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摘要：一般的多普勒后处理方法忽视了相邻多普勒通道间数据的相关性，这将造成杂波协方差矩阵估计的不准，

因此本文提出了一种联合相邻多普勒通道信息的空时自适应处理方法。该方法先通过时域滑窗后滤波的处理方

式来降低杂波的自由度，再利用相邻多普勒门上数据相关性进行联合处理，最终构造出新的杂波协方差矩阵。该

方法在提高时域自适应能力的同时减轻了空域杂波相消的负担，提高了处理器的性能，并消除因信息泄露带来

的影响，以达到有效抑制地杂波的目的。通过对仿真和实测数据处理，证明了该方法的有效性。

关键词：机载相控阵雷达；降维；多普勒通道

中图分类号：ＴＮ９５９．７３ 文献标识码：Ａ

基金项目：教育部新世纪优秀人才计划（ＮＣＥＴ０８０８９１）资助项目；陕西省自然科学基金（２０１０ＪＱ８０２４１）资助项目；陕

西省教育厅自然科学基金（２０１０ＪＫ８３６）资助项目。

收稿日期：２０１１０４２８；修订日期：２０１１０８２２

﹢┉┄﹢┉┇│┐﹥━┎┅┈┃﹥┄┅┅━┇﹨━┉┇┃

爥牏牃牕牋爣牣牏
１
，爧牏牃牗爢牣牏牞牎牉牕牋

２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔａｎｄ

Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｘｉａｎ，７１０１２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｆＲａｄａｒＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ，７１００７１，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：ＩｎｐｏｓｔＤｏｐｐｌｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＳＴＡＰ）ａｖａｉｌ

ａｂｌｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｓｉｇｎｏｒｅｄ，ｔｈｕｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｃｌｕｔｔｅｒ．Ｈｅｎｃｅ，ａｎｅｗｐｏｓｔＤｏｐｐｌｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳＴＡＰｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｉｒｓｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ（ＤＯＦ）ｏｆｃｌｕｔｔｅｒ

ｂｙｔｉｍｅｄｅｌａｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｍａｋｅｓｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔ

Ｄｏｐｐｌｅｒｂｉｎｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｅｗｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ．Ｉｔｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｄａｐａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｓｔｈｅｂｕｒｄｅｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｄｏｍａｉｎ，ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｍｕｌｔｉＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎｓ

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｂｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓ

ｃｌｕｔｔｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．

┎┌┄┇┈：ａｉｒｂｏｒｎｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒ；ｒｅｄｕｃｅｄｒａｎｋ（ＲＲ）；Ｄｏｐｐｌｅｒｃｈａｎｎｅｌ

引 言

空时自适应处理技术在空域和时域中同时进行

自适应滤波，能够有效地抑制杂波，尽管空时自适应

处理具有非常好的性能，但是在实际应用中存在着

许多的困难：运算量大；在相控阵体制下如何保持众

多单元一致性的前提下实现超低副瓣；在实际应用

中无法准确地估计杂波协方差矩阵。这些难题均造

成了最优处理的不现实性，为了克服上述两个问题，

降维技术［１９］在空时自适应处理（Ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐ

ｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）算法得到了广泛的应用。

在各种降维方法中由Ｂｒｅｎｎａｎ
［３］提出的先滑窗

再时空联合处理方法（Ｆ＄Ａ），虽然该方法可用较
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少的时域自由度和较多的空域自由度执行空时联

