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摘 要: 天基稀疏阵实现地面运动目标指示具有很大吸引力. 然而稀疏阵存在栅瓣, 理论分析与仿真结果表明

栅瓣会产生盲速和虚假目标.本文提出一种消除角度模糊影响的简单方法:首先对均匀稀疏阵阵元位置施加随机误差

消除测速盲区;随后采用陷零空时自适应处理剔除虚假目标.仿真结果表明该方法稳健、有效.
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The Angle Ambiguity Effects on Space Based Sparse Aperture

GMTI Radar and Mitigation Method
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Abstract: Ground moving target indicator ( GMTI) using space based sparse array is attractive. Unfortunately, grating lobes

come with sparse array. Theoretical analysis and experimental reuslts show that grating lobes cause blind speeds and false tar

gets . A simple method for mitigating the angle ambiguity effects on GMTI performance is presented in this paper. The element po

sitions of uniform array are randomized to reduce blind speed zones. Then the so called nulling space time adaptive processing

( STAP) method is used to suppress false targets. Experimental results illustrate that the method is robust and effective.
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1 引言

利用天基雷达系统实现 GMTI功能近来受到广泛

的重视.采用稀疏孔径可在较小的代价下得到较高的空

间分辨率, 且适合于系统的模块化构成, 是提高天基

GMTI雷达系统性价比的有效手段
[ 1~ 5]

. 但这类系统同

时存在一些有待解决的问题,如受天线最小面积限制,

存在距离、多普勒模糊,稀疏孔径存在栅瓣,不能正确区

分空间回波的角度,产生角度模糊[ 1~ 4] .

角度模糊是稀疏阵特有的模糊.一方面稀疏阵的栅

瓣会产生由阵列方向图决定的测速盲区[ 1~ 3] ; 另一方

面,栅瓣方位的杂波和目标可能以另外的速度在其它方

位被错误检测,不能确定真实目标位置和速度,即产生

方位 ! ! ! 速度模糊[ 3] .为成功实现 GMTI,必须消除角度

模糊的影响. 发射频率正交信号是消除模糊的有效手

段[ 1, 2] , 但会增加系统的复杂度,且测量自由度的增加

也会增加信号处理的压力; 文献[ 3] 研究了基于最大似

然参数估计的模糊抑制方法,但效果不是很理想,且运

算量极大.

空时自适应处理 ( Space Time Adaptive Processing,

STAP)是实现 GMTI 的有效方法[ 1~ 4, 8] . 本文结合 STAP

研究天基稀疏阵角度模糊对 GMTI性能的影响和基于

阵列信号处理理论的消除角度模糊影响的方法,主要内

容安排如下:第二节简单分析了角度模糊对 GMTI性能

的影响;第三节研究了基于阵列结构随机化的测速盲区

消除方法; 第四节研究了陷零 STAP 虚假目标抑制方

法;第五节对本文提出的消除角度模糊方法进行了仿真

分析.

2 角度模糊影响分析

离散阵列空间特性最有效的描述是阵列方向图.由

M 个阵元组成的线阵,第m个阵元的位置为xm,权值为

wm,则阵列方向图可表示成入射角 的函数[ 6] :

p( ) = ∀
M- 1

m= 0

w*
m e

- j
2
 xmsin ( 1)

其中( * )表示取共轭,  为发射电磁波波长. 相邻阵元

位置间的距离称为阵元间距,由文献[ 6]知:若阵元间距

大于  /2,则称该阵列为稀疏阵;若为均匀稀疏阵, 则存

在栅瓣;若为不规则稀疏阵,则存在与主瓣幅度接近的

旁瓣.栅瓣和高旁瓣的存在, 无法确定接收回波的实
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际方向和角度,即产生了角度模糊.

令阵元沿 x 轴分布,目标方位角和俯仰角分别为

!、∀,对应的入射锥角为 # , 则有 cos # = cos!cos∀.若

目标相对于天线相位中心的径向速度为 v r ,载体沿 x

轴运动的速度为v ,则目标与天线相位中心相对运动产

生的多普勒频率 f d为:

f d=
2v r

 +
2v
 cos!cos∀ ( 2)

其中  为发射电磁波波长.式( 2)表明固定俯仰角 ∀、v

和 ,回波多普勒频率 f d 是目标径向速度v r和方位角度

!的函数,即相同的 f d可能对应不同的vr 和!的组合,

称之为动目标检测的方位 !! ! 速度模糊.

