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摘 要： 在机载雷达体制中，空时自适应处理（ＳＴＡＰ）可有效抑制杂波并完成动目标检测．但在实际杂波环境中，
由于缺乏独立同分布的训练样本，传统ＳＴＡＰ算法性能下降严重．针对这一问题，我们利用ＳＴＡＰ体制下杂波在角度多
普勒域上的稀疏性，提出基于稀疏恢复的ＳＲＳＴＡＰ方法，可在少量训练样本下实现高分辨空时杂波谱及相应杂波协方
差矩阵的估计．Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ实际数据和仿真实验均表明，ＳＲＳＴＡＰ收敛速度更快，从而在实际杂波环境中获得更高的信
杂噪比改善．
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１ 引言

在机载雷达体制中，空时自适应处理（ＳＴＡＰ）可有
效抑制杂波并实现动目标检测［１］．通常 ＳＴＡＰ系统需根
据杂波协方差矩阵（ＣｌｕｔｔｅｒＣｏｖａｒｉａｎｃｅＭａｔｒｉｘ，ＣＣＭ）来设
计相应的空时自适应滤波器以提高输出信杂噪比．而实
际中ＣＣＭ通常并不已知，需要通过一定数量的独立同
分布（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｉｉｄ）训练样本来估
计．一般我们称输出信杂噪比达到不低于最优值３ｄＢ以
内所需的训练样本数为 ＣＣＭ估计的收敛速度．降低收
敛速度具有重要的意义，因为机载雷达体制下场景快速

变化，杂波只能保证局部平稳，收敛速度慢会在训练样

本非均匀的情况下造成性能损失．传统 ＳＴＡＰ算法通过
时域采样法（ＳａｍｐｌｅＭａｔｒｉｘＩｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＳＭＩ）估计杂波统计
特性，并且证明当ｉｉｄ训练样本数达到２倍空时滤波器
维度时，此方法可取得近似最优性能［２］．但在实际环境
中，２倍空时滤波器维度的样本通常难以保证．针对这

一问题，Ｃａｒｌｓｏｎ和Ｈａｉｍｏｖｉｃｈ等人提出对角加载 （Ｌｏａｄｅｄ
ＳａｍｐｌｅＭａｔｒｉｘＩｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＬＳＭＩ）等降秩／降维 ＳＴＡＰ算法以
提高 ＣＣＭ估计的收敛速度．这类方法避免估计 ＣＣＭ中
小特征值所对应的特征矢量，因而收敛速度可提高为两

倍杂波秩［３］．但在快速机动杂波环境中，这一数据量仍
难以获得．

针对传统ＳＴＡＰ算法收敛速度慢的问题，本文作者
在先前发表的文章［４］中提出了基于稀疏恢复的ＳＴＡＰ方
法（ＳＲＳＴＡＰ），利用杂波在角度多普勒域上的稀疏特
性，通过稀疏恢复（ＳｐａｒｓｅＲｅｃｏｖｅｒｙ）获得杂波空时谱，进
而实现估计ＣＣＭ的目的．本文扩展前期工作，并进一步
利用Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ实际数据和仿真实验说明：同比传统
ＳＴＡＰ算法，此方法可大大提高 ＣＣＭ估计的收敛速度，
很好的解决了实际杂波环境中训练样本缺乏的问题．本
文结构如下：第二节首先介绍 ＳＴＡＰ基本回波模型，第
三节给出具体的 ＳＲＳＴＡＰ算法，包括对杂波高分辨空时
谱和相应 ＣＣＭ的估计．第四节利用 Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ实际
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数据和仿真实验验证算法性能，最后在第五节中给出

全文总结．

２ 信号模型

当机载雷达平台运动时，地面静止杂波的空间角

度和多普勒具有以下耦合关系

ｆｄ＝
２ｖ
λ
ｓｉｎθｓ （１）

其中θｓ和 ｆｄ分别代表杂波源所具有的空间角度和多普
勒频率，ｖ表示机载平台的运动速度，λ代表雷达波长．
假设 Ｎ代表ＳＴＡＰ阵元个数，Ｍ代表相关处理间隔内的
脉冲数，则由杂波和噪声组成的训练样本 ｘ可表示为［１］

