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机载雷达三维空时两级降维自适应处理 

向  聪    冯大政    和  洁 
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文研究了机载雷达 3 维空时自适应处理(3D-STAP)方法，并结合先时后空的自适应处理(mDT-SAP)结

构提出了一种新的空时两级降维准最优技术。该方法首先采用固定结构的时域多普勒预处理降低杂波时域相关性，

然后基于 2 维空域的可分离性构造出两个低维的俯仰和方位向权值，最后结合双迭代算法进行循环求解。理论分析

与仿真结果表明，该文所提方法与传统方法相比具有运算量小、收敛性强、所需训练样本少的优点，并拥有优良的

杂波抑制性能和较强的误差鲁棒性，有利于工程化实现。 
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Three-dimensional Spatial-temporal Two-step Dimension-reduced 
Adaptive Processing for Airborne Radar 

Xiang Cong    Feng Da-zheng    He Jie 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Three-dimensional Space-Time Adaptive Processor (3D-STAP) is studied in this paper for airborne 

radar system, and a new kind of two-step dimension-reduced suboptimum STAP technique is proposed based on 

the frame of pre-Doppler followed by spatial adaptive processing (mDT-SAP). The Doppler filter with fixed 

configuration is performed on each spatially sampled element to reduce the correlation in the temporal domain, 

followed by spatial bi-iterative adaptive processing on the azimuth and elevation of the platform array based on the 

two separable weight vectors. It is shown that the proposed method has lower the computation load and needs 

smaller training data size compared to the traditional method. In additional, the effectiveness and robustness of the 

proposed method are demonstrated via numerical experiment. 
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1  引言  

传统的空时 2 维自适应信号处理(2D-STAP)采
用在俯仰向加固定权值的方式将面阵合成线阵，然

后在方位向和时域上自适应处理来抑制杂波[1,2]。实

际中，阵元误差的存在往往会导致杂波谱发生扩散，

因此在俯仰向加固定权值不能很好地降低误差影

响，而 3 维自适应(3D-STAP)方法是在 2 维空域上

自适应处理，具有较好的误差鲁棒性 [3 5]− 。3D-STAP
虽然能够获得最优的检测性能，但是它主要存在两

个缺陷：一是计算量较大；二是估计杂波协方差矩

阵时需要大量的训练样本。为了克服上述两个问题，

降维技术 [1 8]− 在 STAP 算法得到广泛应用，它们的

主要目的是在保证性能次优的情况下，降低计算量

和对训练样本的需求。 
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文献[4]将 2D-STAP中 1DT和 3DT [6]的方法推

广到 3D-STAP，在时域上采用超低旁瓣的多普勒滤

波处理后，进行 2 维空域全自适应处理，但伴随着

2 维阵列规模的增大，其计算量和所需训练样本数

都将显著提高。本文基于 3 维 mDT-SAP 处理针对

3D-STAP 提出了一种新的空时两级降维准最优技

术(mDT-BISAP)。该方法在时域滤波后采用分离权

值的方法构造俯仰维和方位维权值，最后引入双迭

代的思想[9]分别在俯仰和方位维自适应处理。理论分

析和实验结果表明本文所提算法与 3 维 mDT-SAP
相比能有效降低计算量和对训练样本数的需求，同

时拥有更好的杂波抑制性能和误差鲁棒性，实测数

据的处理也进一步验证了其有效性。 

2  3 维空时自适应处理及先时后空自适应处

理的基本原理 

假设机载相控阵预警雷达采用M N× 个阵元组
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成的 2 维面阵，每个阵元接收K 个脉冲，则 3D- 
STAP 处理的空时采样数据为NMK 1× 维矢量[4] 

T T T T
1 2[ ]K=X X X X         (1) 

其中 ( 1, , )k k K=X 为第k 个脉冲采样的 2 维阵列

数据。 
理想的杂波协方差矩阵为 H[ ]E=R XX 。实际

应用中，R一般由与目标距离门相邻的若干距离门

的接收数据估计得到[5]，假设选取的距离门样本数为

L ，则估计得到杂波协方差矩阵为 

H

1

1
( ) ( )

