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摘   要：由于天基雷达覆盖范围广，大量强离散杂波(小型岛礁、陆地铁塔等)会从天线旁瓣进入雷达系统，其多

普勒特征与目标相同，极易造成虚警。针对以上问题，该文提出基于空时导向约束的天基雷达离散旁瓣杂波判别

方法，该方法首先选取空时自适应处理(STAP)杂波抑制后检测到的潜在“目标”(包含真实目标与离散旁瓣杂

波)距离多普勒单元及其附近单元；然后根据杂波多普勒频率与空间角度的耦合关系获得各杂波单元对应的空时

导向矢量；最后利用获得新的导向矢量构成的滤波器再次对“目标”距离多普勒单元及其附近单元进行滤波处

理，此时真实目标信杂噪比会大幅度降低，而离散旁瓣杂波信杂噪比变化不大，从而实现离散旁瓣杂波的判别。

理论分析及机载实测数据处理证明该方法具有良好的稳健性和可靠性。
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Abstract: On account of the large coverage of space based radar, a lot of discrete strong side-lobe clutter, which

shares familiar Doppler feature with the real moving targets, can be received by the radar system and hence

results in false alarms. For this problem, a discrete side-lobe clutter recognition method using space-time

steering vectors for space based radar system is proposed. In this method, the “Suspected targets”, including

both the real moving targets and discrete side-lobe clutter, are detected after suppressing clutter by employing

the Space-Time Adaptive Processing (STAP). The range-Doppler cells where “suspected targets” located in

or around are selected. Afterwards, the space time steering vectors of them are obtained based on the coupling

relationship between Doppler frequencies and space angles of clutter. Lastly, the above range-Doppler cells are

processed again by the adaptive processing filters which are derived from the new space-time steering vectors.

Obviously, the signal-clutter-noise ratio of real moving target will be reduced significantly, while it will not

change much for the discrete side-lobe clutter. Therefore, the discrete side-lobe clutter can be identified by

using the proposed method. Theoretical analyses and multi-channel airborne radar experiments demonstrate the

effectiveness and stability of this method.

Key words: Space based early warming radar; Discrete side-lobe clutter; Space-Time Adaptive Processing

(STAP); Space-time steering vector

1    引言

天基雷达处于下视工作状态且平台速度快，存

在杂波能量强、杂波谱严重展宽的问题，因此天基

雷达必须具备对抗强大的地海杂波 [1 ]。但是实际

上，雷达杂波除了地/海分布式杂波外，由于天基

雷达可视范围极大，由大量孤立的强散射点(如海

面舰船、小型岛礁、陆地铁塔、电线杆等)产生的

离散杂波极易从天线的旁瓣进入雷达系统。一方面

由于天基雷达平台存在高速运动，虽然以上孤立散

射点本身运动速度较慢或静止不动，但是仍与雷达

平台存在相对运动，这些孤立散射点的回波一旦从

天线的旁瓣进入，其多普勒频率会远离主瓣杂波多
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普勒频率范围，而进入真实运动目标所处的多普勒

