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一种基于空时内插的双基地机载雷达杂波抑制方法 
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摘  要：杂波非均匀是双基地机载雷达杂波抑制面临的一大难题，直接制约着常规 STAP 方法的杂波抑制性能。

该文提出了一种改进的联合空时内插方法(ImSTINT)。相对于传统的联合空时内插方法，ImSTINT 方法映射变换

后的子空间杂波自由度更小，因此能够彻底消除非均匀杂波对双基地机载雷达杂波抑制性能的影响。此外，该方法

具有更快的收敛速度和更好的主杂波抑制性能。 
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Abstract: One of the tough task that airborne bistatic radar faced is the extensive existing non-stationary of 

bistatic clutter which will degrades the performance of STAP remarkably. A novel bistatic modified technique 

named Improved joint Space-Time INterpolation Technique (ImSTINT) is introduced in this paper. Compared 

with traditional space-time interpolation techniques, ImSTINT minimizes the degrees of freedom of subspace 

clutter after transformation to the utter most, and thus eliminates the influence of non-stationary of clutter on 

clutter suppression in airborne bistatic radar system. Furthermore, ImSTINT has faster convergence rate and 

better suppression performance against mainlobe clutter. 
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1  引言  

与单基地机载雷达相比，双基地机载雷达采用

收发系统分置，具有优良的四抗性能(抗隐身技术，

抗低空超低空突防，抗反辐射导弹，抗综合电子干

扰)，受到了广泛的重视。但是双基地机载雷达所面

临的实际杂波环境往往是非均匀的，主要与双基地

机载雷达的配置方式、天线放置形式、天线阵列形

式以及载机的偏航与横滚等因素有关，因此杂波非

均匀(现象)是双基地机载雷达所固有的 [1]。传统

STAP 方法在杂波抑制过程中需要利用与待检测距

离单元相邻的满足独立同分布(I.I.D)条件的训练样

本估计杂波协方差矩阵[2]。对于双基地机载雷达，杂

波非均匀使得不同距离单元间的训练样本不再满足

I.I.D条件，从而导致所估计的杂波协方差矩阵有偏，
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致使传统 STAP 方法的杂波抑制性能严重下降。 
目前关于双基地机载雷达 STAP 杂波抑制方

法，主要可以分为两类：补偿类和内插变换类。补

偿类 STAP 方法以待检测距离单元样本为参考，通

过在多普勒域或波束域对训练样本进行补偿，消除

杂波非均匀现象。典型的补偿类 STAP 方法包括：

多普勒频移补偿法(DW)；角度-多普勒频移补偿法

(ADC)；自适应角度-多普勒补偿法(A2DC)；高阶多

普勒频移补偿法 (HODW)；功率谱谱配准法[3]。补

偿类 STAP 方法固有缺点是当双基地机载雷达平台

惯导系统提供的系统运动参数或通过估计得到的系

统运动参数存在误差时，补偿精度严重下降。内插

变换类 STAP 方法以低自由度的杂波子空间为参考

子空间，通过变换矩阵将所有距离单元的样本数据

映射到参考杂波子空间中，以消除杂波非均匀。典

型的内插变换类 STAP 方法包括：最小方差内插方

法(MVDR)与联合空时内插方法(STINT)。内插变

换类 STAP 方法对所有距离单元的样本数据进行变

换，其杂波抑制性能与系统参数的精度无关，将从

根本上解决双基地机载雷达的杂波非均匀问题。 
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本文从内插变换类 STAP 方法的研究角度出

发，提出一种改进联合空时内插方法(ImSTINT)。
与现有的内插变换类方法相比，ImSTINT 方法具有

更好的杂波抑制性能和更快的收敛速度。 

2  机载双基地雷达杂波建模 
假设一双基地预警雷达系统如图 1 所示。令

L (双基地基线)为接收机与发射机之间的斜距，使L
的投影D 始终处于 Y 轴上， ,Sr StR R 分别为接收发

射载机与杂波点之间的斜距； ,r tV V 分别为接收与发

射载机飞行速度； ,r tH H 分别为接收和发射载机高

度； ,ar atθ θ 分别为接收与发射载机航向与 X 轴正向

之间的夹角； ,rp tpθ θ 分别为接收与发射天线偏航角；
,r tϕ ϕ 分别为接收与发射波束下视角； ,r tθ θ 分别为接

收与发射波束方位角。 γ为双基地角(接收斜距与发

射斜距之间的夹角)。假设发射机的脉冲重复频率为

rf ；工作波长为λ；一个相干处理时间内发射M 个

脉冲；接收载机和发射载机天线均采用阵元数为N
的均匀线阵，阵元间距分别为 ,r td d 。 

 

