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� � 摘 � 要: � 在空时二维自适应处理( STAP)中,杂波样本数据不满足独立同分布( iid)条件是影响 STAP 处理的一个

重要因素.这种非 iid特性不仅包含地面的不均匀性和散射体的内部运动, 也包括了目标和一些类似目标的干扰造成

的样本数据污染.在某些情况下, 被目标污染的样本会对权系数矢量的估计造成明显的影响, 使输出信杂比大大下降.

本文首先分析了目标信号对广义旁瓣相消结构( GSC)处理方式的影响, 指出采用阻塞矩阵和不包含检测单元的辅助

数据不能有效消除目标信号的影响.而现有的非均匀检测( NHD)方法不能有效挑出污染样本. 据此, 本文提出杂波剩

余功率下降的目标污染样本选择准则和两种新的非均匀样本检测方法, 可以将对自适应有影响的污染样本数据剔除.

试验结果证实了新方法的有效性,而且其中一种方法的运算量很小,便于工程实现, 具有较高的应用价值.
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The Contaminated Sample Selecting Method for STAP

WANG Tong, BAO Zheng
( Key laboratory of radar signal processing , Xidian University, Xi � an, Shaanxi 710071, China )

Abstract: � The performance of STAP degrades severely when the training samples are not independently and identically dis�

tributed ( iid) . The iid assumption is violated not only by the nonhomogeneity of the ground and the inner moving of the scatterer but

also by the targets and other interferences. In some cases, the sample contaminated by a target will affect the estimation of the weight

vector effectively and the output SCNR of STAP degrades evidently. In this paper, the target effect on the generalized sidelobe cancellor

( GSC) is analysed. It seems that the blocking matrix and the secondary data training can not avoid the effect effectively. And the exist�
ing nonhomogeneity detectors can not select the contaminated sample exactly also . So a new NHD criterion and two new NHD methods

are proposed. The computer simulation results show good performance can be obtained. Moreover, one of them is computationally easy

and suits applications.
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1 � 引言
� � 在机载雷达中采用相控阵天线使空时二维自适应处理

( STAP)成为可能. STAP 通常采用最小方差准则估计权矢量,

利用空时数据改变系统的二维响应达到抑制杂波的目的.

杂波统计特性随距离变化的非均匀杂波环境使机载雷达

难以获得独立同分布( iid)的杂波数据. 地面散射体的非均匀

性和内部运动造成的不同距离的杂波具有不同的杂波谱是非

均匀性的一个重要方面. 人们往往采用一些样本训练策略来

减弱这种非均匀性.主要方法是训练样本和权矢量随距离变

化的样本选取方法, 比如滑窗法、分段处理、递推算法、滑洞

( Sliding Hole)法[ 1,2] .这些方法都假设杂波数据在小的距离范

围内是局部均匀的,因此检测单元附近的距离单元的杂波数

据具有较高的参考价值. 杂波非均匀性的另外一个重要方面

是包括目标信号在内的一些孤立杂波的干扰, 这些杂波只是

出现在个别的距离单元, 因而不满足局部均匀的假设条件. 但

这些孤立干扰对权矢量计算的扰动却是很明显的, 特别是对

于多普勒滤波后自适应的降维处理方案. 权矢量小的扰动会

带来系统输出信噪比较大的下降, 因此包括目标信号在内的

孤立干扰对 STAP的影响更为严重.

针对第二个问题, 人们常常采用阻塞矩阵和不包含检测

单元的辅助数据以避免目标信号的影响. 本文首先分析了较

强的目标信号对广义旁瓣相消结构( GSC) STAP 的影响,指出

采用阻塞矩阵和不包含检测单元的辅助数据不能有效消除目

标信号的影响. 在目标信号较强时, 必须采用非均匀检测

( NHD)算法剔除被目标污染的样本, 使其不参与权系数的计

算. 现有的 NHD方法, 即广义内积( GIP) [ 3]和修正的采样协方

差矩阵求逆( MSMI) [ 4]等方法不能有效挑出污染样本. 本文提

出最小杂波剩余功率的非均匀样本选择准则和两种新的非均
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匀检测方法,可以将对自适应有影响的污染样本数据剔除.试

验结果证实了新方法的有效性, 而且其中一种方法的运算量

很小,便于工程实现, 具有较高的应用价值.

