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机载相控阵雷达研发受到世界上越来越多国家的高度关注!相控阵天线技术已用于许多国家的新

一代机载预警雷达和机载火控雷达!其重要原因之一就是在相控阵体制下可以采用先进的空时自适应

处理$
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&技术来改善对杂波和干扰的抑制!从而使机载雷达具有更

加优越的性能'目前对
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的研究主要针对均匀线性阵列天线!与其相比!机载雷达采用均匀圆形阵

列$
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&天线!具有能实现方位
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扫描(可以同时估计信号的仰俯角和方位

角以及天线波束方向性好等优点'在火控雷达系统中!可以做到与载机共形!不仅减少了对飞机气动性

的影响!而且可以减小雷达散射面积$
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&!提高载机的隐身能力'但由于圆形天

线的阵列流型比线性阵列复杂得多!各距离单元杂波的分布随距离变化而变化!杂波在距离向是非均匀

的!基于线性阵列的
"O9?

技术大都不能直接用于圆形阵列!因此!对于均匀圆形阵列
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问题的研

究是
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技术应用的难点之一)
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目前!减小距离依赖性引起的杂波非均匀
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!该方法

仅取少量样本作为训练样本!通过样本数量减少换取杂波的非均匀程度降低!但统计型
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算法要求

训练样本数为杂波自由度的
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倍时!才能实现有效估计!降低非均匀程度与精确估计杂波协方差矩

阵的矛盾使得这类方法性能较差'$
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&杂波补偿技术!该技术通过杂波平移!使各距离单元杂波谱在某

一点重合!通过提高杂波相似程度减少杂波的非均匀!代表性算法主要有多普勒频移$
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'但杂波来自空间不同方向!补偿处理仅对某一方向的杂波进行
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该方法通过线性展开!将空时处理器权矢量近似为距离的线性函数!实现较为简单'但该方法的假设前

提是杂波在各距离单元之间的变化速度相同!这与杂波分布的真实情况不符!因而性能较差'本文研究

了均匀圆形阵列天线机载雷达
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技术!提出一种基于指数形式导数更新$
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杂波抑制方法!该方法通过对杂波样本做指数形式的更新!有效减小杂波非均匀程度!提高统计型
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算法的杂波抑制性能'
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圆形阵列天线机载雷达杂波特性

假定圆形天线机载雷达模型如图
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和
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分别为地面杂波散射单元相对
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雷达杂波功率谱和杂波特征谱)
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比较图
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和图
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可以看出!与线性阵列不同!圆形阵

列天线的杂波谱和杂波特征谱都随距离改变而不断变

化!这种变化在近程较快!在远程较慢'各距离单元的杂

波不满足独立同分布$
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处理器的杂波抑制性

能!特别是近程杂波抑制性能急剧下降'
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&!经扩展后杂波非均匀性得到有效改善!各距离单元样本数据满足
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节分析可知!圆形阵列天线

的杂波分布在不同距离单元间变化的速度不同!在近程

单元间变化剧烈!在远程单元间变化平缓!究其根本原
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/

$

e

$

%

&

.

+ $

E

&

当
5

很小时!忽略二次及其以上项!式$

E

&可以近似为

$

$

@

A&

5

&

'

$

$

%

&

.

$

@

A&

5

A

$

&

$

.

$

%

& $

*

&

第
5

个单元的输出为

!

$

5

&

c$

Z

$

@

H

&

5

&

!

$

5

&

c$

Z

$

%

&

!

$

5

&

R

$

@

H

&

5

H$

&

$

.

Z

$

%

&

!

$

5

&

c

$

$

%

&

$

.

$

%

(

)

*

+

&

Z

!

$

5

&

$

@

H

&

5

H$

&

!

$

5

) *

&

c

$

$

Z

@

$

%

&

%

!

@

$

5

&

$

I

&

式中"

$

$

@

$

%

&

c

$

$

%

&

$

.

$

%

(

)

*

+

&

为经过扩展后的权矢量!

