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基于联合时间维训练样本的非平稳杂波抑制方法
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摇 摇 摘要: 针对机载雷达的杂波距离依赖性导致空时自适应处理(STAP)器性能下降的问题,提出

一种基于回波快鄄慢时间二维训练样本的非平稳杂波抑制方法。 利用脉冲雷达回波信号的时域平

稳性以及杂波多普勒频率随距离缓变的特点,在 STAP 时域分段的降维处理中,利用慢时间和快时

间维的数据样本联合估计协方差矩阵,达到减小距离向杂波非平稳的目的;对所有滤波器输出进行

相干叠加,减小降维引起的孔径损失,提高输出信杂噪比。 将该方法应用于非正侧视阵机载雷达杂

波抑制中,仿真结果表明不仅能显著提高协方差矩阵的估计精度和主瓣杂波抑制性能,而且具有较

高的稳健性。
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Abstract: The range dependence is one of the intrinsic features for the clutter of airborne radar, which
degrades the performance of conventional space鄄time adaptive processor ( STAP). A novel algorithm of
nonstationary clutter suppression, which is based on the joint鄄time secondary data selection, is presented.
Due to the stationarity of radar echo in time domain and the slow change in the Doppler frequency with
range, both the slow and quick time secondary data are used as the training samples for sub鄄CPI adaptive
processing to mitigate the range dependence, and ultimately the loss of time aperture is decreased by
summing the outputs of all the sub鄄processors coherently. The simulation results indicate that the algo鄄
rithm can improve the precision of covariance matrix and the performance of main鄄lobe clutter suppres鄄
sion, and has a higher robustness.
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0摇 引言

