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摘 要： 距离模糊杂波和杂波数据样本距离非均匀对机载双基地雷达杂波 ＳＴＡＰ性能影响严重，文章提出了一
种正交投影多普勒频移算法以实现模糊杂波抑制和非均匀性补偿．该算法首先基于待检测距离环杂波空间和时间多
普勒频率信息构造空间和时间投影矩阵，重构杂波数据，消除模糊杂波，然后利用多普勒频移对杂波样本间距离非均

匀性进行补偿．仿真表明：该算法对任意双基地几何场景都有良好适应能力，可有效提高机载双基地雷达ＳＴＡＰ性能．
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１ 引言

机载双基地雷达（ＡｉｒｂｏｒｎｅＢｉｓｔａｔｉｃＲａｄａｒ，ＡＢＲ）由于
其优良的“四抗”性能而倍受人们重视，然而 ＡＢＲ面临
很强的空时耦合地面杂波干扰，杂波谱展宽严重，因此

杂波抑制是机载双基地雷达的关键难题之一［１，２］．空时
自适应处理是一项新的杂波抑制技术，然而对于 ＡＢＲ，
由于收发分置造成杂波具有很强的距离非均匀性［３］，而

且ＡＢＲ作用距离较远，特别是超高空机载双基地雷达
（例如临近空间无人机载双基地雷达），一般都存在大量

的距离模糊杂波．模糊杂波的存在，加剧了杂波的距离
非均匀性，使得许多传统的杂波距离非均匀补偿方法性

能大受影响甚至失效．因此，抑制 ＡＢＲ模糊杂波，对杂
波进行距离相关性补偿，对于提高机载双基地 ＳＴＡＰ性
能具有重要意义．

对于模糊杂波，文献［４］提出了一种基于俯仰自适
应置零天线技术的抑制方法，但是这种方法需要三维空

时采样，这将使设备变得复杂，运算量增大．基于正交投
影（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＯＰ）变换对回波数据进行预处
理，可以有效消除模糊杂波，而且不需要增加维度［３］．

文献［５，６］各自提出了一种基于杂波空间导向矢量
的机载单基地雷达杂波正交投影预处理算法，以实现模

糊杂波抑制，但文献［５］的 ＯＰ算法不能直接应用到
ＡＢＲ，因为ＡＢＲ空间多普勒频率与时间多普勒频率之间
没有机载单基地雷达那样的简单关系．文献［６］的 ＯＰ
矩阵构造方法简单，但是由于各次模糊杂波的时间多普

勒频率相差不大，构造的 ＯＰ矩阵奇异，无法进行运算
处理．对于ＡＢＲ模糊杂波，尚无成熟的ＯＰ算法可用．

多普勒频移（ＤｏｐｐｌｅｒＷａｒｐｉｎｇ，ＤＷ）法主要用来解决
非正侧面阵、共形阵和双（多）基地机载雷达中杂波距离

相关性［１，５，６］．通过对不同距离门回波的多普勒频率进
行修正以补偿其距离非均匀性，属于一维多普勒搬移，

实现方法简单，但是效果有限，且只能用于没有距离模

糊的情况．
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本文提出了一种正交投影多普勒频移（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＤｏｐｐｌｅｒＷａｒｐｉｎｇ，ＯＰＤＷ）算法．该算法首先利
用待检测距离环杂波的空间、时间多普勒频率信息构

造空间、时间 ＯＰ矩阵，重构杂波数据，消除模糊杂波，
然后对新杂波数据采用 ＤＷ法补偿杂波样本间的距离
非均匀性，从而提高杂波质量，提高机载双基地雷达

ＳＴＡＰ性能．

２ 正交投影多普勒频移预处理算法

２１ 机载双基地ＳＴＡＰ模型
以双基地接收站在水平面的投影为原点 ｏ建立

ＡＢＲ直角坐标几何模型如图１所示．θｖＴ、θｖＲ分别为 ＡＢＲ
发射站 Ｔ、接收站 Ｒ相对于基线的航向角；（θＴ，φＴ）、
（θＲ，φＲ）分别为发射波束、接收波束的方位角和俯仰

