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机载雷达自适应对角加载参数估计方法 
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(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：对角加载可以提高空时自适应处理在低样本情况下的性能。然而，在实际中加载参数的确定是一个较为困

难的问题。为了解决这个问题，该文提出一种基于回波数据的自适应对角加载参数估计方法。该方法首先将对角加

载问题转化为 Tikhonov 规划问题，然后利用广义交叉验证准则构造优化问题，最后采用割线法求解优化问题、计

算加载参数。仿真与实测数据结果表明该方法可以有效提高机载雷达在低样本条件下的目标检测性能。 
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An Adaptive Estimation Method of Diagonal Loading 
Parameter for Airborne Radar 
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Abstract: Diagonal loading method can be exploited to improve the performance of Space Time Adaptive 

Processing (STAP) in the face of limited training data. However, the diagonal loading level may be not easily 

determined in fact. To solve this problem, an adaptive parameter estimation method based on the received radar 

data is proposed. The diagonal loading problem is firstly transformed into the Tikhonov regularization problem. 

Then, Generalized Cross Validation (GCV) is introduced to construct the optimization problem. Finally, secant 

method is utilized to solve the optimization problem and calculate the loading parameter. The performance of the 

method is demonstrated using both simulated data and measured data. The results show that the method can 

improve the radar moving target detection performance in a limited sample support environment. 
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1  引言  

空时自适应处理(STAP)是一种联合空域和时

域的滤波方法，其可以有效地抑制地面杂波，提高

机载雷达对运动目标的检测能力 [1 3]− 。STAP 在计算

自适应滤波权值矢量时，需要利用杂波分布和噪声

分布的期望协方差矩阵。实际情况中期望协方差矩

阵无法获得，这时 STAP 通常利用距离维的数据作

为训练样本来对协方差矩阵进行估计。当训练样本

数目充足且满足独立同分布的条件时，估计的协方

差矩阵可以收敛于期望协方差矩阵，此时自适应滤

波可以取得较好的性能。因此，协方差矩阵的估计

在 STAP 中占有重要的位置。 
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机载雷达在实际中面临的杂波环境常常呈现非

均匀性。地表覆盖类型变化、地形高程起伏、样本

中的目标信号以及强杂波离散点等破环了训练样本

的均匀假设，这些非理想的因素使得接收数据的统

计特性随时间和空间产生变化。在这种情况下，机

载雷达获取大量的独立同分布的样本是不切实际

的。当均匀样本数目不足时，估计的协方差矩阵相

对于真实的协方差矩阵会产生较大的偏差，从而导

致机载雷达的杂波抑制与目标检测性能下降。 
为了克服均匀样本数目不足的问题，研究人员

提出了多种解决办法。文献[4,5]提出了降秩处理方

法。该方法是一种基于特征子空间的方法，其利用

了空时协方差矩阵的低秩特性。然而，杂波秩的确

定是一个较为复杂的问题。由于杂波子空间的泄漏

问题，按照理论计算的杂波秩与实际的杂波秩不一

致，从而造成降秩方法性能下降。文献[6,7]提出了

基于稀疏恢复的直接数据域方法。该方法利用空时
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快拍数据在角度多普勒域的稀疏性，采用稀疏恢复

