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非正侧视阵机载雷达杂波抑制算法研究 

龚清勇    朱兆达 
(南京航空航天大学信息科学与技术学院  南京  210016) 

摘  要：非正侧视阵机载雷达的空时二维杂波谱随距离的变化而变化，即在距离维是非均匀的，因此不能直接由邻

近距离单元估计杂波协方差矩阵。为了解决这种由距离依赖性引起的杂波特别是近程杂波的非均匀问题，该文对多

普勒频移算法进行了改进，将经过多普勒频移补偿后的数据转换到阵元-多普勒域，在多普勒域进行空间频率补偿，

提高其在主杂波区的性能。改进算法既充分利用了原算法简单，易于实现的特点，又克服了原算法在大偏航角下性

能下降的缺陷，仿真结果验证了该算法的有效性。 
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Abstract: Since the airborne radar clutter spectrum varies with the range for non-sidelooking arrays, the clutter 
covariance matrix can not be estimated by the neighboring range cells due to the non-homogenous in range. To 
resolve the range-dependent clutter non-homogenous problem, especially for the short range cell, an improved 
Doppler warping algorithm is proposed in this paper, which implemented the space frequency compensation in 
element-Doppler domain for the Doppler warping compensated data, and results in an improved mainlobe clutter 
suppression performance. Compared with the original algorithm, the proposed algorithm is also simple and easy to 
be realized. In addition, it overcomes the performance degradation under big crab angle. Simulation results verify 
the validity of this method. 
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1  引言  

一般情况下关于机载相控阵雷达自适应杂波抑制的研

究大多是基于天线阵面位于载机正侧面。但是，在实际应用

中天线的架设可能有多种方式，对于非正侧视阵列结构，其

空时二维杂波谱结构已明显不同于正侧视阵的情况，杂波结

构变得十分复杂。在正侧视情况下，各距离单元的杂波谱在

方位-多普勒平面上完全重合，杂波谱不会因为距离单元的变

化而展宽，然而对于非正侧视阵列结构，杂波谱在方位-多普

勒平面上不再呈斜带而是呈椭圆分布，并且随距离而变化，

即在距离维上是非均匀的，尤其是在近程这种非均匀现象更

为严重。此时如果直接采用距离采样统计平均来估计杂波协

方差矩阵，由此得到的自适应权不可能在待检测单元的杂波

处形成应有的窄而深的凹口，原因在于各距离单元的杂波谱

在方位-多普勒平面上不重合，导致杂波谱严重展宽。 

目前，解决非正侧视阵雷达杂波特别是近程杂波的非均

匀问题的主要方法有降秩或降维法、多普勒频移(DW) 
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法 [1,2]  、尺度变换法 [3 6]− 、导数更新(DBU)法 [7 ] 和参数估计

法 [8 10]− 等。降秩或降维的目的是为了降低训练样本数，只在

待检测距离单元临近取少量距离单元作为训练样本来估计

协方差矩阵，从而降低杂波的非均匀性，而训练样本数的减

少又影响杂波协方差矩阵的估计精度，因此这二者相矛盾。

DW法和尺度变换法同属杂波谱搬移法，区别在于：DW法

首先根据杂波的空时耦合关系得到各距离单元杂波的多普

勒频率，然后将待补偿单元杂波沿多普勒频率方向平移到对

应参考单元杂波多普勒位置，属于多普勒一维平移，算法简

单，易于实现；但在偏航角较大时，其性能较差。尺度变换

法是将待补偿单元的杂波谱搬移到参考单元杂波谱对应的

位置，实现复杂。DBU算法虽然简单，但是由于它处理的前

提条件是假设权值是距离的一次函数，而且求权所需的训练

样本数增加了一倍，因此补偿性能较差。参数估计法一般是

通过临近距离门的杂波数据来估计杂波散射系数，从而预测

检测单元的杂波协方差矩阵，但其性能受杂波单元数选择的

影响较大。 
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DW 算法简单且易于实现，因此本文对 DW 算法进行改

