
距离模糊的机载非正侧面阵雷达

杂波谱补偿新方法

刘锦辉，廖桂生，李 明
（西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室，陕西西安 ７１００７１）

摘 要： 机载非正侧面阵雷达地面近程杂波分布具有距离依赖性，使得杂波多普勒在空时平面上分布展宽；当

存在距离模糊时，近程杂波和远程杂波混在一起，现有的补偿方法在对近程杂波进行补偿的同时，使得远程杂波的空

时分布也发生改变，这严重影响空时自适应处理（ＳＴＡＰ）的性能．针对该问题，本文提出了一种基于 ＲＢＣ方法的距离模
糊杂波补偿方法，该方法增加了对远程杂波数据的约束保护，使得该方法在补偿近程杂波距离依赖性的同时，能够保

证远程杂波的空时分布不发生改变；并且当存在阵元误差时，该方法依然能够获得良好的补偿性能．计算机仿真结果
验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

空时自适应处理技术（ＳＴＡＰ）［１～４］常用来抑制地面
杂波，检测地面慢速运动目标，其处理性能的优劣与杂

波协方差矩阵估计的准确性密切相关．但是，在机载非
正侧面阵雷达中，由于地面近程杂波数据的空时分布具

有距离依赖性［４，５］，导致临近距离单元的杂波不满足独

立同分布条件，进而无法从杂波样本来准确估计待检测

距离单元的杂波协方差矩阵，致使 ＳＴＡＰ的杂波抑制性
能严重下降．

针对机载非正侧面阵雷达地面杂波的距离依赖性

问题，国内外学者进行了大量的研究．杂波距离依赖性
补偿方法主要有多普勒搬移法［６］（ＤＷ）；角度多普勒补
偿法［７］（ＡＤＣ）；自适应角度多普勒补偿法［８］（Ａ２ＤＣ）；这
些方法以待检测距离单元杂波数据作为参考样本，通过

在多普勒域或波束域对待检测单元的临近距离单元进

行补偿，使得临近单元杂波的空时分布与待检测单元趋

于一致，然而这些方法只对主杂波点进行单点补偿．基
于配准的补偿方法［９］（ＲＢＣ）是近几年提出的一种新的
全谱域补偿方法；该方法根据杂波谱的先验信息通过原
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始回波数据构造出杂波分布的相关矩阵，然后通过构

