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端射阵机载雷达距离模糊非平稳杂波补偿方法

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：　端射阵天线是指波束指向垂直于阵列法线方向的一类特殊雷达天线，由于其具有低剖面和定向辐射特
性，因而特别适合用于机载雷达的补盲．由于端射阵通常呈前视放置，因而与传统前视侧射阵机载雷达一样，不可避免地
要面临杂波的距离非平稳问题．本文基于端射阵机载雷达杂波谱特性，提出了一种距离模糊下端射阵近程杂波补偿新方
法．该方法以最远可检测距离单元为参考单元并增加了动目标约束保护条件，克服了存在距离模糊时基于杂波谱配准
（ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＲＢＣ）原理的传统补偿方法存在的目标相消以及计算量大的问题；同时针对可能存在的
目标约束失配问题，进一步提出了基于虚拟波束的扩展补偿方法．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
　　端射阵天线是指最大辐射方向指向阵列排布轴向
的一类天线．由于端射阵在最大辐射方向的方向系数
不再与等效口径尺寸成正比，这便有效地解决了侧射

阵列因口径尺寸较大导致风阻较大的问题，因而特别

适用于机载雷达的前后向补盲［１］．而端射阵机载雷达
的实际工程应用首要解决的问题就是杂波抑制的问

题，由于端射阵通常呈前视阵放置，因而与传统前视侧

射阵机载雷达一样，不可避免地要面临杂波的距离非

平稳问题．常规的空时自适应处理方法（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡ
ｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）虽然对平稳杂波有着良好的抑
制效果，但杂波的距离非平稳问题则会导致其无法在

待检测距离单元杂波处形成深而窄的凹口，使得杂波

抑制性能大幅下降而无法正常检测运动目标［２～４］．
针对传统侧射前视阵的杂波距离非平稳问题，国
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内外学者进行了大量研究．杂波距离非平稳性补偿方
法主要有：（１）１维多普勒补偿类方法［５］（ＤｏｐｐｌｅｒＷａｒ
ｐｉｎｇ，ＤＷ），该类方法的原理是仅通过多普勒频率域进
行杂波非平稳性补偿；（２）２维补偿类方法，包括：角度
多普勒补偿法［６］（ＡｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＡＤＣ）、自
适应角度多普勒补偿法［７］（ＡｄａｐｔｉｖｅＡＤＣ，Ａ２ＤＣ）、基于
配准的补偿方法［８］（ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，
ＲＢＣ）等，该类方法的原理是通过角度多普勒２维域实
现对杂波非平稳性的补偿，但与其它补偿类方法不同

的是，ＲＢＣ方法可实现杂波谱的全频域全方位精准补
偿，因而补偿效果更优；（３）空时内插法［９］（ＳｐａｃｅＴｉｍｅ
ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＴＩＮＴ），该类方法的原理是以低
自由度的杂波子空间为参考子空间，通过变换矩阵将

