
第 35卷第 3期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.35 No.3 

2013 年 3 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Mar. 2013 

前视阵高速雷达空时处理方法研究 

许京伟
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摘  要：多普勒严重模糊，训练样本有限是高速平台雷达面临的重要问题，协方差矩阵估计误差以及目标约束误差

将使处理器性能严重下降。针对上述问题，该文对前视阵杂波自由度进行了研究，分析表明杂波特征谱与孔径带宽

积、时宽带宽积以及空时耦合特性有关。该文提出基于主瓣区域空时多波束的鲁棒空时处理方法，首先通过空时多

波束降低杂波自由度，然后利用多普勒区间约束的方法，提高了处理器的性能和系统鲁棒性。仿真实验证明了该文

方法的有效性，当样本中存在目标信号时，该文方法相比传统固定约束矢量的方法输出信杂噪比性能平均提高 5 dB

左右。 
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Abstract: The seriously expended clutter Doppler and finite sample supports are the problem of high velocity radar 

platform, and the performance of conventional Space Time Adaptive Processing (STAP) will degrade due to 

covariance matrix error or inaccurate target constraint. A research on clutter Degree of Freedom (DoF) of 

forward-looking radar is discussed. The eigenvalue spectrum of clutter covariance matrix is relative with aperture 

bandwidth product, time-width bandwidth product together with the correlation of spatial and temporal frequency. 

Robust STAP method based on space-time multi-beam transforming is proposed. First, the DoF of clutter is 

reduced through space-time multi-beam transforming. Then, the extended Doppler constrain method is used to 

improve the performance and robustness of the processer. The numerical simulations show the effectiveness of the 

proposed method. Even when the training data contains the target signal, the proposed robust method can 

maintain up to 5 dB Signal-to-Clutter-plus-Noise Ratio (SCNR) improvement compared with the conventional 

methods. 

Key words: Forward looking array radar; Doppler ambiguity; Clutter Degree of Freedom (DoF); Multi-beam Space 

Time Adaptive Processing (STAP); Interzone constrain 

1  引言  

高速运动雷达主瓣地杂波多普勒谱带宽较宽，

即使实现了超低旁瓣天线设计，主瓣杂波也将严重

影响慢速目标的检测性能。当存在多普勒模糊时目

标信号将与不同空间方向的多块地杂波竞争，微弱

目标信号将被杂波所湮没，如何有效地实现高速平

台下的目标检测具有重要的军事和民用价值。 
空时自适应处理(STAP)利用空间和时间 2 维
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信息实现自适应杂波抑制，最大限度地提高输出信

杂噪比(SCNR)[1]。目前 STAP 在机载雷达上得到广

泛的应用，其在高速平台上的应用研究将大大提高

星载雷达、弹载雷达等平台的运动目标检测及跟踪

性能。首先，为满足实时性要求，90 年代即开始研

究准最优降维、降秩 STAP 技术[2]。文献[3]提出了

一种基于空时多波束的多级维纳滤波方法，降低了

计算量。根据最优雷达理论，系统自由度大于杂波

自由度才能达到理想的杂波抑制性能，文献[4-8]对
正侧阵雷达空时杂波自由度进行了研究，没有给出

非正侧阵雷达杂波自由度估计的具体结论。其次，

杂波非均匀对空时处理性能具有重要影响，文献

[9-12]研究了杂波非均匀补偿方法。文献[9]提出基于
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谱峰估计的自适应角度多普勒补偿方法，性能改善