合自适应处理，但是它对接收到的数据仍然有很高

的要求，在特定的情况下难以获得足够的数据样

本，于是人们对其提出了改进，如子阵处理的方法，

在延迟的通道中只选用部分的输出，同时对其采取

时域加窗处理。这些改进方法虽然在杂波抑制能力

上取得了一定的提高，但在延迟通道中选取的输出

数据过少，时域的自适应能力将会变差。另外，由于

时域的深加权也会对系统的稳定性造成一定影响。

同时，人们在采用各种降维方法对数据进行处理

时，一般都未将多普勒通道信息的相关性考虑在

内，这就进一步增加了杂波协方差矩阵估计的不准

确。因此，为了更好地估计杂波协方差矩阵，本文利

用相邻多普勒门的信息进行杂波协方差矩阵估计，

提出了一种联合多普勒门的空时自适应处理方法，

将这个思想应用到Ｆ＄Ａ方法中就形成了ＪＤＦ＄Ａ

方法，该方法能够利用较多的多普勒通道进行联合

处理，以获得较强的杂波抑制的能力。

 空时二维自适应处理

空时二维自适应信号处理的思想是Ｂｒｅｎｎａｎ
［３］

首先提出用于机载雷达中，其实质是将一维空域滤

波技术推广到时间与空间二维域中，提出了自适应

雷达理论，并在高斯杂波背景加确知信号的模型

下，根据似然比检测理论导出一种空时二维联合自

适应处理结构。

设雷达天线由爫个阵元组成，一个相干处理

脉冲内有爦个脉冲，将第牕个阵元的第牑次采样的

数据记为╂牕牑。设爣０，爣 １分别代表无目标、有目标，

在此假设下接收数据可写为

牨牕牑＝
┭＋ ┸ 假设为 爣０

牄┣＋ ┭＋ ┸ 假设为 爣
烅
烄

烆 １

（１）

式中：牄为回波的幅度；┭，┸分别为杂波和热噪声。

式（１）可写为

╂＝ ［牨１１牨２１… 牨牕１牨１２… 牨牕牑］
Ｔ

┣为空时信号导向矢量

┣＝ ┣ｓ ┣ｔ （２）

式中：符号为ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；┣ｓ，┣ｔ分别是空间和

时 间 导 向 矢 量，┣ｔ（牊牆牑）＝ ［１ ｅ
ｊ牊牆牑 …

ｅ
ｊ（爦－１）牊牆牑］

Ｔ
，┣ｓ（犼０）＝［１ ｅ

ｊｃｏｓ犼０ … ｅ
ｊ（爫－１）ｃｏｓ犼０］

Ｔ
，

其中牊牆牑，犼０为时间归一化频率和空域锥角。

根据线性约束最小方差准则对此数据求解最

优权，即求解如下式的线性约束