造的相关矩阵来获得变换矩阵作用于训练距离单元的

样本数据，使得训练距离单元和参考距离单元的杂波

数据的统计特性趋于一致，从而实现对地面杂波距离

依赖性的全谱域补偿．
当机载非正侧面阵雷达接收的回波数据存在距离

模糊时，近程杂波与远程杂波混在一起，使用上述的几

种方法对杂波数据进行补偿，在对近程杂波进行补偿

同时，会影响到远程杂波的空时分布，导致这些方法不

能应用．文献［１０，１１］提出了俯仰三维天线自适应处理
来解决杂波距离模糊问题，但是该方法所需独立同分

布样本数大，并且运算量巨大．本文在均匀线阵下提出
了一种基于ＲＢＣ方法的距离模糊杂波补偿方法，该方
法增加了对远程杂波数据的约束保护，使得该方法在

补偿近程杂波距离依赖性的同时，能够保证远程杂波

的空时分布不发生改变；并且当存在阵元误差时，该方

法依然能够获得良好的补偿性能．计算机仿真结果验
证了本文方法的有效性．

２ 杂波模型

在机载雷达系统中，当雷达工作在中、高脉冲重复

频率时，雷达接收的回波数据常会存在距离模糊．图１
给出了考虑距离模糊的单基非正侧面阵雷达的距离单

元模型．载机 Ｒ以ＶＲ的速度沿Ｘ轴方向飞行；平面阵
天线 Ａ的轴向与载机Ｒ速度方向夹角为θＰ，当θＰ不为
零时，机载雷达为非正侧面阵雷达．

机载雷达杂波数据是按照等距离单元进行接收

的．假定第 ｌ个距离单元的斜距为Ｒｌ，在考虑距离模糊
时，第 ｌ个距离环上的第ｉａ次距离模糊所对应的斜距
Ｒｌ，ｉａ可表示为：

Ｒｌ，ｉａ＝Ｒｌ＋（ｉａ－１）Ｒｕ＝τｌｃ＋（ｉａ－１）Ｒｕ，ｉａ＝１…Ｎａ
（１）

其中，τｌ为第ｌ个距离单元采样时间；Ｒｕ为机载雷达的

最大不模糊距离，其大小为
ｃ
２ｆｐｒｆ
，ｆｐｒｆ为脉冲重复频率，ｃ

为光速；Ｎａ为距离模糊数，它由雷达最大作用距离和

Ｒｕ共同确定，文献［２］中有详细介绍．
在斜距为 Ｒｌ，ｉａ的距离环上的散射点Ｓ，它与天线阵

面 Ａ所夹的空域锥角为ψｌ，ｉａ．该散射点 Ｓ所对应的空
域角频率ｆｓｌ，ｉａ和归一化的多普勒频率ｆｄｌ，ｉａ分别为：

ｆｓｌ，ｉａ＝
ｄ
λ
ｃｏｓψｌ，ｉａ＝

ｄ
λ
ｃｏｓθｃｏｓφｌ，ｉａ （２）

ｆｄｌ，ｉａ＝
２ＶＲ
λｆｐｒｆ
ｃｏｓ（θ＋θＰ）ｃｏｓφｌ，ｉａ （３）

其中，θ和φｌ，ｉａ为散射点Ｓ处的方位角和俯仰角；ｄ为接
收天线的阵元间距；λ为发射信号的波长．在考虑地球
半径影响的情况下，φｌ，ｉａ可表示为：

φｌ，ｉａ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｈ
Ｒｌ，ｉａ
＋

Ｒ２ｌ，ｉａ－Ｈ( )２
２Ｒｌ，ｉａ Ｒｅ＋( )( )Ｈ ，ｉａ＝１，…，Ｎａ

（４）
由式（３）通过数学变换可以得出空域锥角和归一

化的多普勒频率之间的关系：

ｆｐｒｆ
２ｆ( )
ｄｍ

２ ２ｆｄｌ，ｉａ
ｆ( )
ｐｒｆ

２

＋ｃｏｓ２ψｌ，ｉａ

－２
ｆｐｒｆ
２ｆ( )
ｄｍ

２ｆｄｌ，ｉａ
ｆ( )
ｐｒｆ

ｃｏｓθＰｃｏｓψｌ，ｉａ

＝ｃｏｓ２φｌ，ｉａｓｉｎ
２
θＰ （５）

其中，ｆｄｍ为杂波的最大多普勒频率，其大小为
２ＶＲ
λ
．

由式（５）可知，机载非正侧面阵雷达的杂波空域锥
角和多普勒频率之间的呈现斜椭圆分布，它的焦距随

着俯仰角发生变化．方位多普勒图常用来描述杂波空
域锥角和多普勒频率分布随斜距变化的规律．图２给出
了机载非正侧面阵雷达不同距离单元的地面杂波方位

多普勒图．
从图２可知，杂波的方位多普勒分布随着斜距变化

而变化，这种现象称为杂波分布的距离依赖性；杂波的

方位多普勒分布在近程随斜距变化非常剧烈，这主要

是由于杂波距离环的俯仰角在近程变化剧烈所致 另
外，当 ｆｐｒｆ＝２５００Ｈｚ时，最大不模糊距离为６０ｋｍ，图２给
出斜距为 ７５ｋｍ的距离单元和它的两个模糊斜距
（６７５ｋｍ和１２７５ｋｍ）所对应的方位多普勒图．从图中可
以看出，距离模糊的杂波数据由近程杂波和远程杂波

