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一种机载相控阵雷达杂波抑制的空时块对消器设计方法 
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摘  要：机载雷达的工作参数决定了地杂波在角度-多普勒空间的分布轨迹，该文首先在充分利用载机速度和雷达

工作参数等先验信息的基础上，构建了机载相控阵雷达的杂波矩阵模型。然后基于空时等价性原理，提出了一种杂

波空时块对消器的设计方法，该方法通过构造一个空时 2 维非自适应滤波器以对消杂波。仿真实验表明，该对消器

可作为杂波预处理器，能有效改善常规 MTI 处理和降维 STAP 算法的杂波抑制性能。 
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Abstract: The distribution of ground clutter in angle-doppler space depends on the information of platform velocity, 

radar parameters and so on, which is known as the prior information. In this paper a model with matrix form of the 

ground clutter data is established. Then based on the equivalence between space and time domain, a Space-Time 

Block Canceller (STBC) for airborne radar to suppress the ground clutter is proposed via designing a space-time 

non-adaptive filter. Simulation results are given to show that the proposed STBC can be used as an efficient 

pre-filtering tool before the conventional Moving Target Indication (MTI) processing and the classical reduced- 

dimension adaptive processing. 
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1  引言  

众所周知，由于机载相控阵雷达架设在高空飞

行的运动平台上，雷达处于下视工作，所面临的杂

波分布范围广、强度大，并具有空时2维耦合特性，

即不同方向的杂波具有不同的多普勒频率[1,2]。为了

检测远程弱小目标信号，首先必须解决的便是杂波

抑制问题。由于杂波强度与雷达天线的副瓣电平有

着直接的关系，可以通过设计超低副瓣天线来抑制

杂波，但是在相控阵体制下，天线超低副瓣难以实

现，因而需要另寻途径解决机载雷达的杂波抑制问

题。 
雷达系统的工作参数对信号处理机来说一般是

已知的，并决定了雷达杂波在角度-多普勒空间的分

布轨迹，如正侧面阵机载雷达的杂波分布轨迹为直
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线，斜侧面阵雷达的杂波分布轨迹为斜椭圆，前向

阵雷达的杂波分布轨迹为正椭圆。利用这些先验信

息能有效改善机载雷达的杂波抑制性能，也是目前

非均匀杂波抑制的研究热点 [3 6]− 。 
针对正侧面阵雷达，偏置相位中心天线(DPCA)

技术[7]是最早提出的补偿雷达平台运动的方法，其原

理是将天线相位中心沿天线水平孔径作偏置调整，

使主瓣内杂波相对于地面静止，然后再利用多个相

邻脉冲的动目标对消技术(MTI)技术 [8,9]将杂波滤

除。它是典型的通过利用先验信息(如：载机速度、

载波波长、脉冲重复频率等雷达系统参数)进行动目

标检测的方法，并具有物理调控和电子调控两种类

型。DPCA 技术利用杂波呈直线分布的先验信息，

对杂波进行对消，但在不满足DPCA条件时，其性

能将会急剧下降，且仅适用于正侧视雷达。 
为了克服上述缺点，学者们提出了很多改进的

DPCA方法 [10 12]− 。Lightstone等人[10]提出了多相位
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中心DPCA方法，该方法采用单相位中心发射，多