ｍｉｎ
┧

┧
Ｈ
┢牨┧

ｓ．ｔ． ┧
Ｈ

烅
烄

烆 ┣＝ １
（３）

式中┢牨为杂波协方差矩阵。

可得到最优权

┧ｏｐｔ＝
┢牨
－１
┣

┣
Ｈ
┢
－１
牨 ┣

（４）

其改善因子为

ＩＦ＝
ＳＣＮＲｏｕｔ

ＳＣＮＲｉｎ
＝ ┣

Ｈ
┢
－１
牨 ┣（ＣＮＲｉｎ＋ １）犲

２
ｉｎ （５）

式中：犲
２
ｉｎ为输入的噪声功率；ＣＮＲｉｎ为输入杂噪比。

 ﹨＄﹢处理方法

直接使用全维空时自适应处理方法对接收数

据进行消杂处理可达到最优，但在实际中无法实

现。因此提出各种降维处理方法对数据进行处理，

使得运算量在降低的同时性能达到准最优。在这些

方法中Ｆ＄Ａ的原理图如图１所示。

图１ Ｆ＄Ａ方法原理图

该方法先通过时域滑窗滤波处理，降低了每一

个多普勒通道的杂波自由度，这样可以用较少的时

域自由度和较多的空域自由度参与时空联合处理。

假设在一个ＣＰＩ内的脉冲数是爦＋２个，对每

个空域通道进行 ３次 爦点离散傅里叶变换（Ｄｉｓ

ｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ），每次参加的序列

在时间上滑动一个脉冲，空时自适应处理是针对一

个多普勒通道的输出进行处理。设牀（牕，牏）（牏＝１，２，

３）分别表示在第牕（牕＝１，…，爫）个空域通道中接收

的不滑动、滑一个脉冲、滑两个脉冲的数据矢量

┨（牕，１）＝ 牨牕１ 牨牕２ … 牨［ ］牕爦
Ｈ

（６）

┨（牕，２）＝ 牨牕２ 牨牕３ … 牨［ ］牕爦＋１
Ｈ

（７）

┨（牕，３）＝ 牨牕３ 牨牕４ … 牨［ ］牕爦＋２
Ｈ

（８）

经过ＤＦＴ后，第牑个多普勒滤波器（┤牑）的输出为

╃ｉｎｋ＝ ┤
Ｈ
牑┨（牕，牏） 牏＝ １，２，３ （９）

形成爫个通道的输出可写为

┩牏牑＝ 牪牏１牑 牪牏２牑 … 牪［ ］牏爫牑
Ｈ

（１０）

最终形成的处理数据是

┒（牜牕，牊牆牑）＝

┩
Ｈ
１牑（牜牕，牊牆牑） ┩

Ｈ
２牑（牜牕，牊牆牑） ┩

Ｈ
３牑（牜牕，牊牆牑［ ］）

Ｈ
（１１）

Ｆ＄Ａ方法的空时二维导向矢量为
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┣Ｆ＄Ａ＝ ┱ ┣牞（犼０） （１２）

