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　　摘　要 :　系统接收数据的杂噪协方差矩阵完整地包含了杂波和噪声信息 ,将其做特征分解 ( EVD)而得到的特征

空间 ,可将杂噪能量按序排列 ,且各特征矢量相互正交且统计独立.基于特征空间作自适应处理 ,特别是降维自适应处

理 ,便于探寻理论上的最佳方案.本文分别讨论了互谱法 (CSM)、最小功率特征对消 (MPE)以及最小范数特征对消

(MNE) ,从特征结构阐明了三种方法的内在关系 ,比较了它们的杂波抑制性能.

关键词 : 　空时自适应处理 ; 互谱法 ; 最小功率特征对消 ; 最小范数特征对消 ; 杂波抑制

中图分类号 : 　TN957152　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2000) 0920027204

A Comparative Study of Eigenspace2ba sed Rank2reduced STAP Methods

ZHANGLiang ,BAO zheng ,LIAO Gui2sheng
( Key Laboratory for Radar Signal Processing , Xi′an ,710071 , China)

Abstract :　The clutter and noise correlation matrix estimated from system received data almost comprises the entire information

about clutter and noise. An eigenvalue division( EVD) of the matrix can provide an eigenspace and within the space one can rank the

power of the clutter and noise according to the metrics of eigenvalues whose eigenvectors are statistically independent and orthogonal to

each other. Studies on adaptive processing especially on reduced - rank processing based on eigenspace can help probing the optimum

approach in theory. The cross spectral method(CSM) ,minimum power eigencanceler (MPE) and minimum norm eigencanceler (MNE)

are discussed respectively in this paper and the intrinsic relationship among them from the view of eigenstructure is revealed as well.

Finally ,the clutter suppression performance is compared by means of simulation.

Key words :　space time adaptive processing (STAP) ; cross spectral method (CSM) ;minimum power eigencanceler (MPE) ;

minimum norm eigencanceler (MNE) ;clutter suppression

1　引言
　　由于在空、时联合域进行自适应滤波 ,空时自适应处理

(STAP)技术能大大提高雷达在杂波下检测目标的性能.但

是 ,由于雷达接收的空时数据的维数往往很大 ,进行全空时域

的自适应处理主要存在两个问题 :一是计算量太大 ,处理器硬

件难以实现 ;二是估算杂波协方差矩阵所需的独立同分布

(iid)参考单元太多 ,实际难以满足.为避开上述问题 ,人们开

展了大量降维 STAP研究.

降维方法多种多样 ,不过基本上可以将它们归于两类 :一

类是固定结构的降维方法 ;另一类是与数据有关的降维方法 ,

特征子空间法即是其例.前一类方法的研究已经比较多 ,本文

主要研究后一类方法.

空时杂波协方差矩阵几乎包含了杂波和干扰空时分布的

所有信息 ,借助于特征分解可以构造杂波子空间和噪声子空

间 ,借助于互谱可以获得最佳的降维处理子空间.最近的研究

表明 CSM法提供了特征空间内所有降维 STAP 的性能上

界[1～3 ] .从本质上讲 ,CSM方法是一种特征子空间处理方法.

在阵列信号处理中 ,特征子空间方法广泛用于波束形成、

谱估计和波达方向 (DOA)估计中 ,文献 [ 4 ,5 ]提出了 MPE和

MNE方法用于抑制定向窄带干扰 ,文献 [ 6 ]则将它们推广到

STAP中.本文进一步研究这些方法在 STAP上的应用 ,并从理

论上揭示MPE、MNE和 CSM三者之间的内在联系.

2　互谱法及降维 STAP性能上界

211　最小方差准则下的 STAP及 CFAR检测

设雷达天线由 N个 (等效)阵元组成 ,一个 CPI内的脉冲

数为 K,将第 n个阵元第 k次快拍的接收数据记为 xnk ,将 xnk

排成 NK×1的列矢量 X ,那么在 H0 和 H1 二元假设下 , X可

以表示成如下形式 :

X =
bS + C + N , H1假设

C + N , H0假设
(1)
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其中 b为目标复回波幅度 ; C , N分别为杂波和内部热噪声矢

量 ; S为归一化信号空时信号矢量 ,即 SHS = 1.

采用最小方差 (MV)准则 ,对 X做自适应滤波即为求解

如下线性约束的优化问题 :

min
w

WHRxW

s. t . WHS = 1
(2)

最优权矢量 Wopt =μR - 1
x S ,式中 Rx = E ( X| H

0
XH

| H
0
)为杂

波加噪声协方差矩阵 ,μ= 1/ ( SHR - 1
x S)为归一化复常数.实际

应用中 , RX用其最大似然估计 R̂X代替.