频率范围内，造成从多普勒频率上与真实运动目标

无法区分；另一方面天基雷达进行空中目标搜索时

相参积累时间极短，导致以上强孤立散射点物理尺

寸通常远小于雷达方位分辨率，且其后向散射强度

大，从多普勒域波形上呈现为能量高于周围多普勒

单元的点目标，造成从多普勒波形上与真实目标十

分类似。因此离散旁瓣杂波的多普勒频率范围和多

普勒波形特征与真实运动目标基本相同，极易造成

虚警[2]。基于阵列的空时自适应处理(Space-Time
Adaptive Processing, STAP)技术，虽然具有良好

的杂波抑制能力，但是对于离散旁瓣杂波抑制具有

较大难度，主要原因在于：空时自适应处理的性能

主要依赖于回波中独立同分布样本的挑选，为降低

非均匀样本对杂波抑制的影响，这些强的孤立散射

点回波样本在样本筛选过程中会被剔除掉[3–10]，造

成这些孤立散射点难以被STAP技术抑制干净，成

为剩余的离散旁瓣杂波，造成虚警。因此针对离散

旁瓣杂波需要进行识别并剔除。

目前尚无在轨运行的天基预警雷达，对于机载

雷达系统，目前的离散旁瓣杂波剔除典型方法主要

包括两种：保护通道法[11,12]和检波后时间灵敏度控

制(Sensitivity Time Control, STC)法[2]。保护通道

法通过比较两个并行接收通道的输出，一个与主天

线相连接，另外一个与保护天线连接，其中要求保

护天线的主瓣波束为宽波束，主瓣方向图增益高于

主天线的旁瓣。分别对两幅天线接收到的回波进行

恒虚警检测，对二者中检测到的目标进行比对，如

果保护通道的回波强则为离散旁瓣杂波，反之为真

实目标。该方法在机载雷达高速目标监视具有良好

的适用性，但是对于天基雷达并不适用，主要原因

在于天基雷达主瓣波束完全指向地球，杂波能量

强，在进行杂波抑制前难以识别离散旁瓣杂波，甚

至会造成目标信号被误认杂波而被剔除的情况(保

护通道内的旁瓣杂波会高于杂波抑制后的目标信

号)。检波后STC处理的工作过程为：首先对所有

检测到的目标进行距离解模糊处理，然后补偿距离

引起的回波强度变化，再次设计检测门限，小于门

限的为离散旁瓣杂波，反之为目标。该方法主要适

用于特殊的机载雷达应用背景，其认为相同距离

下，雷达的低旁瓣设计足以抵消目标RCS比离散旁

瓣杂波弱的劣势，因此只要将距离引起的回波幅度

变化补偿掉即可。由于天基雷达主瓣波束的距离变

化与机载雷达相比很小，因此该方法对于天基雷达

并不适用。

针对以上问题，本文提出基于空时导向约束的

天基雷达离散旁瓣杂波判别方法，该方法基于离散

旁瓣杂波空间角度与多普勒频率之间存在明确的耦

合关系，来实现离散旁瓣杂波的识别。该方法建立

在前期STAP杂波抑制基础上，实现简单，计算复

杂度低，且具有良好的稳健性和可靠性。

2    天基雷达杂波模型及问题描述

天基预警雷达主瓣波束指向地球，回波数据中

一方面存在强地海分布式杂波，另一方面由于其覆

盖范围广，大量由孤立散射体产生的强离散旁瓣杂

波会从天线旁瓣进入雷达接收系统，如图1所示。

λ θp

φ θ ψ

cosψ=cosθcosφ

图1示意了天线阵面与杂波散射点的几何关系，

卫星平台速度为V与地面平行；雷达发射信号波长

为 ；卫星速度与天线阵面之间的夹角为 ，天线

阵列与杂波之间的俯仰角为 ，方位角为 ;  是天线

阵列与杂波之间的空间锥角，满足  。

由图1所示，天线阵元数目为N，阵元间距为

d，一个相参处理间隔(Coherent Process Interval,
CPI)T0内的脉冲数目为K，对于第l距离门，第n个

阵元在第k个积累脉冲下接收的地/海杂波数据

Ckn可以表示为

Ckn =

M∑
i=1

F
(
θi, φ(l), Rl, T0

)
σ
(
θi, φ(l)

)
· exp

(
j (n− 1)ws

(
θi, φ(l)

)
+j (k − 1)wt

(
θi, φ(l)

))
(1)

φ(l) θi

λ

ws

(
θi, φ(l)

)
=

2πd
λ

cosθicosφ(l)

其中， 为第l个距离单元的高低角， 表示某个

距离单元第i个方位角；M为当前距离门散射点的

个数；假设雷达工作波长为 ，雷达脉冲重复频率

为fr，则 ，为空间角

 