2 � 目标信号对 STAP杂波抑制的影响

� � 为了简化问题,我们首先以采用频域局域化处理的广义

� 图 1 � 广义旁瓣相消结构

旁瓣相消结构为例,说明目

标信号对 STAP杂波抑制的

影响. 如图 1 所示, 使用静

态空域时域权矢量 ws 将空

时二维数据 x 合成主支路

d = wH
s  x, 其中 H 表示共轭转置.静态权矢量 ws 为空域导向

矢量和时域导向矢量的 Kronecker直积, 主支路输出 d 相当于

常规处理中的和波束通道在一个多普勒滤波器中的输出. 用

阻塞变换矩阵 B将空时二维数据合成T 个空时二维辅助支

路,即 z= B
H x.如果 B 具有阻塞作用,在辅助支路中就不会

包含目标信号.系统输出 y = d- wH
GSC z. 旁瓣相消权矢量的

可以表示为

wGSC= R - 1
z  rzd (1)

式中 Rz= E [ zz
H
] = B

H
RxB 为辅助支路的协方差矩阵, r zd=

E[ zd* ] = BHrxd为主辅支路的互相关系数矢量, * 表示取共

轭.由于理想的 Rz 和 r zd是无法确知的, 实际工作中总是用有

限次快拍的平均值代替数学期望对 Rz 和 rzd进行估计. 设样

本数为 p , 则它们的最大似然估计可以写成

R̂z=
1
p !

p

i= 1

z iz
H
i , r̂ zd=

1
p !

p

i= 1

z id
*
i (2)

则 ŵGSC= R̂ - 1
z  r̂zd . 在样本数据不包含目标信号时, 只要样本

数足够多,估计是精确的, 采用权系数 ŵGSC可以有效地抵消

主支路的杂波.但是, 样本中包含目标信号是难以避免的. 假

设第 t 个样本中包含目标信号, 而且变换矩阵 B 具有阻塞目

标信号的作用,目标信号分量在主支路和辅助支路的输出分

别为 s 和 z s, 杂波分量在该样本主支路和辅助支路输出分别

为 d t和 z t. 由于阻塞 z s= 0,辅助支路不含目标信号分量,因此

协方差矩阵的估计不变,而相关矢量的估计变为

r̂∀zd=
1
p !

p

i= 1

zid
*
i +

1
p
z ts

* (3)

权矢量变为

ŵ∀GSC= R̂ - 1
z  r̂zd+

s *

p
R̂ - 1

z zt (4)

某一距离单元的杂波输出为

� � y∀i = di- ŵ∀GSC= ( d i- ŵ∀GSCzi )-
s
p
zHt R̂

- 1
z z i

= yi-
s
p
zHt R̂

- 1
z z i (5)

可以看到在相关矢量的估计中多了后一项, 即主支路目标信

号 s 与所在距离单元(第 t 个样本)的辅助支路的杂波数据 z t

的一个交叉项.由于主支路数据 d 相当于常规处理中的和波

束通道在一个多普勒滤波器中的输出,所以 s 相当于常规处

理得到的目标信号.常规处理本身具有一定的杂波抑制能力,

很多目标采用常规处理方案是可以检测到的, 这就是说主支

路的目标信号 s 在数量级上可能接近甚至大于杂波在主支路

的输出. 如果样本数 p 不是非常大,目标信号 s 会对权矢量造

成严重的影响. 随着 p 的增大, 目标信号的影响会成反比变

小. 考虑到运算量和杂波的局部均匀性, 通常 p 的取值不可

能很大. 式(5)给出了目标污染情况下某一距离单元的杂波输

出 y∀t, 它等于没有目标污染时的滤波输出 yt 加上 ( -
s
p

zHt R̂
- 1
z z i) .而对于目标所在的距离单元,其杂波输出为

� � y∀t = s+ d t- ŵGSCz t= ( d t- ŵGSCzt )+ s-
s
p
zHt R̂

- 1
z z t

= ( d t- ŵGSCz t) + s(1-
1
p
zHt R̂

- 1
z z t) (6)