的方法获得杂波的空时 2 维谱，接着利用空时谱与

字典矩阵重构杂波协方差矩阵。然而，阵元误差和

通道误差[8]导致了构造的字典矩阵与实际的数据不

匹配，从而造成了稀疏恢复的空时谱的不准确及重

构的协方差矩阵的误差。文献[9]提出了基于对角加

载的协方差矩阵估计方法。该方法通过融合采样协

方差矩阵与结构化的对角矩阵来提高协方差矩阵的

估计精度，该方法运算量低、实用性强，在稳健波

束形成[10]与动目标检测[11]等方面均取得了明显的增

益。 
对角加载参数通常可以根据雷达系统的噪声功

率水平来确定。然而，实际工程应用中噪声功率的

实时、准确测定是一个复杂的问题。为此，本文提

出了一种基于回波数据的自适应的加载参数估计方

法，该方法利用广义交叉验证(Generalized Cross 
Validation, GCV)准则来计算加载参数。仿真与实

测数据实验结果表明该方法可以准确地估计加载参

数，有效提高了机载雷达在低样本条件下的目标检

测性能。 

2  对角加载原理 

机载脉冲多普勒雷达的工作波长为λ，阵列由

均匀线阵组成，阵元数目为N ，阵元间距为d ，雷

达在一个相干处理间隔内发射M 个脉冲，脉冲重复

频率为 rf ，载机速度为v ，载机高度为h 。将雷达接

收的第 k 个距离单元的数据记为 kx ，则雷达的运动

目标检测问题可以对应于以下二元假设检验问题 

0 c, n,

1 t, c, n,

H :

H :

k k k

k k k k

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + + ⎪⎪⎭

x x x

x x x x          (1) 

式中， c,kx 为杂波分量， n,kx 为噪声分量， t,kx 为目

标分量。若 0H 假设成立，则认为不存在目标信号；

若 1H 假设成立，则认为存在目标信号。 
机载雷达通常采用 STAP 技术来检测杂波背景

下的运动目标。STAP 是一种空时 2 维的自适应滤

波器，接收数据经过 STAP 处理后的输出为 
H

k ky = w x                 (2) 

式中，w为滤波器权值矢量，其可以通过式(3)的约

束优化问题求解得到 
H

H

min    

s.t.     1

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

w
w Rw

w v
            (3) 

式中， v 为假定的目标空时导向矢量， (1/=R  
H)K XX 为采样协方差矩阵，其中 1 2[   =X x x  

]Kx 为训练样本集合，K 为训练样本数目。 

式 (3) 为 线 性 约 束 最 小 方 差 (Linearly 
Constrained Minimum Variance, LCMV)问题，对

应的解为 
1

1H

−

−=
R v

w
v R v

               (4) 

当训练样本满足独立同分布的条件并且样本数

目大于两倍的滤波器自由度时，自适应滤波相对于

最优滤波的性能损失不超过 3 dB。然而，实际中由

于杂波的非均匀性，STAP 可以利用的均匀样本数

目是受到限制的。当均匀样本数目不足时，协方差

矩阵估计精度下降，利用式(4)计算出的权值矢量将

不能有效地滤除数据中的杂波分量，从而导致了

STAP 的目标检测性能下降。 

为了减小协方差矩阵估计误差，提高 STAP 在

样本数目不足条件下的性能，研究人员提出了对角

加载技术。对角加载是一种对采样协方差矩阵的特

征值优化的方法[12]，其可以表示为式(5)的约束优化

问题。 
H 2

2

H

min    

s.t.     1

γ ⎫⎪+ ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

w
w Rw w

w v
         (5) 

式中， 2i 表示 2 范数， γ 为加载参数。 
式(5)进行整理可以得到 

( )H

H

min    

s.t.     1

γ ⎫⎪+ ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

w
w R I w

w v
          (6) 

式中，I 为NM NM× 维的单位矩阵。 

利用拉格朗日乘子法，可以得到式(6)对应的解

为 

( )
( )

1

1H

γ

γ

−

−

+
=

+

R I v
w

v R I v
           (7) 

由式(7)可以看出对角加载表现为在采样协方

差矩阵上加上一个尺度化的对角矩阵，其中加载参

数 γ 的数值大小直接影响了滤波器权值矢量w 。若

γ 取值过小，则对角加载作用变得忽略不计；若 γ 取

值过大，则自适应滤波退化为非自适应滤波。因此，

选择一个合适的加载参数是一个十分关键的问题。

文献[13]指出，在实际的工程应用中，γ 可以根据雷

达系统的噪声功率水平来确定。这就意味着在进行

对角加载之前，需首先获取噪声功率水平这一参数。

然而，在实际中噪声功率受到时间灵敏度控制器

(Sensitivity Time Control, STC)、带通滤波器、自

动增益控制(Automatic Gain Control, AGC)以及模

拟/数字转换器(Analog-to-Digital Converter, ADC)
等多种设备的影响，对其实时、准确测定是一件较
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为复杂的任务。因此，有必要研究一种自适应的对