 
图 1 天基雷达回波示意图
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wt

(
θi, φ(l)

)
=

4πV
λfr

cos (θi + θp) cosφ(l)

F
(
θi, φ(l), Rl, T0

)
σ
(
θi, φ(l)

)
频率； ，为时

间角频率； 为与雷达发射功率、

收发方向图、相参积累时间、雷达与杂波散射点距

离等有关的参数。 为第i个散射点对应的

杂波雷达截面积。

∆β ψ0

α

式(1)中的杂波散射点包括背景分布式杂波和

离散杂波。与背景分布式杂波不同，离散杂波主要

为强孤立散射点回波，物理尺寸通常小于或接近雷

达分辨单元，其一旦从天线旁瓣进入雷达接收机，

则成为“离散旁瓣杂波”。假设雷达主瓣波束宽度

为 ，指向空间锥角 ；离散旁瓣杂波与主瓣波

束空间锥角差异为 ，则离散旁瓣杂波多普勒特征

等效一个来自主瓣波束且径向速度处于式(2)区间

范围的真实目标

Vtar ∈
[
V ×

(
cos

(
ψ0 + α− ∆β

2

)
− cos (ψ0)

)
,

V ×
(
cos

(
ψ0 + α+

∆β

2

)
− cos (ψ0)

)]
(2)

通过以上分析可知离散旁瓣杂波一方面强度通

常远高于周围距离多普勒单元的分布式杂波；另一

方面其多普勒特征与真实目标相同，因此极易造成

虚警。

根据式(1)可知，天基雷达任意距离门的杂波

数据可表示为K×N维的矩阵，其中第l个距离门的

杂波回波数据可简化表示为

CK×N =

M∑
i=1

ρ
(i)
nl S

i
t(wt)S

iH
s (ws) (3)

ρ
(i)
nl = F

(
θi, φ(l), Rl, T0

)
σ
(
θi, φ(l)

)
Si
s(ws)

Si
t (wt)

其中， ;   ,

分别为第i个散射点的空域导向矢量与时域导

向矢量，且满足

Si
s(ws) =

[
1, exp

(
jws

(
θi, φ(l)

))
, ···,

exp
(
j(N − 1)ws

(
θi, φ(l)

))]H
(4)

Si
t(wt) =

[
1, exp

(
jwt

(
θi, φ(l)

))
, ···,

exp
(
j(K − 1)wt

(
θi, φ(l)

))]H
(5)

同样按相同的矩阵结构，运动目标的回波信号

S也可以表示为一个K×N维的矩阵，它也由其空

域导向矢量和时域导向矢量所构成。假设接收回波

数据为X则

X = C + S +N0 (6)

其中，N0为接收噪声。将K×N维的矩阵X由向量

x表示

x = Vec(X) (7)

其中，Vec(·)表示对一个矩阵作如下操作：将矩阵

的第2列放在第1列的下面，第3列放在第2列的下

面，依此类推将矩阵变换为一列矢量。

3    基于空时导向约束的天基雷达离散旁瓣
杂波判别方法

天基雷达采用STAP技术进行杂波抑制，为降

低对独立同分布样本的需求及运算复杂度，工程应

用中通常采用降维STAP技术[13]。不失一般性，本

文中采用降维后多普勒处理算法EFA算法进行背景

分布式杂波抑制[13]。

Rx R̂x

通过距离样本统计获得的杂波协方差矩阵估

计。首先在待检测单元的邻近单元选取L个2维数

据向量样本xl, l=1, 2, ···, L。按照最大似然估计方

法来计算杂波协方差矩阵 的估值

R̂x =
1

L

L∑
l=1

xlx
H
l (8)

由于强孤立散射点与背景分布式杂波不满足独

立同分布，一旦进入协方差矩阵估计过程，会严重

影响背景分布式杂波的抑制，因此在协方差矩阵估

计过程中，需要进行样本筛选。然后利用估计的协

方差矩阵获得最优滤波器权系数，进行背景分布式

杂波抑制

wopt = µR̂−1
x s (9)