STAP滤波器的输出为 ySTAP = WH
opt X ,输出杂波加噪声功

率为 PCN = WH
opt RXWopt =μ, Wopt使输出信杂噪比最大 ,其最大

值为 :

SCRopt = | b| 2 SHR - 1
x S (3)

在 X| H
0
满足独立高斯假设时 ,文献 [7 ]提出了一种基于

似然比检验的自适应匹配滤波器 (AMF) ,AMF检验统计量及

其判决准则如下 :

ΛAMF =
| ySTAP| 2

PCN
=

| SHR̂ - 1
X X| 2

STR̂ - 1
X S

>
<
η (4)

其中η为 CTAR门限.

AMF检测器的虚警概率 (PFA)与杂波数据以及杂波协方

差矩阵的结构无关 ,仅仅与处理器维数M和估计杂波协方差

矩阵的辅助样本数 L 有关。因而具有恒虚警检测 (CFAR)的

特点。文献[7 ]讨论了 AMF检测器的虚警概率和检测概率的

计算方法。本文不予以重复.

212　互谱及降维 STAP性能上界

J . S. Goldstein和 I. S. Reed等针对广义旁瓣相消 ( GSC)的

结构提出了互谱的概念 [1 ,2 ] ,互谱由主辅通道之间的互相关

矢量与特征矢量的内积和特征值定义 ,如果根据互谱的大小

来构造降维矩阵 ,在维数一定的前提下 ,能够保证剩余功率最

小.文献[3 ]则将互谱的概念推广到直接形式的处理器 (Direct

Form Processor—DFP)中 ,而互谱改由特征值以及特征矢量与

信号导引矢量的内积定义.文献[3 ]还利用实测的机载雷达数

据比较了 GSC和 DFP两种结构下 CSM方法的性能 ,结果表

明 ,在同样的处理器维数和辅助样本情况下 ,DFP结构上能获

得比 GSC结构上更好的性能.下面我们简要介绍 DFP2CSM降

维方法的原理.

将 RX进行特征分解 ,得到 :

RX = ∑
N K

i =1

λi ui u
H
i (5)

式中 ,λi , i = 1 ,2 , ⋯, NK为 RX 的特征值 (在此没有将λi 按大

小排序) , ui 为与λi 对应的特征矢量.

由于 RX 为正定 Hermitian 矩阵 ,因此λi , i = 1 , 2 , ⋯, NK

均为正实数 ,并且 uH
i uj =δij .式 (3)的 SCRopt可以展开成下式 :

SCRopt = | b| 2 SHR - 1
X S = | b| 2∑

N K

i =1

| uH
i S| 2

λi
= | b| 2∑

NK

i =1

γi (6)

式中γi = | uH
i S| 2/λi 为互谱.式 (6)说明 , SCRopt由 NK项之和

组成 ,如果少了其中某项 (即在特征子空间内降维)将使输出

信杂噪比降低.

容易证明 ,当用 M个特征矢量构成降维矩阵 Qr ,不妨假

设 Qr由前M个特征矢量构成 ,即 Qr = [ u1 , u2 , ⋯, uM ] ,那么

降维前后的数据矢量和信号导引矢量间存在如下关系 : Xr =

QH
r X , Sr = QH

r S ,杂波协方差矩阵为 RX = E[ XrX
H
r ] = QH

r RXQr ,

降维处理后的输出信杂噪比为 :

SCRr = | b| 2 SH
r R - 1

X Sr = | b| 2∑
M

i =1

γi (7)

SCRr直接由特征子空间内每个特征矢量所对应的互谱

决定.因此将γi 按从大到小排序 ,不妨假设γ1 Εγ2 Ε ⋯Ε
γNK ,用与γ1 ,γ2 , ⋯,γM 对应的特征矢量 u1 , u2 , ⋯, uM 构成

降维矩阵 Qr ,将使降维引起的输出信杂噪比损失最小.

上述即为 CSM法的思想 ,这种方法能够在系统自由度受

限制的条件下 ,保证获得最大的输出信杂噪比.换言之 ,在同

样的系统自由度下 ,互谱法提供了特征空间内各种降维处理

方法的性能上界.

图 1为互谱分布一例 ,有关参数详见第 4节.由图 1 可

见 ,互谱与特征值近似反向分布 ,即若干个较大的特征值对应

很小的互谱 ,而若干个较小的特征值却对应较大的互谱 ,如果

按互谱来构造 Qr ,其绝大多数列矢量将是小特征值对应的特

征矢量.但是由于互谱不随特征值减小而单调增加 ,因此自适

应权矢量既不完全位于噪声子空间内 ,也不完全与杂波子空

间正交 ,不过互谱能帮助我们找到最佳的降维处理子空间.

