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机载相控阵雷达中抑制杂波的线性预测法
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摘　要　从一个多通道自回归过程拟合杂波信号的概念出发, 提出了用线性预测法实现机载相控

阵雷达的时空二维自适应信号处理。研究表明, 杂波过程可以用一个低阶的多通道自回归过程很

好地拟合, 从而使用一个低阶的线性预测处理器以较低的代价实现准最优的处理。同时, 这种低

阶的线性预测处理器还具备冗余的自由度以对付除杂波外的其他有色噪声和干扰。

关键词　信号处理, 相控阵雷达, 线性预测, 自适应滤波

中图分类号　V243. 2

Abstr act　T o cope with the time-va rying and Doppler broadened clutter in airborne phased ar ray

radar s, it is r equir ed t hat the signal processing be adapt ive and two-dimensional ( spatia l and t em-

poral ) . However, the opt imum adaptive spat ial-temporal processing is hard to be realized r eal-

timely because of the large amount of com putation it r equir es. From the idea of approximat ing the

clutter process by using a m ulti-channel Auto-Regressive (AR) process, a linear pr edict ion ap-

proach is proposed to r ealize adaptive spatial-temporal processing of a irborne adaptive arr ay sig-

nals. The resear ch shows that the clutter process can be well approxim ated by a low-order AR

process, and a low-order linear pr ediction r eceiver achieves a suboptim um per formance at a very

low computational expense. Besides, the receiver has additional degree of freedom to cope with

other color ed noises and inter ference. In consider ation of the many advantages of the linear pr edic-

t ion r eceiver in bot h algorithm and realization, it has a good prospect in the application of airborne

adaptive ar ray signal processing.

Key words　signa l processing, phased ar rays-r ada r, linear pr ediction, adaptive filter s

机载雷达工作在下视状态时, 运动目标的回波在频域上被淹没在多普勒展宽的副瓣杂

波之中, 使得单纯的时间滤波器无法滤除与运动目标本身具有相同多普勒频移的那部分副

瓣杂波, 因此有必要在信号处理中加上一个空间维。即: 要对阵列天线接收到的同时含有

回波场的时间和空间信息的信号进行时、空二维的处理。时变的杂波还要求信号处理是自

适应的。

Br ennan 和Reed等人首次提出了时、空二维自适应信号处理的理论
[ 1]。为了实现在机

载相控阵雷达中的实时应用, 已经研究了许多准最优或者次最优的方法
[ 2～6]
。本文尝试用一

个多通道自回归 ( AR) 过程拟合杂波信号。
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1　多通道最小二乘线性预测和最优时空二维处理器

N 个阵元构成的天线阵接收到的信号矢量是一个 N 通道信号 x
→

( t)

x
→

( t ) = [x1( t) x2( t ) … xN ( t) ] T ( 1)

其中x j ( t) , j = 1, 2, …, N 表示第 j 个阵元接收到的信号。

可用的是 x
→

( t ) 的M个时间采样。用x
→

( t) 在前M- 1个时刻的采样值来预测其当前

采样值的M- 1阶线性预测器定义为

x
→̂

= - ∑
M- 1

i= 1
AM- 1, ix

→

( t - i ) ( 2)

式中x
→̂

是对 x
_

( t ) 的预测; AM- 1, i, i= 1, 2, …, M- 1是M- 1阶前向预测器系数阵。

定义前向预测误差

e
→

M- 1, t = x
→

( t ) - x
→

( t )
^

( t ) = x
→

+ ∑
M- 1

i= 1
AM - i, ix

→

( t - i) ( 3)

再用

A( z ) = I + AM- 1, 1z
- 1

+ … + AM- 1, M- 1z
- (M- 1)

( 4)

表示预测误差滤波器的传递函数, 则前向预测误差可表示为

e
→

M- 1, t = A( z)x
→

( t ) ( 5)

假定有 z- 1x
→

( t ) = x
→

( t - 1)。

最小二乘预测器的系数阵是下列 Yule-Walker 方程的解
[ 7]

[AM- 1, 1…AM- 1, M - 1]RM- 1, t = - [RM- 1, M- 2…RM- 1, 0] ( 6)

式中

RM- 1, i = E {x
→

( t)x
→H

( t - i )　　i = 0, 1, …, M - 2 ( 7)

为 x
→

( t) 的采样协方差阵序列, 而 RM- 1, t为

RM- 1, t =

RM - 2, M- 2 … RM - 2, 0

� �

R0, M- 2 … R 0, 0

( 8)