µ =
1

sHR̂−1
x s

S = Ss(ws)⊗ St(wt)其中， ,  为待检测单

元运动目标空时2维导向矢量的Kronecker积。

利用式(9)获得的滤波器可以完成背景分布式

杂波抑制，但是由于离散旁瓣杂波一方面回波功率

高；另一方面在样本筛选过程中被剔除，因此

STAP技术难以完成针对离散旁瓣杂波的有效抑

制。而离散旁瓣杂波在距离多普勒平面内与真实目

标表现几乎相同，从而造成虚警。

SCNRp

因此需要进一步对检测到的“目标”进行判别，

剔除离散旁瓣杂波。假设检测到第p(p=1, 2, ···,
P)个“目标”(包含真实运动目标和离散旁瓣杂

波)对应的信杂噪比为 ，假设选取以“目

标”为中心的Q个距离单元和多普勒单元(通常选

取Q为32个距离单元×32个多普勒单元，即可满足

杂波功率或幅度均值估计精度要求[14])，其中第q个

单元的多普勒频率为fd
p, q, q(q=1, 2, ···, Q)则计算

其对应的空间锥角

cosψp,q =
λfp,qd

2V
(10)

根据式(11)—式(13)计算确定其对应的空域角

频率及空域导向矢量
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ws (ψp,q) =
2πd
λ

cos (ψp,q) (11)

S′
s (ws (ψp,q)) = [1, exp (jws (ψp,q)) , ···,

exp (j(N − 1)ws (ψp,q))]
H (12)

s′p,q = s′s (ws (ψp,q))⊗ st (wt) (13)

进一步计算新的滤波器权系数

w′
p,q = µR̂−1

x s′p,q (14)

R̂x µ =
1

s′H
p,qR̂

−1
x s′p,q

其中， 与式(8)相同， 。

w′
p,q

SCNR′
p SCNRp SCNR′

p

利用  (p =1, 2, ···, P ; q =1, 2, ···, Q)对其

对应的距离多普勒单元再次进行滤波，计算滤波后

“目标”信杂噪比 。通过比较 , 

数值的大小，即可剔除离散旁瓣杂波，确定真实

目标

“目标” =

{
真实运动目标，SCNRp >> SCNR′

p

离散旁瓣杂波，其他
(15)

该方法物理基础在于：如果检测到的“目标”

为真实目标，则其一定位于天线主瓣方向；而第

2次进行空时滤波时，其空域导向矢量指向天线旁

瓣，因此此时真实目标信号会被抑制掉或造成幅度

的极大衰落，而附近对应的背景杂波幅度会大幅度

增加，从而使得信杂噪比极大降低，造成无法检

测。而如果检测到“目标”为离散旁瓣杂波，其真

实位置位于天线旁瓣，杂波抑制时由于空域导向矢

量指向主瓣方向，因此除背景杂波外，对离散旁瓣

杂波也会形成一定的抑制；而第2次滤波时，空域

导向矢量即为杂波的空域导向矢量，离散旁瓣杂波

及其背景杂波幅度均会相应增大，而信杂噪比变化

不大。以上特征差异极为明显，从而可完成离散旁

瓣杂波的可靠识别。

4    实测机载校飞数据处理

4.1  机载试验工作参数及数据分析

为验证本文所提方法的有效性，利用真实的机

载校飞数据进行验证。机载雷达系统与天基雷达视

角相同——雷达主瓣波束处于下视状态，雷达工作

在L波段，采用相控阵体制天线，具备大范围扫描

能力，天线全阵面发射，分为8个天线子阵沿方位

向分别接收，雷达平台飞行高度为3300 m，配合

靶机目标飞行高度为300 m。系统参数如表1所示。

[−2V /λ, 2V /λ]