由于协方差矩阵是正定的赫尔密特矩阵, zHt R̂
- 1
z zt> 0, 可以计

算它的均值, 令 �z t= R̂- 1/ 2
z zt ,则 �z t 的协方差矩阵 R̂z = E [ R̂ - 1/ 2

z

RzR̂
- 1/ 2

H

z ] . 假设对协方差矩阵的最大似然估计是准确的,  Rz

= I , R̂- 1/ 2
z 是 zt 的白化矩阵, �z t 是 z t 的白化结果.由此得到

E[ zHt R̂
- 1
z z t] = E[ �zH

t�z t ] = T

其中 T 为矢量 z i 的长度,也就是数据经过降维矩阵 B 后的维

数. 通常系统自由度 T 总是小于样本数 p 的, 因此, E [ 1-
1
p

zHt R
- 1
z z t] =

p - T
p

< 1. 由式(6)可以看到, 对于目标所在的距离

单元, 目标信号污染相关矢量会使目标的输出减弱, 如果样本

数是自由度的两倍, 则目标信号的电压会损失一半, 即 6 分

贝.

综上所述, 采用阻塞矩阵的广义旁瓣相消结构, 目标信号

虽然只出现在主通道内, 也会对 STAP 造成显著的影响. 在仿

真中我们会看到某些情况下这些影响是相当严重的.

假如降维矩阵没有对目标信号进行阻塞, 目标信号不仅

会污染相关矢量, 也会污染协方差矩阵.它对权矢量和滤波输

出的影响更为复杂, 也更严重. 总的来说,目标信号对协方差

矩阵的影响要小于其对相关矢量的影响, 在此我们不给出进

一步的说明.

为了避免目标信号污染样本,人们也常常采用去掉检测

单元的辅助数据( secondary data) 构成协方差矩阵和相关矢

量[ 1, 2] .即在对某一单元进行检测时, 使计算权矢量的统计量

中不包含该距离单元及其附近单元(保护单元)的数据.但是,

由上面分析可以看到, 辅助数据组中如果包含目标信号, 会对

全数据组单元的输出产生影响,只是在辅助数据中去掉检测

单元, 它可以抑制检测单元中目标信号的下降, 却不能抑制杂

波剩余的提高. 因此这种方法不能有效抑制的目标信号的影

响.

3 � 用非均匀检测方法剔除污染样本

� � 通过上面的分析, 我们知道样本中的目标信号会对空时

二维处理造成不利的影响, 采用阻塞矩阵和去掉检测单元的

辅助数据并不能有效地消除这种影响.因此, 必须采用一定的

非均匀检测方法剔除污染样本. 文献[ 3]和[ 4]为了挑选非均

匀样本提出和比较了几种非均匀检测算法, 指出广义内积

(GIP)和修正的采样协方差矩阵求逆是比较有效的方法 .
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广义内积方法假设杂波数据满足多维正态分布 ,而且协

方差矩阵是基本准确的. 通过计算某一距离门样本在协方差

矩阵所确定的多维正态分布中出现的概率密度, 来判断该样

本是否符合该分布.某一距离门数据的广义内积可以写成

GIP i= x
H
i R̂

- 1
x x i= ( R̂

- 1/2
x xi )

H
( R̂

- 1/2
x xi )= | R̂

- 1/2
x xi |

2
(7)

即白化矢量的模的平方,容易证明 E[ GIP i] = l , l 是样本矢量

xi 的长度,广义内积明显偏离均值的样本被认为是非均匀的.

由公式(7)可以看到,广义内积有三个主要的缺点 : ( 1)广义内

积假设数据是多维正态分布,并且协方差矩阵基本准确 ,在样

本数量有限的情况下该假设很难满足; ( 2)广义内积显然与数

据矢量 xi 的模有关,若数据矢量增大到原来的两倍, 广义内

积也会增大到原来的四倍, 能量大的杂波数据很容易被误认

为是非平稳杂波,去掉这些能量大的杂波数据会使自适应凹

口变浅, 减弱系统的杂波抑制能力; (3)广义内积的计算中没

有用到导向矢量,与系统的空间角度指向和多普勒指向无关.

