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  摘  要:  该文主要分析远场条件下机载正侧阵雷达任意波束宽度杂波在各种阵元间距情况下的自由度. 首先从

距离波数域出发分析任意波束宽度的杂波在各种阵元间距情况下的空间自由度, 然后通过空时等效原理将二维空时

杂波转化为一维空间杂波,得到不同系统参数情况下的空时杂波自由度, 给出了适用范围广的杂波自由度确定方法.

最后通过仿真实验验证了上述分析的正确性.
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Abstract:  This paper analyzes the rank of clutter with arbitrary beamwidth, observed by a sidelooking radar with arbitrary el2

ement spacing under the far field condition. The rank of spatial clutter with arbitrary beamwidth and element spacing is first analyzed

in the range2wavenumber domain. Utilizing the space2time equivalence, the space2time clutter observed by an array is equivalent to

the spatial clutter observed by another array with larger size. Thus, the rank of space2time clutter with arbitrary beamwidth and ele2

ment spacing can be derived in a similar way and a formula for computating the space2time clutter rank is given. Simulation results

are given to verify the validity of the analysis.
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1  引言

  在机载雷达地面运动目标检测领域,现行比较有效

的方法一般采用先抑制杂波后进行目标检测.如果不考

虑杂波而只对目标进行匹配处理, 其检测效果会很差.

这是由于匹配滤波器只能保证目标信噪比的最大化,并

不能保证目标信杂噪比的最大化.杂波在空时谱上距离

目标越近,杂波能量越强,目标信杂噪比下降就越严重,

目标检测也越困难.为了能够有效地抑制杂波,我们必

须对杂波有充分的认识.其中杂波自由度是杂波的一个

重要特征,了解了杂波自由度,我们才能设计满足要求

的系统自由度,使系统能够充分抑制杂波, 实现对目标

的有效检测.

机载正侧阵雷达工作时, 杂波结构相对简单, 这便

于我们从理论上分析其自由度.实际上,关于正侧阵雷

达杂波自由度的分析,很多文献都有讨论, 其中最常见

的是 Brennan准则[ 1~ 4] . 此外, Ward 对规则稀疏阵进行

了研究,给出了预测杂波自由度范围的公式[ 5] ,文献[ 6]

对子阵情况下的杂波自由度进行了分析,文献[ 7]从虚

拟阵元的角度研究了超稀疏随机阵的杂波自由度.除了

文献[ 7]外,上述这些关于杂波自由度的分析都是针对

全向性阵元进行分析的.本文结合虚拟阵元概念从方位

波数方位距离域分析任意波束宽度的杂波自由度,以及

不同采样间距情况下的杂波自由度,同时对系统自由度

的选取提出了一定的限制条件.

2  杂波空间自由度

  为了分析一定波束宽度内杂波的空间自由度,我们

可以在方位波数和方位距离域进行分析.由于方位波数

和方位距离构成一对傅立叶变换对,类似于频率和时间

构成一对傅立叶变换对,我们可以参考文献[ 8~ 11]中

的方法对杂波空间自由度进行分析.假设波束为理想的

矩形窗波束, 方位角用 H表示,波束中心方位角为 H0,

波束边缘的方位角分别为 H1和 H2 .令 u= cosH表示方

位角的余弦值,那么波束中心以及波束边缘的方位角余

弦值分别为 u0= cosH0, u1= cosH1和 u2= cosH2 ,相应的
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波束宽度为 $ u= u 2- u 1.令 k= 2Pu/ K表示方位角为H

的方位波数, 那么有 k0= 2Pu 0/ K, k 1= 2Pu 1/ K, k2 =

2Pu2/ K和 $ k= k2- k1= 2P$ u/ K.杂波的方位波数谱支

撑区间为[ k1 , k2] ,而且有 2k0= k1+ k 2.假设在该支撑

区间内杂波的方位波数谱功率密度 S( k)为 R2 ,也就是

S( k)=
R2, k1 [ k [ k2

0, k< k1, k> k2
( 1)

则杂波的波数功率谱对应的协方差函数为:

Z( D, C)= P ejG(D- C) sinA( D- C)
A( D- C) ( 2)

其中 P = R2$k/ 2P= R2$u/ K, A= $k/2= P$ u/ K, G=

k0 .

