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� � 摘 � 要: � 针对现有局域空时自适应( STAP)处理器的不足, 提出了一种对杂波复杂度和干扰环境变化更加稳健

的局域 STAP处理器 � FDSP ( Flexible DOF STAP Processor) . 该处理器根据外部干扰环境的变化情况, 依据准则自适应地

调整系统自由度.它不仅降低了非主杂波区杂波抑制的计算量, 并且可以有效抑制有源干扰. 给出了该处理器的实现

方法和权值递推求解的快速算法.利用实测数据证明了该处理器的有效性.
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Abstract: � A robust localized space�time adaptive processor which is called FDSP ( Flexible DOF STAP Processor) is pre�
sented. The processor adjusts its system DOF ( degree of freedom) adaptively with variable interference environment. Compared with

fixed DOF STAP processor, FDSP reduces large computational complexity and improve the performance of clutter and jammer sup�
pression. The implementation of FDSP is illustrated. The validity of FDSP is proved by measurement data processing result.
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1 � 引言

� � STAP 是一个多普勒频率与空间频率的二维滤波问题,用

于检测淹没在强地杂波和各种干扰中的目标[ 1] . 雷达系统沿

某一特定方向发射能量,并仅检测该方向回波中的目标 .由于

目标速度是未知的,应对除主杂波占据的多普勒通道之外的

所有多普勒通道进行检测. 因此, 对于每一个相干处理间隔

( Coherent Processing Interval, CPI) ,所有的多普勒通道都需要检

测,而检测的角度是固定的. 利用这一特点,局域 STAP处理器

应运而生.这类处理器是将 CPI数据经过二维离散傅氏变换,

变换到角度 � 多普勒域,在主波束附近选取几个辅助波束,沿

多普勒通道进行滑窗,构造若干个处理局域( Localized Process�
ing Region, LPR)计算自适应权值,其特点是系统自由度低, 计

算量小,估计干扰协方差矩阵所需的样本数少, 这对于非均匀

杂波处理来说是非常有利的.这类处理器包括 JDL[ 2] , STMB[ 3]

等.

对于多普勒频率远离主杂波的目标, 由于主杂波已被多

普勒滤波有效抑制,这时目标检测受杂波的影响较弱. 对于慢

速目标,特别是地面慢动目标其多普勒频率接近主杂波谱,由

于杂波已从主通道的主瓣渗入, 杂波影响大大增强. 一般情况

下, STAP 处理器在选择系统自由度时总是要求满足主杂波区

的性能指标的. H Wang 等根据研究杂波的经验, 认为杂波自

由度一般为 10 左右[ 2] .因此, JDL的 LPR在非主杂波区是 3  

3 的矩形,即在空域选取 2 个辅助波束, 时域上选取 2 个辅助

多普勒通道; 而在主杂波区选取的 LPR 为 3 4 的矩形, 即时

域选 3 个辅助多普勒通道.文献[ 3]指出 JDL在阵元误差很小

的情况, 性能是优越的. 但在实际应用中由于阵元误差存在,

致使杂波谱向空域方向扩散, 仅选取 2 个空域辅助波束是不

能满足杂波抑制要求的, 这导致 JDL 性能严重下降 . 因此文

[ 3]的作者认为在构造 LPR 时, 必须选用更多的空域波束, 而

且他认为辅助波束的两个辅助多普勒通道对算法性能改善作

用不大, 沿多普勒通道滑动的 LPR应当是一个! 十字架∀ .

提出这类处理器的学者都指出, 应当根据所检测的多普

勒通道是属于主杂波区和非主杂波区而选用两种系统自由

度, 主杂波区的系统自由度应大于非主杂波区. 但是这两个区

域往往是模糊不清的, 如果系统自由度全按主杂波区选取, 计

算量过大. 另外,如果在检测区域存在有源干扰,干扰会消耗

系统自由度, 使杂波抑制性能下降.对于在检测区域存在有源
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干扰的情况,文献[ 4]指出对于局域处理的方法, 增加系统自

由度(空域辅助波束)可以有效消除有源干扰. 这就为我们提

出了一个实际的问题,如何自适应地改变系统自由度, 以适应

外部干扰环境变化.文献[ 5]考虑到了主杂波和非主杂波之间

界线并非那么明显,针对 3DT提出了结构自适应的处理器.但

该处理器是一个很简单的模型, 它假设系统自由度初始值从

1 开始,达到所需的系统自由度时所需的计算次数较多, 处理

器的收敛速度慢.

