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一种改进的基于低秩逼近的空时自适应处理算法 

解  虎*①    冯大政
①    虞泓波

①    袁明冬
①    聂卫科

② 
①
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

②
(西北大学信息科学与技术学院  西安  710127)  

摘  要：针对非均匀杂波情况下的空时自适应处理的小样本问题，该文提出一种基于权矩阵低秩逼近的空时自适应

处理方法。与传统的低秩逼近算法不同，利用空时导向矢量特殊的克罗累计性，该文重新构造新的权矩阵，使得该

权矩阵的行数与列数尽可能地相近或相同，以减少算法所需的样本个数和计算量。采用低秩逼近方法对新构造的权

矩阵进行表示，则原二次优化问题转化为求解一个双二次代价函数问题。实验表明，改进的空时权矩阵低秩逼近方

法能有效地提高空时自适应处理的收敛速度和降低算法复杂度。 
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An Improved Space-time Adaptive Processing Algorithm 
Based on Low Rank Approximation 
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Abstract: To handle the small sample support problem under the heterogeneous clutter environment, a fast 

convergence Space-Time Adaptive Processing (STAP) algorithm based on low-rank approximation of the weight 

matrix is proposed. Unlike the traditional Low-Rank Approximation (LRA) algorithm for STAP, the weight matrix 

is reconstructed so that the numbers of its columns and rows are the same or close to each other by utilizing the 

special Kronecker property of the space time steering vector, which to reduce the requirement of samples and 

computational load. By using the low-rank approximation method to approximate the adaptive weight matrix, the 

original quadratic optimal problem transforms into a bi-quadratic optimal problem. Experimental results verify 

that the Improved LRA (ILRA) method can improve the convergence rate and reduce the computational load.   
Key words: Airborne radar; Space-Time Adaptive Processing (STAP); Low-Rank Approximation (LRA); Clutter 

suppression; Bi-iterative 

1  引言  

机载预警雷达不论对空或对地进行动目标检

测，关键在于对于地杂波的抑制，对于机载雷达，

雷达载体在运动，整个大地相对于雷达存在相对运

动，会产生相应的多普勒偏移，即地杂波会在整个

多普勒域展宽，具有与信号相同的多普勒频率特性，

动目标将会被严重地抑制进而难以检测。然而利用

地杂波方位与多普勒的空时耦合性，对接收信号进

行空域与多普勒域的两维联合自适应处理，可以将

杂波滤除。阵元与脉冲的两维自适应处理通常称作
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空时自适应处理(Space-Time Adaptive Processing, 

STAP)[1]。 

传统的空时自适应处理在实际应用中，面临两

方面的挑战。一是计算量大，由于 STAP 是对空域

和时域两维联合自适应处理，其维数是空域维数(阵
元个数N )和时域维数(脉冲个数M )的乘积MN ，因

此需要对MN MN× 的协方差矩阵进行求逆，实际中

难以实时实现；二是所需样本巨大，为获得接近于

(3 dB的性能损失) 优 STAP处理性能(协方差已知)
所需要的与待检测单元独立同分布样本个数是空时

维数MN 的两倍，而实际中只有靠近待检测单元少

数样本近似满足独立同分布条件。尤其在非均匀杂

波背景下，可用样本更少。导致杂波样本非均匀的

因素很多，一般主要分成两部分：幅度不均匀(地形

以及其覆盖物变化，强散射点等)，多普勒谱展宽(水
面，森林受风影响导致)[2,3]。针对样本不足问题，人
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们提出了很多不同的降维空时自适应处理方法，例

如著名的辅助通道法(Auxiliary Channel Receiver 
ACR), FA(Factored Algorithm), EFA[4](Extended 
Factored Algorithm) 和 JDL[5](Joint Domain 
Localized)方法等。此类降维方法主要思想是将数据

