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一种稳健的非均匀杂波协方差矩阵估计方法 
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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：在非均匀环境下，针对传统样本挑选、样本加权等方法由于数据利用率低导致独立同分布训练样本不足的

问题，该文提出一种在空时 2 维谱平面联合距离维逐空-时频点谱估计与滤波的协方差矩阵估计方法。该方法根据

杂波和目标在距离-空时 2 维谱平面的分布特性，逐点频估计待检测单元杂波谱，并采用中值滤波方式消除目标污

染对地物杂波谱估计的干扰；最后重构无空时孔径损失的杂波协方差矩阵。仿真结果表明，相比于传统非均匀统计

STAP 方法，所提的距离-空时 2 维谱滤波方法能够在样本数不足时有效缓解目标信号污染、离散地形杂波或孤立

干扰引起的 STAP 性能下降问题。 
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Robust Approach for Clutter Covariance Matrix Estimation 
with STAP in Heterogeneous Environment 

XU Huajian    YANG Zhiwei    LIAO Guisheng    TIAN Min 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The conventional statistical Space-Time Adaptive Processing (STAP) methods, such as sample selection 

and sample weighting methods, and so forth, have a very low utilization ratio of sample data, which results in that 

the problem of training samples lack is more prominent in heterogeneous clutter environment. Thus, in this paper, 

the space-time spectrum of the clutter Cell Under Test (CUT) is estimated according to the distribution 

characteristics of the clutter and the moving target in the range and space-time two dimensional spectrum plane. 

In addition, the median filtering is exploited to avoid the disturbance due to the moving target for the estimation 

of clutter spectrum. Finally, the reconstruction of clutter covariance matrix without sacrificing space-time aperture 

and clutter suppression is achieved．The results of the simulated experiments demonstrate that the proposed 

method can effectively alleviate the STAP performance degradation due to the interference target, discrete terrain 

clutter or isolation interference, compared with the traditional statistical STAP methods. 

Key words: Airborne radar; Space-Time Adaptive Processing (STAP); Space-time 2-D spectrum; Spectrum 

estimation; Covariance matrix 

1  引言  

机载预警雷达下视工作时，平台运动使得地面

杂波谱展宽，导致其对地面慢速运动目标的检测能

力变差。Brennan 等人[1]根据最大似然比理论推导出

了空时 2 维自适应最佳处理器结构，即最优 STAP。
其研究结果表明，STAP 可以有效地补偿机载雷达

的平台运动效应，并获得理想的杂波抑制能力。最
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优 STAP 的核心问题在于精确估计待检测单元的杂

波空时协方差矩阵。然而，在实际工作环境中，复

杂的地面场景杂波[2,3]、离散地形强杂波[4]以及动目

标污染[5]等因素往往导致杂波分布非均匀。此时，非

均匀样本的干扰以及可用均匀样本数的减少使得利

用最大似然方法估计的杂波协方差矩阵与待检测单

元的杂波统计特性失配，导致 STAP 性能严重恶 
化[6]。 

针对上述问题，国内外学者从不同角度出发提

出了相应的解决方案。降维 STAP 算法[7]通过设计

固定的降维处理结构降低系统自由度，降低对训练

样本需求的同时减小了运算量；而降秩 STAP 算 
法[8]根据杂波的低秩特性，基于特征空间分类与分析

方法估计杂波子空间，缓解了样本数不足导致的性
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能损失问题。基于知识辅助处理的方法 [9 11]− 在非均

匀环境中能够获得良好的性能，不过其性能依赖于

先验知识及其精确程度；先验知识精确程度不足将

使得该类方法性能下降。虽然基于待检测单元数据

的直接数据域(DDD)方法 [12,13]能够从本质上解决

STAP 所面临的杂波分布非均匀问题，然而该方法

存在空时孔径损失且慢速运动目标检测性能下降的

问题。 
样本挑选方法 [14 16]− 从训练样本中筛选出非均

匀样本集，降低了非均匀样本带来的性能损失，然

而样本的选择本就意味着训练样本数的减少，这使

得训练样本不足的问题更加突出；样本加权方法[17]

