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一种非均匀环境中鲁棒的﹢算法

吴 迪 朱岱寅 朱兆达

（南京航空航天大学电子信息工程学院，南京，２１００１６）

摘要：针对非均匀环境对ＳＴＡＰ性能的影响，提出了一种新的结构化ＳＴＡＰ算法：首先根据已知的杂波结构、系

统参数直接构造杂噪协方差矩阵，再根据样本对其结构进行自适应调整，并由调整后的矩阵构造最终的空时权

矢量。由于协方差矩阵并不由训练样本直接估计构成，此算法在实际处理中受各种非均匀现象的影响极小。三通

道机载雷达实测数据处理结果表明，此算法在实际环境中，具有良好的检测性能，是一种非均匀环境中鲁棒的

ＳＴＡＰ技术。
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空时自适应处理技术（Ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）通过二维级联处理，根据杂波及

噪声的统计特性自适应地生成二维滤波器，极大地

提高了机载雷达的地面动目标指示（ＧＭＴＩ）能

力［１２］
。然而在实际的非均匀环境中，由于训练样本

的独立同分布（Ｉ．Ｉ．Ｄ）条件很难满足，从而导致了其

性能的下降。随着人们对这一问题认识的深入，近

期，研究者们开始了对先验辅助ＳＴＡＰ
［３７］技术的研

究。其中，结构化ＳＴＡＰ方法
［６］
，根据已知的杂波和

噪声结构来构造协方差矩阵，对样本协方差矩阵进

行修正或加载，从而提高估计精确度和收敛速度，能

够在非均匀环境中有效地提高系统的检测性能。

在上述研究的基础上，本文提出了一种新的结

构化ＳＴＡＰ算法。此算法首先通过已知的杂波结

构、系统参数、空间几何关系来构造结构化协方差

矩阵，随后根据训练样本对其结构进行自适应调

整，使其极大程度地逼近真实值，并用其产生最终

的二维滤波器。与现有的结构化算法不同
［６］
，此方



法不通过结构化协方差矩阵对样本协方差矩阵的

加载或修正来构造最终的二维滤波器。本文中，通

过三通道机载雷达实测数据的处理对算法性能进

行了验证。

 信号模型

设载机飞行速度为 牤牃，由正侧视均匀线阵

（ＵＬＡ）接收信号，阵元数为爫，间距为牆。并设雷达

波长为犧，在相干处理周期（ＣＰＩ）内发射爩个脉冲

信号，脉冲重复周期为爴牜。则第牑个距离门内的接

收数据、目标导引矢量、杂波及噪声分量可分别由

爩爫×１维列向量╄牑，┽，┭牑和┸牑表示。此时，第牑个距

离门的杂噪协方差矩阵为

┢牑＝ ┢牅；牑＋ 犲
２
牕┙爩爫 （１）

式中：┢牅；牑为检测单元杂波协方差矩阵；犲
２
牕为单阵元

单脉冲的噪声功率；┙爩爫为爩爫阶单位矩阵。则对于

此距离单元，使得输出信杂噪比（ＳＮＣＲ）最大的最

优权矢量可表示为［１２］

╁ｏｐｔ；牑＝ 犝┢
－１
牑 牞 （２）

式中：犝为任意常数。由于实际处理中的杂噪特性

未知，某一距离门内的杂噪协方差矩阵需要通过与

其相邻距离门的Ｉ．Ｉ．Ｄ训练样本进行估计。然而在

非均匀杂波环境中，样本的Ｉ．Ｉ．Ｄ条件无法满足，

从而导致ＳＴＡＰ的性能下降。

针对这种情况，可考虑根据已知的杂波结构直

接构造杂波协方差矩阵，从而降低非均匀杂波环境

对ＳＴＡＰ性能的影响。由ＷａｒｄＪ的杂波模型可知，

第牑距离门内的杂波可表示为
［１２］

┭牑＝∑
爫牅

牏＝１

犜牏；牑牤牠－牞（犖牏；牑，犽
～

牏；牑） （３）

式中：爫牅表示杂波子块数目；犜牏；牑为第牏个杂波子块

的复幅度，为零均值复高斯变量，设其方差为犲
２
牏；牑；