6 dB。文献[10]提出了一种基于时变自回归模型的空

时滤波器，改善了非平稳环境下 STAP 的性能。文

献[12]研究了空空弹载雷达前视阵部分自适应样本

选取方法，但没有考虑高速运动平台通常面临的地

杂波多普勒严重模糊的问题。再次，实际中由于协

方差矩阵误差、目标约束不准确等因素导致目标信

号相消，严重影响了空时处理的性能。文献[13,14]
提出了线性约束最小方差(LCMV)波束形成技术通

过增加约束条件以避免目标相消。文献[15]提出了迭

代鲁棒波束形成，自适应调整不确定集水平提高了

波束形成的鲁棒性。 
本文针对高速平台雷达前视阵应用背景，提出

了估计前视阵雷达空时杂波自由度的表达式，杂波

大特征值与孔径带宽积和时间带宽积以及空时耦合

特性有关。高速平台雷达杂波多普勒模糊多重模糊

给空时处理带来沉重的负担，且实际中假定目标导

向矢量与真实导向矢量不匹配以及杂波协方差矩阵

估计存在误差，亦造成空时处理性能的严重下降。

针对上述问题，本文基于前视阵主瓣杂波多普勒无

模糊这一分析结论，利用主瓣杂波区域空时多波束

降维方法抑制副瓣杂波多普勒模糊，并提出多普勒

区间约束方法，将约束矢量纳入代价函数，通过优

化得到最优权，提高了处理器性能和系统的鲁棒性，

仿真实验验证了本文方法的有效性。 

2  信号模型及问题提出 

前视阵雷达空间几何结构如图 1 所示，不失一

般性，采用平面阵列天线经列合成得到 1 维等距线

阵，其阵元间距为雷达工作波长的一半，线阵轴沿

y 轴方向排布，与平台运动方向的夹角为 90°。平台

运动速度大小为 V，设天线有良好背板，则天线照

射方位角范围为(-90°, 90°)，平台高度为 H，如图 1

所示，散射点 P 空间方向为( , )θ ϕ ，其中 θ 为方位角，

ϕ为俯仰角。由此，散射点 P 的空间方向矢量为 

 

图 1 前视阵几何构型 

( ) [ ]T, cos cos , cos sin , sinθ ϕ ϕ θ ϕ θ ϕ= −u    (1) 

N 元 1 维等距线阵沿 y 轴排布，假设以第 1 个阵元

为参考，第 n 个阵元的空间位置坐标表示为 
( )[ ]T0, 1 ,n d n H= −s           (2) 

其中 n=1,2,…,N,d 为阵元间距，为避免栅瓣 d 可取

为雷达工作波长的一半。假设散射点 P 在一个相干

处理时间(CPI)内后向散射特性是平稳的。相干脉冲

数为 K。因此，空域导向矢量和时域导向矢量分别

为 
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其中 k =1,2,…,K,Tr为脉冲重复周期，ft为散射点 P
对应的多普勒频率。窄带条件下，雷达回波信号为 
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其中 ( ),T r rG θ ϕ 和 ( ),R r rG θ ϕ 分别为发射和接收天线

增益， ( ),cσ θ ϕ 为雷达后向散射系数，⊗为 Kronecker
直积。式(5)中 xl为一次空时快拍数据，为 NK×1 维

回波矢量。传统空时处理方法可以归结为如下的优

化问题[1]： 

( )H H
s-tmin ,    s.t.  , 1tfψ =w Rw w s      (6) 

其中 ( )s-t , tfψs 为目标空时导向矢量，R 为杂波协方

差矩阵，实际中是通过距离统计平均作为协方差矩 

阵的估计，即 H
1

1 L
l llL =

= ∑R x x 。求解上述问题可得 

空时处理最优权为 

( ) ( )
( )

1

s-t1H
s-t s-t

1
,

, ,
t

t t

f
f f

ψ
ψ ψ

−

−=w R s
s R s

   (7) 