利用 STAP法抑制杂波, 进行动目标检测时, 具有

相同多普勒频率的方位 ! ! ! 速度组合只能在空域区

分.稀疏阵存在栅瓣,若栅瓣恰好指向模糊组合方向,

待检测目标与栅瓣杂波就无法区分. 可能产生两种结

果
[ 9]

:若训练样本包含栅瓣杂波信息,主瓣目标被栅瓣

杂波覆盖,不能有效检测,即产生测速盲区; 若训练样

本不含栅瓣杂波信息则可能错误地将栅瓣杂波当成主

瓣目标,产生虚假目标. 栅瓣杂波既有可能是地杂波,

也有可能是以其它速度运动的目标,因此即使在 STAP

过程中稀疏阵列的空域栅瓣相对位置是固定的, 测速

盲区和虚假目标也具有一定的随机性,必须采取有效

措施消除角度模糊的影响.

3 基于阵列结构随机化的测速盲区抑制

角度模糊与阵列方向图紧密联系,通过阵元位置

和阵列结构的优化, 综合出良好的方向图是提高 GMTI

性能的有效手段[ 2, 3, 5] . 由文献[ 9] 的分析知:对阵元位

置施加零均值、方差为五分之一倍平均阵元间距的正

态随机扰动可以在保证主瓣增益的前提下实现对高旁

瓣方向的有效陷零,也就是说阵元位置的随机化有利

于实现对任意方向杂波的抑制 (陷零) ,从而有利于消

除角度模糊的影响.

下面从自适应方向图说明随机稀疏阵消除测速盲

区的具体过程. 自适应方向图即自适应滤波器方位

! ! ! 多普勒二维频响特性,是表征空时自适应处理器

的有效指标. 阵列指向的特定方位和多普勒用空时导

向矢量 Ss- t表示
[ 8] :

Ss- t= St Ss= S( , f dn) ( 3)

其中, St 为时间导向矢量, Ss 为空间导向矢量, ∃ 为入

射角, f dn为归一化多普勒频率. 假设空时处理器针空时

导向矢量获得的权值矢量为 W,自适应方向图 PW( ,

f dn)定义为:

PW( , f dn) = | WHS( , f dn) | ( 4)

式中H表示共轭转置. 不存在干扰时的自适应方向图

又称为静态方向图;存在干扰时, 理想的自适应方向图

在干扰方向形成零点,在待测目标所处的方位和多普

勒方位形成高增益. 自适应方向图多普勒维表示空时

处理器的时域特性, 方位维表示空时处理器的空域特

性.

假设某系统与待检测目标具有相同多普勒频率的

杂波方位恰好处于静态自适应方向图栅瓣 (或幅度接

近栅瓣的旁瓣)位置, STAP训练样本包含栅瓣杂波信

息,则空时处理后得到的自适应方向图如图 1所示.图

中画出的是目标所在方位、多普勒的剖面图.目标所在

方位以入射锥角表示, 锥角余弦为 0 005, 与目标相同

多普勒的杂波锥角余弦为 - 0 005, 目标多普勒为

- 350Hz.

图 1所示的随机阵与均匀阵自适应方向图的根本

区别有三点: ( 1)在与目标具有相同的多普勒频率的杂

波方位(锥角余弦- 0 005)产生了深零点; ( 2)在目标方

位(锥角余弦 0 005)保持了较高的增益; ( 3 )在目标多

普勒点保持了高增益.上述三点保证了与目标具有相

同多普勒的杂波在空域获得了高抑制, 与目标多普勒

不同的杂波在多普勒域获得了较高的抑制,即通过空

域和多普勒域的互补实现了杂波的有效抑制, 从而保

证了较高的输出信号干扰噪声比 ( Signal Interference

Noise Ratio, SINR) ,消除了测速盲区.