╀牠－牞（犖牏；牑，犽
～

牏；牑）为杂波的空时导引矢量。可表示为

╀牠－牞（犖牏；牑，犽
～

牏；牑）＝ 牤牠（犽
～

牏；牑） 牤牞（犖牏；牑）

╀牠（犽
～

牏；牑）＝ ［１，ｅ
２πｊ犽
～
牏；牑，…，ｅ

２πｊ（爩－１）犽
～
牏；牑］

Ｔ

╀牞（犖牏；牑）＝ ［１，ｅ
２πｊ犖牏；牑，…，ｅ

２πｊ（爫－１）犖牏；牑］
Ｔ

（４）

式中：╀牠（犽
～

牏；牑），╀牞（犖牏；牑）分别为杂波的时、空域导引矢

量；表示向量的Ｋｒｏｎｅｋｅｒ积；犽
～

牏；牑，犖牏；牑为第牏个杂

波源的归一化多普勒频率和空间频率。由其俯仰角

犤牏；牑和方位角犺牏；牑决定

犽
～

牏；牑＝
２牤牃

犧
爴牜ｃｏｓ犤牏；牑ｓｉｎ犺牏；牑，犖牏；牑＝

牆

犧
ｃｏｓ犤牏；牑ｓｉｎ犺牏；牑

（５）

因此，此距离门内的杂波协方差矩阵可表示为

┢牅；牑＝ 爠｛牅牑牅
Ｈ
牑｝ （６）

由于此协方差矩阵的构造仅根据系统参数和已知

的杂波结构，准确性不受非均匀环境的影响，故代替统

计ＳＴＡＰ中协方差矩阵的估计值完成最终的滤波。

为了说明此方案的可行性，首先对实测数据和仿

真实验的结果进行分析。实测数据的录取由某型机载三

通道雷达系统完成，包含了９１０个有效距离门（约１４

ｋｍ）的回波数据，表１列出了其主要的系统参数。图１

给出了由实测数据和仿真实验得到的空时二维最小方

差谱（ＭＶＤＲ）。可以看出，在仿真和实测ＭＶＤＲ谱

中，杂波脊
［１］的形状和位置都非常接近。由于杂波脊的

形状和位置直接决定了二维滤波器凹口的位置和形状，

这一点暗示了利用已知杂波结构构造待检测单元杂噪

协方差矩阵的可行性。

表



实测三通道机载雷达数据部分参数列表



参数名称 参数值 参数名称 参数值

系统带宽燉ＭＨｚ １０ 主波束方位宽度



燉（°） ４

雷达波长燉ｍ ００３ 接收通道数






３

载机对地

速度燉（ｍ·ｓ
－１
）

１１０ 单个ＣＰＩ内脉冲数



６４

飞行高度燉ｋｍ ５３ 接收孔径中心距离燉ｍ



０３５

雷达作用距离燉ｋｍ ２４ 脉冲重复频率燉Ｈｚ １２５０

图１ 实测与仿真空时二维ＭＶＤＲ谱
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 算法流程

本节在上文讨论的基础上，提出了一种新的结构

化ＳＴＡＰ算法，此算法依次通过３个步骤来构造待检

测距离门的空时二维滤波器，下面将对这３个步骤进

行详细描述。

（１）根据已知的杂波，噪声结构构造初始协方

差矩阵。

由第１节可知，第牑个距离门的杂噪协方差矩

阵由地面杂波源空时导引矢量╀牠－牞（犖牏；牑，犽
～

牏；牑），杂波

幅度犜牏；牑以及噪声功率犲
２
牕决定，因此，需要对这３个

量进行计算或估计。

由于在实际阵列接收系统中，接收通道间的误

差直接造成了根据系统参数构造的杂波空域导引

矢量与实际值的偏差。因此，本文采用文献［８］附录

中的协方差矩阵特征值法对误差进行校正。经过校

正，杂波空域导引矢量的实际值与理论值之间的偏

差能够显著减小，可直接通过式（３～６）计算待检测

距离门内各个方位杂波源的空时导引矢量。

在形成地面各个方位杂波源的导引矢量后，便可

以用其完成对杂波幅度的估计。为了使得估计值更准

确地反映此距离门内的杂波幅度，通过最小二乘法

（ＬＳＭ）来完成杂波幅度估计，令┦牠－牞；牑＝［╀牠－牞（犖１；牑，

犽
～

１；牑），╀牠－牞（犖２；牑，犽
～

２；牑），…，╀牠－牞（犖爫牅；牑，犽
～

爫牅；牑
）］，┫牑＝

［犜１；牑，犜２；牑，…，犜爫牅；牑］
