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【摘要】针对非均匀杂波环境下空时自适应处理杂波抑制性能下降的问题，基于扁平椭球波函数的时限带限特性，给出

一种利用雷达参数信息构造子空间的杂波抑制方法，降低了计算量与均匀样本数需求，提高了对非均匀杂波的抑制性能。其

次，针对存在阵面偏航角误差时杂波秩无法准确估计造成基于扁平椭球波函数构造杂波子空间方法杂波抑制性能下降的问题，

结合雷达参数信息及探测环境的几何构型提出一种杂波预处理方法以消除偏航角影响，从而提升其非均匀环境下的杂波抑制

性能。仿真结果验证了算法的有效性。 
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Abstract  The heterogeneous clutter results in degradation of clutter suppression performance of space-time 

adaptive processing (STAP). To solve this problem, a subspace method is proposed based on the radar parameters 
and the time-limited and band-limited features of the prolate spheroidal wave functions. The method can improve 
the clutter suppression performance in heterogeneous environment, reduce the computational complexity and 
demand for homogeneous samples. However, it is hard to estimate the precise clutter rank if the proposed method 
suffers from crab angle. Therefore, with the radar parameters and the detection environment geometry, a 
pre-process method is presented to eliminate the crab influence and improve the clutter suppression performance in 
heterogeneous environment. Finally, simulation attests its effectiveness. 
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机载地物杂波呈现的空时二维耦合谱特性决定

其采用空时自适应处理技术 (space-time adaptive 
processing, STAP)的杂波抑制效果要好于一维杂波

抑制技术[1]。全维STAP方法性能虽然能达到 优，

但阵面偏航角、地表类型、植被覆盖等因素使得雷

达面临的杂波环境是非均匀的[2]，无法满足自适应

处理对于均匀样本数的巨大需求，为此，科研人员

提出了降维[3-4]及降秩[5-6]算法。降维算法通过使用与

样本数据无关的线性变换来降低系统自由度，从而

减少均匀样本数，但无论哪种降维算法都不可避免

地存在系统自由度的缺失，因此会带来一定程度的

杂波抑制性能下降[7]；相比于降维算法，降秩算法

用与样本数据相关的变换构造滤波器，因而能获得

比降维算法更优良的性能。大多数降秩算法利用杂

波的低秩特性构造杂波子空间，将均匀样本数需求

由2倍系统维数降到2倍杂波秩。其中主分量法

(principal component, PC)[5] 及 特 征 相 消 法

(eigencanceller, EC)[6]是较为常见的两种降秩算法。

PC法和EC法本质类似，但其存在两个主要问题：一

是在杂波子空间的构造过程中需要特征分解，产生

了较大的计算量；二是非均匀环境下空时相关矩阵

的秩不能精确估计，为保证杂波抑制性能，会适当
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增加均匀样本数，然而非均匀杂波环境并不一定能

够满足这一需求。 
近年来，科研人员发现在雷达信号处理过程中，

结合与雷达参数及探测环境相关的先验知识可以显

著提高雷达整体性能[8-10]，文献[10]利用杂波在空时

二维平面上具有特定分布等先验知识提出了一种基

于杂波子空间的降秩方法，虽然其仅适用于正侧视

理想情况，但计算量小、样本需求少的特点说明利

用先验知识可以改善STAP的杂波抑制性能。为此，

本文利用扁平椭球波函数(prolate spheroidal wave 
functions, PSWF)[11-12]的时限带限特性，结合雷达参

数及探测环境的几何构型等先验知识，推导出一种

新的基于杂波子空间的降秩方法，该方法构造过程

简单，可以提前离线构造，有效降低了处理器的计

算量与均匀样本数需求；并针对存在阵面偏航角误

差时杂波秩无法准确估计造成PSWF方法杂波抑制

性能下降的问题，结合雷达参数信息及探测环境几

何构型提出一种杂波预处理方法以消除偏航角的影

响，从而提升其非均匀环境下的杂波抑制性能。

后，通过仿真实验验证了本文算法的有效性。 

1  信号模型 
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图1  机载相控阵雷达阵面与杂波几何关系图 

