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摘  要：圆柱型阵天线相对于常规的平面阵天线具有空间全方位扫描、搜索跟踪方式灵活和波束方向性好等优点。

该文首先从圆柱型阵机载雷达杂波协方差矩阵特征值分布和杂波功率谱距离向分布两个方面分析了圆柱型阵列与

均匀平面阵列之间的区别，得到杂波功率谱随距离变化的结论。然后根据圆柱型阵机载雷达杂波分布特点提出了两

种不同的杂波抑制方法，它们能够很好地解决圆柱型阵机载雷达杂波距离向分布非均匀的问题。最后通过仿真实验

验证了该文方法的正确性。 
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New Clutter Suppression Methods for Airborne Radar  
with Cylindrical Array Antennas 
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Abstract: Cylindrical array antennas have three merits relative to common planar array antennas such as 
all-orientation space scanning, flexible search and track mode and good beam bearing etc. In this paper, firstly the 
differences between cylindrical array and uniform planar array are discussed in terms of eigenvalue distribution of 
the clutter covariance matrix and clutter distribution at range, and the conclusion of space-time clutter spectrum’s 
nonhomogeneity at range for airborne radar with cylindrical array antennas is gained. Secondly two different 
clutter suppression methods are proposed according to the clutter characteristic of airborne radar with cylindrical 
array antennas, which can resolve the problem of clutter spectrum’s nonhomogeneity at range. Finally, the 
simulation results verify the correctness of the proposed methods. 
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1  引言  

    机载相控阵雷达受到世界上许多国家的高度重视，现已

成为雷达界的一个重点研究方向，其主要原因是在相控阵体

制下可采用先进的空时二维自适应处理(STAP)杂波抑制技

术，从而使未来新一代的机载雷达具有更加优越的性能。相

对于常规的平面阵天线，圆柱型相控阵天线具有以下 3 个方

面的优势：(1)空间 扫描；(2)搜索跟踪方式灵活；(3)波

束方向性好。因此，圆柱型相控阵天线技术在机载雷达中的

应用将是未来机载雷达发展的一个重要趋势。圆柱型相控阵

机载雷达与常规平面阵机载雷达的主要区别在于其杂波功

率谱随距离的变化而变化，各个距离门的回波数据不是独立

同分布的，在近程区域尤其严重。因此对于圆柱型相控阵机
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载雷达，常规的统计型 STAP 方法不再适用。文献[1，2]提

出采用随距离变化的自适应权矢量方法来解决圆柱型阵机

载雷达杂波非均匀问题，但是该方法处理的一个前提条件是

假设自适应权值是距离的线性函数，而实际情况并非如此，

因此这种方法的杂波抑制性能较差。 

本文首先介绍了机载圆柱型相控阵天线的工作原理，然

后分别从杂波协方差矩阵特征值分布和杂波功率谱距离向

分布两个方面对圆柱型阵列与均匀平面阵列之间的区别进

行了分析和比较，得到圆柱型相控阵天线机载雷达杂波功率

谱随距离变化的结论。最后，本文根据圆柱型相控阵机载雷

达杂波分布的特点提出了空域角频移法和 法，并通

过仿真实验证明了其有效性。 
CMTSMI

2  圆柱型阵天线 

2.1 阵列模型 

假设圆柱型天线每一列由M 个阵元组成，在圆柱体的
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每个圆周上均匀分布着P 个阵元。圆柱型天线的模型如图

1(a)所示，其列内、列间阵元间距均为半个波长，载机沿着Y

轴正向方向以速度 v 匀速运动，波束指向的方位角为 θ ，俯

仰角为 ，锥角为 。通常，考虑到相控阵雷达设备和处理

的复杂性，一般先将P 个列子阵进行微波合成。图 1(a)所示

的圆柱型阵列经过列子阵合成后可以等效成一个圆周上均

匀分布着 个阵元的圆阵，如图 1(b)所示，圆周的半径为 。 

ϕ ψ

P R

 

