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基于联合稀疏功率谱恢复的

机载雷达稳健 ＳＴＡＰ算法研究
高志奇，陶海红，赵继超

（西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室，陕西西安７１００７１）

　　摘　要：　机载雷达信号的空时自适应处理（ＳＴＡＰ，ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）需要利用样本数据来估计杂
波协方差矩阵．非均匀杂波环境中的离群点会使协方差矩阵的估计出现偏差，从而导致信号相消现象．针对此问题，本
文提出一种基于联合稀疏功率谱恢复的ＳＴＡＰ算法（ＪＳＲＳＴＡＰ）处理非均匀杂波，以克服离群点对正侧视模式机载雷
达的ＳＴＡＰ性能的影响．ＪＳＲＳＴＡＰ算法在高分辨稀疏恢复的条件下，利用多快拍间杂波和离群点的分布规律和相关性
不同，通过范数选择合适的稀疏恢复系数来实现离群点的抑制．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验证明 ＪＳＲＳＴＡＰ算法的稳健性和动目
标检测性能均优于传统的ＳＴＡＰ算法．
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１　引言
　　目前，空时自适应处理（ＳＴＡＰ）是抑制机载雷达杂
波的主要方法［１］．ＳＴＡＰ方法的最优滤波权依赖于杂波
协方差矩阵Ｒ的精确估计．根据 ＲＭＢ准则［２］，用于估

计Ｒ的所有样本数据必须满足独立同分布（Ｉｎｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｔａｎｄＩｄｅｎｔｉｃａｌｌｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ＩＩＤ）假设，并且不能包含
运动目标信号等杂质信息．然而实际的杂波环境是非
均匀的，特别是样本数据中包含有运动目标信号时，Ｒ

的估计会出现较大误差，从而导致 ＳＴＡＰ性能的极大下
降．包含在样本数据中的运动目标信号一般称为离群
点［３］．为了克服离群点对 ＳＴＡＰ性能的影响，人们先后
提出了广义内积（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＧＩＰ）［４］和直
接数据域（ｄｉｒｅｃｔｄａｔａｄｏｍａｉｎ，ＤＤＤ）［５］等算法．

基于稀疏功率谱恢复的 ＳＴＡＰ方法（ＳＲＳＴＡＰ）是
近几年研究的热点问题［６］．该类方法借助信号稀疏表
示的思想，通过很少的样本数据可以恢复出杂波的功

率谱［７］．本文针对离群点抑制问题提出一种基于联合
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稀疏功率谱恢复的ＳＴＡＰ算法（ＪＳＲＳＴＡＰ），它主要利用
杂波与离群点的稀疏恢复系数在多快拍间统计规律不

同的特点，通过联合稀疏恢复的空时功率谱抑制离群

点的影响，提高ＳＴＡＰ方法的稳健性．

２　问题模型

２１　信号模型
机载相控阵雷达在正侧视模式下的工作原理见图

１所示．载机的高度和速度分别为 Ｈ和 ｖａ．ψ、θ和 φ分
别为空间锥角、俯仰角和方位角．雷达阵列为 Ｎ个阵元
组成的均匀线阵，阵元间距为工作波长 λ的一半．阵列
在每个相干处理周期内以重复频率 ｆｒ发射 Ｍ个脉冲．
雷达系统在每个脉冲周期内对需要观测的 Ｌ个距离单
元进行采样，然后对回波进行匹配滤波后形成 Ｎ×Ｍ×
Ｌ维样本数据集，可以排列为图２所示形式．为了便于
进行信号处理，每个距离单元的数据矩阵按列的方向

排列为ＮＭ×１维的列向量 ｘ（ｌ）（１≤ｌ≤Ｌ），称为空时
快拍数据［８］．

每个距离单元的杂波数据可以看作Ｎｃ个杂波反射
点的反射信号之和［９］．第ｉ个杂波反射点对应的空间频
率ｆｓ，ｉ和归一化多普勒频率ｆｄ，ｉ分别定义为

ｆｓ，ｉ＝ｄ·ｃｏｓθｉｓｉｎφｉ／λ （１）
ｆｄ，ｉ＝２ｖａ·ｃｏｓθｉｓｉｎφｉ／（λｆｒ） （２）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｎｃ，ｄ为阵元间距，θｉ和 φｉ分别是第 ｉ
个杂波反射点的俯仰角和方位角．第 ｉ个杂波反射点的
空时导向矢量可以表示为