角；ｖＴ、ｖＲ分别为Ｔ、Ｒ站的航速，ｌ为双基地基线Ｌ在水

平面的投影，且 ｌ＝ Ｌ２－ ＨＴ－Ｈ( )Ｒ槡 ２；ＲＴ、ＲＲ分别为
发射、接收天线相位中心与杂波散射点之间的距离；

Ｒ′Ｔ、Ｒ′Ｒ分别为 ＲＴ和 ＲＲ在水平面的投影；ＨＴ、ＨＲ分别
为Ｔ、Ｒ站的高度．

影响ＡＢＲ杂波特性的主要因素有四个：杂波单元
反射率模型、杂波幅度分布形式、杂波频谱结构及雷达

系统参数［６］，综合以上因素，考虑距离模糊回波，采用

文献［６］的空时二维杂波模型．得第 ｎ个接收单元第ｋ
次采样的杂波信号为：

ｃ（ｎ，ｋ）＝∑
Κ

κ＝１∫
π

０

槡ＧＦ（θＴ，φＴκ）ｇ（φＲκ）σｃ
ＲＴＲＲ

·ａｉκｅ
ｊΦＸｋｅｊ（ｎ－１）ωｓ＋ｊ（ｋ－１）ωｔｄθＲ （１）

其中，Ｇ为雷达系统参数［７］，Ｆ（θＴ，φＴκ）、ｇ（φＲκ）分
别为发射和接收方向图，对于 Ｍ行Ｎ列的发射、接收面
阵天线，发射方向图是针对整个面阵进行微波合成，接

收方向图是针对列阵进行微波合成［８］，σｃ为地、海杂波

的雷达散射截面积，Φ为随机相位，ａｉｋ为满足某种分布
模型的杂波随机幅度序列．ωｓ、ωｔ分别为杂波的空域、
时域角频率［６］．

设有 Ｎ个天线阵元进行空域滤波，一个相关处理
间隔中包含 Ｋ个脉冲，则雷达接收某个距离门的空时
采样信号可用数据矩阵 ＸＮ×Ｋ表示．杂波的全空时二维
自适应处理可以转化为式（２）所示的数学优化问题［８］．

ｍｉｎ ＷＨＲＷ
ｓ．ｔ． ＷＨＳ{ ＝１

（２）

其中，Ｒ为ＮＫ×ＮＫ维杂波协方差矩阵，Ｓ为空时二维
导向矢量．

由式（２）计算得到空时二维最优处理器的权矢量
Ｗｏｐｔ为：

Ｗｏｐｔ＝μＲ
－１Ｓ （３）

其中，μ为常数．
描述ＳＴＡＰ性能的一个重要参数为杂波改善因子

（Ｉ），其定义为：

Ｉ＝ＳＨＲ－１Ｓ
Ｐｃｉｎ
Ｐｓｉｎ

（４）

其中 Ｐｃｉｎ和 Ｐｓｉｎ分别为输入杂波、信号的功率．
２２ 正交投影

如果解决了矩阵奇异的问题，则文献［６］的 ＯＰ算
法可应用到ＡＢＲ中来．相对近距离杂波，ＡＢＲ远距离模
糊杂波谱线在方位多普勒平面上基本处于同一位置，
可近似看作是均匀的，即各模糊杂的波特性可以由某

一模糊杂波特性代替［９］，文献［６］中的模糊杂波子空间
矩阵变为列向量，从而避免了矩阵奇异问题．然而仿真
发现，只利用杂波的空间角频率信息构造 ＯＰ矩阵，会
同时抑制给定方位的模糊杂波和采样门的非模糊杂

波，没有将二者有效区分开来，还造成杂波谱进一步展

宽，无性能改善可言．
观察发现，ＡＢＲ杂波的空间和时间角频率都包含

俯仰信息，通过二者可以完全区分不同方位、距离的杂

波．因此，利用ＡＢＲ非模糊杂波的空时二维角频率信息
可以将各采样距离门中的非模糊杂波准确提取出来，

组成新的杂波数据，从而消除模糊杂波．
假设对于第 ｘ个采样距离门，任意给定接收机方

位角θｘｉ，０≤θｘｉ≤２π，对应的非模糊杂波俯仰角为φ１．根
据正交投影理论，首先构造 θｘｉ，φ( )１ 对应杂波散射单元
的空域和时域投影矩阵如式（５）、（６）：
Ｐｓ＝Ａｓ（θｘｉ，φ１）（Ａｓ（θｘｉ，φ１）

