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摘 要： 在机载雷达体制中，空时自适应处理 ＳＴＡＰ（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）可有效抑制杂波并显著提高
雷达对慢动目标的检测性能．但是在非均匀环境中，缺乏独立同分布的训练样本会使ＳＴＡＰ性能严重下降．针对这个问
题，本文提出一种基于多帧观测联合感知的空时自适应处理方法．该方法交替发射正交信号和普通的相控阵信号．检
测前，通过当前及先前的环境回波感知观测场景获取杂波信息；检测时，先利用杂波信息结合平台参数及系统参数估

计杂波协方差矩阵，再将估计的协方差矩阵与样本协方差矩阵进行组合以构造空时滤波器，抑制杂波，提高输出信杂

比．仿真结果表明，与现有的知识辅助类ＳＴＡＰ算法和降维算法相比，该方法在缺乏准确先验知识的情况下，可以有效
地抑制非均匀杂波．
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１ 引言

相较地基雷达，机载雷达由于平台位置的升高增加

了雷达的可视距离，尤其是对低空及超低空目标，其可

视距离更是大大增加．但是随着雷达架设到移动平台，
雷达处于下视工作，其杂波不仅分布范围广、强度大，而

且呈现空时二维的耦合特性，此时单从时域或空域很难

将杂波滤除干净．在此背景下，空时自适应处理（ＳＴＡＰ）
应运而生，其通过空时二维联合滤波明显改善了雷达对

慢动目标的检测效果．然而在实际应用中，由于机载雷
达的探测环境十分复杂，如变化的地形地貌，人造建筑

物等，产生了非均匀样本，导致自适应滤波器的凹口位

置与深度发生偏差，进而影响了机载雷达的杂波抑制性

能［１～３］．对此，国内外众多学者提出利用机载雷达探测
环境的先验知识，实现基于先验知识的信号处理方法，

以此改善 ＳＴＡＰ的杂波抑制性能［４，５］，即知识辅助空时
自适应处理（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＡｉｄｅｄＳＴＡＰ，ＫＡＳＴＡＰ）．根据先验
知识的使用方式，ＫＡＳＴＡＰ一般可分为两类：（１）间接利

收稿日期：２０１４１１２０；修回日期：２０１５０４２３；责任编辑：马兰英
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２０１２８５，Ｎｏ．６１２７１２９１）；新世纪优秀人才支持计划（Ｎｏ．ＮＣＥＴ０９０６３０）；全国优秀博士学位论文作者专项资金
资助项目（Ｎｏ．ＦＡＮＥＤＤ２０１１５６）

第１２期
２０１５年１２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ． ２０１５



用先验知识，包括智能地选择滤波器［６］和训练样本［７］；

（２）直接利用先验知识，包括贝叶斯滤波［８］及预白化类
ＳＴＡＰ［９］．在先验知识准确的情况下，上述两类 ＫＡＳＴＡＰ
均能极大地改善雷达对非均匀杂波的抑制性能．但是
在实际应用中，由于外界环境的改变，造成了先验知识

