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　　摘　要　鉴于新一代机载预警相控阵雷达采用多波束且电子波束灵活可控的特点, 本文提出了一种多

波束时域滑窗空时自适应处理方法。理论分析与计算机仿真实验表明, 该方法与现有的几种典型空时二维自

适应信号处理 ( STAP ) 方法相比, 具有系统自由度低、低速目标检测性能好、鲁棒性强等优点, 并且实现

复杂度较低, 便于工程实现。
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Abstract　T he new gener ation airbo rne ear ly warning phased ar r ay radar s w ill widely adopt flex ible mult iple- beam

so that they will per form multiple funct ions. This paper presents a new practical STAP approach, w hich uses multiple-

beam archit ect ur e and multiple time- delay taps. Mo reover , t he per formance o f this approach has been ana ly zed in de-

tail by com par ing w ith that of r ecent typical space- time adaptive pro cessing ( STAP) approaches. T heo ret ical analysis

and computer simulat ion show that t his met hod has the low degr ees of system, g ood perfo rmance of detecting slow tar-

get , str ong r obustness to err or .
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空时二维自适应信号处理( ST AP )是机载预警相控阵雷达研制的关键技术,已成为当前国际雷达

界前沿性的热点研究方向, 其核心问题是有效地抑制杂波和干扰, 已提出了多种 ST AP 处理方法
[ 1～5]。

为了改善机载雷达主杂波区的性能, Brennan提出了时域滑窗滤波后时空二维联合处理的方法(简记为

F＄A 法)
[ 3]
,文献[ 4]对这一方法进行了深入的研究与分析,并指出了取三路滑窗为较好的折衷结果

(简记为 3B 法)。文献[ 5]也给出了三脉冲前多普勒 ST AP 结构和三脉冲后多普勒 ST AP 结构, 但实际

实现较复杂。3B法采用了先时后空的处理方式,先通过时域对杂波作滤波处理,致使相对于一个多普勒

通道输出的杂波自由度大为减小,同时,利用时域方面较少的自由度与空域作联合处理来有效地抑制杂

波,其主杂波区性能有明显改善。但是, 3B法需使用 3N 的系统自由度( N 为空域采样数) ,相应的杂波

协方差矩阵为3N ×3N 阶,其矩阵求逆的运算量约为O [ ( 3N ) 3 ] = 27N 3乘法次数,为Capon法运算量

的 27倍。同时, 需要估算杂波协方差矩阵的独立同分布( IID)参考单元至少为 2( 3N ) = 6N ,数据采样

跨越长度仍很大, 在严重的非均匀杂波环境,将导致性能下降。考虑到实际相控阵雷达形成多波束工作
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的特点,为了降低实现复杂度及获得较高的数据率, 本文提出了一种使用空域多波束级联时域三路滑窗

的方法(简记为 MBMC 法) ,该方法在保证系统优良性能的前提下,较大地减小了运算量, 降低了实现

复杂度,具有系统自由度低、低速目标检测性能好、鲁棒性强等特点。

1　空域多波束时域三路滑窗 ST AP原理

空域降维有阵元域降维和波束域降维两条途径。相控阵雷达的电子波束灵活可控,波束空间处理器

可应用部分自适应阵, 其性能比阵元空间处理器优越,因此,波束域降维大有可为。空域多波束时域三路

滑窗 STAP 处理器结构如图 1所示, 其原理为: 首先使用 Bulter 波束形成器形成多个波束,其次, 选择

主波束及其相邻的多个空域波束,所选的多个空域波束连同两次滑窗之后的输出再级联多普勒滤波器。

最后,根据线性约束最小输出功率准则对同频多普勒通道输出进行空时联合自适应处理。

设 x n ( k) 表示第 n个子阵在 k 时刻的回波信号, 这里 n = 1, 2,⋯, N , K = 1, 2,⋯, K , N 为空域采

样数, K 为时域采样数。定义: X th= [ x n ( 1) , x n( 2) ,⋯, x n( K ) ]
T
, 那么,二维数据矢量V ( N K ×1维)可以

表示为V = [ X
T
t1, X

t
t2,⋯, X

T
tN ]

