉 430010 ; 21国防科技大学电子科学与工程学院 ,长沙 410073)

　　摘　要 :　本文从空时二维处理角度出发 ,研究了现代相位中心偏置天线 (DPCA)的几种实现形式及其相应的杂

波抑制机理 ,其中包括二单元 DPCA、多相位中心 DPCA、多相位中心2多延迟处理 DPCA、∑2ΔDPCA、频域 DPCA等几种

典型方式.着重分析了不满足 DPCA条件时 ,各种 DPCA的杂波抑制能力.
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Abstract :　From the point of view of the space2time adaptive processing ,the principle and realization of modern airborne Dis2
placed Phase Center Antenna (DPCA) techniques are researched in this paper ,which include two2element DPCA ,multiple phase cen2
ters DPCA ,multiple phase centers2cascade DPCA ,∑2ΔDPCA and frequency domain DPCA. Moreover ,when the DPCA condition is

not satisfied ,the clutter suppression performance of DPCA is analyzed in detail.
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1　引言
　　机载雷达由于雷达安置于飞机上 ,当雷达下视工作时 ,将

面临大量的地 (海)面染波.由于多种原因 ,其中包括高掠射角

造成的杂波后向散射增加、机载平台运动引起的杂波频谱扩

展和地杂波回波随地形变化的大幅度起伏等因素 ,使得杂波

抑制变得十分困难.关于机载雷达的运动补偿与杂波抑制技

术的研究起源于六十年代 ,主要使用时间平均杂波相干机载

雷达 (TACCAR)和相位中心偏置天线 (DPCA)系统[1 ] . TACCAR

技术主要采用锁相环跟踪杂波的平均多普勒频率 ,同时偏置

雷达发射频率或混频参考频率 ,以使混频后的杂波信号相位

稳定 ,从而修正与天线波束方向轴平行的平台速度分量. DP2
CA技术在每两个脉冲间通过阵列天线孔径相对于飞行方向

的偏移来补偿雷达平台的运动 ,以修正平台速度的垂直分量.

但是 ,传统的 DPCA雷达杂波抑制技术的性能常常受到限制 ,

一方面是由于受到动目标显示技术的影响 ,只考虑了两个时

间采样的情况 ,时域分辨率不良 ,因而其整体性能受到限制 ;

另一方面是因为孔径低效以及飞机速度与脉冲重复频率之间

要满足严格的关系.因此 ,传统的 DPCA技术的应用场合 ,也

受到一定的限制.为了有效地实现杂波抑制 ,改善机载雷达对

微弱目标的检测能力 ,目前已发展了一种称之为空时二维自

适应处理 (STAP)的技术 ,且已成为雷达领域的研究热点[2 ] ,

多种 STAP处理方法已提出 [3～7 ] ,其理论也日趋完善[8 ] ,将在

下一代的多种机载雷达中获得广泛应用 ,针对阵面在方位上

任意放置时机载雷达空时二维信号处理方法也进行了深入的

研究[9 ,10 ] .但实际上 ,传统的 DPCA技术与空时二维处理存在

着内在联系[11～14 ] ,它可以作为空时二维滤波的特例 ,尤其是

自适应 DPCA ,实质上是空时二维自适应处理 (STAP)最简单

的情形.

DPCA技术经过几十年的发展 ,已被现役机载雷达广泛采

用 ,至今有关 DPCA的研究仍是机载雷达领域的热点 ,已提出

了各种各样的变形方式 ,并进行了大量的理论分析 [15 ] .随着

STAP理论与技术的完善与发展 ,也推动了 DPCA技术的发

展 ,产生了多种实现形式.下面 ,从空时二维处理角度来进一

步分析与研究这一问题 ,它本身具有重要的理论与实际意义 ,

同时也为空时二维自适应处理的研究提供基础.