实际中由于环境的非均匀、非平稳以及训练样

本中存在目标信号等因素将使杂波协方差矩阵估计

存在误差，同时由于在多普勒通道搜索时，搜索多

普勒频率与目标多普勒频率通常并不相同，因此目

标空时导向矢量亦存在误差，导致空时处理器性能

下降严重[1]。 
需要说明的是前视阵空时杂波存在距离依赖

性，其空时耦合关系为正椭圆，本文是基于对前视

阵雷达杂波补偿后进行杂波抑制的，文中采用的空

时杂波补偿方法为角度多普勒方法[9]。 

3  杂波自由度分析及降维鲁棒处理方法 

3.1 杂波自由度分析 
高速平台雷达运动速度快，杂波多普勒频谱范

围很宽，导致多普勒模糊，目标信号在多普勒域与
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不同空间方向的多块地杂波竞争，微弱目标将完全

淹没在杂波中。定义主波束两个零点之间的宽度为

主瓣宽度，天线的主瓣宽度为 main= / (rad)Lθ λ ，将多

普勒速度 2 cos cos /tf V ϕ θ λ= 在主瓣方向 0 0( , )θ ϕ 处

沿着方位向进行二阶泰勒展开，可得主瓣杂波多普

勒频率范围为 

0 0

22
main main

2

20
0 main main

1
2

2 2! 2

cos2 cos
     sin

4

t t
t

f f
f

V

θ θ θ θ

θ θ
θ θ

θϕ
θ θ θ

λ

= =

⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜Δ ≈ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂ ∂

= +   (8) 

由式(8)可见多普勒带宽随扫描角的变化而变化。实

际中的主瓣杂波多普勒带宽较窄，主瓣杂波多普勒

不模糊的条件容易满足。 
正侧阵雷达杂波空时耦合关系为线性，其杂波

自由度由 Brennan 准则给出[4]： ( 1)N Kγ β= + − 。

空时快拍数据实际上是对一定空域带宽和一定的多

普勒带宽的信号进行非均匀采样得到的。任意带宽

为 B，时宽为 T 的信号，其能量集中于υ个大特征

值上，即υ=BT+1。对于非正侧阵雷达，杂波空时

耦合关系为椭圆，杂波大特征值不仅取决于空域孔

径带宽积(ABP)和时域时宽带宽积(TBP)，还与空

时耦合特性有关。前视阵雷达杂波大特征值可以表

达为 

( )a w
2 4

1
V

L Tγ α
λ λ

= + + +         (9) 

其中对于 1 维均匀等距线阵 La=d(N-1)为线阵孔径

长度，d 为阵元间距，N 为阵元个数，Tw=(K-1)Tr

为观测时间，即为相干处理时间，K 为相干脉冲数，

Tr 为脉冲重复周期。这里我们定义空域带宽和时域

带宽分别为2/ , 4 /Vλ λ (双程)。第 1 项和第 2 项分别

表示空域孔径带宽积和时域时宽带宽积，特征值大

小差距与杂波主副瓣功率差距相当，而第 3 项与前

视阵空时耦合关系有关，特征值大小差距悬殊，并

且迅速衰减到很小。受接收机噪声功率的影响，杂

波自由度主要取决于高于噪声功率的特征值。 
当采用均匀线阵并且阵元间距为半波长，且在

正侧阵配置的情况下，式(9)可以表示为 

( )

( ) ( )

a w

r

2 4 2
1 1

2
4

     1 1 1

V
L T N

V
K T N K

λ
γ

λ λ λ

β
λ

⎛ ⎞⎟⎜= + + = − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ − + = + −    (10) 

其中 r0,  4 /( )V fα β λ= = ，当存在多普勒模糊时，

1β > 。式(10)表明，Brennan 准则是式(9)的特殊形

式。 
(1)雷达阵列与杂波自由度的关系  STAP 运算

量很大，实际中常采用子阵降维的处理方法，式(9)