λ

图2(a)显示了通道1的雷达原始回波数据经距

离脉压及多普勒处理后的结果，如图所示此时目标

靶机完全被杂波所淹没，无法检测。对于运动平台

雷达杂波多普勒范围为 ，其中V为平

台速度， 为雷达发射波长，其他区域为无杂波

区，由图2(a)所示，此时杂波覆盖区域对应的多普

勒范围为[–500 Hz, 500 Hz](实线方框覆盖区域)，
而其他区域为无杂波区；离散旁瓣杂波出现在该范

围内天线旁瓣对应的多普勒区域(虚线方框覆盖区

域)；而对于运动目标而言，其在多普勒的分布区

域主要包括天线旁瓣对应的多普勒区域及无杂波

区。因此对于目标和离散旁瓣杂波而言，均可能出

现在天线旁瓣对应的多普勒区域，难以区分。由于

此次试验为机载试验，飞机平台速度相对较慢，因

此存在一定的无杂波区；实际上对于中低轨天基雷

表 1  机载雷达系统参数

主要系统参数 参数值

波段 L

信号带宽(MHz) 10

脉冲重复频率 (Hz) 2500

雷达平台高度(m) 3300

目标靶机高度(m) 300

接收通道数目 8

 

 
图 2 雷达真实回波数据分析
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达而言，卫星平台速度极快，一般空中/海面/地面