空时自适应处理(STAP) [1 - 2] 通过对训练样本

数据的统计学习,估计得到待检测单元(CUT)的协

方差矩阵,利用二维自适应滤波技术能够有效抑制

杂波。 在机载雷达天线正侧视的情形下,不同距离

单元具有相同的空时杂波分布特性,传统 STAP 方

法采用距离向回波数据作为训练样本,可以获得理

想的杂波抑制性能。 然而,实际应用中多数体制和

天线配置形式的机载雷达都具有较强的杂波距离依

赖性,如常见的非正侧视阵雷达[3 - 4] 和双基地雷

达[5]等。 这种由雷达系统特征引起的杂波谱分布

随距离变化的现象,即使在地面场景十分均匀的环

境下,也会导致所得协方差矩阵存在较大误差,进而

展宽 STAP 杂波抑制凹口,降低算法对慢速运动目

标的检测性能[1,3 - 11]。
目前,减小距离依赖性导致杂波非平稳的 STAP

方法主要分为 3 大类:1)杂波补偿与数据变换类,
包括多普勒频移法(DW) [6]、角度鄄多普勒补偿法

(ADC) [7]、尺度变换法[8] 及相应的改进算法[3] 等,
它们根据系统已知参数或杂波空时耦合关系,通过

对距离向回波数据(或其变换域)进行预处理,补偿

训练样本与 CUT 的杂波多普勒差异。 2)线性预测

与参 数 估 计 类, 包 括 参 数 自 适 应 匹 配 滤 波 法

(PAMF) [9]、最大似然(ML)估计法[10] 和基于导数

更新(DBU)的方法[11]等,它们通过相邻距离单元的

回波数据或所得权矢量来估计整个场景的杂波散射

系数或传输模型参数,进而预测 CUT 的协方差矩阵

或滤波器权矢量。 3)减小训练样本数目,典型的如

降维 STAP 技术通过减小系统自由度,来减少协方

差矩阵估计时对训练样本总数的要求[2]。 前 2 类方

法虽然在不同的应用场景下能够有效改善杂波距离

依赖性,但通常实现复杂且运算量较大;第 3 类方法

虽然简单,但又会存在较大的性能损失。
本质上,STAP 方法是一种基于杂波统计特性的

自适应匹配滤波算法,杂波抑制的性能很大程度上

取决于训练样本的选取策略和协方差矩阵的估计方

法[12 - 13]。 传统 STAP 方法均是完全利用距离向数

据样本来估计杂波的协方差矩阵,而如果在 STAP
实现过程中,既减少距离向训练样本,也选用其他维

的数据参与估计,便可以降低距离依赖性对协方差

矩阵所产生的不利影响,同时也不会因为降维而使

系统性能恶化。 文献[14]提出了一种基于雷达回

波脉冲维数据的自适应处理方法,在严重非均匀杂

波环境下取得了较好的杂波抑制性能,但由于仅选

用了待检测距离单元内的数据,实际中增加的样本

数量有限,并且还可能出现目标相消的情况。 本文

以此为基础,根据对机载雷达脉冲回波信号时域平

稳性的分析,在杂波协方差矩阵估计时同时采用

快-慢时间维数据作为训练样本,提出了一种时域

降维结构下的自适应非平稳杂波抑制方法。 在地面

场景比较均匀的情况下,能够显著改善机载雷达杂

波的距离依赖性。 并经过仿真验证,当系统存在阵

列误差和杂波内部运动(ICM)时,该方法仍然能够

有效抑制杂波,具有较高的稳健性。

1摇 雷达信号时域平稳性分析

在机载雷达系统模型中,1 个相干处理间隔

(CPI)内天线以恒定的脉冲重复频率(PRF) fr发射

M 个脉冲,采样后分别获得 L 个距离单元回波信号,
如图 1 所示。

图 1摇 机载雷达回波的时间采样示意图

Fig. 1摇 Sampling of echo of airborne radar
摇

其中,距离向的采样间隔设为 子s,一般远小于

相邻脉冲的时间间隔 tr( tr = 1 / fr),因此称距离采样

为快时间维,脉冲采样为慢时间维。 子 和 t 分别为

快、慢时间,xi,j为天线在 ti = ( i - 1) tr ( i = 1,2,…,
M)时刻发射的脉冲经回波延时 子 j = ( j - 1)子s( j = 1,
2,…,L)的接收数据,并按照不同的距离单元和脉

冲时间,将数据重排可以得到二维时域(快鄄慢时间

维)采样数据:
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式中:Y j = [x1,j 摇 x2,j 摇 …摇 xi,j 摇 …摇 xM,j] T 为快时

间维第 j 个距离单元的数据向量;Ykj(k = 1,2,…,K,
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且 K臆M)为对 Y j 进行分块后所得到的第 k 个慢时