所有距离单元的样本数据映射到参考杂波子空间中，

以消除杂波非平稳性．这些方法在无距离模糊时有着
良好的效果，而当存在距离模糊时，由于同一距离门近

程杂波与远程杂波混在一起，使用上述的几种方法在

对近程非平稳杂波进行补偿同时，会影响到远程杂波

的空时分布，从而导致上述方法失效．文献［１０］提出了
一种基于ＲＢＣ原理的改进方法，能够在补偿近程非平
稳杂波的同时，还能够保证远程模糊杂波数据的平稳

性．经初步仿真分析表明，文献［１０］所提方法在端射阵
机载雷达存在距离模糊时亦具有较好的距离依赖性补

偿效果．然而该方法存在以下缺点：（１）该方法需重构
和计算出每个距离门的杂波协方差矩阵与补偿变换矩

阵，计算量大且存在重构误差；（２）该方法以最远训练
单元作为参考单元，当参考单元模糊杂波脊不能完全

重合时，补偿效果变差；（３）该方法在补偿的过程中会
引起目标回波的搬移或相消，不利于后续对目标的有

效检测．而文献［１１］虽然在基于 ＲＢＣ原理补偿方法的
基础上对目标保护约束的问题进行了研究，但是却没

有考虑存在距离模糊的情况．
本文基于端射阵机载雷达杂波谱特性提出了一种

近程非平稳杂波补偿新方法．该方法相对于基于 ＲＢＣ
原理的方法而言进一步降低了计算量，并克服了由于

参考单元的选取不当引起的性能下降的问题；兼顾考

虑了距离模糊和目标数据的约束保护问题，使得该方

法在补偿近程杂波距离依赖性的同时，能够保证目标

数据和远程平稳杂波数据的空时分布不发生改变；并

且当存在目标约束失配时，该方法依然能够获得较稳

定的杂波抑制性能．计算机仿真结果验证了本文方法
的有效性．

２　端射阵机载雷达杂波谱特性

２１　杂波模型
如图１，设载机以速度 Ｖ作匀速直线飞行，天线为

Ｍ行Ｎ列的矩形前向平放阵列，其中列子阵为端射单
元，阵元列间间距为 ｄｘ，行间间距为 ｄｙ，工作波长为 λ．
阵面法线垂直于载机飞行方向，各列子阵与飞行方向

平行．图１中，θ为方位角（即阵列行子阵与杂波块之间
的夹角），φ为俯仰角，假设天线主瓣指向（θ０，φ０），阵列
采用可分离加权［１２］．

设接收天线通道数（列子阵数）为 Ｎ，相干处理脉
冲数为Ｋ，收发波束指向确定，则雷达接收到的某个距
离环上的空时采样杂波回波信号表示为

Ｘｃ＝∑
Ｎａ

ｉａ＝１
∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａ（θｉ，φｉａ）Ｓｓ（θｉ，φｉａ）Ｓｔ（θｉ，φｉａ）（１）

其中为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积 ，Ａ（θｉ，φｉａ）为杂波点（θｉ，φｉａ）处
杂波幅度，Ｎａ为距离模糊数，Ｎｃ为某一等距离环内包含
的杂波散射体的数目．

Ｓｓ（θｉ，φｉａ）＝ １ ｅｊωｓ（θｉ，φｉａ） … ｅｊ（Ｎ－１）ωｓ（θｉ，φｉａ[ ]） （２）
Ｓｔ（θｉ，φｉａ）＝ １ ｅｊωｔ（θｉ，φｉａ） … ｅｊ（Ｋ－１）ωｔ（θｉ，φｉａ[ ]） （３）

分别为空域导向矢量和时域导向矢量，ωｓ、ωｔ分别为空
域角频率和时域角频率，具体表达式为

ωｓ（θｉ，φｉａ）＝
２πｄ
λ
ｃｏｓθｉｃｏｓφｉａ （４）

ωｔ（θｉ，φｉａ）＝
４πＶ
λｆｒ
ｓｉｎθｉｃｏｓφｉａ （５）

其中ｆｒ为脉冲重复频率，Ｖ为载机速度．
２２　存在距离模糊时的杂波谱特性

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．由于端射阵无后向遮挡反射效应，为消除
后向栅瓣，令行间间距 ｄｙ＝λ／４

［１３］（虽然行间距为 λ／４
能够消除后向栅瓣，但是后向俯仰副瓣依然存在）．为
了与实际工程应用相符，本节在仿真时假设端射阵为

１６行８列，呈前视阵放置［１］．接收天线采用２０ｄＢ切比
雪夫加权，接收机噪声系数３５ｄＢ，带宽３ＭＨｚ，距离门
宽度５０ｍ．其它仿真参数见表１

７８４
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表１　仿真参数设置

仿真参数 数值

θ０／（°） ９０

φ０（°） ０

Ｋ ８

ｄｘ（ｍ） ０１１５

ｄｙ（ｍ） ００５８

λ（ｍ） ０２３

Ｖ／（ｍ／ｓ） １４０

ｆｒ（Ｈｚ） ２４３５

Ｈ（ｋｍ） ８

Ｒｍａｘ（ｋｍ） ３６８

Ｐｔ（ｋｗ） ２００

　　图２给出了端射阵机载雷达在１３５ｋｍ处（约第个
３００距离门）无距离模糊时的杂波功率谱，图３～４则给
出了雷达在１３５ｋｍ处存在距离模糊时的真实杂波功率
谱和估计杂波功率谱，图５给出了存在距离模糊时的杂
波距离多普勒谱．

