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互耦效应下端射阵机载雷达 ＳＴＡＰ方法研究
李永伟，谢文冲

（空军预警学院雷达兵器运用工程军队重点实验室，湖北武汉４３００１９）

　　摘　要：　互耦效应是阵列天线一个固有的重要属性，而端射阵天线由于其特殊的主波束指向以及抑制栅瓣所要
求的小阵元间距，其阵列间存在的互耦效应比侧射阵更加严重．本文首先分析了互耦效应对端射阵天线方向图的影
响，构建了存在互耦效应下的天线方向图模型；然后给出了考虑互耦效应的杂波模型并分析了互耦对端射阵机载雷达

杂波谱以及ＳＴＡＰ（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）性能的影响；最后提出了一种基于杂波协方差矩阵重构的互耦效应
补偿方法．计算机仿真验证了所提方法的有效性．
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１　引言

　　随着共形和准共形体制雷达［１～３］的迅速发展，端射

阵天线［４～７］也因其独特的低剖面特性，近年来受到广泛

关注．由于端射阵在最大辐射方向的增益不再与等效
口径尺寸成正比，这便有效地解决了传统侧射阵天线

由于大阵列口径尺寸而导致风阻较大的问题，因而特

别适合应用在要求小风阻、低安装高度的平台，尤其是

在各种高速移动载体如飞机、战车等．因此，端射阵机载
雷达的空时自适应处理［８，９］（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）也成为当前急需研究的热点问题之一．

互耦效应［１０］是阵列天线固有的重要特性之一，它

改变了孤立单元应该有的电流分布．在传统的侧射阵
机载雷达空时自适应处理方法的研究中，常会假设天

线单元工作于理想情况下而忽略互耦的影响，这往往

会导致理论研究结果与实际情况存在偏差，使得杂波

抑制算法在实际工程应用中难以获得最佳杂波抑制性

能．而端射阵天线由于其特殊的主波束指向以及抑制
栅瓣所要求的小阵元间距，其阵列间存在的互耦效应

比侧射阵要严重得多［５］，因此在对端射阵机载雷达的

ＳＴＡＰ方法的研究中，考虑互耦效应的影响，积极探索阵
列天线互耦机理并寻求互耦补偿措施有着重要意义．

本文深入研究了考虑互耦效应时的端射阵机载雷

达空时自适应处理方法．首先从理论上推导了考虑互
耦效应时的端射阵天线方向图模型，并通过仿真分析

了互耦对方向图的影响；然后基于天线方向图模型构

建了互耦效应下端射阵机载雷达的杂波模型；最后对



电　　子　　学　　报 ２０２０年

互耦效应对ＳＴＡＰ性能的影响进行了仿真分析，并提出
了一种基于杂波协方差矩阵重构的互耦效应补偿方

法．计算机仿真结果验证了所建存在互耦条件下杂波
模型的合理性以及所提补偿方法的有效性．

２　互耦效应下天线方向图模型

２１　考虑互耦的端射线阵方向图
假设有一由Ｍ元半波振子组成的等间距线阵，其

阵列几何关系示意图如图１图中，θ为来波方向的方
位角，φ为来波方向的俯仰角．

利用开路电压法［１１］对线阵的互耦效应进行分析，

则可将线型阵列等效为一 Ｍ端口网络电路，其具体的
等效电路模型如图２

图２中Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＭ为天线每个阵元接收的信号电
压幅值（理想电压），Ｖ１，Ｖ２，…，ＶＭ为考虑互耦效应后的
电压值，ＺＬ为每个端口所接阻抗已知的固定负载．假设
Ｚｉｊ（ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｍ）表示第ｊ个天线阵元和
第ｉ个天线阵元之间由互耦引起的互阻抗，Ｚｉｉ表示第 ｉ
个天线阵元的自阻抗，则有

Ｓ１
Ｓ２


Ｓ











Ｍ

＝

１＋
Ｚ１１
ＺＬ

Ｚ１２
ＺＬ

…
Ｚ１Ｍ
ＺＬ

Ｚ２１
ＺＬ

１＋
Ｚ２２
ＺＬ

…
Ｚ２Ｍ
ＺＬ

   