图 1  圆柱型相控阵天线示意图 

2.2  圆柱型阵机载雷达工作原理 

    在任意工作时刻，圆柱型阵天线仅选取圆周上的N 个相

邻阵元，即仅有M 行，N 列阵元进行工作。在下一时刻利

用有源相控阵天线技术实现阵元选择，即去掉第 个阵

元，接入第 个阵元，这样便可以实现 360

1n +
1n N+ + o的空域

扫描。如果圆周上均匀分布着 个阵元，则某一时刻 个

相邻阵元的相扫范围仅需达到 即可。

对于 的选取应该注意：如果选得过小，则波束扫描间距将

偏大，对波束指向的控制带来困难。如果选得过大，在波长

一定的情况下又会造成圆周半径太大，带来许多实际的困

难，因此P 的选取应该适中。假设 ＝36，则任意时刻 个

阵元的所需相扫范围仅为 ，在这样小的相扫范围内

阵列容易保持良好的方向性。 

P N

( 360 /2 ,360 /2 )P P−

P

P N

( 5 ,5 )−

3  圆柱型阵机载雷达杂波特性 

圆柱型天线的杂波在空时二维平面(即 (2 ,cos )d rf f ψ ，其

中 表示杂波多普勒频率， 表示雷达脉冲重复频率)上的

分布特性与平面阵天线基本相同。这是因为在空时二维平面

上的杂波分布特性关键取决于杂波多普勒频率与锥角余弦

之间的关系。对于任意分布的阵列，其杂波功率谱在空时二

维平面上的分布特性与阵列内部阵元的相对位置无关，仅与

整个阵面波束指向与载机飞行速度方向之间的关系有关。下

面重点从杂波特征值分布特性和杂波谱距离向分布特性两

个方面比较圆柱型天线与平面阵天线之间的区别。 

df rf

3.1 杂波特征值分布特性 

对天线阵列回波的杂波协方差矩阵进行特征分解，可以

得到杂波特征值的分布情况(特征值按照从大到小顺序排

列)。图 2 给出了 3 种不同阵面放置情况下平面阵和圆柱型

阵杂波特征值的分布情况。杂波协方差矩阵的大特征值个数

对应于杂波自由度，杂波自由度越小，进行杂波抑制所需的 

 

图 2   杂波特征值分布情况 

系统自由度也就越小。从图 2 中可以看出，圆柱型阵杂波自

由度大于平面阵的杂波自由度，在正侧视情况相差较多，斜

侧视和前向阵情况则基本相同。因此，在同样的阵列放置情

况下，对圆柱型阵列的接收杂波进行抑制需要更多的系统自

由度，尤其是在正侧视情况。需要指出的是在斜侧视和前向

阵时平面阵与圆柱型阵杂波大特征值个数虽然基本相同，但

圆柱型阵杂波大特征值的幅度值要更大一些。 

3.2 杂波功率谱距离向分布特性 

本节中比较平面阵天线和圆柱型天线的杂波功率谱在

距离向的分布情况，如图 3 所示。这里以阵列正侧视放置为

例进行说明，图中给出的是杂波协方差矩阵的对角线元素在

(2 ,cos )d rf f ψ 平面上的分布随距离变化的情况。图 3 给出了

波束指向 50km，100km，200km 和 400km 4 种情况。从图

中可以看出，平面阵天线的杂波功率谱在距离向没有任何变

化，而圆柱型天线的杂波功率谱在距离向的分布则是不相同

的，在近程区域变化较快，远程变化较缓慢，这主要是由于

圆柱型阵列经过微波合成后的圆弧型阵列并不是在一直线

上分布的缘故。与常规的平面阵天线相比表现在阵列的空域

导向矢量的数学表达式的不同，其中圆柱型阵列的空域导向

矢量表达式为 

1 1

2 2

1
( ) exp 2 ( sin cos cos cos )

1exp 2 ( sin cos cos cos )