针对上述处理器的不足, 本文提出了一种稳健的局域

STAP处理器, 我们称之为 FDSP( Flexible DOF STAP Processor) .

该处理器根据杂波复杂度和外部干扰环境变化情况, 自适应

调整系统自由度,这样既降低了非主杂波区的杂波抑制的计

算量,又可以有效抑制有源干扰. 本文详细叙述了 FDSP 的实

现方法和步骤,并利用实测数据证明该处理器的有效性 .本文

后续章节的安排如下,第二节简要分析了局域处理器; 第三节

给出了FDSP的实现方法和权值递推求解的快速算法;第四节

用实测数据证明该处理器的有效性;第五节给出结论. 下面我

们展开论述.

2 � 局域 STAP处理器

� � 设 N 个通道, 接收 M 个脉冲, 则第 k 个距离单元的空时

快拍数据为MN  1维矢量, 形如式(1)

Xk= [ xk, 1, 1 , xk, N , 1, xk,1, 2, #, xk, N , 2, #, xk, 1, M , #, xk, N, M]

(1)

其中三个下标分别表示距离、通道和脉冲. 每一个空时快

拍由加性的杂波、有源干扰、热噪声和可能出现的目标组成.

STAP的目标是使信号与杂波、干扰和噪声的比值 ( SINR)最

大,则自适应系统的权值和滤波器输出为:

W=
R- 1S

SHR- 1S
� y= WHXk (2)

其中 R是干扰(杂波、有源干扰和噪声的统称)协方差矩阵.

但在实际中该矩阵是未知的,通常使用的是它的最大似然估

计 R̂=
1
K ∃

K

i

x̂Hi x̂ . S 为空时导向矢量, 它可以描述为 S= Ss  

St ,即式(2)、(3)表示的空域导向矢量和时域导向矢量的 Kro�

necker 积, f s 和 f t 分别为归一化空频和时频

Ss= [ 1 ej2�f s ej2* 2�f
s#ej3* 2�f

s # ej( N- 1) * 2�f
s ] T (3)

St= [ 1 e
j2�f

t e
j2* 2�f

t#e
j3* 2�f

t # e
j( N - 1) * 2�f

t ]
T

(4)

从导向矢量的表达式我们可以看出 ,空域和时域导向矢量实

质上就是傅氏系数.因此与空时导向矢量的内积等效于二维

离散傅氏变换(2�D DFT ) . 2�D DFT将空时数据 X 变换为角度

�多普勒数据X̂ T .由于 DFT 矩阵的行之间是正交的, 所以 2�D

DFT将多通道、多脉冲目标数据变换为角度 � 多普勒域中的
一点.这种信号与干扰的局域化表明使用有限数目的自适应

权可以达到干扰抑制的效果.

XT = TH
LX , ST = TH

LS (5)

局域STAP 处理器是将空时数据 X 和导向矢量S ,通过和

变换矩阵 TL 的内积运算构造求解自适应权的 LPR, 如式( 5) .

文献[ 3]中的变换矩阵形如式(6) .

TL=

[ SS ( �si )  ST ( �tj ) ]
T

[ SS ( �si )  ST( �t1) ]
T

[ SS ( �si )  ST( �t2) ]
T

 

[ SS ( �si)  ST( �tq ) ]
T

[ SS ( �s1)  ST( �tj ) ]
T

[ SS ( �s2)  ST( �tj ) ]
T

 

[ SS ( �sp )  ST( �tj) ]
T

T

(6)

其中 i= 1, 2, #, p , j = 1, 2, #, q , TL 为( p + q+ 1)  1 维, 则

第 i 个波束和第j 个多普勒通道的权值 W( i , j )可以描述为

W( i , j ) = ( TH
LRTL )

- 1TH
LRS (7)

