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基于对角加载的 STAP 性能改善 

刘聪锋    廖桂生 
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摘  要：空时自适应处理(STAP)作为动目标检测的关键技术，但是非均匀环境将会造成协方差矩阵的估计误差，

进而严重影响 STAP 性能。对角加载主要用于改善空间滤波器对于有用信号空域特征失配和空域协方差矩阵失配

的稳健性。该文考虑将对角加载应用于 STAP 协方差矩阵失配(统计失配)时的性能改善，即在实际的协方差矩阵和

其估计值之间存在误差时，通过对角加载改善 STAP 的稳健性。文中给出了加载电平的选择方法，并进行了详细

的性能分析，即合理的对角加载可以提高检测概率和输出信噪比。仿真分析验证了理论分析的正确性。 
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Improving the STAP Performance via Diagonal Loading 
Liu Cong-feng    Liao Gui-sheng 

(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Space-Time Adaptive Processing (STAP) is a key technology for moving target detection, but 
nonhomogeneity will cause the covariance matrix estimation error, which substantially results in the STAP 
performance degradation. Diagonal loading is used as a means to improve the robustness of the spatial filter against 
mismatches in both the desired spatial signature and the spatial correlation matrix. In this paper, we consider the 
diagonal loading is applied to the case of covariance matrix mismatch (statistical mismatch) for STAP, i.e. when 
there is a mismatch between the actual covariance matrix of interest and the presumed one. The selecting method 
of the loading level is given, and the particular performance analysis indicates that the rational diagonal loading 
can improve the detection probability and the output signal-to-noise ratio. Numerical simulations attest the 
validity of the analysis. 
Key words: Ground Moving Target Detection(GMTD); Space-Time Adaptive Processing(STAP); Covariance 
matrix mismatch; Diagonal Loading(DL) 

1  引言  

空载/星载监视雷达的主要任务是动目标检测(MTI)，而

其中的关键问题是抑制地面的强杂波。地面杂波干扰的基本

问题是不管是否具有物理运动，而该杂波都具有非零的多普

勒频率，这是由于 MTI 雷达的平台运动造成的。因此，在

没有自适应杂波抑制时，由于动目标和地面杂波具有相同的

多普勒频率，动目标检测将会被严重地消弱。但是另一个本

质特性可以利用，即与动目标具有相同多普勒频率的地面杂

波具有和动目标不同的入射角。阵列的阵元可以使得雷达选

择感兴趣的入射角，而且一系列的相干脉冲提供了多普勒频

率的测量。这样通过自适应地结合阵元和脉冲域处理，杂波

可以通过在方向角和多普勒频率上的置零来消除。因此，阵

元和脉冲的两维自适应处理通常称为空时自适应处理

(STAP)[1, 2]。 
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由于非均匀的检测环境将会造成STAP的协方差矩阵估

计误差，进而造成 STAP 的性能下降。所以，自适应算法产

生的方向图将会在主瓣方向失真，而且具有较高的旁瓣，而

失真的波束形状和高旁瓣对于杂波的抑制是不能接受的，因

此需要避免旁瓣目标的检测和不精确的目标参数估计。 

对角加载，即给样本协方差矩阵的对角线元素增加一常

数，长期以来作为空间滤波器用来改善在有用信号空间特征

失配和空间协方差矩阵失配存在时的稳健性[3]。而且对角加

载也是在小干扰源存在时用于降低自适应性能的一种方法。

当阵元间距为半波长时，对协方差矩阵增加一对角矩阵可以

认为是在计算天线的权矢量时，给矩阵增加了从所有可能方

向到达的许多小的虚警干扰[4]。 

然而，加载因子的选择仍然是一个至关重要的问题，而

且至今无理论上的解存在。实际上，选择加载因子可以在全

自适应(无加载)和传统的非自适应(无限大加载)之间进行权

衡。因此，对角加载的性能将会根据加载因子的选择而变化，

并根据主要的目的来选择 优的加载因子。常用的经验方法

是选择加载因子为背景噪声的 5-10dB[5]。文献[6]指出，选择
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加载因子的意义是固定白噪声增益(WNG)，这是由于对角加