图 1 机载双基地雷达杂波回波空域频率 

如图 1 可得，机载双基地雷达固定地物回波的

空域频率为 
1/ sin /S S Cf λ ς λ= =            (1) 

其中 ς 是接收天线与波前方向之间的夹角。 
如图 2 可得，机载双基地雷达固定地物回波多

普勒频移为 
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   (3) 

 

图 2 机载双基地雷达几何配置 

通过以上方程，就建立了多种体制下任意几何

配置、载机任意飞行方向、天线任意安置条件下机

载双基地雷达地杂波数学模型。显然，配置方式难

以计数，为了分析的方便，本文选择图 3(a)和图 4(a)
所示两种典型配置进行仿真，其中‘T’，‘R’分别代表

发射载机与接收载机，箭头方向代表载机运动方向，

两种配置方式下发射机和接收机均平行飞行，不同

的是配置方式 1 发射机和接收机同向飞行，配置 2
则是异向飞行。图 3 与图 4 同时给出了两种典型双

基地机载雷达的配置方式下双基地机载雷达的等接

收锥角线、等多普勒线和杂波功率谱的空时分布，

白色线条代表等接收锥角线，背景灰度轮廓线代表

地面等多普勒线，不同的灰度代表不同的等多普勒

频率。从图中可以发现，在双基地机载雷达的以上

两种典型配置方式下，由于等接收锥角线与地面等

多普勒线无法重合，导致了杂波回波的空域角频率

与时域角频率不满足线性关系，因而杂波谱在空时

2 维平面上呈非线性分布。在大多数配置方式下，

双基地机载雷达的杂波自由度会远远大于单基地机

载雷达的杂波自由度。 

3  双基地杂波的距离非均匀现象 

由空域频率的式(1)和时域频率的式(2)可见，二

者与距离均有关系。下面我们在 4 维空间观察杂波

非均匀现象。图 5(a)和图 5(b)分别给出了配置方式

1 和配置方式 2 的双基地机载雷达杂波 4 维方位-多
普勒(4D DD)曲线 [ 4 ]。图中， sinz rV ϕ= , dV =  

/d rf f ， cos cos( )x r r ar rpV ϕ θ θ θ= + + ， cosy rV ϕ=  
sin( )r ar rpθ θ θ⋅ + + 。不同的灰度值代表不同的距离

(单位为 km)。从图中可以发现，4D DD 曲线随着

距离的变化而变化，呈现出杂波非均匀现象，具有

一种向外“膨胀”的趋势，在近距离时杂波非均匀现

象比远距离时明显；同时，在不同的配置方式下， 
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图 3 配置方式 1 杂波等多普勒与等接收锥角线、杂波谱空时 2 维分布和杂波特征谱 

 

图 4 配置方式 2 杂波等多普勒与等接收锥角线、杂波谱空时 2 维分布和杂波特征谱 

 

图 5 两种配置方式下 4 维距离-多普勒曲线 

4D DD 曲线的分布方式与变化率不同，说明双基地

机载雷达杂波移动非均匀的严重程度与不同配置方

式关系密切，这一点对方法的鲁棒性提出了更高的

要求，要求方法对不同的配置方式产生的杂波非均

匀均能够有效地进行补偿。 

4  传统内插变换类 STAP 方法 

传统内插变换类 STAP 方法主要包括 MVDR
方法与 STINT 方法，下面对以上两种方法的基本原

理进行简单介绍。 
MVDR 方法[5]的基本思想是以待检测距离单元

对应的杂波子空间为参考，将训练样本通过变换矩

阵 MVDRT 映射到参考杂波子空间中，实现对杂波非

均匀的补偿。 
MVDR 方法的参考杂波子空间的杂波自由度

可由下式估计得到 

MVDR 2 ( ) 1r t t
ap ap S ap SX X B Y Bρ ⎢ ⎥= × + × + × +⎣ ⎦  (4) 

其中 =[( 1) ( 1) ]r
ap r rX N M dβ− + − ， =( 1)t

ap t tX M dβ−  
|cos( )|at ar rpθ θ θ× − − ， ( 1)t

ap t tY M dβ= − |sin( atθ×  
)|ar rpθ θ− − ， 2 cos /S rB φ λ= ， /r r r rV T dβ = ， tβ =  

/t t tVT d 。 
STINT 方法[6]的基本思想与 MVDR 方法相同。

二者存在 3 点区别：(1)STINT 方法的参考杂波子空

间为单基地机载雷达正侧面阵情况下的杂波空间，
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(2)STINT 方法需要对包含待检测距离单元样本在

内的所有样本进行映射变换，而 MVDR 方法仅需要

对训练样本进行映射变换；(3)STINT 方法给变换矩

阵 TSTINT加以约束，使得变换前后待检测距离单元

中可能包含的目标信号空间保持不变，而 MVDR 方

法不存在此约束。 
STINT 方法的参考杂波子空间的杂波自由度

可由 Brennan 准则估计得到，即 

STINT ( 1) ( 1) rN Mρ β⎢ ⎥= − + −⎣ ⎦         (5) 

