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基于局域模板的 ＳＴＡＰ非均匀检测器

陈宇翔，高立宁
（北京理工大学 雷达技术研究所，北京　１０００８１）

摘　要：分析了ＳＴＡＰ（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）中强干扰目标影响传统非均匀检测器性能的机理，
针对强干扰目标引起的非均匀检测器性能下降和传统自适应功率剩余（ＡＰＲ）方法运算量大的问题，提出了
一种基于局域模板的非均匀检测器（ＬｏｃａｌＴｅｍｐｌａｔｅＮＨＤ，ＬＴＮＨＤ）。该方法不需要进行协方差矩阵求逆的耗
时运算，便能获得较高的运算效率；此外，其检测不易受训练样本中的强目标样本影响，能获得比传统方法更

为鲁棒的检测性能。实测数据实验验证了本文方法的有效性。
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　　机载预警雷达通常工作在极其复杂的电磁环
境中，其主要任务是检测强杂波和干扰背景下的

低速、弱小目标，这要求雷达系统能做到实时的杂

波和干扰抑制。ＳＴＡＰ由于具有同时在空域和时
域抑制杂波的能力，近年来成为机载雷达抑制杂

波的关键技术。机载雷达 ＳＴＡＰ方法是通过训练
样本估计杂波或者干扰的协方差矩阵，继而进行

自适应权值求解，最终达到抑制杂波和干扰的目

的。在协方差矩阵的估计过程中，要假设所有参

加训练的数据样本满足独立同分布（ＩＩＤ）［１－３］的
条件才能获得理想的性能，一旦训练样本中包含

干扰目标，就会使杂波协方差矩阵的估计出现偏

差。如果干扰目标的方向非常接近真实目标方

向，会造成信号相消，导致自适应方向图主瓣畸

变，影响目标的检测性能。这时候就必须通过非

均匀检测方法剔除包含干扰目标的训练样本，提

高协方差矩阵估计的精度，改善ＳＴＡＰ性能。
最为常用非均匀检测器有两类，它们分别是

广义内积非均匀检测器（ＧＩＰＮＨＤ）［４－６］和自适应
功率剩余非均匀检测器（ＡＰＲＮＨＤ）［７－１０］。由于
ＡＰＲ方法的检测统计量具有相干积累的形式，因
此其对干扰目标的检测性能应该优于ＧＩＰ法。但
是传统的ＡＰＲＮＨＤ，在样本中包含有存在指向误
差（与期望导向矢量失配）的强干扰目标信号时，

会导致 ＡＰＲＮＨＤ的自适应方向图主瓣严重畸
变，影响 ＡＰＲＮＨＤ的干扰目标检测性能。针对
这个问题，文献［１１］基于对角加载的原理提出了
一种稳健的ＡＰＲ方法，但是该方法并没有考虑传
统ＡＰＲ方法运算量较大的问题。