ｘ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
γｉ·φ（θｓ，ｉ，ｆｄ，ｉ）＋ｎ （２）

这里 ＮＭ×１的向量φ（θｓ，ｉ，ｆｄ，ｉ）代表第 ｉ个杂波源对
应的空时导引矢量

φ（θｓ，ｉ，ｆｄ，ｉ）＝１，ｅｘｐｊ２π
ｆｄ，ｉ( )ＰＲＦ

，…，ｅｘｐｊ２π（Ｍ－１）
ｆｄ，ｉ( )[ ]ＰＲＦ

Ｔ

 １，ｅｘｐｊ２π
ｄ
λ
ｓｉｎθｓ，( )ｉ，…，ｅｘｐｊ２π（Ｎ－１）ｄ

λ
ｓｉｎθｓ，( )[ ]ｉ

Ｔ

（３）

θｓ，ｉ，ｆｄ，ｉ分别表示第ｉ个杂波源所具有的空间角度和多
普勒频率，ＰＲＦ为脉冲重复频率，ｄ是均匀线阵的阵元
间距，表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积．Ｎｃ为不相关的杂波源个数，

γｉ表示第ｉ个杂波源的复高斯幅度，满足

Ｅ｛γｉ｝＝０，１≤ｉ≤Ｎｃ （４）

ｎ～ＣＮ（０，δ２Ｉ）为复高斯观测噪声，其中 Ｉ为 ＮＭ×ＮＭ的
单位阵．根据传统ＳＴＡＰ理论，最优ＳＴＡＰ即设计空时滤波
器来最大化输出信杂噪比，相应的滤波器可表示为［１］

ｗｏｐｔ＝μＲ
－１ｓ （５）

其中μ为非零常数，Ｒ表示实际的 ＣＣＭ，ｓ表示运动目
标对应的空时导引矢量．在实际 ＳＴＡＰ系统中，ＣＣＭ并
不已知而需要通过ｉｉｄ训练样本来估计．传统估计 ＣＣＭ
的ＳＭＩ为

Ｒ^ＳＭＩ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
ｘｉｘＨｉ （６）

其中 ｘｉ，１≤ｉ≤Ｌ为 ｉｉｄ训练样本．Ｒｅｅｄ等人证明当 ｉｉｄ
训练样本数满足 Ｌ≥２ＭＮ时，此方法可取得近似最优
性能［１］．但在实际杂波场景中，这一数据量通常难以满
足．针对这一问题，人们提出了 ＬＳＭＩ等方法，即对 ＳＭＩ
估计的ＣＣＭ进行小分量对角加载以改善性能

Ｒ^ＬＳＭＩ＝Ｒ^ＳＭＩ＋βＩ （７）
这里β为加载量（一般取噪声功率），Ｉ为单位阵．通过
小分量对角加载，ＬＳＭＩ避免估计 ＣＣＭ中小特征值所对
应的特征矢量，因而收敛速度可提高为两倍杂波秩［３］．
另一方面，将式（２）代入ＣＣＭ的定义中可得

Ｒ＝Ｅ ｘｘ[ ]Ｈ ＝

Ｅ ∑
Ｎｃ

ｉ＝１
γｉφ（θｓ，ｉ，ｆｄ，ｉ）＋( )ｎ ∑

Ｎｃ

ｊ＝１
γｊφ（θｓ，ｊ，ｆｄ，ｊ）＋( )ｎ{ }Ｈ

（８）
通常假设式（２）中杂波源彼此不相关，那么

Ｅ｛γｉγｊ｝＝Ｅ｛γｉ｝Ｅ｛γｊ｝＝０，ｉ，ｊ：ｉ≠ｊ （９）
且观测噪声与各杂波源统计独立，所以 ＣＣＭ可进一步
简化为

Ｒ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ｅ ｜γｉ｜{ }２φ（θｓ，ｉ，ｆｄ，ｉ）φ（θｓ，ｉ，ｆｄ，ｉ）Ｈ＋δ２Ｉ（１０）

这里 Ｅ｛｜γｉ｜２｝，１≤ｉ≤Ｎｃ代表杂波在角度多普勒域上
的功率分布，即空时杂波谱．一般来说，噪声功率δ２可
通过接收机噪声采样估计出，所以如果我们可获得杂

波在角度多普勒域上的高分辨分布信息，则可通过式
（１０）较好地估计ＣＣＭ．

３ 空时谱估计及杂波抑制

在实际杂波环境中，由于缺乏足够的 ｉｉｄ训练样
本，基于时域采样估计ＣＣＭ的 ＳＭＩ和 ＬＳＭＩ等算法性能
下降严重［３］．如果我们可在少量训练样本情况下获得
高分辨杂波空时谱估计，则可通过式（１０）较好的估计
ＣＣＭ．正是基于这样的思考，我们从一条新的思路出发，
基于杂波在角度多普勒域上的稀疏性，利用稀疏恢复
算法实现空时高分辨谱估计，从而有效估计ＣＣＭ．
３１ 空时谱估计

