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摘 要： 针对存在距离模糊情况下机载双基地雷达杂波抑制的难题，本文分析了存在距离模糊时机载双基地雷

达的杂波特性，提出了一种基于最大似然估计的机载双基地雷达距离模糊杂波抑制方法．该方法首先通过最大似然估
计对训练样本所包含的各个模糊距离环的杂波幅度进行估计，然后通过非均匀采样重构待检测距离门及其模糊距离

环的杂波数据，再由重构的杂波数据得到待检测距离门的杂波协方差矩阵，最后求得空时自适应处理权值，完成杂波

抑制．仿真结果表明该方法具有较好的机载双基地雷达距离模糊杂波抑制性能．
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１ 引言

双基地雷达由于在雷达“四抗”方面的潜在优势在

近年来得到快速发展和广泛的应用，是当今雷达研究领

域的一大热点．近年来 ＳＴＡＰ技术在机载双基地雷达中
的应用已成为雷达领域的热点研究方向．机载双基地雷
达工作时由于载机的运动、雷达的下视工作和收发分

置，机载双基地雷达表现出更复杂的杂波特性，杂波呈

现严重的距离非均匀性，使得机载双基地雷达的杂波抑

制难度增大．
为了克服杂波非均匀特性对机载双基地 ＳＴＡＰ移

动目标检测性能的影响，近年来一些学者提出了诸如多

普勒翘曲［１］（ＤＷ）、高阶多普勒翘曲［２］（ＨＯＤＷ）、角度多
普勒补偿［３］（ＡＤＣ）、基于配准补偿［４］（ＲＢＣ）、自适应补
偿［５～７］、逆协方差矩阵线性预测［８，９］（ＰＩＣＭ）、空时内
插［１０］（ＳＴＩＮＴ）、基于配准的非均匀采样补偿［１１］（ＲＢＮＦＳ）
等方法．上述方法都有一个默认的前提，即雷达回波信
号不存在距离模糊，这个前提只有在低脉冲重复频率的

条件下才成立，一般的脉冲多普勒雷达是不满足这个条

件的．文献［１２］在原始数据的基础上分别对不同模糊距
离环的主杂波进行角度多普勒补偿，然后分别对不同
模糊距离环做 ＳＴＡＰ，但是由于不同模糊距离环的回波
数据在时域上是不可分的，所以对不同模糊距离环分别

做ＳＴＡＰ是不可实现的．本文在研究机载双基地雷达杂
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波特性的基础上提出了一种新的基于最大似然估计的

距离模糊杂波抑制方法（ＭＬＲＡＣＳ），该方法用于机载双
基地雷达距离模糊杂波的抑制能显著改善其性能．

２ 机载双基地雷达杂波特性分析

图１给出了机载双基地雷达在任意几何配置下的
几何关系，其中 Ｔ、Ｒ分别表示发射、接收平台载机，Ｆ、
Ｏ分别表示发射、接收平台载机在地面的投影，Ｐ表示
杂波点，ＶＴ、ＶＲ分别是发射、接收平台载机的飞行速度，

