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　　摘　要：　相较于传统空时自适应处理（ＳＴＡＰ）技术，稀疏恢复（ＳＲ）ＳＴＡＰ技术在小样本条件下杂波抑制性能显
著提升，因此适用于现实非均匀杂波环境．本文首先阐述了 ＳＲＳＴＡＰ基本原理，分析了机载雷达杂波空时稀疏特性；
然后总结了ＳＲＳＴＡＰ发展历史与现状，并在此基础上针对其相关科学问题进行了探讨，包括：空时谱估计还是杂波抑
制、单观测样本还是多观测样本、白化还是置零、重构算法参数依赖还是不依赖、非平稳杂波下是否适用及干扰条件下

是否可行；最后给出了当前ＳＲＳＴＡＰ技术走向实用化过程中所面临的关键问题，即网格失配和空域误差影响，并分别
讨论了无网格压缩感知和字典自校正的解决途径．
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中图分类号：　ＴＮ９５７　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１９）０３７４８０９
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１９．０３．０３３

ＡｎＯｖｅｒｖｉｅｗｏｎＳｐａｒｓｅＲｅｃｏｖｅｒｙＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

ＤＵＡＮＫｅｑｉｎｇ１，３，ＹＵＡＮＨｕａｄｏｎｇ１，ＸＵＨｏｎｇ２，ＸＩＥＷｅｎｃｈｏｎｇ１，ＷＡＮＧＹｏｎｇｌｉａｎｇ１

（１．ＡｉｒＦｏｒｃｅＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＡｃａｄｅｍｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００１９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＮａｖｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００３３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＳＴＡＰ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙ（ＳＲ）
ＳＴＡＰｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｌｉｍｉｔｅｄｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄ
ｈｅｎｃｅｉｓｗｅｌｌｓｕｉｔｅｄｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｕｔｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＲ
ＳＴＡＰ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｓｐａｒｓｉｔｙｉｎｓｐａｃｅｔｉｍｅｐｌａｎｅｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒ．ＴｈｅｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆＳＲ
ＳＴＡＰｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｓｏｍｅｋｅｙｉｓｓｕｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｒｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｓｉｎｇｌｅｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｃｌｕｔｔｅｒｗｈｉｔｅｎｉｎｇｏｒｎｕｌｌｉｎｇ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｒｉｎ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｗｈｅｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｏｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｌｕｔｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｗｈｅｔｈｅｒｆｅａｓｉｂｌｅｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｊａｍｍｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓｃｏｎｆｒｏｎｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙＳＴＡＰｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｏｆｆｇｒｉｄｅｆｆｅｃｔ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｅｒｒｏｒｓ，ａｎｄｈｕｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｗａｙｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｒｉｄｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｏ
ｓｏｌｖｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒ；ｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙ；ｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｌｕｔｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｇｒｉｄｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ

１　引言
　　空时自适应处理（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ＳＴＡＰ）技术［１］采用空域和时域二维联合自适应滤波可

实现对杂波的有效滤除，是当前各类运动平台雷达杂

波抑制和目标检测的关键技术．ＳＴＡＰ技术的自适应体

现在对外部杂波环境的准确感知及应对，其依赖于待

检测距离单元（ＲａｎｇｅｃｅｌｌＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，ＲＵＴ）杂波协方差
矩阵（ＣｌｕｔｔｅｒＣｏｖａｒｉａｎｃｅＭａｔｒｉｘ，ＣＣＭ）的实时获取，而
ＣＣＭ在实际应用中通常是未知的，需要通过一定数量
的独立同分布（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｄｅｎｔｉｃａｌｌｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ＩＩＤ）
训练样本最大似然估计得到．根据ＲｅｅｄＭａｌｌｅｔｔＢｒｅｎｎａｎ
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准则［２］，确保ＳＴＡＰ输出信杂噪比损失小于３ｄＢ以内所
需ＩＩＤ样本数应至少为２倍系统自由度．实际上，机载
雷达通常工作在非均匀杂波环境中，难以获得足够的