间维数据向量。
由图 1 可知,雷达在 1 次脉冲发射鄄接收的过程

中,短时间内若天线指向不变,1 个发射脉冲对应的

不同距离单元的地杂波回波等于各自照射区域内所

有散射体子回波的总和。 在消除了距离向不同单元

的回波功率起伏以后,可以认为发射脉冲重复间隔

内沿快时间维方向的回波信号是平稳的,自相关函

数为

rxx(子,驻子) = rxx(驻子), (2)
即

E[xi,jx*
i,j + 驻j] = E[xi,j + qx*

i,j + q + 驻j], (3)
式中:驻子 = 子s·驻j;驻j 和 q 为任意整数;符号*为复数

共轭。
根据循环平稳信号分析理论[15],雷达、声纳、通

信等系统中的一些人工信号是一类特殊的非平稳的

随机过程,在周期性的采样中其统计量往往具有循

环平稳的特点。 在慢时间维,虽然重复脉冲采样相

对于快时间采样要慢,但由于脉冲重复频率 fr一般

较大,运动目标的状态在 1 个 CPI 内几乎不发生变

化。 因此如果不考虑杂波的内部运动,经过 1 个周

期之后,下一个脉冲在某距离单元的地杂波回波与

上一个脉冲该距离单元相对应,等于相同照射区域

内所有散射体的子回波总和,即雷达回波在慢时间

维的不同发射脉冲之间表现出以 fr为循环频率的循

环平稳性。 可以进一步推断,即使场景中软散射体

不可避免,系统存在较小的 ICM 时,仍然可以认为

慢时间维数据近似平稳,具有相同的信号统计特征。
由循环平稳信号的定义可得

rxx( t + 子,驻子) = rxx( t +m / fr,驻子), (4)
即

E[xi,jx*
i,j + 驻j] = E[xi + m,j + qx*

i + m,j + q + 驻j], (5)
式中 m 为任意整数。

因此,根据雷达时域采样信号所具有的平稳性

及循环平稳性特点,再由协方差矩阵与自相关函数

之间的对应关系可知,信号处理中用于表征回波数

据时域统计特征的协方差矩阵既可以由距离向快时

间维数据向量计算得到,也可以由慢时间维数据向

量或快鄄慢时间维数据联合估计得到,它们在数值上

近似相等。

2摇 联合时间维非平稳杂波抑制方法

2郾 1摇 联合时间维的样本选取

由于雷达照射的地面场景和所面临的干扰在实

际中是未知的,STAP 算法中的杂波(包括地杂波、
干扰和噪声等)协方差矩阵必须从 CPI 内有限的数

据样本中估计得到。 一般主要考虑 2 个问题,即需

要多少样本可以获得对协方差矩阵的较佳估计以及

如何选取与 CUT 统计特性相同的数据样本。 根据

RMB 准则[2],要使协方差矩阵的估计损失小于

3 dB,则所需的训练数据样本至少为 2 ~ 3 倍的系统

自由度。 第 1 个问题得到解决。 而为了在不同的应

用场景中能够获得对杂波和干扰的最佳估计,以下

主要就第 2 个问题即 STAP 训练样本的选取策略进

行讨论。
通常情况下,STAP 杂波抑制在 1 个 CPI 内沿着

距离向进行,协方差矩阵估计时的样本选取方法如

图 2 所示。 最中间的 CUT 包含杂波及可能存在的

运动目标回波信号,其相邻两侧黑色的为保护单元,
这是因为当前雷达大多发射线性调频(LFM)信号,
距离向加窗后的脉冲压缩会使得目标向相邻单元扩

展,通过设置保护单元以确保运动目标不会当成干

扰信号被抑制掉。

图 2摇 常规 STAP 训练样本选取方法

Fig. 2摇 Secondary data selection for conventional STAP
摇

由 ML 估计法,得到的杂波协方差矩阵为

R̂c =
1
L 移

L

j = 1
字 j字H

j ,字 j = Y j茚Z j, (6)

式中:Z j = [ z j1 摇 z j2 摇 …摇 z jn 摇 …摇 z jN] T 为阵列天线

N 个通道的接收数据;L = 2NM 为所需训练样本个

数;H 和茚分别为矩阵共轭转置和 kronecker 乘积;
字 j 为距离向第 j 个单元的空时快拍。 事实上,这种

基于距离向邻近样本估计得到待检测距离单元杂波

分布特性的方法能够奏效,正是利用了(3)式所表

征的雷达快时间维回波数据的平稳特性。
机载预警雷达为了实现全方位搜索和具备更好

的运动目标检测性能,工程应用中越来越多地采用

了非正侧视阵天线或双基地观测模式。 在这些情形

下阵列雷达杂波具有距离依赖性,回波数据的快时

间维表现出非平稳性。 当继续采用这种常规的快时
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间维样本选取方法时,所需距离单元数量较多,会导