由于距离模糊的存在，与当前距离处于同一距离

单元的近程非平稳杂波将会叠加进来，使得杂波谱进

一步复杂化，杂波频谱范围变宽，如图２和图３由于后
向近程俯仰副瓣的存在，端射阵机载雷达的近程杂波

轨迹为一个整圆，而远程副瓣较低，杂波轨迹为一段圆

弧，杂波功率则主要集中分布在主瓣区，如图３和图５
由于近程杂波距离依赖性的存在，使得用于估计杂波

协方差矩阵的训练样本的杂波谱都随着距离变化而变

化，导致估计形成的杂波谱在空时二维谱上严重展宽，

与真实杂波谱存在较大差距，如图３和图４，这将使得
传统ＳＴＡＰ技术的杂波抑制性能大幅下降．

由图５可知，在第１６０～８００个距离门，也就是在近
程８～４０ｋｍ范围内杂波谱中心频率随距离变化明显，
而超过第８００个距离门后杂波谱中心频率趋于稳定．因
此模糊后距离超过４０ｋｍ（即５倍载机高度）的杂波我们
可以将其近似视为平稳杂波．为了方便下文描述，我们
把最大不模糊距离所在的距离单元（图５中的第１２００
个距离门）称为最远可检测距离单元．

３　端射阵距离模糊杂波谱补偿新方法

３１　基本原理
３１１　训练单元补偿

对于某个待检测距离单元，通过最大似然估计可

得其对应的杂波协方差矩阵

Ｒ＝（∑
Ｌ

ｌ＝１
ＸｌＸ

Ｈ
ｌ）／Ｌ （６）

其中Ｌ为训练单元数，Ｘｌ为第ｌ（ｌ＝１，２，…，Ｌ）个参与训
练的单元对应的杂波回波数据．由于距离模糊的存在，
Ｘｌ中既包含着远程平稳杂波数据，同时也包含着模糊进
来的近程非平稳杂波数据，因此杂波回波数据 Ｘｌ之间

８８４
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不满足独立同分布条件，通过式（６）估计出来的杂波协
方差若直接用于自适应处理则会获得宽且浅的杂波凹

口，达不到抑制杂波的目的．
由于远程距离门各模糊杂波脊叠加在一起，可近

似看成平稳杂波，因此可选用最远可检测距离门作为

参考距离门，并通过变换矩阵 Ｔ使得变换后每个训练
单元的杂波特性都能跟最远可检测距离单元的统计特

性趋于一致，实现对近程模糊杂波的补偿．假设最远可
检测距离门对应的杂波协方差矩阵为Ｒｍａｘ，由于最远可
检测距离门处于远程平稳杂波区，因而Ｒｍａｘ可直接通过
最大似然估计得到．则变换矩阵可通过下式求得

ｍｉｎ
Ｔ
‖ＴＨＲＴ－Ｒｍａｘ‖２ （７）

由于Ｒｍａｘ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（７）在对近程杂波向远程杂波进行
配准的同时，亦不会改变远程杂波的空时分布．由文献
［１４］可知，式（７）的优化问题可以转化为

ｍｉｎ
Ｔ
‖ＴＨＶΛ１／２－ＶｍａｘΛ

１／２
ｍａｘ‖２ （８）

其中Ｖ和Λ为Ｒ特征分解得到的特征矢量矩阵和特征
值矩阵；Ｖｍａｘ和Λｍａｘ为Ｒｍａｘ特征分解得到的特征矢量矩阵
和特征值矩阵，为了保证Λ可逆，需对其进行对角加载．