ψＴ、ψＲ分别是地面杂波散射点相对于发射、接收平台飞

行方向的锥角．本文假设雷达天线都是正侧面放置，所
以ψＴ、ψＲ也分别是发射、接收天线轴向与地面杂波散

射点的锥角．θＴ、θＲ分别是发射、接收雷达天线波束指
向相对于基线方向的方位角，δＴ、δＲ分别是发射、接收

平台载机飞行方向相对于基线方向的方位角，φＴ、φＲ
分别是杂波散射体相对于发射、接收平台天线轴向的

俯仰角，ｈＴ、ｈＲ分别是发射、接收平台载机的飞行高度，
ＲＬ是双基地基线长度，ＲＳ是双基地探测距离和，ＲＲ和
ＲＴ分别是接收和发射机到杂波点的距离．

由图１可以得到机载双基地雷达接收回波的多普
勒频率为：

ｆｄ＝
ＶＲ
λ
ｃｏｓ（ψＲ）＋

ＶＴ
λ
ｃｏｓ（ψＴ） （１）

其中，

ｃｏｓ（ψＲ）＝ｃｏｓ（θＲ－δＲ）ｃｏｓ（φＲ）
ｃｏｓ（ψＴ）＝ｃｏｓ（θＴ－δＴ）ｃｏｓ（φＴ

{ ）
（２）

假设天线为正侧面放置，则δＴ、δＲ均为 ０，由图 １
的几何三角关系可推出如下公式：

ＲＳ＝ＲＴ＋ＲＲ （３）

ｃｏｓ（φＲ）＝ＯＰ／ＲＲ＝ Ｒ２Ｒ－ｈ２槡 Ｒ／ＲＲ （４）

ｃｏｓ（φＴ）＝ＰＦ／ＲＴ＝ Ｒ２Ｔ－ｈ２槡 Ｔ／ＲＴ （５）
ｃｏｓ（θＲ）＝（ＰＦ２－ＯＦ２－ＯＰ２）／（－２ＯＦＯＰ） （６）
ｃｏｓ（θＴ）＝ｃｏｓ（π－∠ＯＦＰ）

＝（ＯＰ２－ＰＦ２－ＯＦ２）／（２ＯＦＰＦ）

＝（ｃｏｓ（θＲ）ＯＰ－ＯＦ）／ＰＦ （７）

４Ｒ２Ｓ－ ４Ｒ
２
Ｌ－４（ｈＴ－ｈＲ）[ ]２ ｃｏｓ２（θＲ{ }）Ｒ２Ｒ

＋４ＲＳ（Ｒ２Ｌ－Ｒ２Ｓ＋２ｈＴｈＲ－２ｈ２Ｒ）ＲＲ
＋ ４Ｒ２Ｌ－４（ｈＴ－ｈＲ）[ ]２ ｈ２Ｒｃｏｓ２（θＲ）
＋（Ｒ２Ｌ－Ｒ２Ｓ＋２ｈＴｈＲ－２ｈ２Ｒ）２＝０ （８）

从式（８）可解出 ＲＲ，然后将上述公式代入式（１）、式
（２）便可得到接收回波的多普勒频率 ｆｄ关于参变量

θＲ的依赖于接收机空间锥角和双基地探测距离和两个

变量的函数表达式如下：

ｆｄ＝
ＶＲ
λＲＲ
ｃｏｓ（θＲ） Ｒ２Ｒ－ｈ２槡 Ｒ

＋
ＶＴ

λ（ＲＳ－ＲＲ）ｃｏｓ
（θＲ） Ｒ２Ｒ－ｈ２槡 Ｒ－ Ｒ２Ｌ－（ｈＴ－ｈＲ）槡[ ]２

（９）

其中：ＲＲ＝（－ｂ± ｂ２－４槡 ａｃ）／（２ａ） （１０）

ａ＝４Ｒ２Ｓ－ ４Ｒ
２
Ｌ－４（ｈＴ－ｈＲ）[ ]２ ｃｏｓ２（θＲ） （１１）

ｂ＝４ＲＳ（Ｒ２Ｌ－Ｒ２Ｓ＋２ｈＴｈＲ－２ｈ２Ｒ） （１２）

ｃ＝ ４Ｒ２Ｌ－４（ｈＴ－ｈＲ）[ ]２ ｈ２Ｒｃｏｓ２（θＲ）
＋（Ｒ２Ｌ－Ｒ２Ｓ＋２ｈＴｈＲ－２ｈ２Ｒ）２ （１３）

需要指出的是，式（８）ＲＲ有两个解：式（１０）中，当

π／２≤θＲ≤３π／２时，取加号，当θＲ≤π／２或θＲ≥３π／２，取
减号．通过仿真，便可以得到任
意几何配置、载机任意飞行方

向、天线任意安置条件下，接收

平台锥角 －地杂波多普勒的二
维图．

为了分析方便，本文选择了图２的两种典型配置进
行了仿真，其中接收、发射天线均为正侧面放置．图３～
图６给出了典型配置一、二单一距离和存在距离模糊时
的杂波特征谱和功率谱等高线图．从图中可以看出：一
方面，当存在距离模糊时杂波协方差矩阵的大特征值

个数（即：杂波自由度）显著增加，杂波自由度从３０左右
增加到６０多，其中配置二的杂波自由度比配置一略微
多一点；另一方面，杂波功率谱由于距离模糊而大大展

宽．以上两种因素给传统 ＳＴＡＰ方法的杂波抑制性能带
来了很大的影响．
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３ 基于最大似然估计的机载双基地雷达距
离模糊杂波抑制方法

