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机载稀疏阵天线空时杂波谱的深入研究 

唐  斌，汪学刚，陈客松，赵建宏  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对机载稀疏阵列天线雷达的空时杂波谱特性进行了研究，发现不同的稀疏方法和时域脉冲数都对杂波协方差

矩阵的秩以及杂波谱有影响。提出在稀疏后的阵列中如果在任意两个阵元间所含的半波长的个数小于等于时域脉冲的个数，

且同时保持总的阵列孔径不变，那么无论稀疏后阵列中还剩余多少个有效阵元，杂波协方差矩阵的秩都保持不变。用数值仿

真对多种稀疏方法下的阵列空时杂波谱进行了分析，数值结果与所提理论相一致。     
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Abstract  An investigation of space-time clutter spectrum for airborne sparse array applications is given in 

both theory and simulation, and shown that both the rank and the spectrum of clutter covariance matrix are 
dependent on the sparse configuration as well as the number of temporal samples. The analysis finds that if the total 
aperture is unchanged and the number of half-wavelength included in any interelement spacing is lower than the 
number of temporal pulses, the rank of clutter covariance matrix remain unchanged, no matter how many active 
elements are remained. The numeric results show good agreement with the proposed theorem.  
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机载稀疏阵列天线是指采用阵列稀疏技术的机

载相控阵天线。机载稀疏阵列天线接收的有用信号

必须与强地杂波抗争。空时自适应处理(STAP)[1-5]

能有效地抑制强地杂波干扰，适用于机载预警雷达。

为此，必须首先研究机载稀疏阵天线回波的谱特性。

文献 [6]在面阵稀疏成的伪圆阵上进行干涉仪与

STAP混合处理，指出稀疏后的16阵元伪圆阵提供了

比8阵元水平线阵更高的检测性能，但未深入研究机

载稀疏阵雷达回波谱特性。文献[7]发现稀疏后的杂

波协方差矩阵秩与稀疏方法有关，指出随机间隔的

稀疏阵能避免产生栅瓣，并提供相对低的降维损失，

但仅用数值仿真指出杂波协方差矩阵秩与稀疏方法

有关。本文分析机载稀疏阵雷达回波空时采样的谱

特性，指出杂波协方差矩阵秩以及杂波空时二维功

率谱不仅与稀疏方法有关，而且与时域脉冲数存在

内在关系，提出了相关的定理和推论。 

1  机载稀疏阵雷达空时二维采样 
空时二维信号处理是对信号进行时域和空域的

二维采样[1]。设时域采样数为M，对于L×N的面阵，

经列向合成后，对N个等效阵元形成的均匀线阵进行

空域采样(阵元间距为 d )。 λ 为波长， pV 为载机速

度， rf 为脉冲重复频率。稀疏后等效线阵的阵元数

为NA，各阵元与第1个阵元的间距分别为 1 2 ,d d, ,  

ANd ，显然 1 0d = 。 

对于每一个时域快拍，NA个等效阵元接收到的

信号是一个 1AN × 维的空域采样矢量： 
T( ) [ ( ,1), ( ,2), , ( , )]s Am x m x m x m N=X     (1) 

式中  m 表示第m 个时间快拍； ( , )x m n 表示第 n个
阵元的接收信号。通过M 次时间采样得到的M个空

间采样矢量按下式构成的NAM×1维矢量 X 就是待处

理的空时二维信号： 
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T T T T[ (1), (2), , ( )]s s s M=X X X X       (2) 

某一目标的有用信号可表示为 p a= ⋅X S。其中

S为有用信号的二维导引矢量； a 为其幅度。 S定

义如下： 
t sA= ⊗S S S               (3) 