载相应地约束 WNG。这种解释是将 WGN 看作用于控制波

束形成器的自由度。Vincent 和 Besson 曾经考虑利用对角

加载来补偿随机导向矢量误差并解决了 优加载因子的选

择[7]。 

本文考虑将对角加载应用于克服STAP的协方差矩阵失

配(统计失配)，即在实际的协方差矩阵和其估计值之间存在

误差时，通过对角加载改善STAP的稳健性。对于对角加载，

关键是选择加载电平，本文给出了具体的选择方法。本文对

对角加载对检测概率和输出信噪比的性能影响也进行了深

入的分析，即对角加载可以提高检测概率和输出信噪比。

后的仿真分析也验证了理论分析的正确性，即对角加载可以

改善STAP 的检测性能。而且有效的对角加载可以改善低速

目标的检测性能，增加主瓣的信号功率，同时压低旁瓣功率

和杂波、噪声功率，尤其在理想协方差矩阵和其估计值之间

存在统计失配时，具有良好的检测性能。 

2  问题描述 

对角加载是一种常用的波束形成技术，并具有许多优

点。对于有些不能确定的问题(如样本数量小于自由度时)，

对角加载可以使得波束形成问题得以解决，因为此时的样本

协方差矩阵将是不可逆的。而且众所周知，对角加载可以增

加波束形成器的稳健性。对角加载提供了抵抗到达角失配的

稳健性，以及阵元位置、增益和相位扰动的稳健性，还可以

抵制由于有限样本支持所引起的协方差矩阵失配(统计失

配)[8]。对角加载还可以作为一种降维方法，它可以屏蔽掉与

小特征值对应的特征矢量的影响，进而降低了自适应自由度

的数量。 

对于 小方差无畸变响应(MVDR)STAP，加权矢量可以

按照如下方法计算： 
1

H 1
u

u

−

−= R sw
s R s

                   (1) 

其中 uR 为样本协方差矩阵，s 为导向矢量。如果 uR 或 s 存
在误差(即失配)时将会引起 STAP 的性能下降。例如，真实

的协方差矩阵 uR 只有在仿真中才是已知的。这样，在实际中，

通常利用样本矩阵求逆(SMI)算法实现。对于 SMI 算法，利

用 uR 的 大似然估计 uR 代替，而且样本并不满足协方差矩

阵估计的条件。对于小样本支持情况，如样本数量小于协方

差矩阵维数的两倍时，将会在 uR 和 uR 之间存在严重的统计

失配，而且 SMI 滤波器的性能将会比 优 MVDR 滤波器下

降许多，因此如何克服各种失配是 STAP 进行实际应用的关

键。但是，对角加载(DL)可以用于恢复这些损失的性能。 

考虑 MVDR-SMI STAP，对角加载可以按照如下方法应

用于 STAP。并通过求解下面的约束 小化问题来实现： 
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w s w s
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该 优化问题也可以利用 Lagrange 乘数方法进行求解，

而且有 

( )
1
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udl

u

−
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                 (3) 

其中 
2

u u Lσ= +R R I                 (4) 

表示加载协方差矩阵，I为单位矩阵，而 2
Lσ 为加载因子(或称

为加载电平)，并用于加载量的控制。 

因此，对于对角加载空时自适应处理(DL-STAP)，主要

问题是确定加载电平，而其实现过程与标准的 STAP 相同。

由于 DL-STAP 的对角加载电平要应用于所有可能的多普勒

和距离单元，因此 STAP 的加载电平选择要远远困难于自适

应波束形成。下面将给出 DL-STAP 的加载电平选择方法。 

3  加载电平的确定 

对角加载电平是通过加载噪声比(LNR)来度量的，且

LNR 的定义如下所示：  
 2 2LNR /L nσ σ=                  (5) 