图 1　互谱分布

3　特征对消法

311　RX的特征结构

将特征值按从大到小排序 (即λ1 Ελ2 Ε ⋯ΕλNK) ,并假设

显著大特征值个数为 P ,那么式 (5)可以写成另一种形式 :

RX = ECΛC EH
C + ENΛN EH

N (8)

式中 , EC = [ u1 u2 ⋯ uP ] , EN = [ uP + 1 uP + 2 ⋯ uNK ]分别为杂

波子空间 ΨNK
P 和噪声子空间ΨNK

NK - P的矩阵表示 ,ΛC = diag

(λ1 , ⋯,λP) ,ΛN = diag (λP + 1 , ⋯,λNK) , .由于 STAP的空时耦

合 ,杂波维数有限 ,无系统误差时会出现λP + 1 = ⋯=λNK =

σ2
n ,但有系统误差就不是.

由于 EH
C EN = 0 ,那么任何位于噪声子空间内的权矢量 (即

W∈ΨNK
NK - P)均具有对消杂波的特点.因此 ,可以直接在噪声

子空间内求最佳权.下面要讨论的 MPE和 MNE算法正是基

于这一思想.不过 ,由于处理的子空间并不是全域最优的 ,因

此可以预计与 CSM法相比将会有处理损耗.
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312　最小功率特征对消( MPE)

该方法在式 (2)的优化问题上再增加 EH
CW = 0的约束 ,该

约束使权矢量位于噪声子空间内 , MV准则下的最优化问题

如下 :

min
w

WHRXW

s. t . EH
CW = 0 , WHS = 1

(9)

上述问题的解为 :

WMPE =
ENΛ- 1

N EH
NS

SH ENΛ
- 1
N EH

NS
(10)

上式表明 ,MPE法要计算构成 EN 的 NK - P个次特征矢量.

输出杂波加噪声剩余功率为 :

PMPE = E[ | WH
MPE X| 2 ] =

1
SHENΛ

- 1
N EH

NS
(11)

输出信杂噪比为 :

SCRMPE = | b| 2 ∑
N K

i = P+1

| uH
i S| 2

λi
= | b| 2 ∑

N K

i = P+1

γi (12)

另外可以证明 ,如果直接用 EN 先对数据 X进行降维变换 ,在

降维数据空间内根据 MV准则进行滤波 ,那么降维后输出信

杂噪比与 SCRMPE相同 ,这表明 MPE方法与在噪声子空间内

做降维处理是等价的.但MPE法的权是 NK×1维的 ,而在噪

声子空间内降维处理的权是 ( NK - P) ×1维.

313　最小范数特征对消( MNE)

自适应滤波一方面可以对消部分杂波能量 ,另一方面会

将辅助数据上的热噪声带进最终的输出 ,如果我们在与 MPE

法同样约束的情况下使权的范数最小 ,就可以保证额外增加

的热噪声功率最小 ,这便是MNE的思想.其最优化问题如下 :

min
w

WHW

s. t . EH
CW = 0 , WHS = 1

(13)

上述最优化问题的解为 :

WMNE =
EN EH

NS

SH EN EH
NS

(14)

因为 EC EH
C + EN EH

N = I ,式 (14)具有另一个等效的权 :

WMNE = ( I - EC EH
C) S/ SH ( I - EC EH

C) S (15)

当用式 (14)计算权时需要首先计算 NK - P个次特征矢

量 ,而用式 (15)时只需计算 P个主特征矢量 ,一般地 P要比

NK小得多.

输出杂波加噪声剩余功率为 :

PMNE = E[ | WH
MNE X| 2 ] =

∑
N K

i = P + 1
λi | SHui |

2

∑
N K

i = P + 1
| SHui |

2 2
=
∑
N K

i = P + 1
λ2

iγi

∑
NK

i = P + 1
λiγi

2

(16)

输出信杂噪比为 :

SCRMNE = | b| 2 ∑
N K

i = P+1

λiγi

2

∑
N K

i = P+1

λ2
iγi (17)

我们同时注意到 ,MNE方法等效于MPE方法的对角加载

处理 ,加载的结果使所有属于噪声的特征值相等 (证明从略) .

显然对角加载会导致一定的处理损失 ,因此可以预计 MNE法

性能没有 MPE好.我们还要指出 ,对理想的噪声子空间 (即

NK - P个小特征值相等) ,MNE和MPE则是等效的.