与实际环境的失配，使用这样的先验知识不仅不会改

善 ＳＴＡＰ的杂波抑制性能，甚至可能会降低其性能［１］．
针对上述问题，本文提出了一种基于多帧观测联

合感知的空时自适应处理方法．该方法交替发射正交
信号和普通的相控阵信号，并在对当前帧进行检测前，

先通过当前及先前的环境回波感知观测场景获取杂波

信息，存入环境动态数据库中，完成环境的实时在线感

知；检测时，首先利用数据库中的杂波信息结合平台参

数及系统参数估计杂波协方差矩阵；之后将预测的杂

波协方差矩阵与样本协方差矩阵进行组合以构造空时

滤波器，抑制回波中的杂波分量．本文通过仿真实验表
明：在先验知识与实际环境失配的情况下，该方法依然

可以有效地抑制非均匀杂波．

２ 环境信息的获取

机载雷达的数据采集如图１所示．设载机作匀速直
线飞行，速度为 ｖ０，天线阵与飞机飞行方向平行，且雷
达交替发射正交信号和普通相控阵信号分别用于环境

感知及目标探测．本文通过正交信号进行环境感知主
要基于两点：天线阵发射正交信号时具有全向方向图，

因此通过发射一组正交信号即可获得整个场景的观

测，从而节省大量时间资源；相较于普通波形，发射正

交信号时，系统可以获得更高的参数辨别能力［１０～１２］．

２１ 环境回波模型

雷达发射正交信号时，天线采用收发分置的布阵

方式，发射阵与接收阵均采用均匀线阵，且发射阵阵元

数为 Ｎｔ，阵元间距为 ｄｔ，接收阵阵元数为 Ｎｒ，阵元间距
为 ｄｒ．为了保证接收阵不出现栅瓣令 ｄｒ＝１／２λ，λ表示
雷达的工作波长，同时为了增大虚拟孔径，因此采用稀

布的发射阵，即 ｄｔ＝Ｎｒ·ｄｒ．发射信号可表示为 Ｐ（ｔ）＝
（ｐ１（ｔ），ｐ２（ｔ），…，ｐＮｔ（ｔ）），并且是正交的．经过匹配滤

波后，环境回波可表示为［１３，１４］
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其中 Ｉ表示观测场景内距离环的数目，Ｊ表示每个距离
环杂波块的数目，Ｋ表示观测次数，ｆ０是雷达的工作频
率，ｃ是光速，γｋｉｊ是第ｉ个距离环第ｊ个杂波块在第ｋ次
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声，Ｒｋｉｊ（ｔ）表示时延为τｋｉｊ＝２ｒｋｉｊ／ｃ处发射信号的相关矩
阵，且可表示为
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表示卷积，表示复共轭．设时间采样间隔为ΔＴ，则
离散化后的回波数据为
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其中 ｙｋｐ表示第ｋ次观测时第 ｐ个距离单元的回波数
据，Ｐ表示距离单元数，ｔｐ＝ｐ·ΔＴ，ｎｋｐ表示第ｋ次观测
时第ｐ个距离单元的热噪声，Ｈｋｐ表示第ｋ次观测时第ｐ
个距离单元的基矩阵，且 Ｈｋｐ为
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次观测时整个场景的散射系数．将式（５）整理成下式
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其中 Ｈｋ＝［（Ｈｋ１）Ｔ，…，（ＨｋＰ）Ｔ］Ｔ表示与第 ｋ次观测时的
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回波数据Ｙｋ对应的基矩阵，ｎｋ＝［（ｎｋ１）Ｔ，…，（ｎｋＰ）Ｔ］Ｔ表
示噪声数据．
２２ 杂波散射系数的空间特性及建模