相位中心接收的形式。在此基础上，Chen等人[11]提

出了多相位中心、多级脉冲延时DPCA方法使得

DPCA条件大为放宽。上述改进的DPCA方法尽管

对偏离DPCA条件的情况作了一定的补偿，但这些

补偿大多单独针对时域或频域进行，且一般采用较

少的权值对杂波进行平均补偿，在平台运动速度较

高的情况下(除直升机悬停状态外，一般飞机机动时

运动速度与姿态变化均较大)，这种补偿无法保证

DPCA条件的满足，因此也就无法从根本上解决偏

离DPCA条件下的地杂波抑制和地面动目标检测的

难题。 
本文基于机载多通道相控阵雷达杂波的矩阵模

型，提出了一种杂波空时2维块对消器(STBC)设计

方法。由模型分析可以得出，当雷达处于正侧视时，

且工作参数满足DPCA条件，杂波矩阵的空时等价

性可被用来有效地抑制杂波。当雷达工作于非正侧

视或者参数不满足DPCA条件时，我们则通过设计

一个空时2维滤波器以对消杂波。本文给出了关于

STBC权系数的最小二乘代价函数，从而优化得到

STBC的权系数。由于STBC权系数可利用载机速度

和雷达工作参数等先验信息计算得到，因而本文方

法属于非自适应处理器，具有运算量小、无收敛过

程等优点。此外，在杂波模型中考虑了偏航角的存

在，因此，STBC既适用于正侧视雷达，也适用于

非正侧视阵雷达。仿真结果也证明了本文算法的可

行性和有效性。 

2  多通道杂波矩阵模型 

假设机载相控阵雷达天线采用M N× 个阵元的

矩形平面阵，通过将每一个列子阵合成(微波合成)
为一路，平面阵便等效为阵元数为N 的等距线阵，

天线沿与x轴平行放置，如图1所示。假设载机沿水

平方向匀速直线飞行，与x轴夹角为 pθ ，飞行的高度

和速度分别为h 和V ，阵元间距和雷达波长分别为

d 和λ，雷达天线在一个相干处理时间内发射K 个

脉冲，脉冲重复频率为 rf 。 

 

图 1 机载相控阵雷达多通道原理图 

由于机载雷达的探测距离远远大于天线孔径，

即雷达工作满足远场条件[1]。为了建模方便，首先作

如下几点假设： 

(1)各个散射单元回波在空间上统计独立，在时

间上相关且平稳； 

(2)在每一个距离环内，杂波无起伏； 

(3)在一个相干处理时间内，载机移动距离远小

于雷达与杂波间的斜距，即雷达与杂波源的相对几

何关系是近似不变的。 

第 ( )1, ,n N= 路(列子阵)的第 ( )1, ,k K= 个

脉冲对第 l 个距离环中第 i 个散射单元的回波采样

数据为 

( ) ( )F G 2 ( 1) cos cos /
, 4

4 ( 1)cos( )cos / /
,

( , )

           ( , )

i l

i p l r

j n di
n k i l
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其中 iρ 为杂波反射系数； lR 为散射单元与雷达的距

离； ( )iF ψ 为发射方向图增益， ( )lG ϕ 为接收列合成

增益； iψ , lϕ 和 iθ 分别为散射单元与雷达天线形成的

锥角、俯仰角和方位角； , ( , )n kw l i 为噪声项。 

在不考虑距离模糊的情况下，第n 路的第k 个

脉冲对第 l 个距离环的采样数据是该距离环中所有

散射单元的回波采样数据之和，其离散化的形式为 

2 ( 1) cos cos /
, 4

1
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其中 cN 表示杂波散射单元的个数，其数值的选取与

雷达方位角的分辨率有关；噪声项 , ( )n kw l =  

,1
( , )cN

n ki
w l i

=∑ 。实际上，式(2)又可表示成如式(3)的

形式 
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式中 
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其中Z和B分别表示空域相位和多普勒相位的对角

矩阵；Λ为常系数增益矩阵； cos / /l rq fϕ λ= 。相

应地，第 l 个距离环的杂波空时2维采样数据矩阵可

以表示为 
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由此可以看出，当载机速度和雷达工作参数给

定时，我们完全可以利用这些先验信息构造出杂波

数据。通过对杂波数据特性的分析，研究有效的杂

波抑制方法。但需要说明的是，本文只研究了较理

想的杂波模型，实际环境中的杂波起伏、阵元误差

和通道误差等因素并未考虑。 

3  空时杂波块对消器(STBC)设计 

早期DPCA技术[1]利用天线相位中心相对于机

身作偏置调整，使其与地面保持静止的方法，实现

了杂波相消。同时，它对雷达系统参数提出了过多

的限制。本节基于杂波的空时等价性提出了一种空

时块对消器，不仅适用于正侧视雷达和非正侧雷达，

而且不受DPCA条件的影响。 
3.1 空时等价性原理 

首先，考虑正侧视雷达的情况，即 0pθ = 。当

雷达工作参数满足DPCA条件[2]时，即 2 / rd V f= ，

显然有 

   =Z B                  (6) 

由于Z ,B和Λ均为对角矩阵，利用对角矩阵的

性质，第n 路的第 1k + 个脉冲采样数据与第 1n + 路

的第k 个脉冲回波采样数据之差可表示为 
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1, , 1

1 1
1, , 1

1 1
1, , 1

1, , 1

( ) ( )

  ( ) ( )

  ( ) ( )

  ( ) ( )                                  (7)

n k n k

n k n k
n k n k

n k
n k n k

n k n k

x l x l

w l w l

w l w l

w l w l

+ +

− −
+ +

− −
+ +

+ +

−

= + − +

= − + −

= −

zZ B b zZ B b

zZ Z B B b

Λ Λ

Λ Λ

 

