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机载相控阵雷达近程杂波抑制的俯仰向空域自适应算法 
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摘  要：该文针对机载平面阵列相控阵雷达的动目标检测提出了一种俯仰向空域自适应的近程杂波抑制算法。该方

法利用平面阵列天线在俯仰向的自由度，在近程杂波的支撑区域内沿着多普勒单元选取训练样本估计协方差矩阵，

计算俯仰向空域最优权。在存在距离模糊的情况下，该方法可以自适应地滤除近程杂波，保留远程杂波，从而增强

了杂波的距离均匀性，有利于提高后续的方位空域和时域 STAP 的性能。 
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Clutter Suppression in Airborne Phased Array Radar 
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Abstract: An elevation adaptive algorithm is presented according to the characteristics that clutter Doppler varies 
with range in airborne phased array radar. This algorithm, by making use of the elevation freedom in plane array 
antenna, is first to select the training data from Doppler cells in the short-range clutter region to evaluate the 
covariance matrix, and then to calculate the elevation optimum weight. When the PRF is chosen so that radar is 
range ambiguous, this algorithm can eliminate short-range clutter while reserving the long-range clutter. Thus, the 
clutter range dependence is alleviated, which is of great help for latter STAP in azimuth and time domain. 
Key words: Airborne phased array radar; Range ambiguity; Clutter suppression;  Space-Time Adaptive 
Processing (STAP)  

1  引言  
空时自适应信号处理(STAP)技术在机载相控

阵雷达上的应用已经有了一定的发展 [1 3]− ，但是仍

然有许多疑难问题未能很好地解决，例如杂波的非

均匀性会严重影响协方差矩阵的估计精度，从而影

响 STAP 处理的性能。杂波的非均匀性主要由两种

因素引起：一种为环境因素，例如目标信号，杂波

功率非均匀和孤立干扰等因素；另一种为系统本身

的因素，例如主杂波的多普勒随着距离的变化而变

化的特性，这种特性在非正侧面相控阵雷达中的表

现尤为突出。当脉冲重复频率(PRF)较大而出现距

离模糊时(大多数情况下机载AEW相控阵雷达都存

在距离模糊)，近程杂波与远程杂波就会相互叠加在

一起。近程杂波的多普勒随着距离的变化较快，而
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远距离杂波随着距离的变化较慢，这样杂波在距离

维就出现了非均匀性，杂波的这种非均匀性与系统

本身的几何关系有关，具有一定的规律性，可以通

过一定算法解决。目前国内外已有很多方法来消除

这种距离非均匀性 [4 10]− ，例如多普勒补偿，角度多

普勒补偿(ADC)，递推更新(DBU)，配准补偿法

(RBC)等。但是在距离模糊的情况下，补偿的方式

无法同时照顾各次模糊距离的杂波。与以前的方法

不同，本文主要的思想是滤除近程的杂波而不是去

补偿它。该方法的前提是相控阵雷达天线应该是平

面阵列，而且在数据录取时保留有俯仰向的自由度

(平面阵列相控阵雷达的应用已经比较普遍)。文献

[11-13]已提出过利用天线俯仰向的自由度抑制杂波

的思想，但是文献[11]采用的 MCARM 数据俯仰向

只有两个自由度，没有给出俯仰向自适应滤波的统

一计算方法，估计协方差矩阵的训练样本沿着距离

单元选取，受杂波非均匀性影响很大。文献[12,13]
提出的三维 STAP 运算量很大，而且仍然存在估计 
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协方差矩阵样本选取困难的问题。本文所提出的方

法主要是利用各次模糊距离杂波的来波俯仰角的不

同将近程杂波区分出来并抑制掉，与传统的空时自

适应处理主要有两点不同：(1)在自适应抑制近程杂

波时，协方差矩阵的估计采用同一个距离单元中的

不同多普勒通道的数据作为训练样本；(2)计算自适

应最优权时采用多约束的方式。 
本文的内容安排如下，第 2 节对存在距离模糊

情况下的近程杂波的距离非均匀性进行分析；第 3
节阐述了本文所提出的算法的原理以及计算过程。

第 4 节介绍仿真实验的结果。最后给出结论。 

2  非正侧面阵杂波的距离非均匀性 

设天线阵面与载机飞行速度的夹角为α，波束

主瓣指向与载机速度的夹角为 θ ，不同距离的杂波

到阵列天线的俯仰角为ϕ，如图 1 所示。天线置于

载机的右侧，当 o0α = 时，雷达天线为正侧面阵，

当 o90α = − 时，天线为前视阵。地杂波多普勒的表

达式可以写为 [1]  

     2
cos cosd

v
f θ ϕ

λ
=              (1) 

 

图 1 非正侧面阵天线与载机的几何关系示意图 

其中 v 为载机的飞行速度，λ为波长，考虑到地球

曲率半径的影响，俯仰角ϕ可以表示为 
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因此地杂波的多普勒是斜距 cR 的函数， 
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地杂波的多普勒在近程随着距离的变化比较快，而

