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摘要:针对机载雷达近程杂波抑制提出了一种高效俯仰向空域自适应处理算法。该算法从雷达系统设计出发,

在每一次相干积累时间内采用仅包含近程杂波的第一个填零脉冲为训练样本。同时,在俯仰向进行降维处理形

成和、差波束,并基于旁瓣相消原理利用俯仰差波束自适应对消和波束中的近程杂波。理论分析和仿真结果表

明,本文方案能高效滤除近程杂波,且俯仰主波束保形性能好,运算量小,适合工程应用。
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Abstract:Anefficientelevation-domainadaptivealgorithmforairborneradarshort-rangecluttersuppres-
sionispresented.Accordingtoradarsystemdesign,thefirstreceivedpulse,whereonlytheshort-range
clutterarrives,isusedasthetrainingsetwithineachcoherentprocessinginterval(CPI).Inaddition,

theelevationsumanddifferencebeamsaretransformedbyreduced-dimensionprocessing.Thus,based
onthesidelobecancellationprinciple,thedifferencebeamcanbeusedtocanceltheshort-rangeclutter
receivedinthesumbeam.Theoreticalanalysisandsimulationresultsdemonstratethat,theproposed
schemecaneliminatetheshort-rangecluttersufficiently,andhavetheadvantagesofimprovedmain
beampatternandlowcomputationalload,whichmakeitfeasibleforengineeringapplication.
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  机载雷达下视工作,地杂波频谱宽、强度大,对
杂波进行有效抑制是提高探测性能的核心手段。
空时自适应处理(Space-timeadaptiveprocessing,

STAP)是机载雷达杂波抑制的有效方法,美国E2-
D机载预警雷达已成功采用此技术。STAP作为

一种统计自适应处理算法,只有在杂波满足独立同

分布(IID)条件下性能才能充分发挥[1-3]。
机载雷达一般采用脉冲多普勒(PD)体制。当

雷达脉冲重复频率(PRF)选择中高频时,就会存在

距离模糊,此时在一个距离单元内会同时接收多个



距离环的杂波信号,其中第一次模糊距离的杂波距

离最近,强度最大,文献[4,5]定义将其为近程杂

波,并对其特性进行了深入分析。当机载雷达采用

非正侧视阵时,近程杂波与远程杂波谱分布轨迹偏

差极大,且近程杂波空时谱随距离变化极快,导致

不同距离单元的杂波特性严重非平稳,后续STAP
的杂波抑制性能急剧下降。

针对距离非平稳杂波已有很多算法来补偿不同

距离单元间的非均匀性,如自适应角度-多普勒补

偿、配准补偿等[6-13]。但在距离模糊条件下,远程杂

波和近程杂波构成了不同的杂波谱,补偿算法无法

同时兼顾各次模糊距离的杂波。因此,此类算法无

法改善后续STAP的杂波抑制性能。文献[4,5]提
出先采用俯仰滤波抑制近程杂波,进而采用STAP
抑制远程杂波的信号处理算法,这是比较可行的方

案。但在工程应用中,由于系统误差、训练样本数有

限等条件限制,其性能也会下降。本文针对工程实

际,在俯仰空域自适应抑制思想的基础上进一步改

进,提出了一种高效、鲁棒的近程杂波自适应抑制算

法。该算法包括训练样本选取、俯仰空域降维、近程

杂波抑制3个步骤。与文献[5]算法相比,本文算法

收敛速度快、运算量小、俯仰自适应主波束保形好,
能显著改善后续STAP的杂波抑制。

1 俯仰空域自适应算法的性能局限

机载雷达非正侧面阵几何关系如图1所示。

假定天线为矩形阵,阵元行列间距均为半波长。设

天线平面的法线方向为x轴,天线平面的横向为y
轴,垂直于地面向上的方向为z轴。载机的飞行方

向偏离y轴左侧的角度为α;雷达主瓣波束指向与

阵列天线水平轴的夹角为ψ1;不同距离的地面杂

波到阵列天线的俯仰角不同。俯仰角定义为雷达

射线与天线阵面法线的夹角,如图1所示的φ1,

φ2。杂波多普勒频率与距离的关系为[4]

图1 非正侧面阵天线几何关系
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式中:v 为载机速度;λ为雷达波长;Rc 为杂波斜

距;φc 为杂波相对于天线平面横向的夹角。

对于非正侧面阵,各次模糊距离的杂波二维谱

为椭圆曲线,且不同距离的杂波二维谱不重合。图

2所示的角度-多普勒谱是前视阵下同一个距离单

元不同模糊距离的杂波二维谱线,其中第一次模糊

距离的近程杂波与远程其他各次模糊距离的杂波

谱显著偏离。图3给出了雷达接收杂波的距离-多

普勒谱,其中最左边的曲线即对应为不同距离单元

的近程杂波。可见,远距离杂波随距离缓慢变化,

且距离越远变化越慢。

图2 前视阵角度-多普勒谱

图3 前视阵距离-多普勒谱

当前技术条件下,相控阵天线的俯仰副瓣很难

做得很低,近程杂波功率大且非平稳性强。针对机

载数字阵雷达,作者研究了空域俯仰滤波抑制近程

杂波的思想,理想条件下可根据雷达参数分别计算

各距离单元俯仰空域滤波器的权系数[4]。但由于
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载机高度、阵元幅相等误差影响,计算的俯仰滤波