致估计得到的协方差矩阵误差增大,空时杂波谱展

宽,STAP 输出信杂噪比( SIRN)下降[1,3 - 11]。 而根

据第 2 节分析可知,慢时间维回波数据的循环平稳

性是由雷达信号本身特点及周期性脉冲发射-接收

模式所决定的,并不会受到杂波距离依赖性的影响,
且实际中机载预警雷达为了增加系统的相干积累时

间,慢时间维的脉冲数常常可能达到数百[16],因此,
一方面可以采用 STAP 时域降维方法,减少杂波协

方差矩阵估计时对训练样本数量的需求,另一方面

有效联合慢时间维数据向量,增加协方差矩阵估计

时可用的训练样本个数,最终以改变训练样本选取

策略的方式达到改善杂波距离依赖性的目的。

图 3摇 联合时间维训练样本选取方法

Fig. 3摇 Method of joint鄄time secondary data selection
摇

本文称该方法为联合时间维的训练样本选取方

法,如图 3 所示。 首先将 1 个 CPI 内的慢时间维数

据均匀划分成 K(正整数,且 K臆M)个子 CPI. 根据

RMB 准则,在杂波协方差矩阵估计精度不变的情况

下,由于 STAP 时域自由度的降低,算法所需训练样

本总数减少为

L忆 = 2MN
K . (7)

在每一个子 CPI 脉冲维度由 M 降低为 M忆 =M/ K
的同时,每一个距离单元的慢时间维数据都提供了

M 个 NM忆维的空时快拍,根据(3)式和(5)式所表征

的雷达时域平稳性,它们可以作为训练样本联合估

计杂波协方差矩阵。 当系统的 1 个 CPI 内脉冲数较

多时,K 可以取得较大,则每一个距离单元可提供的

训练样本数呈 K 倍增加。 此时相应地,距离向快时

间维所需的训练样本数变为

Lnew = L忆
K = 2MN

K2 . (8)

显然,Lnew相对于 L = 2NM 的数目大大减小,即
可能只需要 CUT 附近极其少量的距离单元数据参

与协方差矩阵的估计。 而在较短的距离之内,机载

雷达杂波的距离依赖性可以近似看作是多普勒频率

随距离发生较小的线性变化或者不变化,因此,由待

检测距离单元前后相邻几个单元的联合时间(快鄄慢
时间)维回波数据样本估计得到的协方差矩阵可以

近似代替真实的杂波协方差矩阵,即

R̂忆c =
1
L忆 移

Lnew

j = 1
移

K

k = 1
字k,j字H

k,j,字k,j = Ykj茚Z j, (9)

式中:字k,j为降维后由联合时间维数据向量与空域采

样数据所构成的空时快拍,k(k = 1,2,…,K)和 j( j =
1,2,…,Lnew)分别为慢时间和快时间维数据向量序

号。
2郾 2摇 非平稳杂波抑制方法

根据(9)式估计出的杂波协方差矩阵,运用自

适应滤波算法,得到空时二维处理器的自适应权矢

量:

W(鬃,fD) =
R̂忆c - 1S忆(鬃,fD

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇

摇

)
S忆H(鬃,fD) R̂忆c - 1S忆(鬃,fD)

, (10)

式中:S忆(鬃,fD) = a忆(棕t)茚b(棕s)为降维后的空时

导向 矢 量[1], a忆 ( 棕t ) = [ 1 摇 ej棕t( fD) 摇 … 摇
ej(M忆 - 1)棕t( fD) ] T, b ( 棕s ) = [ 1 摇 ej棕s(鬃) 摇 …
ej(N - 1)棕s(鬃)] T;鬃 为散射体的入射锥角; fD 为多普勒

频率。 由于慢时间维数据所具有的平稳性特征,可以

将该权值应用到待检测距离单元每一个子 CPI 的回

波信号中,避免了每个子 CPI 分别进行杂波协方差矩

阵求逆的运算,降低了系统的复杂度。
另外,在 CPI 分段过程中,STAP 的时域自由度由

M 减小到 M忆 =M/ K,存在严重的孔径损失,这会降低

目标信号的增益和自适应杂波抑制性能。 但由于各

子 CPI 是均匀划分的,且通常不考虑时域采样的误差

因素,它们的导向矢量之间存在着固定的相位关

系[17]。 因此,在对每一个子 CPI 进行单独滤波处理

后,通过对输出信号进行相干叠加,可以提高 STAP
系统的输出 SINR,补偿降维带来的时域孔径损失。
据此构建的 STAP 非平稳杂波抑制方法实现框图如

图 4 所示。
2郾 3摇 性能分析

上述的基于联合时间维训练样本的非平稳

杂波抑制方法本质上是利用时域分段的降维方

式,牺牲部分时域自由度,换取慢时间维的训练

样本个数,以减小杂波协方差矩阵估计时对距离

向训练样本数量的要求,从而达到减小杂波非均

匀程度的目的。
其中,CPI 分段参数 K 的取值至关重要。 如果
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图 4摇 本文方法的 STAP 实现框图