机载相控阵雷达的阵面与杂波几何关系如图1
所示。不失一般性，假设载机沿平行于Y轴正向的水

平方向飞行，飞行高度为H，速度为V；天线采用N
元等距线阵，阵元间距为d，阵面偏航角为 cθ 。雷达

以恒定的脉冲重复频率 rf 发射K个相干脉冲，发射

波长为 λ 。不考虑距离模糊及一个相干处理间隔内

雷达平台运动，则接收信号经过解调和匹配滤波之

后，依据Wald杂波模型[1]，俯仰角为ϕ 的某一距离

单元上第n个阵元第k个脉冲的输出为： 
( )nkx ϕ =  

, ,
1

( )exp{j2π(( 1) ( 1) )}
CN

i s i d i nk
i

n f k f wα θ
=

− + − +∑  (1) 

式中， cN 为散射体个数； ( )iα θ 和 iθ 分别为第i个散

射体对应的复幅度及方位角； nkw 为单位脉冲单位阵

元上的接收机噪声， 1,2, ,n N= ， 1,2, ,k K= ；

, cos coss i if d θ ϕ λ= 为第i个散射体对应的归一化空

域频率； , 2 cos( )cosd i i c rf V fθ θ ϕ λ= + 为第i个散射 

体对应的归一化多普勒频率。假设各散射体之间互

不相关，杂波与噪声互不相关，则该距离单元的空

时相关矩阵可以表示为： 
H 2

nk nk c n c σ= = + = +R x x R R R I        (2) 
式中， H( )⋅ 表示共轭转置； cR 为杂波协方差矩阵； nR
为噪声协方差矩阵； 2σ 为单位阵元单位脉冲的噪声

功率；I 为单位矩阵。依据线性约束 小方差准则[1]

可求出 优权值： 
1

10
0H 1

0 0

μ
−

−
−= =

R SW R S
S R S

          (3) 

式中， 0S 为目标对应的空时导向矢量。 

2  基于PSWF函数的杂波子空间估计 
当 0cθ = ° 时，式(1)可以表示为： 

,{ j2π[( 1) ( 1)] }

1

( ) ( )e s i

Nc
n k f

nk i nk
i

x wβϕ α θ − + −

=

= + =∑  

1

( )
Nc

i i nk
i

c wα θ
=

+∑              (4) 

式中， 2 rV dfβ = 。显然函数 ic 是一个时限带限函

数，其时域范围为：0 1 ( 1)T N Kβ− + −≤ ≤ ，频域

范围为： , ,s i s if W f− ≤ ≤ 。由PSWF函数集的时限带

限及时域频域双正交特性可知PSWF函数集可作为

时限带限空间上的一组完备正交基[13]。由离散卡洛

变换， ic 可用有限个PSWF函数的线性组合表示： 

1 1

(( 1) ( 1))
r r

k k k k
k k

n kγ φ β γ
= =

= − + − =∑ ∑ic u     (5) 

式中， *

0

T

k i kcγ φ= ∫ ， *( )⋅ 表示共轭运算， kφ 为第k阶

PSWF函数； r = ( 1)N Kβ+ −⎡ ⎤⎢ ⎥ 为杂波秩， ⋅⎡ ⎤⎢ ⎥ 表示

向上取整。其中 ( 1)r N Kβ= + −⎡ ⎤⎢ ⎥是因为前r阶PSWF 

函数 大程度的集中了能量[14]。将式(5)代入式(4)
中可以得到： 

1 1

( ) ( )
cN r

nk i k k nk
i k

wϕ α θ γ
= =

= +∑∑x u         (6) 
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显然，当前距离单元回波的空时相关矩阵为： 

H * H

1

* H 2

1 1 1

( ) ( )

( )

c

c

N

nk nk i i i i
i

N r r

i k k k t
i k t

α θ α θ

α θ γ γ σ

=

= = =

= = =

+ =

∑

∑ ∑∑

R x x c c

u u I
 

H 2σ+UΛU I               (7) 
式中， 1 2[ ]r=U u u u 。 

由式(2)及式(7)有： 
Span( ) Span( )c ≈R U            (8) 

故新构造的杂波子空间与原始杂波子空间同属

一个子空间。 
由式(7)可得到： 

   H 1 2 H 1( ) ( ) ( )H σ− −= −Λ U U U R I U U U   (9) 

则 Λ可由下式估计得到： 

      H 2 H 1

1

1ˆ ( )
L

l l
iL

σ −

=

= −∑Λ x x U U         (10) 