4 陷零法虚假目标抑制

STAP处理时训练样本的选取更新具有一定的时间

间隔性和空间间隔性,稀疏阵某些旁瓣位置杂波信息

的遗漏是不可避免的.由第二节的分析可知会造成虚

假目标,又由第三节的分析知随机稀疏阵在保证主瓣

增益的前提下可实现任意方向陷零,因而可以抑制虚

假目标.下面研究基于波束陷零的虚假目标抑制方法.
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基于权值优化的阵列方向图综合和波束形成具有

一定的等价关系, 方向图综合和波束形成方法也互相

借用[ 6, 7] .从采用时变的权值和时变的波束这一意义上

来说,空时自适应处理的自适应方向图与自适应阵列

信号处理的自适应波束具有直接的对应关系, 下面按

此思路研究两种具体的波束陷零方法 ! ! ! 线性约束空

时自适应处理器和干扰陷零法.

4 1 线性约束空时自适应处理器

经典的陷零波束形成器是线性约束最小方差波束

形成器,通过对采用最大 SINR准则的最小方差波束形

成器在陷零方向添加线性约束得到. 最优空时处理器

采用最大输出 SINR准则,与自适应信号处理中的最小

方差波束形成器相对应,若想实现某方向陷零, 类似地

可通过对该方向添加线性约束实现.

对正侧面阵 GMTI系统,假设阵列是由 N 个阵元构

成的线阵,对M 个脉冲进行相干积累,待处理单元的入

射锥角为 # t ,目标多普勒为 f d t, 相应的 NM # 1 维空时

导向矢量记为 S ( # t , f d t ) , 杂波和噪声协方差矩阵为

Rk ,则最优空时处理器的权值为
[ 8] :

Wk, opt= %R- 1
k S( # t , f d t) ( 5)

其中 %为权值系数,不影响输出 SINR.特别地,取

%= ( SH( # t , f d t) R
- 1
k S( # t, f dt ) )

- 1 ( 6)

则

Wk, opt= R- 1
k S( # k, f dt ) ( S

H( # t , f dt ) R
- 1
k S( # t, f dt ) )

- 1

( 7)

式( 7)表示的最优空时处理器权值与最小方差波束形

成器具有完全相同的求解形式[ 6, 7] .假设空时处理器对

空时导向矢量 S( # i, f di ) , i= 1, 2, ∃, I - 1方向添加陷

零线性约束,即令

WH
kS( # i, f di ) = f i , i= 1, 2, ∃, I- 1 ( 8)

其中| f i | < 1, i= 1, 2, ∃, I - 1,具体值由杂波抑制度确

定. 令 Ss- t = [ S ( # t, f dt ) , S ( # 1, f d1) , ∃, S ( # I- 1,

f d( I- 1) ) ] , F= [1, f 1 , ∃, f I- 1]
T, 与线性约束最小方差波

束形成器类似,可将空时处理器表示成如下的形式:

min WH
kR kWk ( 9a)

s. t. W
H
kS s- t= F ( 9b)

式( 9)表示的空时处理器与线性约束波束形成器

具有相同的数学描述, 本文称之为线性约束空时自适

应处理器( Linear Constraints STAP, LCSTAP) ,其权值矢量

的解为:

Wk, opt= R- 1
k Ss- t ( S

H
s- tR

- 1
k Ss- t )

- 1F ( 10)

4 2 干扰陷零法

前文已经指出,在实际系统中,杂波、噪声协方差

矩阵是通过训练样本估计得到的.若想对某空时导向

矢量进行陷零处理,一个简单的方法是在训练样本中

添加人工干扰, 对杂波、噪声协方差矩阵进行修正. 假

设待处理的空时导向矢量为S( # t , f d t) , 由训练样本得

到的杂波、噪声协方差矩阵为 R̂ k, 若对空时导向矢量

S( # i , f di ) , i= 1, 2, ∃, I- 1方向进行陷零,则在该方向

添加人工干扰,得新的协方差矩阵:

R̂ k, i= R̂ k+ ∀
I- 1

i= 1

AiS( # i, f di ) S
H( # i , f di ) ( 11)

其中 Ai 为第 i 个空时导向矢量对应的人工干扰功

率,其值大小决定了陷零的程度.用式( 11)表示的协方

差矩阵代替 Rk ,再利用式( 5)即可求得陷零后的空时处

理器权值.

4 3 运动目标检测算法

利用陷零法消除虚假目标的前提是对产生虚假目

标的方位 ! ! ! 多普勒组合进行有效估计, 这需要与目

标检测过程结合起来.下面分析消除模糊影响的运动

目标检测步骤.