L

l

l l
L =

= ∑R X X            (2) 

定义目标时域导向矢量为 
T

0 0 0( )=[1 exp( exp( ( 1) )]T d d dj j Kω πω π ω−S (3) 

式中 0dω 为目标时域角频率。2 维空域导向矢量为

0 0 0 0( , ) ( ) ( )s S Sψ ϕϕ ψ ψ ϕω ω ω ω= ⊗S S S ，其中 0ψω 和 0ϕω
分别为方位向和俯仰向角频率， ⊗ 表示直积

(Kronecker 积)，且 
T

0 0 0( ) [1 exp( exp( ( 1) )]S j j N
ψ ψ ψ ψω πω π ω= −S  

(4) 
T

0 0 0( ) [1 exp( exp( ( 1) )]S j j M
ϕ ϕ ϕ ϕω πω π ω= −S  

(5) 

则目标空时 3 维导向矢量为： t 0( )T dω= ⊗S S  

0 0( ) ( )S Sψ ϕψ ϕω ω⊗S S 。 
当 tS 精确已知时，根据线性约束的最小输出能

量准则(LCMV)，可得 

t
H Hmin ,   s.t. 1=w Rw w S         (6) 

上述问题即使得输出中剩余杂波加噪声的功率最

小。由拉格朗日乘子法可得最优权矢量为 
H

t t t
1 1

opt ( )
− −

=w R S S R S           (7) 

空时全维自适应处理在理论上性能最优，但由

于存在计算量大和训练样本需求较多的问题难以在

实际中得到运用。3 维 mDT-SAP [4 6]− 方法对每个空

域通道的数据采用时域多普勒预滤波处理后，选取

m 个多普勒通道进行联合 2 维空域自适应处理。下

面主要介绍 1DT-SAP 和 3DT-SAP 处理。则第k 个

多普勒通道的输出为[5] 
1T

,( ) NM
k NM t k

×= ⊗ ∈Z I W X         (8) 

其中 NMI 为NM NM× 的单位阵， ,t kW 为第k 个多普

勒通道的时域权。相应的剩余杂波协方差矩阵为 

1
H

k k kE ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦R Z Z                     (9) 

由 LCMV 准则可得空域自适应滤波代价函数为 
H
1 1 1min kw R w                     (10a) 

H
1 1s.t. 1=w S                    (10b) 

其中 1 0 0( , )s ϕ ψω ω=S S 为 2 维空域导向矢量，则对单

多普勒通道处理的最优权矢量为 1
1kopt 1k

−=w R S  
H 1
1 1 1/( )k

−S R S 。 
同理，当与目标通道相邻的左右通道同时参与

空域自适应处理时，其数据矢量构成的时空数据矢

量为 
T

T T T
1 1k k k k− +

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦B Z Z Z          (11) 

于是，二次协方差矩阵 H
3k k kE ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦R B B ，则 3 个多

普勒通道联合处理的最优权矢量为 

3 3
1 H 1

3kopt 3 3 3/( )k k
− −=w R S S R S        (12) 

其 中 T T * T
3 0 0 0 0 0( , )  ( , )   ( ,s s sg gϕ ψ ϕ ψ ϕω ω ω ω ω⎡= ⎢⎣S S S S  

T
0)ψω ⎤
⎦ 为 联 合 通 道 的 空 域 导 向 矢 量 ， g =  

H H
, 1 ,( )/ ( )t k T dk t k T dkω ω−W S W S 为第k 个多普勒通道相对

与第 1k − 个多普勒通道的归一化增益。 

虽然 3维 1DT-SAP和 3DT-SAP处理能充分利

用空域自由度，但伴随着 2 维阵列规模的增大，其

计算量和所需训练样本数都将显著提高。对于机载

3 维接收数据而言，由于时域 DFT 变换具有很强的

去相关能力[8]，时域滤波后单个和多个多普勒通道内

对应的杂波大特征值个数并不多，因此在处理联合

通道的 2 维空域数据时，可以采用进一步降维算法

处理。 

3  mDT-BISAP 算法 

下面将以 1DT 后的空域数据为例，在 2 维空域

上引入双迭代的思想[9]进行二级降维处理。由式(8)