T
,于是杂波协方差矩阵R x = E[ V V

H
]。上述MBMC法的整个处理过程可

概括为采用一变换矩阵 T L 实施变换, T L 可以表示为:

图 1　MBMC 法原理图

Fig. 1　Mu lt iple beam s mult iple channels

　　　　(M BMC) architectu re

　　T L =

S s ( Xs1 ) á F 1( Xtj ) T

⋯

S s( XsL ) á F1 ( Xtj ) T

S s ( Xs1 ) á F 2( Xtj ) T

⋯

S s( XsL ) á F2 ( Xtj ) T

S s ( Xs1 ) á F 3( Xtj ) T

⋯

S s( XsL ) á F3 ( Xtj ) T

T

( 1)

其中, Xsi( i = 1, 2,⋯, L ) 表示第 i个空域波束的归一化角

频率, Xtj ( j = 1, 2,⋯, K - 2) 表示第 j 个多普勒通道的时

域归一化角频率, á 是Kronecker积。S s ( Xsi )是空域导向矢
量, F1( Xtj )、F2 ( Xtj )、F3 ( Xtj ) 分别为第 j 个多普勒通道未滑

窗、一次滑窗、二次滑窗的时域导向矢量,分别为:

S s ( Xsi = [ w 1 , w 2ejXsi ,⋯, w Nej ( N - 1) Xsi ] T ( 2)

F1 ( Xtj ) = [ h1 , h2ejXt j ,⋯, hKej (K - 1) X
tj ] T , F2 ( Xtj ) = g 1F1 ( Xtj ) , F3 ( Xtj ) = g2F1 ( Xtj ) ( 3)

式中, g1 = W
H
t, j , 2F1 ( Xtj ) /W H

t, j , 1F1( Xtj ) ej Xtj g2 = W
H
t, j , 3F 1( Xtj ) /W H

t, j , 1F1 ( Xtj ) ej 2Xt j . {W n, n = 1, 2,⋯, N } 及

{hk, k = 1, 2,⋯, K } 分别为空域和时域静态加权系数。处理器第 j 个多普勒通道的最优自适应权为

W ( j ) = ( T H
L R xT L ) - 1

T
H
L R xS ( Xsi ) ( 4)

其中, Rx 按其估计值 R
d
∶R

d
=

1
M∑

M

i= 1
V iV

H
i 计算, V i ( i = 1, 2,⋯,M ) 为在检测系统的邻近单元测得的 M

个二维数据矢量样本。S( Xsi ) 为对应第 j 个多普勒通道的空时二维导向矢量。当检测第 j 个多普勒通道

时,这一通道的输出和它的一次、二次滑窗的同频多普勒通道的输出一起进行联合自适应处理。可计算

得到图 1处理器的改善因子为

I ( 7 0, f d j ) =
ûW H

( j ) T
H
L R xS ( Xsi ) û2( CH R + 1)

W
H ( j ) ( TH

L RxT L )W ( j )

( 5)

2　计算机模拟实验与性能分析

模拟实验系统的参数说明如下: 阵列为正侧面阵,天线阵列为矩形平面阵,尺寸为 32行×32列, 单

元间距 d = 0. 115m,相干脉冲数 K = 34,载机速度 V p = 140m / s, 载机高度H p = 8Km ,脉冲重复频率 f r
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= 304Hz,工作波长 K= 0. 23m ,单元杂噪比( CN R) = 60dB,波束指向阵面法向, 杂波带斜率 A= f rK
4V p