Ｓ＝φｄ（ｆｄ，ｉ）φｓ（ｆｓ，ｉ） （３）
其中

φｄ（ｆｄ，ｉ）＝［１，ｅｘｐ（ｊ２πｆｄ，ｉ），

…，ｅｘｐ（ｊ（Ｍ－１）２πｆｄ，ｉ）］
Ｔ

（４）

φｓ（ｆｓ，ｉ）＝［１，ｅｘｐ（ｊ２πｆｓ，ｉ），

…，ｅｘｐ（ｊ（Ｎ－１）２πｆｓ，ｉ）］
Ｔ

（５）

分别表示时间导向矢量和空间导向矢量，表示Ｋｒｏｎｅ
ｃｋｅｒ积，（·）Ｔ表示矩阵转置．因此，第 ｌ个距离单元的
杂波加噪声快拍数据ｘ（ｌ）可以表示为

ｘ（ｌ）＝∑
ＮＣ

ｉ＝１
εｃ，ｉＳ（ｆｄ，ｉ，ｆｓ，ｉ）＋ｎ０ （６）

其中，εｃ，ｉ表示第ｉ个杂波反射点的复系数，ｎ０为噪声．
２２　非均匀样本问题

传统ＳＴＡＰ方法的最优滤波权由下式决定［１０］：

Ｗｏｐｔ＝Ｒ
－１Ｓｔ／（Ｓ

Ｈ
ｔＲ

－１Ｓｔ） （７）
其中，Ｓｔ为目标的导向矢量，（·）

Ｈ表示共轭转置，Ｒ为
理想的空时杂波协方差矩阵．实际上 Ｒ是未知的，只能
通过相关距离单元的采样数据估计得到．其估计表达

式为 Ｒｅ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１，ｌ≠ｋ
ｘ（ｌ）ｘＨ（ｌ） （８）

其中，ｋ为待检测距离单元．通常用 Ｒｅ代替式（７）中的
Ｒ．上述通过样本数据估计协方差矩阵求逆（ｓａｍｐｌｅｓ
ｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｅ，ＳＭＩ）计算最优滤波权的方法记为 ＳＭＩ
ＳＴＡＰ方法．在实际中，ＳＴＡＰ的训练样本数据很难满足
ＩＩＤ假设，特别是对于某些特殊的被观测地形（如高速
公路、城市），训练样本内可能会出现离群点．如果离群
点与被检测的动目标具有相近的多普勒频率，滤波器

会将动目标当作杂波滤除，即动目标信号相消现象［１１］．
为克服离群点的影响，人们提出了 ＧＩＰ和 ＤＤＤ等多种
算法，但ＧＩＰ在离群点的功率较强或个数较多时效果不
佳［１２］，而ＤＤＤ由于部分空时自由度的损失会使算法性
能降低［５］．

