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摘 要： 本文以双基地ＳＴＡＰ中的距离独立性补偿问题为研究对象，分析了基于映射的距离独立性补偿方法中
存在的的缺点，包括步骤复杂，引入误差项过多等，提出了一种基于变换域的距离独立性补偿方法，该方法直接在变换

域完成距离独立性补偿，数据仿真验证了该方法的有效性和优越性．
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１ 引言

Ｌ．Ｅ．Ｂｒｅｎｎａｎ在文献［１］中，首先提出了空时二维处
理的思想并用于机载雷达，关于 ＳＴＡＰ的处理具体求解
与计算，Ｒｅｅｄ等人在文献［２］中，提出了著名的采样协
方差求逆（ＳＭＩ）算法．在单基地正侧面阵条件下，不同距
离门具有相同的二维杂波谱结构，可以直接采用ＳＭＩ算
法．但是双基地情况下，由于双基地的分布式结构特点，
使得杂波功率谱的分布随距离变化而变化（见图１（ｂ）
），不同距离门的杂波采样数据不满足独立同分布特性

（ＩＩＤ），此时如何正确地估计待检测距离门的杂波协方
差矩阵就成为了双基地条件下的空时自适应处理的关

键问题，解决这个问题的方法通常称为“双基地 ＳＴＡＰ
的距离独立性补偿”（ＲａｎｇｅＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ
ＢｉｓｔａｔｉｃＳＴＡＰ）．

现有的主要方法分三类：第一类是通过有效地选取

与待测距离门相似的杂波采样数据获得杂波协方差矩

阵的估计值，不妨简称为“降维处理方法”；第二类方法

通过建立最优权矢量的线性估计模型直接完成对待测

距离门的最优权估计，不妨简称为“权矢量估计方

法”［３］；第三类方法是通过对相邻距离门采样数据快拍

的频率补偿，构造相似的杂波谱结构，不妨简称为“数

据补偿方法”，该类方法的主要优点是能够较为有效地

利用双基地的几何结构信息来完成补偿，具有较好的估

计性能，其中又包括：多普勒补偿（ＤＷ）［４，５］、高阶多普勒
补偿（ＨＯＤＷ）［６］、角度多普勒补偿（ＡＤＣ）［７］、自适应角度
多普勒补偿（ＡＡＤＣ）［８］、基于映射的距离独立性补偿方
法（ＲＢＲＤＣ）［９～１１］．

基于数据补偿的方法从最初的ＤＷ到ＡＤＣ和ＡＡＤＣ，
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再到ＨＯＤＷ，最后出现ＲＢＲＤＣ的方法，经历了一个从简
单到复杂的发展过程，杂波协方差矩阵估计效果越来

越好．但是 ＲＢＲＤＣ方法也存在它的不足，本文将在
ＲＢＲＤＣ方法的基础上提出了一种更为简洁的基于变换
域的距离独立性补偿方法．

２ 基于映射的距离独立性补偿方法

基于映射的距离独立性补偿方法是由 Ｆａｂｉａｎ在文
献［１２］首先提出来的，并在文献［１１］中对该方法进行较
为系统的论述和分析，图２给出了 ＲＢＲＤＣ方法的实现
框图，它主要包括以下几个步骤：

■将某一相邻距离门的采样数据快拍珘Γｑ（ｋ）扩展补
零形成珘Γｐ（ｋ）；

■对珘Γｐ（ｋ）进行二维ＦＦＴ变换获得该数据快拍的功
率谱密度 ＰＳＤ珘


Ｐ（ｋ）；

■提取珘

Ｐ（ｋ）的峰值，并依据双基的几何结构参数θ

（该值可以是事先已知也可以是估计值

)

θ）将提取后的

峰值由距离门 ｋ映射到参考距离门ｌ上；
■对映射后的结果进行插值，最后将插值后的数据

进行二维 ＩＦＦＴ变换和加窗运算．

经过上述４个步骤就将距离门 ｋ的数据样本变换
成与距离门ｌ数据具有相同谱结构的 ＩＩＤ数据样本．

该方法的主要思路是将相邻距离门的数据转换到

二维频域，通过在频域中补偿相邻距离门数据的频差

来构建具有相同谱分布的频域数据样本，再将其转换

到时域，形成具有相同谱分布的时域数据样本，最后采

用ＳＭＩ方法来实现 ＳＴＡＰ．显然，该方法对数据样本的处
理要依次经历２ＤＦＦＴ、峰值提取、曲线映射、２ＤＩＦＦＴ、ＳＭＩ
等过程，这种处理过程本身就显得较为繁琐，首先对多

