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　　摘　要 :　本文研究了机载相控阵雷达波束2多普勒域部分自适应处理系统的几种降维处理方法 ,主要包括辅助

通道法 (ACR)、局域联合处理方法 (JDL)和空时相邻多波束法 (STMB) ,并从改善因子性能、自适应权、空时二维频响方

面 ,讨论了几种可能有效的波束位置选择方案的合理性.理论分析与计算机仿真表明 ,空时相邻多波束法具有较低的

系统自由度、优良的性能和很强的误差鲁棒性 ,是机载雷达非均匀杂波环境下一种可取的波束选取方案.
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Abstract :　This paper studies several reduced rank partially space2time adaptive processing ( STAP) approaches in beam2
Doppler domain for airborne phased array radar ,which includes the Auxiliary Channel Receiver (ACR) ,the Joint Domain Localized

(JDL) approach and the Space2Time Multiple2Beam (STMB) approach. A comparative analysis is performed. Several selections of

beam number and position are also investigated in detail based on improvement factor ,adaptive weights and space2time two2dimension2
al response characteristics. Theoretical analysis and computer simulation further illustrate that the STMB approach has very low system

degrees of freedom (DOFs) and good performance. It is robust to array element error and nonhomogeneous clutter ,and therefore feasi2
ble and available for airborne phased array radar applications in nonhomogeneous clutter environments.
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1　引言
　　空时自适应信号处理 (STAP)是新一代高性能机载雷达

的关键技术之一 ,已成为当前国内外雷达界的热点研究方向.

对于 STAP而言 ,空间可以构成阵元域与波束域 ,时间可以构

成脉冲域与多普勒域 ,因此可以组合成阵元2脉冲域、阵元2多
普勒域、波束2脉冲域和波束2多普勒域 ,相应的信号处理系统

也可以分为四种类型 ,即阵元2脉冲域处理系统、阵元2多普勒
域处理系统、波束2脉冲域处理系统和波束2多普勒域处理系
统.鉴于新一代机载雷达广泛采用相控阵天线和脉冲多普勒

体制 ,具有多波束且电子波束灵活可控的特点 ,而波束位置与

波束数目的合理选择是波束2多普勒域处理方法的关键所在 ,

为了寻求最佳的波束选取方案 ,本文分析、比较了波束2多普
勒域处理系统的几种降维处理方法 ,讨论波束位置及波束数

目选择方式的合理性.

2　波束2多普勒域部分自适应处理方法
211　降维处理方法的统一框架[ 1]

　　设 xn , k ( l)为对应第 l个距离单元的第 n个阵元第 k时刻

的二维接收数据 , n = 1 ,2 , ⋯, N , k = 1 ,2 , ⋯, K,这里 N 为空

域采样数 , K为时域采样数.第 l个距离单元的一次空时二维

快拍数据矢量可表示为

Xl = [ x1 ,1 ( l) , x2 ,1 ( l) , ⋯, xN ,1 ( l) , x1 ,2 ( l) , x2 ,2 ( l) , ⋯,

xN ,2 ( l) , ⋯, x1 , k ( l) , x2 , k ( l) , ⋯, xN , k ( l) ] T (1)

　图 1　空时二维自适应信号

处理的统一模型

图 1 为 STAP的统一模

型结构图 ,其中 Qs , p ( N×N1

维)为第 p个波束的空域变

换矩阵 , N1 < N , Qt , p ( K×

K1)为其时域变换矩阵 , K1

< K, ª表示 Kronecker 积.

变换后的第 p 个波束二次

空时二维快拍数据矢量为

�Xl ( p) = ( Qs , p ª Qt , p) HX1 , p

= 1 ,2 , ⋯, P ,令空域导向矢
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量为 Ss ( wsi) = [ w1 , w2e jw
si , ⋯, wNe j ( N - 1) w

si ] T ,时域导向矢量

为 St ( wtj) = [ h1 , h2e jw
tj , ⋯, hKe j ( N - 1) w

tj ] T .这里 , w1 , w2 , ⋯,

wN和 h1 , h2 , ⋯, hN 为空域与时域静态权系数 , wsi ( i = 1 , 2 ,

⋯, N) , wtj ( j = 1 ,2 , ⋯, K) ,分别表示目标的空域和时域角频

率.