其中 2
Lσ 为加载电平(每阵元)，而 2

nσ 为每个阵元级的热噪声

功率。  

优的加载电平是随着给定场景中干扰数量的变化而

变化的。如果 LNR 取值比较低，则 DL-STAP 的性能与没

有加载时的情形相似。但是，如果加载电平较高，则性能和

非自适应时的情形相同(即：秩为 1)。这是由于加载屏蔽掉

了所有自适应自由度。因此 优的加载电平将高于背景噪声

平均功率值 2
nσ ，但是低于离群点的功率值。一种在信号处理

中的经验选择方法是选择加载电平高于背景噪声的 5~ 

10dB，即 
2 210 log 10 logL nσ σ η= +              (6) 

其中 η 为用户定义的门限电平，并用相对于背景噪声的 dB

形式进行表示。即该式隐含着 LNRη = 。显然，这种方法

要求合理地估计可以利用的背景噪声平均功率。 

为了估计背景噪声电平 2
nσ ，对样本协方差矩阵 uR 进行

如下所述的特征分解(EVD)： 

H H

1

N

u i i i
i

λ
=

= =∑R V V v vΛ            (7) 

其中 iλ 为其特征值， iv 为相应的特征矢量，Λ和 V分别为

相应的特征值和特征矢量矩阵，并假设特征值和特征矢量按

照下述的降序形式排列。即 

1 2 Nλ λ λ≥ ≥ ≥                   (8) 

将按照降序排列的特征值模的平方用对数坐标画出，由

于曲线的形状类似于字母“L”，因此称该曲线为 L-曲线，并

用明确的膝点来表示噪声和其它信号的特征值分界点。对于

膝点左边的特征值模平方表示离群点或杂波功率，而膝点右

边小的特征值模平方表示噪声功率。因此，选择 L-曲线相对

应的膝点作为加载电平是一种合理的选择，因为它表示了在

太小和太大情况下的一种折中。通过大量的 Monte Carlo 试
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验以及定量性能分析发现，L-曲线提供了获得理想检测性能

时的 优加载电平参数的估计方法。 

4  性能分析 

4.1 对角加载对检测概率的影响 

为了分析对角加载对检测概率的影响，应该首先得到恒

虚警率(CFAR)检测。因此，上面的 STAP 输出应该具有归

一化的输出噪声，也就是，检验统计量输出的噪声方差等于

1。 后，相对于输出噪声功率进行归一化，可得如下的

优群不变检验。 
2 21 12 H HH

1 1 1H H H

( )u u

u u u

y

− −

− − −= = =
R s x s R xw x

s R s s R s s R s
     (9) 

现在令 
1 2

1 2 1 2H( )

u

u u

−

− −
= R ss

R s R s
             (10) 

1 2
u
−

=x R x                       (11) 

将上面的转换式代入式(8)中，检验量 y 将变成： 
2H H Hy = =s x x ss x              (12) 

这样，检验量等于白化观察数据x 在单位白化导向矢量

s 上的投影。 

众所周知，如果x服从正态分布 ( ),N x NN m I ，并且B为

一个秩为 k 的 N×N 维的投影矩阵，则 Hx Bx 为服从参数
H
x xδ =m Bm 的非中心卡平方分布 ( )2

kχ δ 。 

在式(11)中，x 服从正态分布
1 2

( , )uN NN
−
R s I ，而 Hss 为

秩 1 的投影矩阵。因此，检验量 y 服从非中心卡平方分布
2 ( )N Nχ ρ ，其中非中心参数 Nρ 为检测器的广义输出信噪比，

而且由下式给出： 
1 2 1 2 1H H H( ) ( )( )u u uNρ

− − −
= =R s ss R s s R s       (13) 

