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摘　要：空时自适应处理（ＳＴＡＰ）的权值求解是其计算最密集的部分，由于机载雷达回波数据动
态范围很大，导致传统的采样协方差矩阵求逆（ＳＭＩ）方法数值稳定性较差，相对而言基于 ＱＲ分
解的采样矩阵求逆算法（ＱＲＤ－ＳＭＩ）在系统动态范围要求和并行性上具有优势。 为了寻求在
ＳＴＡＰ工程实现时采用 ＱＲＤ－ＳＭＩ的理论依据，分析了采用这两种不同算法的 ＳＴＡＰ处理方法，
比较了二者的计算量，用 ＭｏｕｎｔａｉｎＴｏｐ数据比较研究了 ２ 种方法的性能。 实验结果表明这 ２ 种
方法均具有良好的杂波、干扰抑制性能，传统的 ＳＭＩ 算法在杂波抑制性能上较 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法
有一定的优势，而 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法对“目标消除效应”较 ＳＭＩ算法有更强的稳健性，综合比较算
法性能、数值特性以及可并行实现性，ＱＲＤ－ＳＭＩ更适合在 ＳＴＡＰ的工程实现时采用。
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对于机／空载雷达，ＳＴＡＰ技术可有效抑制强地杂波和各种干扰，提高对低空、低速目标检测的能力。 经
过三十多年的研究，ＳＴＡＰ已逐步进入实用化阶段。 在 ＳＴＡＰ处理的各环节中，权值的计算是非常关键的一
环，因为它是 ＳＴＡＰ处理过程中计算最密集的部分［１］ 。 ＳＴＡＰ权值的求解从数学的角度来讲，是在最小平方
误差准则下求解超定线性方程组的最小二乘问题。 求解最小二乘问题的数学方法有 ２ 条，一是正规方程求
解方法，二是基于系数矩阵 ＱＲ分解的求解方法，这 ２条途径分别被称为均方域算法和数据域算法。 均方域
算法显式计算采样协方差矩阵求逆，相当于对采样数据进行平方运算，大大增加了数据动态范围，使得在许
多实际情况下协方差矩阵出现病态，严重影响算法数值特性。 数值域算法通过正交变换，将数据矩阵转换为
上三角矩阵，然后求得权值。 数值域算法包括以下几类：基于 ＱＲ 分解的采样协方差求逆（ＱＲＤ －ＳＭＩ），基
于 ＱＲ分解的最小二乘（ＱＲＤ－ＬＳ）、逆 ＱＲ递推算法等。 数值域算法的特点是：①所需的动态范围低，采用
数值域算法避免了乘方运算，使所需的动态范围减半，数值特性良好。 而在动态范围要求很大的机载雷达自
适应信号处理计算过程中，干扰协方差矩阵求逆的数值稳定性很差。 数值域算法矩阵分解部分，与均方域的
矩阵求逆部分的计算量基本相当。 但数值域算法避免了形成协方差矩阵，在实际系统测试中，该计算步骤的
计算量是相当可观的。 ②数值域算法包括基于 Ｇｉｖｅｎｓ正交变换、Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ映射以及 Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化算法
等，这些算法具有内在并行性，便于并行实现［２］ 。
为了寻求在 ＳＴＡＰ工程实现时采用 ＱＲＤ－ＳＭＩ的理论依据，分析了采用功率域的 ＳＭＩ和数值域的 ＱＲＤ

－ＳＭＩ这２ 种不同算法的 ＳＴＡＰ处理方法，比较二者的计算量，用ＭｏｕｎｔａｉｎＴｏｐ数据比较研究了２种方法的性
能。
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１　ＳＭＩ与 ＱＲＤ－ＳＭＩ ＳＴＡＰ权值计算算法
ＳＴＡＰ在线性约束最小方差（ＬＣＭＶ）最佳准则下的权矢量满足如下线性方程组 Rxxwｏｐｔ ＝μS倡，其中 S为

信号导向矢量，它等于控制波束主瓣在目标方向的静态加权，Rxx为样本协方差矩阵，在实际中 Rxx是未知的。

可以选取 K个样本估计干扰估计协方差矩阵，得到它的最大似然估计 R^＝１
K∑

K

i
xＨi x i，其中 K应当满足 ２ －３

倍的系统自由度，则自适应权值和滤波器输出为：W＝ R^ －１ S^
S^Ｈ R^ －１ S^，y＝W

ＨXk。

ＳＴＡＰ算法使下列问题最小化， ｍｉｎ
SＨW ＝１

‖XW‖ 其中 X表示雷达数据，而 S表示导向矢量。 在自适应所在

的域内，自适应权值是通过求线性方程组的最小二乘解得出。 出于数值稳定性和动态范围方面的考虑，可以
通过 ＱＲ分解直接从 X计算 R的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解。 计算 Rxxwｏｐｔ ＝μSＨ，其中 A是一个上三角阵，Q是一个正交
的酉矩阵，QＨQ＝I。 因此，R^＝XＨX等价于 R^＝AＨA，由于 A是三角阵，由如下 ２ 步回代操作解出 W：AＨy ＝
S倡，AW＝y。