根据线性约束最小方差准则 ,可得统一框架下的空时二

维自适应权 Wst ( N1 K1 ×1维)的计算为如下统一的优化模型

min　WH
st�R l ( p) Wst

s. t . 　WH
st { [ QT

s Ss (ωsi) ] ª[ QT
t St (ωtj) ]} = 1

(2)

其中 �R l ( p) =
1
L ∑

l+L/ 2

i = l - L/ 2 , i≠1
�X i�XH

i .可以求得空时二维自适应权

矢量为

Wst =μ�R - 1
l { [ QT

s Ss (ωsi) ] ª[ QT
t St (ωtj) ]} (3)

式中μ为常数.相应的空时二维自适应处理器的输出为 �Yl =

[ �y l (1) , �yl (2) , ⋯, �y l ( P) ] T ,其中 , �y l ( p) = Wst·�X l ( p) , p = 1 ,2 ,

⋯, P.

212　波束2多普勒空间部分自适应处理方法
波束2多普勒域处理选取空域辅助波束有两种典型方式 ,

一是在主波束邻近选取辅助波束 ,二是在主通道杂波区.时域

处理除使用MTI加多普勒滤波外 ,还可通过时域的多个多普

勒通道联合处理来抑制杂波 ,多个多普勒通道的选取也有两

种典型方式 ,一是在主多普勒通道邻近处选取 ,二是在主杂波

区附近选取.因此 ,波束2多普勒域的波束选取方式可有多种
形式.图 2 给出了三种典型的波束选取方式 ,其中 ( a) 为

Klemm R.提出的辅助通道法 (ACR) [2 ] ; ( b)为 Wang H.和 Cai

L.提出的局域联合处理方法 (JDL) [3 ] ; ( c)为王永良提出的空

时相邻多波束法 ( STMB) [4 ] .在此 ,我们主要研究波束域方法

波束选取的合理性.

图 2　典型波束域处理结构原理示意图.

○—辅助通道 ; ×—目标

不同的波束选取方式可用不同的变换矩阵 TL 来表示.

辅助通道法 (ACR)的处理过程可概括为采用变换矩阵 TL 实

施变换 , TL 可以表示为

TL =

[ Ss (ωsi) ª St (ωtj) ] T

[ Ss (ωsi +ωn) ª St (ωtj +ωk) ] T

[ Ss (ωsi + 2ωn) ª St (ωtj + 2ωk) ] T

…

[ Ss (ωsi + ( N + K - 2)ωn) ª St (ωtj + ( N + K - 2)ωk) ] T

T

(4)

其中 ,ωn =ωk =
2π

N + K - 1
, N 为空域采样数 , K为时域采样

数.

局域联合处理 (JDL)方法的变换矩阵 TL 可以表示为

TL =

[ Ss (ωsi) ª St (ωtj) ] T

[ Ss (ωsi) ª St (ωtj +ωk) ] T

…

[ Ss (ωsi) ª St (ωtj + ( q - 1)·ωk) ] T

…

[ Ss (ωsi + ( p - 1)·ωn) ª St (ωtj) ] T

[ Ss (ωsi + ( p - 1)·ωn) ª St (ωtj +ωk) ] T

…

[ Ss (ωsi + ( p - 1)·ωn) ª St (ωtj + ( q - 1)·ωk) ] T

T

(5)

其中 , Ss (ωsi) ( i = 1 ,2 , ⋯, p)表示对应于第 i个空域波束的空

域导向矢量 , p为相邻多个空域波束的数目 , St (ωtj) ( j = 1 ,2 ,

⋯, q)表示对应于第 j个时域“波束”的时域导向矢量 , q为相

邻多个时域波束的数目.ωn =
2π
N

,ωk =
2π
K

, p×q为所选局域

的大小.空时相邻多波束法 (STMB)的变换矩阵为

TL =

[ SS (ωsi) ª S T (ωtj) ] T

[ SS (ωsi) ª ST (ωt1) ] T

…

[ SS (ωsi) ª ST (ωtq) ] T

[ SS (ωs1) ª S T (ωtj) ] T

…

[ SS (ωsp) ª S T (ωtj) ] T

T

(6)

其中 , p + q为所选空时相邻辅助波束数.