由于杂波块的尺寸远大于雷达的波长，即雷达工

作在光学区，因此杂波块可用一系列散射点近似表

示［１５］．在一般情况下，当雷达对杂波块的视角变化不超
过十余度时，散射点在杂波块上的相对位置和强度近

似不变，此时雷达平台的运动会使杂波块内部散射点

间的相位差发生变化，进而导致散射点子回波的向量

和的幅度发生变化，且这种变化是缓慢的．此外，场景
内的强杂波块一般不会跳变为弱杂波块，同理弱杂波

块也不会跳变为强杂波块（除非场景含有一些方向性

特别强的散射体）．
针对杂波散射系数的空间特性，分别用稳态高斯

马尔可夫过程和一阶马尔可夫过程描述杂波散射点子

回波向量和的缓变以及杂波强弱状态的转换，同时为

了便于数学处理，定义弱杂波块强度为零，则可以得到

如下数学模型［１６］

γ
ｋ
ｉｊ＝ωｋｉｊ·κｋｉｊ （８）

{其中 ω
ｋ
ｉ}ｊ
Ｋ
ｋ＝１ {表示一阶马尔可夫过程，κ

ｋ
ｉ}ｊ
Ｋ
ｋ＝１表示稳

态高斯马尔可夫过程．并且ωｋｉｊ∈｛０，１｝，当ωｋｉｊ＝１表示
杂波处在强状态，反之当ω

ｋ
ｉｊ＝０表示杂波处在弱杂波

状态，则杂波的强弱转移概率可以表示为

ｐ１０＝Ｐ｛ωｋｉｊ＝１ωｋ－１ｉｊ ＝０｝ （９）

ｐ０１＝Ｐ｛ωｋｉｊ＝０ωｋ－１ｉｊ ＝１｝ （１０）
其中 ｐ１０表示杂波由弱状态转移到强状态的概率，ｐ０１表
示杂波由强状态转移到弱状态的概率，且一般场景中

ｐ１０与 ｐ０１都较小．
{稳态高斯马尔可夫过程 κ
ｋ
ｉ}ｊ
Ｋ
ｋ＝１可以表示为

κ
ｋ
ｉｊ＝β（κ

ｋ－１
ｉｊ －μ）＋（１－β）ｗ

ｋ
ｉｊ＋μ （１１）

其中β∈［０，１］表征相邻两次观测散射系数的相关性，
当β＝０，表示完全不相关，当β＝１，则表示完全相关，μ
表示此随机过程的均值，ｗｋｉｊ～ＣＮ（０，ρ）表示激励噪声．
２３ 杂波散射特性估计