求解式（８）可得

Ｔ＝ＶΛ－１／２Λ１／２ｍａｘＶ
Ｈ
ｍａｘ （９）

将求解得到的Ｔ作用于除待检测距离单元之外的所有
参与估计其协方差矩阵的训练距离单元回波数据，可

以保证训练距离单元和参考距离单元杂波数据统计特

性趋于一致，实现对训练单元杂波数据距离依赖性的

补偿．补偿后的训练单元数据为
Ｙｌ＝Ｔ

ＨＸｌ （１０）
３１２　待检测单元补偿

由于待检测距离单元的雷达回波数据中可能包含运

动目标，若直接使用３１１节所求变换矩阵进行杂波谱
补偿，会使得目标数据产生搬移或者相消．因此在求解对
待检测距离单元进行补偿变换的矩阵Ｔ′时需添加对运动
目标信息保护的约束，使得在补偿待检测距离单元杂波

距离依赖性的同时，对运动目标信息进行保护．
由于运动目标检测主要关心的是主波束内是否存

在运动目标，因此动目标空域指向可用主波束指向（θ０，
φ０）表示；由于动目标的多普勒信息无法获取，为避免
将主杂波当成目标，可在待检测距离单元杂波脊之外

的多普勒域上取 Ｐ个离散的多普勒频率点，构造运动
目标空时导向矢量矩阵ＶＴ来约束运动目标，即

ＶＴ＝ Ｓ^
Ｈ
１ Ｓ^Ｈ２ … Ｓ^Ｈ[ ]Ｐ （１１）

其中 Ｓ^ｍ（ｍ＝１，２，…，Ｐ）为第ｍ个目标约束取样点所对
应的空时导向矢量，且

Ｓ^ｍ＝（１，ｅ
ｊωｄｍ，…，ｅｊ（Ｋ－１）ωｄｍ）（１，ｅｊωｓ０，…，ｅｊ（Ｎ－１）ωｓ０）（１２）

式中 ωｓ０为目标方向（θ０，φ０）的归一化空域角频率，ωｄｍ
是第ｍ个目标约束点所对应的归一化多普勒频率．

则综合考虑待检测单元的依赖性补偿和目标约

束，可构造以下目标函数求解Ｔ′
ｍｉｎ
Ｔ′
‖Ｔ′ＨＶΛ１／２－ＶｍａｘΛ

１／２
ｍａｘ‖２

ｓ．ｔ．　Ｔ′ＨＶＴ＝Ｖ{
Ｔ

（１３）

式（１３）是一个优化问题，具体求解过程及结果见文献［８］．
通过式（１３）求解的变换矩阵Ｔ′在对距离模糊的某

待检测杂波数据Ｘ０进行距离依赖性补偿的同时，还可
对主波束内的运动目标信息进行保护．

则补偿后的待检测单元数据和估计得到的杂波协

方差矩阵分别为

Ｙ０＝Ｔ′
ＨＸ０ （１４）

珟Ｒ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｌ＝１
ＹｌＹ

Ｈ
ｌ （１５）

使用式（１５）获得补偿后的杂波协方差矩阵，可直
接进行后续的空时自适应处理，整个处理过程如图６
通过本文方法处理后，杂波回波的距离依赖性能够得

到有效的抑制，并且包含在杂波中的运动目标信息能

够得到有效保护．

３２　杂波补偿机理分析
与基于ＲＢＣ原理的补偿方法不同的是，针对某一

个待检测距离单元，本文方法只需一个变换矩阵 Ｔ便
可实现对所有训练单元的补偿，而式（７）只能说明补偿

９８４
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后通过估计得到的杂波协方差矩阵珟Ｒ的统计特性趋于
Ｒｍａｘ，其具体的实现机理以及对于每个训练单元补偿后
的统计特性并未做出合理说明．为了进一步揭示其补
偿机理，验证本文方法的合理性，做如下推证．