无误差时 ,以上三种方法均可以达到准最优性能 ,其中

ACR法是三者中最好的 ,而 JDL 法在主杂波区也比 STMB法

的性能好.但当阵元误差较大时 ,JDL 法与 STMB法均要求沿

空域方向 (纵向)增加波束数 ,而且对误差的鲁棒性各不相同 ,

STMB法在旁瓣杂波区与主杂波区均优于其它两种方法 ,ACR

法的误差鲁棒性是三者中最差的. JDL法与 STMB法同时组合

空域与时域的多个相邻波束来共同对消二维杂波 ,实际上是

利用相邻多波束对消有源干扰的推广 ,即利用旁瓣拟合旁瓣

以对消有源干扰.经研究 JDL法 9×5局域时某多普勒通道归

一化自适应权幅度大小分布时 ,我们发现局域内在对准主杂

波 (Ⅰ区)和多普勒通带杂波 (Ⅱ区)的“╋”字形位置处的自适

应权幅度较大 ,而其它位置的自适应权幅度均较小 ,相比之

下 ,JDL法采用局域多波束实现二维杂波对消 ,其系统自由度

较高 ;STMB法采用对准 Ⅰ区杂波和 Ⅱ区杂波的“╋”字形波

束 ,针对性较强 ,因而其误差鲁棒性优于 JDL 法 ,而且数据采

样率与运算量也明显小于 JDL 法 ,因此更适合于非均匀的杂

波环境.

研究表明 ,辅助波束的位置及波束数的选择与杂波自由

度数有关 ,经时域超低旁瓣多普勒滤波和空域波束预加权处

理后 ,在理想情况下 , (多普勒检测通道)通道 1中的杂波大特

征值个数为 5 ,空域波束通道 (通道 2)中的杂波大特征值个数

为 4 ,但有阵元误差时 ,通道 1中的杂波大特征值个数随着阵

元误差的增加而增多 ,通道 2中的杂波大特征值个数不随阵

元误差的增加而变化 .这是因为阵元误差引起的杂波随机分

量主要沿空域方向扩散 ,通带 1对应多普勒滤波的主通道 ,存
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在阵元误差时 ,沿空域方向会出现杂波的随机分量 ,杂波自由

度会增大.通带 2对应空域接收波束通道 ,大部分处于多普勒

滤波器的低旁瓣区域 ,杂波自由度受阵元误差的影响很小.通

带 1和通带 2的可控系统自由度分别为 ( N - 1)和 ( K - 1) ,上

述结论为降维处理系统的设计提供了理论依据.

为进一步研究波束2多普勒域处理方法的波束位置选择
的合理性 ,图 3给出了波束2多普勒空间部分自适应处理结构
的几种波束位置选择方案 ,简称为 ( a)～ ( f )方式.方式 ( a) 、

( b) 、( c)的时域相邻“波束”与空域相邻波束在位置上是分离

的 ,方式 ( a)的时域相邻多“波束”对准Ⅰ区杂波 ,这是采用相

邻多普勒通道对消杂波的波束域实现形式 ,实质上是用主瓣

拟合旁瓣对消有源干扰结构的推广 ,因时域误差小 ,取几个

“波束”即可 ,其空域相邻多波束位置与 STMB方法相同 ,而空

域误差影响较大 ,因此其误差鲁棒性与 ( b)相似 ,而且方式

( a)主杂波区性能与 STMB法相近 ,但在旁瓣杂波区的性能较

差.方式 ( b)的空域相邻多波束位置移至 Ⅱ区 ,时域相邻多

“波束”位置与 STMB法相同 ,即时域采用相邻多“波束”旁瓣

拟合原理对消Ⅰ区杂波 ,而空域采用相邻多波束主瓣拟合原

理对消Ⅱ区杂波.方式 ( c)的时域相邻多波束位置移至 Ⅰ区 ,

空域相邻多“波束”位置移至 Ⅱ区 ,均采用相邻多波束主瓣拟

合原理对消杂波.方式 ( b)和方式 ( c)的杂波抑制性能在旁瓣

杂波区优于方式 ( a) ,因其空域相邻波束与时域相邻波束是

脱节的 ,其主瓣杂波区的杂波抑制性能均相同.方式 ( d)实际

上是 q = 2的 JDL 法.方式 ( e)和 ( f )的两列波束在位置上分

离 ,不利于杂波对消 ,而且Ⅰ区的波束沿空域方向排列 ,不能

有效对消主杂波.

图 3　波束2多普勒处理结构的几种波束位置选择方案

实际上 , ( a) 、( b) 、( c) 、( e) 、( f )方式的空域相邻波束与

时域相邻“波束”在位置上是分离的 ,相当于级联处理 ,而

STMB法属于局域联合处理 ,且比 JDL法的波束选取更有针对

性 ,所以 ,STMB法的杂波抑制性能优于 ( a) 、( b) 、( c) 、( e) 、

( f )方式 ,误差鲁棒性优于 JDL方法 ,而且系统自由度较低 ,适

合于非均匀的杂波环境.由以上分析可知 :方式 ( c)和 ( d)是

可供选择并能与 STMB法相比较的方案 ,其余方案 ( a) 、( b) 、

( e) 、( f )则显然差于 ( c) 、( d)与 STMB法.限于篇幅 ,下文主要

比较方式 ( c) 、( d)与 STMB法.