组距离的样本数据采用２ＤＦＦＴ、２ＤＩＦＦＴ变换就会带来额
外的误差，并且其中的峰值提取和曲线映射等过程的

具体处理也会出现一些不可避免的误差成分．鉴于
ＲＢＲＤＣ方法中存在的这些问题，本文提出一种基于变
换域的距离独立性补偿方法．

３ 基于变换域的距离独立性补偿方法（ＲＢＴＲＣ）

基于变换域的距离独立性补偿方法依然是以获得

具有 ＩＩＤ特性的样本数据为出发点，与 ＲＢＲＤＣ方法不
同的地方主要有两点：一是 ＲＢＴＲＣ方法充分利用双基
地的几何结构信息，从而准确得到各个距离门上的谱

分布在角度多普勒平面上的投影曲线，并以待测距离
门的投影曲线为参考，找到各个相邻距离门上的投影

曲线与参考曲线上的一一对应点，在这个基础上就可

以计算出这些频点上的功率谱密度（ＰＳＤ），由于不同距
离门间的频点对应关系已经确定，无形中就已经完成

了曲线映射的过程，相对 ＲＢＲＤＣ方法而言即省略了峰
值提取的过程，又简化ＲＢＲＤＣ中的曲线映射步骤；二是
对于补偿后的变换域的样本数据不作２ＤＩＦＦＴ变换，直
接在变换域实现对协方差矩阵的估计，这就需要建立

起功率谱密度与协方差矩阵之间的关系．下面首先推
导出这两者的关系．

由文献［１３］中的地杂波数学模型可知，第 ｎ路列
子阵的第ｋ个脉冲对第ｌ个杂波距离环的信号输出为：

ｃｌ（ｎ，ｋ）＝∮γ（ｆｘ）ｅｊｎｗｓ（ｆｘ）＋ｋｗｔ（ｆｘ）ｄｆｘ （１）

它的离散形式可以写为：

ｃｌ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｎｃ

ｊ＝１
γ（ｆｘｊ）ｅ

ｊｎｗｓ（ｆｘｊ
）＋ｊｋｗｔ（ｆｘｊ

） （２）

其中 Ｎｃ表示距离环上的杂波点源的个数，γ（ｆｘｊ）表示
杂波点源的散射系数．

定义空时导向矢量 ｖ（ｆｘ）为：

ｖ（ｆｘ）＝
１，ｅｊｗｔ（ｆｘ），ｅｊ２ｗｔ（ｆｘ），…，ｅｊｗｓ（ｆｘ）＋ｊ（Ｍ－１）ｗｔ（ｆｘ）

，…，ｅｊ（Ｎ－１）ｗｓ（ｆｘ）＋ｊ（Ｍ－１）ｗｔ（ｆｘ[ ]）

Ｔ

（３）

其中（·）Ｔ表示转置操作，又令 ｄｃ，ｌ表示距离环ｌ上的回
波数据采样快拍，定义为：

ｄｃ，ｌ＝［ｃ（０，０） ｃ（０，１） ｃ（０，２） … ｃ（０，Ｍ－１）
… ｃ（Ｎ－１，Ｍ－１）］Ｔ （４）

则有： ｄｃ，ｌ＝∑
Ｎｃ

ｊ＝１
γ（ｆｘｊ）ｖ（ｆｘｊ） （５）

因此对应于距离 ｌ上的杂波协方差可以表示为：
Ｒｌ＝Ｅ ｄｃ，ｌｄ

Ｈ
ｃ，[ ]ｌ （６）

假设杂波点源的统计特性在空间上独立［１］，即不

同杂波点源回波信号统计独立，此时有下式成立．
Ｅγ（ｆｘｉ）γ

（ｆｘｊ[ ]） ＝Ｅ（γ２（ｆｘｉ））δ（ｉ－ｊ） （７）

在该假设条件下有：

Ｒｌ＝Ｅ ｄｃ，ｌｄ
Ｈ
ｃ，[ ]ｌ

＝Ｅ ∑
Ｎｃ

ｊ＝１
γ（ｆｘｊ）ｖ（ｆｘｊ( )） ∑

Ｎｃ

ｊ＝１
γ′（ｆｘｊ）ｖ（ｆｘｊ( )）[ ]Ｈ

＝Ｅ∑
Ｎｃ

ｊ＝１
γ
２（ｆｘｉ）ｖ（ｆｘｊ）ｖ（ｆｘｊ）[ ]Ｈ
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＝∑
Ｎｃ