3 � 稳健的局域 STAP处理器

� � 对于机载相控阵雷达, 杂波谱的分布与载机的运动参数

以及天线面向等因素有关.杂波谱不仅位置(参数)会变化, 同

时其复杂度(结构)也会变化. 在实际应用中, 相控阵天线都要

进行微波列合成, 阵元误差使杂波谱分布更加复杂. 考虑杂波

复杂度变化的自适应应该是变结构(改变系统自由度)的. 而

现有固定系统自由度的局域 STAP 处理器, LPR的系统自由度

是按主杂波区的性能需要确定的, 在非主杂波区会用过多的

波束去对付杂波, 这些多余的波束对杂波抑制贡献甚微, 系统

自由度的一部分被浪费了. 由于在非均匀杂波环境下可用的

训练数据有限, 自适应系统自由度过多对自适应响应收敛不

利, 还会造成波束畸变.另外, 如果在检测区域存在有源干扰,

它会损耗 LPR的自由度, 使杂波抑制性能下降. 自适应地选

取系统自由度才是解决这一问题的理想途径.

我们可以考虑这样的处理器,它依据杂波复杂度和外部

干扰环境情况设定系统自由度,假设其系统自由度初始值为

z 0= p 0+ q0+ 1,即一个空时主波束, p 0 个空域辅助波束, q0 个

时域辅助! 波束∀. 此时的变换矩阵 T 0 的形如(8)式,式中第一

列为空时主波束,第 2到 q0+ 1 列为时域辅助波束, 第 q 0+ 2

列到 p 0+ q0+ 1 列为空域辅助波束. 利用式(8)对 CPI数据和

导向矢量进行处理. 再利用式( 2)计算自适应权值, 对某一多

普勒通道进行检测.
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T0=

[ SS ( �si )  ST( �tj) ]
T

[ SS ( �si)  ST( �t1) ]
T

[ SS ( �si)  ST( �t2) ]
T

 

[ SS ( �si)  ST( �tq
0
) ] T

[ SS ( �s1)  ST ( �tj ) ]
T

[ SS ( �s2)  ST ( �tj ) ]
T

 

[ SS ( �sp
0
)  ST ( �tj ) ]

T

T

(8)

在系统自由度初始值的基础上, 增加系统自由度, 如图

( 1)空域先增加两个辅助波束,此时的变换矩阵如式(9) . 利用

( 9)式对 CPI 数据和导向矢量进行处理.利用准则考察新增自

由度对干扰(杂波和有源干扰)抑制的改善程度. 判断其对干

扰抑制的贡献是否足够大,如足够大(如 3dB) , 再一次增加系

统自由度,时域先增加 2 个,若性能有改善, 空域再增加 2 个.

如果改善因子(杂波输出功率) 趋于稳定, 则进行下一个多普

勒通道的检测.

TL=

T0

[ SS ( �sp
1
)  ST ( �tj ) ]

T

SS ( �sp
2
)  ST ( �tj ) ]

T

T

(9)

3�1 � 准则选取

STAP研究领域一般使用信杂噪比( SINR)损失和改善因

子作为干扰抑制的性能尺度[ 6] . 其定义分别为式 ( 10)和式

( 11)

SINRLoss=
| WH S| 2

WHRW
SHR- 1S (10)

IF= SINRout/ SINRelement= | WHS | 2( !2c+ !2n) / W
HRW (11)

式(11)表明对于一个给定的空时单元, 改善因子就是输

出SINR与输入 SINR的比值, !2c 是该单元在一个脉冲所接收

的杂波功率 , !2n 为噪声功率. 式(10)和式 (11)均可作为 FDSP

的性能尺度.在这里, 我们选取改善因子.

3�2 � 系统自由度初始值选取

初始值应当基本满足非主杂区的杂波抑制要求的, 即它

是一个性能与计算量折衷的值. 我们使用文献[ 1]给出的杂波

数据模型生成的仿真数据为例,说明初始自由度的选取.图 2

为阵元误差为 5%的数据, 经过不同自由度处理后的改善因

子图. 表 1我们给出了不同阵元误差的数据,经过不同系统自

由度的处理器的处理, 得到的改善因子的平均值 (单位为

dB) . 由图2 和表1 我们可以得出系统自由度为 7(3+ 4,时域 3

个多普勒通道,空域 4个辅助波束)时与 9(空域增加2 个自由

度)时的差别达到近 10dB .而达到 9 和大于 9 后, 改善程度并

不多, 即系统趋于稳定.因此, 我们可以得出结论, 系统自由度

达到 9 以后,基本可以满足杂波抑制的要求 .因此, 我们不妨

设定 FDSP的自由度初始值为 9.即一个空时主波束, 2个时域

辅助波束, 6个空域辅助波束.