ＺＭ１
ＺＬ

ＺＭ２
ＺＬ

… １＋
ＺＭＭ
Ｚ



















Ｌ

Ｖ１
Ｖ２


Ｖ











Ｍ

（１）

为方便描述，将上式改写为矩阵形式：

Ｓ０＝Ｚ０Ｖ （２）
Ｓ０为阵列天线单元接收的理想信号电压矢量，Ｖ为阵列
天线终端的实际输出电压矢量，Ｚ０为归一化阻抗矩阵．
由互耦的特性可知 Ｚｉｊ＝Ｚｊｉ，Ｚｉ＋１，ｉ＋１＝Ｚｉｉ，则 Ｚ０为 Ｔｏ
ｅｐｌｉｔｚ矩阵［１２］，可由第一行元素完全确定．因为 Ｚ０是非
奇异矩阵，所以有：

Ｖ＝Ｚ－１０ Ｓ０ （３）
即归一化互耦阻抗矩阵 Ｚ０若已知，则其取逆后得到的
互耦矩阵Ｃ０就是由理想情况下的电压矢量向考虑互耦
效应的实际电压矢量转换的关系矩阵［１３］．

若阵元采用等幅等相位差的电压矢量 Ｖｅ作为激
励，欲使得阵列工作在端射状态，则Ｖｅ的具体表达式为

Ｖｅ＝ １ ｅ－ｊ２πｄｘ／λ … ｅ－ｊ２π（Ｍ－１）ｄｘ／[ ]λ Ｔ
（４）

其中ｄｘ为阵元间距，λ为波长．若不考虑互耦，则 Ｍ元
等间距线阵的方向图可表示为

ｆ（θ，φ）＝ＶＨｅＡ（θ，φ） （５）
其中为Ａ（θ，φ）阵列流形，其具体表达式见文献［１４］．

若考虑互耦效应，则其实际阵元激励电压矢量为

Ｖｒ＝Ｃ０Ｖｅ （６）
代入式（５）中可得考虑互耦效应下的线阵天线方向图
函数为

ｆ^（θ，φ）＝ＶＨｅＣ
Ｈ
０Ａ（θ，φ） （７）

为了实现端射状态下的单一主瓣，令阵元间距 ｄｘ
为０２５λ［６］．由文献［１４］可知，互耦阻抗与阵元间距之
间存在反比关系，当阵元间距大到一定程度时导致稀

疏，阵元间的互耦效应减小，互耦阻抗近似为０根据文
献［１５，１６］，通常情况下存在互耦影响的２个阵元之间
距离不会超过２５λ．因此在本文中，假定当阵元间距大
于２５λ时，两个阵元之间的互耦阻抗为０，假设阵元数
Ｍ＝１６，则可令归一化阻抗矩阵为
　Ｚ０＝Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（１１５＋０１３ｉ，０１３－０１２ｉ，－０１１

＋０１１ｉ，００９－００７ｉ，－００８＋００６ｉ，００６
－００５ｉ，００４＋００６ｉ，－００４－００３ｉ，００３
＋００２ｉ，－００２－００１ｉ，０，０，０，０，０，０） （８）

通过仿真，则可得出考虑互耦效应与理想情况下

的Ｈ面线阵天线方向图如图３所示．由图３可以看出，
互耦效应主要使得天线主瓣增益下降，副瓣相对抬高

（相对于互耦情况下的主瓣）而零点模糊．
２２　考虑互耦的端射面阵方向图

由于端射阵列在实际机载预警雷达应用中通常以

面阵形式出现［４］，而面阵互耦效应显然要比线阵复杂

得多，因此仅仅分析线阵的互耦效应是远远不够的．假
设在某一端射阵机载雷达中阵列几何关系如图４，设载
机以速度Ｖ作匀速直线飞行，天线为 Ｍ行 Ｎ列的矩形

２９０１
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正侧视平放阵列，其中列子阵为端射单元，阵元行间间

