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一种稳健的机载非正侧视阵雷达杂波抑制方法 

同亚龙    王  彤*    文  才    吴建新 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：非正侧视阵列构型会导致机载雷达回波数据非均匀，从而严重削弱传统空时自适应处理算法的杂波抑制性

能。针对此问题，该文提出一种对阵元误差稳健的非均匀杂波抑制方法。该方法首先根据雷达系统参数等先验信息

构造杂波表示基；然后在考虑阵元误差下对待检测单元数据进行迭代的最小二乘拟合，文中推导出了该问题的闭式

解；最后对拟合后的剩余数据进行脉冲多普勒处理以及恒虚警检测。该方法不需要训练样本，且能够在没有俯仰自

由度的情况下对机载非正侧视阵雷达的非均匀杂波进行有效抑制。仿真结果验证了该方法的有效性。 
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A Robust Clutter Suppression Method for 
Airborne Non-sidelooking Radar 

Tong Ya-long    Wang Tong    Wen Cai    Wu Jian-xin 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Non-sidelooking array configuration leads to heterogeneous airborne radar echo data, it degrades 

seriously the clutter suppression performance of the traditional Space-Time Adaptive Processing (STAP) 

algorithms. To solve this problem, a heterogeneous clutter suppression method, which is robust to array error, is 

proposed. Firstly, a clutter representation basis is constructed based on a priori information such as system 

parameters. Then, the test data is fitted in an iterative least square manner with consideration of array error, and 

the closed-form solution is derived and utilized here. Finally, pulse Doppler processing and constant false alarm 

detection are conducted on the residual data. The proposed method does not need any training sample and can 

effectively suppress the heterogeneous clutter for airborne non-sidelooking radar without elevation degree of 

freedom. Simulation results verify the validity of the proposed method. 

Key words: Airborne radar; Non-sidelooking array; Heterogeneous clutter; Clutter suppression; Space-Time 

Adaptive Processing (STAP) 

1  引言  

机载预警雷达在接收目标回波信号的同时，会

不可避免地受到复杂强地杂波的影响。如何从极强

的杂波背景中对运动目标进行有效检测始终是机载

预警雷达信号处理的核心任务，因此杂波成为其必

须解决的首要问题。空时自适应处理(Space-Time 
Adaptive Processing, STAP)技术能够从空间和时

间两维上同时区分运动目标和杂波，可以在很大程

度上改善机载预警雷达的杂波抑制及动目标检测性

能，特别是对低速目标以及被旁瓣杂波所遮蔽的弱

小目标的检测更为有效，因而得到了广泛的关 
注 [1 3]− 。然而杂波信号统计特性往往是无法预知的，
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STAP 需要选取待检测单元(Cell Under Test, CUT)
附近的回波数据作为训练样本对其进行估计。为获

得较优的 STAP 性能(相对于最优处理的性能损失

不超过 3 dB)，所需要的训练样本数不应少于系统

自由度的两倍[4]。这里假设所选用的训练样本与待检

测单元数据满足独立同分布 (Independent and 
Identically Distributed, IID)条件，即这些训练样本

是均匀的且能够反映 CUT 数据的统计特性。然而，

由于实际场景中存在多变的地表类型、植被覆盖以

及孤立干扰等情况，机载雷达通常都工作在非均匀

杂波环境中[5]；另外，当雷达天线非正侧视安置时，

近程回波会具有非常明显的距离依赖性 [6 8]− 。这些

因素都会导致机载雷达回波数据非均匀，使得上述

假设所要求的 IID 样本条件很难满足，STAP 的杂

波抑制性能受到很大程度的削弱。 
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对于非均匀环境造成的 STAP 性能下降问题，