由此可见，在某一距离环内，当前脉冲的第

1n + 路杂波数据与下一脉冲第n 路杂波数据具有

一定的等价性，也称为空时等价性。将上述特性推

广到空时2维采样数据的矩阵运算中，便可以得到一

种空时2维块对消器(STBC)。 
前 1N − 路的后 1K − 个脉冲的采样数据矩阵

可以表示为 

1: 1,2: 1: 1,2:( ) + ( )N K N Kl l− −=X Z BB WΛ     (8) 

式中 

1 2 ( 2) cos cos /2 ( 2) cos cos /
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其中 ( )1 cN N− ×∈Z 和 ( )1 cK N− ×∈B 的第 i 列分别表

示第 l 个距离环的第 ( 1, , )ci N= 个散射单元对应的

空域导向矢量和时域导向矢量； cos / /l rq fϕ λ= 。

而后 1N − 路的前 1K − 个脉冲的采样数据矩阵为 

2: ,1: 1 2: ,1: 1( ) ( ) ( )N K N Kl l l− −= +X ZZ B WΛ    (10) 

则上述两个杂波矩阵经块对消后的形式为 

1: 1,2: 2: ,1: 1

1: 1,2: 2: ,1: 1

( ) ( ) ( )

       ( ) ( ) ( )

N K N K

N K N K

l l l

l l l

− −

− −

Δ = −

= −

Y X X

W W    (11) 

由此可以看出，当雷达处于正侧视、工作参数

满足DPCA条件时，经过块对消后，残差矩阵 ( )lΔY
中将不含杂波分量，而仅包含噪声分量。这种杂波

矩阵的空时等价性可被用来有效地抑制杂波。 
3.2 块对消器设计 

当雷达工作于非正侧视或其参数不满足DPCA
条件时，我们可以通过设计一个2维滤波器系数矩阵

( ) ( )1 1N N− × −∈D 使两块杂波数据残差 ( )lΔY 的能量

最小以对消杂波。此时，两块杂波数据残差函数可

表示为 

( )
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( ) ( ) ( )
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使杂波数据矩阵残差能量最小，即使 ( )lε 的

Frobenius范数最小。根据Cauchy-Schwartz不等式，

可以得到 

( )

( )

min ( )

              

F F

F

l

c

= −

≤ −

D
DZZ ZB B

DZZ ZB

ε Λ

     (13) 

其中 Fc = BΛ 为常数。目标函数可以进一步表示为 

( )

( ) ( )
( )

2

H

min ( )

  min

  min tr

  min

F

F

k

f

⇒ −

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
=

D

D

D

D

DZZ ZB

DZZ ZB DZZ ZB

D

ε

  (14) 

由于Z ,Z和B均为已知， ( )f D 是关于D的二 
次方程，当 H( )/ 0f∂ ∂ =D D 时，可以得到 ( )min f

D
D  

的解为 

( ) 1H H H −
=D ZBZ Z ZZ          (15) 