进，提高其在大偏角时的性能。本文第 2 节建立非正侧视阵

杂波模型；第 3 节分析 DW 算法的性能及其缺陷；第 4 节介

绍了改进DW算法的实现原理及步骤；第 5节通过仿真实验，

验证改进算法的性能；最后给出全文结论。 

2  非正侧视阵机载雷达的杂波谱 

非正侧视阵机载雷达的结构模型如图1 所示。图中P为

散射体，直角坐标系 ( , , )x y z 满足右手螺旋法则。假定雷达天

线为均匀线阵结构，位于坐标平面 ( , )x y 内，载机以速度 pv 沿

x轴飞行， ψ 为偏航角， β ,α  分别为散射体P相对于天线

轴向和速度 pv 方向的夹角，ϕ , θ 分别为方位角和俯仰角。

由图1可以得到散射体P的多普勒频率和空间角频率分别为 
2 2

cos cos cosp p
d

v v
f α ϕ θ

λ λ
= =           (1) 

cos cos( )cossf β ϕ ψ θ= = −             (2) 

 

图1 非正侧面阵机载雷达结构模型 

令 /(2 )d d pf f vλ=� ，由式(1)，式(2)可得散射体P的空间角频

率和多普勒频率的关系为 
2 2 2 22 cos cos cos sin cosd df f β ψ β ψ θ− + =� �      (3) 

由式(3)可知，当载机偏航角 0 90ψ< <D D时，空时二维

杂波谱在 cosdf β� ∼ 平面上为—簇斜椭圆，当 90ψ = D 时，

杂波谱为—簇正椭圆。如果忽略后向辐射，则实际的杂波谱

只为全椭圆的一半，这时，如果已知空间频率 cossf β= ，

则由式(3)可得 
2 2cos cos cos cos sindf ψ β θ β ψ= + −�        (4) 

同理，如果已知多普勒频率 df ，则 df� 已知，也可以解得

空间频率 
2 2cos cos cos sind df fβ ψ θ ψ= −� �∓         (5) 

图2(a)和2(b)分别给出了偏航角为 30D 和 90D 时，不同斜距对

应的空时二维杂波谱，载机飞行高度 6kmH = 时，图中从

里到外对应的斜距分别为 7km,10km,15km 和100km 。由图2

中各距离单元杂波谱的分布可见，当 0ψ ≠ 时，杂波谱与距

离单元有关，各距离单元的杂波特性各不相同，尤其是在近

程距离单元，杂波谱的分布特性随距离的变化而急剧变化，

当到了远程距离单元，杂波谱特性的这种变化明显减慢直至 

 

图2 空时二维杂波谱分布 

收敛，因此非正侧视相控阵机载雷达的近程杂波抑制需要作

距离相关性补偿。 

3  多普勒频移法的缺陷 

多普勒频移法属杂波谱搬移法，它首先根据杂波的空时

耦合关系得到各距离单元杂波的多普勒频率，然后将待补偿

单元杂波沿多普勒频率方向平移到对应参考单元杂波多普

勒位置，属于多普勒一维平移。其实现原理如图3所示。图

中，参考单元 0 10.75kmR = ，待补偿单元 7kmR = ，待检

测的空间频率 0cos 0β = ，虚线表示待补偿单元平移前空时

二维杂波谱分布，实线表示平移后杂波谱分布。 

 

