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一种功率修正的多频空时数据自适应处理方法 
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摘  要：针对空时自适应处理(STAP)中样本不足导致动目标检测性能下降的问题，该文提出在多频多通道系统下

综合利用空-时-频数据的自适应处理方法。该方法在分析不同频率杂波特性差异的基础上，采用杂波协方差矩阵重

构以达到自适应修正不同频率下杂波功率的目的，最后通过融合不同频率数据的空时采样协方差矩阵获得高精度的

杂波子空间估计效果。仿真结果显示，在样本数较少的情况下，该方法具有良好的动目标检测效果。 
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Adaptive Processing with Power Rectified 
Multi-frequency Space-time Data 

Du Wen-tao    Liao Gui-sheng    Yang Zhi-wei 
(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Insufficient samples result in estimation error of covariance matrix for Space-Time Adaptive Process 

(STAP), a merged method of multi-frequency space-time data is presented to improve the estimation accuracy. 

Based on the analysis of clutter character in different frequencies, this method modifies the power between 

frequencies by rebuilding covariance matrix, and merges the multi-frequency space-time data to improve the 

estimation accuracy. A preliminary result against an airborne simulation data demonstrates the effectiveness of the 

proposed method.  
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1  引言  

机载雷达的地杂波多普勒谱展宽严重，动目标

多普勒频率常淹没在杂波多普勒谱内，脉冲多普勒

处理分离目标与杂波的方法将失去效果。如何有效

抑制场景杂波是地面动目标检测面临的主要问题。

空时自适应处理(STAP)算法[1,2]联合空间和时间两

维自由度可有效提高杂波抑制性能，获得较好的最

小可检测速度(MDV)。 
最小方差准则下的最优STAP方法需准确已知

待检测距离单元的空时相关矩阵，而实际工作环境

中通常利用临近距离门的回波数据(训练样本)进行

估计。文献[3]指出，相对于最优处理，独立同分布

的训练样本个数大于2倍系统自由度时自适应处理

器的性能损失不超过3 dB。然而在实际工作环境中，

由于杂波功率分布非均匀、杂波空时谱分布特性依

赖距离单元等非理想因素，导致满足独立同分布条
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件的样本数不足，恶化了传统全维自适应处理方法

的杂波抑制及动目标检测性能。针对上述问题，存

在两种解决思路，一种是在单频系统下采用降维方

法和非均匀处理提高协方差矩阵的精确度，另一种

是利用发射的多频信号提高样本个数。 
在单频系统下，文献[4]提出了利用多分支结构

插值、剔除、滤波的降维空时自适应算法，但是计

算量较大；文献[5,6]结合功率挑选和相位挑选适合

的训练样本，能够剔除训练样本中的强目标信号，

但存在滤波器凹口展宽问题；杂波谱对齐法[7,8]以及

时变加权法[9] 是解决杂波空时谱分布特性依赖距离

单元的有效手段，但它们均没有考虑杂波分布的非

均匀问题。 
相比单频多通道系统的空时数据，多频多通道

系统获得空时频3维数据，信息量更加丰富。然而目

前的多频信号处理方法仅利用不同频率的模糊速度

差异进行解模糊运算[10,11]，或是联合多频数据检测

提高检测概率[12]，没有充分利用空-时-频数据的自由

度，检测性能有待提高。 
综上，本文提出一种综合利用多频空时数据的

自适应处理方法。该方法在分析不同频率杂波特性
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差异的基础上，采用杂噪声协方差矩阵重构达到自

适应修正不同频率下杂波功率的目的，最后通过融

合不同频率数据的空时采样协方差矩阵获得高精度

的杂波子空间，能够在样本数较少情况下达到较好

的检测性能。 

2  信号模型 

不失一般性，我们以机载预警雷达非正侧视观

察体现杂波的空时特性。图1是观察示意图。其中v
为载机速度，H 为平台运动高度，α和 β 分别表示

杂波地块相对阵面的方位角和俯仰角。 vconeθ 和 aconeθ
分别表示载机速度矢量和阵列方向矢量相对于杂波

的空间锥角。以位于原点位置的天线为参考通道，

其他各通道与之距离分别为 1d , 2d , , 1Md − ，这里假

设为均匀线阵，有 md m d= ⋅ ,d 为通道间距。 

 