目前通常采用的解决办法是在自适应信号处理前级

联 有 效 的 非 均 匀 检 测 器 (Non-Homogeneity 
Detector, NHD)，对数据均匀性做出判断，从而剔

除有损自适应算法性能的非均匀样本数据 [9 12]− 。这

类算法能够在一定程度上提高非均匀环境下的检测

性能，但当环境非均匀性严重时，NHD 需要剔除大

量奇异样本，使得可用来进行自适应权值训练的样

本数变少甚至不足，STAP 算法性能得不到有效提

高，另外，这类算法大都关注的是如何更好地去除

非均匀的训练样本，而无法对 CUT 内的孤立杂波进

行有效抑制。针对雷达非正侧视安置所带来的非均

匀杂波抑制问题的研究也较多，比较典型的解决方

法有多普勒补偿[13,14]、角度多普勒补偿[15,16]、配准补

偿[17,18]等算法，但当雷达发射中高脉冲重复频率信号

时，会发生距离模糊现象，这些补偿类算法不能对

多次模糊的回波数据进行一致补偿，即在对近程杂

波的距离依赖性进行补偿的同时会造成模糊的远程

平稳杂波出现新的非均匀性。除此之外，3 维 STAP
方法[19]利用接收系统具有的俯仰维自由度，理论上

也可以对非正侧视阵雷达的近程非均匀杂波进行有

效抑制，但由于系统自由度的增加，其运算量显著

增大，且对 IID 样本数据的需求也更大，这在实际

应用中很难满足。另外，带有俯仰预滤波处理的子

阵合成算法[20]在不存在阵元误差影响下可以有效抑

制近程非均匀杂波，但阵元误差在实际情况中是不

可避免的，算法性能因此受到很大程度地削弱。 

针对以上问题，本文提出了一种对阵元误差稳

健的机载非正侧视阵雷达非均匀杂波抑制方法。对

于均匀线性阵列天线或者列合成后的线性子阵系

统，由于缺乏俯仰自由度，不能直接对近程非均匀

杂波进行有效抑制。在这种情况下，本文方法首先

根据机载雷达系统参数以及平台运动状态等先验信

息构造杂波表示基，然后在考虑阵元误差影响下对

CUT 数据进行迭代的最小二乘拟合，最后对拟合后

的剩余数据进行常规的脉冲多普勒处理以及单元平

均恒虚警率(Cell-Averaging Constant False Alarm 

Rate, CA-CFAR)检测。文中推导出了所涉及到的最

小二乘问题的闭式解，大大减少了所提算法的运算

复杂度。仿真实验验证了本文方法的有效性。 

2  信号模型与杂波特性 

机载雷达的几何构型如图 1 所示。假定雷达天

线为非正侧视均匀线阵，载机以速度v 沿平行于Y

轴正方向的水平方向飞行，高度为h ；雷达阵面由

间距为d 的N 个阵元组成，阵面偏置角(阵面轴向与 

 

图 1 机载雷达阵面与杂波几何关系 

速度矢量的夹角)为α；雷达工作波长为λ，脉冲重

复频率为 rf ，一个相干处理时间内的脉冲数为M 。 
若杂波散射体相对于天线阵面的方位角和俯仰

角分别为 θ 和 ϕ , ψ 是其对应的空间锥角，满足

( ) ( ) ( )cos cos cosψ θ ϕ= ，则该散射体回波的归一化

多普勒频率为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
d

r

2 2
dm

2
cos cos

   cos( )cos sin( ) cos cos

v
f

f

f

θ α ϕ
λ

α ψ α ϕ ψ

= +

= − −
       

(1) 