３１ 方法描述

本文提出的基于最大似然估计的距离模糊杂波抑

制方法（ＭＬＲＡＣＳ）描述如下：该方法首先利用最大似然
估计方法分别对不同训练样本内所包含的各个模糊距

离环的杂波幅度进行估计，其次通过非均匀采样重构

待检测距离门及其模糊距离环的杂波数据，再次通过

重构的杂波数据得到待检测距离门及其模糊距离环的

杂波协方差矩阵，最后求得空时自适应处理权值，完成

杂波抑制．ＭＬＲＡＣＳ方法的具体实现步骤见图７，其中，
双基地结构参数可由惯导系统提供．
３２ 最大似然估计回波幅度

典型的参数化估计方法有周期图估计、自适应匹

配滤波估计、最小二乘估计、最大似然估计（ＭＬＥ）等．在
本文所涉及到的杂波幅度估计中，用周期图估计性能

比较差，自适应匹配滤波估计线性无关条件难以满足，

最小二乘估计存在矩阵奇异而无法得到结果．而 ＭＬＥ
则可以克服其它参数估计方法的缺点，很好的估计杂

波幅度．因此在本文中我们选用 ＭＬＥ作为训练样本距

离模糊杂波幅度的估计．
假定机载双基地雷达（其天线为均匀线阵，阵元数

为 Ｎ，相干脉冲串个数为 Ｋ）某一距离门接收到的回波
数据为：

Ｘ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｎｃ

ｉ＝１
ａｃｌｉＳｌｉ＋ｎ （１４）

其中，Ｌ为距离模糊次数，Ｎｃ为杂波块数，ａｃｌｉ为第ｌ个
模糊距离环对应的第ｉ个杂波块的幅度，Ｓｌｉ为该杂波块
对应的空时导向矢量，ｎ为高斯噪声：Ｒｎ＝σ２Ｉ．上式写
成矩阵形式得：

Ｘ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｃｌＳｌ＋ｎ （１５）

其 中， Ｓｌ ＝ ［Ｓｌ１ Ｓｌ２ … ＳｌＮｃ ］， ａｃｌ ＝
［ａｃｌ１ ａｃｌ２ … ａｃｌＮｃ］

Ｔ，ａｃｌ中的ａｃｌｉ可写为ａｌｉｃｌｉ，其中 ｃｌｉ
已知，可从雷达方程得到．于是，式（１５）又可写为：

Ｘ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｌＳｃｌ＋ｎ （１６）

其 中，Ｓｃｌ ＝ ［ｃｌ１Ｓｌ１ ｃｌ２Ｓｌ２ … ｃｌＮｃＳｌＮｃ］，ａｌ ＝
［ａｌ１ ａｌ２ … ａｌＮｃ］

Ｔ．由式（１６）可得：

Ｒ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｓｃｌ珟ＡｌＳＨｃｌ＋Ｒｎ （１７）

其中，珟Ａｌ＝ｄｉａｇ［珘ａ
２
ｌ１ 珘ａ２ｌ２ … 珘ａ２ｌＮｃ］，珘ａ

２
ｌｉ＝Ｅ｛ａｌｉ

２｝．
由于贝叶斯恒等式 Ｐ（ａｃｌ Ｘ）Ｐ（Ｘ）＝Ｐ（Ｘ ａｃｌ）

Ｐ（ａｃｌ）中 Ｐ（Ｘ）不依赖于 ａｃｌ，并且 Ｐ（Ｘ）不影响 ａｃｌ，因

此 Ｐ（Ｘ）不必计算，由式（１５）得：ｎ＝Ｘ－∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｃｌＳｌ，由高

斯假定有（下面式子中的ｅ表示自然对数）：

Ｐ（ｎ）∝ｅ－ｎ
ＨＲ－１ｎｎ （１８）

因此，如果 ａｃｌ已知，由式（１５）、（１８）有：
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Ｐ（Ｘ ａｃｌ）∝ｅ－（Ｘ－∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｃｌＳｌ）