因此，在假设 1H 下，检验量 y 的条件概率密度函数

(PDF)为 

( ) ( ) ( )1 0 2Ny
Np y e I y U yρ ρ− −=H          (14) 

其中 0( )I i 为第一类零阶修正 Bessel 函数， ( )U i 表示单位阶

跃函数。如果令式(14)中的 Nρ 等于零，则可得在 0H 假设下，

检验量 y 的条件概率密度函数(PDF)为 
( ) ( )0

yp y e U y−=H                      (15) 

对于已知导向矢量和协方差矩阵的条件下，虚警概率

FAN
P 和检测概率

NDP 分别由下式给出： 
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其中门限 NT 为对于给定虚警概率的检测门限，而且由下式

给出： 

FAln( )
NNT P= −                (18) 

从上面的分析可知，对角加载不影响虚警概率，但是只

影响检测概率。 

利用样本协方差矩阵的特征分解(EVD)结果可得 
H1

1

N
i i

u
i iλ

−

=
=∑ v vR                 (19) 

因此，非中心参数 Nρ 可以表示为 

( ) ( )

H H H1H H
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2H HH H
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N N
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uN
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当对角加载应用时，非中心参数 DL
Nρ 可以由下式给出： 

2H
DL

2
1

N
i

N
i i L

ρ
λ σ=

=
+∑
v s

                (21) 

由于 0iλ ≥ ， 1,i N= ，而且 2 0Lσ > ，所以非中心参

数 DL
N Nρ ρ< 。对于非中心卡平方分布，若非中心参数减小，

则概率密度曲线的峰点升高，而且向左移动。因此，对角加

载时的 1( )p y H 将会比没有应用对角加载时的更窄更高，而

且更加接近左边的纵轴。所以相应的累积分布函数(CDF)在

对角加载时将比没有对角加载时较高，尤其在检验区域的中

部，改善效果非常明显。因此，利用对角加载可以提高检测

概率，而且也可以通过后面的仿真结果进行说明和验证。 

4.2 对角加载对信噪比的影响 

为了分析对角加载对 STAP 处理器输出信噪比的影响，

应该首先得到输出信号中的有用信号和无用噪声。为了分析

的方便，应用复加权输出，即 Hy = w x 。 

利用样本协方差矩阵的特征分解结果，STAP 输出可以

表示为 

( )
( )( )

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

HH1 1H H H

1

H HH H

1 1

H H H H H H
1 1 2 2

1 2
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i ii i

i ii i
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y
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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∑ ∑

v vw x R s x s R x s x

s v v xs v v x

s v v x s v v x s v v x
 (22) 

在式(21)中， H
iv x 表示x和 iv 的内积， 1,i N= ，即x在 iv 上

的投影， H
is v 表示s和 iv 的内积， 1,i N= ，即 iv 在s上的

投影。由于 1 2 0Nλ λ λ≥ ≥ ≥ > ，假设 1 kλ λ 为信号子空

间所对应的特征值，即 1, , kv v 张成信号子空间，即s在

1, , kv v 上的投影为有用信号部分，而其余部分为干扰和噪

声的输出部分。不失一般性，为了分析的方便假设对应于

大特征值 1λ 的特征矢量 1v 表示信号子空间，故 H
1 1( )y = s v  

H
1( )⋅ v x 表示输出的有用信号分量，而其它分量 H

2 2( )y = s v  
H
2( )⋅ v x H H, , ( )( )N N Ny = s v v x 表示无用信号部分，即输出噪

声。因此，为了分析的方便，定义输出的信噪比由式(23)表

示： 
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1 1
out

2 2

/SNR
/ /N N

y
y y

λ
λ λ

=
+ +

                (23) 

同理，基于对角加载的输出SNR为 
2

DL 1 1
out 2 2

2 2

/( )
SNR

/( ) /( )
L

L N N L

y
y y

λ σ
λ σ λ σ

+=
+ + + +

    (24) 

