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空时自适应处理的滑窗递推 QR 算法 

吴建新    王  彤    索志勇    保  铮  
(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：在局部平稳的杂波环境下，滑窗样本选取方法可以比较准确地估计检测单元的杂波统计特性。该文提出

基于滑窗选取样本的递推 QR 算法，它采用双曲 Householder 变换实现 QR 分解的递推，能有效地抑制局部平稳

杂波，且具有数值稳定性好，计算量小的优点。仿真数据处理和实测数据处理验证了该方法的有效性。 
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Abstract: Secondary data acquired with sliding window method can accurately estimate clutter statistics of 
target-gate under localized stationary environment. In this paper, a recursive QR factorization method based on 
sliding window is presented, which adopts hyperbolic Househoulder transformation to realize the recursion of 
QR factorization. The method can not only suppress localized stationary clutter effectively, but also exhibit 
good numerical stability and low complexity. Simulation data processing results and real data processing results 
are given to demonstrate the effectiveness of the method. 
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1  引言  

空时自适应处理广泛应用于机载雷达的杂波抑制处

理，但要达到好的杂波抑制性能，必须准确地估计杂波和

噪声的协方差矩阵，否则杂波抑制性能会大幅度下降 [ ]1 5− 。

协方差矩阵一般采用与检测单元独立同分布的样本来估

计，所以样本选取方法的好坏对杂波抑制性能影响很大。

常见的样本选取方法(比如距离分段法和滑窗法)是以杂波在

局部区域里满足独立同分布条件为前提的，即具有局部平

稳性。对于局部平稳杂波，样本与检测单元离得越近，它

们的统计特性就越相近。滑窗样本选取方法对称选取检测

距离门两边最近的距离门作为该检测距离门的样本来估计

杂波和噪声的协方差矩阵，所以滑窗样本选取方法在杂波

局部平稳的条件下能比较准确地估计检测单元的杂波统计

特性，从而有效地抑制杂波。 

除了样本选取问题，空时自适应处理还要解决自适应

权值计算的问题，自适应权值计算可以采用两种方法，一

是直接对协方差矩阵求逆，二是对数据矩阵进行 QR 分

解。工程实现上一般采用后者，这是由于协方差矩阵的条

件数是样本矩阵条件数的平方，条件数越大，由有限字长
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等原因引起的误差就会越大，从而导致性能下降 [ ]6 。此

外，进行运动目标检测时要对每一个距离门进行检测，即

需要对每一个检测距离门进行自适应权值的计算，计算量

非常大。文献 [ ]7 给出了基于 GIVENS 变换的递推 QR 分解

算法来求解自适应权值，减少求解自适应权值时的计算

量，但该方法采用的是遗忘因子的样本选取方法，这在空

时自适应处理里不是很常用，而滑窗样本选取方法是比较

常用的一种样本选取方法，性能也较好，特别是在局部平

稳的杂波环境中，性能会更好，同时考虑到滑窗滑动过程

中样本数据的冗余性，可以采用递推的方法来减少计算

量，所以本文提出了基于滑窗样本选取方法下的递推 QR

分解算法。 

本文讨论了样本矩阵的 QR 分解，主要将空时自适应

处理的权值求解转化为通过样本矩阵 QR 分解来求解，并

提出滑窗 QR 分解的递推算法，分析了该算法如何从当前

距离门的权值递推得到下一个距离门的权值。最后通过仿

真验证了本文方法的有效性并给出结论。 

2  样本矩阵 QR 分解 

设雷达天线由N 个阵元组成，一个相干处理时间内的

脉冲数为K ，第n 个阵元第 k 次脉冲第 l 个距离门的接收数

据记为 nklg ，则第 n 个阵元第 l 个距离门的脉冲数据矢量
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( )l ng 为 

1 2( ) [ , , , ]l n l n l nKln g g g Τ=g             (1) 

将 ( ), 1,2, ,l n n N=g 排成K N× 的矩阵 lG ，即 
[ (1), (2), , ( )]l l l l N=G g g g            (2) 

对其进行脉冲域的 FFT 处理，则第 k 个多普勒通道输出为 
TH H H( ) (1), (2), , ( )l tk l tk l tk lk N⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦x W g W g W g       (3) 