２　ＳＭＩ与 ＱＲＤ－ＳＭＩ ＳＴＡＰ计算量分析
文献［３］给出了空域自适应 ＱＲＤ－ＳＭＩ 的计算量，在这里给出空时二维处理中该算法的计算量。 对于

M个脉冲，N 个阵元，K 个空时快拍的输入数据，ＱＲＤ －ＳＭＩ 总的计算量为：共需约 １９
２ K＋９

２ （MN）２ －

１１
２ K＋７

２ MN次乘法，（８K＋４）MN次除法，KMN次开方运算。 而 ＳＭＩ算法，形成估计的干扰协方差矩阵需

要 K（MN）２
次乘法，而求逆过程需要（MN）３

次算术操作。
从上面的分析来看，ＱＲＤ－ＳＭＩ较 ＳＭＩ的计算量要小，但对于实际系统二者的计算量均相当可观。 由第

１节算法分析以及条件数的定义，我们可以得出：
Ｃｏｎｄ（R^xx） ＝Ｃｏｎｄ（XＨ

n Xn） ＝Ｃｏｎｄ（AＨ
n An） ＝Ｃｏｎｄ２ （An） ＝Ｃｏｎｄ２ （AＨ

n ） （１）
因条件数大于等于 １，所以基本 ＳＭＩ算法的条件数大于 ＱＲＤ －ＳＭＩ算法的条件数。 因而后者的数值稳

定性优于前者。

３　ＳＴＡＰ性能评价指标
为了评价一种给定的 ＳＴＡＰ算法的性能，我们将评估空时滤波器的阵列响应，以及信杂噪比（ＳＩＮＲ）和

改善因子
［４ －８］ 。 对于位于距离 r０ ，方位位于矱，多普勒频率为 f的阵列响应为：

B（矱，f；r０） ＝｜W（矱，f；r０ ）ＨS（矱，f；r０ ） ｜２ （２）
权矢量W被导向目标所在的方位和多普勒频率时，这时的信杂噪比（ＳＩＮＲ）定义为：

ＳＩＮＲ（矱，f；r０ ） ＝
｜W（矱，f；r０ ）ＨS（矱，f；r０ ）｜２

W（矱，f；r０ ）ＨR（r０）W（矱，f；r０ ）
（３）

权矢量W被导向目标所在的方位和多普勒频率时，这时的改善因子（ＩＦ）定义为：

ＩＦ（矱，f；r０ ） ＝
｜W（矱，f；r０ ）ＨS（矱，f；r０ ） ｜２（ＣＮＲ＋１）σ２

W（矱，f；r０ ）ＨR（r０）W（矱，f；r０）
（４）

式中：ＣＮＲ为杂噪比；σ２ 为噪声功率。 而对于实测数据，ＣＮＲ是不可能先验预知的，因此，这时用采样协方
差矩阵的迹代替杂波加噪声功率，式（３）可改写为：

ＩＦ（矱，f；r０ ）≈｜W（矱，f；r０ ）ＨS（矱，f；r０） ｜２ ｔｒａｃｅ（R（r０ ））
W（矱，f；r０ ）ＨR（r０）W（矱，f；r０）

（５）
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４　数据实验

4畅1　实验 1
使用 ＭｏｕｎｔａｉｎＴｏｐ计划数据 ｔ３８ｐｒｅ０１ｖ１．ｍａｔ（数据的基本情况及详细分析见文献［９］），在使用相同的

ＳＴＡＰ滤波器结构的情况下，分别使用均方域和数值域两种算法计算自适应权值。 然后用几个性能指标比较
这 ２种算法的性能，包括目标检测性能、 阵列响应特性、改善因子特性和“目标消除效应”的稳健性。

１） 目标检测性能比较
ＳＭＩ算法和 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法对目标检测的性能见图 １、图 ２。 可以看出，ＳＭＩ和 ＱＲＤ －ＳＭＩ 均检测出目

标，可以清晰地发现目标位于 １５２ ｋｍ处（数据的距离单元 １３０ ｋｍ到 １９０ ｋｍ）。 仔细比较两图可以发现：ＳＭＩ
算法对杂波的抑制性能更好。

图 １　ＳＭＩ算法目标检测效果图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＭＩ

图 ２　ＱＲＤ－ＳＭＩ算法目标检测效果图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＱＲＤ－ＳＭＩ

　　２） 阵列响应比较
图 ３给出了数据 ｔ３８ｐｒｅ０１ｖ１．ｍａｔ与该数据的功率谱，图 ４ 为式（２）所示的阵列响应，与之对应图 ５ 为直

接数据域算法的频响图。 比较后我们可以发现，ＳＭＩ在杂波处凹口明显，对于同样的滤波器结构，ＳＭＩ 的杂
波抑制性能是优于数据域算法的。

图 ３　数据 ｔ３８ｐｒｅ０１ｖ１ 的杂波功率谱
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｃｌｕｔｔｅｒ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆ ｄａｔａ ｔ３８ｐｒｅ０１ｖ１