首先将空间角度和多普勒频率分别量化为 Ｎｓ＝

ρｓＮ，Ｎｄ＝ρｄＭ个分辨单元，这里ρｓ，ρｄ表示分辨尺度．
这样式（２）中的快拍信号就可以用矩阵形式表示为

ｘ＝∑
ＮｓＮｄ

ｉ＝１
αｉ·φ（θｓ，ｉ，ｆｄ，ｉ）＋ｎ＝Ψα＋ｎ （１１）

在高分辨条件下，我们有ρｓ，ρｄ＞１，由于矩阵 Ψ 中

φ（θｓ，ｉ，ｆｄ，ｉ）的 个 数 ＮｓＮｄ（即 Ψ 的 列 数）远 大 于

φ（θｓ，ｉ，ｆｄ，ｉ）的维度 ＮＭ（即Ψ 的行数），所以矩阵Ψ 是
由空时导引矢量构成的超完备基，具体可表示为

Ψ [＝φ（θｓ，１，ｆｄ，１），…，φ（θｓ，Ｎｓ，ｆｄ，１），…，φ（θｓ，１，ｆｄ，Ｎｄ）
，…，φ（θｓ，Ｎｓ，ｆｄ，Ｎｄ ]） （１２）

α代表杂波快拍数据 ｘ在角度多普勒域（由矩阵Ψ 表
示）上的复幅度．式（１１）中有几点需注意．首先，估计杂波
空时谱等价于在方程式（１１）中已知快拍观测 ｘ而求解α．
其次，为了获得精细的杂波分布特性，分辨尺度ρｓ，ρｄ通

常大于１，因此方程式（１１）欠定，即存在无数可能的解．
如图１所示，将 ＮｓＮｄ×１的向量α二维化即为Ｎｓ

×Ｎｄ的离散化空时谱．由于式（１）中杂波空间角度和多
普勒间的耦合关系，真实杂波分布只集中在由耦合关
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系决定的杂波脊线附近．进一步的，由于雷达波束方位
上的加权，α中显著分量只集中在主瓣内的杂波脊线

上，而空时谱上其他位置幅度都很小（不存在噪声时为

零），所以整体上α具有稀疏性．实际中稀疏性与杂波
场景特性和量化分辨率ρｓ，ρｄ均有关．当杂波在脊线上
近似连续分布时（Ｎｃ足够大），空时平面上显著分量也
只集中在离散化的少数空时位置（图中斜线的格子），

而与 Ｎｃ的具体数值无关．相对于整个量化平面的总格
子数 Ｎｓ×Ｎｄ，杂波脊线占据的斜线格子数很少，体现出
稀疏性．当待恢复向量α具有稀疏性时，即使存在观测
噪声 ｎ，式（１１）中的欠定问题仍可通过最小化 Ｌ１范数
近似求解［５］

α^＝ａｒｇｍｉｎ‖α‖１ ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ‖ｘ－Ψα‖２≤ε，
（１３）

这里‖·‖ｐ表示Ｌｐ范数，ε表示稀疏恢复求解的误差
容限，一般和噪声功率有关．式中 Ｌ１范数最小化问题
可通过凸优化有效求解［６］．

另一方面，在保证较好的数据匹配‖ｘ－Ψα^‖２≤
ε的前提下，Ｌ１范数最小化倾向于用更少的空时导引
矢量来表示样本数据 ｘ，因此单帧估计的α^在杂波脊
线上可能存在一些间断，与真实的连续分布存在一定

差异．分别对各帧快拍数据 ｘ（ｋ），１≤ｋ≤Ｌ独立进行式
（１３）的处理则可得对应多帧的谱估计α^（ｋ），１≤ｋ≤Ｌ．
由于不同训练样本对应的真实杂波幅度沿杂波脊线有