虽然从表面上看来利用了所有的数据，但是数据利

用率仍然不足。由于非均匀样本总是包含有效的杂

波场景信息，较小的权值使得该样本对杂波协方差

矩阵估计的贡献随之减小。例如被目标信号污染的

样本中大部分的均匀杂波场景信息依然是可用的，

然而权值的减小降低了该样本中杂波场景信息的作

用。 

为解决上述问题，本文从提高数据利用率角度

出发，提出一种距离-空时联合滤波估计杂波协方差

矩阵的方法。该方法根据杂波和目标在距离-空时 2

维谱平面的分布特性设计广义加权滤波器估计杂波

谱，并通过中值滤波方式滤除离散目标点对杂波谱

估计的干扰；最后重构全维杂波协方差矩阵。仿真

结果表明本文方法能够有效提高数据利用率，并获

得良好的杂波估计性能。此外，本文方法结合直接

数据域的处理方式能够有效缓解复杂地理环境下对

独立同分布训练样本数的需求。 

2  信号模型 

2.1 空时信号模型 

不失一般性，图 1 给出了机载阵列雷达正侧视

示意图。其中载机的速度和高度分别为 V 和 H，且

沿 X 轴飞行。雷达天线是由 N 个阵元组成的均匀

线阵，以第 1 个阵元作为参考，其它阵元与其间距

满足 1 2 1Nd d d d−= = = = 。α和β 分别表示杂波

地块相对于阵列的方位角、俯仰角。杂波地块相对

于雷达平台的速度矢量和阵列方向矢量的夹角分别

为速度空间锥角 vcθ 和阵列空间锥角 acθ ；雷达正侧

视时速度空间锥角与阵列空间锥角相等，此时称为

空间锥角 co cos cosθ α β= ⋅ 。 

设每个阵元接收的相干脉冲数为 M。则雷达接

收的第 r 个距离门回波数据可以表示为式(1)所示二

元检测形式： 

 
图 1 机载阵列雷达正侧视示意图 
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其中，H0表示该距离门不含动目标，而 H1表示包含 

动目标； ( )st1
,cN l l l

r c d sl
f fγ

=
= ∑c a 表示该距离门的杂波 

信号， cN 表示第 r 距离门的等效杂波地块数目， l
cγ

表示第 r个距离门第 l个等效杂波地块的等效增益和 
等效后向散射系数的乘积。 ( ) ( )st t,l l l

d s df f f= ⊗a s  
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化多普勒频率和归一化空间角频率， rf 表示脉冲重

复频率， rβ 表示第 r 个距离门的俯仰角， lα 表示第

l 个等效杂波地块的方位角； rn 表示加性的高斯白 
噪声； ( )st ,q q q

r t d sf fγ=s a 表示动目标信号， q
tγ 表示

目标等效后向散射系数与等效增益的乘积，

( ) ( ) ( )st t s,q q q q
d s d sf f f f= ⊗a s s 表示目标的空时导向矢 

量。若径向速度为 rv 的动目标位于第 q 个等效杂波

地块，那么目标和该等效杂波地块的空时导向不同

之处在于：目标的时域导向矢量与该等效杂波地块

存在差异，而空域导向矢量保持一致，即满足 

r

r r

44
cos cos

2
cos cos

q
d q r

q
s q r

vV
f

f f
d

f

α β
λ λ

α β
λ

⎫⎪⎪= ⋅ + ⎪⎪⋅ ⋅ ⎪⎬⎪⎪= ⋅ ⎪⎪⎪⎭

       (2) 



1038                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

其中， rv 表示目标地面速度在雷达视线方向的投影。

正是因为动目标与杂波在空时 2 维域上可区分，

STAP 方法才能在主瓣杂波区检测出动目标。 
2.2 最优 STAP 

根据上述的信号模型，若待检测单元动目标的

空时导向矢量为 

st t s( , ) ( ) ( )t t t t
d s d sf f f f= ⊗a s s          (3) 