%

!

@

$

5

&

c

!

$

5

&

$

@

H

&

5

H$

&

!

$

5

) *

&

为扩展样本数据'对应的杂波

协方差矩阵为

%

%

@

'

,

?

5

' A

?

!

5

-

%

%

!

@

$

5

&

%

!

Z

@

$

5

& $

(

&

"O9?

处理器的最优权矢量为

$

$

@

'

.

%

@

%

%

A

$

@

.

"

@

$

$%

&

式中"

.

"

@

c

)

"

O

!

%

*

O 为经过扩展后的目标信号!其维数等于
D%&b$

!

.

%

@

c

.

"

Z

@

%

%

H$

@

.

"

@
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!

O

$

5

&
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@

$

@

A&

5

A

$

&

!

O

$

5

&*

O

$

$$
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为归一化系数!满足

$

D?

,

5

'

?

5

'A

?

!

5

-

%

%

D

@

$

@

A&

5

A

$

&

D

'

$

$

$D

&

!!

由于
.-TU

算法需要对样本进行扩展!将数据的维数加倍!相应的
"O9?

处理器所需训练样本数

目也增加
$

倍!计算量增加
I

倍)

$E

*

!为减少运算量和训练样本数目!可采用三多普勒通道先时后空自适

应处理$

)-1

FF

6@38<N@=

F

5:@5>5

F

8<S@

F

31:@==<4

A

!

)-O'"9?

&

)

)

!

$E

*的方法进行降维处理'降维
.-TU

算

法步骤可以归纳如下"$

$

&确定样本数目!选取训练样本
!

$

5

&'$

D

&将样本进行指数扩展!得到扩展后的

样本数据%

!

@

$

5

&'$

)

&用
)-O'"9?

算法对扩展后的样本数据%

!

@

$

5

&降维处理!得到杂波协方差矩阵%

%

@

'

$

&

&计算自适应的权向量$

$

@

并作用于待检测单元!得到输出'

表
C

!

仿真参数

"1@FC

!

!/:=>1+/()$1.1:*+*.3

载机速度
"

#$

N

.

=

H$

&

$)%

载机高度
>

#

N I%%%

雷达工作波长
#

#

N %CD)

脉冲重复频率
-3

#

Z\ DDE%

阵元总数
# )E

工作阵元数目
% $D

相干处理脉冲数
& I

相邻阵元间距
;

#

#

D

距离环宽度
%

$

#

N *G

单元输入杂噪比
+#_

#

>T G%

G

!

仿真结果

仿真参数如表
$

所示!其中
+#_

为杂声噪声比'假

定待检测单元雷达斜距
$

*

c$DdN

!各算法均采用
)-O'

"9?

算法进行降维处理!训练样本数
D?c*D

'由图
)

知!当
>cI%%%N

时!雷达斜距
$

*

cG%dN

时!杂波趋

于稳定!对照图
&

!取
&

c%B$

最接近杂波分布特性'图
G

给出了最优处理器(

.-TU

法(

-TU

法(局域补偿算法

$选用
9-+

法&和局域处理算法$选用
)-O'"9?

法&杂波

谱的空时分布比较图!图中黑色部分为杂波谱!图
E

给出

了
&

种算法改善因子比较图'

图
G

!

圆形阵列天线
"O9?

算法杂波谱比较

P<

A

CG

!

+6288@3=

F

@:832N:1N

F

53<=1417"O9?N@8M1>=713U+9

(**!

赵
!

军 等'均匀圆形阵列基于指数形式导数更新的
"O9?

算法



图
E

!

圆形阵列天线
"O9?

算法改善因子比较

P<

A

CE

!

!P+1N

F

53<=1417"O9?N@8M1>=713U+9

!!

由图
G

和图
E

可以看出!均匀圆形阵列
"O9?

算法

的杂波抑制性能从高到低依次为
.-TU

法(

-TU

法(

9-+

法和
)-O

法!因为
)-O'"9?