式(2)的协方差函数对应的第 n 个特征函数Un( D)

定义如下:

KUn( D)=Q
D/ 2

- D/ 2
Z( D, C) Un( C) d C ( 3)

其中D为波数谱移动的方位距离.如果 G= 0,类似文

献[ 8]我们可以得到式( 2)的第 n 个特征函数 Un( D)=

S0n( AD/ 2, 2D/ D) , 其中 S0n ( AD/2, 2D/ D)为零阶角长

球面函数,它满足如下关系:

  PD R(1)
0n

AD
2

, 1
2

S0n
AD
2

, 2D
D

   =Q
D/ 2

- D/ 2

P sinA( D- C)
A( D- C)

S0n
AD
2

,
2C
D

dC ( 4)

其中 R(1)
0n ( AD/ 2, 1)为零阶径向长球面函数.

在式(4)两边同乘 ejGD可得:

  PD R(1)
0n

AD
2 , 1

2

ejGDS0n
AD
2 ,
2D
D

   =Q
D/ 2

- D/ 2
P ejG( D- C) sinA( D- C)

A( D- C) ejGCS0n
AD
2 ,
2 C
D d C

( 5)

结合式(3)和式( 5),我们可以得到 &( D, C)的第 n

个特征函数Un( D)为:

Un( D)= e
jGDS0n

AD
2

,
2D
D

( 6)

Z( D, C)对应的第 n 个特征值Kn 为:

Kn= PD R(1)
0n

AD
2 , 1

2

( 7)

由零阶径向长球面函数的性质我们可以知道, 当 n>

AD/ P+ 1时, Kn的值很快趋于零,由此我们可以得到杂

波的空间自由度Nin为:

N in= AD/ P+ 1= $ u#D/ K+ 1= B#D+ 1 ( 8)

其中 B= $ u/ K表示杂波波数功率谱宽.由式( 8)可以

看出,杂波的空间自由度既和杂波的波数谱宽 B有关,

也和波数谱移动的方位距离 D有关. B和D越大,对应

的杂波自由度也就越大.

为了使系统空间自由度大于杂波空间自由度,我

们对平均阵元间距 �d(平均采样间距)有一定的限制.即

D/ �d + 1> ( $u#D/ K+ 1) ( 9)

化简后得到:

�d< K/ $ u ( 10)

我们可以把式( 10)的条件称为奈奎斯特采样条件.

如果式( 10)的条件得不到满足, 相当于采样频率 1/ �d

小于杂波功率谱宽 B,杂波波数功率谱将会产生折叠,

折叠后的谱宽度 Bwrap为:

Bwrap= 1/ �d ( 11)

那么不满足式( 10)的奈奎斯特采样条件时杂波自由度

N in为: N in= Bwrap#D+ 1 ( 12)

3  杂波空时自由度分析

  如果雷达为正侧阵, 杂波具有空时等效性,就是在

同一个天线不同时间录取的杂波可以等效为不同天线

同一时间录取的杂波,这样为分析杂波自由度提供了

方便.举例来说,如果平台速度为 v,那么原来距离在 d

的天线在 t 时刻接收的杂波信号可以等效为距离在d+

2vt 的天线在 0 时刻接收的杂波信号,这类似于文献[ 7]

的虚拟阵元概念.这样,就可以把同一天线不同时间接

收的杂波等效为不同天线在同一时刻录取的杂波, 把

二维信号等效为一维信号,然后采用前面一部分分析

的结果进行杂波自由度的分析. 所以对于长度为 D0的

天线经过相干积累时间 T后接收的杂波信号可以等效

为长度为D0+ 2vT的天线在零时刻接收的杂波信号.由

式( 8)可以得到此时的杂波自由度Nin为

Nin= ceil ( $ u#( D0+ 2vT) / K+ 1) ( 13)

其中 ceil ( b)表示取不小于 b 的最小整数.如果阵元数

为N ,阵元间距为 d 0, 相干积累脉冲数为K,重复频率

为 f r ,那么

D= D0+ 2vT= ( N- 1) d 0+ 2( K- 1) v/ f r ( 14)

代入式( 13)得:

Nin= ceil ( $ u#d 0( ( N- 1)+ (K- 1) B) / K)+ 1 ( 15)

其中 B= 2v/ (f r#d 0) .实际上,式(15)给出了杂波自由度

的理论上界,对于某些特殊的 B, 其杂波自由度可以大

大减少.下面我们分两种情况进行讨论.