那么基于线性约束最小方差准则的 STAP 最优权为 
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其中，符号 H 表示共轭转置，R 为待检测单元在

H0假设下的杂波协方差矩阵。由于杂波协方差矩阵

R常常是未知的，实际工作环境中通常利用临近 K 
个 距 离 门 样 本 的 最 大 似 然 估 计 值 SCM =R  

H

1

1 K

k k
kK =
∑x x ，即样本协方差矩阵(Sample Covariance 

Matrix, SCM)，作为其估计值。 

3  距离-空时联合滤波方法 

3.1 加权 SCM 类方法的不足 
RMB 准则[18]指出若要求最大似然估计的性能

损失不超过 3 dB，则需要不少于 2 倍系统自由度的

独立同分布样本数。然而，实际的非均匀环境破坏

了独立同分布假设，使得可用样本急剧减少，传统

STAP 方法的杂波抑制性能随之严重恶化。样本挑

选和样本加权类方法估计协方差矩阵可以统一表示

成加权 SCM 类方法，即 

H
WSCM

1

K

k k k
k

w
=

= ∑R x x            (5) 

其中， kw 表示第 k 个距离门样本数据 kx 的加权实系 

数且满足
1

1
K

kk
w

=
=∑ 。 

显然，就标准 SCM 方法而言，权值 1/kw K=  

( 1,2, ,k K= )；就广义内积 (Generalized Inner 

Product, GIP)样本挑选方法[15]而言，权值 kw 等于 0

或1/L (L K≤ 且 1,2, ,k K= )，其中 L 表示挑选出

的均匀样本数， 0kw = 则表示第 k 个距离门样本为

被剔除的非均匀样本(第k个距离门样本的GIP值定

义为
1HGIPk k k

−
= x R x ，其中R为样本协方差矩阵估

计值)；就迭代 GIP 样本加权方法[17]而言，权值 kw 与

该样本的GIP值和迭代挑选的所谓均匀样本的GIP

值之间的差异有关，通常差异越大，权值越小，对

应样本在协方差矩阵估计中的贡献也越小。 
通过上述分析易知：在本质上，加权 SCM 类方

法采用单一系数 kw 调整训练样本 kx 在协方差矩阵

估计中的权值，即等效于对空时 2 维平面内的整体

谱点进行取舍(或加权)。单一加权方式虽然缓解了

非均匀样本对协方差矩阵估计的不利影响，但是也

降低了空时 2 维平面内与地物杂波分布特性相同区

域在协方差矩阵估计中的作用。尤其是包含目标信

号污染、离散地形杂波或孤立干扰的训练样本。事

实上，上述样本的非均匀性在空时 2 维平面内仅表

现为局部区域分布特性发生改变。图 2 给出了正侧

视时典型样本数据中杂波和动目标在空时 2 维谱平

面的分布示意，其中杂波功率谱呈现对角分布，而

目标功率谱则为分布在 2 维平面内局部区域的离散

点。针对此类样本采用传统的单一加权方式估计杂

波协方差矩阵，则训练样本的杂波(脊)区域被舍弃。

显然，加权 SCM 类方法的数据利用率不高，使得样

本数不足问题更加突出。 

 

图 2 杂波和目标空时 2 维谱平面分布示意 

3.2 广义加权方式 

根据 Ward[19]杂波模型，第 k 个距离门数据的协

方差矩阵 kR 可以由空时2维平面内一系列的离散点

谱重构得到，即 
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式中， l
df 和 l

sf 分别表示离散点谱对应的归一化多普 

勒频率和归一化空间频率， ( ),l l l
k d sf fρ 表示等效杂波 

地块、目标信号、离散地形杂波或者孤立干扰的功

率， kI 为单位阵， 2
nσ 为噪声功率， cN 表示等效杂

波地块的数目，而 qN 表示目标、离散地形杂波或孤

立干扰的数目。 

那么依据式(6)，加权 SCM 类方法的杂波协方

差矩阵估计结果可以重写为 
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其中，I 为单位阵。由式(7)可知，当 0qN > ，即距