其中 dm r(2 )/( )f v fλ= 表示最大的归一化多普勒频

率。由式(1)可以看出，当阵面偏置角 o0α = ，即天

线阵面为正侧视放置时，归一化多普勒频率表达式

为 d dm cos( )f f ψ= ，空时 2 维杂波谱在 ( ) dcos fψ ∼
平面上为一条斜率为 dmf 的直线；当 o90α = − ，即

天线阵面为前视阵时，式(1)退化为 2
d dm( / )f f +  

( ) ( )2 2cos cosψ ϕ= ，杂波谱为一簇正椭圆，且椭圆

大小与俯仰角负相关，即俯仰角越小椭圆越大；当α

为非 o90 整数倍的任意角度时，杂波谱为一簇斜椭

圆。因此，正侧视阵雷达系统中不同距离采样内的

杂波具有一致的谱分布结构，而在非正侧视情况下

杂波谱分布具有较强的距离依赖性，即各距离单元

内的杂波特性各不相同，且近程杂波谱的距离空变

尤为严重。 

由 Ward 模型[1]可知，第 l 个采样距离单元所接

收到的杂波回波信号是由各次模糊距离门内不同方

位角处散射体回波的线性叠加，因而可以表示为 

( )
r c

, , ,
1 1

,
N N

l l p q q l p
p q

α θ ϕ
= =

= ∑∑x s         (2) 

其中 rN 表示模糊距离数， cN 表示距离环中独立散

射体个数， , ,l p qα 表示第 p 次模糊距离门中第q 个散

射体回波的复幅度， ,( , )q l pθ ϕs 为其对应的空时导向
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矢量，其表达式为 

( ) ( ) ( ), s , t ,, , ,q l p q l p q l pθ ϕ θ ϕ θ ϕ= ⊗s s s      (3) 

其中 ⊗ 表示 Kronecker 积操作， s ,( , )q l pθ ϕs 和

t ,( , )q l pθ ϕs 分别表示该散射体所对应的空域导向矢

量和时域导向矢量，具体形式为 

( ) ( )s, , , s, , ,
Tj2 j2 1

s ,, 1 e el p q l p qf f N
q l pθ ϕ π π −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

s   (4) 

( ) ( )d, , , d, , ,
Tj2 j2 1

t ,, 1 e el p q l p qf f M
q l pθ ϕ π π −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

s   (5) 

其中 s, , , ,( cos( )cos( ))/l p q q l pf d θ ϕ λ= 为该散射体的归

一化空间频率， d, , , ,(2 cos( )cos( ))l p q q l pf v θ α ϕ= +  

r/( )fλ 为其归一化多普勒频率。 
由于同一距离环中不同杂波散射体之间是互不

相关的，因此第 l 个采样距离单元的回波数据所对应

的协方差矩阵可表示为 

( )

( )

r c

r c

H
, , , , ,

1 1

H 2 H
, , , ,

1

E E ,

      ,

N N

l l l l p q l p q q l p
p q

N N

q l p l m l m l m
m

α α θ ϕ

θ ϕ γ

∗

= =

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⋅ =

∑∑

∑

R x x s

s s s   (6) 

其中 2
,l mγ 表示第 l 个采样单元第m 个散射体的回波

功率。 
当阵列天线不存在误差时，天线上的每个阵元

具有一致的幅相特性，此时由式(2)-式(5)所给出的

信号模型可以很好地表征机载雷达回波数据中的杂

波信号。但在实际阵列天线中，受机械加工等因素

的影响，不可避免地存在着各种误差，这也就意味

着式(4)所采用的理想阵列流型已不再合适，此时需

要考虑误差对阵列天线的影响。本文主要考虑阵元

误差这一典型情况[21,22]，其误差模型可以表示为 

s =E A P               (7) 

其 中 表 示 Hadamard 积 操 作 ， 1[1 a= +A  
T

21   1 ]Na a+ + 和 T
1 2[    ]Np p p=P 分别表示

阵元幅度误差矢量和相位误差矢量。此时，可构造

阵元误差的空时锥削矩阵为 

( )sdiag M= ⊗T E I            (8) 

其中 diag()⋅ 表示对角化操作， MI 表示M 维的单位

阵。这样，在存在阵元误差影响时，杂波的真实空

时导向矢量就需要用式(8)的锥削矩阵对式(3)进行

修正，即 

( ) ( ), ,, ,q l p q l pθ ϕ θ ϕ=s Ts          (9) 