同样适用于子阵处理后空时杂波自由度的估计。根

据式(9)可知，杂波的自由度与子阵划分方法并无关

系，仅与阵列孔径长度和雷达工作波长有关，因此，

子阵划分降低了系统自由度而并不能减少杂波自由

度，会带来一定程度的系统性能损失。 
(1)多普勒模糊与杂波自由度的关系  式(12)中

第 2 项反映了杂波自由度与多普勒带宽、观测时间

的关系。当空域孔径带宽积不变时，对于一定的观

测时间 Tw，杂波自由度一定，提高脉冲重复频率可

以增加脉冲积累个数，从而增加系统自由度，提高

杂波抑制性能。高速平台雷达由于运动速度很高，

因此多普勒带宽很宽，中/低重复频率一般难以满足

奈奎斯特采样要求，造成严重的多普勒模糊，从而

导致空时杂波自由度大大增加。 
(3)空时耦合特性对杂波自由度的影响  杂波

大特征值个数可由式(9)拟合，特征谱在“第 1 拐点”

以后迅速衰减至“第 2 拐点”，其“第 2 拐点”与噪

声功率有关，“第 2 拐点”后的特征值对杂波自由度

无贡献，其对应的特征矢量构成噪声空间。正侧阵

空时耦合特性为线性，其α为零；非正侧阵空时耦

合特性为非线性，其α大于零且与噪声功率有关。 
3.2 降维鲁棒 STAP 处理方法 

本文提出了基于主瓣杂波区域空时多波束降维

的鲁棒空时处理方法。该方法首先基于杂波多普勒

模糊主要产生在副瓣杂波区域这一分析结论，在主

瓣杂波区域进行空时 2 维波束形成，抑制副瓣杂波，

以降低杂波自由度，然后利用多普勒区间约束方法，

在一定的多普勒区间内约束多个多普勒频点，并将

约束矢量纳入优化问题，通过优化得到在这些频点

处的最优约束值，进而得到最优权，可提高处理器

的性能和系统鲁棒性。 

雷达主波束视向为 0ψ ，取主波束视向及其邻近

的空域做波束形成，并利用邻近辅助波束对消主波

束杂波，空域多波束降维变换矩阵为 s 1[ , ,i i+=T u u  

1, ]i q+ −u ，其中第 1 列为主波束加权系数，其余 q-1

列为邻近辅助波束加权系数。同样时域多普勒滤波

变换矩阵为 t 1 1[ , , , ]j j j p+ + −=T v v v ，第 1 列为检测

多普勒滤波系数，其余 p-1 列为邻近多普勒滤波系

数，因而空时域降维变换矩阵为 

t s= ⊗T T T              (11) 

变换矩阵 T将回波数据变换到波束多普勒局域，得

降维二次数据 H
l l=y T x ，降维变换后的协方差矩阵

为 

( ) ( )HH
t t s t sl l lE ⎡ ⎤= = ⊗ ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦R y y T T R T T   (12) 

在零假设条件下 ( )
0/H 0,l lCNx R∼ ，基于最小方差无
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失真响应(MVDR)的自适应权为 
1

a t tμ −=w R s             (13) 

其中，协方差矩阵是由距离维统计平均估计得到 
H

t
1

1 L
i iiL =

= ∑R y y , H
t s-t=s T s 为降维的目标空时 

导向矢量。实际中由于环境非平稳、训练样本中存

在目标信号等因素使协方差矩阵收敛缓慢，在有限

的训练样本条件下得到的协方差矩阵存在误差，同

时多普勒通道搜索时，处理器搜索多普勒频率与目

标多普勒频率通常并不相同，因此目标导向矢量亦

会存在误差，将导致基于 MVDR 的空时处理性能下

降严重[1]。针对上述问题，将多普勒的点约束扩展到

多普勒区间约束，提出鲁棒多普勒区间约束空时处

理方法，可有效解决目标多普勒约束不准确而导致

的处理器性能下降问题。其鲁棒方法归结为如下的

优化问题： 

( )( ) { }

H
ta a

H H
a s t

min  

s.t. , 1,2, ,mj
m me m Mf βα

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⊗ = ∈ ⎪⎪⎭

w R w

w T s s
 

(14) 