离门 k 的样本中存在目标信号污染、离散地形杂波

或孤立干扰时，采用加权 SCM 类方法估计杂波协方 
差矩阵将损失该距离门中的杂波信息 ( ),l l l

k d sf fρ  

( 1,2, , cl N= )。为了解决上述问题，本文采用空时 

2 维平面广义加权方式解决上述方法的不足，即 
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显然，当 ( ), ( 1,2, , , +1, ,l l
k d s k c cw f f w l N N= =  

c qN N+ )时，式(8)可以化简为式(7)，这说明加权 

SCM 类方法是上述广义加权方法的特例。若目标信

号污染、离散地形杂波或孤立干扰等局部异常区域 
对应的权值 ( ),l l

k d sw f f ( 1, 2, , +c c c ql N N N N= + + ) 

近似等于零，而地物杂波分布区域(杂波脊区域)的
权值较大，则上述广义加权方式便可以解决加权

SCM 类方法单一加权系数的不足。 
考虑到样本的非均匀性在空时 2 维谱平面具有

更为直观的描述形式，即样本非均匀表现为样本的

空时功率谱结构(包括功率和分布区域)存在差异，

可在训练样本集的空时 2 维平面上通过逐谱点滤波 
的方式求解加权系数 ( ),l l

k d sw f f 。 

3.3 距离-空时联合滤波的全维协方差矩阵估计 
根据上一节的讨论，待检测距离门 r 的空时功

率谱估计值可以表示为 
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其中， ( ),i j
k d sP f f 表示第 k 个距离门样本在归一化多

普勒频率 i
df 和归一化空间角频率 j

sf 点处的功率谱 

值。该距离门样本的功率谱可以是 Capon 形式或者

也可以由 IAA 方法[12]估计得到。Q 表示加权系数 

归一化因子，即 ( )1
,

K i j
k d sk

Q w f f
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= ∑ 。 

理论上邻近距离门间的杂波分布特性具有较好

的一致性，因此加权系数 ( ),i j
k d sw f f 为[20] 
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P f f

γ γ= −

−      (10) 

其中， ⋅ 表示取绝对值，加权函数
p
( )gγ ⋅ 和

s
( )gγ ⋅ 分别 

表示功率谱维和距离维的加权核函数，即待检测距

离门和训练样本同时满足功率相近和距离接近的条

件下，其权值则越大。加权函数 ()gγ ⋅ 通常为高斯型

核函数 2 2( ) exp( / )g u uγ γ= − ，参数 γ 表示调节因

子。距离维和功率谱维调节因子 sγ 和 pγ 可以根据地

物杂波的非均匀程度确定，即杂波非均匀程度越大， 
调节因子越小。在( ),i j

d sf f 处的参考功率谱为 

( ) ( ){ } +
,md , median ,

k r Ii j i j
r d s k d s k r I

P f f P f f
=

= −
=    (11) 

式(11)表示以待检测距离门 r 为中心、半径为 I
的中值滤波窗内， 2 1I + 个距离门功率谱经过中值

滤波后的值。这是因为待检测距离门数据有可能存

在目标信号，如果直接用待检测单元的功率谱作为

参考功率谱，那么目标信号会影响杂波功率谱的估

计。由于目标信号在距离上通常不具有连续分布特

性，因此可将其视为离群值。考虑到中值滤波器作

为一种对离群值稳健且实现简单的估计器，选择中

值滤波器可以有效消除目标信号(离群值)对杂波功

率谱估计的影响。至于中值滤波窗半径 I 的选取，

半径 I 在可能的目标最大跨距离单元数的 2~10 倍

范围内选取，杂波场景随距离的变化程度越剧烈，

选取的滤波窗半径 I 应该越小。虽然采用中值滤波

处理可以有效地消除目标信号对杂波功率谱估计的

影响，但是也使得重构的杂波协方差矩阵误差增大，

影响 STAP 性能。不过后续的仿真实验结果表明：

对于正侧视构型而言，在目标信号污染、离散地形

杂波或孤立干扰等非均匀环境中，采用中值滤波后

本文方法的性能损失在 3 dB 以内。 
在 获 得 待 检 测 距 离 门 r 的 杂波 谱 估 计

( ),c ,i j
d sr f fρ 的基础上，依据式(6)可重构出待检测距

离门的全维杂波协方差矩阵为 

( ) ( )