本文针对已有方法的不足提出了一种基于局

域模板的非均匀检测方法（ＬｏｃａｌＴｅｍｐｌａｔｅＮＨＤ，
ＬＴＮＨＤ），该非均匀检测方法不仅不会受到训练
样本中强干扰目标的干扰，而且还有较高的运算

效率。最后通过著名的 ＭＣＡＲＭ数据［１２－１５］验证

了本文方法的有效性。
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１　强干扰目标对ＡＰＲ的影响分析

在给出本文方法之前，先对强干扰目标影响

ＡＰＲＮＨＤ性能的机理进行分析，这一小节通过理
论推导和数据仿真相结合的方式来进行说明。

这里先给出目标样本的表示形式，用 Ｓｉｔ表示
干扰目标的方向（空时二维导向矢量），σ２ｉｔｏ表示
干扰目标的功率，则训练样本Ｘｌ表示如下

Ｘｌ＝σｉｔｏＳｉｔ＋ｎｌ （１）
其中ｎｌ为样本中的均匀杂波和噪声。当备选的
训练样本中含有干扰目标时，定义此时的样本协

方差矩阵为

Ｒ^Ｌ＋Ｏ＝Ｒｈ＋σ
２
ｉｔＳｉｔＳ

Ｈ
ｉｔ （２）

其中

σ２ｉｔ＝
１
Ｌ＋Ｏσ

２
ｉｔｏ （３）

重写ＡＰＲ的统计量

ηＡＰＲ（Ｘｌ，Ｒ^Ｌ＋Ｏ）＝ Ｓ
ＨＲ^－１Ｌ＋ＯＸｌ

２ （４）
令

Ｗ＝
Ｒ^－１Ｌ＋ＯＳ

ＳＨＲ^－１Ｌ＋ＯＳ
＝１
μ
Ｒ^－１Ｌ＋ＯＳ （５）

则式（４）可以改写为

ηＡＰＲ（Ｘｌ，Ｒ^Ｌ＋Ｏ）＝ Ｓ
ＨＲ^－１Ｌ＋ＯＸｌ

２

＝１
μ２
ＷＨＸｌ

２

＝１
μ２
σｉｔＷ

ＨＳｉｔ＋Ｗ
Ｈｎｌ

２ （６）

由于Ｗ是

ｍｉｎ
Ｗ
ＷＨＲ^Ｌ＋ＯＷ

ｓ．ｔ．ＷＨＳ{ ＝１
（７）

的最优解。根据自适应波束形成的原理，当 Ｓｉｔ≠
Ｓ时，Ｗ会将 Ｓｉｔ对应的信号加以抑制，使得 Ｗ

ＨＳｉｔ
≈０，此时的干扰目标将被抑制，ＡＰＲＮＨＤ的输出
为残留的杂波。而且如果σｉｔ值越大，则导致自适
应方向图的零陷越深，这样不仅强干扰目标本身

很难被检出，还会影响到 Ｓ邻近方向的其他弱功
率干扰目标的剔除，最终影响ＳＴＡＰ的检测性能。

通过式（６）可以看出，ＡＰＲＮＨＤ的输出不仅
与干扰目标的功率有关，还与干扰目标的导向矢

量Ｓｉｔ和待检测方向的导向矢量 Ｓ之间的相对位
置（即角度的偏移量和多普勒频率的偏移量）有

关。下面将给出这几个参数与 ＡＰＲＮＨＤ输出的
对应关系。为了便于评价 ＮＨＤ对干扰目标的检
测性能，定义ＮＨＤ输出的干杂噪比指标如下

图１　ＡＰＲＮＨＤ的输出ＩＣＮＲ曲线图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＩＣＮＲｃｕｒｖｅｏｆＡＰＲＮＨＤ

ＩＣＮＲ＝
Ｐｏｗｅｒｉｔ＿ｃｅｌｌ

ｍｅａｎ（［Ｐｏｗｅｒｒｅｆ＿ｃｅｌｌ］）
（８）

它表示的是 ＮＨＤ输出的干扰目标功率与其
邻近参考单元平均功率的比值，这个指标在一定

程度上表征了非均匀检测器对干扰目标的检测

性能。

在图１的数据仿真中，角度偏移量用Δｃｏｓψ表
示，多普勒频率偏移用 Δ２ｆｄ／ｆｒ表示。这里选取了
著名的 ＭＣＡＲＭ实测数据中１９５到３９１号距离
单元，第一行阵元前８个脉冲数据。在３１３号距
离门插入了一个干扰目标，通过观察干扰目标

所在距离门输出的 ＩＣＮＲ来分析强干扰目标对
非均匀检测器的性能影响。图１（ａ）中给出了在
角度、多普勒频率偏移量固定的情况下，干扰目

标的强度变化时其自身 ＩＣＮＲ曲线。图１（ｂ）中
给出了在目标幅度、角度偏移量固定的情况下，

干扰目标的多普勒偏移量变化时其自身的

ＩＣＮＲ曲线。图１（ｃ）中给出了在目标幅度、多普
勒偏移量固定的情况下，干扰目标的角度偏移

量变化时其自身的 ＩＣＮＲ曲线。总的来说，图中
的数值结果表明：当角度、多普勒的偏移量越小

·３３１·
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时，ＩＣＮＲ会越大，也即非均匀检测器的性能越
好；而随着偏移量和干扰目标功率的增加，非均

匀检测器的性能逐渐下降。

２　基于局域模板的非均匀检测方法

通过考察角度－多普勒域的局域范围内的功
率分布特性发现，在包含强目标的数据样本中，对

于角度－多普勒域中目标所在的局域，功率分布
会呈现一定的规律；而在没有目标或者包含微弱

目标的数据样本中，角度 －多普勒域中局域功率
的分布更多的是呈现出随机性，受杂波分布的影

响比较大。本文从杂波、目标的局域功率分布特

性的差异入手，提出一种基于局域模板的干扰目

标检测方法。该方法的流程如图２所示。

图２　基于局域模板的非均匀检测器框图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒａｍｅｏｆｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｂａｓｅｄｌｏｃａｌｔｅｍｐｌａｔｅ

２．１　局域选择

由于将数据变换到角度－多普勒域后有一个
明显优势：杂波按多普勒频率和角度局域化了，每

个角度－多普勒波束体现了某个多普勒频率在某
个空域角度上的回波功率。因此本文方法首先将

空时二维数据变换到角度－多普勒域。变换过程
可以表示为

ＹＬＰＲ＝Ｔ
ＨＸ＝σｉｔ

　　　
ＳＨｔ（ｆｎ－Δｆｔ）Ｓｉｔ（ｆｔ０）

ＳＨｔ（ｆｎ）Ｓｉｔ（ｆｔ０）

ＳＨｔ（ｆｎ＋ΔΔｆｔ）Ｓｉｔ（ｆｔ０）

　　　

















