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机载雷达空时自适应处理的实时实现 

范西昆①②    王永良②    陈  辉②

①(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙 410073) 
②(空军雷达学院兵器运用工程军队重点实验室  武汉 430010) 

摘  要  多通道机载雷达空时自适应 (STAP) 算法运算量巨大，不易实时实现。本文详细分析了部分自适应 STAP

的 3 个计算步骤，指出了其内在并行性。针对多片 DSP 系统提出了一种部分自适应 STAP 并行算法，给出了该算

法的任务划分、执行模型、任务映射策略以及性能评价函数。该算法在不同的计算阶段之间进行数据重映射。通

过数据试验证明这种基于多片 DSP 系统的 STAP 并行算法具有较高的实时性能。 
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Real-Time Implementation of Airborne Radar 
Space-Time Adaptive Processing 
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Abstract  The Space-Time Adaptive Processing (STAP) algorithm of multi-channel airborne radar requires very high 
computing power and hardly implements. In this paper, detail analysis of computation steps of partially adaptive STAP 
algorithm is presents, which indicates that there is a natural, inherent parallelism in STAP algorithm. A parallel algorithm 
based on multi-DSP system of partially adaptive STAP is presented. The execution model, task mapping strategy and 
performance evaluation functions of this algorithm are also illustrated. Data remapping is used between successive 
computation steps of STAP. The effectiveness of the implementation is demonstrated with experimental results. 
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1 引言   

空时自适应处理(STAP)可以明显改善机载雷达对低空、

低速目标的探测性能。因此，研究者将其视为新一代机载相

控阵雷达信号处理的核心技术[1]。实时性是雷达系统的本质

特征之一，而STAP达到实时处理的关键点在于系统能否在

线实时计算出自适应权。文献[2,3]利用高性能计算机 (HPC) 
实现STAP算法，而文献[4]通过将相同的STAP算法在通用高

性能计算机IBM SP2 与双片ADSP21062 的运行结果进行

比较，得出DSP芯片是雷达信号处理应用的最佳选择。近年

来，各大DSP厂商相继推出了一系列更高性能的DSP芯片，

如ADI的TigerSHARC Ts101、201 系列等。这就为STAP这样

的密集计算问题的实时实现提供了更强有力的硬件支持。本

文的目的是研究多DSP并行处理系统实时实现STAP算法。 
本文的后续部分是这样安排的：第 2 节简要论述了

STAP 算法；第 3 节研究了部分自适应算法内在并行性，并

给出了其任务模型；第 4 节简要介绍了一种多 DSP 并行处

理系统；第 5 节针对多 DSP 并行处理系统，提出了一种 STAP
并行处理算法并给出该算法的任务划分、执行模型、任务映

射策略以及性能评价函数；第 6 节通过数据实验，得出结论。
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第 7 节总结全文。 

2  STAP 算法 

设 个通道，接收N M 个脉冲，则第 k 个距离单元的空

时快拍数据为 1MN × 维矢量，形如(1)式 

,1,1 , ,1 ,1,2 , ,2 ,1, , ,, , , , , , , , ,k k k N k k N k M k N M⎡ ⎤= ⎣ ⎦X x x x x x x (1) 

其中 3 个下标分别表示距离、通道和脉冲。每一个空时快拍

由加性的杂波，有源干扰，热噪声和可能出现的目标组成。

直观来看，STAP 算法的输入数据为立方体结构。 

 
图 1  STAP 输入数据 

Fig.1 Input data cube of STAP 

空时导向矢量定义为空域导向矢量和时域导向矢量式

的 Kronecker 积， s t= ⊗S S S 。空域导向矢量和时域导向矢

量为式(2)和式(3)。其中， sf 和 tf 分别为归一化空频和时频。 

2 2*2 3*2 ( 1)*21 s s s s
Tj f j f j f j N f

s e e e eπ π π π−⎡ ⎤= ⎣ ⎦S    (2) 

2 2*2 3*2 ( 1)*21 t t t t
Tj f j f j f j N f

t e e e eπ π π π−⎡ ⎤= ⎣ ⎦S    (3) 

最小方差失真响应（MVDR）意义下的最优 STAP 自适

应权值和滤波器输出形如式(4)，其中 为估计的干扰协方 R̂
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对于脉冲数和通道数较多的情形，实现最优的空时自适