5  改进联合空时内插方法(ImSTINT) 
通过对传统内插变换类方法的分析可以看到，

内插变换类方法的特点是选择合适的杂波子空间作

为映射的参考杂波子空间，将双基地机载雷达回波

中具有较大杂波自由度的杂波空间映射为具有较小

杂波自由度的杂波子空间。在这里，不妨将这种映

射的思想进一步推广，将参考杂波子空间定义为
1 2[( , , , ]C CN MN N

G S S S
×= ⊗ ⊗ ⊗ ∈CΘ ω ω ω1 1 1 ，其中

1[1,1, ,1] MΤ ×= ∈C1 ，即将单基地地基雷达的杂波

空间作为参考杂波子空间，这样将最大限度地降低

参考杂波子空间的杂波自由度。其变换矩阵 ImSTINTT

的表达式为 
†

ImSTINT ( )S S C G S S
Η Η Η Η= + −T Q Q Q A Q QΘ Θ    (6) 

其中 SQ 表示目标信号空间， CQ 正交于 SQ ，
H

C=A QΘ 。本文将所提方法记为 ImSTINT。其推

导过程与 STINT 方法类似，本文不再赘述。 
由于 ImSTINT 方法的参考杂波子空间为单基

地地基雷达的杂波空间，因此杂波不存在空时耦合

性，故映射后的杂波子空间的杂波自由度为 

ImSTINT Nρ =                (7) 

现在以配置 1 为例，说明映射前后的杂波谱的

空时 2 维分布情况。图 6(a)给出了双基地机载雷达

待检测距离单元真实的杂波空时分布。图 6(b)给出

了传统 STAP 方法采取距离向样本求平均得到的杂

波空时分布，相对于真实的杂波空时分布，其存在

明显的“膨胀”现象。原因是因为双基地机载雷达存

在杂波非均匀，对应于不同的距离，杂波在空时 2
维平面上的分布不同，距离向上的平均，必然导致

杂波区的扩展，压缩清晰区的范围。图 6(c)，6(d)
和 6(e)分别是 MVDR 方法、 STINT 方法和

ImSTINT 方法经过内插变换后得到的杂波空时分

布。从图中可以看出，MVDR 方法是将“膨胀”的杂

波子空间压缩为被检测单元的杂波子空间；STINT
方法是将“膨胀”的杂波子空间压缩为单基地正侧面

阵配置方式下的杂波子空间；ImSTINT 则是将“膨
胀”的杂波子空间去除空时“耦合”，以进一步的降低

杂波自由度。图 6(f)给出了变换后的自由度比较。

其中，Uncompensated 代表由距离向平均得到的估

计协方差矩阵。从图 6(f)中可以看出，ImSTINT 变

换后具有最小的杂波自由度。从理论上由式(4)，式

(5)与式(7)可见，经 ImSTINT 方法变换后的杂波子

空间具有比经过 STINT 变换后的杂波子空间更少

的自由度。降低变换后杂波协方差矩阵的自由度这

一思想，对进一步研究杂波非均匀条件下杂波抑制

方法有着重要的指导作用。 

 

图 6 变换前后的杂波空时 2 维分布和杂波自由度 
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6  仿真分析 

本文第 2 节建立了任意几何配置、载机任意飞

行方向，天线任意安置条件下的机载双基地雷达的

杂波模型。在此杂波模型的基础上，仿真参数选取

如下：雷达脉冲重复频率为 2434.8 Hzrf = ，工作波

长为 0.23 mλ = ，距离向分辨力为150 m ，接收与

发射天线均采用 8 8× 的正侧面阵，阵元间距为

/2λ ，接收天线行与列均采用 chebyshev 权，分别

为 40 dB 和 30 dB ，相干脉冲数为 8M = ，接收机

与发射机速度均为140 m/s ，接收机与发射机高度

均为 8 km ；基线长度为 40 km ；杂波反射率满足

Morchin 模型；杂波类型为海杂波，海情为 5 级，

海面风速为 10 m/s，杂波强度为 60 dB；杂波幅度

起伏满足 Weibull 分布，其分布尺度参数为 1.2，分

布形状参数为 1.8；杂波相位起伏满足 [ 90 ,90 ]− 上

的平均分布；噪声为加性高斯白噪声。以下仿真均

假设发射主波束偏扫方向与发射天线轴向间的夹角

为 90 ，同时考虑背板效应。蒙特卡洛仿真次数为

100 次。以下仿真图中，IF 为改善因子(Improvement 
Factor)。 

实验 1  不同内插变换类方法性能比较 
图 7 中，Ideal 代表已知双基地机载雷达待检测

距离单元真实的杂波空时分布；Uncompensated 表

示已知由距离向平均得到的估计协方差矩阵。从仿

真图 7 可以看出，与未补偿的情况相比较，MVDR
方法，STINT 方法与 ImSTINT 方法在主杂波区的

性能均有一定程度的改善。ImSTINT 方法由于参考

杂波子空间具有更小的杂波自由度，因而比 STINT
方法和 MVDR 方法具有更好的杂波抑制性能。同

时，随着配置方式的变化，MVDR 方法，STINT
方法与 ImSTINT 方法的性能都有所下降，MVDR
方法与 STINT 方法的性能有 5 dB 左右的下降，