ＩＩＤ训练样本［３］．
　　迄今为止，国内外解决上述问题主要包括两类技
术途径：一类是将含奇异值样本剔除，使得样本均匀

化［４～７］；另一类是降低均匀样本需求，设计小样本条件

下次最优 ＳＴＡＰ处理器［６，８～２１］．前一类方法主要包括非
均匀检测器［４～６］和知识辅助训练样本挑选法［７］等，可有

效剔除含离散强散射源训练样本，但无法改善其他非

均匀杂波问题；后一类方法主要包括降维 ＳＴＡＰ［６，８～１０］、
降秩ＳＴＡＰ［１１，１２］、平滑 ＳＴＡＰ［１３，１４］、直接数据域 ＳＴＡＰ［１５］、
参数化ＳＴＡＰ［１６，１７］和知识辅助ＳＴＡＰ［３，７，１８～２１］等．其中，降
维 ＳＴＡＰ将样本需求由全局系统自由度降至局域系统
自由度范畴，但需求量仍较为可观；降秩 ＳＴＡＰ基于子
空间处理，摒除了由于噪声发散引起的自适应方向图

畸变问题，将样本需求降至杂波秩量级，但性能严重依

赖于杂波秩估计准确性，且运算量巨大，使其更多具有

理论价值；平滑ＳＴＡＰ可利用有限样本的空时平滑获取
更多样本，但样本间的强相关性及其固有孔径损失使

得该类算法性能不甚理想；直接数据域 ＳＴＡＰ仅利用
ＲＵＴ数据，消除了非均匀杂波影响，但易受噪声影响且
存在空时孔径损失导致性能无法达到次最优，同时空

域平滑处理也决定了其仅适用于均匀线／面阵机载雷
达；参数化ＳＴＡＰ本质为空时最小二乘有限冲激响应滤
波器，在理想条件下可显著降低样本需求，但在实际应

用中性能受其模型准确性影响较大；知识辅助 ＳＴＡＰ利
用先验信息所估ＣＣＭ对杂波进行预白化，以降低后续
ＳＴＡＰ处理负担，但如何准确获取及有效利用先验信息
仍是当前待解决难题．因此，尽管上述方法在一定程度
上降低了样本需求，但均无法彻底解决非均匀杂波环

境下ＳＴＡＰ性能下降问题．
稀疏恢复（ＳｐａｒｓｅＲｅｃｏｖｅｒｙ，ＳＲ）理论可利用极少观

测样本高精度恢复信号，对于快变、突变环境下的信号

重构具有先天优势［２２］，而该特点恰恰与ＳＴＡＰ技术中利
用最少观测样本来精确表述杂波特性的需求相契合．
近几年国内外雷达领域专家将 ＳＲ理论应用于机载雷
达杂波抑制处理，以改善实际小样本条件下慢速运动

目标检测性能，其相关仿真和实测数据处理结果也展

示了该技术与ＳＴＡＰ结合存在巨大优势［２３～４８］．本文阐述
了ＳＲＳＴＡＰ技术内在机理和相关基本概念，总结了其
发展现状并探讨了相关科学问题，最后基于实际应用

对其未来研究方向进行了展望．

２　ＳＲＳＴＡＰ基本原理及杂波稀疏性分析
　　本节介绍了 ＳＲＳＴＡＰ技术基本原理，分析了杂波

在角多普勒域（即空时平面）的稀疏特性，并探讨了杂
波稀疏度与杂波秩的内在关系．
２．１　ＳＲＳＴＡＰ基本原理

图１为机载雷达阵列与地面几何关系．假设机载雷
达阵列为均匀线阵，阵元个数为 Ｎ，阵列轴向沿 ｙ轴放
置，雷达平台高度为 Ｈ并以速度 ｖ匀速飞行，飞行方向
与ｙ轴夹角为 θａ，θ、φ和 ψ分别为雷达波束指向方位
角、俯仰角和空间锥角，相干发射周期内发射脉