图3 多普勒频移法补偿原理 

由图3可知，当偏航角度较小时，补偿后各距离单元的

杂波谱重合程度较好，然而当偏航角度较大时，补偿后各距

离单元的杂波谱重合程度较差，因此多普勒频移法补偿效果

不理想。因此，需对DW补偿后的数据进行进一步处理，提

高其在大偏航角时的性能。 

4  改进的DW算法 

由于DW补偿算法在偏航角度较大时，补偿后各距离单

元的杂波谱重合程度较差，因此可对补偿后的数据再进行空

间频率补偿。由于影响算法性能的主要是主杂波，因此本改

进算法只对主杂波带宽内的多普勒进行逐段空间频率补偿。

其实现原理如图4所示。 

如图4(a)所示，对于前向阵，当 0cos 0β = 时，必须向

左向右两个方向同时平移 1 cos kΔ β ，而当 0cos 0β ≠ 时，只

需向左或向右平移 1 cos kΔ β 即可，如图4(b)所示。对于

90ψ ≠ D 的斜椭圆情况，平移方法与后者类似，只需向左或

向右平移 1 cos kΔ β 即可。下面分别对这两种情况下的算法实

现步骤进行说明。 
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图4 改进DW算法原理示意图 

(1)确定补偿量  将经过多普勒补偿后的数据转换到阵

元-多普勒域。设第 k 个多普勒通道多普勒频率为 kf ，输出的

阵列数据矢量为 kY ，根据公式(5)分别计算参考单元和训练

单元对应的空间频率 0cos kβ 和 cos kβ ，确定空间频率补偿量

1 cos kΔ β  0cos cosk kβ β= − 。 

(2)确定补偿权矢量  如果是图4(a)的情况，则需对 kY
作傅里叶变换将其变换到空间波束域得到 kZ ，求出 kZ 的正

频和负频部分 1kZ 和 2kZ ，再对 1kZ 和 2kZ 分别作逆傅里叶变

换将其变换回空间阵元域得到 1kY 和 2kY ，由补偿量

1 cos kΔ β 分别构造对正频数据 1kY 和负频数据 2kY 的补偿权

矢量 1kW 和 2kW ，其中 
12 cos

1 [1, , , ,kj
k e πΔ β=W " "  12 ( 1) cos T]kj Ne π Δ β−  

12 cos
2 [1, , , ,kj

k e πΔ β−=W " "  12 ( 1) cos T]kj Ne π Δ β− −  

由 1kW 和 2kW 分别对 1kY 和 2kY 作补偿得到 1k′Y 和 2k′Y ，

其中 1 1 1=k k k′Y Y WD ， 2 2 2=k k k′Y Y WD ，符号 D表示矢量对

应元素相乘；由 1k′Y 和 2k′Y 得到最终补偿结果 k′Y ，即

1 2= +k k k′ ′ ′Y Y Y 。 

如果是图4(b)的情况，算法则简单得多。由补偿量

1 cos kΔ β 确 定 补 偿 权 矢 量 12 cos[1, , ,kj
k e πΔ β=W "  

12 ( 11) cos T]kj Ne π Δ β− ，直接与 kY 进行点乘即完成了对空域频率

的补偿，即 =k k k′Y Y WD 。 

5  仿真结果及分析 

雷达系统仿真参数如下：雷达工作波长 0.23mλ = ，载

机高度 6kmH = ，阵元数 8N = ，脉冲数 16K = ，冲重复

频率 PRF 2.2609kHz= ，输入杂噪比为CNR 60dB= ，载

机速度 130m/spv = ，距离门宽度为 0.5 sμ 。本实验从 7000m

时开始接收数据，检测单元位于第 51 个距离单元，即

0 10.75kmR = ，在检测单元左右各取 50 各训练单元(即

7000 14500m− 区间)。图5给出了波束指向方位角 60− D，偏

航角分别为 30D 和 60D 时的改善因子仿真结果。图6给出了前

向阵不同波束指向时的改善因子。图中MDW表示改进后的

算法。 

图6(a)波束指向为阵面法线方向，图6(b)波束指向为偏

离阵面法线方向 30− D。从图5和图6可以看出，改进算法在

主杂波区性能显著提高，主杂波区明显变窄，对不同的波束

指向和不同偏航角其改善性能同样明显，因此有效地克服了

原DW算法在大偏航角下性能差的缺陷。 

 

图 5 不同偏航角时的改善因子 

 

图 6 前向阵不同波束指向时的改善因子 

6  结束语 

非正侧视阵的主杂波谱宽度比正侧视阵的主杂波谱宽

度要宽得多，杂波自由度也要大得多，因此，非正侧视阵条

件下的杂波抑制要比正侧视阵条件下的杂波抑制困难。多普

勒频移补偿能有效改善近程杂波距离上的非平稳性，其算法

简单，易于实现，但当偏航角较大时性能下降，因此，本文

对DW算法进行了改进，将经过DW补偿后的数据转换到阵

元-多普勒域，进一步对空域频率进行补偿。改进算法明显的

改善了主杂波区的杂波抑制性能，仿真结果验证了算法的有

效性。 
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