３　ＪＳＲＳＴＡＰ算法

３１　ＳＲＳＴＡＰ算法原理［１３］

将式（６）代入式（８）可得杂波协方差矩阵的估计为
　　　Ｒｅ ＝Ｅ｛ｘｘ

Ｈ｝

{＝Ｅ （∑
Ｎｃ

ｉ＝１
εｃ，ｉＳ（ｆｄ，ｉ，ｆｓ，ｉ）＋ｎ０）

　·（∑
Ｎｃ

ｊ＝１
εｃ，ｊＳ（ｆｄ，ｊ，ｆｓ，ｊ）＋ｎ０） }Ｈ （９）

其中，Ｅ｛·｝表示取均值．通常假设不同杂波散射点的
信号互不相干，即

Ｅ｛εｃ，ｉε

ｃ，ｊ｝＝Ｅ｛εｃ，ｉ｝Ｅ｛ε


ｃ，ｊ｝＝０，ｉ，ｊ：ｉ≠ｊ（１０）

如果进一步假设噪声与杂波统计独立，则式（９）可
以简化为

Ｒｅ ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ｅ｛｜εｃ，ｉ｜

２｝Ｓ（ｆｄ，ｉ，ｆｓ，ｉ）

　　　ＳＨ（ｆｄ，ｉ，ｆｓ，ｉ）＋σ
２Ｉ

（１１）

其中，Ｅ｛｜εｃ，ｉ｜
２｝表示杂波在空时平面上的功率分布，即

杂波功率谱；σ２表示噪声的功率，Ｉ为单位矩阵．对于正
侧视机载雷达，第 ｉ个杂波反射点的空间锥角 ψｉ与其
归一化多普勒频率ｆｄ，ｉ之间存在以下耦合关系：

ｆｄ，ｉ＝２ｖａｃｏｓψｉ／（λｆｒ） （１２）
因此，杂波主要集中分布在由式（１２）决定的杂波

脊上．如果将杂波所在的空时平面划分为 ＮＭ×ＮｓＮｄ个
单元格（Ｎｓ＝ρｓＮ为空间角度分辨单元数；Ｎｄ＝ρｄＭ为

７９７２



电　　子　　学　　报 ２０１６年

多普勒分辨单元数；ρｓ和ρｄ表示离散化程度，通常为大
于１的正整数［１４］），则式（６）可改写为

ｘ（ｌ）＝∑
ＮｓＮｄ

ｉ＝１
εｃ，ｉＳ（ｆｄ，ｉ，ｆｓ，ｉ）＋ｎ０ ＝Φα＋ｎ０ （１３）

其中Φ是由空时导向矢量构成的超完备基矩阵（即字
典），可以表示为

Φ＝［Ｓ（ｆｄ，１，ｆｓ，１），…，Ｓ（ｆｄ，１，ｆｓ，Ｎｓ），…，

　　Ｓ（ｆｄ，Ｎｄ，ｆｓ，１），…，Ｓ（ｆｄ，Ｎｄ，ｆｓ，Ｎｓ）］ＮＭ×ＮｓＮｄ

（１４）

列向量α为快拍数据在字典Φ下的复数幅度，表示为
α＝［εｃ，１，εｃ，２，…，εｃ，ＮｓＮｄ］

Ｔ （１５）
对于高分辨情况（ＮｓＮｄ ＞＞ＮＭ），空时平面划分较

细，则Φ中包含较多的空时导向矢量，因而稀疏恢复精
确度较高，杂波主要集中在杂波脊线上，见图３所示．由
于杂波占据的空时单元非常有限，因此向量 α具有稀
疏性．显然，α的显著分量对应杂波脊，而其他微弱分量
对应噪声．在已知字典Φ的情况下，快拍数据对应的稀
疏向量α可以根据最小化范数的方法进行恢复，即

α′＝ａｒｇｍｉｎα１　　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｘ－Φα２＜η（１６）

其中，‖·‖ｐ表示 ｌｐ范数（ｐ＝１，２），η表示稀疏恢复
的容许误差，一般取决于噪声功率［７］．由于不同快拍数
据中的杂波在空时平面的分布存在差异，因此最终估

计出的α′通常取多快拍恢复结果的平均值［７］，即

α′＝１Ｌ∑
Ｌ

ｌ＝１
αｌ′ （１７）

然后利用α′，通过式（１３）、式（８）和式（７）计算ＳＴＡＰ的
最优滤波权．
３２　ＪＳＲＳＴＡＰ算法

虽然上述ＳＲＳＴＡＰ算法可以用很少的快拍实现杂
波功率谱的估计，但依然要求快拍具有 ＩＩＤ特性．此方
法没有考虑多快拍之间的相关性，仅进行了简单的平

均处理，因此极易受到离群点的影响而出现明显的恢

复误差，甚至是伪峰［１５］．针对上述问题，本文提出一种
改进的ＪＳＲＳＴＡＰ算法，利用快拍间杂波分布的相关性

加强稀疏恢复的稳健性，以克服离群点的影响．
假设快拍ｘ（ｌ）（ｌ＝１，２，…，Ｌ）满足式（１６）表示的

最优化问题，通过稀疏方法分别恢复它们在字典 Φ下
的系数向量α′ｌ，并构成系数矩阵Ａ．

Α＝［α′１，α′２，…，α′Ｌ］ＮｓＮｄ×Ｌ （１８）
对矩阵Ａ的每一行分别计算ｌ２范数，即

Α（ｉ，：）２＝ α′１（ｉ），α′２（ｉ），…，α′Ｌ（ｉ）２ （１９）
将式（１９）所得列向量按元素值由大到小顺序记录其位
置，并构成集合Γ．按如下过程估计杂波协方差矩阵：