应处理是非常困难的，实际工程中一般采用部分自适应的方

法。该类方法由 3 个计算步骤组成。第 1 步，域变换，或非

自适应滤波。通过构造变换矩阵T，将空时数据X和导向矢

量S与T进行内积运算， ˆ
L k=X T X ， ˆ

L=S T S 达到降维的目

的。不同的部分自适应STAP算法的变换矩阵不同[1]。这一步

对于工程应用来讲就是一维或二维FFT运算。第 2 步，自适

应权值求解。在自适应所在的域内，自适应权值是通过求线

性方程组的最小二乘解得出。自适应权 与干扰协方差矩

阵的关系为，出于数值稳定性和动态范围方面的考虑，一般

采用QRD-SMI方法。通过QR分解直接从X计算R的Cholesky
分解

W

[1]。计算A=QX，其中A是一个上三角阵，Q是一个正交

的酉矩阵，QHQ=I。因此， R̂ A= HA。由于A是三角阵，由如

下两步回代操作解出W： HA AW 第 3 步，波

束形成，即将自适应权值应用到输入数据，为一个矩阵矢量

相乘的过程， y  

ˆ=z S ， z 。

W X 。

=

H ˆ=

3  任务模型 

由以上的算法分析我们可以看出，部分自适应 STAP 实

质上它是将最优的 STAP 分解成一系列计算量较小，相互独

立的，更易处理的自适应问题，并可获得次最优的性能，它

是由 3 个计算阶段组成如图 2，而每一个计算阶段又是由若

干子任务组成。 

 
图 2  部分自适应 STAP 算法的任务模型 

Fig.2 Task model of partially adaptive STAP algorithm  

我们以阵元空间-多普勒域类算法为例分析图 2 所示的

任务模型。对于图 1 中 M N L× × 维的数据立方体，计算过

程如下。 
(1)域变换计算  该步骤是在时间上，将数据从脉冲域变

换到多普勒域。如图 3(a)所示，它是沿脉冲轴做 M 点 FFT，
每一个阵元和距离门都要执行，所以共要计算 次 FFT，
把如图 3(a)的例子转化为如图 3(b)。经过 FFT 后，每一个

维数据称为一个多普勒通道，共有 M 个多普勒通道。

接下来的计算都是对经过 FFT 变换的数据立方体。 

N L×

N L×

 
图 3  域变换计算部分 

Fig.3 Computational part of domain transforming  

(2)自适应权值的计算  即求线形方程的最小二乘解。这

一步是将经过 FFT 的数据立方体分配给多个最小二乘问题。

首先，将数据立方体按脉冲分为 M 个数据平面。该算法是

将 M 个数据平面划分到 M−2 个最小二乘问题。如图 4 所示，

对于第 i 个问题，将含有 N L× 个多普勒通道的第 i 个数据

平面，与第 i−1、i−2 平面并联，构成维数是 3N L× 的数据

矩阵。计算权值的距离门数 应当满足自适应权的收敛条

件，如图 4(a)，我们取 ，这样求解权值的数据

矩阵为 (3

lsL
3 (3 )lsL = × N

) (9 )N N× 维。图 4(b)给出了用于自适应权值求解的

数据矩阵，其中斜线为一个矩阵的对角线。 

 
图 4  自适应计算部分 

Fig.4 Adaptive weight computing 
(3)波束形成：该阶段是将计算得到的权值应用到多普勒

滤波后的数据。从计算的角度来看是一个 3N 维权矢量与

3N L× 维数据矩阵相乘的过程，得到一个 L 维的数据矢量。 

4  多 DSP 并行处理系统 

由以上的分析可以看出，部分自适应 STAP 的计算步骤

都是对不同的数据集重复地执行同一运算，计算是彼此独立

的。因此，STAP 在计算上具有并行性，这是 STAP 并行化

的基础。利用并行处理技术对 STAP 进行处理，不仅能够满

足其实时需求，同时增加了雷达信号处理系统的灵活性和可

升级性。 

STAP 算法运算量大，数据吞吐量高，单片 DSP 已不能

满足其需求。因此，只有多片 DSP 构成的并行处理系统才

能满足其处理能力，这样不仅使系统处理速度大大提高，同

时系统性能也得到明显改善，如实时性、精度和动态范围上

都得到很大提高。图 5 为一个簇式结构的多 DSP 并行处理

系统，系统由 6片TigerSHARC TS-101DSP芯片和一个 128M

的共享存储器组成，6 片中一片是主控芯片。TS-101 为 32

位处理器，主频 250MHz，流水深度 6 级，有 6M 位片内存

储器。系统由 PCI 总线与基于 Windows NT 的主机相连，执

行代码由主机下载到主控 DSP 芯片并由它控制其它芯片工

作，数据由主机下载到 SDRAM 中或片内 RAM 中。 

5  STAP 并行算法的设计与实现 

并行算法的设计是针对特定并行计算模型的[5]。针对第

4 节中的并行处理系统，我们设计部分自适应STAP粗粒度、

任务级的并行算法。这样考虑的原因在于：(a) 通信是主要

的系统开销。因此，在并行算法设计时应当尽量使数据局部

化，避免计算过程中的远程数据访问。(b) 因为我们系统的

资源有限，并行FFT以及并行QR分解这样的细粒度并行算法

是不适合我们的系统的。 

5.1  执行模型 
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嵌入式处理系统，其尺寸、重量以及功率都有严格的限