ＨＡｓ（θｘｉ，φ１））
－１Ａｓ（θｘｉ，φ１）

Ｈ

（５）
Ｐｔ＝Ｂｔ（θｘｉ，φ１）（Ｂｔ（θｘｉ，φ１）

ＨＢｔ（θｘｉ，φ１））
－１Ｂｔ（θｘｉ，φ１）

Ｈ

（６）
其中，
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Ａｓ（θｘｉ，φ１）＝［１，ｅ
ｊ２πｄλｃｏｓθｘｉｃｏｓφ１，…，ｅｊ２π

ｄ
λ
（Ｎ－１）ｃｏｓθｘｉｃｏｓφ１］Ｔ

Ｂｔ（θｘｉ，φ１）＝［１，ｅ
ｊ２π
ｆｄ（θｘｉ，φ１）
ｆｒ ，…，ｅｊ２π（Ｋ－１）

ｆｄ（θｘｉ，φ１）
ｆｒ ］Ｔ

其次，由式（５）、（６）所示空域、时域 ＯＰ矩阵从原始杂波
数据中提取符合特征的非模糊杂波分量如式（７）：

Ｙｘ，θｘｉ＝Ｐｔθｘｉ，φ( )１ ＸＴｘＰＴｓθｘｉ，φ( )１ （７）

对（０～２π）方位内经过空时级联 ＯＰ处理的杂波数据求
和，即构成第 ｘ采样门的非模糊杂波数据．

Ｙｘ＝∑
２π

θｘｉ＝０
Ｙｘ，θｘｉ （８）

式（５）～（８）所示的 ＯＰ算法没有使用模糊杂波的
空时角频率信息，因此这种方法通用性很强，适用于具

有不同数量模糊杂波的空基、天基等多种平台双基地

雷达．
需要指出的是，此方法不能抑制从法向进入的模

糊杂波，因为对于接收天线阵面法向，Ａｘ、Ｂｘ中的元素
全为１，无法体现俯仰信息，从而无法区分模糊与非模
糊杂波．但是，从法向泄露的少量模糊杂波并不对本 ＯＰ
算法的效果构成明显影响．
２３ 多普勒频移

原始杂波通过 ＯＰ处理，消除了模糊杂波，因而可
以采用ＤＷ法继续进行处理，补偿杂波距离相关性，进
一步提高杂波质量．对于ＡＢＲ第 ｘ个采样门，构造多普
勒频移矩阵 Ｈ［７］，则对杂波ＤＷ补偿处理如式（９）：

Ｚｘ＝ＨＹｘ （９）
经过ＤＷ处理后，各采样门的杂波距离相关性得到

一定程度补偿，更接近于参考门的杂波特性，提高了杂

波协方差矩阵的估计精度，改善了 ＳＴＡＰ抑制 ＡＢＲ杂波
的能力．
２４ 正交投影多普勒频移

将ＯＰ算法和ＤＷ算法级联起来，即构成 ＡＢＲ杂波
的正交投影多普勒频移（ＯＰＤＷ）预处理算法，它既可
以抑制ＡＢＲ模糊杂波，又对其杂波距离相关性进行补
偿．

ＯＰＤＷ算法的联合顺序是确定的，不能颠倒过来，
因为如果先进行 ＤＷ处
理，近距离非模糊距离环

中各采样门的杂波相关性

得到补偿，但原本近似均

匀的远距离模糊杂波却变

得非均匀，而且 ＤＷ处理
会缩小各模糊杂波与非模

糊杂波空时角频率间的差

别，从而降低了 ＯＰ处理对
模糊杂波分量的识别分选

能力，降低了处理效果．图２是ＯＰＤＷ算法的原理示意
图．

３ 多种几何场景下ＯＰＤＷ性能分析

ＡＢＲ具有多种飞行几何场景，不同的几何场景下
的杂波特性各不相同．在图 １所示坐标系下，典型的
ＡＢＲ几何场景有直线、平行、垂直、交叉四种［１０］，如图３
所示，其参数为：直线（场景一）：θＴ＝０°，θＲ＝０°；平行
（场景二）：θＴ＝９０°，θＲ＝９０°；垂直（场景三）：θＴ＝０°，θＲ
＝９０°；交叉（场景四）：θＴ＝４５°，θＲ＝１３５°．
假设 ＡＢＲ收、发天线