第一种情况是NK个虚拟阵元没有相互重合的,也

就是在长度为 D0+ 2vT内有NK个有效阵元(所谓有效

阵元,指不重复的阵元) .即要求 B满足如下条件:

BXn+ 1/ k , n= 0, 1, , , fix( ( N- 2)/ k) ;

k= 1, 2, , , K- 1   ( 16)

其中 fix( b)表示取不大于 b的最大整数.在满足式( 16)

的条件下, NK个虚拟阵元的平均阵元间距为:

�d = d 0( (N- 1)+ ( K- 1) B) / (NK- 1) ( 17)

由式( 10)可以得到,如果 �d < K/ $u,那么杂波自由度不
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会超过系统自由度,其杂波自由度为:

N in= ceil( $u#d 0( (N- 1)+ ( K- 1) B) / K)+ 1 ( 18)

这与式(15)给出的杂波自由度理论上界一致.

如果 �d \ K/ $u, 由前一部分的分析可以得到此时

的杂波自由度为:

Nin= Bwrap#D+ 1=
1
�d #D+ 1= NK ( 19)

第二种情况是NK 个虚拟阵元有L个阵元是相互

重合的,也就是在长度为 D0+ 2vT内有NK- L个有效

阵元(所谓有效阵元, 指不重复的阵元 ). 也就是要求 B

满足如下条件:

B= n+ 1/ k, n= 0, 1, , , fix( ( N- 2) / k) ;

k= 1, 2, , , K- 1   ( 20)

在满足式( 20)的条件下, L与n 和k 之间存在如下

关系:

L= (N - kn- 1)#fix( (K- 1) / k) ( 21)

NK- L个有效虚拟阵元的平均阵元间距为:

�d= d 0( (N - 1)+ ( K- 1) B) / ( NK- L- 1) ( 22)

由式(10)可以得到,如果 �d< K/ $ u, 那么杂波自由度不

会超过NK- L,其杂波自由度为:

N in= ceil( $u#d 0( (N- 1)+ ( K- 1) B) / K)+ 1 ( 23)

如果 �d \ K/ $u, 由前一部分的分析可以得到此时

的杂波自由度为:

Nin= Bwrap#D+ 1=
1
�d #D+ 1= NK- L ( 24)

从上面的分析我们可以看出,第二种情况具有更少的

杂波自由度, 特别是在 �d \ K/ $u 的情况.在 �d \ K/ $ u

时,第一种情况的杂波自由度占据了所有的系统自由

度,此时系统就没有多余的自由度来检测运动目标.而

在第二种情况杂波自由度不会超过 NK- L, 此时系统

还有 L个自由度来检测运动目标, L越大,检测性能越

好.其实第二种情况对应的就是 DPCA条件,满足DPCA

条件的系统自由度总是大于杂波自由度的.

下面对几种特殊情况进行分析:

(1) B= 1的情况

这种情况为满足 DPCA条件的情况,它满足式( 20)

的条件,其中 n= 0, k= 1. 由式 ( 21)可以得到重叠的阵

元有:

L= ( N- 1) #( K- 1) ( 25)

由式(22)可以得到有效虚拟阵元的平均阵元间距为:

�d = d 0 ( 26)

如果 d 0< K/ $ u,由式(23)可以得到其杂波自由度为:

N in= ceil( $u#d 0( (N- 1)+ ( K- 1) B) / K)+ 1 ( 27)

如果 d 0 \ K/ $ u,由式(24)可以得到其杂波自由度为:

Nin= NK- L= N+ K- 1 ( 28)

此时不管天线间距多大,其杂波自由度都不会超过 N

+ K- 1.所以我们可以采用 DPCA方法将杂波自由度

大大压缩,天线间距 d 0越大,压缩效果越明显.

( 2) $ u= 0的情况

即远场点源的情况.在这种情况下, �d < K/ $u 条件

始终满足,由式( 18)或式( 23)可以得到此时的杂波自由

度为:

N in= 1 ( 29)

此时不管阵元数和脉冲数为多少,也不管阵元间距、平

台速度和重复频率为多少,杂波自由度始终为 1.

当然,上述分析都是基于远场条件下进行的, 离开

了这个条件,上述结果就会产生错误.如果在近场条件

下,回波包络移动和回波去相关以及高次相位等问题

使得杂波自由度会大大增加.