由于加载电平 2
1Lσ λ<< ，因此，对角加载对较大的特征

值(或有用信号输出部分)影响较小，而对较小的特征值(或无

用信号输出部分)影响比较大。故输出的有用信号将基本不受

对角加载的影响，但是，干扰和背景噪声，即无用信号将明

显地受到对角加载的影响，而且被极大地减小了。因此，对

角加载可以改善输出的 SNR，这也可以从式(22)和式(23)的

表达式看出，而且可以简单地证明如下。 

对式(24)进行变形，可得： 

L L N N L

L L
N

L N L

y
y y
y

y y

λ
λ σ λ λ σ λ σ

λ
λ σ λ σ

λ λ σ λ λ σ

=
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+ ++ +
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2 2 2

1 2 1

1 /
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                 (25)
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要证明 DL
out outSNR SNR> ，只要证明 2 2

1 1( )/( ( ))L i Lλ σ λ λ σ+ +  

<1/ iλ ( 2, ,i N= )即可。而该关系式必然满足，这是因为 
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如果按照传统的信噪比定义，只需将式(22)和式(23)中每一

项进行平方即可，与上面分析方法相同，也可以得出对角加

载可以改善输出信噪比。但是不能无限加载，而且当 2
Lσ 大

到一定程度后(如 2
1 2Lσ λ λ>> )对 SNR 的改善将不明显，而

且还会丧失所有的自由度，故加载电平必须进行合理的选

择。 

因此，信噪比分析结果和前面的检测概率分析结果是一

致的，而且也可以通过后面的仿真结果进行说明和验证。 

5  仿真分析 

为了验证算法的正确性和有效性，进行了如下的仿真试

验。参数设置为：天线阵为 8 个阵元的理想均匀线阵，子阵

间距 d=0.1m，载机高度 =8kmaH ，载机速度 =100m/saV ，

波长λ =0.2m，脉冲重复频率 =1.4kHzrf ，相干处理脉冲数

K=64。 

在仿真场景中，杂波与噪声的相对功率为 40dB，其中

有两个目标类型的离群点注入在杂波和噪声的阵列快拍中，

而目标相对于噪声的相对功率如表 1 所示。 

表 1 目标相对于噪声的相对功率 

目标序号 距离单元 与噪声的相对功率 
1 80 30dB 

2 140 25dB 

比较内容包括：协方差矩阵的特征值，改善因子(IF)，

优处理器输出，以及改善因子随加载电平的变化。对于

优 STAP，改善因子(IF)是通过在给定空时单元处输出和输

入的信杂干噪比(SCJNR)的比值给出，即 IF 的计算式为 
1 cjn,Hout

in ,

SCJNR
IF

SCJNR
i

u
s i

P
P

−
= = s R s          (27) 

其中 cjn,iP 表示输入的杂波加干扰和噪声功率， ,s iP 表示信号

功率。 

图 1 和图 2 分别给出了处理器的改善因子。图 1 中应用

了杂波、干扰和噪声的协方差矩阵(CJN)以及它的对角加载

形式(DL CJN)。图 2 中应用了信号、杂波、干扰和噪声的协

方差矩阵(SCJN)以及它的对角加载形式(DL SCJN)。 

 

图 1 无目标样本协方差         图 2 包含目标样本协方差 

矩阵所对应的改善因子           矩阵所对应的改善因子 

从图 1 和图 2 可以看出，通过对角加载，使得 IF 曲线的

中部趋于抬高，而且具有相对较窄的凹口。因此，对角加载

可以改善低速目标的检测性能，尤其在理想协方差矩阵和其

估计值之间存在统计失配时，对角加载可以较好地改善检测

性能。 

图 3 和图 4 给出了 优处理器的输出。图 3 中应用了理

想的协方差矩阵，即无目标的样本协方差矩阵。图 4 中应用

了理想协方差矩阵的对角加载形式。图 5 和图 6，分别给出

了具有协方差矩阵失配的处理器输出结果，即应用了包含目

标的样本协方差矩阵。图 5 中所用的协方差矩阵为利用样本

数据基于 大似然算法估计的，即没有进行非均匀检测

(NHD)，而图 6 中所用的是其对角加载形式的协方差矩阵。

而加载电平分别选取各自协方差矩阵特征值 L-曲线的膝点。 

 