通过傅里叶变换将数据转化到低维空间，再进行自

适应处理。通过降维处理有效地降低了算法的计算

量和所需样本数目。 
为了进一步提高杂波抑制性能，必须增加自适

应权的自由度，即增加降维后的维数，但训练样本

数和计算复杂度也会相应增加。因此，研究权矢量

自由度高、样本要求和计算复杂度低的降维 STAP
处理方法是必要的。文献[6]提出一种空时可分离自

适应杂波抑制方法，该方法以经典的 小方差无畸

变 (Minimum Variance Distortionless Response, 
MVDR)准则[7]为基础，建立了关于空域权向量和时

域权向量的双二次代价函数，然后采用双迭代算法

(Bi-Iterative Algorithm, BIA)求解自适应权。文献[8]
提出一种基于低秩逼近的空时双边二次代价函数，

该方法比文献[6]具有更多的自由度，因此算法性能

更好，且计算量小。文献[6,8]算法收敛所需的样本个

数为 { }2max ,M N ，而对于大部分空时自适应系统，

阵元个数和一个相关时间内的脉冲数并不在一个数

量级，即M N ，此时双迭代算法所需要的样本个

数依然很多。不仅对于传统 STAP 系统，对于

MIMO-STAP[9,10]系统这一现象更加普遍，由于存在

虚拟阵元，因此一般M N 。因此本文提出一种改

进的基于权矩阵低秩逼近的双迭代算法，该算法通

过重新构造新的自适应权矩阵，使得权矩阵的行数

与列数尽可能相等，从而降低相应的协方差矩阵的

维度，提高收敛速度以及降低计算复杂度。 

2  STAP 信号模型和传统空时可分离杂波抑

制方法 

假设天线阵列为均匀线阵结构，阵元个数为N ，

一个相干处理时间内接收到的脉冲个数为M ，则某

一距离环接收到的 1NM × 数据向量可以排列为矩阵

形式，即 

1,1 1,

,1 ,

M

N N M

x x

x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X            (1) 

其中 ,n mx 表示第 n 个阵元接收到的第 m 次回波。

优空时自适应处理器本质上是求解式(2)的二次优化

问题： 

{ }2H

H

min vec( )

s.t. 1

E ⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎭

w
w X

w s
          (2) 

其中w为2维空时权矢量，vec()⋅ 表示矩阵的向量化，

空时可分离自适应处理器(Space Time Separable 
Filter, STSF)将空时权表示为式(3)的形式  

∗= ⊗w v u               (3) 

其中 1M×∈v , 1N×∈u 为对应的时域权和空域权。

将式(3)代入式(2)得到如下双二次优化方程： 

{ }2H

, ,

H H T H

min

s.t. ( ) ( ) ( )( ) 1t s t s

E

∗

⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⊗ ⊗ = = ⎪⎪⎭

w v u
u Xv

w s v u s s v s u s
(4) 

采用拉格朗日乘子法，式(4)可以转化为无约束

的双二次代价函数： 

{ } ( )2H H H

,
min ( , , ) 1t sJ Eλ λ= + −
u v

u v u Xv v s u s  (5) 

其中λ为拉格朗日乘子，代价函数 ( , , )J λu v 相对于u
和v分别是二次的，此外对式(5)进行分析可知，代

价函数 ( , , )J λu v 的解存在尺度模糊问题，即 

( )1( , , ) , ,J Jλ α α λ−=u v u v          (6) 

根据文献[6]可知，利用双迭代算法可以求解式

(5)且能有效地处理尺度模糊问题，理论证明双迭代

算法能收敛到 优解[11,12]，且算法收敛所需要的样本

数目为 { }2max ,N M 。双迭代方法是将一个双二次代

价函数转化为两个单边二次代价函数，假定其中一

个单边二次代价函数的解已知，求解另一组解，然

后采用交替迭代的方法进行求解直至算法收敛。另

外，由式 (5)可知空时可分离方法的自由度为

1N M+ − ，然而对于某些非均匀杂波，杂波的自由

度大于 1N M+ − ，因此为了得到更好的杂波抑制性

能，需要增加传统空时可分离算法的自由度。  

3  基于空时重构的低秩逼近方法 

由上述推导可知空时可分离的双迭代算法相比

较传统的空时全维自适应算法，大幅提高收敛速度

和降低计算复杂度。但是当系统的时域维度或空域

维度较大时， STSF 算法所需要的样本数目

{ }2max ,N M ( M N 或者M N )依然难以得到

满足。本文对数据矩阵进行重排，构造新的数据矩

阵和权矩阵，为了增加算法的自由度，采用低秩逼

近方法来提高自适应权的自由度，从而达到更快的

收敛速度。假设存在正整数 N , M 使得 NM =  

NM 且N ,M 尽可能相近，那么数据矩阵可以重新排

列为 
1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

M

M

N N N M

x x x

x x x

x x x

⎡ ⎤
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X         (7) 
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其中 , ( ( 1) )n mx N n m= − +x , ( ( 1) )N n m− +x 为数据