STAP处理器估计干扰协方差矩阵, 所需满足独立同分布

( IID)的样本个数应当达到 2~ 3 倍系统自由度[ 1] . 由于 FDSP

要增加系统自由度, 因此要为该处理器提供足够的样本支持.

同时考虑到非均匀杂波问题,可以在FDSP前级加一个数据预

处理器(非均匀检测器, NHD) , 如文献[ 7]提出的 GIP_NHD(广

义内积非均匀检测器) . 一般情况下, 样本数为 5 倍的初始系

统自由度数, 就完全可以满足 FDSP的性能要求. 本文在数据

试验时, 均使用 50个距离单元估计协方差矩阵.

表 1 � 不同阵元误差的数据经不同系统自

由度处理器处理后的平均改善因子

阵元误差

系统自由度数 3(时域)

+ 4(空域)
3+ 6 5+ 6 5+ 8

无误差 56. 81 67. 85 67. 96 69. 13

1% 56. 74 67. 43 67. 78 68. 74

3% 56. 57 67. 03 67. 53 68. 53

5% 56. 49 66. 13 67. 32 68. 31

7% 56. 15 65. 87 67. 01 68. 03

3�3� FDSP权值递推快速算法

对于某一检测多普勒通道, FDSP 使用初始系统自由度

时, 而它对杂波和干扰的抑制性能不能满足指标要求, 就需要

增加处理器的自由度. 在这种情况下,为了获得系统的自适应

权值就需要新的求逆过程, 这对于计算量是没有明显改善的.

如果说, 有这样一种快速算法, 可以利用上一次的计算结果,

递推求出新的权值, 势必将大大降低系统的计算量. 这里我们

给出 FDSP权值求解的快速算法.

FDSP使用初始系统自由度, 这时的权值求解, 需要一个

z 0  z 0维样本协方差矩阵的求逆过程. 如果性能不能满足要

求, 系统首先增加一个自由度. 可以分析得出, 这时的样本协

方差矩阵变为( z 0+ 1)  ( z 0+ 1) , 如式( 12)所示. 新增的行矢

量 l 是新增自由度和原有自由度的互相关矢量, 而对角元素

rz
0
+ 1, z

0
+ 1为新增自由度的自相关, 新增列矢量 c 与 l 共轭对

称.

Rz
0
+ 1=

Rz
0

c

l rz
0
+ 1, z

0
+ 1

(12)

由式(12)我们可以发现 Rz
0
+ 1实际上就是所谓的加边矩

阵[ 8] . 因此我们就可以应用加边矩阵的求逆定理.

z 0 阶方阵 Rz
0
= ( rij)

z
0

i , j= 1可逆, 则 z 0+ 1 阶方阵 Rz
0
+ 1=
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( r ij )
z
0
+ 1

i, j= 1可逆的充要条件为

�z
0
= rz

0
+ 1, z

0
+ 1- lTz

0
R- 1

z
0
cz

0
% 0 (13)

且

R - 1
z
0
+ 1=

R
- 1
z
0

0

0T 0
+ �- 1

z
0

- R- 1
z
0
c

1
- lTz

0
R- 1

z
0

1 (14)

其中

cz
0
= ( r1, z

0
+ 1, #, rz

0
, z
0
+ 1)

T (15)

cTz
0
= ( rz

0
+ 1, 1, #, rz

0
+ 1, z

0
) T (15)

由于计算初始系统自由度的权值所需的求逆的结果 R- 1
z
0
是已

经计算得出的,利用式 (14)就可递推求出增加了一个自由度

后所需的 R- 1
z
0
+ 1 ,进而求出新增自由度后的系统权值. 这样就

将新增自由度的后系统权值求解的求逆过程转化为乘累加运

算.这对于专为乘累加运算而设计的数字信号处理器( DSP )

而言, 其计算量的增加是很小的.也就是说, 系统增加自由度

后,计算量的增加是相当小的. 利用这一计算特点, FDSP在计

算量上较固定系统自由度的处理器有很大的优势.