Ｔ
，选择满足下式的┫牑值作为其估

计值［８］

ｍｉｎ
牃牑

‖╄牑－ ┦牠－牞；牑┫牑‖
２
２ （７）

式中‖·‖２表示向量的 Ｅｕｃｌｉｄ范数或矩阵的

Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数。式（２）的一个伪逆解可表示为

┫

牑＝ ┦

Ｈ
牠－牞；牑╄牑 （８）

由于估计中只利用了待检测单元信号，故估计

值更能够精确反映此距离门内的杂波的幅度，避免

了统计ＳＴＡＰ方案中多个距离门平均引起的滤波

器凹口深度偏差。

关于噪声功率的估计，可利用较多的样本构造

样本协方差矩阵，进行特征分解并取最小特征值作

为犲
２
牕的估计值犲

２
牕。此时，协方差矩阵的初始值由式

（９）计算得到

┢

牑＝ ┢


牅；牑＋ 犲

２
牕┙爩爫 ＝

（┦牠－牞；牑┫

牑）（┦牠－牞；牑┫


牑）
Ｈ
＋ 犲
２
牕┙爩爫 （９）

（２）初始协方差矩阵结构的调整。

由于各种非理想因素的存在┢

牑必将与真实值

存在偏差，因此，需要根据观测样本对其结构进行

调整，使其最大程度接近真实值。本文引入了协方

差矩阵加权（ＣＭＴ）理论，通过两个权矩阵对┢

牑进

行调整，使得最终的二维滤波器在凹口位置、凹口

展宽上与真实值接近。首先通过一个加权矩阵┤牘

对凹口位置进行调整，即

┢

′牑＝ ┢


′牅；牑＋ 犲

２
牕┙爩爫 ＝ ┤牘⊙┢


牅；牑＋ 犲

２
牕┙爩爫

（１０）

从而弥补这些因素带来的滤波器凹口位置偏

差。式中⊙表示Ｈａｄａｍａｒｄ积，┤牘形式如下

┤牘＝ （┾牘┾
Ｈ
牘）１爫×爫

┾牘＝ ［１，ｅｘｐ（２πｊΔ牊牆爴牜），…，

ｅｘｐ（２πｊ（爩－ １）Δ牊牆爴牜）］
Ｔ

（１１）

式中：１爫×爫为阵元全为１的爫×爫维矩阵；Δ牊牆为

凹口多普勒位置的调整值，由观测样本确定。文献

［８］中提出基于样本最佳白化输出准则来确定Δ牊牆

的取值，即选取令下式最小的Δ牊牆值

ｍｉｎ
Δ牊牆

１

爧′∑
爧′

牓＝１

╄
Ｈ
牓┢

′
－１
牑 （Δ牊牆）╄｛ ｝牓 （１２）

式中：╄１，╄２，…，╄爧′为与待检测单元距离相邻的样

本；┢

′牑（Δ牊牆）表示对应于不同Δ牊牆取值调整后的协

方差矩阵。为了使得调整后的协方差矩阵更准确地

反映待检测单元杂波特性，爧′选取较小的取值。由

式（１２）可以看出，此算法对每一个备选的Δ牊牆值都

需要进行一次爩爫维矩阵求逆运算，给系统造成了

庞大的运算负担。因此，本文算法选取满足式（１３）

的Δ牊牆值来构造加权矩阵┤牘

ｍｉｎ
Δ牊牆

‖┢

′牑（Δ牊牆）－ ┢牞‖

２
２ （１３）

式中：┢牞为由训练样本╄１，╄２，…，╄爧′估计所得的样本

协方差矩阵。这样，在保证估计精度的同时避免了矩

阵求逆运算，因此可以大大降低系统的运算量。

完成上述凹口位置调整后，还需要通过一个权

矩阵┤牥对凹口的宽度进行调整，即

┢

″牑＝ ┢


″牅；牑＋ 犲

２
牕┙爩爫 ＝ ┤牥⊙┢


′牅；牑＋ 犲

２
牕┙爩爫

（１４）

式中：┤牥＝┤牥牠┤牥牞为时域、空域权矩阵┤牥牠及┤牥牞的

Ｋｒｏｎｅｋｅｒ积。其形式分别为

┤牥牠＝ ｔｏｅｐｌｉｔｚ１，ｅｘｐ－
８π
２
犲
２
牤

犧
２ 爴槏 槕

２
牜槏 ，…，

槏ｅｘｐ－
８π
２
犲
２
牤

犧
２ （爩－ １）

２
爴槕槕
２
牜
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┤牥牞 槏＝ ｔｏｅｐｌｉｔｚ１，
ｓｉｎ（牱）