修正的采样协方差矩阵求逆 (MSMI) 方法从样本中剔除

待检测的样本 xn 及其保护单元xn- 1, xn+ 1 (此处以两个保护

单元为例) , 计算新的协方差矩阵 R̂x , n =
1

p- 3 !
p

i= 1
i #n- 1, n, n+ 1

xix
H
i

(修正的协方差矩阵) , 修正的协方差矩阵逆乘以导向矢量 s

得到权矢量wn= R̂- 1
x, ns, 用该权矢量对待测样本滤波的结果

yn= | s
H
R̂
- 1
x, nxn |作为检验统计量判断样本的平稳性. 容易看

出,这种方法实际上就是用前面提到的去掉检测单元及其保

护单元的辅助数据构成权矢量的滤波输出作为非平稳检验

量.

注意在上面两种 NHD 算法的描述中, 针对的是直接法

STAP. 对于采用广义旁瓣相消的降维 STAP 算法, 数据矢量和

协方差矩阵应该包含主支路和辅助支路的所有数据. 实验表

明这两种方法都不能十分有效地检测出对系统滤波性能有较

大危害的污染样本.因此本文提出一种新的样本非均匀判定

准则和两种新的非均匀检测方法.

杂波剩余功率下降的非均匀样本选择准则: 从样本集合

中去掉某一样本 xn ,重新计算得到权矢量 wn , 如果该权矢量

wn 对样本集合中的其它样本进行滤波使得这些样本的平均

杂波剩余明显减小,就认为该样本 xn 是非均匀的.

由此可以得到第一种新的非均匀检测方法, 我们结合图

1 中的广义旁瓣相消结构进行说明. 首先采用所有的样本 z1 ,

∃, zp , d 1, ∃, dp 计算协方差矩阵 R̂z=
1
p !

p

i= 1

z iz
H
i 和相关矢量

r̂ zd=
1
p !

p

i= 1

zid
*
i ,计算权系数矢量 ŵGSC= R̂- 1

z  r̂ zd .接着针对待

检测的样本 zn ,计算去掉样本 zn 后的协方差矩阵和相关矢量

R̂z , n=
1

p- 1 !
p

i= 1
i# n

ziz
H
i =

p
p - 1

( R̂z-
1
p
znz

H
n )

r̂ zd , n=
p

p- 1
( r̂ zd, n-

1
p
z id

*
i )

(8)

并计算权系数 ŵGSC, n= R̂ - 1
z , n r̂zd , n .最后, 计算 ŵGSC和 ŵGSC, n对

其它样本进行滤波的平均杂波剩余

y n=
1

p- 1 !
p

i= 1
i # n

| d i- wH
GSCzi |

2, y∀n=
1

p- 1 !
p

i= 1
i# n

| di- wH
GSC, nzi |

2

(9)

对 yn 和 y∀n 进行比较,如果 yn 明显大于 y∀n ,则认为第 n 个样

本 zn , dn 是非均匀样本.

由上面看到, 这种检测方法计算量很大. 经过适当地简

化, 可以使其运算量大大降低.首先, 由于变换矩阵 B对信号

是阻塞的, 辅助通道的数据中不包含目标信号, 因此可以认为

协方差矩阵的估计是准确的, 不需要每一次都对协方差矩阵

及其逆矩阵进行更新, 只需要更新主辅相关矢量. 这就大大节

省了矩阵更新和求逆的运算量; 其次,在剩余杂波功率的计算

中, 可以利用矩阵的二次型

� � � yn =
1

p- 1 !
p

i= 1
i # n

| d i- wH
GSCzi |

2

=
1

p- 1 !
p

i= 1
i # n

1

- wGSC

H d i

z i

di

z i

H
1

- wGSC

=
1

- wGSC

H �n r̂H
zd, n

r̂H
zd, n Rz, n

1

- wGSC

(10)

其中 �n=
1

p- 1 !
p

i= 1
i # n

did
*
i , y∀n 也可以采用同样的方法简化计

算; 最后,权矢量的计算中可以使用 Cholesky 分解和回代简化

运算.