混在一起，近程杂波和远程杂波空时分布差异很大，杂

波距离依赖性主要表现在近程杂波中，远程杂波的距

离依赖性非常小．
假定机载非正侧面阵雷达具有 Ｎ个接收通道，一

个相干处理时间内有 Ｋ个采样脉冲数．杂波数据是按
照等距离环接收的，第 ｌ个距离单元接收的回波数据Ｘｌ
是在最大可检测距离以内的所有模糊距离单元数据迭

加在一起；Ｘｌ是一个ＮＫ×１的矢量：
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Ｘｌ＝∑
Ｎａ

ｉａ＝１
∫
π

０βｌ
，ｉａ
（θ）ｗｄｌ，ｉａ（θ）ｗｓｌ，ｉａ（θ）ｄθ＋ｎｌ，ｉａ，

ｌ＝１，…，Ｌ （６）
其中，表示向量的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；βｌ，ｉａ（θ）为第 ｌ个距离
单元的第ｉａ次距离模糊所对应的距离环上杂波散射点
Ｓ（方位角为θ）的幅度；ｎｌ，ｉａ为第ｌ个距离单元的第ｉａ次
距离模糊所对应的距离环上的噪声矢量；Ｌ为接收的距
离单元数目；ｗｄｌ，ｉａ（θ）和 ｗｓｌ，ｉａ（θ）为散射点 Ｓ对应的时
域导向矢量和空域导向矢量，它们分别为：

ｗｄｌ，ｉａ（θ）＝ １，ｅ
ｊ２πｆｄｌ，ｉａ，…，ｅｊ２π（Ｋ－１）ｆｄｌ，ｉ[ ]ａ Ｔ （７）

ｗｓｌ，ｉａ（θ）＝ １，ｅ
ｊ２πｆｓｌ，ｉａ，…，ｅｊ２π（Ｎ－１）ｆｓｌ，ｉ[ ]ａ Ｔ （８）

其中，（·）Ｔ代表转置运算．

βｌ，ｉａ（θ）代表雷达方程中杂波散射点幅度，它与杂

波散射点的散射面积，距离单元的斜距，发射天线和接

收天线的增益等因素有关．

３ 距离模糊杂波谱补偿新方法

由杂波数据模型的表达式（６）可知，在获取杂波散
射点的幅度信息及其在空时平面的位置之后便可以实

现对杂波数据的估计．ＲＢＣ方法通过对某一距离单元
接收的回波数据进行子孔径平滑［１２］，从该距离单元获

取足够多的样本，估计出该距离单元的杂波协方差矩

阵；然后，在该距离单元的空时分布上取一些离散的

点，使用估计的协防矩阵计算这些点处的 Ｃａｐｏｎ谱，以
此作为这些点的幅度值，按照式（６）对这些点进行求和
实现对该距离单元数据的重构；ＲＢＣ方法通过重构的
距离单元数据求解变换矩阵，使得训练距离单元数据