牱
，…，

ｓｉｎ（（爫－ １）牱）
槕（爫－ １）牱

（１５）

式中：犲
２
牤表示杂波多普勒谱展宽的方差；牱表示地

杂波空间频率的展宽范围。调整的方案与式（１３）相

似，选择满足式（１６）的犲
２
牤，牱构造权矩阵，完成对┢


′牑

的加权处理

ｍｉｎ
（犲
２
牤，牱）

‖┢
”
牑（犲

２
牤，牱）－ ┢牞‖

２
２ （１６）

处理后的协方差矩阵┢

″牑，能够更准确地反映

地面杂波信号的空、时解相关特性，从而能够实现

杂波更充分的抑制。

（３）二维滤波器的形成。

在初始矩阵经过上述调整后，具备了较高的准

确性，因此可以用其直接构造待检测单元的二维权

矢量

╁牑＝ 犝┢

″
－１
牑 ┽ （１７）

 实测数据处理结果

本节将采用本文提出的算法对实测数据进行

处理，作为对比，同样采用了传统的样本矩阵求逆

（ＳＭＩ）算法
［１２］
、文献［６］中的结构化算法结构化

杂波协方差矩阵及对角矩阵加载样本矩阵求逆算

法（ＬＳＭＩＡＣＣ）对数据进行了处理。图２首先给出

了配合目标区域的 ６４脉冲多普勒波束锐化成像

图，图中，白色的圆圈标志出了５个配合目标的距

离多普勒位置。处理中，本文算法用于初始矩阵调

整的样本均选为２０个。

图３给出了本文算法处理的二维滤波输出能

量图，可以看出，５个配合目标在经过处理后，其输

出能量明显高于杂波背景，为正确的检测提供了基

图２ 配合目标区域ＤＢＳ成像图

础。为了进一步比较，采用ＳＭＩ算法和ＬＳＭＩＡＣＣ

算法对此数据进行了处理。图４，图５分别给出了

ＳＭＩ和ＬＳＭＩＡＣＣ算法样本数为 ４００和 ２００时，３

种算法处理后第１个配合目标的输出功率剖面图。

从图４（ａ）中可以看出，本文算法明显优于训练样本

充足时的其他两种算法，与ＳＭＩ算法相比高出约

６ｄＢ，与ＬＳＭＩＡＣＣ相比高出３ｄＢ，这是由于在本

文算法的初始协方差矩阵直接根据已知的结构产

生，故可以得到与最优处理最为相近的结果。而当

样本减少时，从图４（ｂ）中可以看出ＳＭＩ算法的性

能急剧下降，而由于ＬＳＭＩＡＣＣ算法具有更高的收

敛速度，样本的降低并没有导致其性能的下降。在

这种情况下，本文算法同样在目标输出功率与杂波

抑制上优于其他两种算法。

图３ 二维滤波器输出图

图４ 配合目标的输出功率距离剖面图

２５７ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



为了综合验证算法的检测性能，在实测数据中

配合目标区域（约３６ｋｍ
２
）添加了４５个运动参数

不同的仿真目标，信噪比设为１５～２５ｄＢ，同时，在

数据中添加了３０个孤立强杂波散射点，能量设为

高于附近杂波１０～１５ｄＢ。从而观测不同算法对这

５０个目标（５个配合目标，４５个仿真目标）的检测

结果。图５给出了一次实验结果，图中的“ｏ”表示目

标的真实位置，“”表示ＣＦＡＲ检测的结果，因此，

两个符号重合的点为正确检测点，“ｏ”单独出现的

点为漏警点，“”单独出现的点为虚警点。从图中

可以看出，在保证虚警点为１个时，ＳＭＩ算法能够

检测到５０个目标中的１７个，ＬＳＭＩＡＣＣ算法检测

出了３４个，而本文算法能够检测出全部的５０个运

动目标。从这一点上看，本文算法几乎不受干扰目

标和孤立强杂波点的影响，在非均匀性很强的环境

中，依然保持较高的检测概率。

图５ ＣＦＡＲ检测结果图

 结 论

本文针对实际杂波的非均匀性对ＳＴＡＰ处理

的影响，提出了一种新的结构化ＳＴＡＰ算法：根据

杂波协方差矩阵的已知结构对其进行构造，并通过

加权矩阵对其结构进行调整，使其更准确地反映检

测单元的杂波特性。此算法具备以下优点：（１）对杂

波功率的估计更为准确，避免了滤波器凹口过深或

过浅导致的检测性能下降；（２）对孤立强杂波点具

备良好的抑制能力；（３）几乎不受干扰目标的影响，

从而在高密度运动目标环境中保持良好性能；（４）

用于调整结构所需的样本极少，因而使得样本的区

域性更强，能够更准确地反映检测单元的杂波特

性。本文通过对机载三通道雷达实测数据的处理和

仿真实验验证了此算法的良好性能。
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