不同的波束选取方式在数学上表现为变换矩阵的不同 ,

方式 ( c)的变换矩阵 TL 为

TL =

[ Ss (ωsi) ª St (ωtjs - ωk) ] T

[ Ss (ωsi) ª St (ωtjs +ωk) ] T

…

[ Ss (ωsi) ª St (ωtjs - ωk ×
q
2

] T

[ Ss (ωsi) ª St (ωtjs +ωk ×
q
2

] T

[ Ss (ωsit - ωn) ª St (ωtj) ] T

[ Ss (ωsit +ωn) ª St (ωtj) ] T

…

[ Ss (ωsit - ωn×
p
2

) ª St (ωtj) ] T

[ Ss (ωsit +ωn×
p
2

) ª St (ωtj) ] T

T

(7)

其中 ,ωtjs为对应主杂波的归一化多普勒角频率 ,ωtjs =
2Vr

d·f r
·

ωsi , d为阵元间距 , Vr为载机速度 , f r为多普勒频率.ωsit为对

应主通道杂波的归一化空域角频率 ,ωsit =
4Vr

λ·f r
·ωtj ,λ为雷达

工作波长.方式 ( d)的变换矩阵与 JDL 方法相同 ,如式 (5)所

示 ,其中 q = 2.

3　计算机模拟

　　本节对前面讨论的方式 ( c) 、( d)与 STMB法三种波束域

局域处理方法的改善因子性能进行计算机模拟实验 ,模拟实

验系统的参数为 :正侧面阵 M = 16 , N = 16 , K = 32 , PRF =

243418Hz , H = 8km , Vr = 140m/ s ,λ= 0123m , d = 01115m , CNRi

= 60dB.阵元副相误差为 5 %.杂波谱沿斜对角分布.

图 4给出了 5 %阵元误差时上述三种方法的改善因子性

能.可看出 ,当阵元误差较大时 , STMB法在主杂波区和旁瓣杂

波区均优于方式 ( d) ,具有很强的误差鲁棒性 ,方式 ( c)受阵

元误差的影响较大.而无误差时 ,在相同系统自由度下 ,方式

( d)的性能最佳 , STMB法次之 ,其次是方式 ( c) ,但它们在主

杂波区附近的性能均近似相同.

　　　　图 4　5 %阵元误差时的　　　　　　　　　　　　(1) STMB 法　　　　　　　(2)方式 ( c) 　　　　　　　(3)方式 ( d)

改善因子性能 图 5　5 %阵元误差时几种波束域方法某多普勒通道的空时二维自适应频响图　
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　　图 5给出了 STMB法和方式 ( c) 、( d)在 5 %阵元误差时某

多普勒通道的空时二维频响.由图可见 ,当阵元误差较大时 ,

STMB法仍能在主波束通道和多普勒检测通道对应的条带杂

波处形成较深的频响凹口 ,杂波抑制性能与无误差时的情况

相比下降不大 ,说明 STMB法的误差鲁棒性较强.当阵元误差

较大时 ,方式 ( d)的时域、空域自适应凹口大小、深度均变差

了 ,杂波抑制性能与无误差时的情况相比下降很大 ,其误差敏

感程度比 STMB法大.方式 ( c)当阵元误差较大时 ,杂波剩余

明显增大 ,杂波抑制性能下降.无误差时 ,方式 ( d)与 STMB法

相似 ,方式 ( c)的杂波剩余较大.

4　结论

　　本文在空时自适应处理 (STAP)降维处理方法的统一框

架下 ,详细分析、比较了波束2多普勒域部分自适应处理系统
的几种降维处理方法 ,主要包括辅助通道法 (ACR)、局域联合

处理方法 (JDL)和空时相邻多波束法 (STMB) ,给出了它们在

统一框架下的变换矩阵表达式 ,并以改善因子性能、自适应权

系数和空时二维频响为考察指标 ,讨论了几种可能的波束位

置选择方案的合理性.理论分析和计算机仿真结果表明 ,空时

相邻多波束法 (STMB)具有较低的系统自由度、优良的性能和

很强的误差鲁棒性 ,适于机载雷达非均匀的杂波环境 ,是一种

可取的波束选取方案.
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