冲数为Ｋ．

　　不考虑距离模糊，机载雷达接收杂波数据可表示为：

ｙ＝∑
Ｎｃ

ｐ＝１
βｐｖＴ（ｆＤ，ｐ）ｖＳ（ψｐ）＋ｎ

＝∑
Ｎｃ

ｐ＝１
βｐｖ（ψｐ，ｆＤ，ｐ）＋ｎ （１）

其中，ｙ∈ＣＣＮＫ×１，βｐ、ｆＤ，ｐ和ψｐ分别为第ｐ个杂波块对应的
复幅度、多普勒频率及空间锥角，Ｎｃ为地面等距离环划
分 杂 波 块 个 数，ｖＴ [＝ １，ｅｊ４πｖｃｏｓ（θ＋θａ）ｃｏｓφ／λｆｒ，…，
ｅｊ４πｖ（Ｋ－１）ｃｏｓ（θ＋θａ）ｃｏｓφ／λｆ]ｒ Ｔ∈ＣＣＫ×１和 ｖＳ [＝ １，ｅｊ２πｄｃｏｓθｃｏｓφ／λ，…，
ｅｊ２πｄ（Ｎ－１）ｃｏｓθｃｏｓφ／ ]λ Ｔ∈ＣＣＮ×１分别为时域和空域导向矢量，ｄ
为接收阵元间距，λ为雷达工作波长，ｆｒ为脉冲重复频
率，（·）Ｔ表示矩阵转置运算，ｎ为零均值高斯白噪声
矢量，ｖ∈ＮＫ×１为空时二维导向矢量．

由式（１）可以看出，机载雷达回波信号可由不同波
束指向（空频）和不同多普勒频率的回波信号叠加而

成．如果将空频和多普勒频率分别离散化为ＮＳ＝ρＳＮ和
ＮＤ＝ρＤＫ（ρＳ和ρＤ分别表示空频和多普勒频率离散化
倍数，通常取 ρＳ，ρＤ１），同时忽略量化误差影响，则待
雷达回波信号还可表征为

ｙ＝∑
ＮＳ×ＮＤ

ｑ＝１
αｑｖｑ＋ｎ＝Ｖα＋ｎ （２）

其中，αｑ和ｖｑ分别为空时平面第 ｑ个网格点对应幅度
和空时二维导向矢量，α [＝ α１，…，αＮＳＮ ]

Ｄ

Ｔ∈ＣＣＮＳＮＤ×１，Ｖ
[＝ ｖ１，…，ｖＮＳＮ ]

Ｄ
∈ＣＣＮＫ×ＮＳＮＤ为空时二维平面所有网格

９４７
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点对应空时二维导向矢量集合，也称为字典．
由于ＮＳ×ＮＤＮ×Ｋ，式（２）为欠定方程．根据 ＳＲ

理论，如果变量 α足够稀疏，则可通过以下约束优化问
题获得唯一解．

ｍｉｎ
α
α０　ｓ．ｔ．　 ｙ－Ｖα２

２≤ε （３）

其中，· ０和 · ２分别表示对矢量取 ｌ０拟范数和 ｌ２
范数，ε为噪声功率．另外，式（３）还可表述为如下形式：

ｍｉｎ
α
ｙ－Ｖα２

２　ｓ．ｔ．　 α０≤ｒＳ （４）

其中，ｒｓ表示杂波稀疏度．在求解式（３）或式（４）得到稀
疏系数 α后，当前主要有两大类方法实现目标检测．一
类是利用训练样本求得稀疏系数来计算 ＣＣＭ，进而设
计空时滤波器进行滤波处理后再检测；另一类是仅利

用ＲＵＴ数据求得稀疏系数，实现目标和杂波的同时超
分辨谱估计，进而在该空时二维谱平面进行目标检测

处理．
２．２　杂波稀疏性分析

由前述可知，杂波在空时平面具有稀疏性是 ＳＲ
ＳＴＡＰ技术的可行性前提，因此本小节我们重点探讨机
载雷达杂波的稀疏特性．已知机载雷达杂波来向与其
相应多普勒频率依从如下关系：