角加载参数估计方法。 

3  基于 GCV 的加载参数估计方法 

令 dl γ= +R R I ，将其展开表示为 
H H

dl = +R XX CC           (8) 

式 中 ， / K=X X , γ=C I 为 矩 阵 γI 的

Cholesky 分解。 
利用矩阵操作，式(8)可以整理表示为 

H
dl =R XX                (9) 

式中， [  ]=X X C ，其中 ( )NM K NM× +∈X 。 
由式(9)可以看出，对角加载使得样本数据矩阵

维数增加。 dlR 为新的样本数据矩阵X 的自相关矩

阵，其结构与R相似。因此优化问题式(6)可以等效

为一个广义的 LCMV 问题。 
利用 LCMV 与广义旁瓣相消 (Generalized 

Sidelobe Canceller, GSC)的等价性。将式(6)对应的

约束优化问题转化为以下无约束优化问题，其形式

为 

( ) ( )( )
a

H

q a q amin   γ− + −
w

w Bw R I w Bw    (10) 

式中， H 1
q ( )−=w v v v 为 GSC 中的静态权值矢量， aw

为 GSC 中的自适应权值矢量，B为阻塞矩阵，即 
H =v B 0               (11) 

式中， ( )1NM NM× −∈B 。 
由式(11)可以看出，B位于 Hv 的零空间中。根

据数值线性代数，可以通过奇异值分解的方式计算

B。将目标期望导向矢量v做奇异值展开，可以得

到 
H

v v v=v U ZΣ               (12) 

式中， vU 为左奇异矢量矩阵， vΣ 为奇异值矩阵， vZ
为右奇异矢量矩阵。 

根据奇异值分解的子空间性质， (:, 1v r +U  
: )NM 张成的子空间为矢量 Hv 的零空间，其中r =  
rank( )v , rank( )i 表示矩阵的秩。 

由于 1NM×∈v ，则 1r = ，因此可以得到 

( ):,2 :v NM=B U            (13) 

将式(10)展开可以得到 

( ) ( )

( ) ( )
a

H

q a q a

H

q a q a

min  

       γ

− −

+ − −

w
w Bw R w Bw

w Bw w wΒ     (14) 

利用阻塞矩阵B的特性，式(14)可以进一步化

简为 

( ) ( )
a

21/2 22
a q a q2 22

min    γ− + +
w

R Bw w w w  (15) 

令
1/2 1/2

q, ==A R B b R w ,λ γ= ,
2

q 2
β = w ，式 

(15)可以重新表示为 

( )
a

2 22
a a2 2

min    λ β− + +
w

Aw b w     (16) 

式(16)为一个标准的 Tikhonov 规划问题[14]，λ为该

问题对应的罚函数系数。优化问题式(16)具有解析

解，对应的形式为 

( ) 1H 2 H
a λ

−
= +w A A I A b         (17) 

对于λ的计算，GCV 法[15]是一种稳健有效的方

法，其对应的优化问题为 

( )

( )( )
( ) ( )

2
a 2

21H 2 H

min max

min    
tr

s.t.       