距为ｄｘ，列间间距为ｄｙ，工作波长为λ，θ为方位角，φ为
俯仰角，ψ为空间锥角，天线主瓣指向（θ０，φ０）．

为了使整个面阵工作在端射状态，令列子阵采用

等幅等相位差激励，而行子阵采用等幅同相激励．在面
阵中的每个阵元不仅需要考虑本列其它阵元对它的互

耦效应，还需考虑其它列的阵元对它的耦合效应．由于
互阻抗的大小只与阵元间的距离有关，因此假设某一

列内部阵元的归一化阻抗矩阵为Ｚ０，而与此列距离ｎ－
１个列间距的其它列的归一化阻抗矩阵为 Ｚｎ－１（ｎ＝１，
２，…，Ｎ），并且假设第 ｎ列的理想激励矢量为 Ｖｎ（ｎ＝
１，２，…，Ｎ），具体表达式同式（４），且有 Ｖ１＝Ｖ２＝… ＝
ＶＮ，而考虑互耦效应后的激励矢量为 Ｖ^ｎ，则由文献［５］
可得

Ｖ１
Ｖ２


Ｖ











Ｎ

＝

Ｚ０ Ｚ１ … ＺＮ－１
Ｚ１ Ｚ０ … 

   Ｚ１
ＺＮ－１ … Ｚ１ Ｚ











０

Ｖ^１
Ｖ^２


Ｖ^











Ｎ

（９）

其中Ｚ０同式（２）中Ｚ０，当ｎ＞１时，Ｚｎ－１的形式如下式

Ｚｎ－１＝

Ｚ（ｎ－１）１１

ＺＬ
Ｚ（ｎ－１）１２

ＺＬ
…

Ｚ（ｎ－１）１Ｍ

ＺＬ
Ｚ（ｎ－１）２１

ＺＬ
Ｚ（ｎ－１）２２

ＺＬ
…

Ｚ（ｎ－１）２Ｍ

ＺＬ
   

Ｚ（ｎ－１）Ｍ１

ＺＬ
Ｚ（ｎ－１）Ｍ２

ＺＬ
…

Ｚ（ｎ－１）ＭＭ

Ｚ



















Ｌ

（１０）

Ｚ（ｎ－１）ｉｊ 表示相距ｎ－１个列间距的两列的第 ｉ个阵元和
第ｊ个阵元之间的互阻抗，且同样有 Ｚ（ｎ－１）ｉｊ ＝Ｚ（ｎ－１）ｉｊ ，

Ｚ（ｎ－１）ｉ＋１ｊ＋１＝Ｚ
（ｎ－１）
ｉｊ ，Ｚｎ－１为 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵．为方便描述，式

（９）可简写为
ＶＺ＝Ｚ^ＶＺ （１１）

同样，Ｚ为以Ｚｎ－１为元素的 ＭＮ×ＭＮ维 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ对
称矩阵，也叫 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ块Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，且为非奇异矩
阵．与线阵类似，整个面阵的互耦矩阵 Ｃ即为归一化阻
抗矩阵Ｚ的逆，因此有

Ｖ^Ｚ＝Ｚ
－１ＶＺ＝ＣＶＺ （１２）

为方便描述，将式（１２）写为
Ｖ^１ Ｖ^２ … Ｖ^[ ]Ｎ Ｔ＝ＣＶＺ＝ 珟Ｃ１ 珟Ｃ２ … 珟Ｃ[ ]Ｎ ＴＶＺ

（１３）
其中珟Ｃｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）为Ｍ×ＭＮ维矩阵，则第ｎ列阵
元考虑互耦的实际激励矢量为

Ｖ^ｎ＝珟ＣｎＶＺ （１４）
由图４的几何关系可以得到第 ｎ个端射列子阵的

发射方向图函数为

ｆ^ｎ（θ，φ）＝Ｖ^
Ｈ
ｎＡ（θ，φ）＝Ｖ

Ｈ
Ｚ
珟ＣＨｎＡ（θ，φ） （１５）

则考虑互耦效应的整个阵面总的发射方向图函数则为

Ｆ
∧
（θ，φ）＝∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｗｎ（θ，φ）Ｖ

Ｈ
Ｚ
珟ＣＨｎＡ（θ，φ） （１６）

而对于理想情况，其阵面方向图函数为

Ｆ（θ，φ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｗｎ（θ，φ）Ｖ

Ｈ
ｅＡ（θ，φ） （１７）

其中Ｗｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）为行子阵的阵列流形分量，其
具体表达式见文献［１４］．