　

　　　
ＳＨｓ（ｆｍ－Δｆｓ）Ｓｉｔ（ｆｓ０）

ＳＨｓ（ｆｍ）Ｓｉｔ（ｆｓ０）

ＳＨｓ（ｆｍ＋Δｆｓ）Ｓｉｔ（ｆｓ０）

　　　

















（９）

式中的Ｔ表示空时二维数据的域变换矩阵，
需要注意的是上式中忽略了噪声项。

２．２　局域功率归一化

考虑到真实场景中的杂波环境比较复杂，杂

波沿距离有可能剧烈变化。为了消除这种功率非

均匀情况带来的影响，这里对每个距离门的局域

波束的功率进行归一化，表达式如下

ＹＬＰＲ－ｎｏｒｍ＝ＹＬＰＲ／ｍａｘ（ＹＬＰＲ） （１０）

２．３　局域模板建立

根据局域选取的维度建立 ηｓ×ηｔ的检测模

板，这里综合考虑运算量和鲁棒性的因素，选取３
×３的模板，如图３所示。

图３　局域模板示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆｌｏｃａｌｔｅｍｐｌａｔｅ

式中Ａｎ为模板系数，根据域变换导向矢量特
性的不同，系数选择也会稍有区别。当我们在式

（９）中的时域导向矢量采用傅立叶系数，而空域
导向矢量分别使用实测导向矢量和理想的傅立叶

系数时，使用的模板系数会有如图４的区别。处
理ＭＣＡＲＭ数据时使用的就是实测的空域导向矢
量。值得注意的是，这里的模板系数的总和为零，

它对应的是完全理想的均匀杂波区的非均匀检测

器，输出为０。

图４　不同空域导向矢量情况下使用的模板系数
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．４　非均匀检测判决

在定义非均匀检测的检验判决量之前，先给

出局域中各个波束的功率输出表达式，如图５所
示。那么ＬＴＮＨＤ的检验判决量可以表示为

ＯｕｔＮＨＤ ＝∑
ηｓ

ｍ＝１
∑
ηｔ

ｎ＝１
Ａｍｎρｍｎ （１１）

可以根据ＯｕｔＮＨＤ的大小来判断样本是否含有

·４３１·
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干扰目标，对于不含干扰目标的均匀杂波样本来

说，其输出应该是均值近似为零的随机序列。而对

于包含目标的单个样本来说，其输出应该随多普

勒通道间的信杂噪比决定，并随着信杂噪比的增

加而收敛。包含强干扰目标样本的 ＯｕｔＮＨＤ应该明
显高于不含干扰目标的样本。

图５　局域波束归一化功率
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｏｆｌｏｃａｌｂｅａｍ

２．５　时间复杂度分析

为了便于比较 ＬＴＮＨＤ与 ＡＰＲＮＨＤ的时间
复杂度，这里认为这两种方法的局域变换时间复

杂度相当，令自由度为ＮＤＯＦ，ＬＴＮＨＤ每个步骤的
时间复杂度如表１所示。

表１　ＬＴＮＨＤ的时间复杂度

Ｔａｂ．１　ＴｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＬＴＮＨＤ

步骤 时间复杂度

局域功率

归一化

求最大值 Ｏ（ＮＤＯＦ）

乘加 ２Ｏ（ＮＤＯＦ）

非均匀检测输出 Ｏ（ＮＤＯＦ）

总计 ４Ｏ（ＮＤＯＦ）

　　对于常规的 ＡＰＲＮＨＤ来说，每一次求解非
均匀检测判决量的运算过程，如果直接用矩阵求

逆计算，复杂度约为Ｏ（Ｎ３ＤＯＦ），如果能够采用递推
更新的方法计算，复杂度能降为 Ｏ（Ｎ２ＤＯＦ）。图６
给出了三种情况下时间复杂度随系统自由度的变

化情况，可以看出，当系统自由度大于 ４时，ＬＴ
ＮＨＤ方法的优势开始体现，随着系统自由度的增
加，其优势越发明显。如此看来，ＬＴＮＨＤ能够有
效减小干扰目标检测这个环节的运算量。