=

0. 125。

系统采用低重复频率时,主要为主杂波,速度模糊对杂波谱的影响很大, 致使杂波散布开,使空时二

维杂波去相关。为分析MBMC法的杂波抑制机理, 图2给出了L = 11时 MBMC法在第 24号多普勒滤

波器的空时二维频响立体图,图 3为其等高线图。为便于观察二维频响凹口, 选取脉冲重复频率 f r =

608Hz,其余参数同上, 则杂波带斜率 A= f rK
4V p

= 0. 3。由图可见,二维频响沿杂波斜带形成了斜凹口, 凹

口深且窄,说明 MBMC法对杂波的抑制性能较好。因为 MBMC 法处理器的时域自由度为 3,具有较强

的时域调整能力, 能形成空时二维频响凹口,从而可有效地抑制杂波。如果使用 4个或更多的时域自由

度,这种处理器可进一步改善杂波抑制性能,但改善效果已不太明显,同时又增加了运算负担和实现复

杂度,但时域 3个自由度是需要的。

图 2　空时二维频响立体图

Fig. 2　Space- t ime tw o- dimensional f requency response

图 3　空时二维频响等高线图

Fig. 3　Contour of sp ace- t ime f requ ency response

处理器的性能常用改善因子来衡量,改善因子( IF)定义为输出信杂噪比除以输入信杂噪比。图 4

( a)给出了 MBMC 法分别取 3、5、7、9、11个波束时的性能。由图可见,随着空域波束的增加性能不断提

高。不过所选波束数L > 11时,性能比 L = 11时改进不大, 而且将增加计算量与设备量。空域取十一

图 4　MBMC 法的性能( er r = 5% )

Fig. 4　Performance of the MBMC approach w ith 5% array er ror

个波束时,性能已接近准最优,而矩阵求逆的计算量仅为 O [ ( 3L ) 3 ] = 27L 3次乘法次数,这里L = 11 ,

计算量比 3B法 ( O [ ( 3N )
3
] 减小约 24倍, 这里 N = 32。采样要求为 2( 3L ) , 比 3B法降低约 3倍。所

以, L = 11时, MBMC法具有准最优性能和可接受的运算量,是一个较好的选择。MBMC法比常规方

法法有很大的性能改善。从工程实现角度考虑, 应选择 5个波束,甚至 3个波束;从准最优性能方面考
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虑,则应选择 11个波束。图4( b)给出了MBMC法取 11个波束,时域采样数 K 分别取6、10、18、34时的

图 5　几种 ST AP 方法性能比较( err= 5% )

Fig. 5　Perform ance comparis on of M BMC and several

　　　　t ypical process ing app roach es w ith 5% array error

性能。随着时域采样数的增加性能不断提高,按照信号积

累,它们应依次递增 3dB,但时域采样数 K 较小时,性能

损失较大。因此, MBMC法的时域采样数 K 应大于或等

于 18, 才能在保证准最优性能的前提下, 获得较好的降

维效果。

图 5给出了 L = 11时的MBMC 法与 3B法、Capon

法、SSMC 法及常规CST 法 5%阵元误差时的性能比较。

由图可见, M BMC 法的性能比 3B法略差, 因为 3B法有

3N 个系统自由度, M BMC 法仅有 3L 个系统自由度( L

< N ) ,但MCMB法的计算量比 3B 法大大减小,降低了

实现复杂度和数据率要求。MBMC 法的性能比Capon法

好,特别是在主杂波区性能明显优于 Capon 法。SSMC

法采用了子阵级自适应滤波技术, 其性能明显低于

MBMC 法, 而且在旁瓣杂波区性能比 Capon 法差,在主

杂波区性能略优于 Capon法,但矩阵求逆的计算量为 O [ ( 3P ) 3 ] = 27P 3次乘法次数,这里 P = 16 , 是

MBMC 法计算量的3倍, 采样要求也比MBMC 法高。因此,波束域降维优于阵元域降维。上述几种方法

的性能均优于常规 CST 法。另外, 当阵元误差较大时, M BMC 法性能损失并不大,说明对误差不敏感,

具有较强的鲁棒性。因此, 考虑到实际工程应用, M BMC法是较好的选择。

3　结束语

本文分析了现有的几种典型空时二维自适应处理( ST AP)方法的性能, 提出了一种多波束时域滑

窗 ST AP 方法, 并结合正侧面阵从杂波抑制机理和自适应方法研究角度进行了深入的分析,同时与采

用阵元域降维途径的SSMC法及3B 法、Capon法、常规 CST 法进行了性能比较。从工程实现角度考虑,

应选取 5个波束, 甚至 3个波束;从准最优性能方面考虑,应选取 11个波束。另外, M BMC法的时域采

样数 k 应大于或等于18,才能在保证准最优性能的前提下,获得较好的降维效果。理论分析与计算机仿

真实验表明, 这一方法具有较低的系统自由度、较好的低速目标检测性能、较强的鲁棒性,并且实现复杂

度较低,便于工程实现。
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