ｆＤ＝
２ｖ
λ
ｃｏｓ（θ＋θａ）ｃｏｓφ （５）

　　由该式可看出杂波多普勒频率与空频存在依从关
系，即一个空频对应一个多普勒频率（不考虑距离模

糊），因此杂波在空时二维平面仅分布于满足该依从关

系的脊线及附近区域．也就是说，相比于整个空时二维
平面，杂波仅分布于小部分特殊区域，因此在该平面是

稀疏的．
上述内容定性展示了各典型情况下机载雷达杂波

在角多普勒域的稀疏特性，而稀疏度则是用来定量表
征杂波稀疏程度的典型测度．文献［２３，２４］定性讨论了
机载雷达杂波的稀疏度问题，但未给出定量分析；文献

［２５］分析和讨论了杂波在空时平面的稀疏性问题，并
指出理想情况及正侧机载雷达杂波稀疏度 ｒｓ等于杂波
秩ｒ，即杂波子空间可由 ｒ个正交空时导向矢量完备表
述．但该结论是否适用于非理想或非正侧情况，尚无定
论．上述讨论均是基于由空时导向矢量构成的过完备
字典，其中字典中各导向矢量又称原子．在字典中包含
上述ｒ个正交原子情况下，通过设计合理 ＳＲ算法即可
求得相应原子位置以及幅度，进而可构造杂波子空间

或杂波协方差矩阵设计空时滤波器进行杂波抑制处

理．对于非正侧或非理想情况，杂波秩要显著高于理想
正侧情况，因此构成杂波子空间的正交基或正交空时

二维导向矢量个数也相应增加．基于该判断，与理想正
侧情况相比，非正侧或非理想情况下杂波稀疏度势必

变大，同时杂波在空时平面的稀疏性将变差．需要注意

的是，在字典类型确定且不存在网格失配情况下，无论

选择何种ＳＲ算法，杂波在该字典下的稀疏度是恒定不
变的．

３　当前研究进展及相关科学问题探讨
　　本节系统总结了当前国内外 ＳＲＳＴＡＰ技术的研究
进展情况，并针对当前该技术所涉及的若干关键科学

问题展开讨论．
３．１　研究进展情况

国外方面，２００６年Ｍａｒｉａ等［２６］首次将ＳＲ理论用于
机载雷达目标检测问题，采用全局匹配滤波器技术实

现对杂波谱和目标的同时高分辨估计．在此基础上，Ｓｅ
ｌｅｓｎｉｃｋ等［２７］提出利用ｌ１正则化求解线性逆问题来估计
ＲＵＴ杂波和目标的空时谱，获得了更好的估计性能．
Ｐａｒｋｅｒ等［２８］在贝叶斯框架下提出一种基于拉普拉斯先

验的ＳＴＡＰ处理后目标检测方法．李荐等［２９］应用加权最

小二乘即迭代自适应算法直接得到 ＲＵＴ数据的角多
普勒高分辨像，并采用中值滤波算法检测目标，以解决

机载多输入多输出雷达地面运动目标检测难题．Ｓｅｎ
等［３０］将 ＳＲＳＴＡＰ技术扩展应用到正交频分雷达，实现
了小样本条件下目标检测性能的有效提升．

国内方面，孙珂等首先跟进了 ＳＲＳＴＡＰ技术研究，
分别提出了基于凸优化［２３］和欠定系统聚焦式求解［２４］

的杂波抑制方法，并对已有基于杂波谱的 ＳＲＳＴＡＰ方
法进行了阶段性总结［３１］．马泽强等提出了基于混合 ｌ１，２
混合范数的多观测样本 ＳＲＳＴＡＰ方法［３２］和基于 ＳＲ误
差自校正的 ＳＴＡＰ方法［３３］．阳召成等系统研究了 ＳＲ
ＳＴＡＰ基本理论，分别提出了基于旁瓣结构的空时稀疏
滤波器［３４］、基于阵列流形知识的子空间投影 ＳＴＡＰ技
术［３５］、基于多样本迭代自适应的 ＳＲＳＴＡＰ方法［３６］及基

于交迭方向法的误差自校正的 ＳＲＳＴＡＰ方法［３７］，并定

性和定量分析了杂波稀疏度问题［２５］及阐述了基于空时

功率谱稀疏性的ＳＴＡＰ技术进展情况［３８］．杨小鹏等分别
提出基于投影近似子空间跟踪技术的快速 ＳＲＳＴＡＰ算
法［３９］和基于稳健稀疏贝叶斯学习的离散强散射源抑制