其 中 ， 假 定 约 束 矢 量 为 1 2
1 2[ , , ,j je eβ βα α=u  

T]Mj
Me βα ，对于检测多普勒通道通常约束为 1，即

约定 1 1=1, =0α β 。选择约束的多普勒频点个数应小

于时域降维矩阵的列数 p。当处理器搜索全部的多

普勒频点时，增加左右多普勒频点约束可以保证目

标多普勒频率在约束区间以内。 

对比式(14)式和文献[14]中的固定约束的线性

约束最小方差(LCMV)的方法，本文方法将约束矢

量作为优化的参量，通过优化得到最优约束，不仅

可改善系统的鲁棒性，同时可提高处理器的性能。 
由式(14)可构造代价函数为 

( ) ( )H T H H
ta a a a, , 2f = − −w u w R w w T B uζ ζ   (15) 

其中 T
1 2[ , , , ]Mζ ζ ζ=ζ 为拉格朗日乘子矢量， =B  

s t 1 t 2 t[ ( ), ( ), , ( )]Mf f f⊗s s s s 为主瓣方向多普勒区间

内的 M 个多普勒频点的约束矩阵，由拉格朗日乘子

法求解得 

( )
11 1H H H

t ta

−− −
=w R T B B TR T B u     (16) 

( )
11H H

t

−−
= B TR T B uζ              (17) 

将式(16)和式(17)代入式(15)的代价函数，得 

( )
11H H H

t( )f
−−

=u u B TR T B u         (18) 

令 

( ) ( )H1 1/2 1/21 H H H H
t t t
− − −− = =P B TR T B T B R R T B  

(19) 

矩阵 P为 Hermite 矩阵，为求解最优约束矢量，利

用式(16)得到的权值计算输出信杂噪比为 
H H H
a s-t s-t a

out H
ta a

1 1H H H H H
t ts-t s-t

H

SCNR ( )

                
− −

=

=

w T Tw
u

w R w

u PB TR T TR T BPu
u Pu

s s

s s
 

(20) 

通过最大化式(20)的输出信杂噪比可求解最优约束

矢量 u。令
1H H

t0 s-t

−
=u B TR T s ，式(20)化简为 

H H H
0 0

out H HSCNR ( ) = =
u Pu u Pu u Qu

u
u Pu u Pu

   (21) 

其中 H
0 0=Q Pu u P ，且 H H H H

0 0 0( )= =Q Pu u P P u  
H H H
0 0 0⋅ = =u P Pu u P Q，因此Q亦为Hermite矩阵，

式(21)满足广义瑞利商的定义。根据广义瑞利商的

连续性，式(21)最大值存在。令 
H

H( )g =
u Qu

u
u Pu

             (22) 

对式(22)求关于矢量 u 的偏导数，并令偏导数等于

零，并将Q代入式(22)中，可得 
H H H H

0 0 0 0 0− =u PuPu u Pu u Pu u PuPu    (23) 

显然 u=u0 时式(23)成立。由瑞利商的有界性[16]，

min max( )gτ τ≤ ≤u ，由于矩阵Q秩为 1，因此Qu= 
τ Pu 仅有一个非零特征值，即 H

0 0 0τ = u Pu 是其非

零特征值，u0 是其对应的特征矢量，因此有

g(u)≤ g(u0)。将最优的约束矢量 u0代入式(16)得到

最优权为 

( )
11 1 1H H H H H

t t ta s-t

−− − −
=w R T B B TR T B B TR T s (24) 

