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基于杂波距离方位谱的机载非正侧 MIMO雷达STAP方法

冯为可, 张永顺, 于伟洋
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 在机载非正侧 MIMO雷达系统中,传统统计类空时自适应处理方法难以获得足量的独

立同分布训练单元,无法准确估计待测单元杂波特性,杂波抑制性能严重下降。为了减少所需

训练单元数,在分析机载非正侧 MIMO雷达杂波在距离􀆼方位域上分布的基础上,给出了杂波

距离方位谱的概念;然后,利用稀疏恢复方法和距离滤波器估计杂波距离方位谱;根据杂波距离

方位谱估计杂波协方差矩阵、构造空时滤波器,滤除杂波、检测目标。由于利用了雷达和载机参

数等飞行配置先验信息以及杂波空时耦合关系构造,基于杂波距离方位谱的STAP方法可以在

少量训练单元的情况下准确估计杂波协方差矩阵,有效抑制杂波、检测慢速目标,仿真实验证明

了方法的有效性。
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ANovelSTAPMethodBasedonClutterRangeAzimuthSpectrumfor
Non􀆼sideLookingAirborneMIMORadarSystem

FENGWeike,ZHANGYongshun,YU Weiyang
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Inairbornenon􀆼sidelookingMIMOradarsystem,conventionalstatistical􀆼basedspace􀆼timeadap-
tiveprocessing(STAP)algorithmsalwayscannotobtainenoughindependentidenticallydistributedtrain-
ingdata,andfailtoestimatethecluttercovarianceaccurately,thusdegradingtheperformanceofclutter
suppression.Inordertoreducetherequirementoftrainingdata,theconceptofclutterrangeazimuthspec-
trum (RA)isfirstpresented.Then,theclutterRAisobtainedbyutilizingasparserecoveryalgorithmand
apre􀆼constructedrangefilter.Atlast,thecovariancematrixofclutteriscalculatedbytheestimatedclutter
RA.Duetotheapplicationoftheprioriinformationandtherelationbetweenthespatialfrequencyand
temporalfrequencyofclutter,theproposedSTAPmethodbasedonRA,i.e.RA􀆼STAP,canestimatethe
covariancematrixofclutterwithafewtrainingcellsaccurately.Therefore,themethodcansuppressthe
clutteranddetectlow􀆼movingtargeteffectively.Thetheoreticalanalysisandtheexperimentalsimulations
demonstratethatthemethodiseffective.
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  空时自适应处理(Space􀆼TimeAdaptivePro-
cessing,STAP)[1]是机载雷达抑制杂波、检测地面

