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一种新的相控阵机载预警雷达孤立干扰抑制方法
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摘 要:在非均匀(Non-homogeneous)杂波环境中，孤立千扰若得不到有效抑制必将引起目标检测性能严重变差。

对此该文提出了一种新的非均匀环境下两级空时自适应处理的级联算法，即首先根据均匀杂波的分布特性选取辅助

波束用辅助通道法滤除均匀杂波，然后用直接数据域算法抑制孤立干扰。该方法具有性能优良、鲁棒性好和计算量

低等优点，其有效性为计算机仿真实验结果所验证。

关键词:相控阵机载预警雷达，空时自适应处理，非均匀，孤立干扰，直接数据域

中图分类号:TN957, TN959 文献标识码:A 文章编号:1009-5896(2005)02-0278-05

A New Method to Isolated Interferers Su

            Phased Array AEW Radar
ppressionfor

Wang Wan-lin   Liao Gui-sheng         Zhang Guang-bin

Key Lab of Radar Signal Processing, Xfdfan University, Man, 710071, China)

Abstract The heavy loss of target detection performance must be resulted if the isolated interferers can not be effectively

suppressed in the non-homogeneous environment of clutter. Therefore, a new method of two stage妙brid space time

adaptive processing in non-homogeneous environment is presented in this paper, in which the homogeneous clutter is

firstly suppressed based on auxiliary channel processing approach by selecting auxiliary channel according to clutter's

distributing characters in the beam Doppler space and the isolated interferers is latterly mitigated based on direct data

domain algorithm. This method has advantages of excellent target detection performance, good robust to whether small

yaw exists or not, and low computation load. Simulation results are presented to demonstrate its effectiveness.
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1 引言

    由Brennan等人D1提出的空时二维自适应处理((STAP)技

术属于统计方法，在理论上假定所有距离单元数据独立同分

布，然后用待检测距离单元相邻的距离单元(但不包含待检测

距离单元本身)的数据作为训练样本来估计杂波协方差矩阵

以用于求自适应权矢量。工程实现时通常用包含待检测距离

单元的一段或全程距离门数据统计平均估计杂波协方差矩

阵，对于均匀杂波环境(各距离单元独立同分布)而言，这种

统计方法无疑可以得到一个最优滤波器。但是对于剧烈变化

的非均匀杂波环境(非均匀性包括目标信号、杂波功率非均匀

和孤立干扰等情况，为了叙述方便，我们将杂波和孤立干扰

统称为干扰)，由于不同距离门的干扰样本具有不同的统计特

性，基于上述的杂波协方差矩阵估计而得到的自适应权矢量

变差，导致虚警率增加，为了防止虚

警 这又势必降低目标检测性能。因此，

在非均匀干扰环境下STAP方法将难以应用。在信息技术日

益发展的现代战争中，机载预警(Airborne Early Warning,

AEW)雷达必须面对大量较强的孤立干扰(训练距离单元中

没有包含的待检测距离单元中的有源或无源干扰，称为孤立

干扰)，这时我们只能从待检测距离单元本身获取关于孤立干

扰的信息。针对待检测距离单元存在孤立干扰的情况，文献

[2, 31提出了一种两级混合STAP算法，即直接由待检测距离

单元数据分别和联合利用空域两阵元和时域两脉冲信号相

消滤除目标信号得到5个训练样本，由这5个样本估计孤立

干扰特性并以此设计自适应滤波器抑制孤立干扰，然后再级

联一个统计STAP自适应滤波器抑制均匀干扰。然而，由于

待检测样本经信号滤除后得到的5个样本中，除孤立干扰之

外，还存在着由大量均匀杂波引起的均匀千扰，并且一般说

来均匀杂波要比孤立干扰强得多，因此计算直接数据域算法

的自适应权时，5个训练样本中均匀强杂波的存在会使自适
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应权在抑制孤立干扰的同时又花费大量自由度试图抑制均