令珔Ｙ {＝ Ｙ}ｋ Ｋ
ｋ＝１，珔γ {＝ γ }ｋ Ｋ

ｋ＝１，珚ω {＝ ω }ｋ Ｋ
ｋ＝１，珔κ

{
＝

κ }ｋ Ｋ
ｋ＝１，其中ω

ｋ＝［ωｋ１１，…，ωｋ１Ｊ，…，ωｋＩ１，…，ωｋＩＪ］Ｔ，κｋ＝
［κ
ｋ
１１，…，κ

ｋ
１Ｊ，…，κ

ｋ
Ｉ１，…，κ

ｋ
ＩＪ］
Ｔ，则珔Ｙ，珔γ，珚ω，珔κ的联合概

率密度函数可表示为

ｐ（珔Ｙ，珔γ，珚ω，珔κ）＝∏
Ｋ

ｋ＝１
ｐ（Ｙｋ，γｋ，ωｋ｜ωｋ－１，κｋ｜κｋ－１）

（１２）
利用贝叶斯公式可将上式整理成下式

ｐ（珔Ｙ，珔γ，珚ω，珔κ）＝∏
Ｋ

ｋ＝１
ｐ（Ｙｋ｜（γｋ，ωｋ｜ωｋ－１，κｋ｜κｋ－１））

·ｐ（γｋ，ωｋ｜ωｋ－１，κｋ｜κｋ－１）

＝∏
Ｋ

ｋ＝１
ｐ（Ｙｋ｜γｋ）ｐ（γｋ｜ωｋ，κｋ）

·ｐ（ωｋ｜ωｋ－１，κｋ｜κｋ－１）

＝∏
Ｋ

ｋ＝
(

１
∏
Ｎ

ｎ＝１
ｐ（ｙｋｎ｜γｋ）∏

Ｉ

ｉ＝１
∏
Ｊ

ｊ＝１
ｐ（γｋｉｊ｜ωｋｉｊ，κｋｉｊ）

·ｐ（ωｋｉｊ｜ωｋ－１ｉｊ ）ｐ（κｋｉｊ｜κｋ－１ｉｊ )） （１３）

其中 Ｎ＝Ｎｔ·Ｎｒ·Ｐ，ｙｋｎ表示Ｙｋ的第ｎ个元素．
将贝叶斯公式应用到杂波散射系数的最大后验估

计，可得

（γ
ｋ
ｉｊ）ＭＡＰ＝ａｒｇｍａｘ

γ
ｋ
ｉｊ

ｐ（γｋｉｊ｜珔Ｙ）＝ａｒｇｍａｘ
γ
ｋ
ｉｊ

ｐ（γｋｉｊ，珔Ｙ）
ｐ（珔Ｙ）

＝ａｒｇｍａｘ
γ
ｋ
ｉｊ

ｐ（γｋｉｊ，珔Ｙ） （１４）

由上式，为了得到杂波散射系数的最大后验估计，

需得到γ
ｋ
ｉｊ的边缘概率密度函数ｐ（γｋｉｊ，珔Ｙ），其中最直观

的方法就是对式（１３）进行积分，但是计算量过于巨大，
不利于工程实现．

文献［１７］提出一种用于快速求解边缘概率密度函
数的算法，即基于近似消息传递的动态压缩感知算法

（ＤｙｎａｍｉｃＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇＶｉａＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＭｅｓｓａｇｅ
Ｐａｓｓｉｎｇ，ＤＣＳＡＭＰ）．参照该算法先将式（１３）右端表示成
因子图的形式，如图２所示，接着在图中通过消息传递
算法进行推理，反复迭代直至得到参数的最大后验估

计珔槇γ {＝珘γ }ｋ Ｋ
ｋ＝１，其中珘γｋ＝［珘γｋ１１，…，珘γｋ１Ｊ，…，珘γｋＩ１，…，珘γｋＩＪ］Ｔ，

并存入环境动态数据库，完成杂波场景的实时在线感

知．
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３ 杂波协方差矩阵估计及空时自适应处理

雷达发射普通相控阵信号时，天线采用阵元数为

Ｎａ＝ＮｔＮｒ，间距为 ｄ＝ｄｒ＝１／２λ的均匀线阵，同为侧视
阵，天线发射线性调频信号 ｓ（ｔ）＝ｕ（ｔ），脉冲重复间隔
为 Ｔｒ，一个 ＣＰＩ的脉冲数为 Ｍ．
３１ 杂波协方差矩阵估计

在非均匀的杂波环境下，为了去掉非均匀样本数

据给杂波协方差矩阵估计带来的误差，本文利用 Ｗａｒｄ
的杂波模型［１８］直接构造检测单元的杂波协方差矩阵．
根据Ｗａｒｄ模型，杂波协方差矩阵估计包括杂波强度估
计及其导向矢量估计，其中杂波强度取决于杂波的散