4　仿真研究

　　以 N = 16的等间距线阵为例进行了仿真研究 ,主要参数

如下 :脉冲数 K = 18 (其中两个用来做 3脉冲MTI) ,脉冲重复

频率 f r = 1000Hz ,距离门宽度 150m ,载机高度 HP = 8000m ,载

机速度 VP = 225m/ s ,工作波长λ= 01225m ,输入单元杂噪比

CNRI = 60dB ,天线正侧面安装 ,波束指向阵面法线.用来估计

杂波协方差矩阵的辅助样本数一律取 768.

411　输出信杂噪比与维数之间的关系

图 2为没有考虑幅相误差时 3号多普勒滤波器内三种处

理方法输出信杂噪比与维数的关系曲线 ,在此对 CSM (曲线

A)维数指 M ,对MPE(曲线 B)和 MNE(曲线 C)维数指 NK -

P.由图可见 , CSM法收敛最快 ,在同样维数下性能也最好 ,

MPE性能次之 ,当维数逐步增大时 , MPE也能够达到与 CSM

同样的性能.而MNE法性能较差 ,并且性能并不随子空间维

数增大而单调提高.图 2中单元输入信噪比 0dB ,单元输入杂

噪比 60dB.

图 2　输出信杂噪比与维数的关系　　　图 3　改善因子比较

412　改善因子比较

图 3为无幅相误差时改善因子比较曲线 ,除全空时处理

外 ,维数均为 48.由图可见 :无论在主杂波区还是在副瓣杂波

区 ,CSM方法性能均最好 ,MPE次之 ,MNE法性能较差.在 3

号多普勒滤波器 , CSM比全空时处理差 113dB ,比 MPE好 2.

1dB ,比MNE好 4. 9dB.我们还仿真了 5 %误差时的情况 ,因篇

幅所限 ,文中没有提供曲线 ,在 5 %误差时 CSM比全空时处理

差 112dB ,比MPE好 210dB ,比MNE好 512dB.

413　检测性能比较

为了能对不同处理器的性能加以比较 ,我们计算了检测

概率与单元输入信噪比的关系曲线 ,这样的曲线能够集中反

映检测概率与雷达所付出的能量代价、杂波抑制性能、CFAR

处理损耗等众多因素之间的关系 ,因为单元信噪比可以被理

解成雷达所具有的极限威力.

图 4为无幅相误差时 3号多普勒滤波器内检测概率与单

元输入信噪比之间的关系曲线 .从这些图中可以看出 CSM法

接近甚至略优于全空时处理 ,原因在于 CSM法处理的维数降

为 48 ,与全空时处理时相比辅助样本数相对充裕 ,估计杂波

协方差矩阵引起的信杂噪比损耗减小[7 ] . 另外 ,平均而言 ,

CSM比MPE好 115dB———2dB ,比MNE好 5dB左右.

414　STAP滤波器响应

图 5为空时杂波的最大似然谱 .根据本文的参数 ,重复频
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图 4　检测性能比较 (虚警　　图 5　杂波最大似然谱

概率 :10 - 6)

图 6　CSM方法二维频率响应　　图 7　MPE方法二维频率响应

图 8　自适应空域方向图

率相对较低 ,杂波谱沿多个条带分布 ,同一个多普勒频率上在

4个空域频率处存在杂波 ,需要加以抑制.以 3号多普勒滤波

器为例 ,四个空域频率分别为 - 01687 , - 01188 ,01313 ,01812.

图 6和图 7分别为 CSM和 MPE法在 3号多普勒滤波器

内的二维频率响应 .图 8为空域自适应方向图 .从上图 ,在杂

波所对应的空域频率上以及整个杂波条带处 ,滤波器均形成

了较深的凹口和阻带 ,表明与杂波谱实现了良好的匹配滤波.

5　结论

　　空时协方差矩阵完整地包含了杂波和干扰空时分布的全

部信息 ,根据特征值大小可以构造彼此正交的噪声子空间和

杂波子空间 ,根据互谱的大小可确定最佳的降维处理子空间.

CSM方法提供了所有降维 STAP方法的性能上界. MPE

和MNE这两种特征对消方法最初是作为 MV波束形成器的

修正形式提出的 ,它们将权矢量约束在噪声子空间内 ,与杂波

子空间正交.它们均是线性约束下的波束形成器.

MPE、MNE与 CSM之间有本质的联系. MPE方法与将接

收数据直接变换到噪声子空间内做降维 STAP是等效的 ;MNE

方法则等效于MPE方法的对角加载处理 ,加载的结果是使噪

声特征值相等 ,当然对理想的噪声子空间两者等效.理论分析

和仿真表明 ,当处理器维数不断增大时 ,MPE最终能达到与

CSM一样的性能 ,但在维数比较小时 MPE有一定损失 ,而

MNE性能较差.另外 ,CSM法在改善因子、检测概率以及滤波

器响应上均优于其它两种方法.
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