图 ４　ＳＭＩ算法的频响图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＭＩ

图 ５　ＱＲＤ －ＳＭＩ算法的频响图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＱＲＤ －ＳＭＩ

　　３） 改善因子比较
图 ６给出 ＳＭＩ与 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法的改善因子对比。 可以看出，ＳＭＩ算法在靠近主杂波区的性能较 ＱＲＤ

－ＳＭＩ更好一些。 为了进一步说明问题，图 ７和图 ８分别给出了 ＳＭＩ算法和 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法的二维改善因
子。 比较两幅图可以得出，ＳＭＩ算法在非主杂波区的信噪比比较稳定，而 ＱＲＤ －ＳＭＩ 算法的信噪比起伏较
大。 而且 ＳＭＩ算法在主杂波区的凹口更窄一些。
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图 ６　ＳＭＩ 与 ＱＲＤ －ＳＭＩ 算法的改善因子对比图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ＩＦ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ＳＭＩ ａｎｄ ＱＲＤ －ＳＭＩ

图 ７　ＳＭＩ算法的二维改善因子图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ２ －Ｄ ＩＦ ｏｆ ＳＭＩ

图 ８　ＱＲＤ －ＳＭＩ算法的二维改善因子图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ２ －Ｄ ＩＦ ｏｆ ＱＲＤ －ＳＭＩ

　　４） 对信号消除效应的性能比较
在工程应用中最感兴趣的方法是在某一个较长的距离段内，应用同一个协方差矩阵计算得出的权值，因

为这样的计算代价最小。 如果目标信号包括在协方差矩阵中，在估计的导向矢量与真实的目标矢量存在误
差时，会导致目标相消效应。 估计的导向矢量与真实的目标矢量之间的误差，是由指向或校正误差产生的。
假设，导向矢量精确地描述了目标矢量。 假定无目标的协方差矩阵为 R，含有目标分量的为 R１，则有 R１

＝αssＨ ＋R，其中αj 是目标的复幅度。 容易证明，在这种情况下，ＳＭＩ算法的权值将不会发生变化（相当于一
个增益因子）。 因此，在这种情况下包含目标不会影响阵列性能。 相反地，当导向矢量和目标矢量存在误差
时，存在的目标将导致权矢量的偏移。 这时，目标将被认为是干扰信号，阵列将会将其消除。 在实际应用中，
很难确保导向矢量精确描述目标矢量（无指向误差，而且阵列经过精确校正）。
将 ＳＭＩ和 ＱＲＤ－ＳＭＩ对目标相消效应的稳健性进行比较。 图１和图２给出的结果是将含有目标的距离

单元去掉后得出的。 这是采用文献［９］给出的样本选取的方法，而在本实验中使用所有的 ４０３ 个距离单元
估计协方差矩阵（目标所在距离单元包含在其中），ＳＭＩ 算法计算自适应权值，滤波器输出见图 ９，由图中我
们可以看出目标完全淹没在杂波中，这表明 ＳＭＩ算法对信号消除效应是非常敏感的。 接着我们使用 ＱＲＤ－
ＳＭＩ算法计算自适应权值，滤波器输出见图 １０，ＱＲＤ－ＳＭＩ算法的检测效果依然良好。 与图 ２ 比较后可以看
出滤波器输出的变化并不大，由此可以得出 ＱＲＤ －ＳＭＩ 算法对信号消除效应更加稳健。 由实验 １ 测试的 ４
个方面的结果，可得出如下结论：２ 种算法均有良好的杂波的抑制性能和对目标的检测性能，但 ＳＭＩ 算法的
性能稍优于 ＱＲＤ－ＳＭＩ；ＱＲＤ－ＳＭＩ算法对于“信号消除效应”具有更强的稳健性。 这一点对于机载雷达的
非均匀环境来讲是非常重要的。

图 ９　样本集中含有目标所在距离单元时，
ＳＭＩ算法的检测效果图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＭＩ ｗｈｅｎ
ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒａｎｇｅ ｇａｔｅｓ

图 １０　样本集中含有目标所在距离单元时，
ＱＲＤ－ＳＭＩ算法的检测效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＱＲＤ－ＳＭＩ
ｗｈｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒａｎｇｅ ｇａｔｅｓ