图 1 非正侧视观测示意图 

设雷达的M 个阵元沿航向排布，每个阵元可同

时发射和接收K 个载频的信号。给定距离单元的雷

达回波数据可表示为 
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其中 0H 假设表示该距离单元回波不包含运动目标

信号， 1H 假设与之相反； cN 表示该距离单元接收

回波的杂波地块数；⊗表示 kronecker 积；下标k 表

示第 k 个频率下的参数， Jkx 表示干扰信号， skx 表

示动目标信号， kn 表示高斯白噪声。 ikg , ikγ 分别表

示第 i 个杂波地块的等效增益和等效后向散射系数。 
i
tks , i

sks 分别为第k 个频率下、第 i 个杂波地块的空域

导向矢量和时域导向矢量。 
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分别为空间频率和多普勒频 

率， kλ 为第k 个频率对应的波长，prf 为脉冲重复频

率。 
假设第k 个频率下，第 i 个地块中含有径向速度

为 rv 的运动目标，则动目标空间频率与该杂波地块

一致，而多普勒频率存在差异，即 
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正是由于动目标与杂波在空时 2 维域上可区

分，STAP 方法才可以在主瓣杂波区检测动目标。 
虽然杂波谱在不同频率下的空间频率、多普勒

频率均存在差异，但其空间频率、时间频率比例保 

持一致，即 acone
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prf cos

2 cos
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，与载频值无 

关。这一性质是多频空时数据融合的理论基础。 

3  多频空时数据融合 

多频多通道系统下，为提高估计杂波协方差矩

阵的精度，多频数据联合处理是一种有效方法。在

协方差矩阵估计的过程中，训练样本需满足独立同

分布性质。在样本独立性方面，由于中心频率的差

异，多频数据之间满足独立性要求；在同分布方面，

虽然多频数据的空时频率的比例一致，但不同频率

下杂波功率差异明显：一般情况下物体的散射系数

随着载频的增加而增加，以文献[13]中的 24o入射角、

草地背景为例，在频率 3 GHz, 5.5 GHz, 10 GHz 下

的散射系数分别为-16 dB, -13 dB, -6 dB。因此不

同频率下的样本不满足同分布要求，为联合利用多

频数据进行相关矩阵估计，需对不同频率下的杂波

功率进行归一化处理。 
针对上述问题，本文提出一种基于杂噪声协方

差矩阵分解的功率修正方法：首先计算不同频率下

杂波协方差矩阵，接着根据参考频率的杂波估计功

率对其他频率的相关矩阵进行修正，最后联合多频

数据估计杂波协方差矩阵。 
为估计杂波功率，需对杂噪声协方差矩阵进行

分析。理想的杂波协方差矩阵可表示如下： 
H H

1

r
k
cn p p p n NM

p

σ σ
=

= + ⋅ =∑R u u I U UΣ    (5) 

其中 pσ ( 1, ,p r= , r 为杂波自由度)为杂波功率，

pu 为对应的杂波向量， nσ 为噪声功率， NMI 为NM

维的对角矩阵，“H”表示共轭转置，Σ如式(6)所示。 
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可以看到，特征分解获得的大特征值 pλ 同时包

含杂波和噪声的功率，小特征值对应噪声功率。 
基于上述分析，我们给出多频数据功率修正空

时自适应算法的具体步骤如下： 
步骤 1  各载频杂波功率估计 
依次计算第 k 个载频的相关矩阵 k

cnR , 1,k =  
,K ，对 k

cnR 进行特征分解并分离大特征值与小特

征值，如式(7)所示。 
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其中 , 1, ,k
p p rλ = 为较大特征值， , 1, ,k

p p rλ = +  
NM 为较小特征值， pu 为 pλ 对应的特征向量。实际

中大小特征值之间不能很好地区分，为避免杂波功

率的损失，我们根据特征值的大小合理地增加估计

的杂波特征值个数，由于引入噪声功率较少，对杂

波功率估计影响不大。 
接着对小特征值求平均，估计每个载频下样本

数据的噪声功率为 
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去除大特征值中包含的噪声功率值，并统计每