4  仿真实验

  为了验证上述分析的正确性, 我们进行如下的仿

真实验.仿真参数设置如下:天线阵为 4个阵元的理想

均匀线阵,阵元间距为 d, 相干积累脉冲数 K= 4, 重复

频率 f r= 1000Hz,波长 K= 012m,平台速度 v= (f r#d#B/

2)m/ s,杂波方位波数谱支撑区间为 [ - 2P/ K, 2P/ K] ,杂

波方位波数谱宽 B= $ u/ K= 2/ K, 其中 $ u= 2.针对三

种不同的阵元间距 d ( d = 0104m, d = 011m 和 d =

5144m)以及两种不同的 B( B= 1和 B= 113)共 6 种情况

分别进行杂波仿真.为了估计协方差矩阵, 需要得到足

够多的独立同分布的均匀样本.这里采用 2000 次蒙特

卡罗仿真实验得到 2000 个独立同分布的样本,然后用

这些样本估计的协方差矩阵进行特征分解得到相应的

特征值分布.

  图 1 给出了 B= 1 时三种不同阵元间距 ( d =

0104m, d= 011m和 d= 5144m)对应的特征值分布以及

特征值能量和与总特征值能量之比随特征值个数的变

化关系.其中图 1( a )给出了相应的特征值分布, 图 1

( b)给出了特征值能量和与总特征值能量之比随特征

值个数的变化关系.从图 1( a)可以看到, d= 011m和 d

= 5144m具有相同的特征值分布,而且从第 7 个特征值

以后的特征值都很小. 这可以从图 1( b)中更加清楚地

看出来,前 7个大特征值能量和与所有特征值能量和之

比已经非常接近于 1,而且从第 7个特征值往后的直线

斜率趋近于零,也就是剩余的特征值能量很小,可以认

为这两种情况下的杂波自由度为 7,这与式 ( 28)计算得

到的结果一致. d = 0104m呈现出与 d= 011m 和 d =

5144m不同的特征值分布,它在第 4个特征值之后的特

征值就开始明显变小, 这同样可以从图 1( b)中更清楚

地看出. d= 0104m的前 4 个大特征值能量和与所有特

征值能量和之比已经非常接近于 1,而且从第 4个特征
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值往后的直线斜率趋近于零,也就是剩余的特征值能

量很小,可以认为这种情况下的杂波自由度为 4, 这与

式(27)计算得到的结果一致.

  图 2 给出了 B= 113 时三种不同阵元间距 ( d =

0104m, d= 011m和 d= 5144m)对应的特征值分布以及
特征值能量和与总特征值能量之比随特征值个数的变

化关系.其中图 2( a )给出了相应的特征值分布,图 2
( b)给出了特征值能量和与总特征值能量之比随特征

值个数的变化关系. B= 113 属于文章第二部分分析的

第一种情况,即 NK 个虚拟阵元中没有相互重合的阵

元.由式( 17)可以得到三种不同阵元间距对应的平均虚

拟阵元间距为 010184m, 01046m和 215024m,只有最后一

个平均虚拟阵元间距满足 �d \ K/ $u, 所以由式 ( 18)可

以得到前两个阵元间距 d = 0104m和 d = 011m对应的

杂波自由度分别为 4 和 8, 由式( 19)可以得到阵元间距

d= 5144m对应的杂波自由度为 16. 从图 2 ( a )可以看

到, d= 0104m在第 4个特征值之后的特征值就开始明

显变小,反映在图 2 ( b)中就是前 4个大特征值能量和

与所有特征值能量和之比已经非常接近于 1,而且从第

4个特征值往后的直线斜率趋近于零,可以认为这种情

况下的杂波自由度为 4,这与式 (18)计算得到的结果一

致. d= 011m在第 8个特征值之后的特征值就开始明显

变小,这可以从图 2( b)中清楚地看出,前 8个大特征值

能量和与所有特征值能量和之比已经非常接近于 1,而

且从第 8个特征值往后的直线斜率趋近于零,可以认为

这种情况下的杂波自由度为 8, 这与式( 18)计算得到的

结果一致. d= 5144m的所有特征值都是相同的,可以认

为这种情况下的杂波自由度为 16,这与式 ( 19)计算得

到的结果一致.

5  结论

  本文针对机载正侧阵雷达分析了杂波自由度问

题,将空时二维杂波通过空时等效原理等效为空间一

维杂波,便于杂波自由度的分析, 得出了更通用的杂波

自由度计算公式, 同时对系统自由度的选取提出了一

些限制条件,为后续的系统设计提供参考.
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