3  非均匀杂波抑制方法 

由上述杂波特性分析可以看出，非正侧视阵雷

达系统的杂波 2 维谱随距离的变化而变化。传统

STAP方法需要选取CUT附近一段距离范围内的样

本数据进行自适应权值的训练，而非正侧视阵杂波

的这种距离依赖性会导致 STAP 杂波抑制凹口变

宽，降低算法对低速运动目标的检测性能。另外，

由于无法估计 CUT 内孤立杂波的统计特性，STAP
不能对其进行充分抑制从而造成大量虚警。本节给

出一种对阵元误差稳健的机载非正侧视阵雷达非均

匀杂波抑制方法，主要包括杂波表示基的构造、杂

波与误差的迭代估计两部分。 
3.1 构造杂波表示基 

式(6)所给出的杂波协方差矩阵可以写成 
H

l l l lΛ=R S S               (10) 

其中 r c
r c,1 ,2 ,[    ] MN N N

l l l l N N
×= ∈S s s s 为第 l 个采

样单元中各杂波散射体所对应的空时导向矢量矩

阵，
r c

2 2 2
,1 ,2 ,diag(    )l l l l N NΛ γ γ γ= 的对角元素为各散

射体相应的回波功率。由式(10)不难看出， lR 和 lS
张成相同的杂波子空间，记作 cSub 。该子空间可以

通过对 lS 的奇异值分解得到，即 

( ), , svd l
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦U V SΣ           (11) 

其中 svd()⋅ 表示奇异值分解操作，U 和V 分别表示

lS 的左、右奇异向量矩阵，Σ为奇异值矩阵。 

1⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

0 0

Σ
Σ              (12) 

其中 1 1 2diag(    )hσ σ σ=Σ ，对角元素为矩阵 lS 的

奇异值，且有 1 2 0hσ σ σ≥ ≥ ≥ ≥ , min{ ,h MN=  

r c}N N 。一般情况下杂波散射体个数远远大于系统

自由度，因此这里h 取MN 。杂波子空间通过选取

左奇异向量矩阵U 的前g 列进行低秩逼近，即 

{ } ( )cSub , :,1 :l l g≈ ℜ =UΨ Ψ      (13) 

其中 lΨ 即为所要构造的杂波表示基矩阵， { }lℜ Ψ 表

示矩阵 lΨ 的列空间，g 为空时导向矢量矩阵 lS 的有

效秩。其逼近质量可由式(14)来刻画 

[ ]1 2

1 2

, 1,g

h

g h
σ σ σ

η
σ σ σ

+ + +
= ∈

+ + +
     (14) 

其中 [ ]0,1η ∈ ，越接近于 1 逼近质量越高。这样可以

通过设置有效秩 g 为满足 0η η≥ 的最小整数来保证

杂波子空间的逼近效果，其中 0η 为接近于 1 的阈值，

例如 0 0.999η = 等。 

在考虑存在阵元误差影响时，将式(9)中修正的

杂波空时导向矢量代入到上述计算可得新的杂波表

示基矩阵为 

l ll=TΨ Ψ                (15) 

对于杂波表示基的构造，这里有两点需要进行

说明。一是距离模糊数 rN 的设定，由于非正侧视阵

的远程杂波逐渐趋于平稳，高次模糊距离门杂波分

量的角度多普勒谱几乎重合，其相应的空时信号流
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型近似一致；另一方面，远程杂波信号的回波功率

随距离的衰减非常严重。因此 lS 表达式中 rN 的设定

可根据实际需要进行调整，这样就大大降低了高维

矩阵奇异值分解所带来的运算复杂度。二是本部分

杂波表示基的构造可以离线完成，即在已知阵列响

应及平台运动参数的情况下，可在实时数据处理之

前计算并存储算法所要用到的杂波表示基，有助于

算法具有更好的实时性。 
3.2 迭代估计杂波与误差 

用式(15)所获得的杂波表示基矩阵 lΨ 对第 l 个

采样单元数据 lx 进行最小二乘拟合，可通过求解式

(16)的优化问题完成 
2

2,
min

l
l l l−

T a
x T aΨ             (16) 