ＨＲ－１ｎ（Ｘ－∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｃｌＳｌ） （１９）

先验概率 Ｐ（ａｃｌ）表示 ａｃｌ的先验知识，可以假定 ａｃｌｉ
为独立的复高斯分布，则有：

Ｐ（ａｃｌ）∝ｅ－ａ
Ｈ
ｃｌＲ
－１
ａｃｌ
ａｃｌ （２０）

其中，Ｒａｃｌ与对角阵ｃｌ＝［ｃｌ１ ｃｌ２ … ｃｌＮｃ］成比例
关系．最后可得：

Ｐ（ａｃｌ Ｘ）∝ｅ－（Ｘ－∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｃｌＳｌ）

ＨＲ－１ｎ（Ｘ－∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｃｌＳｌ）－ａ

Ｈ
ｃｌＲ
－１
ａｃｌ
ａｃｌ （２１）

由于 Ｒｎ和Ｒａｃｌ正定，所以 ａｃｌ的最大似然估计值为：

ａ^ｃｌ＝（ＳＨｌＲ－１ｎＳｌ＋Ｒ－１ａｃｌ）
－１ＳＨｌＲ－１ｎＸ （２２）

３３ 非均匀采样数据重构

传统的谱配准方法中是利用二维离散傅里叶变换

均匀选取点数，容易产生“篱笆栅格”现象．因此本文对
待检测距离门的某一模糊距离环的数据重构采用非均

匀采样方法，即非等间隔的选取点之间的间隔，尽可能

多的选取幅度值较大的能代表杂波分布的各点数，这

样可以避免“篱笆栅格”现象，还可显著减少计算量．
假定机载双基地雷达某一距离门第 ｌ个模糊距离

环导向矢量Ｓｌ的秩为Ｊ，且 Ｊ与所选的导向矢量无关，
因此，接收到的该距离门第 ｌ个模糊距离环数据Ｘｌ可
表示为：

Ｘｌ＝珘ａｃｌ珘Ｓｌ （２３）
其中，珘Ｓｌ＝［珘Ｓｌ１珘Ｓｌ２…珘ＳｌＪ］，珘ａｃｌ＝［ａｃｌ１ａｃｌ２… ａｃｌＪ］Ｔ．
式（２３）表示接收数据 Ｘｌ包含Ｊ个不相关的导向矢量，
其中杂波幅度珘ａｃｌ由最大似然估计公式（２２）得到．

由于任何角度多普勒（ＡＤ）曲线均可表示为由系
统参数估计的ψ为自变量的参变量，因此，可基于功率

谱密度（ＰＳＤ）适当把角度ψ离散化为Ｊ个角度．对于某
一距离门第 ｌ个模糊距离环数据，Ｊ个数据集Ｌｌ在其对
应的ＡＤ曲线上的位置（Ｕｌ（ｊ），Ｖｌ（ｊ））为：

Ｌｌ＝ （Ｕｌ（１），Ｖｌ（１）） … （Ｕｌ（Ｊ），Ｖｌ（Ｊ{ }）） （２４）
由式（２４）可以看出，相对于传统的谱配准方法中利

用二维离散傅里叶变换均匀选取点数的方式，本文方

法中各选取点相互之间的间隔为非等间隔的，这样可

以尽可能多的选取幅度值较大的能代表杂波分布的各

点数，避免了“篱笆栅格”现象．Ｊ个幅度峰值数据集ａｃｌ
在该距离门第ｌ个模糊距离环的相应位置为：
ａｃｌ＝ ａ^ｃｌ（Ｕｌ（１），Ｖｌ（１）） … ａ^ｃｌ（Ｕｌ（Ｊ），Ｖｌ（Ｊ{ }））