比较式（１６），（１７）可知，考虑互耦效应的面阵方向
图函数与理想情况相比，其本质区别在于考虑互耦的

每个阵元的激励都与整个阵面所有阵元的激励以及互

耦矩阵有关．
图５为计算机仿真的考虑互耦效应以及理想情况

下的端射面阵方向图．其中仿真参数为：Ｍ＝１６，Ｎ＝８，
ｄｘ＝λ／４，ｄｙ＝λ／２，每列加一等幅且相位差为 －２πｄｘ／λ
的等相差激励，使得波束指向（θ０，φ０）＝（９０°，０°），归
一化互耦阻抗矩阵见表１则由图５可知，无论是在 Ｈ
面还是Ｅ面，互耦对端射面阵方向图的影响与线阵类
似，都是使得主瓣增益下降，副瓣相对抬高而零点模糊．
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表１　端射面阵归一化互耦阻抗

Ｚ０
Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（１１５＋０１３ｉ，０１３＋０１２ｉ，－０１１－００９ｉ，００９＋００８ｉ，００７－００５ｉ，－００６＋００３ｉ，００５－００４ｉ，－００４－００２ｉ，

００３＋００２ｉ，－００２－００１ｉ，０１×６）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｚ１ Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（０１１＋０１０ｉ，－００９＋００８ｉ，００８－００７ｉ，００６＋００２ｉ，００５－００３ｉ，００３－００２ｉ，００２－００１ｉ，００１－００１ｉ，０１×８）

Ｚ２ Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（００９＋００７ｉ，００７＋００８ｉ，００５＋００６ｉ，－００４－００７ｉ，００３＋００２ｉ，００２－００３ｉ，０１×１０）

Ｚ３ Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（００５－００６ｉ，００４－００３ｉ，－００２－００１ｉ，００１＋００６ｉ，０１×１２）

Ｚ４ Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（００３＋００３ｉ，－００２＋０１１ｉ，０１×１４）

Ｚ５ Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（０１×１６）

Ｚ６ Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（０１×１６）

Ｚ７ Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（０１×１６）

同时由图５还可以看出，端射面阵方向图在无低副瓣
加权的情况下方位向的副瓣普遍在 －４０ｄＢ左右，要明
显低于在俯仰向的副瓣．

３　考虑互耦效应的雷达杂波模型

３１　考虑互耦效应的杂波数学模型
如图４所示，接收天线通道数（列子阵数）为 Ｎ，相

干处理脉冲数为Ｋ，收发波束指向确定．则不考虑互耦
时雷达接收到的第 ｌ个距离环上的空时采样杂波回波
信号表示为（不考虑距离模糊）

Ｘｃ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａ（θｉ，φｌ）ＳＳ（θｉ，φｌ）ＳＴ（θｉ，φｌ） （１８）

其中Ｎｃ为杂波块数目，ＳＳ（θｉ，φｌ）和 ＳＴ（θｉ，φｌ）分别为
（θｉ，φｌ）处杂波块对应的空域导向矢量和时域导向矢
量，Ａ（θｉ，φｌ）为对应的杂波块的幅度，具体可表示为

Ａ（θｉ，φｌ）＝
ＰｔＧｔ（θｉ，φｌ）Ｇｒ（θｉ，φｌ）λ

２σｃ（θｉ，φｌ）
（４π）３Ｒ４槡 ｌ

（１９）
其中Ｐｔ为雷达峰值发射功率，λ为雷达工作波长，Ｒｌ为
雷达天线到杂波单元之间的距离，Ｇｔ（θｉ，φｌ）和 Ｇｒ（θｉ，
φｌ）分别为发射天线和接收天线的增益，σｃ（θｉ，φｌ）为对
应于杂波分辨单元（θｉ，φｌ）的雷达散射截面积．