NM
λ

λ

λ

σ λ σ

−

⎫⎪− ⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪− + ⎬⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪≤ ≤ ⎪⎪⎭

Aw b

A A A I A

A A

  (18) 

式中，tr( )i 表示矩阵的迹， ( )σ i 表示矩阵的奇异值。 
式(18)是一个关于变量λ的 1 维搜索优化问题。

将λ在约束范围内离散化取值代入目标函数中可以

求得最优的罚函数系数。然后根据λ与 γ 的函数关

系，就可以得到相应的对角加载参数。 
然而，由式(18)可以看出，该优化问题在求解

时涉及到矩阵求逆操作以及线性搜索操作。当机载

雷达的阵元数N 与脉冲数M 较大时，求逆的运算量

较大。此外，为了保证参数估计的准确性，线性搜

索时的网格密度需设置较大，这进一步增加了算法

的运算量，从而限制了自适应加载方法的实用性。

因此，针对优化问题式(18)，本文提出一种快速的

求解方法。 
将系数矩阵A奇异值分解，可以得到 

H
A A A=A U VΣ              (19) 

式中， ( )1NM NM
A

× −∈U 为左奇异矢量矩阵， A ∈Σ  
( ) ( )1 1NM NM− × − 为奇异值矩阵， ( ) ( )1 1NM NM

A
− × −∈V 为

右奇异矢量矩阵。 

需要指出的是 AU 和 AV 中的列矢量均相互正

交，即 
H H
A A A A= =U U V V I           (20) 

将式(19)代入式(17)中，可以得到权值矢量 aw
为 

( ) 12 2 H
a A A A Aλ

−
= +w V I U bΣ Σ        (21) 

接着将式(19)与式(21)代入式(18)中目标函数的分

子中，可以得到分子部分函数 numf 为 

( )

( )

2
num a 2

2

2

12 2 H     A A A A A

f

λ

λ

−

= −

+ −= U I U b

w b

b

A

Σ Σ Σ   (22) 

令 ( ) 12 2
A A Aλ

−
= + IΛ Σ Σ Σ ，代入式(22)并将其展 

开，可以得到 
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H 2 H H H H
num 2A A A Af = − +b U U b b U U b b bΛ Λ   (23) 

令 H
A=c U b，代入式(23)中进行化简，可以得到 

( ) ( )H H H
numf = + −c c b b c cΓ Γ       (24) 

式中， = −IΓ Λ，其中Γ 为对角矩阵，对应的元

素值为 
2

2 2 ,    =1,2, , 1i
i

i NM
λ

β
σ λ

= −
+

     (25) 

同理，将式(19)代入式(18)中目标函数的分母

中，可以得到分母部分函数 denf 为 

( )( )2H
den tr A Af NM= − U UΛ        (26) 

根据矩阵迹的性质，即 

( ) ( ) ( )H Htr tr trA A A A= =U U U UΛ Λ Λ     (27) 

式(26)可以表示为 

( )( )2den trf NM= − Λ          (28) 

将 = −IΓ Λ代入式(28)中，可以得到 

( )( )2den 1 trf = + Γ            (29) 

利用式 (24)与式 (29)，式 (18)的目标函数

( )
( )

( )( )
2

anum 2
21H 2 Hden tr

f
f

f
NM

λ
λ

λ
−

−
= =

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦

Aw b

A A A I A
可

以化简为 

( )
( ) ( )

( )( )

H H H

2
1 tr

f λ
+ −

=
+

c c b b c cΓ Γ

Γ
      (30) 

由式(30)可以看出，目标函数的计算仅涉及到复乘

与复加操作，无求逆操作，可以说运算量大为降低。

然而，线性搜索式的最优值求解运算量较大。为了

进一步降低算法复杂度，本文采用割线法[16]搜索式

(30)中目标函数的最值。 
利用分式的微分性质，可以得到目标函数的导

数为 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
den num num den

2
den

' 'f f f f
f'

f

λ λ λ λ
λ

λ
−

=    (31) 

式中， ( )num
'f λ 与 ( )den

'f λ 的具体形式为 

( )
( )

( ) ( )

221

num 22 2 2 2
1

H H
, ,

4

             

NM
' i

ii i

A i A i

f
σ λλ

λ
σ λ σ λ

−

=

∗

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

⋅

∑

u b u b     (32) 