2　现代 DPCA技术

　　二单元 (天线) DPCA是最基本的实现形式 ,从二单元 DP2
CA来说明 DPCA的杂波抑制机理 ,进而推广到其它实现形

式.

211　二单元 DPCA

二单元 DPCA的二维滤波特性为

HS , T ( f d ,ψ) = 1 - e j2π( ( d/λ) cosψ2f
d
T) (1)

其中 f d = (2Vr/λ) cosψ,由 HS , T ( f d ,cosψ) = 0 ,要求 ( d/λ) cosψ
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- f dT = 0 ,若取 d = 2VrT ,则得

cosψ= ( Tλ/ d) f d = (λf r/ 4Vr) �f d (2)

令β=λf r/ (4Vr) ,可得直线方程 cosψ=β·�f d .而杂波分布线刚

好为 cosψ=β·�f d ,因此能有效地抑制杂波.

当 d = 2VrT的 DPCA条件不满足时 ,滤波器凹口线的斜

率发生变化 ,它不可能在整个二维平面上与杂波斜脊背线重

合 ,从而不能有效滤除杂波 ,因此杂波抑制性能对误差影响非

常敏感.

如果将这种简单 DPCA扩展为自适应 DPCA ,记为 ADP2
CA ,可以适当地补偿误差带来的影响 ,这时 ADPCA的二维滤

波特性可以描述为

HS , T ( f d ,ψ) = 1 - we j2π( d/λ) cosψ- f
d
T (3)

图 1　DPCA杂波抑制机理

其中 w为自适应权系数.杂波抑制的机理可以用图 1来

说明.滤波凹口如图 1中②所示 ,其斜率取决于天线相位中心

间距和航速、PRF等参数 , ①表示杂波分布线 .自适应权 w 可

以将②线平行移动至③线 ,使②与①相交处对准主杂波区 ,这

样 ,可以较好地滤除主杂波 ,但无法抑制旁瓣杂波 ,因为旁瓣

区二线仍然是错位的.

212　多相位中心 DPCA

上述两天线 DPCA可推广到多天线相位中心 ,相位中心

的间距只要满足 d = 2 mVrT( m为整数)即可 ,加权系数可以采

用最大输出信干比准则计算.实质上即为自适应数字波束形

成 ,只不过它对阵元间距有特殊的要求.

理想情况下 ,可按如下简单公式求得 :

Wk ( N) =
( - 1) k ( N - 1) !

( N - k) ! ( k - 1) !
, 　k = 1 ,2 , ⋯, N (4)

其中 N为相位中心个数.譬如 , N = 2时 , W1 (3) = - 1 , W2 (3)

= 2 , W3 (3) = - 1.由于控制自由度增加 ,运动补偿的性能也

相应好一些.数字模拟表明 :滤波器凹口的宽度决定于多相位

中心的最大孔径 ,而与相位中心无关 ,直接影响慢速目标的检

测性能 ;相位中心的个数越多 ,盲速点处性能愈好 ;旁瓣不匹

配会导致性能急剧下降.

213　多相位中心2多延迟处理 DPCA

两天线 DPCA系统要求天线距离与航速和脉冲重复频率

之间有严格的等效关系 ,出现误差因素时 ,如单元不一致、安

装误差、航速偏差、飞机振动等 ,补偿能力将严重下降.当利用

多相位接收中心时 ,可在多个接收端同时接收 ,如图 2所示.

假设雷达以 Vr速度向右运动 ,那么 ,若由 1 #单元发射 ,

在 1 # 、2 #单元接收 ,根据前面分析 ,要求 2VrT = d ( d为两单

元间的距离) .若使用 1 # 、n #单元接收 ,则要求满足

图 2　多阵列的DPCA系统

2VrT = ( n - 1) d (5)

式 (5)表示要求脉冲间的移动等于半个阵元间距的整数

倍才能得到补偿 ,若 n #单元延迟 kT以后接收 ,并作相应处

理 ,则由式 (5)可得二维滤波特性为

HS , T ( f d ,cosψ) = 1 - e j2π( ( n - 1) d/λcosψ- f
d
kT) (6)