矢量的第 ( 1)N n m− + 个元素。同理根据数据的结

构，目标信号的导向矢量也可以写为矩阵形式： 
1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

M

M

N N N M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

s s s

s s s
S

s s s

         (8) 

其中 , ( ( 1) )n m N n m= − +s s 。为了降低所需 大的相

关矩阵的维度，不失一般性，可以假设 N N>  

M M> > 。当 /N N 为整数时，可以证明 T
s t=S s s ，

其中 T
1,1 2,1 ,1[ , , , ]N=ss s s s 和 T

1,1 1,2 1,[ , , , ]t M=s s s s  

分别为重构的空域和时域导向矢量，且 vec( ) =S  

t s t s= ⊗ = ⊗s s s s s 。这里给出简单证明。 

证明  假设N N M M> > > ，且NM NM= ，

令 = /N Nγ , γ 为整数，目标导向矢量可以表示为 
j2 j2 ( 1) T

j2 j2 ( 1) T

j2 j2 ( 1) j2 j2 ( )

j2 ( ( 1) ) j2 ( 1)

j2 ( ( 1) ) j2 ( ( 1) ( 1) ) T

[1, e , , e ]

  [1, e , , e ]

[1, e , , e , e , e , ,

  e , , e ,

  e , , e ]

d d

s s

s s d s d

s d s

d s d s

f f M

f f N

f f N f f f

f M f N f

f N f f M N f

π π −

π π −

π π − π π +

π − + π −

π + − π − + −

=

⊗

=

s

   (9) 

    由式(9)可知 
, ,j2 ( )( , ) (( 1) ) e n m s n m dp f q fn m m N n π ⋅ + ⋅= − + =S s  

其中 1,2, ,n N= , 1,2, ,m M= , 

,

,

( 1) 1
mod

( 1) 1
floor

n m

n m

m N n
p

N

m N n
q

N

⎛ ⎞− + − ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞− + − ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

其中mod( / )A B 表示对分数 /A B 取余数， floor()⋅ 表

示对小数向负无穷方向取整。则有 
, ,

,1 ,1

1, 1,

j2 ( )

j2 ( )

j2 ( )

( , ) (( 1) ) e

( ,1) ( ) e

(1, ) (( 1) 1) e

n m s n m d

n s n d

m s m d

p f q f

p f q f

p f q f

n m m N n

n n

m m N

π ⋅ + ⋅

π ⋅ + ⋅

π ⋅ + ⋅

⎫⎪= − + = ⎪⎪⎪⎪⎪= = ⎬⎪⎪⎪⎪= − + = ⎪⎪⎭

S s

S s

S s

 (10) 

因此证明 T
s t=S s s ，只需证明 (1, ) ( ,1)m n =S S  

( , )n mS 即可，而 

,1 1, ,1 1,j2 (( ) ( ) )

(1, ) ( ,1) (( 1) 1) ( )

  e n m s n m dp p f q q f

m n m N n

π + + + ⋅

= − +

⋅

S S s s

  (11) 

根据基本的数学计算原理，容易证明 ,1 1,n mp p+  

,n mp= , ,1 1, ,n m n mq q q+ = , 那么 (1, ) ( ,1) ( ,m n n=S S S  

)m ，得证。 
与新构造的数据矩阵相对应的N M× 维的自适

应权矩阵写为 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

M

M

N N N M

w w w

w w w

w w w

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

W        (12) 

通过对重排后的权矩阵W 进行奇异值分解

(SVD)，发现数值较大的奇异值个数并不多。同时考

虑到计算复杂度和可用样本较少的限制，采用低秩

逼近方法[13,14]对W 进行近似，即 

HH
D

i ii
i

λ≈ =∑W u u U VΛ         (13) 