式中， lx 表示第l个距离门的样本；L为样本数。 
由式(7)及矩阵求逆公式可近似得到空时相关矩

阵的逆矩阵为： 
1 1 H 1 H

pswf 2 4 2

1 1 1( )
σ σ σ

− − −≈ − +R I U Λ U U U    (11) 

由式(3)、式(10)及式(11)即可求得滤波器权值。 
通常情况下，雷达回波的杂噪比很大，即空时

相关矩阵对应的大特征值较大，因此， 1 0− ≈Λ ，代

入式(11)中可直接得到空时相关矩阵的近似形式： 
1 H 1 H

pswf 2

1 [ ( ) ]
σ

− −≈ −R I U U U U        (12) 

将式(12)代入式(3)可求得此时的滤波器权值。 
由式(4)～式(8)可知，PSWF函数构造杂波子空

间方法主要依据杂波空时导向矢量函数的时限带限

特性，构造过程中涉及了雷达阵元数、阵元间距、

载机速度、发射脉冲数、脉冲重复频率、发射波长

等参数，而这些参数可依据雷达系统参数及探测环

境几何构型等先验知识提前获取，因此，PSWF方法

可以提前离线构造，有效地降低了计算量。表1分别

给出了SMI、PC/EC及PSWF3种方法的计算复杂度，

其中L表示SMI的样本数，D表示PC/EC的样本数。 

表1  计算复杂度 

算法 估计空时相关矩阵 计算权值 

SMI 2( ( ) )O L NK  3(( ) )O NK  

PC/EC 2 2( ( ) (( ) ))O D NK O NK+  3(( ) )O NK  

PSWF 提前离线构造 (( ))O NK  

 
由表1可知SMI及PC/EC方法的计算量要远大于

PSWF，这是因为在估计空时相关矩阵的过程中

PSWF可以提前离线构造，因此并不占用实际信号处

理时间，而SMI需要大量样本估计，PC/EC需进行特

征值分解；计算权值时，SMI与PC/EC都需要对协方

差矩阵进行求逆运算，而PSWF提前离线构造出空时

相关矩阵的逆矩阵，并不需要对空时相关矩阵求逆，

因此计算量大大降低。 
然而，阵面存在偏航角误差时，式(1)与式(4)并

不等价，杂波秩无法准确估计，此时PSWF方法的杂

波抑制性能必然下降，为此，提出一种利用雷达参

数信息的预处理方法以消除偏航角误差的影响。 

3  非均匀环境下杂波抑制方法 
如图1，位于 ( , )θ ϕ 的散射体，其归一化多普勒

频率 df 与空间锥角余弦 cosψ 之间存在如下关系： 
2

2 cos cosd d
c

dM dM

f f
f f

ψ θ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 2 2cos sin coscψ θ ϕ=           (13) 

式中， 2dM rf V fλ= 。 
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c. 90cθ =  

图2  机载阵列雷达杂波空时二维谱分布示意图 

由式(13)可知，随着偏航角 cθ 的变化，杂波的

空时二维谱在 ~ cosdf ψ 平面上呈现不同的形状。图

2a、2b及2c分别给出了不同偏航角，飞行高度为3km
时，不同斜距对应的空时二维杂波谱分布。显然，

当 0cθ = ，即不存在偏航角时，杂波的空时二维谱

在 ~ cosdf ψ 平面上为一条斜率为 4Vλ 的斜带，此

时各训练样本的杂波统计特性相同，杂波均匀，且

d sf fβ= ；当 0 90cθ< < 时，杂波谱为一簇斜椭圆，

当 90cθ = 时，杂波谱为一簇正椭圆，即存在偏航角

时，各训练样本的杂波统计特性不同，杂波非均匀，

且 d sf fβ≠ ，式(1)与式(4)不再等价，Brennan准则[1]

并不适用，因此无法得到准确的杂波秩，诸如PSWF
等子空间类方法不再有效，其杂波抑制性能必然下

降，为此，本文提出一种利用雷达参数信息的预处

理方法以消除偏航角的影响。 
由式(1)知，位于 ( , )ϕ θ 的某一散射体，第n个阵

元第k个脉冲的输出杂波可以表示为： 
( , )C

nk θ ϕ =x  
cos cos2π{j ([( 1) ( 1)cos ( 1)sin ] )}
sin cos( )e

c c
d n k k

θ ϕ
β θ β θ

θ ϕλα θ
⎡ ⎤

− + − − − ⎢ ⎥
⎣ ⎦   (14) 