慢速动目标的关键技术,目前在机载相控阵雷达系

统中的应用已趋于成熟。机载多输入多输出(Mul-
tipleInputMultipleOutput,MIMO)雷达[2]通过发

射接收多个正交波形或非相干信号增大系统自由

度,在角度分辨率、参数估计精度和杂波抑制等方面

具有巨大的潜力,因此,将机载相控阵雷达STAP
方法推广到 MIMO雷达系统中检测动目标成为近

几年研究的热点[3􀆼4]。
STAP的性能是由杂波协方差矩阵估计的准确

性决定的,在实际应用中,待测单元的杂波协方差矩

阵是利用训练单元估计得到的。在机载非正侧阵雷

达和双(多)基雷达系统中,杂波具有距离依赖性,同
时实际杂波环境具有一定非均匀性,杂波不满足独

立同分布条件,无法以训练单元准确估计待测单元

的杂波协方差矩阵,构造的空时滤波器杂波抑制性

能下降。由于 MIMO雷达发射波形分集使得空时

维数相对相控阵雷达大幅提高,MIMO􀆼STAP方法

涉及的运算量和需要的独立同分布训练单元数也大

大增加,如何减少运算量以及利用较少训练单元准

确估计杂波分布特性,是 MIMO􀆼STAP方法亟待解

决的问题。文献[5]在相控阵体制下提出了杂波空

时谱稀疏恢复的空时自适应处理(STAPAlgorithm
UsingSparseRecovery,SR􀆼STAP)方法,只需少量

训练单元即可实现高分辨杂波空时谱和相应杂波协

方差矩阵的估计,但现有基于杂波空时谱稀疏恢复

的空时自适应处理方法[5􀆼9]并没有充分利用先验信

息,性能还有待进一步提高。

1 机载 MIMO雷达杂波模型

假设载机以速度V 匀速直线运动,天线阵面与

载机速度夹角为θp ,载机高为 H ;天线发射和接收

阵列均为等距线阵,阵元数为 M 和N ,阵间距分别

为dT 和dR ,发收间距比α=dT/dR ;1个相干脉冲

间隔内的脉冲数为 K ,发射脉冲为正交相位编码,
且相干脉冲间隔内载机移动的距离远小于雷达与杂

波间斜距,即雷达与杂波几何关系近似不变。
在分析杂波回波时,一般认为第l个距离单元

的杂波是由该距离单元上多个离散杂波块的回波叠

加而成,其中,第i个离散杂波块的归一化多普勒频

率和空间频率为:

fd,i=(2V/λfprf)cosφlcosθi-θp( )

fs,i=cosφlcosθidR/λ{ (1)

式中:θi 、φl =asin(H/Rl)和Rl 分别为第l个距

离单元第i个离散杂波块对应的方位角、俯仰角和

斜距;fprf和λ分别为脉冲重复频率和波长。
假设各离散杂波块之间相互独立,则经过匹配

滤波,雷达杂波回波数据可表示为:

xl =∑
Nc

i=1
σiS(ωt,i,ωs,i)∈CMNK×1 (2)

式中:i=1,2,…,Nc,Nc为距离单元内离散杂波

块个数;σi 为第i个杂波块的复幅度;S(ωt,i,ωs,i)
=ST(ωt,i)􀱋SSt(ωs,i)􀱋SSr(ωs,i)为杂波的发射􀆼
接 收􀆼时 域 三 维 空 时 导 向 矢 量;SSt ωs,i( ) 、
SSr ωs,i( ) 、ST ωt,i( ) 分别为对应的发射、接收及时

域导向矢量:
SSt(ωs,i)= [1,...,exp(jωs,iα(M -1))]T ∈CM×1

SSr(ωs,i)= [1,...,exp(jωs,i(N -1))]T ∈CN×1

ST(ωt,i)= [1,...,exp(jωt,i(K -1))]T ∈CK×1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:ωs,i=2πfs,i 和ωt,i=2πfd,i 分别为空域角频

率和时域角频率。
因此,第l个距离单元的杂波协方差矩阵为:

Rxx,l =E xlxHl[ ] =∑
Nc

i=1
σ2iS ωt,i,ωs,i( )SH ωt,i,ωs,i( ) (4)

实际中,待测单元的杂波协方差矩阵是未知的,
传统统计类STAP方法需要足够的满足独立同分

布平稳训练单元获得对杂波协方差矩阵的估计:

    R̂xx,0=
1
L∑

L

i=1
xixH

i (5)

式中:̂Rxx,0 为待测单元的杂波协方差估计;L 为训

练单元数;xi 为训练单元回波数据。
为使信杂噪比损失小于3dB,训练单元数应满

足L ≥2MNK [3],在大天线情况下,雷达的阵元数

M、N 和相干脉冲数K 是较大的,且非正侧阵雷达

杂波存在距离相关性,实际环境具有一定程度的非

均匀性,所以,统计类STAP方法往往很难得到足

量的平稳训练单元来准确估计待检测距离单元的杂

波分布特性。基于杂波谱稀疏恢复的STAP方法

能够在少量训练单元数的情况下,实现对杂波协方

差矩阵的有效估计,但SR􀆼STAP方法只在估计杂

波自由度时利用先验信息[5],构造的超完备基矩阵

并没有利用杂波固有空时耦合关系、雷达和载机参

数等先验信息,杂波空时谱估计准确性有待提高。

2 基于距离方位谱的STAP方法

实际中,雷达和载机的参数是已知的或可计算

得到的,杂波多普勒频率和空间频率又是由杂波的

距离和方位角决定的,基于此,本文提出了基于杂波

距离方位谱的STAP方法。
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首先,对于特定距离单元,杂波俯仰角是已知