为８行８列的矩形正侧面
阵，阵元间距为λ／２，天线
主波束指向（０°，－２０°），
行、列子阵采用 ２０ｄＢ切比
雪 夫 加 权．载 机 高 度
３０ｋｍ，水平匀速直线运动，
速度为１４０ｍ／ｓ．雷达波长０２３ｍ，发射机功率２００ｋＷ，接
收机噪声系数３５ｄＢ，带宽 ７ＭＨｚ，距离分辨率为 １５０ｍ，
脉冲重复频率 ２４３４８Ｈｚ，脉冲采样数为 ８．地面环境类
型为“农田”，杂波幅度符合对数正态分布，参数取值
为 ｐ＝０５，ｑ＝１２，杂波频谱符合高斯分布．分析在不
同几何场景下ＯＰＤＷ算法对ＳＴＡＰ的改善效果如下．

图４是场景一机载双基地雷达ＯＰＤＷ预处理效果
图．图中实线“—”，虚线“”、点线“…”和星号线“”
分别表示 ＡＢＲ杂波未经任何预处理、经过 ＤＷ、ＯＰ和
ＯＰＤＷ预处理后的 ＳＴＡＰ改善因子．图中显示，四者凹
口宽度大小为：ＮＯＮＥ＞ＤＷ＞ＯＰ＞ＯＰＤＷ，这表明 ＤＷ、
ＯＰ和ＯＰＤＷ都对机载双基地雷达ＳＴＡＰ性能有改善效
果，而且ＯＰＤＷ的改善效果最好，ＯＰ次之，ＤＷ最弱．另
外还可以看到，含有 ＯＰ的预处理方法（ＯＰ／ＯＰＤＷ）对
机载双基地杂波 ＳＴＡＰ性能的改善程度要明显大于单
纯ＤＷ法，这表明 ＯＰ处理可有效消除模糊杂波，改善
杂波质量，而ＯＰＤＷ综合二者的功能，对 ＳＴＡＰ的改善
效果更好．
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图５是场景二机载双基地雷达ＯＰＤＷ预处理效果
图．可以看到，图中的四条 Ｉ曲线，“ＮＯＮＥ”与“ＤＷ”基本
重合，“ＯＰ”与“ＯＰＤＷ”基本重合，这是由于收、发都为
正侧面阵，而主波束指向为 ９０°，此时各距离门参考点
的多普勒频率都为零，ＤＷ失去补偿能力．但 ＯＰ仍然有
效，此时ＯＰＤＷ算法对杂波ＳＴＡＰ性能仍有明显改善．

图６是场景三机载双基地雷达ＯＰＤＷ预处理效果
图．此时各距离门的参考频率近似相等，ＤＷ对 ＡＢＲ杂
波ＳＴＡＰ性能改善很小，但是 ＯＰＤＷ对 ＡＢＲ杂波 ＳＴＡＰ
性能改善仍很明显，且比单纯 ＯＰ处理的效果还有一定
改善．

图７是场景四机载双基地雷达ＯＰＤＷ预处理效果
图．从图看到，ＯＰＤＷ对含有模糊杂波的非均匀ＡＢＲ杂
波ＳＴＡＰ性能具有最好的改善效果，相比“ＮＯＮＥ”，其改
善效果相当可观，就是对于单纯 ＯＰ处理，ＯＰＤＷ的改
善效果也具有明显的提高．

对比图４～７可以看到，ＯＰＤＷ预处理算法适应双
基地几何场景的能力最强，只是在部分特殊几何场景

下，ＯＰＤＷ退变为单纯的 ＯＰ处理．因此，在任意几何场
景下，ＯＰＤＷ对含有模糊回波的 ＡＢＲ非均匀杂波 ＳＴＡＰ
总是具有最好的改善效果，即在任何几何场景下，ＯＰ
ＤＷ算法的效果总是：ＯＰＤＷ≥ＯＰ＞ＤＷ≥ＮＯＮＥ．

４ 结论

本文提出了一种 ＯＰＤＷ算法，以实现对正侧视
ＡＢＲ模糊杂波抑制和距离非均匀性补偿，在不同几何
场景下仿真分析了其性能．仿真表明：ＯＰＤＷ算法对
ＡＢＲ任意几何场景具有良好的适应能力，可明显改善
ＳＴＡＰ性能，而且ＯＰＤＷ算法无需模糊杂波信息即可实
现模糊杂波抑制，适用于不同动平台的雷达系统，具有

较大的优越性．
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