匀杂波，从而大大削弱了对孤立干扰的抑制能力，而级联的

统计STAP自适应处理又无法抑制孤立干扰。因此文献〔41针

对该问题提出了一种改进的级联算法，即在抑制孤立干扰的

直接数据域算法前引入滤除均匀杂波的预处理，以便得到更

好的孤立干扰抑制性能，然而改进方法仍然存在如下两个方

面的缺陷:(1)即使在均匀环境下也会因样本数目太少而无

法精确估计出不包含目标信号的空时均匀杂波协方差矩阵;

(2)由于预处理是先由目标信号导向矢量补空间的标准基和

均匀杂波协方差矩阵来构造噪声子空间，再将待检测样本向

所构造的噪声子空间投影来滤除均匀杂波的，因此计算量较

大。所以改进方法理论意义大于实际意义，无法用于实际

AEW雷达系统。

    针对上述问题，木文提出了一种新的非均匀环境下两级

空时自适应处理的级联算法，新算法分两步进行:首先根据

均匀杂波的分布特性选取辅助波束用辅助通道法滤除均匀

杂波，然后用直接数据域算法抑制孤立干扰。由于孤立干扰

与均匀杂波具有不同的分布特性，因此用辅助通道法滤除均

匀杂波时不受孤立干扰的影响，这样均匀杂波经过有效滤除

后，级联的直接数据域算法就可以不受均匀杂波的影响而集

中精力对付孤立干扰。

均匀杂波有效滤除，B为空域两阵元或时域两脉冲目标信号

相消算子，矩阵X由算子B进行目标信号相消后可得如下5

个矩阵:

图1 辅助通道降维STAP结构

Xsi=X(1:N一1,1:K一1)一exp(-.1(Os (Vso ))X (2:N,1:K一1)

                                                      (4)

Xsz=X(i:N一1,2:K)一exp(-J(Ps (Vso ))X (2:N,2:K)

                                                    (5)

Xri=X(1:N一1,1:K一1)一exp(- jrpr (fao ))X (1:N一1,2:K)

                                                    (6)

  Xr2=X(2:N,1:K一1)一exp(-J.GT (fao ))X (2:N,2:K)

                                                    (7)

8)

因

X ST=X (l:N一1,1:K一1)一exp(-.% ((Os (WSO )

    +外(儿0))X(2:N,2:K)

2 信号模型

    为了讨论方便，木文假定雷达天线为均匀线阵结构(也可

以是面阵经微波合成的等效线阵结构)，阵元数目为N，在一

个相千处理间隔(CPI)内的脉冲数目为K，因此接收到的数据

为一NxK维的矩阵X，其元素Xn, k表示第n个阵元在第k个

脉冲下的回波。目标信号矩阵S也是一NxK维的矩阵，它

由空域导向矢量Ss (also)和时域导向矢量STV d0)所构成，若两

个矢量分别为

  Ss (VVso )=[l, exp(jgps (VSO )),..., exp(J(N一1)(OS(WSO))]T  (1)

式中以also卜2;cdcosyrsol.1, Wso为目标信号的空域锥角，d为

阵元间距，又为波长，

  ST(fdo)=[1, exp(.1(Or (fdo)),..., exp(.1(K一1)Vr(.fdo))]T  (2)

式中(O7(fdo)=2-fdo /f , fm为目标信号的多普勒频率，s为脉冲

重复频率。因此目标信号矩阵s为

            s=SS(WSO)ST (f do)                 (3)

Wy为主通道的静态权矢量，它形成指向目标的检测通道

此Wy表示为

对于正侧视

沿斜带分布，

通道法可以将

              代=彩(妈。)。5乒(do)                  (9)(Wsu) . ST (f

式中空域静态权矢量Ss (Wso)和时域静态权矢量ST (f do)分别

为

        彩(OVso)=[w� w2 exp(j(Os (UVso )), "',

              wN_, exp(j (N一2)(Os(Vso)))T      (10)