其中 1N
i

×∈u , 1M
i

×∈v 分别为奇异值 iλ 对应的左

右奇异特征向量， 1 2[ , , , ]D=U u u u , 1 1[ , ,=V v v  

, ]Dv , 1 2diag( , , , )Dλ λ λ=Λ , D 为低秩逼近的阶

数。应注意到由 SVD 分解得到的左右奇异特征向量

满足如下正交特性，且模值为 1。 

H H
0,  0,  

;  
1,  1,  

j ji i

i j i j

i j i j

≠ ≠⎧ ⎧⎪ ⎪⎪ ⎪= =⎨ ⎨⎪ ⎪= =⎪ ⎪⎩ ⎩
u u v v     (14) 

结合式(7)，将式(13)和式(14)代入到式(4)，得

到基于低秩逼近的双二次代价函数：  

( )( )

1 1

1 1

2

H

, , , , , , ,

1 1
, , , , , , ,

H T

H H

min

   min ( , , , ,

       , , , )

s.t.  1,
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D D i D
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D
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D
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D
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i
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E
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λ λ

λ λ

λ
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λ
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⎬
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且

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
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  (15) 

由式(15)可知，代价函数 1 1( , , , , , ,D D iJ λu v u v  
, )Dλ 存在一个尺度因子的不确定性，即 

1 1

1 1
1 11 1

( , , , , , , , )

 ( , , , , , , , )

D D i D

D DD D i D

J

J

λ λ

α α α α λ λ− −=

u v u v

u v u v  (16) 

尺度因子可以通过吸收奇异值 iλ 来实现，即只需约 

束 H
0,  

1,  
ji

i j

i j

≠⎧⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎩
u u 或 H

0,  

1,  
ji

i j

i j

≠⎧⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎩
v v 。这样既不 

会对输出信噪比造成损失，也可以避免 iu 或 iv 过大，

造成结果不稳定。因此式(15)可以改写为 

1 1

2

H

, , , ,
=1

H T

=1

H H

min

s.t.  ( )( ) 1

0,  
      0,  
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D D
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D
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式(17)中有 ( )D N M+ 个独立变量，而且有 ( 1)D D −  

1+ 个约束条件，式(16)表明特征向量之间存在D 个

相互关系，因此代价函数的自由度为 
( ) ( 1) 1

      ( ) 1

D N M D D D

D N M D

+ − − − −

= + − −       (18) 

特别的当 min( , )D M N= 时，式(17)的自由度为

1NM − ，即空时全维自适应处理。  

4  多阶段法  

求解式(17)的关键是如何处理正交约束问题，这

里采用多阶段降维方法来消除正交约束，令 
H H H

1 1 2 2 3 31 1 2

1
H

1

H H H
1 1 2 2 3 31 1 2

1
H

1

, , , ,

   

, , , ,

  

D

D
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i

D

D
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i

−

=

−

=

⎫⎪= = = ⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎪⎟= ⎜ ⎪⎟⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎪⎬⎪= = = ⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟= ⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎭

∏

∏

u u u P u u P P u u

P u
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其中 1N i
i

− +∈u 和 1M i
i

− +∈v 为分段降维矢量，
( ) ( 1)N i N i

i
− × − +∈P 和 ( ) ( 1)M i M i

i
− × − +∈F 为对应 iu 和

iv 的阻塞矩阵。阻塞矩阵可以由 household 变换构

造[15]，其满足如下特性： 
0, 1,2, , 1

0, 1,2, , 1

ii

ii

i D

i D

⎫= = − ⎪⎪⎪⎬⎪= = − ⎪⎪⎭

Pu

F v
       (20) 

显然新构造的 iu 和 iv 自动满足正交约束。将式

(19)代入到式(17)，可以得到  
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(21) 

为了简化公式，令 
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那么，式(21)可以等价为 

( )( )
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u s s v

u s s v

v v

   (23) 

(1)第 1 组分量的提取  由式(23)可知，确定某

一未知分量 ( , )i iu v 仅受以前的分量 1 1 2 2( , ),( , ),u v u v  

1 1,( , )i i− −u v 的影响，因此必须首先求解第 1 组未知

分量 1 1( , )u v ，再依次确定其他组分量。因为确定第

1 组分量 1 1( , )u v 与后面的几组分量无关，因此可以

令 0 0 02 2 3 3( , ) , ( , ) , ,( , )D D= = =u v u v u v , 那么式

(23)可以化为 

{ }
1 1

2H
11 1

,

HH
11

H
11

min

(24)s.t. ( )( ) 1

1             

s t

E ⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬= ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

u v
u X v

u s s v

v v  

显然式(24)为双二次代价函数的标准形式，可以

采用双迭代方法进行求解，在此不再赘述[11,12]。 
(2)第 2 组分量的确定  当 1 1( , )u v 确定后，确定

第 2 组分量 2 2( , )u v ，根据上述推导，可以令 3 3( , )u v  
, ,( , )D D= =u v0 0，那么式(23)可以进一步转化为 