其中 tkW 为第 k 个多普勒通道的 DFT 系数，一般情况下要

进行加权，此时 tkW 为加权的 DFT 系数。本文采用自适应

干涉仪方法进行杂波抑制，在后续处理中，我们只给出第 k

个多普勒通道的处理过程，其它多普勒通道处理过程完全

一样，为了简化起见，用 lx 表示 ( )l kx 。 

空时自适应杂波抑制问题要解决如下的线性约束最优

化问题： 
Hmin ,   s.t. 1lW

Η =W RW W S            (4) 

其中 lR 为杂波加噪声的协方差矩阵，S 为目标的导向矢

量。一般情况下 lR 需要从样本中估计得到，若采用与检测

单元最相邻的一段距离门样本来构造，则估计的协方差矩

阵为 
H(1/ )l l lL=R XX                  (5) 

其中 L 为选取的样本数，为了保证输出信杂噪比的损失不

超过 3dB(相对于确知协方差矩阵下的最佳信杂噪比)，L 必

须满足 2 1L N> − ， lX 为对应第 l 个检测距离门的N L×

样本矩阵，即 / 2 /2 1 1 1 / 2 1( , , , , , , ,l l L l L l l l L− − + − + + −=X x x x x x  

/ 2)l L+x ，且 lX 行满秩。 ix 为第 k 个多普勒通道第 i 个距离

门对应的快拍矢量。将式(5)代入式(4)后，式(4)转化成一个

约束最小二乘问题： 
2

2
min ,   s.t. 1lW

Η Η =W X W S            (6) 

令  
= +W S Bu                  (7) 

其中S 为归一化的导向矢量，B为S 的阻塞矩阵， ΗB S  

( 1) 1N− ×= 0 ，B为 ( )1N N× − 的矩阵，u 为 ( )1 1N − × 的列

矢量。阻塞矩阵的构造方法见文献[8]。通过上述代换， 

1Η =W S 自动满足，将式(7)代入式(6)可以把上述约束最

优化问题转化为无约束最优化问题，也就是把空时自适应

处理转化为广义旁瓣相消结构，即 
2

2
min l l

Η Η+
u
X S X Bu                (8) 

令 l l
Η=D X S 和 l l

Η=Z X B分别表示第 l 个检测距离门对应

的样本矩阵经过匹配滤波后的数据和经过阻塞后的数据，

则式(8)的最优化问题简化为 
2
2min l l+

u
D Z u                   (9) 

式(9)可以采用 QR 分解的方法来求解。前文已经说明，由

于协方差矩阵的条件数是样本矩阵条件数的平方，条件数

越大，计算误差就越大 [ ]7 ，因此相对于基于协方差矩阵的

各种方法，QR 分解数值稳定性好。 

正交变换具有保范性，即乘以一个正交矩阵 lQ 并不改

变其范数，于是式(9)可等价为 
2

2
min l l l l

Η Η+
u
Q D Q Z u              (10) 

由于 lX 行满秩，且 l l
Η=Z X B，则 lZ 为列满秩，所以 lQ

可以为 lZ 的 QR 分解中的正交矩阵，即 [l l l
Τ=Z Q r  

T]Τ0 , lr 为 ( ) ( )1 1N N− × − 的上三角矩阵，而且 lr 为非奇

异矩阵，则 [  ]l l l
Η Τ Τ Τ=Q Z r 0 。令 H [  ]l l l l

Τ Τ Τ=Q D b b ，则式

(10)简化为 
2 2
2 2min|| || || ||l l l+ +

u
ru b b             (11) 

所以当 1
l l
−=−u r b 时，式 (11)取最小值 (即最小残差 ) 