由２２节可知，互耦效应严重影响了天线的增益，
则考虑互耦的实际杂波幅度为

Ａ
∧
（θｉ，φｌ）＝

Ｐｔλ
２Ｇ
∧

ｔ（θｉ，φｌ）Ｇ
∧

ｒ（θｉ，φｌ）σｃ（θｉ，φｌ）
（４π）３Ｒ４槡 ｌ

（２０）

其中Ｇ
∧

ｔ（θｉ，φｌ）与 Ｇ
∧

ｒ（θｉ，φｌ）为考虑互耦的实际天线
增益．

又由文献［１７］可知，互耦效应还影响到接收线阵
接收信号的空域导向矢量，且有

Ｓ^Ｓ（θｉ，φｌ）＝Ｚ
－１
Ｖ０ＳＳ（θｉ，φｌ） （２１）

其中 Ｓ^Ｓ（θｉ，φｌ）为考虑互耦效应后实际空域导向矢量，
ＺＶ０为列子阵合成后的线阵归一化阻抗矩阵．则考虑互
耦的实际杂波回波数据为

Ｘ^ｃ ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａ
∧
（θｉ，φｌ）Ｚ

－１
Ｖ０ＳＳ（θｉ，φｌ）ＳＴ（θｉ，φｌ）

＝（Ｚ－１Ｖ０ＩＫ）∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａ
∧
（θｉ，φｌ）ＳＳ（θｉ，φｌ）ＳＴ（θｉ，φｌ）

＝（Ｚ－１Ｖ０ＩＫ）珘Ｘｃ （２２）

其中Ａ
∧
（θｉ，φｌ）为考虑互耦的实际杂波幅度，ＩＫ为Ｋ阶单

位阵，珟Ｘｃ则为只考虑互耦对杂波幅度影响的杂波数据．
则对比式（１８）与式（２２）可知，互耦效应不仅仅影
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响了各个杂波块回波信号的幅度，而且还影响了回波

信号的空域相关性．
则考虑互耦协方差矩阵为

Ｒ^ｃ＝Ｅ（^ＸｃＸ^
Ｈ
ｃ）＝（Ｚ

－１
Ｖ０ＩＫ）珟Ｒｃ（Ｚ

－１
Ｖ０ＩＫ）

Ｈ （２３）
其中珟Ｒｃ为只考虑互耦对杂波幅度影响的杂波协方差
矩阵．
３２　互耦效应对杂波谱的影响

根据上述杂波回波模型，对机载端射阵雷达杂波

谱进行仿真．本节在仿真时假设端射阵为１６行８列，呈
正侧视阵放置．线阵归一化阻抗矩阵见式（２４），其它仿
真参数见表２
　　　ＺＶ０＝Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（１１５＋０１３ｉ，－０１１＋０１１ｉ，

－００８＋００６ｉ，００４＋００６ｉ，
－００２－００１ｉ，０，０，０） （２４）

图６给出了端射阵机载雷达在１３５ｋｍ处不同情况
下的杂波功率谱．

表２　仿真参数设置

仿真参数 θ０（°） φ０（°） Ｋ ｄｘ（ｍ） ｄｙ（ｍ） λ（ｍ） Ｖ（ｍ／ｓ） ｆｒ（Ｈｚ） Ｈ（ｋｍ） Ｒｍａｘ（ｋｍ）

数值 ９０ ０ ８ ０１１５ ００５８ ０２３ １４０ ２４３５ ８ ３６８

　　由图６（ａ）可知，理想情况正侧视端射阵机载雷
达杂波谱与侧射阵一样沿对角线分布，但不同的是端

射阵杂波谱在直线两端处几乎没有杂波分布，这是由

端射阵方向图方位副瓣较低（见图 ５）而导致的独特
现象．由图６（ａ）与 ６（ｂ）比较可知，当只考虑互耦效
应对杂波幅度的影响时，杂波谱主要表现为杂波功率

降低，杂波脊宽度基本无变化，因此由空时自适应处

理的理论可知，由互耦引起的杂波幅度的变化并不会

对空时处理的性能产生较大的影响；而图６（ｃ）中考
虑互耦的杂波功率谱不但杂波功率显著下降，而且杂

波脊变宽，这势必会进一步导致自适应杂波抑制的空

时滤波器杂波凹口变宽从而影响杂波抑制的性能．因
此在对互耦效应进行补偿以提高考虑互耦效应时的

杂波抑制性能时，只需对影响杂波脊展宽的因素进行

补偿即可．

４　一种互耦效应补偿ＳＴＡＰ新方法
　　目前可见文献中大多将互耦效应与阵元误差、近场
散射以及宽带色散等对ＳＴＡＰ的影响统一归结为空域误
差对ＳＴＡＰ的影响进行研究［１８］，而单独对互耦影响ＳＴＡＰ
性能的本质和机理进行分析研究以及提出有针对性的补