其中 1g
l

×∈a 为第 l 个采样单元数据在所给基下的

拟合系数。由于阵元误差也为未知优化量，本节采

用迭代最小二乘的方式对阵元误差 sE 和拟合系数

la 进行联合估计。 
当阵元误差已知时，式(16)可转化为 

2

2
min ,

l
l l l− =

a
x a TΦ Φ Ψ         (17) 

其中 MN g×∈Φ ，且MN g> ，因此式(17)为超定的

最小二乘问题，存在唯一的最小均方误差解为 

( ) 1H H
l l

−
=a xΦ Φ Φ            (18) 

当拟合系数已知时，式(16)的目标函数可变形

为 

( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( )

2

s s 2

2
s 2

2
s 2

1

diag

       diag

       ind ind

l M l l

l l M

N

l n l n n
n

J

e
=

= − ⊗

= − ⋅ ⊗

= −∑

E x E a

x b E

x b

Ψ1

1

    (19) 

其中 l l l=b aΨ , T
s s1 s2 s[    ]Ne e e=E , M1 表示 1M ×

维的全 1 矢量， ( ) [ ]ind 1 1 :n n M M= − + 表示向量

元素位置索引。这样，式(16)的优化问题可转化为 

( ) ( )

( ) ( )

s1 s2 s

s

2
s 2, , ,

1

2
s 2

1

min ind ind

         min ind ind

N

n

N

l n l n n
e e e

n

N

l n l n n
e

n

e

e

=

=

−

⎛ ⎞⎟⎜⇔ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑
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也就是说，原N 维的优化问题可以分解为N 个1维 

的优化问题，其中每一个子优化问题都是一个超定 
的最小二乘问题，存在唯一的最小均方误差解，即 

( ) ( ) ( ) ( )( )H H
s ind ind ind indn l n l n l n l ne = b x b b  (21) 

经过多次上述迭代，可获得阵元误差的最优估

计 s
∗E 和杂波分量的最优拟合表示系数 l

∗a ，从而实现

对 CUT 数据中杂波信号的充分抑制，得到杂波抑制

后的剩余数据为 

( )( )sdiagl l M l l
∗ ∗= − ⊗y x E I aΨ       (22) 

本文算法的详细处理流程在图 2 中给出。另外

需要说明的是，本文采用的是全维处理方式，当雷

达系统空时自由度过大时，本文算法也可很容易推

广到空域、时域或空时域降维处理方式。 

4  仿真实验 

本文按照表 1 所给出的雷达系统参数进行仿真

实验。为了验证本文算法对非正侧视阵杂波的抑制

效果，实验以前视阵情况(即 o90α = − )为例进行说

明。杂波数据按照 Ward 模型仿真产生，其能量受

方向图及距离联合调制。阵列天线单阵元单脉冲回

波数据的杂噪比为 40 dB，且存在10%的幅度误差以

及 o6 的相位误差。另外，为了更好地反映本文算法

相对于已有算法在非均匀环境中的性能优势，仿真

数据中注入了 5 个运动目标信号以及 4 个强的旁瓣

孤立杂波点信号，这些信号的空域流型也存在着相

同的阵元误差，其具体参数如表 2 所示。所注入的

强杂波点信号可认为来自于具有比背景杂波强得多

的雷达后向散射系数的地面散射体，如桥梁、铁塔、

角反射器等，有助于增强仿真数据的非均匀性。 

图 3 给出的是仿真数据的常规脉冲多普勒处理

结果，从图中可以看出近程杂波具有很强的距离非

均匀性，这种非均匀性往往使得传统 STAP 方法不

能获得足够的 IID 训练样本，从而无法对 CUT 内

的杂波统计特性进行有效估计，造成非正侧视阵情

况下的杂波抑制及运动目标检测性能的严重下降。

图中标注出了所注入的运动目标及孤立杂波点信号

的位置，其中运动目标 1 和目标 2 被近程弯曲杂波

所淹没，运动目标 4 为靠近主瓣杂波多普勒的弱小

目标。 

 