通过上面的简化, 对一个样本进行非均匀检测需要一次

矢量相减和两次矢量数乘来计算新的相关矢量, 一次矩阵和

矢量相乘计算 ŵGSC, n, 和两次二次型计算 yn 和 y∀n . 在后面的

仿真试验中会看到其实根本不需要计算 yn , 只从 y∀n 的曲线

上我们就可以很容易地发现被目标污染的样本. 这种算法是

非常有效和可靠的, 但其运算量还是比较大的.

� 图 2 � 二维空时波束示意图

下面提出另一种简单的

非均匀检测方法, 时域临近波

束方法. 图 1中主支路的静态

权矢量 ws 实际上是时空二维

空间的一个二维波束, 我们可

以在其附近形成另外一些波

束, 在没有锥削的情况下, 这

些波束在形状上相似, 接收的

杂波也具有一定的相似性, 利用这些波束可以对非均匀信号

进行检测. 如图 2所示的是二维波束的示意图. 实验表明, 与

主支路波束 A 空间指向相同而多普勒临近的两个波束B 和C

输出的杂波与波束 A 最为相近, 这是因为它们的空间方向图

相同, 多普勒滤波器相似,且共零点.而且由于空间波束相同,

即使存在阵元幅相误差和通道误差, 这个特性也不会发生变

化. 因为波束 A 的多普勒指向正好是波束B 和 C 的零点, 所

以波束 A 指向的目标在波束B 和C 中将没有响应.我们可以

用波束 A 与波束B 和C 输出的平均功率之比作为检验样本

是否均匀的统计量. 即
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QA =
| di |

2

| dB , i |
2+ | dC, i |

2 (11)

其中 d i , dB, i, dC, i分别是波束A、B、C 在某一距离单元的标量

输出.值得注意的这三个波束是时域 FFT的三个相邻输出,作

FFT 时不能加锥削, 否则会破坏共零点特性, 使目标信号在

波束 B 和C 中也有较大的输出,就无法完成对强目标信号的

检测.显然, 这种检测方法的运算量很小,很容易实现, 而且后

面的试验结果也证明这种方法对于较强的目标信号是十分有

效的.

4 � 实验仿真结果举例

� � 在实验仿真中采用一个矩形斜侧面相控阵天线, 横向为

50 列,阵元间距为半波长,每列 8 个阵元.波长 0!2 米, 空域加

权- 35dB ,阵面轴向偏离飞行方向 30%, 中重复频率 PRF =

2500Hz,载机速度为 220米/秒,列输入杂噪比为 CNR = 60dB ,

脉冲积累数为34,载机高度 8000 米, 阵元幅相误差 5% , 采用

三脉冲对消滤除主杂波,后接图 1 的广义旁瓣相消结构, 辅助

通道数(空时自由度) T= 14, 样本数 p= 42.

图 3 � 目标污染对滤波输出的影响

图 3显示了目标信号对滤波输出的影响, 目标信噪比

SNR = - 5dB, 目标出现在 251 号距离单元, 实线表示相关矢

量中不包含目标污染样本的滤波输出曲线, 虚线表示相关矢

量中包含污染样本 STAP 的滤波输出. 由图可见, 目标污染样

本参与自适应权计算的确使输出信杂噪比显著下降. 由于权

矢量受到扰动,不仅杂波的平均功率显著上升了约 15dB, 而

且目标的响应下降了约 5dB, 与前面分析的结果相同, 说明权

矢量的微小扰动的确会给STAP处理带来严重的影响.图中虚

线还能看到目标信号,但如果目标信号更强, 杂波输出功率还

会进一步上升,在某些情况下目标单元甚至不能形成尖峰.