射系数、天线的照射功率，导向矢量取决于杂波的到达

角，则第 Ｋ次观测时的杂波协方差矩阵可表示为：
珟ＲＫｃ＝ ∑

（ｒ
Ｋ
ｉｊ，φ

Ｋ
ｉｊ）∈Ζｐ

ξ
Ｋ
ｉｊ
２（ｂ（φ

Ｋ
ｉｊ）ｂＨ（φ

Ｋ
ｉｊ））（ａ（φ

Ｋ
ｉｊ）ａＨ（φ

Ｋ
ｉｊ））

（１５）
其中Ｈ表示共轭转置，Ｚｐ表示与检测单元ｐ对应的区
域，（ｒＫｉｊ，φ

Ｋ
ｉｊ）∈Ｚｐ表示距离为ｒＫｉｊ到达角为φ

Ｋ
ｉｊ的杂波在此

区域内，ξ
Ｋ
ｉｊ表示其强度

ξ
Ｋ
ｉｊ＝珘γＫｉｊＥａ（φ

Ｋ
ｉｊ）ｅ－ｊ２πｆ０τ

Ｋ
ｉｊｕ（ｔｐ－τＫｉｊ）ｕ（－ｔｐ）（１６）

其中τ
Ｋ
ｉｊ＝２ｒＫｉｊ／ｃ，Ｅａ是天线方向图，珘γＫｉｊ是估计的散射系

数，ｂ（φ
Ｋ
ｉｊ）和 ａ（φ

Ｋ
ｉｊ）分别为此杂波块的时间导向矢量和

空间导向矢量，且可分别表示为

ｂ（φ
Ｋ
ｉｊ）＝［１ ｅｊ４πｖ０ｓｉｎφ

Ｋ
ｉｊＴｒ／λ … ｅｊ４π（Ｍ－１）ｖ０ｓｉｎφ

Ｋ
ｉｊＴｒ／λ］Ｔ

（１７）

ａ（φ
Ｋ
ｉｊ）＝［１ ｅｊ２πｄｓｉｎφ

Ｋ
ｉｊ／λ … ｅｊ２π（Ｎａ－１）ｄｓｉｎφ

Ｋ
ｉｊ／λ］Ｔ （１８）

得到杂波协方差矩阵后，杂噪协方差矩阵可表示为：

珟ＲＫ＝珟ＲＫｃ＋珓σ２·Ｉ （１９）
其中珓σ２表示噪声功率，可在无杂波区选取参考单元求
平均得到，Ｉ是单位矩阵．
３２ 空时滤波器设计

由于估计的杂波散射特性与实际的杂波散射特性

存在一定的偏差，且这种偏差会影响杂波子空间的估

计精度，从而造成杂波抑制性能的下降．因此本文在自
适应处理时先利用实际回波数据校正杂波子空间．

{令 ｘ}Ｋｌ Ｌ
ｌ＝１表示与检测单元相邻的样本数据，则样

本协方差矩阵可表示为

珟ＲＫｓ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｘＫｌ（ｘＫｌ）Ｈ （２０）

其中 Ｌ表示样本数目．
根据文献［１９］，校正后的协方差矩阵可以表示为

珟ＲＫｍｉｘ＝Ｂ珟ＲＷＰＣＡＢＨ （２１）
其中 Ｂ是珟ＲＫ的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，珟ＲＷＰＣＡ可通过如下方式
得到：先将样本协方差矩阵进行变换得到珟ＲＷ＝Ｂ－１珟ＲＫｓ

（Ｂ－１）Ｈ，再对珟ＲＷ进行主分量分析，得到珟ＲＷＰＣＡ

珟ＲＷＰＣＡ＝珟ＵＷ
珟ＥＷ，ｇ ０
０[ ]Ｉ珟ＵＨＷ （２２）

其中珟ＥＷ，ｇ表示珟ＲＷ前ｇ个特征值（降序排列）构成的对
角阵，珟ＵＷ表示特征向量构成的特征矩阵．

最后利用珟ＲＫｍｉｘ，生成空时滤波器系数
ｗＫｍｉｘ＝（珟ＲＫｍｉｘ）－１·ｓ （２３）

其中 ｓ是目标的导向矢量．

４ 仿真实验

为了验证所提算法的有效性，本节给出了仿真数

据的实验结果．
实验场景设置：将一幅ＳＡＲ图像作为实际场景，且

每个像素的幅值作为散射点的强度，如图３所示．

系统参数设置：雷达的系统参数分别见表 １，平台
参数见表２．

表１

















系统参数

正交信号参数

工作波长 ２４ｃｍ
发射信号 正交信号

码长 ２５６
基带信号带宽 ２ＭＨｚ
发射阵元数 ８
接收阵元数 １０
发射阵阵元间距 １２０ｃｍ
接收阵阵元间距 １２ｃｍ

普通相控阵信号参数

工作波长 ２４ｃｍ
发射信号 线性调频信号

基带信号带宽 ２ＭＨｚ
阵元数 ８０
阵元间距 １２ｃｍ
脉冲重频 ２５００Ｈｚ
一个ＣＰＩ的脉冲数 １６

表２ 平台参数

平台高度 ５ｋｍ

平台速度 １４０ｍ／ｓ

４１ 实验１ 杂波散射特性估计

文中真实的杂波场景可按如下方式进行构造：以

第一次观测时雷达的位置为圆心，根据雷达的距离分

辨率，将 ＳＡＲ图像划为不同的距离环，且每个距离环等
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频率（空间频率）间隔划分为 Ｊ个杂波块，并将第 ｉ个
距离单元第 ｊ个杂波块内的所有像素点记为Ωｉｊ
{