ｓｔｅｐ１：对于快拍数据ｘ（ｌ），依次选择Γ中的第ｊ个
（ｊ＝１，２，…，ＮｓＮｄ）元素，计算稀疏恢复的残差为

Δｌ（ｊ）＝ ｘ（ｌ）－∑
ｊ
Ｋｌ，ｊΦ（：，Γ（ｊ））α′ｌ（Γ（ｊ））

２

２

（２０）
其中

Ｋｌ，ｊ＝ｅｘｐ［－ α′ｌ（Γ（ｊ））－珔α（Γ（ｊ））
２／σ２ｊ］（２１）

珔α（Γ（ｊ））＝１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１
α′ｉ（Γ（ｊ）） （２２）

σ２ｊ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
α′ｌ（Γ（ｊ））－珔α（Γ（ｊ））

２ （２３）

ｓｔｅｐ２：如果残差满足
Δｌ（ｊ）＜ξ （２４）

或者满足ｊ＝ＮｓＮｄ，则进入 ｓｔｅｐ３；否则，令 ｊ＝ｊ＋１，返回
ｓｔｅｐ１其中，ξ为误差容许门限，与噪声功率有关．

ｓｔｅｐ３：估计第ｌ个快拍的相关矩阵为

Ｒｅ（ｌ）＝∑
ｊ
Ｋ２ｌ，ｊ α′ｌ（Γ（ｊ））

２Φ（：，Γ（ｊ））ΦＨ（：，Γ（ｊ））

（２５）
Ｌ个快拍数据的相关矩阵都按照上述方法估计之

后，计算它们的平均值，即

Ｒａｖ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｒｅ（ｌ） （２６）

用Ｒａｖ代替式（７）中的Ｒ就可以得到最优滤波权Ｗ．
根据ＳＴＡＰ理论，杂波在空时平面会占据一定数目

的空间和多普勒频率位置，且在多快拍间的分布规律

相同；而离群点只出现在特定的空间和多普勒频率位

置，且只包含在单个快拍中［１５］．式（１９）中计算不同快拍
对于相同空时导向矢量的稀疏恢复系数 ｌ２范数，可以
将不同快拍之间的稀疏约束相互增强［１５］．如果不同快
拍的恢复系数均在向量α的第ｋ个元素处具有显著值，
则该元素对应杂波，且其 ｌ２范数值较大；否则，其 ｌ２范
数值相对较小．因此 ｌ２范数的操作使得杂波的位置得
以突出，既有利于杂波功率谱的准确估计，也可有效克

服离群点的影响．式（２０）中的加权系数 Ｋｌ，ｊ主要是抑制
出现在个别快拍中的离群点，由于其具有高斯指数形

式，对于在所有快拍中均匀分布的显著点没有影响，而

只在个别快拍中出现的显著点的幅度会被明显削弱．

８９７２
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因此，ＪＳＲＳＴＡＰ算法利用多快拍联合稀疏恢复系数矩
阵的 ｌ２范数使杂波的位置凸显出来，同时利用高斯指
数加权削弱了离群点的影响，可以避免杂波功率谱中

伪峰的出现．

４　性能分析
　　本节将通过仿真分析 ＪＳＲＳＴＡＰ算法的性能．主要
仿真参数见表１所示．仿真实验选择了包含单个离群点
的４０个距离单元快拍数据作为训练样本，以形成自适
应滤波权．另外还选择了２２１号３２０号距离单元的快拍
数据作为测试样本，以检测算法的性能．其中，第２６０号
距离单元的样本数据中包含一个待检测动目标信号，

该信号与训练样本中的离群点具有相同的多普勒频率

和方位角．ＪＳＲＳＴＡＰ算法中，取 ρｓ＝ρｄ＝６，误差容许门
限为 ξ＝００１仿真实验对比了 ＪＳＲＳＴＡＰ、ＳＭＩ
ＳＴＡＰ［８］、ＧＩＰＳＴＡＰ［１６］和 ＤＤＤ［５］四种算法的性能．以下
仿真结果均为１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验的平均结果．
４１　稀疏恢复系数特性分析

图４（ａ）给出了含离群点快拍的稀疏恢复系数，其
中的显著值点主要对应于杂波，但离群点对应的系数

（序号为ｋ＝２９１０）也较大，如利用这些系数估计杂波的
功率谱，会出现伪峰．图４（ｂ）给出了多快拍稀疏恢复系
数的ｌ２范数．可看出，显著值的分布规律与图４（ａ）比较
接近，即多快拍间公共显著点的位置得到了加强，但 ｋ
＝２９１０处的幅值相对较低．根据３２节给出的算法流
程，该点在集合Γ中的排序靠后，因此在估计杂波功率
谱时被选中的概率较小，可以有效抑制离群点的影响．