图 3 无目标的样本协方差矩       图 4 无目标的样本协方 

阵所对应的 优处理器输出        差矩阵通过对角加载后 

所对应的 优处理器输出 
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通过比较图 3 和图 4 的输出结果可以看出，当协方差矩

阵准确的估计时，对角加载也可以明显地改善低速目标的检

测性能，而且可以增加主瓣的信号功率同时压低旁瓣的信号

功率和杂波、噪声的功率。这与前面的理论分析以及 IF 曲线

相一致。 

通过比较图 5 和图 6 的输出结果可以看出，当协方差矩

阵存在误差时，对角加载可以提高信号的输出功率，同时极

大地压低杂波和噪声的输出功率。即对角加载可以明显地改

善检测性能，这与性能分析的结果相一致。因此，对于协方

差矩阵失配，基于对角加载的 STAP 处理器具有良好的检测

性能。从图 5 中找不到任何有用的信息用于动目标检测，信

号输出完全淹没在杂波的输出中。但是从图 6 的输出中，可

以获得足够的信息用于动目标检测，以及估计目标的运动参

数。信号的输出非常清楚，而且杂波输出被成功地抑制，目

标分别处于第 80，140 个距离单元。同样，该仿真结果也和

前面的性能分析以及 IF 曲线相一致。 

 

图 5 包含目标的样本协方差       图 6 包含目标的样本协方 

矩阵所对应的 优处理器输出       差矩阵通过对角加载后所 

对应的 优处理器输出 

为了分析加载电平对 STAP 处理器的影响，图 7 和图 8

分别给出了 DL-STAP 的改善因子随加载电平的变化曲线。

其中加载电平选择为相应协方差矩阵的特征值，即 1 20, ,λ λ  

39λ ，且在图 7 和图 8 中是用特征值的序号表示。无目标样

本协方差矩阵的改善因子相对于特征值序号的变化如图 7所

示，含目标样本协方差矩阵的改善因子相对于特征值序号的

变化如图 8 所示。 

通过比较可知，当加载电平选择为 L-曲线所对应的膝点

(或附近)，即 20λ ，IF 曲线不仅具有较好的检测性能，而且 

 

图 7 无目标样本协           图 8 包含目标样本协方 

方差矩阵的改善因子            差矩阵的改善因子相 

相对于加载电平的变化           对于加载电平的变化 

具有良好的杂波抑制能力，但是对于其它值，很难同时获得。 

因此，加载电平选择为 L-曲线的膝点是一种合理的选择，即

表示了在杂波抑制和目标检测方面的 佳折中。 

从以上的仿真分析结果可以看出，对角加载可以极大地

改善STAP处理的性能。即可以改善对低速目标的检测性能，

它可以增加主瓣的信号功率，同时压低旁瓣功率、杂波和噪

声功率。尤其在理想协方差矩阵和其估计值之间存在统计失

配时，具有良好的检测性能。 

6  结束语 

本文提出了利用对角加载来改善 STAP 的检测性能，并

给出了加载电平的选取方法。详细分析了对角加载对 STAP

处理的性能影响，即可以明显地改善检测概率和输出的信噪

比。仿真结果验证了对角加载可以明显地改善低速目标的检

测性能，提高主瓣信号的功率，压低旁瓣信号功率以及杂波

和噪声功率。尤其在理想协方差矩阵和其估计值之间存在统

计失配时，具有良好的检测性能。重要的是，基于对角加载

的 STAP 处理实现简单，而且对处理性能的改善比较显著。 
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