4畅2　实验 2
对干扰的抑制性能我们使用 ＭｏｕｎｔａｉｎＴｏｐ计划数据 ｓｔａｐ３００１．ｍａｔ 进行实验，本数据包含的信号仅有远

场宽带干扰和地形散射干扰，而雷达发射机并未工作，干扰机位于距雷达 ６５ ｋｍ的山顶，偏离正北 ３０２°（相
对于雷达接收天线 ４２°）。
我们通过实验对２种算法的滤波器频率响应比较，图 １１ 给出了数据 ｓｔａｐ３００１．ｍａｔ功率谱，图 １２和图 １３
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给出了 ２种算法对于的滤波器频率响应。 如图所示，对于干扰 ２ 种算法在强干扰处和地形散射干扰处均形
成了明显的凹口，干扰抑制性能良好。

图 １１　数据 ｔａｐ３００１ 的杂波功率谱
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ ｃｌｕｔｔｅｒ ｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄａｔａ ｔａｐ３００１

图 １２　数据 ｔａｐ３００１ 的 ＳＭＩ算法的频响图
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ ２ －Ｄ ＩＦ ｏｆ
ＳＭＩ ｏｆ ｄａｔａ ｔａｐ３００１

图 １３　数据 ｔａｐ３００１ 的 ＱＲＤ －ＳＭＩ算法的频响图
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ ２ －Ｄ ＩＦ ｏｆ
ＱＲＤ －ＳＭＩ ｏｆ ｄａｔａ ｔａｐ３００１

4畅3　实验 3
实验 ３滤波器结构采用部分自适应 ＳＴＡＰ滤波器，进一步比较 ＳＭＩ和 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法的目标检测性能，

数据仍然采用 ｔ３８ｐｒｅ０１ｖ１．ｍａｔ。
实验采用经典的 ３ －Ｃ法，对于 ３号多普勒通道（多普勒频率 f ＝０畅２５，目标的多普勒频率），图 １４ 给出

了 ＳＭＩ算法的滤波器输出，图 １５给出了 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法的滤波器输出。 比较这两幅图可以发现，２ 种算法
均检测出目标，ＳＭＩ算法的杂波抑制效果还是稍好一些。 与实验 １ 的结果比较，同样可以看出，部分自适应
的杂波的抑制效果与最优处理器的效果还是有不小的差距。 由以上实验可以看出在采用部分自适应 ＳＴＡＰ
时，ＳＭＩ算法和 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法的目标检测效果接近。

图 １４　数据 ｔ３８ｐｒｅ０１ｖ１部分自适应 ＳＴＡＰ，
ＳＭＩ算法的滤波器输出

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ＳＴＡＰ ＳＭＩ

图 １５　数据 ｔ３８ｐｒｅ０１ｖ１部分自适应 ＳＴＡＰ，
ＱＲＤ－ＳＭＩ算法的滤波器输出
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ＳＴＡＰ ＱＲＤ－ＳＭＩ

　　通过以上 ３个实验我们比较了 ＳＭＩ与 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法的性能，从实验结果来看，ＱＲＤ－ＳＭＩ算法是一种
性能优良的算法，而且它拥有出色的数值特性和内在并行性，因此更适合工程实现。 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法的运算
量主要集中在 ＱＲ分解上。 ＱＲ正交变换，也即矩阵 ＱＲ分解可用 Ｇｉｖｅｎｓ平面旋转或 Ｈｏｕｓｅｒｈｏｌｄｅｒ镜像变换
来实现。 矩阵的 ＱＲ正交变换是具有其内在并行性的，研究者已提出了多种适合不同计算模型的并行算
法

［１１］ 。 在文献［１０］中介绍了一种适合 ＳＴＡＰ这种密集计算的多 ＤＳＰ并行处理系统，这种系统特点是单个节
点的计算能力很强，但基于它实现并行算法时要尽量减少通信开销，因此它适合粗粒度的并行算法，我们将
粗粒度并行 ＱＲ算法应用于所示多 ＤＳＰ并行处理系统，实验结果表明实时性良好，进而证明了 ＱＲＤ－ＳＭＩ更
适合在 ＳＴＡＰ工程实现时采用。

５　结束语

本文使用实测数据比较了工程中常采用的两种权值训练算法的性能，它们分别是功率域的 ＳＭＩ和数值
域的 ＱＲＤ－ＳＭＩ。 实验结果显示两种算法均有良好的杂波和干扰抑制性能，ＳＭＩ 算法的性能稍优于 ＱＲＤ －

６６ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年



ＳＭＩ，而 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法对于“信号消除效应”具有更强的稳健性，这一点对于机载雷达的非均匀环境来讲是
非常重要的。 综合比较算法性能、数值特性和并行性，ＱＲＤ－ＳＭＩ算法更适合在 ＳＴＡＰ的工程实现时采用。
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