{ }
2 2

2H H
1 1 2 21 2

,

HHH
22 1 1

H
22

min +

(25)s.t. 0, 2, ,

1       

s t

E

i D

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬= = ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

u v
u X v u X v

u P s s F v

v v  

同样的可以采用经典的双迭代算法进行求解。

这里对第 2 组分量的确定进行阐述，同理，可以根

据该方法确定其他组分量。一旦 1 1 2 2, , , , ,u v u v  

,D Du v 确定，可以结合式(19)反解得到 1 1 2, , ,u v u  

2, , ,D Dv u v ，进而得到自适应权。关于多阶段法的

具体操作步骤，可以参考文献[8]，本文不再赘述。 

图 1 给出了所提算法的实现流程图，可以看出

与多级维纳滤波处理一样，具有很好的格型结构。

此外，如果使用降维矩阵P ,F 的特殊结构，图中矩

阵相乘的操作可以通过几个矩阵乘以向量的方式执

行，计算量较小。 

5  计算量分析 

为了估计改进的低秩逼近空时自适应处理

(Improved Low-Rank Approximation STAP, ILRA- 

STAP)算法的计算复杂度，首先需要确定 ILRA- 

STAP 新构造的数据矩阵维度 ,N M ，所需要的样本

个数L ，双迭代算法所需要的迭代次数K 和分解阶 
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图 1 所提算法流程示意图 

数D 。在 ILRA-STAP 算法中，所用到的 大的相

关矩阵的维数为max( , )N M ，为了保证该矩阵尽可能

非奇异， 2max( , )L N M≥ 。另外，由文献[11]可知双

迭代算法具有快速收敛性，一般 5~10 步即可收敛。

实验表明，分解阶数一般取 3 就可以获得很好的性

能，因此取 3D = 。 
根据文献[8]，忽略一些低阶项，可以直接得到

ILRA-STAP 的总计算量为 (2 3( 1) )O KD D LNM+ −  

+
2 2 3 3

( ( ) ( ))O KDL N M KD N M+ + + ，其主要计算

量来自其中维数 大的相关矩阵的求逆，即
3 3(max( , ))O N M ，同样传统的 LRA-STAP 的主要计

算量为 3 3(max( , ))O N M 。为了进一步说明 ILRA- 
STAP 的计算量，以实例进行分析，假设 8N = , 

128M = ，重排后得到的数据维度 32N = , 32M = ，

本文算法的主要计算量为 3(32 )O ，而传统的 LRA- 
STAP 的主要计算量为 3(128 )O ，显然本文算法的计

算量相较于 LRA-STAP 得到大幅下降。另一方面，

本文对权矩阵进行了重排，不仅降低了算法的计算

量，同时也降低了算法所需的样本数目，即仅需

2 32 64× = 个样本算法即可收敛，而传统 LRA- 
STAP 需要2 128 256× = 个样本。 

6  仿真实验 

实验 1  在理论推导的基础上，本节通过仿真实

验验证双迭代算法在空时重构后的快速收敛性，同

时比较本文算法与传统的 FA, EFA 算法的杂波抑制

性能。仿真实验采用 8 8× 的方阵阵列结构(在俯仰上

进行列合成)，雷达工作波长 0.23 mλ = ，阵元间距

d= 0.115 m，载机速度 V=115 m/s，飞行高度 H=3 
km，一个相干处理时间内的脉冲数为 128，输入杂

噪比 CNR=60 dB。 
图 2 所示为 ILRA-STAP 算法在各个阶段迭代

处理中改善因子随迭代次数的变化曲线，其中归一

化多普勒 fd=0.2，位于主杂波区。由图 2 可以看出，

在每一个阶段中，双迭代算法均有快速收敛性，迭

代 5~7 次即可收敛。而且随着阶段的加深，性能逐

渐得到了改善，但是改善的程度也越来越小。第 2
阶段较第 1 阶段有 2.5 dB 增益，而第 3 阶段仅比第

2 阶段高 0.5 dB。图 3 为本文算法在 D 不同时的改

善因子对多普勒通道变化曲线，并与传统的 FA, 
EFA, STSF 和 传 统 的 低 秩 逼 近 (Low-Rank 
Approximation, LRA)算法作为参考，样本个数 L= 
150。由图可知，本文算法(D=3)与 EFA 算法在主杂

