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相位中心偏置天线系统 结合时间平均杂波相干机载雷达 技术是最早

应用于机载雷达杂波抑制与平台运动补偿的有效方法
,

但该方法的信杂比改善与直升机载

雷达的技术要求尚有一定的差距
,

而且直升机载机的随机漂移会破坏 条件
,

加大补偿损
耗 因此

,

该方法在 中应用还有一定困难
一维时间域 自适应处理以及常规的 处理器是 杂波抑制最经济

、

简便的方法
,

但对航速
、

天线孔径及天线副瓣电平有一定限制
,

而且
,

对低速 目标的检测不够理想

多维 自适应运动补偿技术主要用来补偿由随机气流等导致的杂波特性随机变化
,

实际上

属于三维处理方法
,

设备量大
,

很难实时实现
。

因此
,

该方法对于 仅有理论上的意义

随着超大规模集成电路技术和相控阵技术的发展
,

空时自适应处理 技术 日趋成熟
,

并已提出 了多种降维处理方法
。

这些 方法均需要根据检测系统的邻近参考单元估计实际

系统的杂波协方差矩阵
,

并要求邻近参考单元的选择必须满足独立同分布 的条件
,

同时
,

为了使 由不满足条件引起的性能损失限制在
,

要求参考单元数取 、 倍的系统 自由度

刘 机载雷达的杂波环境是极度非均匀的
,

因此这一要求实际上是很苛刻的
。
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维 方法中
,

和差波束空时 自适应处理 艺△
一

方法具有最少的天线通道
,

可实现性

设
,

劝 表示第 个子阵在 时刻所接收的回波信号
,

这里 。 , ,

⋯
, ,

二

,

为空域采样数
,

为时域采样数 定义时空采样信号矢量为

, , , ,

一
, , , , ,

⋯
, , ,

⋯
,

万
,

」

设 、。 ￡ ,

叽 △ 表示和
、

差通道输出信号的角频率
,

则和
、

差波束导向矢量可分别表示为

、、,户、毛,了
今习

矛‘、、了‘、名 公 · ‘ · , ‘ · ‘ ·习 ,

⋯
, 二 。、 一‘ 。 · ￡

△ 山 · ‘ , ”, , ‘ ·另 ,

⋯
, 二崖、 一 ’ 、 ·公

、, ‘ , ,

⋯
,

和 。岔‘,

‘
, ,

⋯
,

分别为空域和波束 夕 静态加权和差

么其

波束 静态加权矢量
,

为边缘单元辅助通道的输出
,

其空域导向矢量分别为

介
, , ,

⋯
,

和 召川 , ,

⋯
,

设 。 , ,

, 为待检测的第 个多普勒通道的角频率
,
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、

和差波束形成网络

翁

犷犷犷

象汾汾密密集干扰 本 二二典致翼丛丛

趁 过宾全全, 二 少 一
一 竺 气一一一 户‘ , ,

往往
‘

卜卜卜三 秀竺二宾粼粼

一一

厂厂孤孤

二 ②肠 。。 ,

, 二 ⑧肠 、。, 一 , , 二、 ⑧ 、。 , ,

其中
,

表示 积 该处理器的最优自适应权为

才 几
一 ‘

蜡凡 。 ,

这里 二
,

表示共扼转置
,

屿幻 为空时导向矢量

下面分析 △
一

方法的杂波对消机理及其对密集干扰抑制原理

主杂波区对消机理

我们从和差波束 自适应 艺△
一

角度说明 艺△
一

方法对消主杂波的机

理
,

然后分析图 中边缘单元改善处理器旁瓣杂波区性能
,

抑制密集干扰的原理

相位中心偏置天线 技术广泛应用于机载雷达杂波抑制和平台运动补偿
,

云 △

是 的一种具体实现形式 它利用差波束 自适应校正和波束的相位
,

能较好地
抑制主杂波

,

实现也相对简单
,

在单脉冲雷达中即可实现 图 给出了反映双延迟 兄 △
一

的二维滤波特性的二维频响及其等高线图
,

相应的杂波谱呈直线状分布 由图可见
,

双延迟 艺八
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在主杂波区拟合较好
,

而旁瓣杂波区拟合较差 所以
,

兄么
一

方法具有较好的主杂波抑

现干扰对消 靠近主瓣的旁瓣区域与和波束的旁瓣结构不 致 会消耗较多的系统 自由度 对

消效果略有下降
,

但对系统性能的影响不大 如果采用非边缘单元 随机抽取单元 作为辅助通

道
,

由于其旁瓣较零乱
,

与和波束的旁瓣结构相差很大
,

因此
,

杂波与干扰的对消性能较差
△

一

方法抑制密集干扰的原理如下 设密集干扰来 自 方向
,

首先确定其中

心角 氏
‘ ,

再对第一个和最末一个单元分别加一个具有共扼相移的对消信号
,

建立一个附加的余

弦方向图
,

它能左右移动
,

使其峰值与 一致 通过对附加的余弦方向图标乘常数因子
,

使其幅值与 氏。

上的阵列方向图相等而相位相反
,

则可对消掉该角域的干扰 对 。, 与 也进

行同样的操作
,

则可抑制来 自 界方向的密集干扰

频域 艺 △一

方法频响图
从以上分析可见

,

名 △
一

方法在 艺 △
一

方法的基础上增加了边缘单元辅助通道
,

除了具有 艺 △
一

方法主瓣杂波区性能好的优点外
,

还改善了旁瓣杂波区的检测性能
,

同时
,

增强了抗干扰的能力
图 给出了 艺 △

一

方法某多普勒通道空时二维频响图
,

相应的杂波谱呈直线状分布

由图可见
,

艺 △
一

方法二维频响图沿杂波带分布形成了很深的二维频响凹 口
,

因此
,

在主

杂波区和旁瓣杂波区均拟合较好 所以
,

△
一

方法具有较好的主杂波和旁瓣杂波抑制

性能
,

与上述分析一致