4  仿真实验 

为了验证本文对杂波特征谱分析以及降维鲁棒

STAP 方法的正确性和有效性，4.1 节首先给出前视

阵杂波自由度分析的仿真验证。4.2 节通过仿真实验

比较了几种空时处理方法的性能，基本仿真参数如

表 1 所示。 
4.1 前视阵杂波特征谱特性 

本节为了验证 3.1 节对前视阵杂波特征谱的分

析，通过仿真实验分析杂波特征谱与相干脉冲数、

脉冲重复频率、接收通道数以及阵元间距之间的关

系。其他雷达参数如表 1 所示。 

表 1 雷达系统仿真参数 

工作波长 λ  0.016 m 接收通道数 N 12 

平台速度 V 812.4 m/s 脉冲重复频率 fr 20 kHz

平台高度 H 3000 m 相干脉冲数 K 32 

杂噪比 CNR 60 dB 阵元间距 d 0.008 m
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(1)杂波特征谱与孔径带宽积(ABP)的关系  图
2 中给出了杂波特征谱与空域 ABP 之间的关系，其

中时域参数分别取脉冲重复间隔 Tr=25 μs，相干脉

冲数 K=16。如图 2(a)给出了阵元个数和阵元间距

相应变化时的杂波特征谱，此时 La=d(N-1)保持不

变。仿真结果表明：其他条件不变的情况下，空域

ABP 不变则杂波特征谱中大特征值基本不变，杂波

大部分能量集中于第 1 拐点之前的杂波特征值对应

的杂波空间中，第 1 拐点后杂波特征值迅速减小。

图 2(b)中给出了阵元个数不变 N=17，阵元间距分

别为( , 3 /4, /2, /4)λ λ λ λ 时的杂波特征谱分布情况，

图 2(b)中相应情况下的特征谱第 1 拐点分别为

{107,99,91,83}，第 1 拐点满足式 

( ) ( )first
2

1 1 1N d Kγ β
λ

= − + − +      (25) 

其中β 表示多普勒模糊重数 r4 cos /V Tβ ϕ λ= ，实验

中 5β = 。ϕ表示对应的俯仰角，Tr 为脉冲重复周

期。 
(2)杂波特征谱与时宽带宽积(TBP)的关系  图

3 中给出了杂波特征谱与时域 TBP 的关系，TBP= 
Tr(K-1)，实验中选取空域通道数 N=17，阵元间距

/2d λ= 。图 3(a)仿真结果表明：杂波特征谱与时

域 TBP 有关，其他条件不变的情况下，时域 TBP
不变则杂波大特征值分布基本不变。同空域的分析

相似，杂波特征谱的第 1 拐点位置满足式(10)。图

3(b)中给出了固定相干脉冲数 K=17 的情况下，脉

冲重复周期分别为{25 μs, 12.5 μs, 8.33 μs, 6.25 μs}
时的杂波特征谱分布曲线，其第 1 拐点位置分别为

{96,56,43,36}，满足 

( )first a r
2

1 1
tf

L B T Kγ
λ

= + − +       (26) 