制，处理器数目有限。因此在计算过程中，并行算法设计时

使处理器的利用率达到最优。针对多 DSP 系统，设计了如

图 6 线性执行模型。由图 6 中我们可以看出对于每一个计算

阶段，n 每一个处理器分配了几乎相同数目任务。 

 
图 5  多 DSP 并行处理          图 6  STAP 并行算法的 

系统结构                       执行模型 
Fig.5 Structure of multi-DSP         Fig.6 Execution model of 

system                    STAP parallel algorithm 
5.2  任务映射策略 

在第 3 节中我们详细分析了部分自适应 STAP 的 3 个计

算步骤，并将相互独立的计算划分为任务。对于域变换，计

算任务是指 FFT 运算，共计 个；对于自适应计算部分，

一个任务是指对于特定数据矩阵和导向矢量的线性方程组

的求解过程，有 M−2 个；波束形成部分的一个任务是一个

矩阵和矢量的乘法运算，也是 M−2 个。依据执行模型，将

这些任务平均地分配给各个处理器完成，尽量避免出现处理

器空闲。 

N L×

5.3  数据重映射 

STAP 不同的计算步骤是针对不同数据集的，每一个计

算步骤完成后，系统应当进行同步处理并对数据进行重映

射。这样就可以把计算与通信任务分离，避免了计算时处理

器之间的数据交互。 

图 7 为系统处理流程。为了便于描述，在这里我们用实

例进一步说明。设 6 个阵元的天线，在一个 CPI 内发射 32

个脉冲，距离门数为 512，分 I、Q 双通道存储。因此，系

统的输入数据为 2 个 维的数据立方体。第 1 步，

要将这个数据立方体从主机下载到系统的共享存储器中。第

2 步，按图 3(a)，按阵元将数据立方体划为 6 个数据平面，

以 DMA 方式分别发送到 6 个 DSP 中。在每一个 DSP 中做

512 次 32 点 FFT。所有芯片都完成后，再由 DMA 方式，将

所有数据发送回 SDRAM，进行数据重映射。第 3 步，按照

如图 6(b)排列数据，共有 30 个最小二乘问题。将这 30 个任

务交给 6 个处理器，每个处理器分配了 5 个任务。每个处理

器应计算得出 5 个 18 维的权值矢量，所有处理器计算完毕 

6 32 512× ×

 
图 7  部分自适应 STAP 并行算法 

Fig.7 Parallel algorithm of partially adaptive STAP 

后，系统进行同步操作。第 4 步，波束形成，将权值矢量与

将其计算出的数据矩阵相乘，每个处理器执行 5 次，得到 5

个 512 维数据矢量。再将这 5 个矢量以 DMA 方式发回

SDRAM，以便后续处理。 

5.4  性能评估指标 

延迟和吞吐率是评估实时系统重要的指标，我们这样定

义上述算法的延迟和吞吐率:设系统在每个计算步骤所花费

的时间分别为 (i=1,2,3)，则延迟iT LT 和吞吐率 分别为 THD

TH
1 3

1,
maxL i

i i i
T T D

T≤ ≤

= =∑                    

6  数据试验 

我们用仿真数据对系统进行测试。用 MATLAB 产生如

下参数的仿真数据：10 行 6 列矩形平面阵，沿机身正侧面

放置，波束指向阵列法线方向，即高低角 ，方位角

，载机高度 H=8km，工作波长

0 0ϕ =

0 90θ = 0.23mλ = ，脉冲重

复频率 ，阵元间距 ，载机速度2434.8Hzrf = 0.115md =

140m/sV = ，二维杂波谱斜率 ，即呈对角分

布。发射天线高低向采用−20dB 切比雪夫加权，方位向采用

−30 dB 切比雪夫静态加权，接收天线高低向−20dB，水平方

向是自适应的。时域多普勒滤波器用−60dB 切比雪夫加权。

单元杂噪比 60dB，时域脉冲数 K=32。 

/ 4 1rf vα λ= =

系统测试结果及按式(1)，式(2)计算得出的延迟和吞吐

率如表 1。由表 1 中数据我们可以看出，系统的吞吐率是较

高的。文献[5]中，以 8 个通道，64 个脉冲，64 个距离门的

数据，在两片 ADSP21062 DSP 系统上实现 STAP 算法，系

统的执行时间达 0.0350s，显然，我们的系统延时要小得多，

这除了器件本身的差距外，同时说明任务级的并行算法在降

低通信量上有很大贡献。 
表 1 系统实测结果及性能参数 

Tab.1 System test results and performance parameters 

7  结束语 

本文通过分析部分自适应 STAP 的内在并行性，针对多

DSP 并行处理系统提出了一种任务级的并行算法，并将该算

法映射到一个多 DSP 系统上。通过仿真数据对系统进行测

试，试验结果显示该系统实时性能较高。由此我们可以得出

该并行算法是可行的，如果以多片 DSP 为核心构造一个嵌

入式系统作为 STAP 专用处理机，将是一个非常具有吸引力

的方案。 

计算步骤 时间 
(单位: ms) 性能 

FFT 1.502 
域变换计算 

通信 1.709 

QR 分解 0.985 

延迟 5.713ms 

回代 0.42 
自适应 
权值计算 

通信 0.961 

权值应用 内积计算 0.136 

吞吐率 311.4/s 
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