方法［４０］．郭艺夺等［４１］提出一种基于局域稀疏谱估计的

ＳＴＡＰ方法，初步降低了运算量；冯为可等分别提出了基
于ＳＲ理论的干扰抑制算法［４２］以及基于原子范数的无

网格ＳＲＳＴＡＰ方法［４３］．本课题组也针对 ＳＲＳＴＡＰ技术
开展了系列研究，并分别提出了基于子空间扩张的 ＳＲ
ＳＴＡＰ方法［４４］、ＳＲ杂波置零方法［４５］、稀疏贝叶斯学习

（ＳｐａｒｓｅＢａｙｅｓｉａｎＬｅａｒｎｉｎｇ，ＳＢＬ）ＳＴＡＰ方法［４６］及相应快

速算法［４７］和知识辅助的网格失配校正方法［４８］．
３．２　相关科学问题讨论

（１）空时谱估计还是杂波抑制？
目标由于自身尺寸限制，在空时平面也同样是稀
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疏的．自然地，如果直接采用 ＳＲ技术将 ＲＵＴ数据进行
稀疏表征，得到目标和杂波的角多普勒超分辨谱，则无
需进行杂波抑制处理，而直接在空时二维谱检测目标，

该类方法称为ＳＲ空时谱估计方法．与杂波抑制后检测
目标的方式相比，该类方法的优势主要包括：无需训练

样本，适用于严重非均匀杂波环境；在检测目标的同时，

还可实现对目标方位角和速度的超分辨估计，解决了

传统ＳＴＡＰ处理后测角难题；无需杂波抑制，降低了运
算复杂度．然而，其弊端也较为突出且难以克服，主要包
括：仅利用ＲＵＴ数据进行恢复，受噪声影响大，导致所
恢复空时谱中伪峰较多，引起较大虚警；在强杂波背景

下，功率较弱目标难以被恢复，导致目标丢失．文献
［４９］通过对实测数据的处理，认为李荐等［２９］所提基于

ＳＲ的机载ＭＩＭＯ雷达空时二维谱估计方法仅适用于目
标信杂噪比较高情况，而弱目标无法被有效恢复，进一

步验证了空时谱估计方法的弊端．综上所述，在实际应
用中采用ＳＲ杂波抑制的方式更为稳健，且有利于发现
弱小目标．因此，基于 ＳＲ类空时处理方法的研究应侧
重于杂波抑制类方法，这也是本文讨论的重点．

（２）单观测样本还是多观测样本？
早期 ＳＲ ＳＴＡＰ算 法 侧 重 于 单 观 测 样 本 情

况［２３，２４，２６～３０］，即仅利用ＲＵＴ数据进行恢复处理，但受噪
声影响恢复性能不甚理想．在假定各观测数据具有相
同稀疏结构，即不同观测数据中对应稀疏系数矢量的

非零元素位置和个数均相同的前提下，式（３）在多观测
样本条件下可进一步表述为

ｍｉｎ
Ａ
Ａ ２，０　ｓ．ｔ．　 Ｙ－ＶＡ ２

Ｆ≤ε （６）

其中，Ａ＝［α１，α２，…，αＬ］为稀疏系数矩阵，Ｙ＝［ｙ１，ｙ２，
…，ｙＬ］为观测样本矩阵，Ｌ为观测样本个数，· ２，０表

示对矩阵各行取ｌ２范数，然后在列向取ｌ０拟范数；· Ｆ

表示对矩阵取Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．针对多观测条件下的 ＳＲ
求解问题，文献［５０～５４］将各类经典 ＳＲ算法进行了拓
展，并证明了如下结论：即单观测样本下 ＳＲ求得唯一
解的充要条件（不考虑噪声）