ｊ＝１
Ｅγ２（ｆｘｉ( )）ｖ（ｆｘｊ）ｖ（ｆｘｊ）

Ｈ （８）

或简写为： Ｒｌ＝∑
Ｎｃ

ｊ＝１
Ｅγ２（ｆｘｉ( )）ｖｖＨ （９）

其中，Ｅ（γ２（ｆｘｉ））表示杂波点源的回波幅度平方的均
值．如果能够估计出该值就能得到杂波协方差矩阵．它
的值可以通过计算杂波采样数据的 ２ＤＦＦＴ变换来获
得，不妨将式（２）简化为

ｃｌ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｎｃ

ｊ＝１
γｊｅｊｎｗｓ，ｊ＋ｊｋｗｔ，ｊ （１０）

并代入到２ＤＦＦＴ的计算式

ｐ（ｖ，ｕ）＝ １ＮＭ ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｙ（ｎ，ｍ）ｅ－ｊ２π（ｎｖ＋ｍｕ）

２
（１１）

此时有：

ｐ（ｖ，ｕ）＝ １
ＮＭ ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎｃ

ｊ＝１
γｊｅｊｎｗｓ，ｊ＋ｊｍｗｔ，( )ｊ ｅ－ｊ２π（ｎｖ＋ｍｕ） ２

（１２）
若令２πｖ＝ｗｓ，ｊ０，２πｕ＝ｗｔ，ｊ０则有 ｐ（ｗｓ，ｊ０，ｗｔ，ｊ０）表示

杂波在该频点处的功率谱密度，表达式如下：

ｐ（ｗｓ，ｊ０，ｗｔ，ｊ０）

＝ １
ＮＭ ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎｃ

ｊ＝１
γｊｅｊｎｗｓ，ｊ＋ｊｍｗｔ，( )ｊ ｅ－ｊ（ｎｗｓ，ｊ０＋ｍｗｔ，ｊ０） ２

＝ １
ＮＭ∑

Ｎｃ

ｊ＝１
∑
Ｎｃ

ｋ＝１
γ
２
ｊ

·

ｓｉｎπ（Ｎ－１）（ｗｓ，ｊ－ｗｓ，ｊ０[ ]）
ｓｉｎπ（ｗｓ，ｊ－ｗｓ，ｊ０[ ]）

ｓｉｎπ（Ｍ－１）（ｗｓ，ｊ－ｗｓ，ｊ０[ ]）
ｓｉｎπ（ｗｓ，ｊ－ｗｓ，ｊ０[ ]）

ｓｉｎπ（Ｎ－１）（ｗｓ，ｋ－ｗｓ，ｊ０[ ]）
ｓｉｎπ（ｗｓ，ｋ－ｗｓ，ｊ０[ ]）

ｓｉｎπ（Ｍ－１）（ｗｓ，ｋ－ｗｓ，ｊ０[ ]）
ｓｉｎπ（ｗｓ，ｋ－ｗｓ，ｊ０[ ]











）

（１３）
由此就建立了杂波点源的功率谱密度与该点源散

射系数之间的关系式，又杂波点源的功率谱密度的值

可以通过相邻距离门的采样数据快拍来估计，即

)

ｐ（ｗｓ，ｊ０，ｗｔ，ｊ０）＝
１
Ｎｌ∑

Ｎｌ

ｌ＝１
ｐｌ（ｗｓ，ｊ０，ｗｔ，ｊ０）

＝１Ｎｌ∑
Ｎｌ

ｌ＝１

１
ＮＭ ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｙｌ（ｎ，ｍ）ｅ－ｊ（ｎｗｓ，ｊ０＋ｍｗｔ，ｊ０）( )２

（１４）
其中 ｙｌ（ｎ，ｍ）表示第 ｌ个距离门的采样数据快拍，Ｎｌ
表示距离门个数．由此，可以依据 ｙｌ（ｎ，ｍ）得到与频点
（ｗｓ，ｊ０，ｗｔ，ｊ０）相对应的 Ｅ（γ２ｊ０）的值．