３　数据实验

ＬＴＮＨＤ作为一种新的非均匀检测器，我们
认为它不仅要具备传统非均匀检测器的基本功

能，并且还要能够克服以上提到的传统非均匀

检测器的不足。本节的实验数据来源为著名的

ＭＣＡＲＭ数据，实验的内容可以分为两部分，第

图６　不同方法时间复杂度对比图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

一部分是对基本功能的分析和验证，考察该非

均匀检测器的基本特性；第二部分是针对本文

方法是否能够解决传统方法的不足进行对比

验证。

（１）实验１：分析ＬＴＮＨＤ随干扰强度、角度、
多普勒偏移的变化趋势

本实验首先考察了角度、多普勒方向没有偏

移的情况下ＬＴＮＨＤ输出与干扰强度的关系，从
图７（ａ）中能够看出，随着干扰强度的逐渐增加，
ＬＴＮＨＤ输出渐渐地趋于收敛，这是由于局域范
围内目标所在多普勒通道与邻近多普勒通道的功

率比值逐渐趋近于无穷大，这与前面的分析是一

致的。图７（ｂ）考察了 ＬＴＮＨＤ输出与多普勒偏
移量的关系，其中Δｃｏｓψ＝０，σｉｔｏ＝－１０ｄＢ，ＬＴＮＨＤ
输出随着多普勒频率的偏移会有稍微的下降，这

是由目标导向矢量与期望导向矢量匹配程度逐渐

降低造成的，但理论上还是会明显高出杂波样本

的ＬＴＮＨＤ输出。图７（ｃ）考察了 ＬＴＮＨＤ输出
与角度偏移量的关系，其中 Δ２ｆｄ／ｆｒ＝０，σｉｔｏ＝
－１０ｄＢ，ＬＴＮＨＤ输出随着角度的偏移也会有下
降，这也是由目标导向矢量与期望导向矢量匹配

程度逐渐降低造成的。

（２）实验２：比较 ＬＴＮＨＤ和 ＡＰＲＮＨＤ对干
扰目标（无方向偏差）的检测性能

非均匀检测器的首要任务就是能够检测待检

测方向上的干扰目标，排除其对真实目标检测的

影响。ＬＴＮＨＤ作为一种新的非均匀检测器，它
也应该达到这个基本要求。本实验的目的就是检

验ＬＴＮＨＤ对干扰目标的检测性能，并与传统的
ＡＰＲＮＨＤ进行比较。

在实测数据中插入的目标信息为：２７０，２９０，
３２０，３００号距离门，σｉｔ＝－１０ｄＢ，方向与待检测的
方向一致。给出了两种方法的每个距离门的非均

匀检测输出，上图对应 ＬＴＮＨＤ，下图对应 ＡＰＲ
ＮＨＤ。从图８上可以看出两种方法的性能相当。
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因此，我们可以得出：ＬＴＮＨＤ已经具有传统非均
匀检测器具有的基本功能。

图７　ＬＴＮＨＤ的输出ＩＣＮＲ曲线图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＩＣＮＲｃｕｒｖｅｏｆＬＴＮＨＤ

图８　多个干扰目标（无方向偏差）情况下不同方法
的检测性能比较

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔａｒｇｅｔ

（ｎｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ）ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

图９　多个干扰目标（有方向偏差）情况下
不同方法的检测性能比较

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔａｒｇｅｔ

（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ）ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

　　（３）实验３：比较 ＬＴＮＨＤ和 ＡＰＲＮＨＤ对干
扰目标（有方向偏差）的检测性能

在前面我们指出了 ＡＰＲＮＨＤ在面对导向矢
量失配的强干扰目标时有些无能为力。需要指出

的是，这里讨论的偏差最大值应远小于 ＳＴＡＰ算
法处理中的频率分辨率和角度分辨率。因此对于
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ＬＴＮＨＤ，我们也有必要考察其在面对导向矢量失
配的干扰目标时的性能。图９中给出了数据处理
结果。其中，干扰目标的距离分别为 ２７０，２９０，
３２０，３００号距离门，σｉｔ＝－１０ｄＢ，Δｃｏｓψ＝０．１，Δ２ｆｄ／ｆｒ
＝０．０２。在这种情况下，传统的 ＡＰＲＮＨＤ基本
已经失效，ＬＴＮＨＤ的检测性能则可以保持得比
较好。由此我们可以得出：有偏差的强干扰目标

对ＬＴＮＨＤ的检测性能不会造成明显的影响，ＬＴ
ＮＨＤ较ＡＰＲＮＨＤ有更好的鲁棒性。

４　结论

本文针对非均匀环境下干扰目标的检测方法

展开研究，首先分析了导向矢量失配的强干扰目

标影响ＡＰＲＮＨＤ性能的机理，然后针对在强干
扰目标的导向矢量失配时非均匀检测器性能显著

下降的问题，在进一步考虑减小传统非均匀检测

器运算量的基础上，提出了一种基于局域模板的

非均匀检测器：不需要进行协方差矩阵求逆的耗

时运算，从而能获得较高的运算效率；其检测不受

训练样本中的强目标样本影响，能获得比传统方

法更为鲁棒的检测性能。上述方法最后通过实测

数据进行了验证。
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