式中：┱＝（１，牋１，牋２）
Ｔ
，牋１＝

┧
Ｈ
牠牑┣牠（牊牆牑）

┧
Ｈ
牠牑┣牠（牊牆牑）ｅ

ｊπ牊牆牑
，牋２＝

┧
Ｈ
牠牑┣牠（牊牆牑）

┧
Ｈ
牠牑┣牠（牊牆牑）ｅ

ｊ２π牊牆牑
，┧牠牑是对应于第牑个多普勒通道所

加的自适应权矢量。求解类似于式（３）的最优问题，

可得最优权

┧ｏｐｔ＝
┢
－１
┒牑
┣Ｆ＄Ａ

┣
Ｈ
Ｆ＄Ａ┢

－１
┒牑
┣Ｆ＄Ａ

（１３）

式中┢┒牑＝爠［┒牑┒
Ｈ
牑］。

最后，其改善因子为

ＩＦ＝ ┣
Ｈ
Ｆ＄Ａ┢

－１
┒牑
┣Ｆ＄Ａ（ＣＮＲｉｎ＋ １）犲

２
ｉｎ （１４）

这种方法虽然在理论上可以取得较好的结果，

但考虑到实际的数据处理中相邻多普勒通道具有

一定的相关性，直接估计杂波协方差矩阵后进行杂

波相消时，会使目标信息有所损耗，降低了目标的

检测性能。因此，在构成杂波协方差矩阵时，必须考

虑相邻多普勒通道数据的相关性，这就引出了本文

的ＪＤＦ＄Ａ处理方法。

 ﹥﹨＄﹢方法

现对某实测数据进行脉压，假定相邻的多普勒

单元不具有相关性，目标只存在于待检测单元内，

即在图２中所示的单元１内，利用周围的单元进行

杂波相消，可以获得较好的结果，其脉压如图３（ａ）

所示。但因为在Ｆ＄Ａ方法中进行ＤＦＴ后，每次针

对的是一个多普勒通道的输出做自适应处理，这种

方法加大了空域杂波相消的负担，而且相邻的多普

勒门上的信息具有相关性，即单元ｌ内的目标信息

就被扩展，在２或３单元内都可能含有目标信息，其

脉压如图３（ｂ）所示。

图２ 某距离单元的相邻多普勒通道图

从图 ３（ｂ）中可以看出，此时的脉压将会产生

偏差，这时使用相邻单元的数据估计杂波协方差矩

阵后进行杂波相消，就会导致目标信息损失。因此，

在形成训练数据时必须考虑相邻多普勒门的信息，

积累目标信息的能量。

在文中提出的方法首先在每个空域通道进行

多普勒滤波，将空时全分布的杂波进行局域化处

理，接着利用相邻的若干个多普勒通道
［１０１２］的数据

进行联合处理，从而对杂波进行消除，这样的结构

图３ 脉压响应图

可以在有效抑制杂波的同时降低空域抑制杂波的

复杂度，及其原理图如图４所示。

经过ＤＦＴ后形成的爫个通道的第牑，牑－１，牑＋

１个多普勒滤波器输出

┩牏牑＝ 牪牏１牑 牪牏２牑 … 牪［ ］牏爫牑
Ｈ

（１５）

┩牏牑－１＝ 牪牏１牑－１ 牪牏２牑－１ … 牪［ ］牏爫牑－１
Ｈ
（１６）

┩牏牑＋１＝ 牪牏１牑＋１ 牪牏２牑＋１ … 牪［ ］牏爫牑＋１
Ｈ
（１７）

由于在ＤＦＴ后的输出中是联合３个多普勒通

道进行处理来对消杂波，因此取第牑，牑－１，牑＋１个

多普勒通道的数据构成的时空数据矢量为

┪牑＝ ［┩
Ｈ
１牑 ┩

Ｈ
２牑 ┩

Ｈ
３牑 ┩

Ｈ
１牑－１ ┩

Ｈ
２牑－１

┩
Ｈ
３牑－１ ┩

Ｈ
１牑＋１ ┩

Ｈ
２牑＋１ ┩

Ｈ
３牑＋１］

Ｈ
（１８）

同理，可得最优权

┧ｋｏｐｔ＝ 犨┢
－１
┪牑
┣ＪＤＦ＄Ａ （１９）

式中：犨＝１燉（┣
Ｈ
ＪＤＦ＄Ａ┢

－１
┪牑 ┣ＪＤＦ＄Ａ）；┢┪牑＝Ｅ［┪牑┪

Ｈ
牑］；

┣ＪＤＦ＄Ａ＝ ┣１ ┣２ ┣３， 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，┣１＝

（１ ｅ
－ｊπ牊牆牑 ｅ

－ｊ２π牊牆牑）
Ｔ
，┣２（犼０）＝ ［（１ ｅ

ｊｃｏｓ（犼０） …

ｅ
ｊｃｏｓ（犼０）（爫－１） ］

Ｔ
， ┣３＝ （１ 爟１ 爟２ ）

Ｔ
， 爟１ ＝

┧
Ｈ
牠牑－１┣牠（牊牆牑）

┧
Ｈ
牠牑┣牠（牊牆牑）

，爟２＝
┧
Ｈ
牠牑＋１┣牠（牊牆牑）

┧
Ｈ
牠牑┣牠（牊牆牑）

，┧牠牔（牔＝牑，牑－１，

牑＋１）分别是第牑，牑－１，牑＋１个多普勒通道所加的
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图４ ＪＤＦ＄Ａ方法原理图