＝
ａ}ｑ

Ｑ
ｑ＝１，其中 ａｑ表示此杂波块内第ｑ个像素点的幅

值，Ｑ表示像素点个数．则第 ｉ个距离环第ｊ个杂波块
在第ｋ次观测时的散射系数为

γ
ｋ
ｉｊ＝ｅｊ４πｆ０

ｒ
ｋ
ｉｊ
ｃ∑

Ｑ

ｑ＝１
ａｑｅｊ４πｆ０

ｒ
ｋ
ｑ
ｃ （２４）

其中 ｒｋｑ表示该杂波块内第 ｑ个像素点在第 ｋ次观测时

相对雷达的距离．得到杂波场景后，再根据各次观测杂
波块相对于雷达的距离、到达角以及相应的杂波散射系

数分别得到正交信号和普通相控阵信号的回波数据．
实验时，假设相邻两次观测平台运动了４ｍ，且场景

内每个距离环杂波块的数目 Ｊ＝１６０，环境回波信号的
杂噪比为４０ｄＢ，观测帧数 Ｋ＝１０，重构时网格间距Δｆ＝
１／１６０，则实际杂波场景、重构得到的杂波场景及重构误
差分别如图４（ａ）、４（ｂ）和图４（ｃ）所示．

如图４（ａ）～（ｃ）所示，对环境回波数据通过多帧观
测联合感知可以较精确地重构出场景中的强杂波块，

而强杂波块对目标的检测有着重大影响，因此本文通

过发射全向的正交信号感知观测场景并将获取的杂波

信息用于随后的空时自适应处理是可行的．
４２ 实验２ 空时自适应处理

设定普通相控阵信号回波的杂噪比为４０ｄＢ，对波
束指向为 －３０°的回波数据，分别采用最优处理器，
３ＤＴ［１８］，ＦＭＬＡＣＣ［９］以及本文算法进行处理．实验时，３ＤＴ
算法、ＦＭＬＡＣＣ算法及本文算法的样本数分别为４８０、８０
和１０个．ＦＭＬＡＣＣ算法的先验协方差矩阵可按如下方
式构造：杂波块的空时导向矢量是精确的，但是由于外

界环境的改变导致根据先验信息估计的杂波强度与真

实的杂波强度存在一定的偏差．根据文献［２０］，当外界
环境改变时，利用先验知识估计的杂波强度可能会严

重偏离真实的杂波强度．因此，本文假设估计的杂波强
度与真实的杂波强度相差２０ｄＢ．

一般空时滤波器的性能用杂波改善因子 ＩＦ来衡
量，其定义为输出信杂噪比和输入信杂噪比的比值：

ＩＦ＝ ｗＨｓ２ ｗＨＲｗ
ｓＨｓ／ｔｒ（Ｒ）

（２５）

其中 ｗ表示空时滤波器，Ｒ表示实际的杂噪协方差矩
阵，ｔｒ（·）表示矩阵的迹．

图５给出了最优处理器、ＦＭＬＡＣＣ、３ＤＴ以及本文算
法的杂波改善因子．虽然３ＤＴ算法较全维处理提高了
收敛速度，但是仍然需要 ４８０个独立同分布的训练样
本，需要３６ｋｍ范围内的杂波满足统计平稳性质，而实

际中的陆地场景远远不能到达这个要求（沙漠地形除

外），因此本实验中３ＤＴ算法的性能并不理想．对于ＦＭ
ＬＡＣＣ算法，先验协方差矩阵与真实协方差矩阵存在偏
差时，预白化后的杂波子空间依然较大，导致该算法的

收敛速度变慢，故本实验中ＦＭＬＡＣＣ算法的性能也不理
想．而本文算法由于通过实时获取的杂波信息构造杂
波协方差矩阵，实现检测单元杂噪协方差矩阵较精确

地估计，因此可以明显改善雷达在非均匀环境中的杂

波抑制性能．

５ 结束语

本文研究了在缺乏准确先验知识的情况下抑制非

均匀杂波的问题，提出一种基于多帧观测联合感知的

空时自适应处理方法，该方法交替发射正交信号和普

通的相控阵信号，并在对当前帧进行检测前，先通过当

前及先前的环境回波感知观测场景获取杂波信息，存

入环境动态数据库中，完成环境的实时在线感知；检测
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时，首先利用数据库中的杂波信息结合平台参数及系

统参数估计杂波协方差矩阵；之后将预测的杂波协方

差矩阵与样本协方差矩阵进行组合以构造空时滤波

器，抑制回波中的杂波分量．在先验知识与实际环境失
配的情况下，本文算法可获得比３ＤＴ算法及ＦＭＬＡＣＣ算
法更优的杂波抑制性能．
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