假设第１个训练距离门杂波回波数据Ｘ１所形成的
杂波协方差矩阵为Ｒ１，利用式（９）可得
ＴＲ１Ｔ

Ｈ＝（ＶｍａｘΛ
１／２
ｍａｘΛ

－１／２ＶＨ）Ｒ１（ＶΛ
－１／２Λ１／２ｍａｘＶ

Ｈ
ｍａｘ）

（１６）
由于Ｒ１由单一距离门数据形成，则其秩为１，且

Ｒ１＝λ１ｕ１ｕ
Ｈ
１ （１７）

其中λ１为 Ｒ１的大特征值，ｕ１则为 λ１对应的特征基矢
量．由于Ｒ由不同Ｒｌ求平均得到，Ｖ和Λ为Ｒ特征分解
得到的特征矢量矩阵和特征值矩阵，则

Ｖ＝ ｕ１ ｕ２ … ｕ[ ]ＮＫ （１８）

Λ－１／２＝ｄｉａｇ１／ λ槡 １ １／ λ槡 ２ … １／ λ槡[ ]ＮＫ

（１９）
其中λｎ，ｕｎ（ｎ＝１，２，…，ＮＫ）分别为Ｒ的各特征值和对
应的特征矢量．同理，

Ｖｍａｘ＝ ｖ１ ｖ２ … ｖ[ ]ＮＫ （２０）

Λ１／２ｍａｘ＝ｄｉａｇ β槡１ β槡２ … β槡[ ]ＮＫ （２１）

其中βｎ，ｖｎ（ｎ＝１，２，…，ＮＫ）分别为 Ｒｍａｘ的各特征值和
对应的特征矢量．

将式（１７）～（２１）代入式（１６），由于不同特征基矢
量之间相互正交，则化简可得

ＴＲ１Ｔ
Ｈ＝β１ｖ１ｖ

Ｈ
１＝珟Ｒ１ （２２）

其中珟Ｒ１为用于估计最远可检测距离单元的协方差矩阵
Ｒｍａｘ的第１个训练样本数据 珟Ｘ１所形成的协方差矩阵．
同理可证

ＴＲｌＴ
Ｈ＝珟Ｒｌ （２３）

亦即

ＴＸｌ＝珟Ｘｌ （２４）
式（２４）说明，同一个变换矩阵 Ｔ通过作用在不同训练
单元数据Ｘｌ上，使得每个训练单元数据的统计特性都
趋于远程相对应的距离门的平稳杂波数据 珟Ｘｌ，从而实
现对杂波非平稳性的补偿．
３３　目标约束失配情况下的扩展补偿方法

在实际工程应用中，运动目标可能并非严格位于约

束波束（主波束指向）处，即存在目标约束失配．此时，目
标信息不能完全被约束，空时自适应权值中的预设导向

矢量也与目标真实导向矢量不匹配，目标能量无法被有

效积累，这将导致信杂噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＣｌｕｔｔｅｒＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＣＮＲ）损失．为了解决上述问题，本节对３１节所提方法
进行进一步扩展，其基本思想是除了在空域主波束处

（θ０，φ０）形成目标约束波束外，还在主波束左右各形成Ｇ
个相邻辅助虚拟约束波束，２Ｇ＋１个波束共同完成对主

波束３ｄＢ宽度的覆盖，可克服因目标约束失配而引起的
ＳＣＮＲ损失问题．其目标约束采样点选取示意图如图７，
扩展补偿方法原理结构示意图如图８

３４　与基于ＲＢＣ原理方法的比较
综上所述，与基于ＲＢＣ原理的杂波补偿方法相比，

本文方法具有以下优点：

（１）基于ＲＢＣ原理的方法需要载机系统的飞行参
数与位置信息等作为先验知识来重构杂波的协方差矩

阵，而本文方法无矩阵重构过程，因而不需要飞行参数

与位置信息等作为先验知识，鲁棒性好．
（２）针对某一个待检测距离单元，基于ＲＢＣ原理的

方法选取最远训练单元作为参考单元，而当最远训练单

元同样处于非平稳杂波区时，补偿效果会受到影响；本文

方法以最远可检测距离单元作为参考单元，对于通常工

作于中重复频率的机载预警雷达而言，最远可检测距离

单元处的杂波一般处于平稳区，可克服这一缺点．
（３）针对某一个待检测距离单元，基于ＲＢＣ原理的

方法对于每一个训练单元均需计算出一个补偿矩阵 Ｔｌ
使得训练单元杂波统计特性趋近于参考单元；而本文

０９４
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方法对于所有的训练单元都用同一个变换矩阵 Ｔ进行
变换，显著降低了计算量．