至此，可以给出 ＲＢＴＲＣ方法的实现框图和步骤如
图３．

（１）依据双基地几何结构（如果几何结构未知，可
以首先进行估计）计算出参考距离门 ｌ所对应的频点集
合 Ｓｌ
Ｓｌ＝ （ｖｓ，ｊ，ｖｔ，ｊ）ｌ ｖｓ，ｊ＝Ｆｌ（ｖｔ，ｊ），ｊ＝１，２，…，{ }Ｊ （１５）

其中，Ｊ表示该距离门上所取点频的个数，Ｆｌ表示距离
门ｌ上的角频率和多普勒频率的函数关系．

（２）以参考距离门的频点集合 Ｓｌ为标准，计算出相
邻距离门对应的频点集合 Ｓｌ±ｉ
Ｓｌ±ｉ＝ （ｖｓ，ｊ，ｖｔ，ｊ）ｌ±ｉ ｖｓ，ｊ＝Ｆｌ±ｉ（ｖｔ，ｊ），ｊ＝１，２，…，{ }Ｊ

（１６）
注意集合 Ｓｌ与Ｓｌ±ｉ中的频点是一一对应的关系，

下标 ｊ表示了它们的对应关系，当然，集合 Ｓｌ与Ｓｌ±ｉ中
的元素个数必须相等．

（３）计算各距离门的采样数据在相应的集合 Ｓｌ±ｉ
中的各频点的二维离散傅立叶变换（２ＤＦＦＴ）

ｐｌ±ｉ，ｊ（ｖｓ，ｊ，ｖｔ，ｊ）＝
１
ＮＭ ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｙｌ±ｉ（ｎ，ｍ）ｅ－ｊ２π（ｎｖｓ，ｊ＋ｍｖｔ，ｊ）

２

（１７）
由此可以得到各个距离门上的 ｐｌ±ｉ，ｊ集合Ｐｌ±ｉ

Ｐｌ±ｉ＝ ｐｌ±ｉ，ｊ ｊ＝１，２，…，{ }Ｊ （１８）
（４）假设映射后的待测距离门的功率谱为 ｐｃｌ±ｉ，ｊ，

则有

ｐｃｌ±ｉ，ｊ＝
１

２Ｋ＋１∑
Ｋ

ｉ＝－Ｋ
ｐｌ±ｉ，ｊ （１９）

Ｋ＝〖Ｎｌ／２〗〖·〗，表示取整运算．
（５）利用式（１３）由 ｐｃｌ±ｉ，ｊ得到Ｅγ

２[ ]ｊ，再利用式（９）
就可以直接计算出该距离门的杂波协方差矩阵．

４ 仿真结果比较与分析

本节中主要从两个方面进行仿真，一是 ＲＢＴＲＣ方
法本身的杂波抑制性能仿真，二是 ＲＢＴＲＣ方法与前面
提到的方法之间的比较，仿真场景如图３所示．

图４中 Ｒ表示接收站的位置，坐标为（０，０，０１），接
收端静止，Ｔ表示发射站的位置，坐标为 Ｔ（２５０，３００，
５），发射机的运动速度为 ｖｘ＝５０，ｖｙ＝４００，ｖｚ＝０，Ｃ表示
地面杂波点源，其中，距离的单位为ｋｍ，速度的单位为
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ｍ／ｓ，接收机天线阵元个数为１２，相干处理间隔（ＣＰＩ）内
处理脉冲数为１０，此时在双基地距离为６００ｋｍ处的地
杂波的空时二维谱分布图［１４］如图５．