所起伏，因而各帧估计的显著分量在杂波脊线上间断

位置也有所不同．多帧平均后的杂波分布可表示为

α^＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｋ＝１
α^
（ｋ），１≤ｋ≤Ｌ （１４）

经过多帧平均即可改善单帧估计中杂波脊线间断问

题，使得估计结果更接近于真实杂波分布．
３２ 杂波协方差估计

一旦 ＳＲＳＴＡＰ方法可精确地估计杂波空时谱，则
相应的ＣＣＭ估计可表示为

Ｒ^ＳＲ＝∑
ｉ
｜^αｉ｜２φ θｓ，ｉ，ｆｄ，( )ｉφ θｓ，ｉ，ｆｄ，( )ｉ Ｈ＋βＩ （１５）

其中 ｜^αｉ｜２为多帧平均的空时频谱估计中第 ｉ个位置上

的杂波功率，对角线加载量β可根据预估的噪声电平

确定．之后将式（１５）代入式（５），则可得 ＳＲＳＴＡＰ方法的
空时滤波器．

４ 实际数据和仿真实验

在本节中，首先利用 Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ实际数据验证 ＳＲ
ＳＴＡＰ进行空时谱估计和杂波抑制的有效性，之后利用
仿真数据验证该算法的收敛速度．
４１ 实际数据实验

Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ数据中雷达阵元数 Ｎ＝１４，脉冲数 Ｍ＝
１６，分辨尺度ρｓ＝４，ρｄ＝４．场景中主杂波集中在角度
－１５°，归一化多普勒０２５附近，具体参数见文［７］．传统
基于傅里叶分析的空时谱由于空时采样数（Ｎ，Ｍ）受限，
因而分辨率较差．由于实际场景对应的杂波分布并不精
确已知．这里使用Ｃａｐｏｎ谱［８］作为高分辨谱的参考，以验
证ＳＲＳＴＡＰ估计性能．Ｃａｐｏｎ估计器利用杂波统计特性
（ＣＣＭ），可有效减小谱估计旁瓣，获得稳健的高分辨谱，
在阵列空间谱估计和 ＳＴＡＰ空时谱估计中广泛使用．这
里Ｃａｐｏｎ谱所需的ＣＣＭ由６０帧训练样本的ＬＳＭＩ方法估
计给出，对角加载量β与噪声电平保持一致，ＳＲＳＴＡＰ使
用６帧的训练样本数，数据误差容限取ε＝１ｅ－４．图２（ａ）
～（ｂ）分别给出Ｃａｐｏｎ和ＳＲＳＴＡＰ的空时谱估计．
从图２（ｂ）中可看出，仅用少量样本的 ＳＲＳＴＡＰ空时

谱有低旁瓣的高分辨估计性能，进而很好的匹配杂波真

实分布．但同时，由于式（１１）中观测噪声和问题本身欠定
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的影响，ＳＲＳＴＡＰ空时功率谱中存在一定估计误差［５］，体
现为一些小分量伪峰．通常伪峰比实际杂波源幅度小
１５ｄＢ以上，对结果影响较小可忽略不计．所以 ＳＲＳＴＡＰ
可在少量训练样本下获得高分辨的空时杂波谱．有了高
分辨杂波分布信息，则可通过式（１５）估计相应的 ＣＣＭ，
进而设计式（５）的空时滤波器来有效抑制杂波．

Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ实际数据中，真实运动目标设置在距离
向１４６帧附近，方位角为１５°，归一化多普勒为０２５．由
于运动目标和主杂波区具有相同多普勒频率且方向上

距离不远，所以如果不进行自适应处理，动目标会淹没

在周围强杂波环境中，无法从距离上检测出来［７］．图 ３
中给出动目标对应的角度和速度通道上不同滤波器处

理后的距离向输出功率，其中 ＬＳＭＩ和 ＳＲＳＴＡＰ训练样
本均设置为６帧．具体取法为：在检测单元两边各空出
两个样本作为保护单元，之后在两边对称各取三个相

邻的样本作为训练样本．
如图３中所示，当不进行杂波抑制时（对应图中

Ｎｏｎ曲线），真实目标淹没在周围强杂波环境中而无法
检测出．对于ＬＳＭＩ方法，训练样本数不足（６帧快拍数
据）会导致无法有效估计出所有杂波成分，这样空时滤

波后杂波剩余较多，真实目标仍无法从周围杂波中区

分出．而ＳＲＳＴＡＰ由于可在少量样本下获得精确的杂
波分布，进而通过（１５）有效估计相应的 ＣＣＭ，所以在少
量样本下也可有效抑制杂波（距离向最大杂波剩余比

真实动目标幅度低８ｄＢ），实现动目标检测的目的．

４２ 仿真数据实验

下面我们利用仿真实验对比 ＳＲＳＴＡＰ和传统 ＬＳＭＩ
估计ＣＣＭ的收敛速度．这里ＳＴＡＰ仿真场景为配置有均
匀线性阵列的正侧视机载雷达系统，杂波在方位３０°～
５０°间均匀分布，源个数 Ｎｃ＝２００以模拟实际连续的杂
波分布．运动目标位于方位角１０°上，径向速度为４５ｍ／
ｓ，其他仿真参数如表１所示．