( )

re st,c

H 2
st

, ,

        ,

i j
d s

i j i j
d s d sr

f f

i j
d s n

f f f f

f f

ρ

σ

∈ ∈

=

⋅ +

∑ ∑R a

a I

Ψ Ψ

    (12) 

一旦获得杂波协方差矩阵 reR ，我们可以采用

AMF 方法抑制杂波[13]。图 3 给出了基于距离-空时

联合滤波的地物杂波谱估计示意图。 

4  仿真实验 

为了验证本文所提方法的有效性，下面以机载

正侧视情况为例进行仿真验证。按照表 1 所示的雷

达系统参数仿真杂波，521 个距离门杂波数据按照

Ward 模型仿真产生，其能量受方向图及距离联合

调制(不考虑距离模糊)。为了更好地反映所提方法

相比于加权 SCM 类方法在目标信号污染、离散地形

杂波或孤立干扰(如桥梁、铁塔等强散射体)等非均

匀环境中的性能优势，在仿真中注入 60 个运动目标

和 10 个孤立干扰(或离散地形杂波)，其具体参数如

表 2 所示。其中目标的归一化多普勒频率 r2 /df f 范

围为 0.30~0.65。 
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图 3 稳健的地物杂波谱估计示意图 

表 1 雷达系统参数 

工作波长 ( )λ  0.23 m 

脉冲数 25 

脉冲重复频率(PRF) 2500 Hz 

阵元数 10 

阵元间距 0.115 m 

距离采样频率 3 MHz 

平台高度 5000 m 

平台速度 140 m/s 

表 2 注入的信号和干扰参数 

信号或干扰 
信噪比

(dB) 
距离单元 多普勒通道

运动目标 1~60 45 
6~478 号等 

间隔分布 
17~21 

孤立干扰 1 80 15 9 

孤立干扰 2 80 50 10 

孤立干扰 3 80 55 18 

孤立干扰 4 80 80 18 

孤立干扰 5 80 95 17 

离散地形杂波 1 80 154 9 

离散地形杂波 2 80 200 19 

离散地形杂波 3 80 250 17 

离散地形杂波 4 80 280 9 

离散地形杂波 5 80 300 17 

仿真数据的距离-多普勒图如图 4 所示，运动目

标已经在图 4 中标出，注入的孤立干扰或离散地形

杂波信号处于旁瓣区，并未在图中标出。图 5 给出

了 50 号距离门的 Capon 谱(空时平滑子孔径大小分

别为 6 和 10)。可以明显观察到在旁瓣区存在一个孤

立干扰(归一化多普勒频率约为-0.3)。对 54 号距离

门进行检测，其 Capon 谱如图 6 所示。图 7 给出了

估计的杂波功率谱(文献[12]中讨论了 2 维谱搜索间

隔对杂波子空间估计的影响，此处我们取 2 维谱搜

索间隔为 1/20 的主瓣宽度，其中主瓣宽度定义为空

域或时域孔径的倒数)，可以看出，采用所提距离-

空时联合滤波方法能够获得较好的杂波功率谱估计

且消除了目标信号和孤立干扰(或离散地形杂波)的

影响(中值滤波窗半径为 15，距离维和功率谱为调节

因子分别为 120 和 10)。在此基础上，根据重构的全

维杂波协方差矩阵构造出该距离门数据的自适应权

矢量，可以完成杂波抑制。为了方便分析，我们给

出 3 种加权 SCM 类方法(即加权迭代 GIP 方法、传

统GIP方法和 SCM方法)估计的杂波协方差矩阵作

为对比。 
为了说明训练样本数变化对所提方法的影响，

图 8 给出了不同估计方法获得的杂波子空间与真实 

 