关于ＲＢ
ＴＲＣ方 法 的
杂波抑制性

能，通过数据

仿真首先给

出处理器的

二维频响图

（见图 ６），其
中图 ６（ａ）给
出的是采用

三维坐标的表现形式，图６（ｂ）给出的是采用二维坐标
表现三维数据的表现形式．

从图６（ｂ）中可以看出沿着杂波谱的分布曲线方向
在处理器的二维频响上获得了深度的抑制，而在待检

测的目标区域（图６（ｂ）中的高亮区）增益最大，这说明
ＲＢＴＲＣ方法在增强信号的同时能够有效地抑制地杂
波．

其次，空时自适应处理的研究领域内存在一个通

用的标准，称为信噪比改善因子［９］，它是评价处理器权

矢量优劣的重要标准，定义如下：

ＳＩＮＲＬ＝
ＳＣＮＲｏｕｔ
ＳＣＮＲｉｎ

＝ ｗＨｖ２

（ｗＨＲｗ）（ｖＨｖ）
（２０）

其中，ＳＣＮＲｏｕｔ表示输出信杂噪比，ＳＣＮＲｉｎ表示输入信杂

噪比，ｗ表示滤波的权矢量，Ｒ表示杂波协方差矩阵，ｖ
表示空时导向矢量［１］，空时导向矢量主要由两个值确

定，分别是空域频率 ｖｓ和时域频率ｖｄ，其中空域频率代
表方位信息，时域频率对应多普勒信息，其定义可参见

文献［９］，所以 ＳＩＮＲＬ实际上是以ｖｓ，ｖｄ为自变量的函
数，通常都是在固定 ｖｓ的前提下分析ｖｄ→ＳＩＮＲＬ的变化
关系．

另外，当权矢量满足 ｗ＝μＲ
－１ｖ时，处理器性能最

优即输出信杂噪比最大［１］，此时，上式又可以简化为

ＳＩＮＲＬ－ｏｐｔ＝
ｖＨＲ－１ｖ
ｖＨｖ

（２１）

由于式（２１）的权矢量的表达式中采用的是杂波协
方差矩阵的真实值，所以式（２１）给出的是理想情况的改
善因子的表达式，但是实际上的处理中只能得到杂波

协方差矩阵的估计值珔Ｒ．显然，依据 Ｒ的估计值获得的
ＳＩＮＲＬ相对于理想的ＳＩＮＲＬ－ｏｐｔ就会有所损失．

图７以 ＳＩＮＲＬ－ｏｐｔ为参照，给出了 ＲＢＲＤＣ方法和本
文提出ＲＢＴＲＣ方法的信噪比改善因子的仿真结果．

从图７的仿真结果中可以总结以下几点：
■双基地条件下，信噪比改善因子随 ｖｄ的变化会

出现两个极小值，这说明某个方位上，极值处 ｖｄ所对应
目标难以得到有效的检测，从本质上讲，最根本的原因

是目标与杂波的空、时、频特性在这些点上完全重合，

处理器无法区分目标与杂波．该特点与单基地正侧视
的情况完全不同，后者只有一个极值点．

■双基地条件下，信噪比改善因子随 ｖｄ的变化曲
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线会随方位变化而改变，这是双基地的杂波分布特性

所决定的．
■在不同方位，ＲＢＴＲＣ方法从整个 ｖｄ的取值范围

来看，都具有相对于 ＲＢＲＤＣ方法更高的信噪比改善增
益，它更接近于最优检测器．

因此，本文所提的方法较之前的方法在处理性能

上有较大的改善，其主要的原因是在对协方差矩阵的

估计过程中采用了更为简洁的估计过程，省略了

ＲＢＲＤＣ算法中诸如峰值提取，曲线映射，多次 ２ＤＩＦＦＴ
变换等容易引入误差的过程，但 ＲＢＴＲＣ方法要求准确
的知道双基地的几何结构信息，只有在这种信息的辅

助之下才能够获得良好的处理性能．

５ 结束语

本文在研究现有的双基地 ＳＴＡＰ距离独立性补偿
方法的基础上，针对ＲＢＲＤＣ算法中存在的步骤复杂，引
入过多误差项等缺点提出了 ＲＢＴＲＣ方法，该方法避开
时域的运算直接由变换域获得杂波协方差估计，能够

有效简化运算过程，提高运算效率，同时避免了 ＲＢＲＤＣ
中引入的多项误差，较现有的方法体现出一定的优越

性．尽管如此，该方法仍然有一定的局限性，主要是曲
线映射的方法还仅限于低重复频率情况下的双基地杂

波协方差的估计，对于中高重频脉冲信号，由于存在多

个距离门回波重叠的情况，对于某一距离门而言其杂

波谱投影不是单一的一条曲线，而多条存在一定距离

间隔的曲线，此时将相邻距离门的采样数据映射到待

测距离门就要寻求与低重频脉冲信号不同的方法．
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