器凹口会与近程杂波失配。文献[5]在此基础上进

一步研究了俯仰空域自适应算法,其原理是通过空

域俯仰自适应波束形成(ADBF)来实现近程杂波

抑制,即[5]

min WH
l RlWl

s.t.WH
l C=F{ H

(2)

式中:Wl为天线俯仰自适应权系数;Rl为利用邻近

距离单元和多普勒单元估计的包含近程杂波信息
的协方差矩阵;C 为约束矩阵用于形成俯仰主波

束;F为常数矢量,一般为全1矢量。自适应权值

Wl=R-1
l C(CHR-1

l C)-1F。
俯仰全空域自适应处理的系统自由度为俯仰天

线阵元数。阵元个数越多算法收敛速度越慢,相应

所需的IID训练样本数就越多。因此,协方差矩阵

Rl采用近程杂波支撑区间内的不同多普勒单元进行

估计[5],但距离模糊下,选取的多普勒单元除了近程

杂波信息外还包含了远程杂波信号。图4分别给出

了和波束和单个阵元接收杂波的距离-多普勒谱。
阵元天线方向图与和波束相比,方位和俯仰副瓣电

平更高,远程杂波(对应图中的灰白色区域)与近程

杂波在支撑区内的混叠现象更加明显。

图4 杂波距离-多普勒谱

远程杂波其俯仰维空域导引矢量与约束矩阵

C中的俯仰主波束方向是一致的,此时远程杂波即

为目标信号。假定近程杂波俯仰空域导引矢量为

S1,远程杂波俯仰导引矢量为S2。估计的Rl为

Rl=σ21S1SH
1 +σ22S2SH

2 +σ2NI (3)

式中:σ21,σ22和σ2N分别对应近程杂波、远程杂波和系

统噪声的功率;I为单位矩阵。自适应计算权值为

W'
l=μR-1

1 S2 (4)

  由于近程杂波与远程杂波空域入射角不同,S1
与S2互不相关,W'

l可近似为

W'
l=μ(I-S1SH

1 -S2SH
2)S2 (5)

  可见,近程杂波信号S1与远程杂波信号S2均
有SH

1W'
l≈SH

2W'
l≈0。因此,由包含远程杂波信号

的训练样本估计近程杂波协方差矩阵Rl会引起信

号相消,严重时计算得到的自适应权值W'
l会使俯

仰主波束产生畸变。
雷达仿真参数如表1所示[5]。图5给出了俯

仰常规合成和波束和不同距离段俯仰自适应权值

的空域响应图。可见,自适应权值在近程杂波处都

形成了深凹口对其进行抑制,但俯仰主波束也产生

了畸变,这是因为俯仰空域自适应算法[5]的性能局

限,导致后续STAP处理性能下降。具体量化分

析见仿真计算。
表1 雷达系统参数

参数名称 参数数值

脉冲重复频率/Hz 5000
采样带宽/MHz 5

行数 8
列数 64

载机速度/(m·s-1) 150
CPI内脉冲个数 64
载机飞行高度/m 8000

阵元间距与波长比值 1/2

图5 俯仰和波束方向图
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2 近程杂波高效自适应抑制算法

近程杂波高效自适应抑制算法是对俯仰空域

自适应算法的改进,通过优化训练样本选取和俯仰

空域降维,改善近程杂波抑制后俯仰主波束的保形

性能并显著降低运算量。本文方案包含以下3个

步骤:(1)训练样本选取;(2)俯仰空域降维;(3)

近程杂波抑制。

2.1 训练样本选取

前述的分析表明,训练样本中的远程杂波是导

致自适应俯仰波束产生畸变的原因,因此这里首先

研究训练样本选取策略。如果俯仰空域自适应处

理的训练样本中不包含主杂波分量,即只包含近程

杂波分量,则自适应权值Wl不仅能有效抑制近程

杂波,同时俯仰主波束的保形性能也将大大改善。

机载PD雷达每次相干积累时间(CPI)内前几

个接收脉冲由于远程信号(目标与杂波)尚未返回,

一般作为填零脉冲。如果以填零脉冲作为训练样

本估计协方差矩阵Rl,则能有效避免远程杂波引

起的信号相消。在雷达仿真参数 PRF为 fr=
5000Hz时,第1个填零脉冲对应的最远距离为

30km,与俯仰主波束还有20°的偏差。因此,利用

第一个填零脉冲来估计近程杂波协方差矩阵Rl,

就能在抑制近程杂波的同时改善俯仰主波束的保

形性。

采用第一个填零脉冲估计近程杂波信息,与文

献[5]相比,训练样本数就大大减少了。近程杂波

随距离快速变化的非平稳特性要求不能采用过多

的距离单元来估计协方差矩阵Rl。因此,需进一

步研究俯仰空域降维方案,以提高收敛速度,降低

训练样本数。

2.2 俯仰空域降维

采用第一个填零脉冲估计协方差矩阵Rl,每
个距离单元都只有近程杂波信息。对邻近的若干

距离单元,其近程杂波空域俯仰角近似相同,并与

俯仰主波束存在较大的角度间隔,因此仅需两个自

由度就能很好地对其进行抑制[2]。对相控阵天线,
逐列分别进行处理。如图6所示,每一列俯仰线阵

分别降维形成俯仰和波束与俯仰差波束,即

ΣE(t)=∑
M

i=1
Ai(t)