ｒＳ＜
ｓｐａｒｋ（Ｖ）
２ （７）

在多观测样本条件下松弛为

ｒＳ＝｜ｓｕｐｐ（Ａ）｜＜
ｓｐａｒｋ（Ｖ）－１＋ｒａｎｋ（Ｙ）

２ （８）

其中，ｓｐａｒｋ（·）表示矩阵的最小线性独立列个数，
ｒａｎｋ（·）表示矩阵的秩．可见，多观测样本 ＳＲ对信号本
身的稀疏度要求显著降低，因此更有利于获得全局最

优解［５０，５３］．该结论同样适用于噪声条件下［５０］．除该优势
外，同时利用多样本进行恢复，等效于对噪声电平进行

了平均处理，因此还显著减少了伪峰．自然地，相较于单
样本情况，多样本联合 ＳＲＳＴＡＰ方法的性能也得到了

显著提升［３２～４８］．文献［４６］还进一步探讨了 ＳＲＳＴＡＰ方
法对观测样本数的需求．此外，即便在较为严重的非均
匀杂波环境中，获得少量 ＩＩＤ训练样本也是现实的，因
此采用多样本ＳＲＳＴＡＰ方法更有利于获得稳健的杂波
抑制性能．

（３）白化还是置零？
从杂波抑制方式来看，现有 ＳＲＳＴＡＰ方法主要分

为两大类，即杂波白化和杂波置零．杂波白化主要是基
于恢复得到原子及其相应幅度构造 ＣＣＭ，然后再进行
自适应滤波处理［２３，２４，３２～３７，４０～４３，４６～４８］；而杂波置零则利用

ＳＲ得到杂波分量对应原子构造杂波子空间，再通过正
交投影等方式进行杂波滤除［３９，４４，４５］．与白化类方法相
比，杂波置零类方法基于信号间正交特性进行杂波抑

制，因此无需原子幅度信息，这部分降低了 ＳＲ难度；同
时可生成较深零深，将杂波处功率抑制为零，而白化类

算法的零深取决于该处杂波功率强弱，且仅能将杂波

抑制到噪声电平．然而，杂波置零类算法性能严重依赖
于杂波子空间维度信息的准确性．通常来说，子空间维
度的略微过估计并不会造成性能下降，但欠估计却可

导致性能严重降低，甚至失效［５５］．尽管文献［５６］给出了
理想情况各类配置情况杂波秩估计准则，但在实际应

用中，受各类非理想因素影响，杂波秩很难准确得到，导

致置零类ＳＲ算法的性能严重受损．尽管白化类 ＳＲ算
法依赖于原子幅度信息，但可通过合理设计算法而准

确估计，因此更适用于机载雷达实际应用．
（４）重构算法参数依赖还是不依赖？
通过拉格朗日乘子，式（３）和式（４）还可转化为如

下优化问题

ｍｉｎ
λ，α

１
２ ｙ－Ｖα

２
２＋λα０ （９）

其中，第一项和第二项分别对应信号的保真度和稀疏

度，而正则化参数λ则用于平衡两者间的相对重要性．
由式（３）、（４）和（９）可知，参数 ε、ｒｓ和 λ的设置对于上
述优化问题的求解具有重要意义．实质上，λ可作为式
（３）和（４）中约束优化问题的对偶形式中的对偶变量，
如果已知噪声强度或稀疏度信息，则可对应求得其最

优值．在机载雷达中，准确噪声功率往往是未知的，特别
是在低或中重频条件下．因此，参数设置问题成为影响
其ＳＲ性能的重要因素．在实际应用中，由于空域幅相
误差、杂波起伏和载机偏航等非理想因素的影响，杂波

的空时谱展宽或泄漏到其他区域，无论杂波秩还是杂

波稀疏度均无法准确获知，因此严重依赖该参数的各

类算法在实际应用中往往是不稳健的．将ｌ０拟范数松弛
为ｌ１范数后，可通过典型凸优化方法求解上述优化问
题，但运算量巨大，且性能严重依赖于正则化参数．从贝
叶斯分析角度考虑，可将ｌ１范数优化方法转化为最大后
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验概率估计方法．在该框架下，ＳＢＬ方法将稀疏系数各
分量表征为不同方差且相互独立的零均值高斯随机变

量，并且其参数化先验分布的期望形式为具有较强稀

疏性的学生ｔ分布，最终求取稀疏系数的过程转化为其
超参数的迭代学习过程［５７］．与 ｌ１范数优化方法相比，
ＳＢＬ方法可获得更稀疏的全局最优解，同时不需要噪声
强度先验信息，也无需设置正则化参数，因此也是当前