Fig. 4摇 Block diagram of the proposed STAP algorithm
摇

K 取得越小,CPI 分段后所得慢时间维的样本数越

少,相应所需的距离向快时间维样本数就越多,导致

杂波距离依赖性增加,该方法能起到的改善效果下

降;相反,如果 K 取得较大,子 CPI 的长度 M忆就越

小,自适应滤波器的自由度减小,则系统抑制杂波和

干扰的能力下降。 因此,实际中需要综合考虑系统

所具有的脉冲总数和距离向杂波的非均匀程度。 如

HPRF 的预警雷达系统中,1 个 CPI 内具有较多的相

干脉冲,如果降维后其时域自由度能够满足抑制杂

波和干扰的要求,则可以取较大的 K 值,既能够为

协方差估计提供尽量多的慢时间维训练样本,也能

够大大降低系统的运算复杂度。 而在杂波非均匀程

度方面,机载雷达的杂波距离依赖性通常出现在非

正侧视、共形阵天线或双基地配置的情形中,距离向

快时间维各单元的回波多普勒与天线的偏置角或双

基地角有关,但相邻单元的多普勒频率变化缓慢或

短距离内近似线性变化。 由后面的仿真可以看到,
在非正侧视阵雷达模型下,尤其当天线偏置角较小

时,相邻近的 10 余个距离门单元的多普勒频率都近

似相等,能够满足大多数情况下该方法对距离向样

本的需求。

3摇 仿真验证

以下仿真基于机载非正侧视阵雷达模型,验证

本文方法在改善杂波距离依赖性方面的性能。 设阵

列轴线与载机平台运动方向的夹角为偏置角 兹P,显
然当 兹P = 0毅时,雷达为正侧视的特殊情形;当 兹P =
90毅时,雷达为前视阵。 仿真中系统的具体参数选取

如表 1 所示。
算例中存在距离依赖性的近程杂波区域主要是

指不产生距离模糊的近距离雷达主瓣照射区域,图5

表 1摇 机载雷达系统仿真参数列表

Tab. 1摇 List of simulation parameters of airborne radar

参数摇 摇 数值

载机高度 H / m 8 000
载机飞行速度 va / (m·s - 1) 150
地球曲率半径 Re / km 6 378
偏置角 兹p / (毅) 30
主波束指向与天线阵面夹角 / (毅) 90
杂噪比 CNR / dB 50
工作波长 姿 / m 0郾 24
发射信号带宽 B /MHz 2
脉冲重复频率 fr / Hz 4 000
子阵数 N 8
脉冲数 M 256

为在不同偏置角时该区域内杂波多普勒频率随距离

单元( l)变化的情况,可以看到当 兹P屹0毅时,机载非

正侧视阵雷达的近程杂波具有距离依赖性,但在相

邻近的距离单元变化缓慢或近似线性变化。 取 兹P =
30毅,雷达在方位鄄多普勒平面上的杂波分布如图 6
所示,表现为上半个椭圆,如果考虑天线的背瓣电

平,则杂波分布呈一个斜椭圆。

图 5摇 杂波多普勒频率随距离变化情况

Fig. 5摇 Doppler frequency for different range cells
摇

图 6摇 协方差矩阵已知时的杂波谱

Fig. 6摇 The clutter spectra with known covariance matrix
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假设选取近程范围内的第 175 号距离门为