可得，第 k 个多普勒通道输出的矢量数据可以写成

如下矩阵形式 
11 12 1

21k

1

k k Nk

k

M k MNk

z z z

z

z z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Z        (13) 

其中 ( 1, , , 1, , )mnkz m M n N= = 表示第 k 个多普

勒通道第m 行第n 列阵元的输出数据。对第k 个多

普勒通道采用可分离权矢量，即令 mnk m nw u v∗= ，其

中 H
1[ ]Mu u=u ， T

1[ ]Nv v=v 分别对应俯

仰向和方位向的自适应权值，则 kw 可以表示成 
T

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

* * * * T
1 1 1 1 2

* * *
1 1

[ , , , , , , , , , ]

   [ , , , , , ]

    =[ , , ] [ , , ]

k M M N M N

M M N

N M

w w w w w w

u v u v u v u v

v v u u

=

=

⊗ = ⊗

w

v u (14) 

结合式(14)，式(10a)有如下形式 
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{ }

{ }

2H H
1

2
*

1 1

2H

            

            

k k k k k

N M

m mnk n
n m

k

E

E u z v

E

= =

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

=

∑∑

w R w w Z

u Z v       (15a) 

相应的约束条件式(10b)可以表示成 

1 )H H
0 0

H T
0 0

( ( , )

       ( ) ( ) 1

k s

S Sϕ ψ

ϕ ψ

ϕ ψ

ω ω

ω ω

∗= ⊗

= =

w S v u S

u S S v        (15b) 

由式(15)可以看出上述问题是一个双二次代价函

数，一般很难直接求解，同时，可以很容易证明u和
v之间存在尺度模糊，即 

{ } { }( ) ( )
2 2H H 1

, ,
min mink k
u v u v

E E α α−=u Z v u Z v  (16) 

其中α为任意非零常数。针对这一问题，通常固定

1=u 以消除尺度模糊的影响，其中 • 表示欧氏内

积。此外，如果固定其中一个变量u或v，则式(16)
便可转化成一个关于v或u二次代价函数。 

首先固定u时，式(15a)可以表示成 

{ }2 HH H H

, ,
1

H
1

,

1
min min ( ) ( )

                      min

L

k k k
u v u v

l

u v

E l l
L =

≈

=

∑u Z v v Z uu Z v

v R v (17) 

其中
H H

1 1

1
( ) ( )

L N N
k k

l
l l

L
×

=
= ∈∑R Z uu Z 。 

结合式(15)和式(17)，可得如下一个关于v的二次代

价函数 
H  H T

1 0 0
,

min ,  s.t. ( ) 1/ ( )S S
u v ψ ϕψ ϕω ω=v R v v S u S  (18) 

由拉格朗日乘子法得方位向自适应权矢量为 
1 T T 1

1 0 0 0 1 0( )/ ( ) ( ) ( )S S S Sψ ϕ ψ ψψ ϕ ψ ψω ω ω ω− ∗ ∗ − ∗=v R S u S S R S  

(19) 

同理固定v，可以得到一个关于u的二次优化

问题 
1/H H T

2 0 0
,

min ,   s.t. ( ) ( )S S
u v ϕ ψϕ ψω ω=u R u u S S v  (20) 

其中
H
k

H
2

1

1
( )

L
M M

k

l

l
L

×

=

= ∈∑R Z vv Z ，则归一化后的 

解为 
1 1

2 0 2 0( ) ( )S Sϕ ϕϕ ϕω ω− −=u R S R S      (21) 