利用计算得到的滤波权系数矩阵D 对单个距

离环一个CPI的回波数据进行杂波预处理，能有效

地抑制大部分杂波分量，其输出数据为 ( 1)N −  
( 1)K× − 维矩阵，并能大幅降低杂波的自由度。因

此，当对预处理后的数据进行常规MTI或降维自适

应处理[1]时，系统将有更多的自由度来抑制剩余杂波

和干扰分量，从而提高动目标的检测性能。而且，

滤波权系数矩阵D的计算只与Z ,Z和B有关，它

们又完全由雷达工作参数和载机速度等先验信息确

定，所以，滤波权系数矩阵可以提前计算并存储，

从而又具有运算量小、无收敛过程等优点。 
需要特别说明的是，权系数矩阵D主要由阵元

间距d 、波长λ、脉冲重复频率 rf 、阵元个数N 、

偏航角 pθ 、第 l 距离环对应的俯仰角 lϕ 和方位分辨

单元的方位角 iθ ( 1, , )ci N= 和载机速度V 等参数

决定。其中： 
(1)d ,λ , rf ,N 为雷达系统工作参数，系统设计

时便精确已知， pθ 可由雷达机械转动的码盘值精确

读取，它们的误差均很小，对本文所提算法的性能

影响也较小； 
(2) iθ 的取值范围为 0 π∼ ，而 cN 的选取主要取

决于雷达方位分辨力 θΔ ，理论上 2 /cN π θ> Δ 即

可，其取值越大越好，它主要影响离线计算量，对

算法性能几乎无影响； 
(3)V 和 lϕ 往往由载机的惯导系统直接或间接

提供，考虑到实际中，载机一般难以保持匀速直线

运动，且气流颠簸会影响 lϕ ，因此它们的误差对算

法性能的影响较大。 
此外，权系数矩阵D与杂波距离环对应的俯仰

角有关，通常可采用分段批处理的方法以节约计算

量与存储量。对于远场杂波而言，各距离门样本对

应的俯仰角变化较慢，因而同一个权系数矩阵D可

以对较多的距离门进行批处理，而中、近程杂波对

应的俯仰角变化较快，批处理时距离门选取的数量

应相应减少。 

4  仿真实验 

为了验证STBC预滤波处理对杂波抑制性能的

改善，我们进行下面的计算机仿真实验。 
实验采用16×16 的矩形平面相控阵，平面阵首

先微波合成为 16N = 的子天线阵，一个相干处理时

间内的脉冲数为 24K = 。其它参数设置为：载机速

度 100 m/sV = ，载机高度 8 kmh = ，雷达波长

0.2 mλ = ，阵元间距 0.1 md = ，脉冲重复频率

2000 Hzrf = ，杂噪比CNR=60 dB，天线波束指向

阵面法向方向。假设运动目标方位角为 90θ = ，多

普勒频率 0.2d rf f= ，信噪比SNR = -30 dB。 
图2为正侧视雷达( 0pθ = )预滤波前后的杂波

空时2维Capon功率谱比较。从图2可以看出，通过

STBC预滤波处理后，杂波功率明显下降，而运动

目标信号没有较大的损失。这表明STBC能有效地

沿杂波分布轨迹形成凹口以滤除杂波。图3给出了预

滤波前后杂波协防差矩阵的特征值分布图，其中选

取预滤波前杂波协防差矩阵的最大特征值作为归一

化常数。由此可见，经预滤波处理后，杂波自由度

和幅度均大幅降低，减轻了后续常规MTI或降维自

适应处理的负担，为提高动目标检测性能奠定了良

好的基础。 

图4给出了正侧视雷达( 0pθ = )存在2%的阵元

幅相误差时，CMTI, FA[9] 和EFA[13]3种方法分别采

用预滤波器和不加预滤波器之间的改善因子(IF)曲

线对比，其中IF定义为输入信杂噪比(SCNR)与输出

信杂噪比之比；CMTI 为常规时空级联处理方法；

EFA方法选取与检测多普勒通道相邻的两个多普勒

通道作为辅助通道进行联合自适应处理；STBC+ 

CMTI, STBC+FA和STBC+EFA分别为预滤波+ 

CMTI方法、预滤波+FA方法和预滤波+EFA方法。 
图5给出了非正侧视雷达( 30pθ = − )存在2%的

阵元幅相误差时，上述几种算法的改善因子(IF)曲
线。 

由图4和5可以看出，无论是正侧面，还是斜侧

面阵雷达，预滤波算法与原始算法相比，均有一定

的性能改善。对于正侧视雷达而言，与单纯的CMTI
处理相比，预滤波+CMTI处理在副瓣杂波区有近10 
dB的性能改善，而预滤波+FA方法和预滤波+EFA  
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图2 预滤波前后的杂波空时2维Capon功率谱 

 

图3 预滤波前后杂波协方差矩阵的特征值分布        图4 正侧视雷达( 0pθ = )           图5 非正侧视雷达( 30pθ = − ) 

方法相对原始算法的性能改善主要体现在主杂波

区，这说明预滤波处理能有效降低杂波功率，降维

自适应处理将有更多的自由度来抑制剩余的杂波分

量，使其对低速运动目标的检测性能得到改善。通

过图5可以看出，在非正侧视雷达中预滤波算法与原

始算法相比同样有着一定的性能改善，因而说明设

计的预滤波器同样适用于非正侧视雷达。 

5  结束语 

本文在机载相控阵雷达空时2维杂波矩阵模型

的基础上，利用载机速度和雷达工作参数等先验信

息，提出了一种机载雷达杂波空时非自适应块对消

器(STBC)。该方法属于非自适应处理器，具有运算

量小、无收敛过程等优点，可作为机载雷达的杂波

预滤波器进一步改善常规MTI处理和降维STAP算

法的性能。由于在杂波模型中考虑了偏航角的存在，

因此，STBC既适用于正侧视雷达，也适用于非正

侧视阵雷达。文中不足之处是当载机速度与实际速

度存在误差时，STBC将会有一定的性能损失，但

可以考虑通过实测数据进行参数估计以获得较精确

的载机速度后，再选择所需的STBC权系数。 
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