2
2|| ||lb 。 

3  滑窗法 QR 分解的权值递推 

由以上分析得知计算自适应权值可以通过 QR 分解来

获得，对所有距离门重复以上过程即可获得所有距离门的

权矢量，但这样处理计算量很大，必须减少计算量，以利

于工程实现。滑窗法滑动过程中数据具有冗余性，即第

1l + 个检测距离门对应的样本 1l+X 与第 l 个检测距离门对

应的样本 lX 大部分是相同的，只有 4 个样本进行了更新，

即进来两个新样本( lx 和 / 2 1l L+ +x )，剔除两个旧样本( 1l+x
和 /2l L−x )，所以第 1l + 个检测距离门对应的协方差矩阵与

第 l 个检测距离门对应的协方差矩阵满足如下关系： 

1 1 / 2 1 1 / 2

/ 2 1 1 / 2

[ , , , ]

      diag(1,1, 1, 1)[ , , , ]

l l l l l l L l l L

l l L l l L

Η Η
+ + + + + −

Η
+ + + −

= +

⋅ − −

X X XX x x x x

x x x x    (12) 

其中 diag( )a 表示对角元素为a的对角矩阵。 

由式(9)可以得到 1l+X 和 lX 经过匹配滤波后的数据分

别为 1 1l l
Η

+ +=D X S 和 l l
Η=D X S ，经过阻塞滤波后的数据

分别为 1 1l l
Η

+ +=Z X B 和 l l
Η=Z X B 。结合式(12)，可以得

到如下关系： 

1 1 1, 1 1, 1 2, 1 2, 1

3, 1 3, 1 4, 1 4, 1             

l l l l l l l l

l l l l

Η Η Η Η
+ + + + + +

Η Η
+ + + +

= + +

− −

Z Z Z Z y y y y

y y y y      (13) 

1 1 1, 1 1, 1 2, 1 2, 1

3, 1 3, 1 4, 1 4, 1              

l l l l l l l l

l l l l

d d

d d

Η Η Η Η
+ + + + + +

Η Η
+ + + +

= + +

− −

Z D Z D y y

y y      (14) 

由于 l l l l
Η Η=Z Z r r ， l l l l

Η Η=Z D r b ，经过简单的变量代换，

式(13)，式(14)可以写成如下形式： 

1 11 1 l ll l
ΗΗ
+ ++ + =Z Z Z ZΦ              (15) 

1 11 1 l ll l
ΗΗ
+ ++ + =Z D Z DΦ              (16) 

其中 
(0)

1 [  ]l l
Τ Τ Τ

+ =Z r c , (0)
1 [  ]l l

Τ Τ Τ
+ =D b d , (0)

1, 1 2, 1[  l l
Τ Τ Τ

+ +=c y y  

3, 1 4, 1 ]l l
Τ Τ
+ +y y , (0)

1, 1 2, 1 3, 1 4, 1[    ]l l l ld d d dΤ
+ + + +=d , =Φ  

 
1N−⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I 0
0 ϕ , diag([1 1 1 1])= − −ϕ 。 

若存在满足如下关系的一个变换矩阵H ： 

( )1 1 1 4[  ]l l N

Η

Τ Τ
+ + − ×

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

H H

HZ r 0

Φ Φ
            (17) 
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把式(17)代入式(15)，式(16)得： 

1 11 1 1 1l ll l l l
ΗΗ Η Η
+ ++ + + += =Z Z Z H HZ r rΦ       (18) 

1 11 1 1 1l ll l l l
ΗΗ Η Η
+ ++ + + += =Z D Z H HD r bΦ       (19) 

其中 ( )1
1 1[  ]N

l l
− ΤΤ Τ

+ +=HD b d ，这样就可以把 1l+Z 变换成了

上三角矩阵 1l+r ，所以关键在于构造变换矩阵H 。考虑到

双曲线 Householder 变换满足式(17)的条件 [ ]9 ，所以选取双

曲线 Householder 变换来构造H 。 

假如对 1l+Z 第 i 列数据 ip 进行变换，则变换矩阵如式

(20)所示： 
2 /i i i i i

Η Η= −H v v v vΦ Φ             (20) 

它满足 

i i i iσ=H p e                   (21) 

其中 i i i iσ= +v p eΦ ， 1 ( 1) , , 1 ( 1 )[   i i l i i N ir× − × − −=p 0 0 ( 1) ]i
i
− Τ Τc , 

( 1)i
i
−c 为 (0)

ic 经 过 第 1i − 次 变 换 后 的 输 出 值 ， iσ =  
2 ( 1) ( 1)