向参考距离单元配准，实现对杂波距离依赖性的补偿．
然而，当接收的回波数据存在距离模糊时，由于远程杂

波与近程杂波混在一起，ＲＢＣ方法估计的协方差矩阵
只包含近程杂波信息，未考虑远程杂波数据，因此，使

用ＲＢＣ方法求解的变换矩阵在对近程数据进行距离依
赖性补偿的同时，使得远程杂波数据空时分布发生改

变．本文在ＲＢＣ方法的基础上，考虑远程模糊距离单元
杂波数据空时分布，在重构的数据中增加远程模糊距

离单元的杂波数据，然后通过重构的数据求解变换矩

阵，对距离模糊的杂波数据进行补偿．该方法在对近程
杂波数据距离依赖性补偿的同时，保证远程数据的空

时分布不改变．
３１ 距离模糊的杂波协方差矩阵重构

机载雷达的第 ｌ个距离单元的杂波数据Ｘｌ是一个
ＮＫ×１的列矢量，将其变换成矩阵 Ｘ^ｌ∈ＣＮ×Ｋ：

Ｘ^ｌ




＝
ｘ１，１ … ｘ１，Ｋ
…  …

ｘＮ，１ … ｘＮ，




Ｋ Ｎ×Ｋ

（９）

取空域子孔径为 Ｇ，时域子孔径为 Ｊ，对 Ｘ^ｌ进行空
时子孔径平滑［１２］，可以得到（Ｎ－Ｇ＋１）（Ｋ－Ｊ＋１）个
的矩阵 Ｑｒ，ｔ∈ＣＧ×Ｊ：

Ｑｒ，ｔ




＝

ｘｒ，ｔ … ｘｒ，ｔ＋Ｊ－１
…  …

ｘｒ＋Ｇ－１，ｔ … ｘｒ＋Ｇ－１，ｔ＋Ｊ




－１ Ｇ×Ｊ

，

ｒ＝１，…，Ｎ－Ｇ＋１； ｔ＝１，…，Ｋ－Ｊ＋１

（１０）

在对 Ｘｌ进行空时子孔径平滑后的得到的样本数
据都来自同一个距离单元，因此这些样本数据不存在

距离依赖性；可以通过这些样本数据获得该距离单元

在子孔径下的协方差矩阵估计 Ｒｓｌ∈ＣＪＧ×ＪＧ：

Ｒｓｌ＝
１

（Ｎ－Ｇ＋１）（Ｋ－Ｊ＋１）∑
Ｎ－Ｇ＋１

ｒ＝１
∑
Ｋ－Ｊ＋１

ｔ＝１
Ｖｅｃ（Ｑｒ，ｔ）Ｖｅｃ（Ｑｒ，ｔ）Ｈ

（１１）
其中，（·）Ｈ表示共轭转置；Ｖｅｃ（·）是将矩阵做如下操
作：将矩阵的第二列放在第一列下面；第三列放在第二

列下面，以此类推将矩阵变换成一个列矢量．
由于ＲＢＣ方法在重构数据时，只考虑第一个模糊

单元数据（近程杂波数据），因此求解的变换矩阵会影

响远程模糊距离单元数据的空时分布，本文方法在重

构数据时，将远程数据考虑在内，这样保证用重构数据

求解的变换矩阵不改变远程数据的空时分布．
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在第 ｌ个距离单元的第ｉａ次距离模糊所对应的距
离环的角度多普勒分布曲线上均匀的取Ｐ个离散点（Ｐ
＞２ＮＫ）［１３］，ｗｓｌ，ｉａ，ｔ和ｗｄｌ，ｉａ，ｔ分别为角度多普勒分布曲线
上第ｔ个离散点处的空域角频率和时域角频率（ｔ＝１…
Ｐ）．由于杂波的Ｃａｐｏｎ谱能反应出杂波功率谱的强度，
因此，可以使用（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）点处杂波的 Ｃａｐｏｎ谱 Ｐ
（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）来代表该点处的杂波散射系数来重构
该点处的杂波数据．

Ｐ（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）＝
１

珦ＷＨ（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）Ｒ
－１
ｓｌ珦Ｗ（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）

，

ｔ＝１，…，Ｐ （１２）
其中，珦Ｗ（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）∈Ｃ

ＪＧ×１为（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）点处
的子孔径平滑后的空时导向矢量：

珦Ｗ（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）＝（１，ｅ
ｊｗｄｌ，ｉａ，ｔ，…，ｅｊ（Ｊ－１）ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）Ｔ

（１，ｅｊｗｓｌ，ｉａ，ｔ，…，ｅｊ（Ｇ－１）ｗｓｌ，ｉａ，ｔ）Ｔ
（１３）

由上面介绍的方法计算出的杂波散射系数可以重

构出第 ｌ个距离单元的杂波数据珟Ｘｌ∈ＣＮＫ×１及其协方差
矩阵珟Ｒｌ∈ＣＮＫ×ＮＫ．

珟Ｘｌ＝∑
Ｎａ

ｉａ＝１
∑
Ｐ

ｔ＝１
Ｐ（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）Ｗ（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）

（１４）

珟Ｒｌ＝∑
Ｎａ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｔ＝１

Ｐ（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）
２Ｗ（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）