式中， ,A iu 为 AU 的第 i 个列矢量。 

( )
( )

221 1

den 22 2 2 2
1 1

2 1
NM NM

' i

ii i i

f
σ λλ

λ
σ λ σ λ

− −

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎟ ⎜⎜ ⎟⎟⎟⎜= + ⎜⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎜+ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟+ ⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ (33) 

割线法在实施时需要给定初始点。因此，首先

令 1
1{ }NM

i iλ σ −
=∈ 代入式(30)与式(31)中，可以得到一

组λ值对应的目标函数值与目标函数的导数值。将

目标函数值排序，选出最小目标函数值与次最小目

标函数值。两者对应的λ值与 ( )f' λ 值分别设为 ( )1λ , 
( )1( )f' λ 以及 ( )0λ , ( )0( )f' λ 。 

接着以 ( )1λ , ( )1( )f' λ 以及 ( )0λ , ( )0( )f' λ 作为初始

点代入迭代公式计算 ( )1kλ + ，即 

( ) ( )
( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )( )

1
1

1
,

              1,2,

k k
k k k

k k
f'

f' f'

k

λ λ
λ λ λ

λ λ

−
+

−

−
= −

−

=   (34) 

利用式(34)进行迭代，得到序列 ( ){ }kλ 。 

当 ( ) ( )1k kλ λ ε+ − ≤ 时，停止迭代，得到 ( )1kλ + 。 

其中 ε 为事先给定的允许误差。 
本文所提出的方法主要步骤如图 1 所示。 

 

图 1 自适应对角加载参数估计方法流程图 

4  仿真与实测数据实验 

本节采用仿真数据与实测数据处理实验验证本

文所提方法的性能。 

4.1 仿真数据实验 
本小节通过计算机仿真数据验证本文方法的性

能。仿真参数设置如下：雷达载频为 1200 MHz，脉

冲重复频率为 2000 Hz，发射脉冲数目为 10，天线

阵元数目为 10，阵元间距为 0.125 m，载机高度为 5 
km，载机速度为 125 m/s，雷达天线主波束方向与

阵面法线方向夹角为 0°，噪声功率为 0 dB，杂噪

比为 50 dB。实验中加入一个仿真目标，目标位于

第 200 号距离门，信噪比为 0 dB，归一化多普勒频

率为 0.2。杂波抑制时采用全空时处理方法，训练样

本选择待检测单元周围的距离单元，其数目为 1 倍

的滤波器自由度大小(低样本情况)。目标检测时采

用序贯恒虚警 (Ordered-Statistic Constant False 
Alarm Rate, OS-CFAR)处理，其中 OS-CFAR 的参

考单元数目为 15，保护单元数目为 3。实验中将本

文提出的自适应对角加载方法，文献[4]提出的特征

空间方法，文献[6]提出的稀疏恢复方法以及采样协
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方差方法进行对比分析。 
实验 1 中考虑理想情况(忽略阵元误差、杂波内