法只是减少了训练样

本数目!并未降低杂波非均匀程度!

9-+

法在主波束方

向上对杂波非均匀进行了补偿!但在旁瓣方向仍然存在

着杂波非均匀!而
.-TU

法和
-TU

法通过对样本数据扩

展!在各个方位对杂波非均匀都进行了补偿!因而性能最

好'进一步比较图
G

$

K

!

:

&发现!

.-TU

算法的杂波谱比

-TU

法更,窄-'由图
E

可以看出!其改善因子也略高于

-TU

法!接近最优处理器!因为
.-TU

法假设权矢量服

从负指数分布!与
-TU

法相比!其权矢量更符合杂波的

真实分布情况!

.-TU

法的改善因子平均比
-TU

法好约

%CG)>T

!比
9-+

法好约
)C))>T

!比
)-O'"9?

法好
GCED>T

!而训练样本数目和运算量与
-TU

法完全

相同!但付出的代价是运算量的增加!

.-TU

算法的运算量约为
(C%%b$%

E 复乘运算!与
-TU

算法相

同!略高于
9-+

法和
)-O'"9?

法!表
D

!

)

给出了
&

种算法的训练样本数目和运算量比较'

表
D

!

圆形阵列天线
!"#$

算法训练样本数目比较

"1@FD

!

;(:

'

1./3()(9+.1/)/)

6

31:

'

>*3(9!"#$:*+8(439(.5;#

算
!

法
.-TU -TU 9-+ )-O'"9?

训练样本数目
$&& $&& *D *D

表
E

!

圆形阵列天线
!"#$

算法运算量比较

"1@FE

!

;(:

'

=+1+/()1><(:

'

>*&/+

?

<(:

'

1./3()(9!"#$:*+8(439(.5;#

算
!

法 协方差矩阵估计 权矢量计算 总运算量

.-TU

*D

D

b$&&bI *D

)

bIR*D

D

bI (C%%b$%

E

-TU

*D

D

b$&&bI *D

)

bIR*D

D

bI (C%%b$%

E

9-+

Db)E

D

b*DbI )E

)

bIR)E

D

bI $CIIb$%

E

)-O'"9?

)E

D

b*DbI )E

)

bIR)E

D

bI $C$)b$%

E

H

!

结束语

本文研究了一种基于指数形式导数更新的杂波抑制方法000

.-TU

法!该方法针对圆形天线机载

雷达杂波距离向变化,先快后慢-的特点通过对训练样本数据进行指数形式扩展!提高杂波相似程度!减

小杂波非均匀程度!最后采用
)-O

法处理!以降低算法量和减小训练样本数目'仿真结果表明!该算法

能有效改善处理器的杂波抑制性能!滤波器响应和改善因子都比局域处理算法和补偿类算法有明显提

高!也优于
-TU

法!具有较好的工程应用前景'

参考文献!

)

$

*

!

V58N54WC+<3:26535335

L

"O9?

)

0

*

C!...O354=5:8<14=149@31=

F

5:@54>.6@:8314<:"

L

=8@N=

!

D%%%

!

)E

$

D

&"

G$%'G$*C

)

D

*

!

-<d@N54-

!

T@66]

!

W113@+9

!

@856C_@568<N@"O9?713U."935>53

)

+

*

/

?31:@@><4

A

=17!.O!48@3458<1456+147@3@4:@

14_5>53"

L

=8@N=C.><4K23

A

M

!

U]

")

=C4C

*!

D%%*

"

$G'$IC

%I*

数据采集与处理
0123)451

-

64,478

9

2:*:,:1)4);#318<**:)

(

B16C)$

#

#1C&

#

D%$E



)

)

*

!

-<

F

<@831_C.Q8@4>@>75:813@>=

F

5:@

'

8<N@

F

31:@==<4

A

7135<3K134@35>53=

L

=8@N=

)

+

*

/

?31:@@><4

A

=178M@DE8M9=<61N53+14

'

7@3@4:@14"<

A

456=

!