它可以沿直线[ ( n - 1) d/λ]cosψ- f dkT = 0形成零点 .由于 f d

= (2Vr/λ) cosψ,为了使它与二维杂波分布一致 ,需取

( n - 1) d = k (2VrT) (7)

即 VrT = ( n - 1) / (2 k) d.上式说明了在有多个脉冲延迟

的多相位模型中 ,为了补偿由于平台运动导致脉冲间的移动

距离 ,并不需要等于半个阵元间距的整数倍也可以达到补偿

平台运动引起的杂波展宽的影响.不过 ,在实际情况下 ,由于

天线单元之间的不一致、机身振动、杂波内部运动等而达不到

理想的效果.

对系统的进一步改善是使用自适应补偿. AMTI雷达就是

这种情形 ,它以每个天线阵元对两个或多个相消脉冲的输出

用分别控制的自适应权值进行加权处理 ,处理若以最大信噪

比为准则 ,这实质上就是空时二维自适应信号处理的基本原

理.在这种情形下 ,根据前面的分析 ,一个阵元级的杂波是可

以找到“一个单元”(指二维空间中的一个单元 ,即指某个天线

单元的某个延迟节点)或“多个单元”的组合加以对消.

214　∑2ΔDPCA

假设天线是双波束方向图 ,一个提供和信号 ∑(ψ) ,另一

个提供差信号Δ(ψ) ,差信号用于补偿平台运动效应.

脉冲间相位超前量[1 ]

2η= 2πf dT = 4πVrTcosψ/λ (8)

其中 f d为散射体多普勒频率 , T为脉冲重复周期.

一种典型的单脉冲阵列的和信号与差信号具有如下的关

系

Δ(θ) = ∑(θ) tan (πW”λ) cosψ (9)

其中 W是天线相位中心距离.如果选择 W = 2VrT ,并且和差

通道信号增益之比ζ= 1 ,则将获得理想的对消.图 3是双延

迟∑2ΔDPCA的结构框图及其频响图 ,接收的和差信号相位

正交 ,经混合放大后 ,送至双延迟对消 ,和差通道信号增益之
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比ζ应是自适应的 ,但实际中常用 Vr来近似控制 ,性能几乎

相同.

双延迟∑2ΔDPCA的性能实际上受到天线接收的旁瓣功

率的限制 ,因为对消只考虑到对主杂波区的横向速度 Vr ,而

旁瓣散射点的相对速度连续分布在 - Vr到 Vr ,尤其在 LPRF

和MPRF时 ,多普勒频率覆盖好几个 PRF ,旁瓣功率会折叠到

滤波器中 ,引起对消比的下降.

为了深入分析双延迟 DPCA的杂波抑制机理 ,式 (10)给

出了一组权系数

W =
- 01782202 + j01949176 - 01286141 + j01377068

01284925 - j01385420 01786141 - j01943116

(10)

由式 (10)可见 ,权系数矩阵的两对角线元素之和近似为零 ,说

明了和差信号双延迟 DPCA的杂波对消机理.由图 3可见 ,和

差波束双延迟 DPCA二维频响图的等高线轨迹是弯曲的 ,在

主杂波区仍有近似的线性关系 ,而对应的杂波谱呈直线状分

布 ,因此在主杂波区拟合较好 ,而旁瓣杂波区拟合较差.所以 ,

和差波束双延迟 DPCA具有较好的主杂波抑制性能 ,而旁瓣

杂波抑制性能较差.