ImSTINT 方法的改善性能下降幅度较小，因此具有

更好的稳健性。 
实验 2  ImSTINT方法与典型补偿类方法性能

比较 
从图 8 中可见，补偿类方法在主杂波区的性能

改善有限而 ImSTINT 方法在两种典型配置方式下

较补偿类方法有更好的性能，具有更小的最小可检

测速度 (MDV)。图中，在杂波的幅度起伏满足

Weibull 分布的假设下，可以看到 DW 方法、ADC
方法与 HODW 方法等补偿类方法的性能较多普勒

补偿前几无改善，甚至在配置方式 1 下 HODW 方

法的性能不及未补偿的性能，说明补偿类方法在复

杂双基地几何配置方式下性能较差，即鲁棒性不强。 
实验 3  不同内插变换方法性能与训练样本数

的关系比较 
由图 9 可得，在两种配置方式下，ImSTINT 方

法均需要更少的训练样本数以估计杂波协方差矩

阵，更有利于减小杂波非均匀对方法性能的影响，

同时降低运算量，以便系统的实时处理。在配置方

式 1 下，ImSTINT 方法的性能趋于稳定性能时大约

需要 15 个样本训练，STINT 方法大约需要 25 个训

练样本，而 MVDR 需要的训练样本数量更多。在训

练样本数较少的情况下，ImSTINT 方法的改善因子

比其他方法更高；在配置方式 2 下，所有方法的性

能均有所下降，趋于稳定性能时所需训练本样本数

基本不变。同时可以看到，STINT 在训练样本数不

足的条件下性能损失较大。 
实验 4  内插变换类方法与典型补偿类方法运

算量比较如表 1 所示。 
注：本部分以一次复数乘法为一次运算；Nθ 为

一个距离环上的采样点数，本仿真取为 361；在多

普勒补偿类方法中，运算量按照角度的估计时使用

的 MUSIC 方法产生的运算量进行计算；对于

STINT 方法和 ImSTINT 方法中涉及的 QR 分解，

其运算量按照修正 Gram-Schmith 方法的 QR 分解

的运算量进行计算。 

表 1 双基地机载雷达 STAP 方法运算量比较 

 方法 预处理的运算量 
实例 
运算量 

DW N3+(M+2)×N2 1.84×104 

ADC N3+M3+(M+2) 

×N2+(N+2)×M2 

3.69×104 多普 
勒补 
偿类 HODW [N3+M3+(M+2)×N2 

+(N+2)×M2]× N θ  

8.32×105 

MVDR (MN)3+ N θ ×(MN)2 1.74×106 

STINT (NM-1)3+(MN)2×(2 N θ +1) 

+(3MN-1)× N θ ×MN 

7.62×106 
内插 
变换 
类 ImSTINT (NM-1)3+(MN)2×(2 N θ +1) 

+3(MN-1)× N θ ×MN 

7.62×106 

 
由表 1 可见，内插变换类方法与多普勒补偿类

方法相比较，其劣势在于巨大的运算量，与多普勒

补偿类方法相比较，其运算量要高 1，2 个数量级，

这主要是由于当计算映射变换矩阵，矩阵的计算涉

及到矩阵求逆造成的。但随着硬件技术的发展和新

的矩阵求逆方法的实现，这一点已经渐渐得到解决。 

7  结论 

本文在机载双基地雷达杂波模型的基础上，研

究了双基地机载雷达的杂波抑制问题。研究表明， 
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图 7 两种典型配置方式下                    图 8 两种典型配置下                   图 9 两种典型配置下方法 

内插变换类方法的性能曲线                  补偿类方法的性能比较                性能与训练样本数的关系比较 

双基地机载雷达杂波回波的非均匀性与其配置有很

大的关系。本文以降低变换后杂波子空间自由度为

指导思想，提出了一种改进联合空时内插方法

(ImSTINT)，理论推导和仿真证明，该方法相对于

传统的内插变换类 STAP 方法，其具有更好的杂波

抑制性能和更快的收敛速度，较好地解决了双基地

机载雷达的杂波非均匀问题。 
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