（４）基于ＲＢＣ原理的方法在进行杂波补偿的同时
会引起包含在待检测单元数据中的目标信息产生搬移

或相消．文献［１１］虽考虑了目标约束问题，但由于目标
只可能存在于待检测单元，其对每个训练单元的补偿

矩阵中都增加了目标保护约束，不仅大大增加了计算

量，而且还可能使得训练单元中的干扰成分被保留下

来影响后续的目标检测；而本文方法仅仅在对待检测

距离单元进行补偿时添加了目标约束条件，可在补偿

杂波的同时保证目标的空时分布不发生改变．

４　计算机仿真验证
　　本节通过计算机仿真对本文所提方法的杂波补偿
效果和抑制性能进行验证．补偿效果仿真中目标归一
化空间频率为０，归一化多普勒频率为０６；杂波抑制性
能仿真中除协方差矩阵已知情况采用全维空时处理，

其余均采用３ＤＴ方法．其它仿真参数见表１同时为了
方便比较，本节也给出了基于 ＲＢＣ原理的补偿方法的
仿真结果．
４１　杂波补偿效果

图９～１１给出了１３５ｋｍ处未经过补偿以及分别经
过ＲＢＣ方法和本文方法补偿后的杂波功率谱．由图９
可以看出，未经补偿的杂波功率谱展宽严重，且目标几

乎淹没在杂波中，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，难以有效抑制杂波；由图１０可
以看出，经过基于ＲＢＣ原理的方法补偿后，杂波功率谱
均明显变窄，谱重合度大大改善，但副瓣电平相对于理

想情况（见图２）大大抬高且目标消失不见，仍然无法实
现对目标的检测．由图１１可以看出，经本文方法补偿后
杂波谱基本与理想情况一致，且保留了目标信息，有利

于后续的目标检测．

４２　杂波抑制性能
４２１　理想情况

图１２给出了理想情况下距离模糊杂波 ＳＣＮＲ损失

比较图（由于基于 ＲＢＣ原理的补偿方法会引起目标相
消或搬移，故不再给出仿真结果）．由图１２可知，在理想
情况下，经本文方法补偿后的杂波凹口变窄，杂波抑制

性能相对于直接采样矩阵求逆处理（ＳａｍｐｌｅＭａｔｒｉｘＩｎ
ｖｅｒｓｅ，ＳＭＩ）而言尤其在主瓣区有着显著的改善效果．

４２２　存在误差情况
为了进一步研究分析本文方法对于误差的敏感程

度，图１３给出了存在各种误差下信杂噪比损失比较图．
由图１３可以看出，在存在各种误差情况下，本文方法依
然保持着与协方差矩阵已知情况相差不大的杂波抑制

性能，尤其是在存在阵元误差和通道误差情况下，杂波

抑制性能几乎与理想情况一致，鲁棒性较好．

１９４
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４２３　目标约束失配情况
图１４给出了经过本文方法补偿并经过空时自适应

处理后的目标所在多普勒通道输出功率图．仿真中假
设目标回波位于第６４个距离门，失配时目标偏离主波
束指向０２°．从图中可以看出当目标与约束波束失配
时，输出的目标信号功率比匹配情况下要损失大约

１５ｄＢ，这将严重影响后续对目标的有效检测．而经过
２３节扩展方法的改善后，可将失配后的目标信号损失
控制在３到４ｄＢ左右，大大提高了目标约束的稳定性．

５　结论
　　本文基于端射阵机载雷达杂波的杂波谱特性，针
对基于ＲＢＣ原理的补偿方法存在的目标相消、计算量
大的问题，提出了一种距离模糊下端射阵近程非平稳

杂波补偿方法．该方法以最远可检测距离单元为参考
单元，并在对待检测单元补偿过程中增加了目标约束

保护条件．同时，针对实际工程中可能存在的目标约束
失配问题提出了基于虚拟波束的扩展补偿方法．所提
方法在实现目标有效检测的同时显著降低了计算量．
然而该方法在主杂波区存在一定的性能损失，并且当

模糊杂波脊位置估计不准时易将杂波当成目标保留下

来从而导致虚警，这是本文方法的主要局限性，需要在

下一步工作中进行进一步的研究．
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