·ＷＨ（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ） （１５）

其中，Ｗ（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）∈Ｃ
ＮＫ×１为空时平面上离散点

（ｗｓｌ，ｉａ，ｔ，ｗｄｌ，ｉａ，ｔ）的空时导向矢量．

Ｗ（ｗｓｋ，ｉ，ｔ，ｗｄｋ，ｉ，ｔ）＝（１，ｅｊｗｄｋ，ｉ，ｔ，…，ｅｊ（Ｋ－１）ｗｄｋ，ｉ，ｔ）Ｔ

（１，ｅｊｗｓｋ，ｉ，ｔ，…，ｅｊ（Ｎ－１）ｗｓｋ，ｉ，ｔ）Ｔ（１６）
３．２ 距离模糊的杂波谱补偿新方法

按照３．１节的步骤可以使用原始的回波数据重构
出每一个距离单元的杂波数据和协方差矩阵．重构的
杂波数据中将近程杂波和远程杂波都考虑进来，然而

由于远程数据的距离依赖性很小，空时分布变化很小，

考虑到计算量，在实际重构数据时，只对模糊距离单元

的前两个模糊距离数据进行重构，这样保证重构的数

据将近程杂波和远程杂波都考虑进来同时，降低运算

量．
文献［１４］已经证明，杂波的空时统计特性反应在杂

波协方差矩阵上，由于远程杂波的距离依赖性很小，因

此，选择第 Ｌ个距离单元作为参考距离单元，珟ＲＬ为通
过式（１５）重构的第 Ｌ个距离单元的协方差矩阵．变换
矩阵 Ｔｌ∈ＣＮＫ×ＮＫ使得第ｌ个距离单元与参考距离单元
的杂波数据统计特性趋于一致．

ｍｉｎ
Ｔｌ
Ｔｌ珟ＲｌＴＨｌ－珟Ｒ

 

Ｌ ２ （１７）

由于珟Ｒｌ中同时考虑了距离模糊时近程杂波数据
和远程杂波数据，式（１７）在对近程杂波向远程杂波进行
配准的同时，能够对远程杂波的进行约束保护，可以保

证变换矩阵 Ｔｌ在补偿近程杂波距离依赖性的同时，不
改变远程杂波的空时分布．由文献［１４］可知，式（１７）的
优化问题可以转化为式（１８）：

ｍｉｎ
Ｔｌ
ＴｌＶｌΛ１／２ｌ －ＶＬΛ１／２

 

Ｌ ２ （１８）

 

其中，· ２是矩阵的 ２范数；ＶＬ∈ ＣＮＫ×ＮＫ和ΛＬ∈
ＣＮＫ×ＮＫ为珟ＲＬ特征值分解得到的特征矢量矩阵和特征
值矩阵；Ｖｌ∈ＣＮＫ×ＮＫ和Λｌ∈ＣＮＫ×ＮＫ为珟Ｒｌ特征值分解得
到的特征矢量矩阵和特征值矩阵．

式（１８）是一个优化问题，可以通过特征值分解的方
法求解：

Ｔｌ＝ＶＬΛ１／２ＬΛ－１／２
ｌ ＶＨｌ （１９）

其中，为了保证Λｌ可逆，需对其进行对角加载．
通过式（１９）求解的 Ｔｌ能够对距离模糊的杂波数据

进行距离依赖性补偿，保证训练距离单元数据和参考

距离单元数据的统计特性趋于一致．
使用 Ｔｌ对接收数据进行处理，得到的数据 Ｙｌ∈

ＣＮＫ×１为：
Ｙｌ＝ＴｌＸｌ，ｌ＝１，…，Ｌ－１ （２０）

处理后的统计协方差矩阵 ＲＬ∈ＣＮＫ×ＮＫ为：

ＲＬ＝ ∑
Ｌ－１

ｌ＝１
ＹｌＹＨｌ＋ＸＬＸＨ( )Ｌ Ｌ （２１）

使用式（２１）获得的杂波协方差矩阵对补偿后的杂
波进行空时自适应处理，便可以实现对地面杂波的抑

制．限于篇幅，本文不做讨论．

４ 计算机仿真

本文以θＰ＝９０°时，机载雷达回波数据为例进行研
究，仿真的参数如表１所示．

表１ 仿真参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

载机高度（ｋｍ） ６ 工作波长（ｍ） ０．３２

载机速度（ｍ／ｓ） １２０ 接收通道数 １２

发射阵元数（行×列） １０×１２ 采样脉冲数 ２４

脉冲重复频率（Ｈｚ） ２５００ 阵元间距（ｍ） ０．１６

杂噪比（ｄＢ） ６０ 距离单元数目 ５００

按照公式（１）可知，杂波的最大不模糊距离为
６０ｋｍ；接收距离环的起始斜距为 ６５ｋｍ；距离分辨率为
２０ｍ；杂波的距离模糊数 Ｎａ为５；参考距离单元取第５００
个距离单元．