1exp 2 ( sin cos cos cos )N N

j x y

j x y

j x y

ψ π θ ϕ θ ϕ
λ

π θ ϕ θ ϕ
λ

π θ ϕ θ
λ

⎧

ϕ

⎡ ⎤⎪⎪= +⎢ ⎥⎨⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

⎫⎡ ⎤⎪⎪+⎢ ⎥⎬⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎭

S

  (1) 

圆柱型阵天线的杂波功率谱在距离上的分布不同造成了距

离向回波数据的非均匀性，即不满足独立同分布(I.I.D)的条

件。传统的空时自适应算法是通过估计待检测距离单元的杂 

 

图 3  杂波功率谱距离向分布图 
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波协方差矩阵来形成自适应权值来实现杂波抑制的，杂波协

方差矩阵由邻近距离门的回波数据估计得到，这些距离门的

回波数据必须与待检测样本是独立同分布的。圆柱型阵列天

线在近程区域，由于非均匀性比较严重，常规的统计型 STAP

方法不再适用。注意到造成这种非均匀性的根本原因在于圆

柱型阵的特殊阵列流型，其非均匀表现形式与常规的功率非

均匀以及由干扰目标、孤立干扰等造成的样本非均匀不同，

因此常规非均匀 STAP 算法在圆柱型阵列情况下不再有效。 

4  杂波抑制方法 

假设 ir 表示某距离环的第 i 个距离单元的回波强度，

表示某距离环所包含的距离单元数， 表示第 i 个距离单元

的空时二维导向矢量，K 表示一次相干处理时间内的脉冲

数，λ 表示雷达工作波长， 表示雷达脉冲重复频率，则圆

柱型阵列某距离环的杂波回波信号为 

cN

iS

rf

1

cN

c
i

r
=

=∑X i iS

= ⊗S

                   (2) 

其中S S ， 表示 Kronecker 积，   i ti si ⊗ [1 tijw
ti e=S

( 1) T]tij K we − ，
4

cos cost i i
r

v
f
π θ ϕ
λ

=w ，  

，

1 2[ si siC C
i

jw jw
s e e=S

T]siNCjwe
2 ( sin cos cos cos )

Csin n i n iw x yπ θ ϕ θ ϕ
λ

= + 。对

于均匀线阵，其空域角频率 sin
2

( 1) cos cosp iw n d
π θ ϕ
λ

= − 。 

可以看出圆柱型阵列(用 C 代表)与均匀线阵(用 p 代表)回波

信号的主要区别在于空域角频率的不同，这也是圆柱型阵列

杂波谱在距离向产生非均匀现象的本质所在。下面分别从两

个方面来考虑圆柱型阵列的杂波抑制问题。 

4.1 空域角频移补偿法 

    本节参考机载非正侧面阵雷达中多普勒频移预处理技

术的思路[3]，提出一种空域角频移补偿法。其基本思想是：

首先以均匀线性阵列在波束指向处的空域角频率值为基准，

对圆柱型阵列各个距离单元的回波数据进行补偿，对消掉回

波中由于阵列配置造成的空域角频率的不同部分，然后再利

用常规STAP方法进行杂波抑制。假设圆柱型阵列天线的主

波束指向的方位角为 ，对某个距离单元回波进行补偿时的

空域角频率补偿量为 
0θ

0 0 0n n Cs s sw w w= −
n p

= ⊗T S I
TNjws jws jws

s e e e= NI N×

               (3) 

则该距离单元的回波补偿因子为 

1 diag( )s N                 (4) 

其中S ， 为N 维的单

位矩阵。经过空域角频率补偿后的回波信号为 

1 20 0 0[ ]

H
1′ =X T X                   (5) 