的,杂波多普勒频率和空域频率仅取决于方位角,因
此,杂波回波数据的矩阵形式为:

xl =∑
Nc

i=1
σiS(wt,i,φs,i)=Ψ(Rl,θ)αl (6)

式中:αl= σ1,σ2,…,σNc[ ] T∈CNc×1表示第l个距

离单元杂波在不同方位角上的复幅度;Ψ(Rl,θi)
为空时导向矢量矩阵:

Ψ(Rl,θ)=[S(Rl,θ1),...,S(Rl,θNc)] (7)
式中:S(Rl,θi)为第l个距离单元第i个方位角的

杂波空时导向矢量,其对应的wt,i 和ws,i 分别为:

wt,i=
4πV R2

l -H2cosθi-θp( )

λfprfRl

ws,i=
2πdR R2

l -H2cosθi

λRl

ì

î

í
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(8)

由于Nc>MNK ,方程(6)为欠定方程,求解

为NP难问题。为了准确求解方程(6),本文对杂波

空时导向矢量矩阵进行拓展,将单个距离单元杂波

在方位角一维上的分布延伸到距离􀆼方位角二维分

布,提出了距离方位谱的概念,并利用稀疏恢复和一

个距离滤波器提出一种新的STAP方法。
不考虑雷达在一个时刻处理的是一个特定距离

单元的数据这个事实,假设雷达可以同时接收并处

理所有距离单元的杂波数据,则雷达回波数据由所

有距离􀆼方位上的杂波组成,表示为:

x=∑
l
xl =∑

l
∑
Nc

i=1
σiS(wt,i,φs,i)=Ψ(R,θ)α (9)

式中:α 为杂波在距离􀆼方位角域上的幅度分布,我
们把α 定义为杂波距离方位谱(ClutterRangeAzi-
muthSpectrum,RA),Ψ(R,θ)为杂波在所有距离

􀆼方位域上的空时导向矢量矩阵,表示为:
Ψ(R,θ)=[Ψ(R1,θ),...,Ψ(Rl,θ),...](10)
假设不同距离􀆼方位点 (R1,θ1)和 (R2,θ2)对

应的多普勒频率和空间频率均相同,即满足下式:
cosφ1cosθ1-θp( ) =cosφ2cosθ2-θp( )

cosφ1cosθ1=cosφ2cosθ2
{ (11)

式中:φ1=asin(H/R1)、φ2=asin(H/R2)均属于

[0,π/2],θ1、θ2 均属于 [0,π]。
对于机载非正侧雷达,θp ≠0,仅有φ1=φ2 和

θ1=θ2 均成立时,式(11)才成立,即不同距离、方位

角对应的多普勒频率和空间频率不同,杂波多普勒

频率􀆼空间频率和距离􀆼方位角之间存在一一对应关

系,因此,在机载非正侧阵雷达系统中,杂波在距离

方位域上的分布具有唯一性。可以这么理解,杂波

距离方位谱在每一个距离单元上的分布对应着杂波

空时谱上的一个“环”(即杂波分布曲线),杂波距离

方位谱同样具有时间维和空间维,与杂波空时谱在

实质上是等效的,仅是杂波在不同域上的表现形式。

将式(6)中的空时导向矢量矩阵替换为Ψ(R,
θ),表示为:

     xl =Ψ(R,θ)αl (12)
由于xl 为特定距离单元的数据,此时αl 具有

稀疏性,因此式12可以由稀疏恢复方法准确求解。
下面给出本文RA􀆼STAP方法。

2.1 遍历并离散距离和方位角

根据雷达天线波束范围得到的杂波方位角范围

为 [θmin,θmax],确定距离范围为 [Rmin,Rmax],将距

离和方位角分别遍历并离散为 NR 和Nθ 个分辨单

元(NRNθ >>MNK ),则第 m 个距离Rm 、第n
个方位角的值分别为:

Rm =Rmin+
m-1( ) (Rmax-Rmin)

(NR -1)
(13)

θn =θmin+
(n-1)(θmax-θmin)

Nθ -1
(14)