, , , , , ,| | /| |i i
l i i i i l i i l i ir r r− Η −+c cϕ ， ie 为第 i 个元素为 1 的单

位向量， , ,l i ir 为 lr 的第 i 行第 i 列元素。考虑到 iv 只有 5 个

元素不为零， iH 变换只会对这 5 个元素对应的行进行变

换，所以我们省略 iH 变换时输出保持不变的行，此时Φ ，

ip 和 ie 简化成： diag([1 ])Τ=Φ ϕ ， ( 1)
, ,[  ]i

i l i i irΤ − Τ Τ=p c ，

1 4[1 ]i
Τ

×=e 0 ， iσ 不变。 

由文献 [9]可知变换矩阵 iH 的条件数为 

( ) 2cond 1i i iξ ξ= + −H             (22) 

其中 / 1i i i i iξ Η Η= ≥v v v vΦ 。从式(22)可以看出， iH 的条件

数是 iξ 的单调函数， iξ 越大， iH 的条件数就越大。可以给

iξ 设置一门限 iϖ ，如果 iξ 大于 iϖ ，则变换矩阵 iH 的条件

数过大，数值特性变差，此时必须采取其它措施比如加载

的方法来进行处理；如果 iξ 小于 iϖ ，则变换矩阵 iH 的条

件数满足要求，数值特性比较好，可以采用变换矩阵 iH 进

行变换。 

基于双曲线 Householder 变换的递推 QR 分解步骤如

下： 

(1)按式(20)构造 1l+Z 第 1 列向量 1p 对应的双曲线

Householder 变换矩阵 1H ； 

(2) 1H 对 1l+Z 的第 1 列向量 1p 进行变换： 

1 1 1 1 4[  ]σ Τ
×=H p 0                 (23) 

(3) 1H 对 1l+Z 的其它列向量进行变换： 
(0) (1)

1 ,1, 1,1,[  ] [  ]l j j l j jr rΤ Τ Τ Τ Τ Τ
+=H c c          (24) 

(0) (1)
1 ,1 1,1[  ] [  ]l lb bΤ Τ Τ Τ Τ Τ

+=H d d           (25) 

其中 1,1, ,1, 1l j l jr r tη+ = − ， (1) (0) (0)
1j j t= −c c cϕ ϕ ， 1,1 ,1l lb b+ =  

1tη− ， (1) (0) (0)
1t= −d d cϕ ϕ ， (0) (0)

,1, 1 1 1( )l jt r η∗ Η= +c cϕ  

1/β ， 1 ,1,1 1lrη σ= + ， *
1 1 1 ,1,1( )lrβ σ σ= + 。 

(4)同理，按照前 3 步的过程构造其他列的变换矩阵 

iH ，最后可以将 1 1l l+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦Z D 变换成

( )

1 1

( 1)
4 1

l l

N
N

+ +

−
× −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

r b

d0
； 

(5)得到对应第 1l + 个检测距离门的自适应权值： 

1
1 1 1l l l

−
+ + +=u r b                  (26) 

变换矩阵 iH 对数据进行变换的计算量大约为 10(N  

1 )i+ − ，则总的变换矩阵对数据进行变换的计算量为
25 5 10N N+ − ，式(26)的后向求解运算所需的计算量为

2/2 /2N N− ，所以总的计算量为 211 /2 9 /2 10N N+ − 。其

计算复杂度为 2(5.5 )O N ，而矩阵求逆的运算量为 3( )O N ，

只要保证 5.5N > ，本文方法的计算量就小于采用矩阵求逆

方法的计算量。实际上全空时处理的自由度一般可以达到

三四百甚至更多，降维的空时处理自由度一般也能达到三

四十甚至更多，所以本文方法的计算量远小于采用矩阵求

逆方法的计算量。 

最后给出滑窗 QR 分解递推算法的流程图，如图 1 所

示。 

 