图 4 仿真数据的距离-多普勒图 
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图 5  50 号距离门的 Capon 谱                     图 6  54 号待检测距离门的 Capon 谱  

杂波子空间距离随训练样本数的变化关系曲线(子 

空间距离定义为
H H H

S S S S S S FF
−U U U U U U ，其中

H
S SU U 表示真实杂波子空间，

H
S SU U 表示估计的杂 

波子空间， F⋅ 表示矩阵的 F-范数。显然，子空间

距离越小，说明估计的杂波协方差矩阵越准确)。可

以看出：在训练样本数L 少于两倍系统自由度 M(此
处 M=250)时，距离-空时联合滤波方法估计的杂波

协方差矩阵准确程度优于 3 种加权 SCM 类方法。此

外，所提方法对训练样本数的变化具有良好的稳健

性。事实上，由于结合了直接数据域的处理方式，

故该方法对训练样本数的需求不高。为了更好地反

映本文方法相比于加权 SCM 类方法在非均匀环境

中的样本数不足情况下的性能优势，在以下仿真中，

选择 520 个距离门作为训练样本。 
图 9 给出了训练样本数为 520 时，采用不同方

法得到的单次输出的信杂噪比(SCNR)损失随归一

化多普勒频率变化曲线的对比。从图 9 可知，传统

GIP 方法能够挑选出一部分存在目标信号污染的样

本，不过却无法挑选出远距离单元的非均匀样本，

因而其杂波协方差矩阵估计性能不好，产生一定程

度的信号自相消现象。进一步地，还可以观察到，

加权迭代 GIP 方法虽然能够消除非均匀样本的影

响，但是针对整个距离单元进行加权的方式依然等

效于舍弃了非均匀样本，样本利用率降低，使得杂 

波协方差矩阵估计性能损失增大(样本数小于 2倍系

统自由度，性能损失将超过 3 dB)。此外，所提方

法在目标所在多普勒频率处的性能优于 3 种加权

SCM 类方法。这也说明了，所提方法能够有效克服

样本挑选(或加权)方法数据利用率不高的问题，缓

解了目标信号污染等非均匀环境下样本数不足带来

的协方差矩阵估计性能下降问题。 

为了进一步说明所提方法的 STAP 性能，我们

采用不同方法获得协方差矩阵后计算最优权矢量，

分别对 44~64 号距离门进行杂波抑制处理，处理结

果如图 10 所示。可以看出，目标自相消效应损失了

40 dB 左右运动目标能量，导致 SCM 方法目标检测

性能下降。而传统 GIP 方法和加权迭代 GIP 方法能

够在一定程度缓解目标自相消效应，不过却无法避

免 55 号或 50 号距离门的孤立干扰引起的虚警。相

比于 3 种加权 SCM 类方法，所提方法具有较好的目

标检测性能。 

5  结束语 

本文在空时 2 维谱平面上联合多个距离门样本

数据，采用距离维和功率谱维滤波方式估计待检测

单元的杂波谱，从而正确重构出全维的杂波协方差

矩阵。距离-空时联合滤波方法提高了数据利用率并

有效地缓解了传统统计 STAP 方法训练样本数需求

和非均匀样本性能损失的矛盾。仿真数据处理结果 

 

图 7 估计的杂波功率谱(54 号距离门)              图 8 杂波子空间距离随训练样本数变化关系 
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图 9 输出 SCNR 损失曲线                           图 10  STAP 处理后的归一化输出 

SCNR(归一化多普勒频率 0.3356) 

表明本文方法能够在样本数不足时缓解目标信号污

染、离散地形杂波或孤立干扰导致的 STAP 性能下

降问题。 
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