（２５）
该检测距离单元第 ｌ个模糊距离环中的幅度值

珘ａｃｌ（Ｕｌ（ｊ），Ｖｌ（ｊ））可通过 Ｎｍ个距离门的数据求平均得
到，即：

珘ａｃｌ（Ｕｌ（ｊ），Ｖｌ（ｊ））＝
１
Ｎｍ∑

Ｎｍ

ｍ＝１

珘ａｃｌｍ（Ｕｌ（ｊ），Ｖｌ（ｊ））（２６）

其中，ｊ＝１，…，Ｊ，Ｎｍ表示训练样本数．因此，经过基于
谱配准的最大似然非均匀采样补偿后的该检测距离单

元第 ｌ个模糊距离环的杂波估计数据为：

Ｘ^ｌ≈∑
Ｊ

ｊ＝１

珘ａｃｌ（Ｕｌ（ｊ），Ｖｌ（ｊ））珘Ｓｌ（Ｕｌ（ｊ），Ｖｌ（ｊ））（２７）

由式（２７）即可求得该待检测距离单元第 ｌ个模糊
距离环的估计杂波协方差矩阵，所有模糊距离环的杂

波协方差矩阵求和即可得到待检测距离单元及其模糊

距离环的杂波协方差矩阵：

Ｒ^＝∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｘ^ｌ^ＸＨｌ （２８）

由杂波协方差矩阵可以得到空时自适应处理

权值：

Ｗ＝μＲ^
－１Ｓ （２９）

其中，μ表示一个常数，Ｓ表示导向矢量．
最后完成杂波抑制并输出：

Ｙ＝ＷＨＸｋ （３０）
其中，Ｘｋ表示待检测距离门数据．

４ 性能仿真

本节仿真研究了机载双基地雷达最大作用距离和

为４００ｋｍ（距离模糊度为３）和 ７００ｋｍ（距离模糊度为５）
时图２两种配置下本文所提方法的性能．仿真具体参数
为：阵元数 Ｎ＝８，脉冲数 Ｋ＝１６，杂噪比 ６０ｄＢ，基线距
离为８０ｋｍ，双基地距离和为１３０ｋｍ，发射载机和接收载
机高度均为８ｋｍ，飞行速度均为１４０ｍ／ｓ，工作波长λ＝
０２３ｍ，脉冲重复频率 ｆｒ＝２４３４８Ｈｚ．假定脉冲追赶准确
同步，接收主波束指向阵面法向．所加目标均在第５１个
距离门（双基地距离和１３０ｋｍ），信噪比１０ｄＢ．传统方法
表示按照就近临准则直接估计协方差矩阵的 ＳＴＡＰ处
理方法．

实验１ 改善因子比较 图 ８、９分别给出了配置
一、二距离模糊度为３、５时的改善因子图，其中配置一
接收主瓣无偏扫，配置二接收主瓣偏扫 ３０°．从图中可
以看出，本文所提方法能显著提高杂波抑制性能，特别

是当模糊距离环在频域分得较开时，性能改善更多（如

配置一）．
实验２ 输出ＳＣＮＲ比较 图１０和图１１分别给出

了双基地配置一情况下距离模糊度为３和５时的输出
ＳＣＮＲ性能比较图（目标归一化多普勒频率为－０５）．从
图中可以看出，传统方法完全失效，而本文方法则能够

有效检测到目标．此外，从图１１中可以看出，由于距离
模糊度的增加，两种方法检测性能均有下降，但是本文

方法仍然远好于传统方法．
图１２和图１３分别给出了双基地配置二情况下距

离模糊度为３和５时的输出 ＳＣＮＲ性能比较图（目标归
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一化多普勒频率为０４７８）．从图中可以看出，本文方法
性能仍然好于传统方法．但是距离模糊度为３和距离模
糊度为５对检测性能的影响没有配置一时明显，这是由

于配置二时不同的模糊距离环的杂波谱离得比较近的

原因．

实验３ 多普勒盲区比较 表１给出了配置一、二
距离模糊度为３、５时传统方法与本文方法的多普勒盲
区比较（本文假设检测门限为 ５ｄＢ）．从表 １可以看出，
本文方法在不同机载双基地配置、不同距离模糊度时

均能显著降低多普勒盲区，提高运动目标的检测性能．
表１ 多普勒盲区比较图

距离模

糊度

配置一 配置二

传统方法 ＭＬＲＡＣＳ方法 传统方法 ＭＬＲＡＣＳ方法
３ １８％ ４．２５％ １３．９％ ７．８％
５ ２０％ ４．７５％ １４．５％ ８．２％

需要指出的是，当不同的模糊距离环杂波数据的

ＡＤ曲线靠得很近时，可能造成最大似然估计无法准确
分辨各个模糊距离环的功率谱，此时对于本文方法，只

需要估计不可分辨的模糊距离环中的一个即可．

５ 结论

本文在机载双基地雷达几何模型的基础上，分析

了机载双基地雷达存在距离模糊时的杂波分布特性，

提出了一种基于最大似然估计的机载双基地雷达距离

模糊杂波抑制方法（ＭＬＲＡＣＳ），仿真结果表明该方法能
够有效解决机载双基地雷达的距离模糊杂波抑制问

题，显著降低多普勒盲区，提高运动目标检测性能．但
是需要指出得是本文方法的性能受限于双基地惯导系

统提供的系统参数的精确性，下一步的研究重点将是

借助于回波数据信息和外部先验信息提高方法的鲁棒

性［１３］．
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