图３给出了距离模糊的杂波功率谱以及使用 ＲＢＣ
方法和本文所提出的方法处理后的功率谱．由图３（ａ）
可以看出，杂波功率谱在空时平面上呈现出明显的散
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开现象，这是由于距离模糊的近程杂波空时分布存在

距离依赖性所致．杂波在空时平面上散开使得杂波附
近的慢速目标无法检测；图３（ｂ）使用 ＲＢＣ补偿方法对
距离模糊的杂波数据进行处理，杂波功率谱仍然有一

定程度的散开；图３（ｃ）为使用本文方法处理的结果，与
图３（ａ）和图 ３（ｂ）相比较，杂波的功率谱分布明显变

窄，即杂波的距离依赖性明显的减弱，这有利于杂波周

围慢速目标的检测，这说明本文的方法对距离模糊杂

波距离依赖性处理的有效性．当阵元误差存在时，由于
阵元误差导致天线的旁瓣电平抬高，对杂波空时分布

产生扰动，导致杂波空时分布散开更加严重，存在阵元

误差的处理结果见图４．

图４给出了当存在５％阵元误差情况下，距离模糊
的杂波功率谱以及使用ＲＢＣ方法和本文的方法处理后
的杂波功率谱．由图４．（ａ）可以看出，由于阵元误差的
存在，旁瓣杂波的幅度明显提高，距离依赖性也非常严

重；与图４（ａ）和图４（ｂ）相比，图４（ｃ）使用本文的方法
处理后的杂波功率谱变“细”，这说明杂波数据的距离

依赖性减小，这表明本文方法当阵元误差存在时，对距

离模糊地杂波距离依赖性补偿的有效性．使用本文方
法补偿后的杂波数据来估计协方差矩阵，有利于空时

滤波器形成窄的凹口来抑制杂波，提高杂波抑制性能．
杂波抑制性能通常使用空时处理器的改善因子来描

述，图 ５给出使用本文方法对杂波抑制性能的改善
情况．

图５给出最优空时器杂波抑制的改善因子．由图５
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（ａ）可知，补偿后杂波的改善因子与未补偿直接处理相
比较，主杂波区的凹口变窄，杂波多普勒展宽减小；归

一化多普勒频率在 －０４到０区间，与直接处理相比，
本文方法有１０ｄＢ到４０ｄＢ的改善，这说明本文方法能够
有效地提高距离模糊的杂波抑制性能；图５（ｂ）中，由于
阵元误差导致旁瓣杂波电平抬高，杂波多普勒展宽更

加严重，这导致未补偿直接进行空时处理的杂波在主

杂波区的凹口与图５（ａ）相比，明显变宽，经过本文方法
处理过后，主杂波区的凹口变窄，这说明，在阵元误差

存在时，本文方法仍然能够有效的降低距离模糊杂波

的距离依赖性．
图６给出使用降维３ＤＴ方法［２］处理后的杂波距离

多普勒图．由图可以看出，由于距离依赖性的存在，主
杂波多普勒谱发生展宽，分布在－４５０Ｈｚ到－８００Ｈｚ，并
且当阵元误差存在时，由于旁瓣电平太高，主杂波多普

勒展宽更加严重，分布在０Ｈｚ到－８００Ｈｚ；使用本文方法
处理后的杂波数据多普勒展宽明显减小，主杂波集中

分布在－７５０Ｈｚ左右，这充分说明本文方法对于距离模
糊杂波距离依赖性补偿的有效性，并且当存在阵元误

差时，该方法依然能够获得理想的补偿效果．

５ 结束语

本文对机载非正侧面阵雷达距离模糊的杂波空时

分布进行分析，研究距离模糊下的杂波距离依赖性问

题，然后在ＲＢＣ方法基础上提出一种对距离模糊的机
载非正侧面阵杂波数据进行距离依赖性补偿的新方

法．研究表明，该方法能够对距离模糊下的杂波距离依
赖性进行补偿，提高空时处理器的杂波抑制性能；并

且，当存在阵元误差时，该方法依然能够获得好的杂波

补偿性能．然而该补偿方法在主杂波区存在一定的性
能损失，并且在目前的硬件条件下要达到实时处理有

一定困难，这是本文方法的主要局限性，需要进一步的

研究来改进．
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