        ST (fdo)=[h� h2 exp(j(pT (fdo)), - - -,

              hK-Iexp(j(K一2)奸     (f),P,  d.))]T

其中W1, W2 .... I WIV-，和hp h2,⋯，h,，分M为空域和时域矢

量的Chebwin加权，兀为形成辅助通道的变换矩阵，至于辅

助通道的构造在下节详细讨论，WA为辅助通道的自适应权

矢量，根据图1可得主通道输出为

                  Z9=衅Z                  (12)
其中Z为矩阵Vec(Xsl), Vec(X,S2), Vec(XT,), Vec(XT2)或

Vec(XsT)，由此可见，X经目标滤除后训练样本数目增加为

原来的5倍。若设变换矩阵TL为(N- 1)(K一1)xL维，则辅

助通道中二维数据矢量Z经矩阵TL后为ZL-叮Z，因此辅

助通道的输出为

                ZA=(TLWA)" Z                (13)
至此，辅助通道的自适应权矢量WA可以由如下最小二乘((LS)
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由上式可得:

                  WA=Rj'Uc

式中，RL=犁RzTL, UL=E[ZL书]，RAE[ZZH10
最后得到检测通道的自适应权为

                  W=W9一TL WA

注意对于不同的多普勒检测通道，fd。是不同的。
3.2辅助通道的构造

(16)

    目前构造辅助通道主要有两种方法:一种是文献【51的辅

助通道法，该方法着眼于全空时域二维杂波用辅助通道对

消，另一种是文献[61的简易辅助通道法，该方法着眼于多普

勒滤波器带内杂波用辅助通道对消而不考虑带外杂波。由于

AEW雷达一般采用正侧视阵列结构，对于正侧视AEW雷达

系统，若设a=4VlAf,，则根据a的大小可知杂波的分布特性

共有3种情况:(1)当a=1时，杂波谱沿如图2(a)所示的对角

线分布，(2)当a>1时，杂波谱沿如图2(b)所示的斜带分布，

(3)当a<1时，杂波谱沿如图2(c)所示的斜带分布，因此辅助

通道应该根据3种情况分别确定，本文针对文献[[51的方法(文

献[[6]的方法与之类似)对上述3种情况分别讨论。根据文献[[51

的思想，辅助通道由如下变换矩阵构造:

      cos饰 =(1 / a)(2几1再)，一1‘2寿桥 引 (20)

分布，所以沿该直线均匀选取L= a2N+a,K- aja2(aj和a2定

义同上)['1个辅助波束，此时，杂波存在方位模糊和距离模糊

(由于距离模糊比较严重，该情况在AEW雷达中很少见到)。

    辅助通道还可以参考文献[8, 91的方法(文献[[8, 91分别称

为局域联合(Joint Domain Localized, JDL)方法和空时相邻多

波束(Space Time Multiple Beam, STMB)方法)来构造，虽然这

种方法不容易避开各训练样本中的孤立干扰，但是由于由若

干训练样本统计平均均匀杂波协方差矩阵时可以弱化孤立

干扰的影响，因此训练样本中的孤立干扰对待检测单元的影

响较小，这种方法的主要优点在于它对阵元(子阵)的误差鲁

棒性较好。

4 孤立干扰的抑制算法

    由于孤立干扰只存在于待检测距离单元，因此孤立干扰

的信息无法从邻近的距离单元获得，只能由待检测距离单元

本身估计得到，必须用直接数据域算法逐距离门处理。同样

地，为了避免信号相消，用式((4)一(8)的方法将目标信号滤除

得到数据Y1=Vec(Xsl), Y2=Vec(Xs2), Y3=Vec(XT,), Y4=Vec(Xy2)

和乙=Vec(XsT)，然后按如下线性约束最小方差(LCMV)准则

计算抑制孤立干扰的最优权:

呼衅RyW2
s. t. WHS=1

(21)
.
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归一化多普勒
频率(2fdM 这里导向矢量S为抑制均匀杂波的自适应权矢量W,