式中:m=1,2,…,NR;n=1,2,…,Nθ 。
距离范围 [Rmin,Rmax]的确定应使距离范围划

分后的某个距离分辨单元满足Rm =Rl ,其中Rl 表

示待测距离单元的斜距,此时可以设置距离范围为:
  Rmin=Rl -ARcell;Rmax=Rl +BRcell (15)
式中:A 、B 为满足A+B=(NR -1)的整数,Rcell

为扩展距离,此时RA+1=Rl 。
2.2 构造杂波空时导向矢量矩阵

根据式(8)计算的时域角频率和空域角频率为:

wt,m,n =
4πV R2

m -H2cosθn -θp( )

λfprfRm

ws,m,n =
2πdR R2

m -H2cosθn

λRm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

由式(10)计算空时导向矩阵 Ψ̂(R,θ)为:
Ψ̂(R,θ)= [S(R1,θ1),...,S(Rm,θn),...,S(RNR,θNθ)] (17)
式中:S(Rm,θn)为第m 个距离Rm 、第n个方位角

对应的杂波空时导向矢量。
2.3 利用稀疏恢复求解方程估计初始杂波距离方

位谱

将第l个距离单元的杂波回波数据表示为:

   Xl =Ψ̂(R,θ)̂αl (18)

由于杂波在距离􀆼方位域上分布的唯一性,̂αl

的稀疏度取决于NR ,即α̂l 仅有约1/NR 的分量为

显著值,其余为接近于零的非显著量,因此当选择

NR 使得α̂l 满足稀疏性时,利用稀疏恢复理论将式

18转换为约束最优化问题求解:

min‖α̂l‖0,s.t.‖x-Ψ̂(R,θ)̂αl‖2 ≤ε (19)
式中:‖·‖p 表示矩阵或者向量的p 范数;ε为噪

声决定。
求解式(19)的方法主要有3种,即l1 凸优化方

法[9]、FOCUSS算法[10]和贪婪类算法[11]等,综合运
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算量和性能,本文利用FOCUSS方法进行求解。
由于临近单元杂波分布特性近似相同,因此为

了补偿稀疏恢复求解后出现的过稀疏现象,进一步

提高待测单元空时谱估计的准确性,本文将待测单

元最邻近的4个训练单元作为保护单元,在待测单

元两侧对称选取2D 个训练单元进行平均处理估计

待测单元的距离方位谱。设α̂l (l=1,2,…,2D )
为训练单元杂波距离方位谱估计,则平均后可得待

测单元杂波的距离方位谱为:

α̂0=∑
2D

l=1
α̂l/2D (20)

2.4 利用距离滤波器得到准确杂波距离方位谱

理想情况下,杂波沿着杂波分布曲线分布,而在

稀疏恢复类STAP方法中,得到的杂波空时谱会出

现在杂波分布曲线外的值,称为“伪值”,由本文方法

得到的杂波距离方位谱中,同样存在待测距离单元

外的伪值。为减少稀疏恢复计算过程产生的伪值,
准确估计杂波分布特性,本文根据不同距离单元杂

波斜距的不同设计距离滤波器消除伪值。

与杂波空时谱α̂0 相对应,设待测距离单元的距

离滤波器为NRNθ 维列向量F0,其元素F0,q 代表第

q= (m-1)Nθ +n[ ] 个杂波距离方位谱分量α̂0,q

对应的权值:
 F0,q =1,Rm ∈Ω(R0);F0,q =0,Rm ∉Ω(R0) (21)
式中:Ω(R0)为待测距离单元斜距范围,可根据下

式确定:
Ω(R0)= R0-ηRcell,R0+ηRcell[ ] (22)

式中:η 为距离滤波器系数,由系统精度要求决定。
滤除伪值的过程可以表示为:

α̂+
0 =F0☉α̂0 (23)

式中:☉表示Hadamard积;̂α+
0 为滤除伪值后的杂

波距离方位谱。
2.5 估计杂波协方差矩阵,构造杂波空时滤波器

获得雷达杂波距离方位谱α̂+
0 后,待测距离单

元杂波协方差矩阵可通过下式估计:

R̂xx,0=∑
NR

m=1
∑
Nθ

n=1
α̂+
0,m,n

2
S(Rm,θn)S(Rm,θn)H+βI (24)

式中:̂α+
0,m,n 为距离方位谱α̂+

0 在第m 个距离和第n
个方位角上的分量;β为常数对角线加载量,根据实

测的噪声电平确定。
得到杂波协方差矩阵估计后,可得杂波空时滤

波器最优权值为:

    Wopt=υR̂-1
xx,0S0 (26)

式中:υ=1/SH
0R̂-1

xx,0S0为归一化常数;S0为目标空

时导向矢量。
本文RA􀆼STAP方法与现有SR􀆼STAP方法相

比具有2个主要的特点:一是利用了杂波空时耦合

关系以及杂波斜距、方位角范围、载机速度等雷达和

载机参数先验信息构造空时导向矩阵,与实际杂波

分布更加匹配;二是能够在距离和方位角上有更多

的选择性,可以通过距离滤波器处理有效减少稀疏

恢复求解过程中产生的伪值。

3 仿真实验

选取斜侧阵(θp =30° )机载 MIMO雷达进行

仿真实验,实验条件为:发射、接收阵元数和相干脉

冲间隔内的脉冲数均为8;发射阵元间隔为1.15m,
接收阵元间隔为0.115m,载机高度为6km,载机速

度140m/s,波长0.23m,脉冲重复频率2434.8
Hz;杂噪比60dB,雷达最大作用距离200km,方位

角范围[0,π];第151个距离单元为待测单元,斜距

为31.5km。本文算法参数设置为:距离和方位角离

散程度分别为NR=23、Nθ=180,Rcell=2000m,
距离范围设置为[25.5km,69.5km],距离滤波器

系数η=1,训练样本数2D =6。
3.1 实验1:杂波特性估计性能

图1给出了利用本文方法构造的距离滤波器处

理前的杂波距离方位谱及滤波器处理前后对应的

MV杂波谱。
  可以看出,经过距离滤波器处理后,本文方法可

以基于杂波距离方位谱得到杂波分布特性的高分辨

估计。这说明本文方法仅需6个训练单元即可获得

杂波特性的高性能估计,相比2MNK=1024大大减

少,说明本文方法具有较好的杂波协方差矩阵估计

收敛性能。
3.2 实验2:杂波抑制性能

假设待测距离单元内存在归一化多普勒频率和

空间频率分别为0.35和0.2的运动目标,信噪比为

20dB。以距离向输出为基准衡量分析本文方法的

杂波抑制性能,距离向输出定义为雷达回波数据在

目标多普勒频率和空间频率通道沿距离向的输出。
图2给出了无杂波抑制、经过本文方法抑制杂波后

雷达回波数据在目标空时通道的输出,其中,无杂波

抑制 处 理 的 输 出 可 以 理 解 为 权 值 为 Wopt =
S0/‖S0‖2 的杂波空时滤波器抑制杂波后的输出。

由图2可以看出,未进行杂波抑制时,处在第

151个距离单元的目标完全被其他距离单元杂波所

淹没,无法检测。而本文方法利用6个训练样本即

可以有效抑制杂波,使得目标所在距离单元的输出

高出无目标距离单元最大的输出24.68dB,因此,本
文方法能够有效检测地面动目标。
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图1 距离滤波器处理前后 MV杂波谱对比

Fig.1 ThecomparsionbetweenMVwltterspectrum
beforeandafterapre􀆼constructedrangefilter

图2 距离向输出

Fig.2 Theoutputintherange

4 结语

本文在分析机载非正侧阵 MIMO雷达杂波分

布特性的基础上,提出了杂波距离方位谱的概念,并
结合稀疏恢复和距离滤波器将其应用到杂波协方差

矩阵估计之中。由于利用了先验的雷达信息和杂波

空时耦合关系,本文方法利用少量训练单元即可获

得较为准确的杂波协方差矩阵,因此构造的杂波空

时滤波器能够有效滤除杂波、检测慢速动目标。本

文方法敏感于参数的设置、运算量大,如何合理设置

参数值、减少运算量值得下一步研究。
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