    经过上述空域角频率补偿预处理以后，由于阵列结构特

性而造成的杂波距离向非均匀分布现象将得到一定程度的

抑制，使得各个距离单元的回波数据基本满足独立同分布的

条件，这样便可利用 STAP 算法进行杂波抑制处理。 

4.2  SMICMT法 

    本节利用协方差矩阵加权(CMT)技术 [4 来解决圆柱

型阵机载雷达杂波抑制问题，提出一种新的杂波抑制方法—

—SMI

6]−

CMT法，其自适应权值为 

CMTCMT

1
SMISMI

1
SMI 2[ δ

−

−

=

= +

W R S

R T I ] S          (6) 

其中
2

H
SMI

1

1ˆ
2

L

l l
l

X X
L =

= ∑R ，L 表示等效圆型天线所对应的均 

匀线阵的系统自由度， δ 表示对角加载因子， I 表示单位矩

阵，S 表示空时二维导向矢量。圆柱型天线对应的协方差矩

阵加权因子T O 代表圆柱型机载雷 2 ( )K s⊗= S )H( K s⊗O S

达杂波距离向的非均匀信息，其中 ，

表达式同式(4)，⊙表示 Hardamard 积。 

T[1 1 1]
K

K =O sS

5  仿真分析 

5.1 参数设置 

圆柱型天线每一列均由 16 个等间距的阵元(阵元间距为

半波长)组成，圆柱体的圆周上均匀分布着 个阵元，相邻

阵元间的直线距离为半个波长。这里选择 ＝36，则波束跃

度为 10

P

P
o。其它主要参数如下：脉冲数K ＝16，脉冲重复频

率 ＝2434.8Hz，发射脉冲带宽B ＝1MHz，载机高度H＝

8km，载机速度 ＝140m/s，工作波长 ＝0.23m，单元输

入杂噪比CNR＝60dB，噪声功率为 0dB，阵元间幅相误差

为 2％。 

rf

v λ

5.2  杂波抑制性能 

本文比较了 4 种方法的杂波抑制性能。Opt法[7]代表最

优处理器，即利用全部的阵元和脉冲数据进行自适应处理，

它给出了各种自适应处理方法的性能上限。空域角频移法指

的是首先经过空域角频移处理然后再利用 3DT方法[7]进行杂

波抑制。常规处理指的是实际中通常采用的时空级联处理法

[7]。图 4 给出了 4 种方法的改善因子性能对比图。纵坐标IF

表示改善因子，即输出信杂噪比与输入信杂噪比之比。 

本文分别从算法的性能和运算量两个方面进行分析。由

图 4 的仿真结果可以看出：空域角频移法的性能仅次于最优

处理器，SMICMT方法性能比空域角频移法要差一些，但是 

 

图 4  4 种算法杂波抑制性能比较 

相对于常规处理方法其性能还是要好得多。这是因为圆柱型
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阵机载雷达杂波特征值相对于平面阵其整个大特征值的幅

度值均有不同程度的增加，同时伴有部分小特征值的抬升。

因此在未对圆柱型阵机载雷达回波空域角频率进行补偿的

情况下，通过 个训练样本来估计主杂波分量存在很大的

误差，造成SMI

2L

CMT方法性能下降。空域角频移法由于首先对

各个距离单元的回波进行了补偿，消除了部分杂波非均匀的

影响，因此性能要稍好一些。在运算量方面，SMICMT方法运

算量相对于空域角频移法要小得多，因为空域角频移法需要

首先对每个距离单元的回波数据进行补偿，然后再估计杂波

协方差矩阵，而SMICMT方法首先估计出协方差矩阵，然后再

对矩阵进行加权补偿处理。 

6   结束语 

圆柱型相控阵天线相对于平面阵天线具有 360o空域覆

盖，搜索跟踪方式灵活和波束方向性好等优点。本文首先从

杂波协方差矩阵特征值的分布和杂波功率谱距离向的分布

两个方面分析了圆柱型阵列与均匀平面阵列之间的区别，得

到杂波功率谱随距离变化的结论。最后，根据圆柱型相控阵

机载雷达杂波分布的特点提出了两种不同的杂波抑制方法，

经过仿真得到其能够消除非均匀杂波的影响，实现对运动目

标的检测。 
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