0cθ = 时，由式(14)，有： 
cos cos2π{ j ([( 1) ( 1) 0] )}
sin cosˆ ( , ) ( )e

d n k
C
nk

θ ϕ
β

θ ϕλθ ϕ α θ
⎡ ⎤

− + − ⎢ ⎥
⎣ ⎦=x   (15) 

显然，若存在预处理因子 ( , )θ ϕΔ ，使其满足

ˆ( , ) ( , ) ( , )C C
nk nkx xθ ϕ θ ϕ θ ϕ=Δ ，则 ( , )θ ϕΔ 可以消除偏航

角的影响。由式(14)及式(15)可以得到： 
cos cos2π{ j ([( ( 1)(1 cos ) ( 1)sin ] )}
sin cos( , ) e

c c
d k k

θ ϕ
β θ β θ

θ ϕλθ ϕ
⎡ ⎤

− − − ⎢ ⎥
⎣ ⎦=Δ  (16) 

式(16)中的 ( , )θ ϕΔ 涉及了阵元间距、发射脉冲

数、发射波长、载机速度、脉冲重复频率、阵面偏

航角、散射体俯仰角及方位角等参数，这些参数可

依据雷达参数及探测环境几何构型等先验知识提前

获取，因此可以提前离线构造，有效地降低了计算

量。而散射体对应的幅度，可通过以下方法估计。 
式(1)可表示为如下矩阵形式： 

1

( ) ( ) ( , )
cN

nk i i nk
i

ϕ α θ θ ϕ
=

= +∑x V w        (17) 

为简便起见， nkx 和 ( , )iθ ϕV 分别用 x和V 代替，

则散射体幅度估计可用如下 小二乘问题[8]表示： 
2ˆ arg min= −

α
α x Vα           (18) 

式 中 ， [ ]T
1( ) ( )Nα θ α θ=α ； ˆ =α  

[ ]T
1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )Nα θ α θ α θ 。求解可得： 

ˆ +=α V x                 (19) 
式中， ( )+⋅ 为矩阵的伪逆。 

由式(16)、式(17)、式(19)可得到预处理后的杂

波为： 

1

ˆ( ) ( ) ( , ) ( , )
cN

P
nk i i i nk

i

ϕ α θ θ ϕ θ ϕ
=

= +∑x V Δ w    (20) 