　　假定 x
→

( t ) 是平稳的, 则最小二乘预测器的系数阵就是下列平稳条件下的 Yule-Walker

方程的解[ 7]

[ I　AM- 1, 1　…AM - 1, M- 1]RM = [R e
M- 1　0…0] ( 9)

式中

Re
M- 1 = E {e

→

M- 1, t　e
→
H
M- 1, t} ( 10)

为均方预测误差, 而 RM 为

RM =

R0 … RM- 1

� �

R1- M … R0

( 11)

　　式 ( 9) 可由高效的 Levinson-Durbin算法解出
[ 8]
。

把最小二乘预测器的系数阵排成一个上三角阵
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UA =

I AM- 1, 1 … AM- 1, M- 1

0 I … AM- 2, M- 2

� �

0 0 … I

( 12)

则 UA提供了对 R
- 1
M 的一个下三角×对角×上三角分解

[ 9]

R
- 1
M = U

H
AR

- e
UA ( 13)

式中

R
e
= diag{R

e
M- 1…R

e
0} ( 14)

　　定义归一化的前向预测滤波器系数

A~M- 1, i = R - e/ 2
M - 1AM- 1, i ( 15)

和归一化的前向预测误差

e
_
～

M- 1, t = R - e/ 2
M - 1e

_

M - 1, t ( 16)

则 ( 13) 式可以简化为下面的下三角×上三角形式
[ 9]

R
- 1
m = U

H
A~ UA~ ( 17)

式中

UA~ =

A~M- 1, 0 A~M- 1, 1 … A~M- 1, M- 1

0 A~M- 1, 0 … A~M- 2, M- 2

� �

0 0 … A~ 0, 0

( 18)

RM 就是平稳条件下噪声协方差阵 R , 因此, 平稳条件下最优时空二维处理器的输出就是

y = St H R- H
M xt = St H UH

A~ UA~ xt ( 19)

2　线性预测处理器

如果输入样本过程是一个p≤M- 1阶的AR过程, 即用零均值单位方差的白噪声激励

一个p 阶全极点滤波器

H ( z) = 1/Ap( z ) ( 20)

而产生的输出, 式中

Ap( z) = I + Ap , 1z- 1 + … + Ap , pz- p ( 21)

则最小二乘预测器的解就是

AM - 1, j =
Ap , j　　j = 1, 2, … , p

0　　　j > p
( 22)

且对所有的 i> p, 有

Ai, j =
Ap, j　　j = 1, 2, …, p

0　　　j > p
( 23)

　　如果杂波信号是一个 p 阶的 AR 过程, 则只需要求解一个 p 阶的最小二乘线性预测

器, 就能得到 ( 19) 式中的 R
- 1
M 。若 p 很小, 则将带来很大的收益: 一是求解线性预测器的

计算量很小; 二是这时 UA~ 所具有的稀疏的结构使得形成 ( 19) 式的处理器输出的计算量也

随之减小了。
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实际上并不知道杂波是一个什么样的过程, 但是实验证明用一个很低阶的 AR过程就

可以把它拟合得很好。在下节的模拟实验中, 使用低阶和高阶的线性预测处理都一样达到

了最优处理的性能, 这从一个方面说明了这一点。

( 19) 式的最优处理器可以用图1所示的线性预测处理器结构来实现。图中的 b
_

p, t ( f )定

义为

b
_

p , t( f ) = A~ p , t( f )S
t
W ( 24)

图 1　线性预测处理器

式中 St W是一个常规的波束导向矢量;