偿方法的文献少之又少．文献［１７］虽然提出了一种针对
线阵基于互耦矩阵已知情况下的 ＳＴＡＰ补偿方法，但在
实际工程应用中，由于各种因素的影响，想要精确获知天

线阵列的互耦矩阵基本上难以实现．
本节提出的基于杂波协方差矩阵重构的互耦效应

补偿ＳＴＡＰ方法可在互耦矩阵未知情况下实现对杂波
谱的补偿，其基本思想为：（１）先利用子孔径平滑技
术［１９］重构出待检测距离单元的杂波协方差矩阵 珟Ｒ０，由
于重构的杂波数据严格分布于杂波脊上，因而可以克

服互耦带来的杂波脊展宽的问题；（２）以重构的待检测
单元协方差矩阵 珟Ｒ０为参考对象，对于每个训练单元，
求得某一变换矩阵Ｔｌ使得该训练单元的杂波协方差矩
阵Ｒｌ能够向重构的待检测单元协方差矩阵 珟Ｒ０靠齐；
（３）将相应的变换矩阵 Ｔｌ作用到每个训练单元对应的
回波数据Ｘｌ上，从而实现对回波数据的补偿，消除训练
单元杂波数据中互耦效应的影响；（４）再利用常规的空
时自适应处理方法对补偿后的数据进行处理即可有效

滤除杂波．其具体做法如下：
机载雷达待检测距离单元的杂波数据 Ｘ０是一个

ＮＫ×１维的列矢量，将其变换成矩阵珟Ｘ０∈Ｃ
Ｎ×Ｋ

珟Ｘ０＝
ｘ１，１ … ｘ１，Ｋ
  

ｘＮ，１ … ｘＮ，









Ｋ Ｎ×Ｋ

（２５）

取空域子孔径为Ｇ，时域子孔径为 Ｊ，对 珟Ｘ０进行空时子
孔径平滑，可得到（Ｎ－Ｇ＋１）（Ｋ－Ｊ＋１）个矩阵 Ｑｒ，ｔ
∈ＣＧ×Ｊ：
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Ｑｒ，ｔ＝
ｘｒ，ｔ … ｘｒ，ｔ＋Ｊ－１
  

ｘｒ＋Ｇ－１，ｔ … ｘｒ＋Ｇ－１，ｔ＋Ｊ









－１ Ｇ×Ｊ

（２６）

在对Ｘ０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，因此这些样本数据统计特性

趋于一致，可以通过这些样本数据获得待检测距离单

元在子孔径下的协方差矩阵Ｒｓ∈Ｃ
ＪＧ×ＪＧ．

在待检测距离单元所对应的杂波角度多普勒分布

曲线上均匀的取Ｐ个离散点（Ｐ＞２ＮＫ）［２０］，ｗｓ，ｔ和ｗｄ，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＝１，２，…，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（ｗｓ，ｔ，
ｗｄ，ｔ）点处杂波的Ｃａｐｏｎ谱Ｐ（ｗｓ，ｔ，ｗｄ，ｔ）来代表该点处的
杂波功率，即