目标很难进入无杂波区，因此其在多普勒区域的分

布与离散旁瓣杂波是完全重叠的。

图2(b)显示了此组实测数据的空时谱分布。根

据第2节分析，对于离散旁瓣杂波，虽然其与背景

分布式杂波存在一定的差异，但是其空时谱分布一

致，离散旁瓣杂波处于杂波脊中的天线方位旁瓣部

分(图2(b)白色虚线方框区域)。而目标由于存在自

身运动，其在空时平面的分布处于天线主瓣波束内

的非杂波脊的波束主瓣区域。本文方法正是基于以

上空时谱分布差异，实现真实运动目标与离散旁瓣

杂波的识别。此外由于此次试验电磁环境较为复

杂，存在来自不同方向的窄带射频干扰，如图中点

划线标注部分，射频干扰主要来自–28°和0°附近。

4.2  背景分布式杂波抑制及目标检测

本文采用相邻3多普勒通道的EFA算法进行杂

波抑制，然后进行恒虚警检测。EFA算法空时自适

应滤波器响应如图3(a)所示，沿杂波脊方向形成滤

波器凹口；同时在来自–28°左右天线旁瓣方向的射

频干扰也形成滤波器凹口，从而对干扰可形成有效

抑制；而来自0°附近方向的射频干扰，由于其来自

天线的主瓣波束附近，不能利用空时自适应处理进

行有效滤除，但是由于该射频干扰功率较低，且不

会在距离多普勒域内形成有效积累，因此未对目标

检测造成影响。图3(b)显示了主瓣波束角度滤波器

响应的1维切片，可以看出滤波器对主瓣杂波区域

可以形成高达50 dB的凹口，从而可以有效滤除背

景杂波。图3(c) 显示了滤波器沿着空域方向的1维
切片，可以看出在发射波束方向形成最高增益，

在-28°附近射频干扰方向形成凹口，比滤波器峰值

增益低20 dB以上。

但是对于离散旁瓣杂波一方面由于其后向散射

强度大；另一方面为降低非均匀杂波对背景杂波协

方差矩阵估计的影响需要进行样本筛选，剔除非均

匀样本[15]；因此会造出离散旁瓣杂波无法被有效

抑制。

空时自适应滤波器背景杂波抑制处理结果图4
所示，由图可见对比无杂波区，背景杂波基本抑制

到噪声水平，在距离多普勒可检测到3个“目

标”，其对应的“目标”距离、多普勒频率及输出

信杂噪比如表2所示。

由于此次试验中只有1个合作靶机目标，而试

验中检测到的3个“目标”，可能存在其他非合作

目标或离散旁瓣杂波，因此需要识别并剔除离散旁

瓣杂波。

注：需要指出的是，如无特殊说明本节表中显

示的距离并非“目标”与雷达之间的真实距离，真

实距离需要在表中距离基础上加上回波采集时延对

应的距离3 km。

4.3  离散旁瓣杂波判别

为验证本文所提方法的有效性和稳健性，分别

采用保护通道法和本文提出的方法进行离散旁瓣杂

波和真实目标的判别。

(1)保护通道法数据处理：首先采用传统保护

通道法进行离散旁瓣杂波判别。保护通道法实现的

重要条件在于：保护通道的主瓣波束宽度远高于主

通道的主瓣波束宽度；而保护通道的主瓣波束增益

应低于主通道的主瓣波束增益，高于主通道的旁瓣

波束增益(如图5所示)[11,12]。
虽然真实运动目标和离散旁瓣杂波均出现在天

线旁瓣对应的多普勒区域，但真实目标处于主天线

的主瓣波束，而离散旁瓣杂波处于主天线的旁瓣波

束内。由图5易知，真实目标与离散旁瓣杂波判别

准则如下：

(a)对于真实运动目标，主天线内的目标幅度

大于保护天线；

(b)对于离散旁瓣杂波，主天线内的目标幅度

小于保护天线。

试验采用8个通道中的第1个通道作为保护通

道，8个通道合成通道为主通道。其中保护通道波

束宽度为合成通道的8倍；保护通道主瓣增益比合

成主通道主瓣增益低9 dB左右，而比合成通道的旁

 

 
图 3 EFA算法空时滤波器响应
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瓣增益高5 dB以上；因此满足保护通道法的应用条

件。STAP杂波抑制后检测到“目标”的幅度及其

在对应的保护通道中的幅度如表3所示。

根据表3所示，此时保护通道的所有“目标”

幅度均高于主通道，因此均为离散旁瓣杂波应予以

剔除。由于此次试验为配合目标试验，目标靶机与

雷达平台飞行轨迹通过GPS进行了严格同步(如图6
所示)，检测到的目标中必定包含真实目标。

通过上述试验结果可知，保护通道法实际上出

现了判断错误造成了真实目标的漏警。分析主要原

因在于，保护通道法通常不考虑背景杂波的影响，

而试验中为了与天基雷达进行等效，雷达波束主瓣

完全处于下视状态，背景杂波回波功率大，对判别

造成影响。经过推导可知，对于保护通道法，在背

景杂波条件下，真实目标不会被误判为离散旁瓣杂

波的条件应满足式(16)∣∣∣F (T)
m (ψ1)F

(R)
g (ψ1)σbc (ψ1)+F

(T)
m (ψ0)F

(R)
g (ψ0)RCStar

∣∣∣∣∣∣F (T)
m (ψ0)F

(R)
m (ψ0)RCStar

∣∣∣
< 1 (16)

ψ0

ψ1 = arccos
(
V cos (ψ0) + Vr

V

)

F
(T)
m F

(R)
m

F
(R)
g

其中， 为雷达发射主瓣波束对应的空间锥角；

，为与目标竞争的背

景杂波对应的空间锥角，V为平台速度，Vr为目标

与雷达之间的径向速度； ,  分别表示主通

道的发射和接收方向图， 表示保护通道的接收

方向图；目标雷达截面积表示为RCStar。
ψ2同样假设空间锥角 处存在1个离散旁瓣杂

波，则对于保护通道法，在背景杂波条件下，离散

旁瓣杂波不会被误判为真实运动目标的条件应满足

式(17)∣∣∣F (R)
g (ψ2) (σbc (ψ2) + RCSDSC (ψ2))

∣∣∣∣∣∣F (R)
m (ψ2)RCSDSC (ψ2)

∣∣∣ > 1 (17)

RCSDSC
σbc (ψ1)= 0

F
(R)
g (ψ0) < F

(R)
m (ψ0)