下面给出用上述各种方法的处理结果. 图 4 给出各个样

本广义内积的输出.因为只有 42 个样本, 所以图中也只有 42

个点.在计算广义内积时, 数据矢量和协方差矩阵应该包含主

支路和辅助支路的所有数据, xi 为( T+ 1)维矢量, R̂x 为( T+

1) & ( T+ 1)维的矩阵, 其中 T= 14.根据前面的定义, E[ GIP i ]

= T+ 1= 15. 由图中可见,这些样本的广义内积的均值的确在

15 附近,但方差很大 ,很多距离单元的都明显偏离均值, 或者

大很多,或者小很多, 包含目标信号的 251 号距离门样本只是

其中之一,这样有很多样本会被误判为非均匀样本, 系统的杂

波抑制性能会显著下降.

图 5 给出修正协方差矩阵的结果.图 5( a)和图 5( b)分别

表示 SNR = - 10dB 和5dB的情况, 可见图 5( a)中可以清楚地

看到目标样本的输出很高, 而图 5( b )却看不到. 说明修正的

协方差矩阵方法可以检测出小的目标,对大的目标却不敏感.

这是因为大的目标参与权矢量运算后 ,使其它样本的杂波剩

余大大增加, 见式(5) .目标样本淹没在杂波中 ,很难被检测出

来. 修正协方差矩阵方法对弱的目标可以检测出来, 对强的目

标反而检测不出来. 这种特性对于非均匀检测是极为不利的.

� 图 4 � 样本的广义内积

图 6 给出最

小杂波剩余检测

方法的结果, 由图

中可见在目标所

在的样本单元, 平

均杂波剩余功率

y∀n 很小, 而在其

它单元, 平均杂波

剩余功率很大, 而

且基本相等. 在图

图 5� 修正的协方差矩阵方法

中目标污染的样本单元形成了一个显的深凹口, 这说明实际

上根本不需要计算其参照功率 yn ,就可以准确地发现目标所

在的单元. 在实验中我们还发现,最小杂波剩余检测方法的优

点是检测的动态范围很宽, 无论是很强的目标, 还是很弱的目

标都可以有效地检测出来. 当然, 它的运算量较大, 很难满足

实际系统实时处理的要求,目前只具有一定的理论价值.

图 6 � 最小杂波剩余准则 � � � 图 7 � 时域临近波束法

图 7 中画出了时域临近波束非均匀检测法的结果,信噪

比 SNR = - 10dB. 如果信噪比变大其检测性能会更好. 时域临

近波束非均匀检测方法可以检测到- 10dB 以上的目标信号,

对于更弱的目标信号只有 MSMI 方法可以检测到. 对协方差

矩阵和相关矢量构成影响的主要是较强的目标信号, 时域临

近波束非均匀检测方法在一定程度上能够满足剔除污染样本

的需要. 而且它的运算量小,结构简单, 在工程实现上具有很

大的优势. 如果变换矩阵 B 输出的辅助支路中本身就包含了

两个临近的多普勒通道 B 和 C , 则系统几乎不需要增加任何
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设备.

在仿真试验中还发现本文所涉及的所有的非均匀检测方

法中,只有修正协方差矩阵求逆的方法可以发现极弱的信号,

但它不能有效检测强的目标信号. 因此我们不能希望用非均

匀检测算法代替 STAP滤波和检测, 在剔除了非均匀样本后,

滤波、检测还是必不可少的.

5 � 结论

� � 被较强目标信号污染的样本参与权系数矢量的计算会使
系统输出的信杂噪比下降,影响系统的检测性能. 采用阻塞矩

阵和不包含检测单元的辅助数据不能有效消除目标信号的影

响.必须采用非均匀检测( NHD)算法剔除被目标污染的样本.

现有的非均匀检测方法:广义内积( GIP)方法在剔除目标信号

的同时往往会剔除许多有用的样本 ,修正的采样协方差矩阵

求逆只能剔除功率较小的目标信号 .本文提出的最小杂波剩

余准则是一种动态范围较大的非均匀检测( NHD)算法, 可以

准确地找出被污染的样本,但运算量较大. 时域临近波束非均

匀检测方法运算量小,能够在一定程度上满足非均匀检测的

需要,有较强的实用价值.
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