(a) a=1的情况 (b) a> I的情况 (c) a<1的情况

图2 正侧视AEW雷达杂波谱在波束一多普勒域的分布特性

因此由式((21)可得:

W2=Ry'W l(WHRy'W ) (22)

      TL=ISS ((PSI) . ST (fdi ), SS ((PS2 )

          .ST(fd2),...， SS((PSL)(&ST(fdL)J

对于情况(1), a=1，由于杂波谱沿直线:

            2fd, / f,=cos vsl

(17)

分布

时，

，因此沿该直线均匀选取 L=N+K-

杂波不存在方位模糊和多普勒模糊

一1 [51个辅助波束，

(18)

  此

，只存在距离模糊。

    对于情况((2), a>1，由于复正弦函数具有周期性，因此

杂波谱沿直线:

          s vsl，一1‘cos vs,‘1         (19)

分 选取L= a2N+alK-ala2(其中a2lal=a,

并 整数))}}]个辅助波束，此时，杂波只

存 距离模糊或距离模糊程度较轻(为了

避 情况在AEW雷达中比较常见)。

同情况(2)，杂波谱沿直线:

    虽然R;中既包含均匀杂波的信息，又包含孤立干扰的

信息，但是由于W是滤除均匀杂波的最优权，因此可以等

效认为导向矢量为指向目标信号的导向矢量,R;中只包含孤

立干扰的信息，不包含均匀杂波的信息，因而由式(16)得到

的自适应权 W只抑制均匀杂波，由式(22)得到的自适应权

W2只抑制孤立干扰，所以滤除均匀杂波时不受孤立干扰的影

响，而抑制孤立干扰时也不受均匀杂波的影响，职责明确，

互不影响。同样地，由于数据Y中不包含均匀杂波，虽然训

练样本数目只有5个，但是与所对付的孤立干扰维数相比要

多一些，因此由式(22)得到的自适应权巩完全能够将孤立干

扰有效滤除。而在文献[[2,31的方法中，由于均匀杂波的存在，

因此直接数据域算法的自适应权会试图抑制均匀杂波(由于

杂波的功率比孤立干扰的要强得多，因此自适应权花在均匀

杂波上的自由度要比花在孤立干扰上的多)而职责不明确，而
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此时训练样本数目也只有5个，最多只能提供5个自由度，

本得到的自适应权由于协方差矩阵估计损失的原因不但不

能滤除均匀杂波，而且也不能抑制孤立干扰，而级联的统计

方法又只有滤除均匀杂波的能力，根本没有抑制孤立干扰的

能力，所以最终由于孤立干扰的影响而导致虚警概率上升。

5 实验研究

    实验 1 本实验用较典型的参数对本文方法和文献[[2,

3]的方法的处理性能进行计算机仿真分析。雷达系统采用16

列x4行的正侧视面阵阵列结构，雷达工作波长为0.23m，脉

冲重复频率为2260Hz，脉冲积累数目为24，波束指向方向

偏离阵面法向900，输入杂噪比为60dB，载机的飞行速度为

130m/s，飞行高度为6000m。发射时俯仰和方位均为等(不)