式中  ⊗ 表示Kronecker直积； tS 为时域导引矢量；

sAS 为稀疏阵列空域导引矢量。 

2  机载稀疏阵雷达回波的谱特性 
2.1  谱特性的理论分析 

为了简化讨论的复杂性，本文中仅讨论

2
1p rV T

d
β = = 时( 1

r
r

T
f

= )的情况。对于 1β ≠ 的情况，

将另文撰出。关于稀疏阵杂波协方差矩阵的秩，本

文特给出如下定理及其推论。 
定理 1  设稀疏后总的孔径不变，U 为稀疏后

任意两个阵元间的间距中所含半波长个数大于时域

脉冲时所形成的无效等效阵元的个数，那么稀疏阵

杂波协方差矩阵的秩为 1N M U+ − − (把一个阵元

在某个采样脉冲下所处的位置称为等效阵元)。 
证明：脉冲数为M，满阵阵元数为N，保持满阵

的孔径不变进行稀疏，稀疏后的有效阵元数为NA。

每个脉冲重复间隔(PRI)中载机移动的路程等于半

个波长，即满阵的阵元间隔。因此，满阵采样总的

等效孔径随着载机运动而变大；时域脉冲越多，等

效孔径越大；同时载机的运动也提供了冗余采样。

当阵列总的孔径不变时，稀疏阵因为载机运动而增

加的等效孔径与满阵相同，即孔径增量均为

( 1) 2M λ− ，总的等效孔径为 ( ( 1)) 2N M λ+ − [8]。 
当稀疏后阵元间距变大，因载机运动，原先满

阵的冗余采样在无效阵元处将可能变为非冗余采

样，也可能仍然是冗余采样，这与时域脉冲数M有

关。设稀疏后各阵元间的间距分别为 1 2 ,d −Δ  

2 3 ( 1),
A AN Nd d− − −Δ Δ, ，其中， ( 1)i id − +Δ 表示第 i 个阵元

与第 1i + 个阵元间的间距。 
若稀疏后的阵元间距中的最大值为： 

( 1)max( ) 2i id M λ− +Δ >           (4) 

则稀疏阵在 M 个脉冲采样的运动过程中，在某些无

效阵元处所有有效阵元都不能形成等效采样。所有

大于 2M λ 的阵元间距形成集合Q为： 

( 1) ( 1){ | 2i i i iQ d d M λ− + − += Δ Δ > ， 

1 1}Ai N< < −                (5) 

则集合Q 中每个元素减去 2M λ 后除以 2λ 得到不

能形成等效采样的无效阵元个数的集合： 

( 1){ | ( / 2) ( / 2)i i i iP p p d M λ λ− += = Δ − ， 

( 1) }i id Q− +Δ ∈                (6) 

总的不能形成等效采样的无效阵元数为： 

i iU p p P= ∈∑              (7) 
即总的等效孔径下的等效阵列是稀疏线阵，其中无

效的等效阵元个数是 U ，有效的等效阵元数是

1N M U+ − − 。设各有效的等效阵元相对第1个等效

阵元的空时相位分别为 1 0ϕ = , 2ϕ , , 1N M Uϕ + − − , 则
杂波总的等效空时导引矢量为： 

{ } { } T
2 11 exp j exp jZ N M Uϕ ϕ + − −= ⎡ ⎤⎣ ⎦S    (8) 