ＳＲＳＴＡＰ中性能稳健的一类方法［５８］．
（５）非平稳杂波环境下是否适用？
除单基正侧放置均匀线（面）阵外任意情况下，均

存在杂波多普勒随距离变化而变化的情况，即杂波具

有非平稳性［５９，６０］．与表述样本间功率或散射源差异性
的非均匀不同，非平稳侧重于表述杂波在不同样本间

空时二维分布的差异性．该差异性同样导致各观测样
本稀疏结构不同，进而影响多样本 ＳＲ性能．那么在非
平稳杂波条件下，ＳＲＳＴＡＰ技术是否仍旧可行呢？实
质上，机载雷达非平稳杂波由天线俯仰下副瓣引入，

主要成份为近程杂波［６１，６２］，因此可通过设计合理的俯

仰维波束形成方式进行提前滤除，实现杂波的平稳

化［６１～６４］．此时各观测样本间具有了相同稀疏结构，然
后再利用已有 ＳＲＳＴＡＰ方法进行后续杂波的滤除．如
前所述，非均匀杂波条件下提升 ＳＴＡＰ性能的主要策
略是降低样本需求，提升小样本条件下的算法性能；

而非平稳杂波环境下则侧重于剔除非平稳杂波分量，

将杂波平稳化．现实应用环境中往往是杂波非平稳性
和非均匀性交织在一起，因此通过滤除非平稳杂波再

级联 ＳＲＳＴＡＰ的方式可有效提升上述背景下的杂波
抑制性能．

（６）干扰条件下是否可行？
ＳＴＡＰ技术基于空域和时域二维联合自适应处

理，对于干扰抑制具有先天优势，因此利用空时自适

应滤波同时抑制杂波和干扰是当前机载雷达的重要

技术手段．尽管干扰多是宽频带的，但由于其仅来自
有限几个方向，因此在空时二维域仍是稀疏的［３０，４２］．
对于副瓣压制噪声干扰，直接采用传统 ＳＴＡＰ处理或
者ＳＲＳＴＡＰ处理即可实现对干扰和杂波的同时抑制；
对于主瓣压制噪声干扰，传统 ＳＴＡＰ处理由于主瓣畸
变引起目标损失，导致算法性能失效，而如果仅利用

ＲＵＴ数据进行稀疏处理得到干扰、杂波和目标空时二
维谱，则可期望实现对目标的有效检测和定位，但前

提是目标功率相对较强；对于在时域功率变化剧烈的

灵巧干扰，传统 ＳＴＡＰ处理由于无法获取有效样本往
往性能较差，如果采用 ＳＲＳＴＡＰ进行处理，则可在极
少样本条件下实现对干扰和杂波的有效抑制．综上，
除非均匀杂波背景外，ＳＲＳＴＡＰ较传统 ＳＴＡＰ对于干
扰抑制同样具有显著优势．

４　未来工作展望

４．１　网格失配问题
目前，ＳＲＳＴＡＰ方法中字典由均匀离散化的空间锥

角和多普勒频率所对应空时二维导向矢量构成，然后

由恢复得到的离散网格点对应杂波分量来构建 ＣＣＭ．
尽管这种构建字典的方法简单且易于处理，但不可避

免存在网格失配问题，即真实杂波以较低概率落于空

时平面网格点．网格失配导致杂波能量泄露到其他原
子而引起杂波谱展宽，进而影响后续空时滤波器性能．
加密网格可增大杂波落于网格点的概率，但过于密集

的网格会造成基字典中相邻原子间相关性太强，从而

降低恢复性能［６５］．已有 ＳＲＳＴＡＰ方法的研究多集中于
正侧视且设定杂波脊线与网格点划分吻合，并未考虑

网格失配所带来的严重杂波估计损失问题［２３～４２，４４～４７］．
文献［４８］研究了 ＳＲＳＴＡＰ中网格失配问题，并提出一
种知识辅助的非均匀网格划分方法，以消除网格失配

带来的不利影响，但方法依赖于载机速度和偏航角度

等先验知识的准确性．
２０１２年 Ｃａｎｄéｓ等［６６］提出利用全变分范数可从少

量时域采样中重构无限精度的连续频率值，该方法直

接在连续域上进行稀疏正则化，由于无需对连续参数

空间进行离散化，因此能够提供信号的精确 ＳＲ模型并
从根本上消除网格失配问题；Ｔａｎｇ等［６７］在此基础上提

出无网格压缩感知（ＧｒｉｄｌｅｓｓＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＧＣＳ），
通过求解原子范数最小化问题，可从有限随机时域采