F
(R)
g (ψ2) > F

(R)
m (ψ2)

其中， 表示离散旁瓣杂波的雷达截面积。

易知当不考虑背景杂波，即 时，式

(16)、式(17)分别退化为 和

，显然对于保护通道法一定满

足该条件。对于天基雷达由于主瓣波束指向地球，

受强背景杂波影响，当不满足式(16)、式(17)时，

会造成误判。

(2)基于空时导向约束的离散旁瓣杂波判别方

法数据处理：下面采用本文所提方法对检测到的

3个“目标”进行判别分析。根据本文第3节，首先

假设检测得到的“目标”均为离散旁瓣杂波，分别

对各个“目标”多普勒单元及附近单元计算空域导

向矢量，然后重新获得新的滤波器权系数，并利用

各自的滤波器分别对3个“目标”距离多普勒单元

表 2  “目标”检测结果

序号 距离(m) 多普勒频率(Hz) 输出信杂噪比(dB)

1 1578 330 22.8

2 2907 –270 23.6

3 2268 –260 21.7

表 3  保护通道与合通道“目标”幅度对比

序号 主通道幅度 保护通道幅度

1 0.22 0.76

2 0.25 0.73

3 0.17 0.56

 

 
图 4 STAP杂波抑制后“目标”检测结果

 

 
图 5 保护天线方向图与主天线方向图关系示意

 

 
图 6 GPS记录的雷达平台飞机与目标靶机飞行轨迹
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及其附近单元重新进行滤波处理(需要指出的是，

兼顾算法性能和计算复杂度，对检测到的“目标”

及其附近距离多普勒单元进行第2次滤波时，选取

“目标”周围距离多普勒单元数目只需要32×32个
即可，而无需对所有距离多普勒单元进行再次滤

波)。处理结果如表4所示。

将表4与表2对比，可知检测到的“目标1”和

“目标2”，经过再次自适应滤波后，其输出信杂

噪比变化不大，仍然超过检测门限。而“目标3”
经过再次自适应滤波后，输出信杂噪比降低超过

35 dB，由于信杂噪比过低造成无法检测。分析主

要原因在于：利用空时自适应处理进行杂波抑制

时，对于真实运动目标而言，输出为最优信杂噪

比。对于离散旁瓣杂波虽然杂波抑制后高于背景噪

声，但同样形成了一定的能量损失。当按照多普勒

与空域角度的空时耦合关系进行再次滤波时，真实

目标空域导向矢量存在失配，此时真实目标会被抑

制掉，背景杂波会升高，从而造成目标信杂噪比的

大幅降低；对于离散旁瓣杂波，第2次滤波的滤波

器空时响应与离散旁瓣杂波及背景杂波空时谱的分

布是完全匹配的，因此离散旁瓣杂波与周围单元的

背景杂波的能量均会大幅度增加，输出信杂噪比变

化不大(如图7所示)。从而可有效识别并剔除离散

旁瓣杂波。根据式(15)可以判断，只有“目标3”
为真实目标，其他2个均为离散旁瓣杂波。

此次试验为配合目标飞行试验，数据处理结果

与目标靶机GPS提供的信息完全匹配，离散旁瓣杂

波为从天线旁瓣进入雷达接收系统的舰船目标回

波，从而证明了方法的有效性。通过与传统保护通

道法相对比，本文方法不受天基雷达强背景杂波的

影响，具有更为良好的稳健性和适用性。

5    结束语

本文针对离散旁瓣杂波对天基预警雷达空中动

目标监视造成的虚警问题，提出基于空时导向约束

的天基雷达离散旁瓣杂波判别方法，利用离散旁瓣

杂波多普勒频率与空间角度的耦合关系实现真实目

标与离散旁瓣杂波的识别。通过理论分析及实测数

据处理证明本文方法具有稳健性高、计算复杂度低

的优良特性。
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