表１　仿真参数

参数 数值 单位 参数 数值 单位

Ｎ １０ — 动目标信号噪声比 ０ ｄＢ

Ｍ １０ — 动目标信号方位角 ０° —

λ ０３ ｍ 动目标归一化多普勒频率 －０７１ —

Ｈ ３０００ ｍ 离群点信号噪声比 ５０ ｄＢ

ｖａ ３００ ｍ／ｓ 离群点方位角 ０° —

ｆｒ ４０００ Ｈｚ 离群点归一化多普勒频率 －０７１ —

雷达扫

描方式
正侧视 — 杂波噪声比 ６０ ｄＢ

４２　杂波空时功率谱分析
图５（ａ）～（ｄ）分别给出了 ＪＳＲＳＴＡＰ、ＳＭＩＳＴＡＰ、

ＧＩＰＳＴＡＰ和ＤＤＤ四种算法估计得到的杂波功率谱．可
看出，ＪＳＲＳＴＡＰ算法形成的空时功率谱完全集中在杂
波脊线上；ＳＭＩＳＴＡＰ算法的杂波功率谱在离群点位置
有明显的输出，表示其对于离群点的抑制性能较差；

ＧＩＰＳＴＡＰ算法形成的杂波功率谱在整个空时平面都分

布有较强的干扰；ＤＤＤ算法形成的杂波功率谱虽然主
要集中于杂波脊线上，但在离群点位置依然有明显输

出．因此，ＪＳＲＳＴＡＰ算法可以很好地抑制离群点的
影响．
４３　杂波抑制性能分析

第三个实验对比分析 ＪＳＲＳＴＡＰ、ＳＭＩＳＴＡＰ、ＧＩＰ
ＳＴＡＰ和 ＤＤＤ四种算法的杂波抑制性能．图 ６为四种
ＳＴＡＰ算法在训练样本中包含一个离群点时的算法改善
因子（Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆａｃｔｏｒ，ＩＦ）曲线．可看出，ＳＭＩＳＴＡＰ和
ＤＤＤ算法在离群点多普勒频率位置出现了零陷，主要
是由于训练样本中的离群点使得杂波协方差矩阵的估

计出现了偏差．ＧＩＰＳＴＡＰ算法虽然在主杂波区域以外
没有出现较深零陷，但其 ＩＦ曲线起伏较大且主杂波位
置零陷较浅，表明其杂波抑制能力较差．ＪＳＲＳＴＡＰ算法
的ＩＦ曲线只是在主杂波区产生零陷，且其深度比 ＳＭＩ
ＳＴＡＰ算法和ＤＤＤ算法多５ｄＢ，说明该算法形成的自适
应滤波权不受离群点的影响，同时杂波抑制能力强．
４４　动目标距离向输出分析

第四个实验对比分析 ＪＳＲＳＴＡＰ、ＳＭＩＳＴＡＰ、ＧＩＰ
ＳＴＡＰ和ＤＤＤ四种算法对于测试样本中动目标的检测
能力．图７表示四种ＳＴＡＰ算法对测试样本的滤波结

９９７２
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果．由于训练样本中离群点与测试样本中动目标的多
普勒频率相同，ＳＭＩＳＴＡＰ和ＧＩＰＳＴＡＰ算法无法有效识
别包含在测试样本中的动目标信号，即产生了严重的

信号相消现象；ＤＤＤ算法不需要训练样本，只利用当前
测试样本形成滤波权，因此可以有效检测出动目标信

号；ＪＳＲＳＴＡＰ算法可以完全克服离群点的影响，较好地
检测出动目标信号．比较而言，ＪＳＲＳＴＡＰ算法比 ＤＤＤ
算法的输出信噪比高约１０ｄＢ，主要因为ＤＤＤ算法有一

定的系统自由度损失．

５　结论
　　本文研究了基于多快拍联合稀疏功率谱恢复的稳健
ＳＴＡＰ算法．该算法主要针对正侧视模式的机载雷达因训
练样本中包含离群点而造成严重的信号相消现象，导致

动目标检测失败的问题．ＪＳＲＳＴＡＰ算法在高分辨稀疏恢
复的条件下，利用了多快拍间杂波和离群点的相关性和
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统计规律不同的特点，通过ｌ２范数选择合适的稀疏恢复
系数，并采用高斯加权的方式消除离群点的影响，增强算

法的稳健性．仿真实验证明，ＪＳＲＳＴＡＰ算法在训练样本
较少的条件下，可以抑制离群点对于动目标检测的影响，

其性能优于现有的典型稳健ＳＴＡＰ算法．
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