自适应权矢量。

最后，可得到改善因子

ＩＦ（牑）＝ ┣
Ｈ
ＪＤＦ＄Ａ┢

－１
┪牑
┣ＪＤＦ＄Ａ（ＣＮＲｉｎ＋ １）犲

２
ｉｎ（２０）

本方法对接收到的数据先通过滑窗再时域滤

波处理后再联合相邻多普勒通道进行对消杂波，当

待测样本中存在着各种干扰，通过对接收到的数据

先通过滑窗处理增加样本数，随后对杂波进行窄带

滤波处理，再使用相邻的多普勒通道进行联合处理

来对消杂波，这样的结构可以在有效抑制杂波的同

时降低空域抑制杂波的负担，提高时域抑制杂波的

能力。

 仿真实验结果

 仿真数据

本节利用仿真数据来验证本文的方法，天线子

阵数为８，采样快拍次数为１２，信号波长０３２ｍ，载

机速度１２０ｍ燉ｓ，脉冲重复频率１５００Ｈｚ，载机高度

６０００ｍ。

假设当为理想条件下的改善因子如图５（ａ）所

示，ＪＤＦ＄Ａ与 ３ＤＴ方法的改善性能相当，好于

Ｆ＄Ａ方法。

当存在５％阵元误差，其幅度误差服从正态分

布，相位误差服从均匀分布，杂波起伏５％时，其改

善因子如图５（ｂ）所示。杂波起伏导致主杂波谱的

展宽，引起了性能凹口的展宽，ＪＤＦ＄Ａ方法在主

杂区域明显地好于３ＤＴ和Ｆ＄Ａ方法。

现假定现有一个阵元幅相误差为５％，载机偏

航５°，杂波起伏为５％的情况下，理论杂波模型仿真

如图６（ａ）所示。偏航引起了杂波谱的弯曲，这造成

了性能凹口整体右移，现用全空时方法、Ｆ＄Ａ方

法、３ＤＴ方法和ＪＤＦ＄Ａ方法对杂波进行处理后得

到了它们的改善因子图，如图６（ｂ）所示。

从图６可以看出ＪＤＦ＄Ａ算法在主杂波区域内

图５ 改善因子图

的性能更加接近于全空时算法，而Ｆ＄Ａ算法的性

能明显下降，说明了ＪＤＦ＄Ａ的性能是优于Ｆ＄Ａ

算法。

 实测数据

以某机载三通道雷达系统为例验证ＪＤＦ＄Ａ方

法的有效性。雷达工作于Ｘ波段，且为正侧视，载机

高度约为５０００ｍ，天线子孔径间距约０６ｍ，脉冲重

复频率１０００Ｈｚ，载机速度约为１１５～１４５ｍ燉ｓ。

图７是Ｆ＄Ａ方法和ＪＤＦ＄Ａ方法分别在理想
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图６ ５％幅相误差、杂波起伏和载机偏航

条件下和在距离向上存在配准误差条件下的多普

勒波束锐化（Ｄｏｐｐｌｅｒｂｅａｍｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ，ＤＢＳ）图。

在理想条件下用Ｆ＄Ａ方法处理实测数据可

以看到在第１２个频率门，第１１０个距离门处的一个

比较弱的目标就被明显地消弱了，而用ＪＤＦ＄Ａ方

法没有发生如此的情况。当存在距离误差时，在第

４０～６０的多普勒通及第 ０～３００的距离门处，用

Ｆ＄Ａ方法消杂后目标基本上被淹没在杂波中，用

ＪＤＦ＄Ａ方法处理后目标的能量仍然高于周围的杂

波能量。

在第５０个多普勒通道中加上３个目标，它们分

别在２６０，３１０，３６０距离门上，径向速度的变化区间

图７ 输出的ＤＢＳ

图８ 第５０多普勒通道的统计改善因子

是－６～６ｍ燉ｓ，其性能改善因子如图８所示。从图８

可以看出，Ｆ＄Ａ方法和３ＤＴ方法的性能是整体相

当的，而本文提出的ＪＤＦ＄Ａ方法在整体改善性能

要好于Ｆ＄Ａ方法和３ＤＴ方法。
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 结束语

对于Ｆ＄Ａ方法，当存在大量强而分布宽的杂

波从主瓣进入系统时，就会加大空域杂波抑制的负

担，自适应性能就会降低，加之相邻多普勒通道的

信息具有一定的相关性，因此本文采取ＪＤＦ＄Ａ方

法，利用相邻的多普勒通道进行联合处理，这样可

以获得较强的杂波抑制能力，增强了抗干扰的能

力。通过对仿真和实测数据的处理，验证了该方法

的有效性。
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