加权，而接收时俯仰加权20dB，对于本文方法，主通道的方

位加权40dB，多普勒加权70dB，辅助通道的方位等(不)加

权，多普勒加权70O["，对于文献[2,3]的方法，方位和多普

勒均为等(不)加权，由于在某些距离单元中注入了目标信号

和孤立干扰，因此为非均匀环境。由系统参数可以看到杂波

的分布特性为情况((1)(a=1)，本文方法按照文献〔5]的方法选

取9个辅助波束来构造辅助通道。为了便于比较本文方法和

文献[[2, 3]的直接数据域(DDD)方法的性能，在435号距离单

元注入一SNR=20dB的目标信号，在465号距离单元注入一

INR=20dB的孤立干扰，图3给出了465号距离单元的方向

图(图3(a)和图3(b))和401一500号距离单元的处理结果(图

3(c)和图3(d))o

    从图3(a)和3(b)可以看出，由式(23)得到的权W2同时在

孤立干扰和杂波处形成了很深的凹口，可以同时将均匀杂波

和孤立干扰有效抑制，而文献[[2,3]的直接数据域算法的权本

意是想抑制孤立干扰，但是由于均匀杂波的影响，‘导致该权

职责不明确，既不能在孤立干扰处形成凹口，也不能在均匀

杂波处形成凹口，从而最终不能有效滤除孤立干扰和均匀杂

波，这一点还可以由图3(c)和3(d)得到进一步证实，另外，

图3(a)的主瓣宽度比图3(b)的宽，这是由本文方法加权引起

的，至于计算量，由于文献[[2,31中方法级联的统计JDL方法

的变换矩阵是随距离单元变化的，因此抑制孤立干扰和均匀

与所对付的干扰的自由度相比要少得多，因而由5个训练样

杂波都需要逐距离单元计算自适应权，而本文方法只是在抑

制孤立干扰时逐距离单元计算权，因而本文方法比文献[[2, 3]

方法的计算量小。

    实验 2 本实验用比较实际的参数对本文方法处理的

实用性和稳健性进行计算机仿真分析。实验雷达系统的脉冲

重复频率为1130Hz，阵元幅相误差为5%，其他参数同实验

1。由于在某些距离单元中注入了目标信号和孤立干扰，因

此为非均匀环境。由系统参数可以看出杂波存在多普勒模

糊，没有偏航时杂波的分布特性为情况(2)(a> 1)，因而沿式((19)

所表示的杂波斜带均匀选取2xN+K- 2=54个辅助波束来构

造辅助通道，存在偏航时地杂波散射体回波的多普勒频率为

:, 4V)’   (}fd )' + COS2If, )    f,一〔Af, } 2fd4V     f,)一、
=Cos2氏sine a (23)

对于偏航角度很小时，由于sin2a-o，因此由上式可以近似得

到

( }ff, d)二〔V)‘。。5二             --;7-Af,)(cosa1Vco a-IcosV,
二{V-w, )cosacosyfs (24)

所以沿上式所表示的杂波斜带均匀选取54个波束来构造辅

助通道。为了便于研究本文方法的处理性能，在435号距离

单元注入一SNR=20dB的目标信号，在465号距离单元注入

一INR=20dB的孤立干扰，图4给出了没有偏航和偏航50时

两种情况下465号距离单元的方向图(图4(a)和图4(b))和

401一500号距离单元的处理结果(图4(c)和图4(d)) o

      由图4(a)和4(b)可以看出，两种情况在两个强杂波和

孤立干扰的地方都能同时形成3个较好的零点，图4(c)和4(d)

的良好的检测结果也说明了这一点。因为在该实验中文献「2,

3]的处理结果无法检测到目标，所以本文没有给出其实验结

果。
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6 结论

    在非均匀杂波环境中，孤立干扰若得不到有效抑制必将

引起目标检测性能的严重变差，现有的直接数据域和统计局

域联合处理两级级联算法在抑制孤立干扰的直接数据域算

法中，由于均匀杂波的存在以及极少的训练样本而无法达到

预期目的。因此本文提出了一种新的非均匀环境下两级空时

自适应处理的级联算法，即首先根据均匀杂波的分布特性选

取辅助波束用辅助通道法滤除均匀杂波，然后用直接数据域

算法抑制孤立干扰。由于孤立干扰与均匀杂波具有不同的分

布特性，因此用辅助通道法滤除均匀杂波时不受孤立干扰的

影响，这样均匀杂波经过有效滤除后，级联的直接数据域算

法由于不受均匀杂波的影响，就可以用极少的训练样本训练

对付孤立干扰的自适应权。理论分析和计算机仿真结果表

明，本文方法具有优良的性能、较好的鲁棒性和较强的工程

实用价值等优点。
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