基于上述分析，给出1DT-BISAP算法如下： 
(1)随机给出一个初始值 (0)u ，并对其进行归一

化，使 (0) 1=u ； 
(2)将 ( 1), 1,2,t t− =u 代入式(19)，计算v； 
(3)将第 (2)步得到的 v 代入式 (21)，计算

( ), 1,2,t t =u ； 
(4)反复执行 (2)和 (3)，直至满足 || ( ) (t t−u u  

1)|| ( ) ,(0 1), 1,2,t tδ δ− < < << =u ，迭代结束。 

上述方法可以很容易地推广至多个多普勒通道

联合处理的情况，其中3个相邻多普勒通道(第 1k − ，

k 和 1k + )的数据可以表示为如下时空数据矩阵，即 

1 1[   ]k k k k− +=B Z Z Z           (22a) 

或 

       
TT T T

1 1k k k k− +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

B Z Z Z       (22b) 

针对式(22a)，3个通道联合处理的时空导向矢

量为 
T

T T * T
0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )S S S Sg g

ϕ ϕ ϕ ψϕ ϕ ϕ ψω ω ω ω⎡ ⎤= ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦S S S S S  

(23) 

相应地令 H
1[   ]Mu u=u ， T

1 3[   ]Nv v=v ，则3
个通道可分离权矢量 3k

∗= ⊗w v u。同理对式(22b) 

而 言 ，  T T
0 0 0 0( ) ( ) ( )S S Sg

ϕ ψ ψϕ ψ ψω ω ω⎡= ⊗ ⎢⎣S S S S  
T* T

0( )Sg
ψ ψω ⎤

⎥⎦S ， 令 H
1 3[   ]Mu u=u ， 1[  v=v  

T]Nv ，可得 3k
∗= ⊗w v u。针对以上两种形式的u，

v 和 u ， v 同样可以采用双迭代算法进行求解。 

4  计算复杂度与训练样本需求分析 

由第3节的公式推导可以很容易地分析得出，

1DT-SAP处理需要估计 NM NM× 的协方差矩阵

1kR ，同时为保证性能损失小于3 dB的训练样本数

应不少于 2 NM ，且相应的权值计算复杂度为
3 3( )O M N [5]。而 1DT-BISAP处理分别需要估计

N N× 和M M× 协方差矩阵 1R 和 2R ，其性能损失

小于3 dB所需要的训练样本数 2max{ , }L N M≥ 。同

时，由于双迭代算法收敛性比较明显[10]，通常在6
次迭代内就可以达到优化的目的，假设迭代次数为

T ，则 1DT-BISAP方法计算复杂度是 3( (O T M  
3))N+ ，其与1DT-SAP相比计算复杂度明显降低。

一般性分析可以看出，mDT-SAP的权值计算复杂度

为 )3(( )O mMN ，训练样本数应不少于 2 mNM ，而

mDT-BISAP处理的计算复杂度仅为 3)( ((O T mM +  
3))N 或 ( )3 3( ( ))O T M mN+ ，训练样本数L 应不小于

2max{ , }mN M 或 2max{ , }N mM 。综上可以看出，

mDT-BISAP与mDT-SAP相比能有效降低计算量

和对训练样本数的需求。 

5  实验仿真 

仿真时首先采用8列×4行的正侧视平面阵，雷

达工作波长为0.23 m，载机速度为130 m/s，载机高

度为6000 m，脉冲重复频率为2260 Hz，一个CPI
内的脉冲采样数为16，天线波束指向阵面法线方向。

假设输入杂噪比为60 dB，发射俯仰维和方位维均为
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30 dB固定权，接收时俯仰向加权为20 dB，方位向

加权为40 dB，其中当采用3DT-BISAP时均采用式

(22a)的结构。 
图1给出了1DT-BISAP和3DT-BISAP处理经

100次Monte Carlo实验得到的IF随训练样本数变化

曲线。仿真实验中样本服从独立高斯分布，且初始

样本数分别为8，24。由图1可以看出，当训练样本

数达到两倍协方差矩阵维数16和48时，上述算法与

收敛时相比仅有2-3 dB的性能损失，说明协方差矩

阵估计在均匀高斯杂波环境中，训练样本数大于两

倍最大协方差矩阵维数时算法已接近收敛。图2则给

出了1DT-BISAP和3DT-BISAP在无误差情况下处

理某多普勒通道(其归一化多普勒频率为0.8)时的改

善 因 子 随 迭 代 次 数 的 变 化 曲 线 。 图 2 表 明

1DT-BISAP和3DT-BISAP处理均能在6次迭代内

收敛。 
下面以实验的方式验证本文所提算法的合理

性，将 1DT-SAP 和 3DT-SAP 处理某多普勒通道所

得的 2 维空域权矢量排成矩阵后做奇异值分解，即

2 维权值可以写成如下形式 

或
max( , ) max(3 , )