"

L

=8@N=

!

54>+1N

F

28<4

A

C?5:<7<:a31S@

!

+9

!

U"9

")

=C4C

*!

$((D

"

&DG'&)%C

)

&

*

!

姜晖!廖桂生
C

一种时域滑窗多普勒后处理的
"O9?

方法)

0

*

C

数据采集与处理!

D%$D

!

D*

$

D

&"

$D)'$)%C

0<54

A

Z2<

!

f<51a2<=M@4

A

C"O9?N@8M1>578@38<N@

'

>@65

L

85

F

=54>-1

FF

6@37<68@3<4

A

)

0

*

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31

'

:@==<4

A

!

D%$D

!

D*

$

D

&"

$D)'$)%C

)

G

*

!

沈明威!孟祥东!朱岱寅
C

机载雷达近程杂波高效自适应抑制算法)

0

*

C

南京航空航天大学学报!

D%$)

!

&G

$

$

&"

II'()C

"M@4W<4

A

X@

!

W@4

A

[<54

A

>14

A

!

VM2-5<

L

<4C.77<:<@485>5

F

8<S@56

A

13<8MN713=M138

'

354

A

@:6288@3=2

FF

3@==<14175<3K134@35

'

>53

)

0

*

C012345617#54

J

<4

A

U4<S@3=<8

L

179@314528<:=54>9=8314528<:=

!

D%$)

!

&G

$

$

&"

II'()C

)

E

*

!

T13=53<a]CW<8<

A

58<4

A

@77@:8=14"O9?

F

31:@==<4

A

:52=@>K

L

54<4:6<4@>5335

L

)

+

*

/

?31:@@><4

A

=178M@!...#58<1456_5>53

+147@3@4:@C-5665=

!

O[

!

U"9

"

!...

!

$((I

"

$)G'$&%C

)

*

*

!

Z<N@>T

!

VM54

A

/Z

!

Z5

JJ

53<9C"O9?X<8M54

A

6@

'

-1

FF

6@3:1N

F

@4=58<14713K<=858<:5<3K134@35>53

)

+

*

/

?31:@@><4

A

=178M@

!...#58<1456_5>53+147@3@4:@Cf14

A

T@5:M

!

+9

!

U"9

"

!...

!

D%%D

"

)$$')$*C

)

I

*

!

Z<N@>TC.77@:8=17K<=858<::6288@3><=

F

@3=<1414"O9?=

L

=8@N

)

+

*

/

?31:@@><4

A

=178M@!...#58<1456_5>53+147f14

A

T@5:MC+9

!

U"9

"

!...

!

D%%D

"

)E%')E&C

)

(

*

!

W@6S<4`f

!

-5S<=W.C9>5

F

8<S@:54:@6658<14N@8M1>713

A

@1N@83

L

'

<4>2:@>414=858<1453

L

K<=858<::6288@3@4S<314N@48=

)

0

*

C

!...O354=5:8<14149@31=

F

5:@54>.6@:8314<:"

L

=8@N=

!

D%%*

!

&)

$

D

&"

EG$'E*DC

)

$%

*

W@6S<4`f

!

Z<N@>T

!

-5S<=W.C-12K6

L

5>5

F

8<S@K<=858<::6288@37<68@3<4

A

)

+

*

/

?31:@@><4

A

=17D%%)!..._5>53+147@3

'

@4:@CZ248=S<66@

!

9f

"

!...

!

D%%)

"

$*$'$*IC

)

$$

*岳兵!李明!廖桂生
C

基于空时插值的机载雷达杂波距离依赖性补偿方法)

0

*

C

系统工程与电子技术!

D%$$

!

)D

$

I

&"

$GG*'$GE$C

/2@T<4

A

!

f<W<4

A

!

f<51a2<=M@4

A

C+1N

F

@4=58<1417:6288@3354

A

@>@

F

@4>@4:@7135<3K134@35>53K5=@>14=

F

5:@

'

8<N@<48@3

'

F

1658<14

)

0

*

C"

L

=8@N=.4

A

<4@@3<4

A

54>.6@:8314<:=

!