一般ＳＴＡＰ空时滤波器的性能用信杂比改善来衡

量，定义为输出信杂比和输入信杂比的比值［１］

ＩＦ＝
ＳＣＲｏｕｔ
ＳＣＲｉｎ

＝｜ｗ
Ｈｓ｜２／ｗＨＲｗ
ｓＨｓ／ｔｒ（Ｒ）

（１６）

这里自适应滤波器为 ｗ＝μＲ^
－１ｓ，其中 Ｒ^可由不同

ＳＴＡＰ算法（如 ＬＳＭＩ和 ＳＲＳＴＡＰ）估计．Ｒ为实际的
ＣＣＭ，ｔｒ（Ｒ）代表实际杂波输入功率．利用理论最优 ＩＦｏｐｔ
对实际 ＩＦ归一化，可获得归一化信杂比改善为

ＩＦＬｏｓｓ＝
ＩＦ
ＩＦｏｐｔ
＝ ｜ｗＨｓ｜２
ｗＨＲｗ·ｓＨＲ－１ｓ

（１７）

一般如果归一化性能 ＩＦＬｏｓｓ≥－３ｄＢ则认为算法收敛，即
取得近似最优的信杂比改善，此时最少的 ｉｉｄ样本数称
为ＣＣＭ估计的收敛速度［１］．在实际环境中，杂波通常只
能保证局部平稳，因此具有快速收敛特性的 ＣＣＭ估计
方法可有效避免训练样本非均匀的影响，进而在实际

杂波环境中保持较好的杂波抑制性能．下面我们考察
ＳＲＳＴＡＰ和 ＬＳＭ信杂比改善随 ｉｉｄ训练样本数的变化，
其中ＬＳＭＩ和ＳＲＳＴＡＰ的对角加载量β和真实噪声功率
保持一致．如图４所示，ＬＳＭＩ在训练样本缺乏时性能较
差，而当训练样本数满足 Ｌ≥２０时，性能近似最优．而
ＳＲＳＴＡＰ在 Ｌ≥４下即可获得近似最优的信杂比改善性
能，并且随着帧数的增多性能仍有所提升．所以 ＳＲ
ＳＴＡＰ算法估计收敛速度远优于ＬＳＭＩ，在缺乏ｉｉｄ训练样
本的实际杂波环境中能更为有效的抑制杂波．

表１ 仿真参数

参数 符号 取值

阵元数 Ｎ ８
ＣＰＩ内脉冲数 Ｍ ８

机载平台运动速度 ｖ ３００ｍ／ｓ
脉冲重复间隔 ＰＲＩ ０２５ｍｓ
雷达波长 λ ０３ｍ
阵元间距 ｄ ０１５ｍ
杂噪比 ＣＮＲ ３５ｄＢ

５ 结论

在本文中，我们分析空时二维杂波分布在角度多
普勒域的稀疏性，提出了利用先验稀疏性来估计杂波
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空时谱的方法，并在此基础上估计杂波协方差矩阵以

获得最优的空时滤波器，从而有效地改善输出信杂比．
实际数据和仿真实验均表明 ＳＲＳＴＡＰ可在少量数据样
本下获得较好的高分辨空时谱估计性能，并且对应的

估计收敛速度更快，在非均匀杂波环境中可获得比传

统ＬＳＭＩ算法更优的杂波抑制性能．然而本文中的稀疏
恢复是基于 Ｌ１范数优化的结果．根据文献［５］，基于凸优
化的 Ｌ１范数最小化计算量是 Ｏ（ｎ３）量级的．当空时谱
估计分辨率要求较高时优化计算量巨大．如何在保证
恢复性能的前提下显著降低计算量是未来工作的一个

目标．另外目前杂波空时谱估计是各帧数据独立稀疏
恢复后简单平均获得的，如何利用多帧数据联合稀疏

恢复以提高杂波空时谱估计性能也值得进一步研究．
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