因为 1 2 1N M Uϕ ϕ ϕ + − −≠ ≠ ≠ ，由傅里叶基的性质

知， ZS 矢量各个分量间相互正交，构成一组正交基，

故杂波协方差矩阵秩为 1N M U+ − − 。 
证毕。 

定理1实际是Brennan定理[7]在稀疏阵下的推广。

由以上定理可得如下推论。 
推论 1  无论稀疏后有效阵元数多少，只要总

的孔径不变，且稀疏后任意两个阵元间的间距中所

含半波长个数小于等于时域脉冲的个数，那么稀疏

阵杂波协 方差矩阵 的秩都保 持不变， 等 于

1N M+ − 。 
推论1实际上是定理1 0U = 时的特殊情况。 
推论 2  设稀疏后总的孔径减少 2B λ ，且任意

两个阵元间的间距中所含半波长个数小于等于时域

脉冲的个数，那么稀疏阵杂波协方差矩阵的秩为

1N M B+ − − 。 
证明：因载机运动而产生的孔径增量为

( 1) 2M λ− ，但因稀疏后总孔径减少 2B λ ，故总的

等效孔径为 (( ) ( 1)) 2N B M λ− + − ，且由推论1可知，

当任意两个阵元间的间距中所含半波长个数小于等

于时域脉冲的个数时，稀疏阵的没有无效的等效阵

元，所有等效阵元位置均有采样，符合Nyquiest采样

定理。因此，稀疏阵杂波协方差矩阵的秩为

1N M B+ − − 。 
证毕。 

推论 3  设稀疏后总的孔径不变，任意两个阵

元间的间距中所含半波长个数均大于时域脉冲的个

数，U 为稀疏后任意两个阵元间的间距中所含半波

长个数大于时域脉冲时所形成的无效等效阵元的个

数，那么稀疏阵杂波协方差矩阵为满秩矩阵，秩为

1N M U+ − − ，维数为 ( 1 )N M U+ − − (N M+ −  
1 )U− 。 

证明：由定理1可知，当题设条件满足时，稀疏

阵杂波协方差矩阵，秩为 1N M U+ − − 。 
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由于任意两个阵元间的间距中所含半波长的个

数均大于时域采样脉冲的个数，因此载机运动不会

形成冗余采样；又由于有效的等效阵元个数是

1N M U+ − − ，故稀疏阵的杂波协方差矩阵的维数

为 ( 1 )( 1 )N M U N M U+ − − + − − ，所以稀疏阵的杂

波协方差矩阵是满秩矩阵。 
证毕。 

由杂波协方差矩阵的所有非零特征值对应的特

征矢量张成的空间就是杂波子空间[9-10]。所以，杂波

子空间维数实际上就对应杂波特征值个数。 
2.2  谱特性的数值分析 

仿真1  设满阵为N=24，稀疏后有效阵元数

NA=12，时域脉冲数 16M = 。按如下8种情况分析：

(1) 不稀疏的满阵；(2) 取连续的NA个阵元，阵元间

距仍为λ/2；(3) 在满阵的两端各连续取NA/4个阵元，

使中间剩余的N/2个阵元无效；(4) 每隔一个阵元就

使下面一个阵元无效，阵元间距变为λ；(5) 每隔两

个连续阵元就使下面两个连续阵元无效；(6) 每隔3
个连续阵元就使下面3个连续阵元无效；(7) 每隔4
个连续阵元就使下面4个连续阵元无效；(8) 保留两

端的两个阵元，中间任意选NA−2个阵元。 
以上情况均满足任意两个阵元间的间距中所含 

半波长个数小于等于时域脉冲的个数。 
图1为各种稀疏方法下的特征谱。7种稀疏方法

中，第(2)种稀疏方法下的大特征值数为27，小于满

阵的秩39，为最小秩，其他如第(3)～(8)种稀疏方法

的秩分别为39、38、37、36、35、39。随着孔径的

减小，杂波协方差矩阵的大特征值数也随之减少，

与推论2结果吻合。由推论1知只要总的孔径不变，

在一个CPI期间，从所有的等效阵元位置至少采样一

次的稀疏阵列将与满阵具有相同的杂波秩，但总的

系统自由度从 NM 将变为 AN M ，这意味着可提供的

自由度中需用于杂波抑制的部分更高，而提供目标

增益的维数更少，因此，检测性能有所降低。 
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     图1  各种稀疏方法下的特征谱 
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a. 不稀疏的满阵                           b. 取连续的NA个阵元                      c. 两端各连续取NA/4个阵元 
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g. 每隔4个连续阵元使下面4个连续阵元无效      h. 保留两端的2个阵元，中间任选NA−2个阵元 

图2  满阵与各种稀疏方法下的杂波谱的俯视图的比较 
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图2是这8种情况下的杂波谱的俯视图。可看出，