D%$$

!

)D

$

I

&"

$GG*'$GE$C

)

$D

*

B535>535

J

54B

!

]316<d0fC01<48=

F

5:@

'

8<N@<48@3

F

1658<14713><=8138@>6<4@5354>K<=858<:5335

LA

@1N@83<@=

)

0

*

C!...O354=

'

5:8<14=14"<

A

456?31:@==<4

A

!

D%%E

!

G&

$

)

&"

I&I'IE%C

)

$)

*

]1

A

14"W

!

V58N54WCT<=858<:"O9?7135<3K134@35>53=

L

=8@N=

)

+

*

/

?31:@@><4

A

=178M@9"9? 1̀3d=M1

F

Cf@Q<4

A

814

!

W9

!

U"9

"

W!Of<4:164f5K135813

L

!

D%%$

"

$'EC

)

$&

*李明!廖桂生
C

利用基于导数更新的双基机载雷达杂波距离依赖性补偿方法)

0

*

C

电子与信息学报!

D%%(

!

)$

$

(

&"

D%G('D%E&C

f<W<4

A

!

f<51a2<=M@4

A

C96

A

13<8MN28<6<\<4

A

>@3<S58<S@K5=@>2

F

>58<4

A

81:1N

F

@4=58@:6288@3354

A

@>@

F

@4>@4:@713K<=858<:

5<3K134@35>53

)

0

*

C012345617.6@:8314<:=Y!4713N58<14O@:M4161

AL

!

D%%(

!

)$

$

(

&"

D%G('D%E&C

)

$G

*赵军!朱兆达
C

均匀圆形阵列的局域互谱尺度
"O9?

算法)

0

*

C

信号处理!

D%$%

!

D*

$

$

&"

E%'EEC

VM51024

!

VM2VM51>5C961:56<\@>:31===

F

@:832NN@83<:N@8M1>71324<713N:<3:26535335

L

)

0

*

C"<

A

456?31:@==<4

A

!

D%$%

!

D*

$

$

&"

E%'EEC

)

$E

*王永良!彭应宁
C

空时自适应信号处理)

W

*

C

北京"清华大学出版社!

D%%%

"

E('*DC

5̀4

A

/14

A

6<54

A

!

?@4

A

/<4

A

4<4

A

C"

F

5:@8<N@5>5

F

8<S@

F

31:@==<4

A

)

W

*

CT@<

J

<4

A

"

O=<4

A

M25U4<S@3=<8

L

?3@==

!

D%%%

"

E('*DC

)

$*

*丁鹭飞!耿富录
C

雷达原理)

W

*

C

西安"西安电子科技大学出版社!

D%%%

"

$G$'$G)C

-<4

A

f27@<

!

a@4

A

P262C_5>538M@13

L

)

W

*

C[<g54

"

[<><54U4<S@3=<8

L

?3@==

!

D%%%

"

$G$'$G)C

作者简介"

赵军$

$(*&'

&!男!博士!博

士后!研究方向"空时自适

应信号处理!

.'N5<6

"

M5

F

'

FL

\

J

$$D

"

$E)C:1N

'

沈明威$

$(I$'

&!男!博士!

副教授!研究方向"雷达信

号处理!

.'N5<6

"

=NX

1

4255

"

M18N5<6C:1N

'

朱岱寅$

$(*&'

&!男!博士!

教授!研究方向"雷达信号

处理!

.'N5<6

"

\M2>

L"

4255C

@>2C:4

'

$I*!

赵
!

军 等'均匀圆形阵列基于指数形式导数更新的
"O9?

算法



DI*

数据采集与处理
0123)451

-

64,478

9

2:*:,:1)4);#318<**:)

(

B16C)$

#

#1C&

#

D%$E