图 2 算法流程图 
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表 1 雷达系统参数 

阵元数 1 10×  
阵元间距 0.05 m 

脉冲数 32 

脉冲重复频率 5000 Hz 

工作波长 0.1 m 

距离采样频率 2 MHz 

载机高度 6000 m 

载机速度 125 m/s 

表 2 注入信号参数 

信号 距离门 多普勒通道 信噪比(dB)

运动目标 1 100 24 10 

运动目标 2 130 28 10 

运动目标 3 195 17 10 

运动目标 4 300  2 -5 

运动目标 5 340 22 10 

孤立杂波点 1 50 25 40 

孤立杂波点 2 200 17 40 

孤立杂波点 3 250 27 40 

孤立杂波点 4 350 22 40 

 

图 3 脉冲多普勒处理结果 

下面通过两组实验结果对本文算法的有效性进

行说明。实验中选作性能对比的是两种比较典型的

传统 STAP 方法 [ 1 ]：扩展因子化法(Extended 

Factored Approach, EFA)和联合域局域化(Joint 

Domain Localized, JDL)方法。图 4 给出了 EFA, 
JDL 以及本文算法对仿真数据进行滤波处理后的距

离多普勒结果，从图 4 中可以看出 EFA 和 JDL 由

于无法充分估计近程非均匀杂波的统计特性因而不

能对其进行有效的自适应抑制，而经过本文算法处

理后上述非均匀杂波大部分都被有效滤除。图 5 给

出的是对 3 种方法的滤波输出进行 CA-CFAR 检测

的目标检测结果。在图 5(a)和图 5(b)中可以看到，

STAP 处理由于无法获得孤立杂波点信号的训练样

本，因此无法对其进行估计和抑制，4 个强杂波点

信号在 CA-CFAR 检测后表现为虚警；强杂波点的

存在也抬高了恒虚警检测门限，造成对其附近运动

目标(如目标 3 和目标 5)的漏警；运动目标 1 和目标

2 仍然被湮没在较强的近程剩余杂波中而无法得到

有效检测；靠近主杂波的弱小目标 4 在两种 STAP
方法处理中也同样没有得到检测。从图 5(c)可以看

到，经本文算法处理后，4 个强杂波点信号均被有

效滤除，而所有运动目标也都得到了检测。 
图 6 给出了 EFA, JDL 以及本文算法的检测概

率曲线比较。实验选取第 21 号到 30 号多普勒通道、

第 201 号到 400 号距离门范围内的回波数据做总共

2000 次的蒙特卡洛实验，虚警概率设置为 0.01。从

图 6(a)中可以看出，EFA 和 JDL 的检测性能比较接

近，而本文算法的检测性能则远好于这两种 STAP
方法，在检测概率为 0.8 时，有超过 4 dB 的性能优

势。另外，本文算法对先验信息的依赖性较强，实

验中也对系统参数存在误差的情况进行了检查。图

6(b)和 6(c)中分别给出的是实际雷达系统中较为常

见的偏航角误差及载机速度误差情况下算法的检测

性能比较，可以看出在偏航角存在 0.1 ° , 0.5 °及 1 °
误差时对算法性能影响不大；在存在较小的载机速

度误差时本文算法性能会受到一定损失，随着速度

误差增大算法性能损失会加大。但从公开的国内外

器件性能指标及发展趋势来看，机载雷达系统参数

的测量误差会控制在一定范围之内并且精度会越来

越高，因此本文算法仍然具有很高的实用价值。 

 

图 4 杂波抑制后的距离多普勒图 
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图 5 目标检测结果 

 

图 6 检测曲线比较 

5  结论 

本文提出了一种机载雷达非正侧视阵情况下的

非均匀杂波抑制方法。该方法充分利用了雷达系统

参数及平台运动状态等先验信息，通过离线构造杂

波表示基，可以大大提高算法的实时性；无需训练

样本，不用估计杂波统计特性，适用于极度非均匀

回波数据的杂波抑制问题；对阵元误差稳健，提高

对运动目标的检测性能；可以在没有俯仰自由度的

情况下对非正侧视阵杂波进行有效抑制。仿真结果

验证了本文算法的有效性。 
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