在远程随着距离变化较慢。通常情况下机载 AEW
雷达的脉冲重复频率(PRF)比较高，存在距离模糊，

近程杂波与远程杂波就会叠加在一起，杂波会有很

严重的非均匀性。按照表 1 所给出的雷达系统参数，

由式(3)可以计算出主瓣杂波的多普勒与距离单元

的关系如图 2 所示，其中有 6 次距离模糊(为了便于

对照，本文中所有的计算和仿真都是按照表 1 中的

系统参数进行的)。 

表 1 雷达系统参数 

脉冲重复频率 rf  5000 Hz 

距离采样频率 sf  2 MHz 

地球曲率半径 eR  6378 km 

载机高度 H 8000 m 

载机速度 v 150 m/s 

天线阵元个数N M×  8×64 

脉冲个数 P 64 

距离单元个数 L 400 

阵元间距与波长的比值 /d λ  0.5 

 
可见多普勒随着距离变化很快的主瓣杂波基本

上处于第 1 次模糊距离的范围内，于是文中把第 1
次模糊距离内的杂波称为近程杂波。对于非正侧面

阵雷达来说，近程杂波的主瓣具有严重的距离非平

稳性，必须抑制近程杂波才能为后续的 STAP 处理

做好准备；对于正侧面阵雷达来说，若波束指向不

与阵面法线方向一致，近程杂波的主瓣与距离模糊

后远程杂波的主瓣是不重合的，如图 2(c)所示。这

时为消除杂波的距离非平稳性，抑制近程杂波也是

必需的，而对于正侧面阵雷达正侧视的情况，近程

杂波的抑制是没有必要的。另外需要说明的是，虽

然这些近程杂波是从天线的俯仰向旁瓣进入的，但

是由于目前超低副瓣技术难以实现以及它们距离较

近，在实际中功率往往会接近于甚至超过位于主瓣

的远程杂波。这些近程杂波所引起的距离非均匀性

会严重影响 STAP 处理的性能。在一定的脉冲重复

频率 rf 下，地杂波的主瓣和副瓣在归一化的距离多

普勒谱平面中所占的区域称为杂波的支撑区域。根

据天线方位角 θ 的取值范围，由式(3)可以算出近程

杂波的支撑区域如图 3 所示，封闭细曲线内所包含

的区域为近程杂波的支撑区域，粗曲线则表示主瓣

杂波的多普勒谱线。 
可见，不同的天线阵面放置所对应的近程杂波

的支撑区域是不同的。由于载机距离地面有一定的

高度，近程杂波在起始的 100 多个距离单元内是不

存在的。近程杂波不但主瓣能量很强，而且旁瓣也

往往会很强以至于淹没较弱的动目标，因此支撑区

域内近程杂波的主副瓣都需要抑制。 
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图 2 杂波的多普勒与距离单元的关系图 

 
图 3 近程杂波的支撑区间 

3  算法原理  

当雷达脉冲重复频率足够大以致存在距离模糊

时，我们把除了第一次模糊距离以外的其他模糊距

离的杂波，统称为远程杂波。各次模糊距离的杂波

可以依靠阵列天线俯仰向的阵元或者俯仰向自由度

来分辨。因此在俯仰向阵元所接收的数据矢量之间

加某一权值可以将俯仰角处于某一范围的杂波抑制

掉，只要权值满足一定的条件即可。该权值可以通

过自适应计算得到。 
由于要抑制的是同一个距离单元中的近程杂

波，我们只对近程杂波支撑区间内的距离单元和多

普勒单元进行处理，相应地，自适应处理构造协方

差矩阵时所需要的训练样本应该在近程杂波的支撑

区间内在某一固定的距离单元中沿着多普勒通道选

取，这与通常所采取的在固定的多普勒通道中沿着

距离单元选取样本的方法不同。第 l 个距离单元的协

方差矩阵 lR 可以按照下式计算： 
2

1

H
, ,

1 k

l l k l k
l k kK =

= ⋅∑R X X            (4) 

其中 ,l kX 为 N×1 的列矢量(N 为阵列天线俯仰向阵

元的个数)，表示第 l 个距离单元中近程杂波支撑区

间内的第 k 个多普勒单元的杂波数据， lK 为第 l 个
距离单元中近程杂波支撑区间内所含有的多普勒单

元的个数， 1k 、 2k 分别为近程杂波支撑区间内起始

多普勒单元号与结束多普勒单元号，因此 

2 1 1lK k k= − +               (5) 

由于多次距离模糊的远程杂波和动目标都需要

保护，因此自适应处理时应该采用多约束的最优准

则，最优准则表达式如下 

      
H

H H

min

s.t.

l l l

l

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

W RW

W C F
            (6) 