样中重构出无限精度的连续频率值，但对频率源间隔

要求不低于系统自由度的四分之一；近年来，ＧＣＳ理论
已被有效拓展至谱估计［６８～７０］、雷达成像［７１］和地面运动

目标显示［７２］等领域．文献［４３］将 ＧＣＳ理论引入到 ＳＲ
ＳＴＡＰ领域，初步验证了该理论对于消除网格失配的天
然优势，但并未从理论上给出 ＧＣＳ适用于连续分布杂
波的证明，且仅考虑了理想情况．在后续的工作中，证明
ＧＣＳ理论适用于连续杂波 ＳＲ，以及研究基于 ＧＣＳ理论
的各类非理想条件下ＳＲＳＴＡＰ方法是该领域的重要研
究方向．
４．２　空域误差问题

在实际工程中，由于通道内放大器的增益不一致

导致的阵元幅相误差不可避免．在传统 ＳＴＡＰ方法中，
误差分量隐含在接收回波数据中，因此基于回波数据

所构造的ＣＣＭ中蕴含了误差信息，只要有足够空域系
统自由度参与自适应处理，则相应空时滤波器对误差

具有较强的自适应补偿能力．而在ＳＲ类 ＳＴＡＰ方法中，
由于误差未知，通常直接采用理想空时二维导向矢量

来构建字典，因此各原子与真实阵列流形之间存在偏

差，且误差越大，偏差越大．如果采用不准确的字典来进
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行ＳＲ处理，所估ＣＣＭ势必与真实情况存在较大偏差，
从而造成后续滤波性能恶化甚至失效．因此，由阵元通
道幅相误差导致的原子失配是 ＳＲＳＴＡＰ应用于实际工
程时必须要解决的问题．

在ＳＲ源定位应用中［７３，７４］，可基于特定稀疏优化准

则对信源方位和阵列幅相误差参数进行联合优化估

计，以实现对误差参数的在线实时估计和校正，从而提

升误差条件下源定位的稳健性．需要注意的是，当前源
定位误差校正均基于离散信源背景．Ｍａ等［３３］首次将源

定位中误差和信源来向联合优化技术移植到联合 ＳＲ
ＳＴＡＰ技术中，但其仿真实验仅基于有限强散射杂波源
进行了验证．Ｓｕｎ等［４０］继而提出了误差条件下基于ＳＢＬ
的离散强杂波源抑制方法．Ｌｉｕ等［７５］提出一种误差自校

正子空间ＳＴＡＰ算法，但严重依赖于对杂波秩的准确估
计．近期，文献［３７］提出的幅相误差与杂波联合优化估
计方法，提升了误差条件下 ＳＲＳＴＡＰ方法的杂波抑制
性能，但该算法性能严重依赖于正则化参数和惩罚因

子的设置．因此，进一步验证连续杂波背景下误差自校
正ＳＲＳＴＡＰ技术的可行性，以及在此基础上设计稳健
的误差与杂波联合稀疏优化方法是未来解决误差影响

问题的重要研究方向．

５　结论
　　尽管ＳＴＡＰ技术已发展四十余年，但其在实际复杂
地貌下仍存在性能严重下降问题．ＳＲＳＴＡＰ类方法在
极少样本条件下可实现对杂波的有效抑制，因此在非

均匀杂波环境下具备较大应用前景．本文分析了机载
雷达杂波空时稀疏特性，梳理了 ＳＲＳＴＡＰ发展历史与
现状，在此基础上重点对其六类相关关键科学问题进

行了分析和探讨，最后总结了当前 ＳＲＳＴＡＰ技术走向
实用化过程所面临的两大难题并分别给出了其可行解

决途径．本文既是对当前 ＳＲＳＴＡＰ技术的阶段性总结，
也包含对该领域未来发展趋势和研究方向的合理判

断，因此对于未来该技术的进一步发展具有一定借鉴

意义．
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