图 1 滑窗 QR 分解递推算法的流程图 

4  仿真实验 

(1)仿真数据处理  仿真数据采用如下参数：载机高度

6km ，载机飞行速度 180m/s ，正侧视阵，波长 0.30m ，

重复频率 4000 zΗ ，阵面大小 16 8×行 列 ，阵元幅相误差

3% ，相干积累脉冲数 64，仿真的杂波强度随距离变化，

首先对接收数据进行列子阵合成，等效为 8 列的线阵。如

图 2 所示为杂波强度随距离变化的距离多普勒图，可以看

出，近距离杂波强度弱，远距离杂波强度强。对于某一个

检测距离门来说，样本距离门离该检测距离门越近，杂波

强度就越相近，统计特性也越相似。因此我们选取检测距

离门两边最相邻的 L 个样本， L 不能太大，否则样本的杂

波统计特性与检测距离门的杂波特性相差太远，但 L 也不

能太小， L 必须满足 2 1L N> − ，保证输出信杂噪比的损

失不超过 3dB(相对于确知协方差矩阵下的最佳信杂噪比)，

所以这里选取 16L = 。图 3 为 3 种不同情况下的统一处理

和滑窗递推 QR 分解法处理的改善因子比较，其中改善因

子的定义为 [ ]10  
2 2SCNR /SCNR | | (CNR 1) /o i i xI σΗ Η= = +W S W RW (27) 

其中 SCNRo 表示输出信杂噪比， SCNRi 表示输入信杂噪

比，CNRi 表示输入杂噪比， 2σ 表示噪声功率，把式(5)，

式(7)代入式(27)得： 
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图 2 杂波距离多普勒图 

 

图 3 两种方法改善因子的比较 

( )
0 22

1

CNR 1
L

i l
l

I Yσ
=

= + ∑            (28) 

其中 lY 为第 l 个距离门的检测输出。从图中可以看出，滑窗

递推 QR 分解算法可以比统一处理获得更好的效果。其中

图 3(a)的统一处理为采用近距离样本计算得到的自适应权

在远距离杂波检测得到的改善因子，在第 20 和第 44 个多

普勒单元出现的小凹口是由于近距离杂波的旁瓣强度没有

远距离杂波的旁瓣强度强，导致估计的统计特性与实际的

统计特性不符，因而没有完全抑制掉远距离杂波的旁瓣。

图 3(b)的统一处理为采用远距离样本计算得到的自适应权

在近距离杂波检测得到的改善因子，图 3(c)的统一处理为

采用所有距离样本计算得到的自适应权在所有距离杂波检

测得到的改善因子。统一处理法对所有检测距离门只采用

一个自适应权值，在非全局平稳的条件下，这个自适应权

值不可能对所有检测距离门都有好的杂波抑制性能，而滑

窗递推 QR 分解算法对每一个检测距离门都计算一个基于

最小均方误差准则的新自适应权值，因而每一个检测距离

门都有好的杂波抑制性能。综上所述，滑窗递推 QR 分解

算法在局部平稳的环境下可以比统一处理法获得更好的杂

波抑制性能。 

(2)实测数据处理  该数据为某机载双通道扫描 GMTI

数据，天线阵面与速度方向平行，重复频率为 700Hz ,波长

为 0.03m ，载机速度 118m/sv = 。图 4 为该数据的距离多

普勒图，从图中可以看出，在第1 ~ 500 个距离门之间的杂

波强度比较弱，而且随距离变化，在 501 ~ 790 个距离门之

间的杂波强度比较强。图 5 为统一处理和滑窗 QR 递推处

理的改善因子比较，其中统一处理为采用所有距离样本计

算得到的自适应权在 0 ~ 500 个距离门检测得到的改善因

子，而滑窗 QR 递推处理对每一个检测距离门都计算一个

基于最小均方误差准则的新自适应权值，然后计算在

0 ~ 500 个距离门检测得到的改善因子,其中改善因子定义如

式(28)所示。从图 5 可以看出，采用滑窗 QR 递推处理的性

能明显好于统一处理的性能。 

 

图 4 实测数据距离多普勒图      图 5 两种方法改善因子比较 

5  结束语 

在杂波局部平稳环境下，采用与检测距离门最相近的

一段距离门来估计杂波统计特性可以提高杂波抑制性能，

而且用样本矩阵滑窗递推 QR 分解方法计算自适应权的数

值稳定性好，权值计算过程中存在递推关系，可以将计算

复杂度降为 2(5.5 )O N ,相对于每计算一个权值都进行矩阵求

逆的 3( )O N 来说，只要在 6N ≥ 的情况下，计算量就可以

大为减少。 
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