CUT,时域降维处理时子 CPI 脉冲数为 M忆 = 8,则根

据 RMB 准则,常规方法需要在 CUT 相邻两侧共选

取 L忆 = 2NM忆 = 128 个训练样本,即采用除去两个保

护单元后的第 111 ~ 239 号距离门的回波数据,估计

可得杂波的方位-多普勒平面分布图如图 7( a)所

图 7摇 2 种方法估计得到的杂波谱

Fig. 7摇 The clutter spectra obtained by estimated
covariance matrixes

示。 按照本文的联合时间维样本训练方法可知,当
一个 CPI 内的脉冲数为 M = 256 时,每一个距离单

元可以获得 K =M / M忆 = 32 个训练样本,则距离向只

需要 Lnew = L忆 / K = 4 个样本,即采用除去两个保护单

元后的第 172 ~ 178 号距离门的回波数据,估计得到

杂波分布如图 7(b)所示。 对比可以看到,由于雷达

近程区域杂波存在距离依赖性,常规样本选取方法

选用了较多的距离维数据(L忆 = 128)作为训练样本,
导致杂波谱严重展宽,尤其不利于主瓣杂波的抑制

和慢速运动目标检测;而后者因为样本总数不变,仍
然可以准确得到杂波的分布谱图,但由于距离维选

用的样本(Lnew = 4)大大减少,从而有效降低了杂波

距离依赖性对协方差矩阵估计造成的影响,得到的

二维谱图更加接近理想情况,如图 6 所示。

图 8摇 不同方法时系统的改善因子比较

Fig. 8摇 SINR improvement factors for different algorithms

图 8 所示的曲线分别描述了采用常规样本选择

方法(常规方法)、联合时间维训练样本的方法(本
文方法)、ADC 方法和 DW 方法 4 种不同算法以及

理想情况下 STAP 系统的 SIRN 改善因子(IF),其中

假设理想情况下的杂波协方差矩阵是已知的,能够

得到最优处理结果。 由图 8(a)可以看出,无论是在

主瓣区域还是在整个频率轴,本文方法相对于常规

方法都有较大的杂波抑制性能提升,IF 更加接近理

想情况下的最优处理。 尤其是本文方法在主瓣区域

的零陷较窄,更加有利于系统对慢速运动目标的检

测。 再与常见的 ADC 方法和 DW 方法比较可知,当
不存在系统误差时,本文方法的主瓣杂波抑制性能

相比 ADC 方法稍差,但相对于 DW 方法的 IF 平均

提高了约 11郾 3 dB,能够满足大多数系统的性能要

求。 另外,由于本文方法相对于常规 STAP 方法几

乎不增加计算量,因此相比 ADC 方法庞大的计算复

杂度而言,本文方法具有较高的运算效率。
图 8(b)是在考虑了实际系统存在通道幅相误

差 (幅度误差 5% , 相位误差 5毅) 和 ICM (风速

10 m / h)情况下,上述 4 种方法的杂波抑制性能变
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化。 ADC 方法和 DW 方法需要利用部分系统参数

进行各距离单元的杂波补偿,因此当系统存在误差

时性能下降严重;而本文方法是利用了不同训练样

本选取策略解决的杂波非平稳问题,因此具有较强

的稳健性,能够表现出相对于 ADC 方法和 DW 方法

更优的距离依赖性改善性能。

4摇 结论

基于统计的自适应算法都需要计算接收数据的

协方差矩阵,获得匹配滤波权值才能实现自适应处

理,因此是否准确估计了杂波协方差矩阵就决定了

STAP 方法的性能好坏。 针对机载雷达杂波距离依

赖性问题,本文不同于常规的回波数据补偿或参

数估计类方法,而是在降维的基础上,利用脉冲雷

达回波数据时域平稳性,通过改变协方差矩阵估

计时的训练样本选取策略来提高估计精度,并对

降维输出进行相干叠加,形成了一种新的非平稳

杂波抑制方法。 所提方法从影响性能的根本原因

出发,实现过程简单,为非平稳杂波环境下实现高

精度降维 STAP 提供了新的解决途径;同时仿真了

实际系统误差的影响,表现出工程应用中所具备

的稳健性。
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