其中阵列孔径 La=d(N-1)保持不变，实验中空域

ABP 为 16, 
tf

B 为多普勒带宽，时宽 Tw=Tr(K-1)。 
(3)杂波特征谱与杂噪比的关系  杂波特征谱

“第 1 拐点”后特征值迅速减小到噪声功率水平，α
用以表征“第 1 拐点”和“第 2 拐点”之间的特征

值。图 4 给出了不同杂噪比条件下的杂波特征谱曲

线，仿真中通道数为 N=17，相干脉冲数 K=16，其

他参数如表 1，图 4 表明α与杂噪比有关，实际上杂

波自由度取决于高于噪声功率的特征值个数。 
通过以上仿真实验，如式(9)所示，空时杂波大

特征值与空域 ABP 和时域 TBP 有关，同时前视阵

雷达空时耦合特性为非线性，其杂波自由度与空时

耦合特性有关。 
4.2 STAP 处理方法性能比较 

高速平台雷达前视阵多普勒多重模糊，且前视

阵空时耦合关系非线性，杂波自由度大大增加，增

加了 STAP 杂波抑制的难度。为了验证本文方法的

有效性，本节做了如下仿真实验。雷达参数如表 1
所示。 

图 5中给出了三通道空时联合自适应处理(3DT 
-SAP)方法和空时多波束自适应空时处理 (MB- 
STAP)方法的改善因子曲线，作为比较给出了最优

改善因子曲线。3DT-SAP 方法的处理器自由度为

3N=36, MB-STAP 方法的处理器自由度为 pq=35，
其中 p=7, q=5。图 5(a)中给出了高重复频率下，杂

波多普勒无模糊时的改善因子曲线，图 5(b)中为中

重复频率下，多普勒多重模糊时的改善因子曲线。

由图可见，多普勒不模糊时，与目标竞争的杂波来

自空间很少几块地面区域，3DT-SAP 与 MB-STAP
均能有效地抑制杂波；多普勒模糊严重时，与目标

竞争的杂波来自空间多个地面区域，3DT-SAP 方法

系统自由度不足，杂波抑制性能有限，而 MB-STAP
方法通过多波束空域滤波处理降低杂波自由度，提

高了空时处理性能。图 6 中分别给出了高重复频率

和中重复频率情况下 3DT-SAP 和 MB-STAP 的杂

波特征谱曲线，如图所示，高重复频率下多普勒不

模糊，3DT-SAP 和 MB-STAP 的杂波自由度均比较

低，而中重复频率下 3DT-SAP 方法的杂波自由度

很大。 

为了验证本文鲁棒空时处理方法的有效性，图

7 给出了目标信号(SNR=20 dB)存在于训练样本中

时 MVDR 方法、固定约束的 LCMV 和本文方法的

改善因子曲线，同时作为比较给出了最优改善因子

曲线。图 7 中，由于目标信号的存在导致协方差矩

阵估计不准确，且由于目标约束与真实目标信号不

匹配，此时 MVDR 方法通过最小化输出功率将目标

作为干扰而抑制，造成目标信号相消。固定约束的

LCMV方法和本文方法均能够通过约束临近多普勒

频点提高系统的鲁棒性。尽管训练样本中存在目标

信号，本文方法在目标多普勒频点处性能相对于

MVDR 提高 12 dB 左右，相比于固定约束矢量的

LCMV 方法性能平均提高 5 dB。实验中本文方法和

固定约束矢量的 LCMV 方法选取相同的多普勒约

束频点。 
图 8 中给出了改善因子随输入信噪比(SNR)的

变化曲线，作为对比给出了最优检测性能曲线。由

图可见当 SNR 很小时尤其当 SNR<0 dB, MVDR
方法性能接近最优，而固定约束矢量的 LCMV 方法

和本文方法由于多约束损失系统自由度，性能略有

下降，下降约为 1 dB。随着目标信号功率增加，当

SNR>5 dB, MVDR 方法性能下降严重，而固定约

束矢量的 LCMV 方法在 SNR 增加到 10 dB 后性能 
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图 2 杂波特征谱与空域 ABP 的关系 

 

图 3 杂波特征谱与时域 TBP 的关系 

 

图 4 杂波特征值谱与杂噪比之间的关系                                  图 5 改善因子曲线 

 

图 6 局域杂波特征值曲线               图 7 训练样本中包含目标信号时            图 8 改善因子随信噪比的 

目标多普勒附近的改善因子曲线                    变化曲线 
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下降明显，本文方法对目标信号存在的情况比较稳

健，直到 SNR 达到 20 dB，本文方法相对最优性能

曲线下降仍小于 3 dB。 

5  结论 

本文研究了前视阵空时杂波特征谱，分析得出

空时杂波自由度与空域的孔径带宽积和时域的时宽

带宽积以及空时耦合特性有关。同时本文提出基于

杂波主瓣区域空时多波束的稳健 STAP 方法，通过

主瓣方向空时多波束有效抑制副瓣杂波，降低了杂

波自由度；并采用多普勒区间多约束的方法，将约

束矢量归入代价函数中，通过优化得到最优约束矢

量进而求得最优权，不仅改善了系统的稳健性同时

提高处理器的性能。 
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