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随机抽取单元作为辅助通道的非边缘单元 名△
一

方法 艺△
一

方法 的杂波抑制

能力与 艺 △
一 了 方法相比有所提高 但由于随机抽取单元的方向图并不具有与等效线阵和波

︵山︶以一
︵山︶叭一

胜工八

忿八

工人 ‘ 下

公杏 八

场华 丫丫戈 】洲王 心 一芬 万八尸尸

乙乙乙卜一 , 心 七人 ,

八

令令令一 心 工杏 户
闷 一确 的斌 户 八八

从

图 无干扰条件下几种方法性能比较 图 密集干扰条件下几种方法性能比较



及常规的 方法的性能下降较明显 这是因为载机偏航改变了杂波分布的轨迹 致使主杂

波区偏移
,

性能差的区域也偏离原有多普勒位置 随着偏离程度的增加
,

凹 口也会扩展 因此
,

对

主杂波区稳健的处理方法
,

性能将有明显的改善 载机偏航破坏了 条件
,

名 △
一

方法因具有 自适应调整能力
,

其性能略优于常规的 方法 下面
,

我们考虑航速大小的变
化对 艺 △

一

方法性能的影响 图 给出了 航速误差时几种典型方法的改善因子

性能曲线 由图可见
,

航速误差降低了 艺 △
一 ,

方法的改善因子性能
,

但 艺 △
一

方
法

、

艺 △
一

方法
、

艺么
一

方法的性能仍下降不大
,

△
一

方法及常规的

方法的性能下降显著
,

这是因为空时 自适应处理 可补偿多种误差
,

而航速误差破坏了

条件
,

会影响杂波平均多普勒频率和多普勒带宽
,

也使得相临脉冲间的相位超前量与方

位偏角的关系发生变化
,

对消也就不匹配
,

从而降低了改善因子性能 艺 △
一

方法对误

差的 自适应调整能力较弱
,

而常规的 方法不具有误差补偿能力
,

因此
,

其性能下降很明

显
,

结 论

直升机载战场侦察雷达 面临的复杂的非均匀杂波环境及直升机载重的限制要求雷

达信号处理设备简单实用
,

许多现有的空时 自适应处理方法由于系统 自由度过高
,

实现较复杂而

不适用于 本文研究了应用于 杂波抑制与平台运动补偿的可能有效途径
,

主要包
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RESEARCH 0N PRACTICAL APPR0ACHES T0 
SPACE—TIM E ADAPTIVE PRl()CESSING FOR 

HELIBORNE BATTLEFIELD SURVEILLANCE RADAR 

Chen Jiaalwen W ang Yongliang Humlgfu Kan Zhou Liangzhu 

(Keg Research Lab ，Wuhan Rada7’Academy，W'uhan 430010．China) 

～Inst of Electron．Eu9 Narwhal Unw 。f Defense Teeh Changsha 410073、China 

Abstract This paper stndies the optional effective inethods for clutter suppression and plat． 

forill motion compensation in Helibolne Battlefield Surveillance Radar(HBSR)，which includes 

the traditional DPCA method E△一ADPCA method．￡A—STAP method E△ Sn P method 

witil random—elem ent auxiliat channel and extended E△一STAP method．A compm-alive tinal- 

vsis is perforuled Theoretical analysis and computer simulation further illustrates that the 

extended ∑△一STAP illethod is suitable for modern electronic warfare environlnent． It Ilas 

stronger clutter and jamming rejection perfornlance ill the concentrated jamming environlnent 

an d strollger error robustness in the non—ideal real environlllent(i．e． all av element amplitude 

and phase errors，heliborne crab，velocity error，etc) In addition this method can be ilnple— 

rnellte(I easily for phased arI"av heliborne radar as well as continuous antenna system TherefoIe 

tile extended ￡△．STAP approach is feasible and available for clutter suppression and platform 

IIlOtiou c0II1uensati0n in HBSR． 

Key words Heliborne radar，Space·time adaptive processing(STAP)，Clutter suppression 
Jamming 
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