首先,设计系统时采用随机化的阵列结构.可通过

对均匀稀疏阵阵元位置施加随机扰动误差获得,扰动

误差大小以使阵列方向图在保证主瓣固定增益的前提

下实现任意方向的有效陷零为标准.其次, 估计检测结

果中动目标的方位 ! ! ! 速度模糊组合的空时导向矢

量,再利用波束陷零法进行二次空时处理, 判断目标的

真伪.前文指出,由栅瓣产生的虚假目标可能有两种不

同类型的原始信号引起: 一是栅瓣处的强地杂波, 二是

栅瓣处存在不同速度的运动目标. 地杂波可假设为静

止目标,在已知系统参数和处理单元的方位、多普勒频

率的前提下,可直接获得地杂波的空时导向矢量. 对运

动目标,由于存在不同的运动速度,无法直接获得其方

位和速度.在此作如下假设:如果某运动目标在其它方

位以虚假目标出现,则该目标本身也能被正确检测.在

此假设下,由运动目标重复检测产生的虚假目标可通

过对检测结果的简单配对得到.

在上述思想下,得到具体的运动目标检测步骤:第

一步,对目标场景进行空时自适应处理,并进行恒虚警

检测,得到原始的运动目标检测结果; 第二步, 确定每

个运动目标的合成多普勒频率, 对相同距离单元、不同

方位角具有相同或相近多普勒频率的运动目标进行分

组;第三步,选取分组中某个目标对应的空时导向矢量

重新进行空时自适应处理,对分组中其它目标对应的

空时矢量方向陷零,将输出 SINR与陷零前输出SINR进

行比较,如 SINR下降超过判决门限, 则判定该目标为

虚假目标;第四步,重复第三步,遍历分组中的每个目

标和所有的分组, 得到新的运动目标检测结果; 第五

步,对第四步检测结果中的每个运动目标, 计算获得相

同多普勒频率的地杂波方位, 对地杂波的空时导向矢

量陷零,再进行空时自适应处理, 采用与第三步相同的
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方法对目标进行二次判断,去除虚假目标,得到最终的

运动目标检测结果.

5 仿真结果与解模糊效果分析

5 1 空时处理器输出 SINR分析

下面结合空时处理器输出 SINR和运动目标检测

结果分析阵列方向图综合和波束陷零法对 GMTI性能

的改善.首先从空时处理器输出 SINR分析阵列结构随

机化消除测速盲区的有效性.

假设某天基稀疏阵 GMTI雷达系统由五个不同结构

的线阵构成,基准阵列为阵元间距为 100 倍波长的均匀

稀疏阵,分别对阵元位置施加零均值正态分布随机扰

动,扰动误差方差分别为 0、1/ 20、1/ 10、1/ 5和 2/ 5倍阵元

间距.阵列轴线与卫星运动速度方向相同,卫星绕轨运

行速度为 7km/ s,阵元是具有相同特性的方位孔径为 4m

的子天线.雷达工作波长0. 2m,发射脉冲重复频率 4kHz,

不存在多普勒模糊, 假设系统不存在距离模糊. 采用正

侧面观测几何,观测区域的俯仰角在 / 3弧度附近,方

位角由阵元天线的方位角决定.采用等功率杂波模型和

高斯白噪声模型, 单个阵元单脉冲的输入杂波噪声比

(Clutter Noise Ratio, CNR)44dB,信噪比( Signal Noise Ratio,

SNR)为 3dB,相干积累脉冲数目M= 8,训练样本包含处

理单元外的所有方位的杂波信息.对俯仰角为 / 3弧

度、方位角为 0. 01弧度处目标进行 STAP 处理,目标最大

径向速度为 % 100m/ s,结果如图 2所示.

图 2的结果表明随着阵元间距随机性的增强,可有

效改善特定速度对应的输出 SINR损失,消除测速盲区;

另外,理论分析与仿真结果表明空时处理器自适应方向

图与阵列方向图有确定的对应关系.这两个特性保证了

可以通过阵元位置优化来消除栅瓣引起的测速盲区.