4 � 数据测试

� � 我们使用Mountaintop 计划中, 代号为 t38pre01v1. dat的数

据文件检验FDSP的处理效果. Mountaintop计划利用一部 IDP�

CA雷达模拟机载平台接收的雷达回波
[ 9�10]

. 雷达脉冲是由

IDPCA发射,另一部接收雷达 ( RSTER) 接收到的地杂波与机

载平台观察到的地杂波是等效的. RSTER 雷达的视轴角为偏

正北 260&. 脉冲重复频率为 625Hz. IDPCA 雷达用于模拟位于

(相对于正北) 245&, 距离 154km, 多普勒频率为 156Hz 的杂波

回波. RSTER系统内部的测试目标产生器生成一个模拟目标

信号, 该目标位于 154km 处, 275&, 多普勒频率为 156Hz. 数据

记录距离单元 130km 到 195km, 距离分辨率为 150m. 每一个

CPI中有 16 个 PRI, 14 个通道.目标和干扰的归一化的多普勒

频率均为0�25.模拟目标位于与杂波散射体相同的距离段,相

同的多普勒频率 , 但方位角不同. 数据中没有人工干扰源.

Mountaintop数据未经过脉压处理,因此, 要为数据设计合适的

匹配滤波器.

图 3给出了数据的杂波功率谱图, 图中可清晰地看到杂

波.图中的杂波仅分布于部分多普勒频率和方位角, 而不像常

见的杂波谱图, 杂波脊是完整的一条对角线.这是由于 Moun�

tainTop 实验特殊的实验环境决定的[ 10] . 图中亦可以看到目

标.

相应地, 图 4给出了 FDSP 的滤波器响应图, 在目标位置

形成峰值, 在沿对角线,杂波位置形成了深凹口.

图 5 给出了 FDSP和 STMB( DOF 为 13, 5 个多普勒通道, 8

个辅助波束)滤波器输出.由图 5 我们可以看到, 两个滤波器

均检测出目标 (位于 154km 公里处) , 由于 STMB 采用了满足

主杂波性能的系统自由度,因此其杂波抑制性能稍好. 图 6 给

出了 FDSP检测不同多普勒通道所用的自由度数. 检测每一个

多普勒通道, STMB均使用 13 个自由度, 因此每次均需要计算

13 13 维矩阵的逆, 仅求逆就需要 2197 次算术操作. 对于

Mountaintop数据这样没有阵元误差的数据, FDSP在非主杂波

区杂波抑制所需的初始系统自由度甚至不需要达到 9 个, 本

试验将 FDSP 的初始系统

自由度设为 9 是为了与前

面的论述保持一致. 由图 6

可以看到, FDSP 的系统自

由度仅在图 1 中的 ∋区和
(区杂波处系统自由度发

生了变化. 因此, FDSP 在

沿 Doppler 通道检测时, 在

大多数多普勒通道处仅需

要求解 9  9 矩阵的逆. 既便系统自由度发生了变化,利用 3. 3

的快速算法, 也可将计算量的增加量降到很小. 因此, FDSP 在

计算量上较固定系统自由度处理器有很大优势.
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5 � 结论

� � 机载预警雷达回波, 主杂波区和非主杂波区杂波抑制所

需的系统自由度不同,而在实际应用中这两个区域往往是不

清晰的.对于 STAP而言, 它所要对付的杂波仅分布于空时二

维平面的小部分区域.采用固定系统自由度的处理器, 其自由

度是按照主杂波区的杂波抑制性能来设定的, 这样的处理器

在非主杂波区造成了计算资源的浪费. 如果在检测区域存在

有源干扰, 会消耗系统自由度, 导致处理器杂波抑制性能下

降.本文提出的稳健的局域 STAP处理器考虑到杂波复杂度和

干扰环境的变化,在性能满足要求的前提下使用尽可能少的

系统自由度进行处理.详细论述了该处理器的实现方法和步

骤.并通过实测数据证明了该处理器的有效性. 该处理器适用

于大阵面、多通道和多脉冲数的情况. 特别是在复杂的战场电

磁环境下和非均匀杂波背景下, 该处理器将会有广阔的应用

前景.
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