图 3　双延迟∑2ΔDPCA的结构框图及其频响图

图 4　频域 DPCA原理框图及其频响图

215　频域 DPCA

DPCA除了时域实现外 ,还可推广到频域实现.图 4为两

天线频域 DPCA的原理框图及其某多普勒通道的空时二维频

响图.该方案先对各列子阵的数据作多通道的多普勒滤波 ,然

后分别对同频多普勒滤波器输出的数据作自适应处理. w1 , k ,

w2 , k为第 k个多普勒通道的两个自适应权系数 , yk 为第 k 个

多普勒通道的输出.它通过多普勒处理使得杂波带实现条形

分割 ,须先实现对旁瓣杂波的较好抑制 ,而通过 DPCA的实现

机理较好地实现主杂波对消 ,从而获得有效的杂波抑制 ,取得

更好的性能.图 4给出了对应对角斜带杂波分布的两天线频

域 DPCA第 12个多普勒通道的空时二维频响图 .由图可见 ,

多普勒通道对斜带杂波进行条形分割 ,该多普勒通道的空时

二维频响图在对应杂波带的位置形成了凹口 ,可以抑制进入

该多普勒通道的条形杂波.但是 ,因需要进行多普勒滤波 ,增

加了一定的实现复杂度.

3　计算机模拟与分析

　　这部分以文中提出的多相位中心2多延迟处理 DPCA系

统为例 ,通过对实例的计算机仿真 ,从自适应权系数和频响图

来分析不同参数情形下 DPCA的杂波抑制机理 ,并讨论了 DP2
CA与 STAP的内在联系.

模拟 1　三单元三延迟 DPCA系统的空时二维响应

模拟实验系统的参数说明如下 :矩形平面阵 ( M ×N) = 3

×3 ,阵元间距 (包括行、列) d = 01115m ,工作波长λ= 0123m ,

载机速度 Vr = 140m/ s ,载机高度 H = 8km ,脉冲数 K = 3 ,天线

轴与载机速度矢量夹角为 0°(正侧面阵) ,波束指向阵面法向 ,

单元杂噪比 (CNR)为 60dB.

当满足 DPCA条件 d = 2VrT( T为脉冲重复周期) ,在无误

差的理想情况下 ,可以得到如下一组二维滤波器系数 ( PRF =

243418Hz)

W =

- 01255770 - j01018108 - 01101487 + j01123662 01000000 + j01000000

- 01141082 - j01075411 01026399 + j01132714 01101485 - j01123661

01000000 + j01000000 01141086 + j01075412 01229371 - j01114609

(11)

每条对角线上的系数和近似为 0 ,对角线只有一个单元时 ,该

单元系数接近于 0.这证实了上面的分析 ,即实际是用一个单

元或多个单元的组合加以对消.若将每条对角线上的系数当

作一矢量 ,则独立可控的矢量数为 N + K - 1 ,即 R的大特征

值为 N + K - 1个.式 (12)为不满足 d = 2VrT条件时的另一组

二维滤波器系数 ( PRF = 182611Hz) ,对角线上的系数和不再为

0.我们注意到 ,当不满足 DPCA条件时 ,上面的分析不再成

立 ,因为它无法满足严格的整数关系 ,实际对消时采用了“多

个单元”的组合来实现.

W =

- 01212034 - j01456776 - 01083084 - j01055576 01005466 + j01001647

- 01088276 + j01187397 01152517 + j01766754 01153276 + j01139350

- 01004420 + j01003613 01055491 - j01083140 01021093 - j01503148

(12)

以上两组权系数均说明 ,多相位中心—多延迟处理 DPCA

系统是用多个单元的组合进行对消的.图 5 ( a) 、( b)分别为上

述两种情形对应的杂波谱和二维频响及其等高线图 ,由图可

见 ,两种情形下均沿杂波斜带形成了频响凹口 ,很好地滤除了

杂波.

模拟 2　最优处理器与现代 DPCA技术的相互关系

前面讨论了 DPCA技术 ,实际上 DPCA是最优空时二维处

理的一个特例.现代多相位中心 DPCA技术与最优 STAP具有

几乎相同的结构 ,只不过对于 DPCA而言 ,它需要满足特定的

约束关系 ,即 d = 2VrT ,下面对此作一些讨论.