Ｐ（ｗｓ，ｔ，ｗｄ，ｔ）＝
１

珔ＳＨ（ｗｓ，ｔ，ｗｄ，ｔ）Ｒ
－１
ｓ
珘Ｓ（ｗｓ，ｔ，ｗｄ，ｔ）

（２７）

其中珘Ｓ（ｗｓ，ｔ，ｗｄ，ｔ）∈Ｃ
ＧＪ×１为点（ｗｓ，ｔ，ｗｄ，ｔ）处子孔径平滑

后的空时导向矢量．
通过计算出来的杂波回波功率则可重构出待检测

距离单元的杂波协方差矩阵

珟Ｒ０＝∑
Ｐ

ｔ＝１
Ｐ（ｗｓ，ｔ，ｗｄ，ｔ）

２Ｓ（ｗｓ，ｔ，ｗｄ，ｔ）Ｓ
Ｈ（ｗｓ，ｔ，ｗｄ，ｔ）

（２８）
其中，Ｓ（ｗｓ，ｔ，ｗｄ，ｔ）∈Ｃ

ＮＫ×１为空时平面上离散点（ｗｓ，ｔ，
ｗｄ，ｔ）的空时导向矢量．

而对于训练单元（包括待检测距离单元），则直接

利用最大似然法估计出每个训练单元的协方差矩阵 Ｒｌ
（ｌ＝１，２，…，Ｌ；Ｌ为参与训练的距离单元数）．再利用式
（２９）寻求一个ＮＫ×ＮＫ维变换方阵 Ｔｌ使得第 ｌ个训练
单元与重构的待检测距离单元的杂波数据统计特性趋

于一致，即

ｍｉｎ
Ｔｌ
‖ＴｌＲｌＴ

Ｈ
ｌ－珟Ｒ０‖２ （２９）

其中‖‖２是矩阵的２范数．由式（２９）可解得
［２１］

Ｔｌ＝Ｖ０Λ
１／２
０ Λ

－１／２
ｌ ＶＨｌ （３０）

其中Ｖｌ和Λｌ为Ｒｌ特征分解得到的特征矢量矩阵和特
征值矩阵，为了保证Λｌ可逆，需对其进行对角加载．

　　则补偿后的训练单元数据和估计得到的杂波协方
差矩阵分别为

Ｙｌ＝ＴｌＸｌ （３１）

)

Ｒ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｌ＝１
ＹｌＹ

Ｈ
ｌ （３２）

使用式（３２）获得补偿后的杂波协方差矩阵，可直
接进行后续的常规空时自适应处理，限于篇幅，本文不

再赘述．

５　计算机仿真验证
　　本节通过仿真对本文所提互耦补偿 ＳＴＡＰ方法的
性能进行验证．频响图仿真中假设目标归一化多普勒
频率为０５，空间锥角余弦值为 －０５；空时处理性能仿
真中均采用３ＤＴ方法，仿真参数见表２

图７给出了１３５ｋｍ处经过本文方法补偿后的杂波
功率谱，图８给出了不同情况下的空时二维滤波器频
响图，图９则给出了互耦补偿前后的空时处理后的输
出信杂噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＣｌｕｔｔｅｒＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＣＮＲ）损失比
较图．由图６（ｃ）与图７比较可知，受互耦影响的杂波功
率谱展宽严重，若直接进行空时自适应处理，将得到宽

且浅的杂波抑制凹口，如图８（ａ），落入杂波凹口内部以
及周围的目标都将难以被有效检测到；而经过本文方

法补偿后，杂波功率谱明显变窄，杂波抑制凹口也变得

窄而深，如图８（ｂ），基本与理想情况（图８（ｃ））一致，这
将有利于对杂波周围慢速目标的检测．由图９也可以
看出，经过本文方法补偿后空时处理的杂波抑制性能

改善明显，相对于存在互耦效应情况而言低速目标检

测性能显著提升．
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６　结论
　　本文针对互耦效应对端射阵的影响要明显强于侧
射阵这一情况，首先从理论和仿真两个方面研究分析

了互耦效应对端射阵方向图的影响；而后基于考虑互

耦的天线方向图模型构建了互耦效应下端射阵机载雷

达的杂波模型，并进一步分析了互耦对杂波谱的影响；

最后对互耦效应对ＳＴＡＰ性能的影响进行了仿真分析，
并提出了一种基于杂波协方差矩阵重构的互耦效应补

偿算法．研究结果表明互耦效应严重影响着端射阵机
载雷达的ＳＴＡＰ性能，在实际工程中必须予以重视，而
所提互耦补偿方法能够较好地补偿互耦效应所带来的

消极影响，可为端射阵机载雷达的实际工程研制提供

重要技术支撑．
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Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｗｅｉ０９＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

谢文冲　男，１９７８年出生于山西运城．２００６
年获国防科技大学信息与通信工程专业工学博

士学位，现为空军预警学院雷达兵器运用工程

军队重点实验室副教授、硕士研究生导师．主要
研究方向为空时自适应处理、机载雷达信号处

理和雷达系统．
Ｅｍａｉｌ：ｘｗｃ１９７８＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ
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