H H
1 3

1 1

I N M I N M

k ki i i i i i
i i

λ λ
= =

= =

= =∑ ∑w u v w u v (24) 

图 3 给出了归一化多普勒频率为 0.8 时 1DT- 
SAP 和 3DT-SAP 处理所得的 2 维空域权矩阵的归

一化奇异值，由此可以看出 1kw 和 3kw 均可由第 1 个

分量近似表示，以 1kw 为例，即 
max( , )

H H
1 1 1 1

1

I N M

k i i i
i

λ λ
=

=

= ≈∑w u v u v       (25) 

其中 1M
i

×∈u ， 1N
i

×∈v 。由此，2维空域权矢量

就可由两个低维权矢量的近似，即 1
*

1k ≈w v  

1
1NM×⊗ ∈u 。 

图4给出了1DT-SAP，1DT-BISAP，3DT-SAP
和3DT-BISAP 4种算法分别在无幅相误差和幅相误

差为2%两种情况下处理计算机仿真数据的性能比

较，仿真时采用16列×8行的正侧视阵列，一个CPI
内的脉冲采样数为24，训练样本数为400，其它参数 

与上述实验相同。从图中可以看出，在小样本情况 
下，无误差时1DT-BISAP与1DT-SAP相比在主杂波

区性能改善不大，但在旁瓣区域约有1 dB的性能改

善，3DT-BISAP与3DT-SAP相比有4 dB左右的性

能改善，当存在2%幅相误差时，1DT-BISAP与

1DT-SAP相比约有1 dB的性能改善，而3DT-BISAP
与3DT-SAP相比有3-5 dB的性能改善。 

此外，为验证本文所提算法处理实测数据的性

能，我们采用一批专为研究STAP及其相关技术而录

取的数据，雷达天线有16列8行共128个单元，正侧

视安装在位于飞机前部左侧的天线罩内。该雷达共

有24路接收机，其中2路分别为接收和波束与方位差

波束信号，另22路分上下两排用来接收22个子阵信

号，一个CPI内有128个脉冲。本文主要处理前32个

脉冲内201-400号距离门的数据，空域导向矢量是由

实测得到的[4]。在第300号距离单元注入一目标信号，

信杂噪比为-40 dB，归一化多普勒频率为0.2。图5

分别给出了1DT-BISAP方法和3DT-BISAP处理后

的剩余杂波输出功率图，其中1DT-BISAP算法处理

结果中目标信号高于平均背景残余杂波功率约31 

dB，而3DT-BISAP算法中目标信号高于平均背景残

余杂波功率约33 dB，从而证明了本文所提算法在真

实机载雷达杂波环境中的有效性。 

6  结论 

3维mDT-SAP处理伴随着2维阵列规模的增大，

其计算量和所需训练样本数都将显著提高，不易于

实时处理。本文结合mDT-SAP算法提出了一种新的

空时两级降维准最优技术，即mDT-BISAP算法，它

采用可分离权值的结构并引入双迭代算法在时域滤

波后再次进行降维处理。理论分析和实验仿真表明，

与mDT-SAP算法相比，本文所提算法能有效地降低

计算量和对训练样本数的需求，在小样本情况下拥

有更好的杂波抑制性能和误差鲁棒性，并有利于工

程化实现。 

 

图1 mDT-BISAP的IF随样本变化曲线     图2 mDT-BISAP改善因子随迭代次数变化      图3 mDT-SAP处理归一奇异值图 
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图 4 4 种算法仿真数据的性能比较                       图 5 1DT-BISAP 和 3DT-BISAP 方法 

处理某实测数据的剩余杂波功率输出 
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