在稀疏后阵元数不变情况下，虽然不同稀疏方法得

到杂波协方差矩阵可能具有相同的秩，但空时二维

杂波谱是不同的。有些稀疏方法所产生的杂波谱中

主杂波脊外的起伏非常明显。随机间隔的稀疏阵能

尽量避免产生栅瓣，并提供相对低的降维损失。 
仿真2  设满阵为 24N = ，稀疏时改变阵元数，

但孔径不变，即除保持孔径的两个阵元外，剩余阵

元任意放置，时域脉冲数为 6M = 。分为如下8种情

况：(1) 不做任何稀疏的满阵；(2) 取 3AN = ，保留

的阵元为第1、8、24个阵元，所有阵元间的间距中

所含半波长个数均大于时域脉冲的个数；(3) 取
4AN = ，保留的阵元为第1、7、16、24个阵元，所

有阵元间的间距中所含半波长个数均大于时域脉冲

的个数；(4) 取 5AN = ，保留的阵元为第1、3、10、
20、24个阵元，最大和第二大阵元间的间距中所含

半波长个数大于时域脉冲的个数；(5) 取 6AN = ，

保留的阵元为第1、3、10、18、20、24个阵元，最

大和第二大阵元间的间距中所含半波长个数小于时

域脉冲的个数；(6) 取 7AN = ，保留的阵元为第1、
4、9、11、16、20、24个阵元，所有阵元间的间距

中所含半波长个数均小于时域脉冲的个数；(7) 取
16AN = ，保留的阵元为第1、3、4、5、8、10、11、

12、13、16、17、19、20、21、22、24个阵元，所

有阵元间的间距中所含半波长个数均小于时域脉冲

的个数；(8) 取 22AN = ，保留的阵元为第1、2、3、
4、5、7、8、9、10、11、12、13、14、16、17、18、
19、20、21、22、23、24个阵元，所有阵元间的间

距中所含半波长个数均小于时域脉冲的个数。 
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图3  孔径不变，阵元数改变的稀疏方法下的特征谱 

如图3所示，第(6)～(8)种的情况表明：无论稀

疏后有效阵元数多少，只要总的孔径不变，且任意

两个阵元间的间距中所含半波长个数小于等于时域

脉冲的个数，那么杂波协方差矩阵的秩都保持不变，

均与满阵秩相同，与推论1一致；第(2)～(5)种情况

表明：当稀疏后最大两个阵元间的间距中所含半波

长个数大于时域脉冲的个数时，所形成的无效等效

阵元的个数就是杂波协方差矩阵的秩减小的数量，

验证了定理1。 
任意稀疏阵在一定条件下能与同孔径的满阵具

有相同秩的原因是满阵提供了冗余采样。在阵元数

较少且阵元的最大间距较大时，可以通过增大采样

脉冲数来对杂波进行采样以减少无效的等效阵元，

而增大采样脉冲数的成本并不高。当稀疏后阵元间

距所含半波长的个数均相等且均刚好等于脉冲数

时，此时稀疏阵的杂波采样没有信息冗余。另外，

必须引起注意的是第(2)、第(3)种情况，在所有的等

效的阵元位置均无冗余采样，其有效的等效阵元有

AN M 个，又因杂波协方差矩阵的维数恰好是

A AN M N M× ，故杂波协方差矩阵是满秩矩阵，全是

大特征值，没有小特征值，与推论3一致。 

3  结  论 
针对机载稀疏阵天线回波的空时自适应处理问

题，本文研究了杂波协方差矩阵的秩以及杂波谱。

首次指出总的孔径不变时，无论稀疏后有效阵元数

多少，如果稀疏后任意两个阵元间的间距中所包含

半波长个数小于等于时域脉冲的个数，那么杂波协

方差矩阵的秩都保持不变，具有较好的抑制杂波能

力；如果有部分阵元间距大于时域脉冲个数，则杂

波协方差矩阵秩减少，杂波抑制能力变差；如果任

意两个阵元间的间距中所包含半波长个数都大于时

域脉冲的个数，那么杂波协方差矩阵的秩减少且杂

波谱中没有明显的主杂波脊，杂波抑制性能很差；

如果稀疏后总的孔径减少，则杂波协方差矩阵秩也

随之减少。本文定理及推论对机载稀疏阵雷达面向

实际战场有理论指导意义。 
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应用于微波波段。利用该结构设计的微波滤波器具

有小型化和高Q值的特点，能更好地适应工程需要。 
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