将上述多相位中心 DPCA的每个通道的接收信号分别延

迟积累 ,便构成了多相位中心2多延迟处理 DPCA ,形式和空时

二维处理是一样的 ,不过天线间距要求的物理意义不同 ,它们

之间有很强的联系 ,实际上多相位中心多延迟处理 DPCA是
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( a) d = 2V rT(PRF = 243418Hz)

( a) d =
3
4
×2V rT(PRF = 182611Hz)

图 5　多相位中心2多延迟处理DPCA系统杂波谱及其二维频响

空时二维处理的特殊形式.

如无特别说明 ,模拟系统的参数同模拟 1.分别讨论满足

DPCA条件 ( d = 2VrT)和不严格满足 DPCA条件 ( d ≠2VrT)情

形下 ,等效线阵单元数 N和时域采样数 K取不同值时的性能

比较 ,如图 6 ( a) 、( b)所示.

图 6　输入输出杂波功率. ( a)严格满足DPCA条件 ( d = 2V rT) ,

( b)不严格满足 DPCA 条件 ( d≠2V rT)

比较图 6 ( a)和 ( b)可知 ,16×32、8×8、3×3三种情形下 ,

是否满足关系 d = 2VrT对处理器性能几乎没有影响 ,但不严

格满足 DPCA条件 ( d≠2VrT)时 ,2×2、MTD、DBF三种情形的

处理器性能有所下降 ,特别是MTD情形下影响最大.

4　结束语

　　本文介绍了经典的 TACCAR和传统的 DPCA技术 ,研究

了现代 DPCA技术各种形式的有效实现及杂波抑制的机理 ,

包括二单元 DPCA、多相位中心 DPCA、多相位中心2多延迟处
理 DPCA、∑2ΔDPCA、频域 DPCA ,并研究了现代 DPCA技术与

空时二维杂波抑制技术的内在关系.着重分析了不满足 DPCA

条件时 ,各种 DPCA的杂波抑制能力 ,并从空时二维频响图及

自适应权系数方面分析了多相位中心2多延迟处理 DPCA技

术的杂波抑制性能.

从讨论中可以看出 ,传统的地杂波抑制方法对载机的运

动补偿及杂波抑制能力受到了许多条件的限制 ,一旦条件不

满足 ,其性能将受到较大程度的影响.不过 ,和空时二维自适

应处理相比 ,虽然性能上差一些 ,但许多独特的优点使得这些

方法仍有生命力 ,特别是 DPCA ,目前仍是机载雷达运动补偿

的主要方式 ,尤其在低重频主杂波区目标的检测问题中应用

更为广泛.研究结果表明 ,非正侧面阵 DPCA也可以获得较好

的杂波抑制性能.一个阵元级的杂波总是可以找到“一个单

元”或多个单元的组合加以对消 ,因此 ,它也可以抑制非正侧

面阵这种“曲线形”杂波.

另外 ,在小型运载平台 ,如直升机等 ,若安装相控阵天线

有困难而采用机扫天线时 ,那么上述方法及其很多变形技术

(如用辅助天线方向图提供校正信号等)是较好的选择.

当天线采用相控阵天线时 ,DPCA技术可使用多相位中心

方式 ,但如果不进行自适应处理 ,其系统仍将受到多种误差的

影响 ,空时自适应处理由于其灵活的空间、时间控制 ,不需给

定严格的相位中心关系 ,且对环境与误差有很强的补偿能力 ,

因此空时二维处理技术必将取代传统方法.
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图 7　双阳极电子枪电极形状、电位线和电子轨迹

算 ,设计了一支性能优良的电子枪.横向速度零散达到的千分

之几.此电子枪已用于制管实验中.同时 ,本文给出的方法与

编制的通用软件可为电子枪的分析和设计提供更为可靠的依

据和方便.
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