接着分析波束陷零法虚假目标抑制效果.对图 2所

示的五个阵列,取阵元位置扰动误差方差为 1/ 5倍阵元

间距的随机阵.在相同的系统参数和试验条件下, 假设

目标运动和载体运动合成的目标多普勒频率为 100Hz,

固定此多普勒频率,对俯仰角为 / 3弧度的距离单元进

行方位扫描 STAP处理,扫描角度从- 0 05弧度到 0 05
弧度,对应的入射锥角为- 0 025弧度到 0 025 弧度.假

设训练样本中不包含运动目标信息,输出信噪比(此处

的信号特指场景中唯一的运动目标)如图 3( a)所示.

由图 3( a)的结果可见,空时处理器除在目标方位

获得最大输出 SINR外, 在其它方位也存在较高的输出

SINR,在后续的目标检测中很难区分,造成错误判断.

当空时处理器的空时导向矢量不指向目标时,对

运动目标所处的空时导向方向进行陷零处理. 在理想

空时导向矢量的情况下,陷零后非目标方向能获得优

于- 40dB的输出 SINR.实际系统中,产生虚假目标的杂

波空时导向矢量是通过检测结果估算得到, 存在一定

的误差.在估计产生虚假目标的杂波空时导向矢量时,

一般认为其多普勒频率与待检测目标的多普勒频率相

同,在此令多普勒频率误差为估计值的 1/ 10;方位角通

过系统参数估计得到,假设最大方位误差为阵列方位

分辨率的一半(自适应方向图方位向剖面主瓣 3dB宽

度的一半) ,此时两种陷零方法得到的不同方位空时处

理器对应的输出 SINR分别如图 3( b)、( c)所示, 二者具

有接近的性能.可见即使存在较大的空时导向矢量估

计误差,波束陷零法仍然有显著的虚假目标抑制效果.

实际应用中, 以估计出的虚假目标空时导向矢量为中

心,添加多个线性约束条件,或施加多个临近空时导向

矢量的人工干扰,可进一步提高虚假目标抑制效果.

5 2 动目标检测结果

最后通过具体的天基稀疏阵 GMTI仿真结果对本
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文的方法进行评估.在前述系统参数和观测几何下,感

兴趣区域的俯仰角在 59&到 60&之间,方位角在 87&到 93&
之间.假设待检测运动目标径向速度在 % 100m/ s之间,

检测区域内共有六个目标, 对应的俯仰角和方位角分

别 为 [ 59 89& 91 78&]、[ 59 89& 88 57&]、[ 59 70&
89 71&]、[ 59 55& 90 97&]、[ 59 55& 89 71&]、[ 59 25&
88 57&] ,径向运动速度分别为 15m/ s、25m/ s、- 20m/ s、

- 15m/ s、20m/ s、20m/ s.六个目标回波对应的 SNR分别

为7dB、0dB、0dB、3dB、3dB、3dB, 目标的具体位置如图

4( a )所示.

首先考虑阵元间距为 100倍波长的均匀稀疏阵,直

接检测和陷零处理的结果如图 4( b)、4( c) 所示.可见直

接检测存在大量的虚假目标, 且有一个目标漏检,采用

波束陷零只检测到 2个目标,其它目标漏检.

对上述阵列阵元位置施加零均值,方差为 20 倍波

长的正态随机误差, 得到的随机阵列的阵元间距为

[ 105 89 73 28 114 29 132 47 86 16 117 16 125 08
68 13 71 18 111 42]  , 并进行陷零处理, 其结果如图

4( d )所示.可见,阵元位置随机扰动加波束陷零成功地

检测出所有真实目标,消除了虚假目标.

需要指出的是,存在空时导向矢量估计误差的情

况下,线性约束 STAP与人工干扰 STAP具有非常接近

的性能,而后者具有较小的计算量, 可采用一般 STAP

结构与算法,更利于系统的实现.

6 结论

本文以天基雷达实现 GMTI功能为应用背景,分析

了稀疏阵角度模糊对 GMTI性能的影响,研究了基于阵

列信号处理方法的模糊抑制方法. 理论分析和仿真结

果表明: 由于 STAP的训练样本具有一定的空间间隔和

时间间隔,稀疏阵栅瓣杂波既可能产生测速盲区, 又可

能形成虚假目标; 基于阵列结构随机化的方向图综合

可消除测速盲区; 陷零空时自适应处理能抑制随机稀

疏阵旁瓣杂波产生的虚假目标.
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