波区性能相近，在其余多普勒通道略优于 EFA，而

当 D=1 时，本文算法略差于 EFA 方法，但是明显

优于 FA 算法，传统的低秩逼近算法由于样本不足，

因此其性能较差。 
图 4 所示为本文算法在 D 不同时的空时 2 维频

率响应，归一化空域频率为 0，归一化多普勒频率为

fd= 0.5。图 4(a)给出当 D=1 时，ILRA 的空时 2 维

频率响应图，ILRA 算法在主杂波区形成了较深的凹

口，可以对其有效抑制，但由于自适应自由度有限，

在多普勒域出现了栅瓣。随着 D 增加，栅瓣的影响

越来越小，且在主杂波脊上形成的凹口更宽更深，

如图 4(b)所示(D=3)。  
实验 2  本实验采用常用的 MCARM 实测数据

验证本文提出的 ILRA-STAP 算法的杂波抑制性能。

MCARM 数据是由美国空军 Rome 实验室 90 年代，

为研究空时自适应算法而录取的一批相控阵机载雷

达数据，具体参数见文献[8]。本实验主要处理编号

为 RL050575 数据中 300~500 号距离门，为了便于

本文算法实现，采用其中 11 个均匀线性子阵的前 99
个脉冲的数据，且在第 400 和 420 号距离单元均注

入一个信杂噪比为-40 dB 的动目标信号，该目标的

空域频率为 0(位于主瓣波束内)，归一化多普勒频率

为 0.1(位于主杂波区附近)。动目标检测性能由目标

信号高出残余杂波噪声功率值，即输出信杂噪比

(Signal to Clutter and Noise Ratio, SCNR)来评估。

对于本文算法，本实验采用 33N M= = 。以 大限 
度的降低所提算法的计算复杂度。  
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图 2  ILRA 算法在不同阶段随迭代次数的性能曲线                         图 3 改善因子图 

 

图 4 空时频率响应特性 

图 5 给出了本文所提的 ILRA-STAP 算法、传

统的低秩逼近算法(LRA), STSF 和 EFA 算法处理

MCARM 数据的输出结果，其中 EFA 算法选取与待

检测多普勒通道相邻的两个多普勒通道作为辅助通

道进行联合自适应处理。图 5(a)和图 5(b)联合比较

各算法的性能，并且以 EFA 方法的性能为参考。可

以看出，几种算法均能有效地滤除杂波，将动目标

信号从残余背景杂波噪声中提取出来。由图 5(a)可
以看出当 D=1 时，本文算法与传统 STSF 和 EFA
性能相当(L=200)，但是计算量明显得到减少；当满

足独立同分布(Independent Identical Distribution, 
IID)样本足够多时，STSF 方法的性能会优于本文算

法，而在实际中，IID 样本数十分有限。图 5(b)所示 

为当 D=3 时，本文算法(ILRA), LRA 和 EFA 方法

的对比结果，显然本文算法和 LRA 对杂波的抑制效

果相当，但要优于 EFA，也就意味着相同条件下较

EFA 算法有较高的检测概率。在 IID 样本较少时，

ILRA 方法会略优于 LRA 方法，且其 ILRA 的计算

量要明显小于 LRA，因此本文算法适用于高维小样

本情况。 

7  结束语 

对于传统的空时可分离自适应处理，当空域维

度与时域维度不在同一数量级时，其算法收敛所需

要的样本数目以及计算复杂度都明显增加。所提算

法利用目标空时导向矢量可以改写为两个维度相当 

 

图 5 归一化输出随距离单元变化曲线 
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的向量的 Kronercker 积的特性，对传统的空时可分

离自适应处理方法进行了改进，显著提高了算法的

收敛速度以及降低了算法的计算复杂度，使得本文

算法可适用于高维小样本系统。仿真实验和实测数

据处理结果均验证了算法的有效性。 
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