其中 lW 为天线俯仰向自由度的权系数； lR 为协方

差矩阵，估计 lR 时要在近程杂波的支撑区域内沿着

多普勒通道选取样本，但是若支撑区域内包含了远

程杂波的主瓣，为了准确地估计 lR 应该将远程杂波

的主瓣所占据的多普勒通道剔除，以免造成样本污

染。F 为 1L× 的常数矢量(1 2L N≤ ≤ − ) 
1

1

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F                    (7) 

C 为N L× 的导向矢量矩阵，由L 个远距离杂波导

向矢量所组成，在某个距离单元中L 个模糊距离的

距离值可以很容易地由系统参数计算得到，根据式

(2)不难计算出 L 个模糊距离处来波方向的俯仰角

1ϕ ， 2ϕ ，…， Lϕ ，导向矢量矩阵 C 的主要作用是

保护目标信号不被相消，其表达式可以写为 
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式中 = 2 ( / ), = 1F j d G Nπ λ − 。 
计算最优权矢量得 

1 H 1 1( )l l
− − −= XW R C C R C F       (9) 
H

, ,l k l l k= ⋅Z W X               (10) 

权矢量 lW 对第 l 个距离单元中近程杂波支撑区间内

所有的多普勒单元都是适用的，但是对于不同的距

离单元，权矢量 lW 需要重新计算。式(10)相当于将

列阵元进行了子阵合成，把平面阵列天线录取的数

据合成了一维线阵的数据。因此合成后俯仰向的自

由不再存在，方位向的自由度是仍然存在的。后续

还要对剩余的杂波做 STAP，从而达到抑制远程杂

波检测动目标的目的，但是这时杂波的距离均匀性

会大大增强，STAP 的性能会有很大的提高。 

4  仿真实验 

本文按照表 1 的参数仿真了雷达杂波数据，无

论阵列天线怎样放置主瓣的俯仰角都指向 o0 ，杂波

的能量按照距离的 4 次方衰减。阵列天线的每个阵

元、每个脉冲的杂噪比(CNR)为 40 dB，信噪比(SNR)
为 30 dB，且存在 5％的阵元幅相误差。在方位主波

束内距离雷达天线 130.5 km，俯仰角 o2.5ϕ = 处有

一个动目标，前视阵时由动目标的相对速度所产生

的多普勒假设为 750 Hz，斜侧面阵时动目标的多普

勒假设为-375 Hz。在这两种情况下由于距离模糊动

目标都落在了近程杂波的支撑区域内，弯曲的近程

杂波主瓣覆盖了远程的动目标，但是动目标与近程

杂波的俯仰角是不同的。由表 1 中的参数不难算出

第 1 次模糊距离(近程)的俯仰角范围为 o15.5ϕ =  
o~ 90 。经过俯仰向空域自适应滤波处理后，距离多 

普勒谱如图 4 和图 5 所示。图中的封闭曲线所包围 
的区域表示近程杂波的支撑区域，图中箭头所指示

的横坐标 x 和纵坐标 y 分别表示动目标的多普勒值

和所在的距离单元。 
图 4(b)和图 5(b)中已经将近程杂波滤除，剩余

的杂波为远程模糊距离的杂波以及动目标，这样杂

波的均匀性明显得到了提高，位于远程杂波副瓣内

的动目标也被显示了出来。这时接收的数据仍然具

有方位阵元的自由度，为了进一步抑制杂波检测动

目标还要继续做 STAP。现有的 STAP 方法已经有

很多，由于不在本文的研究范畴，限于篇幅不再分

析。 

5  结论 

本文提出了先利用平面阵列天线俯仰向的自由

度做自适应空域滤波的算法，采用在某一距离单元

内沿着多普勒通道选取样本做协方差矩阵，而且计

算自适权时，采用了多约束的最优准则。采用这种

算法，可以在存在一定阵元误差的情况下完全抑制

近程杂波的主瓣和副瓣，而保留距离平稳性较好的

远程杂波。这样就增强了杂波的距离平稳性，提高

了在距离单元之间选取样本做协方差矩阵估计的准

确性，从而提高了后续的 STAP 处理性能。当雷达

不存在距离模糊时杂波多普勒随着距离的变化可以

用现有的补偿的方法解决 [4 8]− ，本文所提出的方法

的优越性在于它适用于存在距离模糊的机载平面阵

列天线雷达。然而在设计雷达 PRF 时多数情况下距

离模糊都是存在，因此本方法具有较广的适用性。

本文所给出的俯仰向自适应滤波的算法在提高

STAP 处理性能的同时也会给雷达系统带来一定的

复杂性。阵列天线俯仰向阵元数据的录取和处理会

在一定程度上增加系统的存储和运算负担，以目前

的硬件技术水平要达到实时处理的目的可能有一定

困难，这是本方法的主要局限性。 

 

图 4 前视阵近程杂波的抑制 
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图 5 斜侧面阵近程杂波的抑制 
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