个载频下样本数据的杂波功率为 
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步骤 2  杂波功率均衡 
不失一般性，以频率 1f 为参考频率，所有频率

接收数据均按照参考频率的杂波功率进行修正。确

定各频率下杂波功率与参考频率杂波功率的比值，

将各频率杂波空间功率统一，并重构杂波协方差矩

阵 k
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其中 1/ kρ ρ 项表示按照参考频率的杂波功率对第 k

个频率的杂波功率进行修正， k
cU , k

nU 分别为大特

征值与小特征对应的特征向量组，对角阵 k
nΣ , k

cΣ
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步骤 3  多频空时数据融合 
计算功率修正的多频数据的联合相关矩阵为 

1

1 K
k

cn cn
kK =

= ∑R R             (12) 

利用获得的联合相关矩阵计算最优权矢量： 
1
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H
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cn k

k
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其中 ,targetks 表示目标导向向量， kx 表示参考频率下

的接收数据。 
图 2 为功率修正的多频数据联合空时自适应处

理的计算流程。 

 

图 2 功率修正的多频数据联合空时自适应处理流程图 

4  仿真结果 

仿真参数：机载正侧视情况下忽略载机运动误

差，平台运动速度为150 m/s ，雷达采用一发多收

模式。同时发射两种频率的信号，中心频率分别为

2.5 GHz , 3.5 GHz ，天线方位上均匀划分为 4 个接

收通道，阵元间距等于对应的半波长，快拍数为 8。
为了便于对比，设不同频率下的 4 通道积累后的信

噪比SNR均为20 dB，频率 1、频率 2 对应的CNR

分别为20 dB , 25 dB。 

为分析检测性能首先给出输出信杂噪比

( SCNR )计算式为 
H
opt opt
H
opt opt

SCNR S

cn

=
w R w

w R w
         (14) 

其中 SR 为目标协方差矩阵， cnR 为杂波协方差矩

阵。 
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在样本数足够的情况下，图 3 分别给出未统一

功率和功率统一后两频数据联合的输出信杂噪比曲

线随动目标径向速度的变化情况。目标的空间频率

0skf = 。可以看到，由于不同频率下功率的差异，

未统一功率时多频数据联合的输出信杂噪比存在损

失，在低速情况下尤为严重，而两频数据功率统一

后与单频自适应杂波抑制的输出信杂噪比曲线基本

一致。 
图 4 中给出了空时自适应处理的输出信杂噪比

随样本数变化的曲线，作为对比，分别采用单频数

据和基于本文方法的多频数据联合方法；蒙特卡洛

实验次数为 500；目标的多普勒频率为 0.2tkf = ，空

间频率 0skf = 。可以看到，在相同样本数下，相比

于单频数据相关矩阵估计，本文的多频数据联合法

可显著提高输出信杂噪比值。为使输出信杂噪比损

失在 3 dB 以内，单频数据下需累积 65 个样本进行

估计，而两频数据联合所需样本数为 33，验证了多

频数据联合的有效性。 

图 5 给出了在样本数为 50 个的情况下，空时自

适应处理的输出信杂噪比随动目标径向速度变化的

曲线；作为对比分别采用单频数据和多频数据联合

的相关矩阵估计方法；目标的空间频率 0skf = 。可

以看到，相比于单频自适应杂波抑制算法，采用本

文方法的输出信杂噪比值在整个速度变化区间上均

有提升，具有更好的动目标检测性能。 

5  结论 

在实际工作环境中，由于杂波功率分布非均匀、

杂波空时谱分布特性依赖距离单元等非理想因素，

导致满足独立同分布条件的样本数不足，恶化了传

统全维自适应处理方法的杂波抑制及动目标检测性

能。本文在多频多通道系统下，联合利用多频回波

数据进行杂噪声相关矩阵估计，提高协方差矩阵的

估计精度。试验结果显示在相同样本数下，基于功

率修正的多频数据联合空时自适应处理方法可有效

提高检测性能，验证了本算法的有效性。 

 

图 3 杂波功率对输出信杂噪比的影响       图 4 单频与两频数据联合效果对比      图 5 单频数据与两频数据联合效果对比 
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