ΔE(t)=∑
M/2

i=1
Ai(t)- ∑

M

i=M/2+1
Ai(t) (6)

图6 俯仰空域降维示例

式中:Ai(t)为第i个阵元在时刻t的输出信号;M
为俯仰阵元个数。俯仰降维等效为俯仰线阵输出

信号与降维矩阵T的乘积,即
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式中:S(t)为俯仰线阵在时刻t的输出信号,为 M
×1的矢量。

经俯仰空域降维后,利用每一列形成的俯仰

和、差波束进行近程杂波抑制。与俯仰空域自适应

处理算法相比,此时空域自由度锐减为2,根据

RMB准则[3],理论上只需4个IID样本就能将性

能损失限制在3dB内。

2.3 近程杂波抑制

根据前述分析,以第一个填零脉冲为训练样

本,在俯仰维逐列采用降维形成的俯仰和、差波束

进行近程杂波抑制。根据旁瓣相消(SLC)原理,可
用差波束对消和波束中的近程杂波,自适应权值

WE 满足[5]

minE[(ΣE(t)-WEΔE(t))
(ΣE(t)-WEΔE(t))]H (8)

  与俯仰全空域自适应处理算法相比,本文方案

进一步规避了俯仰空域导引矢量的误差。
由式(7,8),每一列俯仰线阵实现近程杂波抑

制的自适应权值为

Wl=T
1

-W
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

E

(9)

  因此在每一次CPI内,每一列俯仰线阵逐脉

冲采用Wl进行滤波,就能有效抑制回波信号中的

近程杂波,同时避免远程目标信号受到损失。
经本文方案俯仰滤波后,天线阵面等价形成了

一个方位线阵。由于已滤去了近程杂波分量,提高

了杂波的平稳性,后续STAP处理的性能将得到

改善。
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3 性能分析

仿真参数同表1,图7为本文方案自适应权值

的空域响应图。自适应权值在近程杂波对应的俯

仰角形成了深凹口,且俯仰主波束与常规形成主波

束性能基本一致。与俯仰空域自适应处理算法相

比(见图5),有效避免了目标信号的信噪比损失。
图8为逐脉冲进行近程杂波抑制后的杂波距离-多
普勒图。可见,在高度线后的近程杂波被抑制到噪

声量级。

图7 俯仰和波束方向图

图8 杂波距离-多普勒谱

以STAP处理后的改善因子(IF)来量化分析

不同算法的性能。图9分别给出了未抑制近程杂

波(常规STAP)、俯仰空域自适应算法[5]和本文方

案处理后的STAP改善因子曲线,其中方位STAP
均采用16子阵3DT算法,本文不再赘述。近程杂

波区,后两种算法的IF较常规STAP均有显著提

高,其中在第400个距离单元段,近程杂波强度大,
变化快,性能改善尤其明显。俯仰空域自适应处理

算法IF提高了约11.2dB,本文算法提高了约

15.5dB。在远程杂波和噪声区,本文算法与常规

STAP处理性能一致。而俯仰空域自适应算法由

于信号相消,导致俯仰主波束增益下降,IF有损

失。在仿真参数下,与本文算法相比,在第400距

离单元段IF下降了约4.4dB;在第600距离单元

段IF损失约6.2dB。

图9 STAP改善因子

此外,本文算法的空域自适应处理维数仅为

2,在提高收敛速度的同时也进一步降低了运算量。
在仿真参数下,俯仰空域自适应算法与本文方案均

选用相同距离单元进行协方差矩阵估计,系统运算

量由O(M3+M2)锐减为O(23+22)。当俯仰阵元

数增加时,本文算法的运算量降低将更显著。

4 结束语

本文针对机载雷达近程杂波产生机理,结合雷

达系统设计,给出了一种收敛速度快、运算量小的

高效自适应处理方案。该方案在每个CPI内以仅

包含近程杂波的第一个填零脉冲为训练样本,有效

避免了远程主杂波引起的俯仰向信号相消。同时,
对俯仰阵元逐列进行空域降维,利用降维后的俯仰

和差波束进行近程杂波自适应抑制。仿真参数下
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与俯仰全空域自适应处理相比,本文算法在第400
个和600个距离单元,STAP处理后的改善因子即

输出信噪比分别提高了约4.6和6.4dB,且运算

量由O(M3+M2)锐减为O(23+22)。因此,本文

方案更易于工程实施。
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