A~ p, t( f ) 为 p 阶归一化预测误差滤波器

的传递函数。这种结构相当于先以预测

误差滤波器对回波信号进行预白化, 然

后再用算子 b
oH 和多普勒滤波器实现对目

标的空、时匹配。

3　自适应算法

由以上可知, 实现线性预测处理器的关键是求解一个多通道最小二乘线性预测器, 而

该预测器的解又是由输入样本过程 xt ( t ) 的二阶统计特性决定的。在大多数实际情况下,

x
t

( t )的统计特性是未知的, 而且还经常是时变的, 这就要求从 x
t

( t) 的样本数据中自适应

地估计出它的二阶统计特性并求解最小二乘预测器。

用观测样本数据自适应求解最小二乘预测器的各种批处理方法和递归方法在近年来得

到了广泛的研究。本文仅从机载雷达应用中的时变信号环境和实时性要求考虑, 选用一类

快速归一化递归最小二乘格形 ( RLSL)算法
[ 10]
对线性预测处理器的性能进行了模拟实验研

究。由于 RLSL 算法引入了一个加权因子对过去和当前的数据进行加权, 使得它能够快速

跟踪信号统计特性的变化, 因此对于工作在时变信号环境下的自适应系统是很合适的。采

用它的另一个原因是算法要求的计算量较低, 它在每个样本间隔内更新一次滤波器所需的

计算量为 O {N
2
p}, p 为预测器的阶数。当p 不大时, 对于实时应用是很有利的。此外, 采

用归一化的格形算法在实现上也带来了明显的优点: 格形算法的模块化结构便于采用并行

/流水实现, 且对数字实现带来的舍尾误差不敏感; 均方根归一化使得滤波器内各量的模总

不大于 1, 方便了定点实现。

4模拟实验

使用计算机模拟程序产生的模拟杂波数据测试了线性预测处理器的性能。模拟实验采

用以下参数: 载机高度为h= 8km; 载机速度 v为 100m/ s; 波长 K为 0. 1m; 脉冲重复频率

f r 为 4kHz; 接收天线为沿飞行方向排列的等间距线阵, 阵元数 N 为 8, 阵元间距 d= K/ 2,

时间采样数M为 8; 发射天线各参数同接收天线, 观察方向为垂直于飞行方向, 距离 r 为

16km; 地面为均匀、无杂波起伏; 杂波/噪声功率比CNR 为20dB; 用信噪比增益GSNR=

输出信噪比/输入信噪比作为衡量处理器性能的量度。
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图 2　线性预测处理器的性能

(虚线为最优时空二维处理器性能)

( a) p = 7; (b) p = 3; ( c) p = 1

4. 1　不同阶次的线性预测处理器的

性能

图 2的( a)、( b) 和( c) 分别是阶

次 p = 7、3、1阶的线性预测处理器

的 GSNR 的性能。可以看到, 随着样

本数的增加, 最终都收敛到了最优

时空二维处理的性能, 而低阶的处

理器性能收敛得更快。p = 1阶的线

性预测处理器仅用 96个样本数据就

收敛到了最优性能的- 3dB内, 比采

用典型 SMI 算法
[ 2]
的最优时空二维

处理 (约需 2NM×M= 1024个样本

数据才能收敛到最优性能的- 3dB

内) 快了十多倍。因此从算法收敛速

率的角度看, 采用低阶的处理器也

是有利的。无论高阶还是低阶的处

理器最终都收敛到了最优解, 这也

从一个方面说明了杂波过程只需用

一个低阶的 AR 过程就可以拟合得

很好。

4. 2　线性预测处理器的干扰抑制能

力

为了测试线性预测处理器在整

个噪声的自由度加大时的性能, 在

杂波信号中又叠加了一个模拟的窄

带干扰源, 其参数为: 干扰源方位是

相对于飞行方向锥角 135°, 带宽 Bi

为 4kHz, 干扰/噪声功率比 INR 为

40dB。

图 3 ( a) 是在存在干扰源的情况

下线性预测处理器的 GSNR 性能。

它表明 p = 1 阶的线性预测处理器

在有干扰源存在时仍能收敛到最优

性能, 这说明即使是低阶的线性预

测处理器仍有足够的自由度来应付噪声总自由度的增大。噪声总自由度的增大不只发生在

存在干扰信号时, 而且也发生在地面不均匀及有杂波起伏, 以及存在阵元幅、相误差的情

况下。线性预测处理器所具有的冗余自由度使得它在这些情况下仍有能力达到准最优处理

的性能[ 3]。

图 3( b) p = 1阶的线性预测处理器用 256个样本数据形成的自适应方向图, 可以清楚
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地看到它在干扰方向上形成的方向图凹陷。

图 3　p = 1阶线性预测处理器的干扰抑制能力

( a ) 存在干扰信号时处理器性能;

　　 ( b) 用 256 个样本形成的自适应方向图

5　结　　论

从用一个多通道 AR 过程去拟合杂波

信号的概念出发, 提出了线性预测处理器

结构并用它来抑制杂波和干扰, 得到了很

好的结果。由于杂波过程可以用一个低阶

的 AR过程拟合得很好, 采用线性预测处理

器结构可以用较低的代价得到接近最优时

空二维处理的性能。模拟实验表明, 在理想

情况下, 1阶的线性预测处理器就已经达到

了非常接近最优时空二维处理的性能。随

着各种线性预测算法结构和实现手段的发

展和成熟, 线性预测处理器在机载相控阵

雷达的信号处理中具有一定的应用前景。
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