图3a、3b及3c分别给出了存在偏航角误差

( 7.28cθ = )时某距离单元的原始杂波谱、幅度估计

之后的杂波谱及预处理之后的杂波谱，仿真参数如

第4节所示。 

空
间
锥
角
余
弦

 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

−1.0

归一化多普勒频率 
−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

40

30

20

10

0

−10

−20

 
a. 原始杂波谱    

空
间
锥
角
余
弦

 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

−1.0

归一化多普勒频率 
−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

40

30

20

10

0

−10

−20

 
 b. 幅度估计后的杂波谱  
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c. 预处理后的杂波谱 

图3  某距离单元的杂波功率谱 

由图3a～图3c可知，经过幅度估计之后，能够

较好地恢复原始杂波谱，而经过预处理之后，杂波

谱在空时二维平面上的分布由非正侧视的椭圆形变

成正侧视的斜带形，说明通过本文杂波预处理方法

能够有效消除偏航角的影响，使得杂波归一化多普

勒频率与归一化空域频率之间满足 d sf fβ= ；预处

理后的杂波功率基本没有变化，说明预处理并没有

造成较大的功率损失，即本文提出的预处理方法是

有效的。 
杂波预处理有效地消除了偏航角误差的影响，

降低了杂波的非均匀性，然而统计型STAP方法需要

的均匀样本数较多，计算量大，为此，结合PSWF
构造子空间方法，本文提出一种预处理PSWF方法以

降低计算量与样本数，具体步骤如下： 
1) 依据雷达参数、探测环境几何构型及PSWF

函数集，离线构造杂波子空间、待测样本各散射体

的杂波导向矢量及预处理因子。 
2) 依据待测样本数据，估计步骤1)中散射体导

向矢量对应的幅度，得到新的回波数据。 
3) 依据步骤1)构造的预处理因子对步骤2)得到

的回波数据进行预处理。 
4) 依据步骤1)中构造的杂波子空间及步骤3)中

预处理后的数据进行STAP处理。 

4  仿真实验与分析 
为了验证本文所提方法的有效性，进行了如下

仿真实验。在仿真的过程中采用10元均匀等距线阵，

阵元间距d=0.11 m；载机飞行高度H=3 073 m；速度

V=108 m/s；雷达发射波长 0.22 mλ = ；脉冲重复频

率 1 984 Hzrf = ；相干处理脉冲数为12；杂噪比为

60 dB。 
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图4  不存在偏航角误差时的改善因子仿真结果 
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图5  存在偏航角误差时的改善因子仿真结果 

依据Brennan准则及仿真参数可以得到杂波协

方差矩阵的秩r=21，图4给出了SMI、PC及PSWF的3
种方法在不同样本数下不存在偏航角误差时的改善

因子仿真结果，其中PSWF所用的样本数为10。图5
给出了存在偏航角误差时SMI、PSWF及预处理后

PSWF的3种方法的改善因子仿真结果。 
由图4可以发现，样本数对于SMI及PC方法的杂

波抑制性能有着较大的影响，样本数越少，SMI及
PC方法的杂波抑制性能越差，而PSWF方法仅需少

量样本即可获得较好的性能；结合表1的算法复杂度

分析可知PSWF方法不仅计算量小，而且对均匀样本

的需求量也少。 
由图5可以发现，当存在偏航角误差时，SMI方

法改善因子的凹口较宽，说明 小可检测速度

(minimum detectable velocity, MDV)[1]较大，对于低

速目标检测性能较差，改善因子的凹口较浅，说明

杂波抑制不够充分；PSWF方法不仅MDV大且杂波

抑制效果非常差，故不适用于存在偏航角误差的情

况；而预处理后PSWF方法的杂波抑制和动目标检测

能力显然优于其他方法，改善因子的凹口 深 宽，

杂波抑制相对充分，低速动目标的检测性能更好。
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需要说明的是，预处理前后，改善因子的凹口的位

置有所改变，这是因为偏航角的存在使得主瓣杂波

对应的归一化多普勒频率不再为零，因此在对杂波

进行预处理的同时，目标同样也需要进行处理。 
图6给出了存在偏航角误差时PSWF、预处理后

PSWF方法及SMI方法对于每个距离门的归一化滤

波结果，为了更好地显示低速动目标的检测性能，

分别在第130号距离门及160号距离门上注入信噪比

为0 dB弱目标及20 dB的强目标，其中，两个目标的

归一化空域频率为0，归一化多普勒频率为−0.05。 
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图6  存在偏航角误差时各距离门的归一化滤波结果 

由图6的仿真结果可知， PSWF杂波抑制性能很

差，无论是强目标还是弱目标都不能有效检测；SMI
方法虽然对杂波有所抑制，但抑制性能较差，且偏

航角误差使得其MDV较大，降低其对于低速目标的

检测性能，因此不能检测出位于第130号距离门上的

低速弱目标；而预处理后PSWF方法不仅能够无功率

损失的检测出两个目标，而且杂波抑制性能也得到

了提升，说明本文的所提方法是有效的。 

5  结 束 语 
本文首先依据雷达参数、探测环境几何构型、

PSWF函数的时限带限特性等先验知识，推导出

PSWF构造杂波子空间方法，该方法可提前离线构

造，计算量小，均匀样本需求量少；随后，针对存

在阵面偏航角误差时杂波秩无法准确估计造成

PSWF等方法的杂波抑制性能下降的问题提出一种

利用雷达参数及探测环境几何构型的杂波预处理方

法以消除偏航角误差的影响， 后，针对统计型

STAP方法计算量大、均匀样本需求多的问题结合

PSWF方法及本文所提杂波预处理方法提出一种预

处理后PSWF方法，该方法在存在偏航角误差时有着

较好的空时处理性能，且预处理因子及杂波子空间

可提前离线构造，因此，计算量较小、均匀样本需

求量少。然而，本文仅考虑小角度偏航角误差这一

种非均匀情况，实际机载雷达的工作环境更为恶劣，

如何进一步提高此时STAP算法的性能亟待解决，因

此下一步工作将围绕这些问题展开。 
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