部运动等)，分析各个方法性能。实验所得结果如图

2 所示。由图 2 可以看出，相对于采样协方差方法，

特征空间方法、稀疏恢复方法以及自适应加载方法

均能取得较好的性能，可以说这 3 种方法显著改善

了 STAP 在低样本情况下的目标检测性能。实验 1
说明了自适应加载方法估计的加载参数数值合适，

其有效提高了目标的检测性能。 
实验 2 中考虑阵元幅相误差的影响，分析各个

方法性能。实验中设置阵元幅度误差为 5%，阵元相

位误差为 5°，实验所得结果如图 3 所示。由图 3 可

以看出稀疏恢复方法性能出现明显下降，这是因为

稀疏恢复方法是一种模型化的方法，阵元幅相误差

导致了构造的字典矩阵与实际的数据失配，造成了

稀疏恢复的空时谱的不准确及重构的协方差矩阵的

误差，进而使得输出信杂噪比损失增大。特征空间

方法和自适应加载方法性能良好，这是因为这两种

方法是基于数据的自适应方法。由于接收数据受到

阵元幅相误差的调制，从而使得自适应滤波器权值

受到相应修正。因此，这两种方法对幅相误差较为

稳健。实验 2 说明了自适应加载方法对幅相误差的

稳健性。 
实验 3 中考虑杂波内部运动的影响，分析各个

方法性能。杂波内部运动服从 Gauss 模型，对应的

形式为 

( ) ( )( )( )22
r rTP 1 exp   exp 1t T N Tρ ρ= − − −T (35) 

式中，TP( )i 表示 tT 的结构服从 toeplitz 结构， rT 为

脉冲重复间隔， ρ 为形状参数，具体形式为 ρ =  
2 2 28 /vσ λπ ，其中 2

vσ 为杂波谱扩展方差。 

实验中设置 0.1vσ =  m/s，实验所得结果如图 4

所示。由图 4 可以看出特征空间方法与稀疏恢复方

法性能出现下降。对于特征空间方法，这是因为其

在实施时需要利用杂波秩这一参数，而在实际中由

于杂波内部运动，按照理论公式计算的杂波秩与 

实际数据的杂波秩不匹配，从而造成了该方法杂波 
剩余增加，输出信杂噪比损失增大。对于稀疏恢复

方法，这是因为杂波内部运动导致杂波谱展宽，而

稀疏恢复估计的杂波谱宽度过窄，从而使得该方法

构造的滤波器的零陷宽度不准，进而造成算法性能

下降。实验 3 说明了自适应加载方法对杂波内部运

动的稳健性。 
4.2 实测数据实验 

本小节通过机载雷达实测数据验证本文方法的

性能。文中采用 MCARM 计划录取的 575 数据来进

行实验分析。该数据对应的主要雷达系统参数如下

所示：雷达载频为 1.24 GHz，脉冲重复频率为 1984 
Hz，相干积累脉冲数为 128，方位维通道数为 11，
方位维通道间距为 0.1092 m，俯仰维通道数为 2，
俯仰维通道间距为 0.1407 m，距离单元数目为 630。 

实验 4 中分析特征空间方法、稀疏恢复方法、

采样协方差方法以及自适应加载方法在低样本情况

下的目标检测性能。实验中加入一个仿真目标，目

标的距离单元序号为 250，归一化多普勒单元频率

为 0.2，幅度为 32 10−× 。实验中选择通道序号为

1~11，脉冲序号为 1~12 的回波数据进行处理。处

理过程中采用全空时自适应的方法进行杂波抑制，

其中样本选取方式为滑窗处理，样本数目为 1 倍的

滤波器自由度大小。然后采用 OS-CFAR 检测杂波

抑制后的数据，其中 OS-CFAR 的参考单元数目为

15，保护单元数目为 3。 
图 5 给出了仿真目标所处多普勒通道的 CFAR

检测统计量随距离单元序号的变化曲线。由图 5 可

以看出，目标检测性能受到杂波抑制方法的直接影

响。本文提出的自适应加载方法性能优于其它 3 种

方法。实验 4 说明了自适应加载方法的实用性。 

5  结束语 

本文提出了一种自适应的对角加载参数估计方

法。该方法将对角参数估计问题转化为 Tikhonov
规划罚函数系数估计问题，利用广义交叉验证准则 

 

图 2 理想情况输出检测统计量                       图 3 考虑幅相误差时输出检测统计量 
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图 4 考虑杂波内部运动时输出检测统计量                  图 5  MCARM 数据输出检测统计量 

构造优化问题并采用割线法求解优化问题、计算加

载参数，从而实现了加载参数的自适应计算。仿真

与实测数据实验表明该方法具有良好的参数估计性

能并且显著提高了机载雷达在低样本条件下的目标

检测性能。 
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