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摘   要：基于杂波谱稀疏恢复的空时自适应处理(STAP)方法可以显著降低对杂波样本数的要求，十分适合缺少

样本情况下的机载雷达杂波抑制。然而，现有稀疏恢复STAP方法利用离散化空时导向矢量字典进行重构，在非

正侧视阵情况下，由于杂波脊不在字典网格点上，字典失配问题严重影响杂波抑制性能。针对上述问题，该文提

出了一种基于原子范数的无网格稀疏恢复空时自适应处理方法(ANM-STAP)，利用低秩矩阵恢复理论实现连续空

时平面的稀疏恢复，克服了稀疏恢复中的字典失配问题，获得了非正侧视阵情况下的高分辨率杂波空时谱，有效

提高了STAP杂波抑制性能。Monte Carlo实验证明，该文方法STAP处理性能在非正侧视阵情况下优于已有字典

离散化处理的稀疏恢复STAP方法。
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Abstract: Sparse recovery Space-Time Adaptive Processing (STAP) can reduce the requirements of clutter

samples, and suppress effectively clutter using limited training samples for airborne radar. The whole space-

time plane is discretized into small grid points uniformly in presently available sparse recovery STAP methods,

however, the clutter ridge is not located exactly on the pre-discretized grid points in non-sidelooking STAP

radar. The dictionary mismatch effect degrades the performance of STAP significantly. In this paper, a gridless

sparse recovery STAP method is proposed based on Atomic Norm Minimization (ANM-STAP), which utilizes the

low-rank property of the clutter covariance matrix. In the proposed method, the clutter spectrum is precisely estimated

in continuous space-time plane without dictionary mismatch. Numerical results show that the proposed method

provides an improved performance to the sparse recovery STAP methods with discretized dictionaries.
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1    引言

对于机载相控阵体制雷达，空时自适应处理

(Space-Time Adaptive Processing, STAP)通过联

合多个天线多个脉冲信号能够有效地抑制空时耦合

杂波，进而增强运动目标检测性能[1]。STAP方法

通过对杂波样本的统计估计获得杂波协方差矩阵

(Clutter Covariance Matrix, CCM)，进而计算自

适应滤波权矢量提高输出信杂比。Reed等人 [2]的

研究表明，若需保证输出信杂比较最优值下降不超

过3 dB，则至少需要独立同分布(Independent
Identically Distributed, IID)样本数为系统自由度

的2倍。当天线阵面位于载机的正侧面，即为正侧

视阵时，各个距离单元的杂波统计特性可以认为不

随距离变化，IID样本数相对较多。但是，实际系

统中天线有多种架设方式，对于非正侧视阵的情

况，不同距离的空时2维杂波谱分布不同，很难获

得足够的IID样本[3]。
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ℓ1

近年来，稀疏恢复方法在信号处理领域快速发

展[4,5]。由于稀疏恢复方法的超分辨性，可以在无

自由度损失的情况下进行降维处理，已成为机载雷

达杂波抑制的研究热点[6,7]。特别是基于杂波空时

功率谱稀疏性的STAP方法，该类方法与统计估计

STAP处理过程类似，利用与待检测单位邻近的数

据作为杂波样本估计CCM来实现杂波抑制，进而

进行目标检测。目前已有的稀疏恢复STAP方法主

要针对正侧视阵开展研究，例如，文献[8]提出了基

于 范数最小化的多快拍联合稀疏恢复STAP方

法。文献[9–11]提出了基于欠定系统局部解方法

(FOCal Underdetermined System Solution,
FOCUSS)的非凸优化杂波谱稀疏恢复方法。针对

稀疏恢复中正则化参数难以确定的问题，文献[12–14]
提出了基于稀疏贝叶斯学习(Sparse Bayesian
Learning, SBL)的杂波谱稀疏恢复方法。

目前已有的稀疏恢复STAP方法将杂波信号看

作在某些已知基向量下是稀疏的，这些基向量被称

为字典。由于字典是有限且离散的，稀疏恢复的杂

波谱连续参数空间需要进行离散化处理。离散化字

典与连续的杂波谱参数间的误差问题被称作字典失

配问题，严重影响稀疏恢复效果[15]。在正侧视阵情

况下，由于杂波脊位于空时平面的对角线上，即正

好落在离散化空时平面的网格点上，字典失配引起

的稀疏恢复误差并不明显。但是当阵列为非正侧视

架设时，杂波脊则大多不会位于离散化的空时平面

网格点上，字典失配将严重影响稀疏恢复STAP的

杂波抑制性能。虽然一些方法利用先验知识通过增

加字典网格划分密度来减少字典失配误差，但是过

于密集的字典网格会导致字典中基向量的相关性过

强，从而降低稀疏恢复的性能[16,17]。

ℓ1

Candes等人[18]提出了全变分范数的概念，可以

在连续参数空间上进行稀疏恢复，进而解决稀疏恢

复中的字典失配问题。文献[19–21]在此基础上提出

了基于原子范数最小化(Atomic Norm Minimiza-

tion, ANM)的稀疏恢复方法，将存在NP-hard问题

的全变分范数最小化放松到矩阵秩的 范数最小

化。这个方法的提出为存在字典失配问题的非正侧

视阵稀疏恢复STAP提供了一种新的思路。本文针

对非正侧视阵杂波谱稀疏恢复受字典失配影响较大

的问题，提出了一种基于原子范数的无网格稀疏恢

复非正侧视阵STAP方法，并给出了半正定规划

(Semi-Definite Programming, SDP)和交替方向乘

子(Alternating Direction of Method of Multipliers,

ADMM)两种实现方法。实验表明，本文方法在非

正侧视阵情况下能够有效地提高杂波谱稀疏恢复精

度，STAP处理性能优于已有字典离散化处理的稀

疏恢复STAP算法。 

2    信号模型

d = λ/2

M λ

H vp x ψ

θ φ

α P β

P

N fr K

K

NM

考虑机载相控阵雷达非正侧视均匀线阵的情

况，如图1所示，阵列天线由阵元间距为 的

个阵元组成，雷达工作波长为 。载机平台高度

为 ，速度为 ，且沿 轴运动。 为阵列轴线与飞

行方向间的夹角，即偏航角。 和 分别为俯仰角

和方位角。 为散射点 与飞行方向间的夹角， 为

散射点 与阵列轴线间的夹角。雷达在每个相干处

理周期内发射 个脉冲，脉冲重复频率为 。对 个

距离单元的回波进行采样可以获得 个空时快拍数

据，每一个空时快拍数据排列为 维列向量。

i

每个距离单元的杂波可看成多个杂波散射体空

时响应的叠加，第 个杂波散射体对应的空间导向

矢量和时间导向矢量分别定义为

ss,i(fs,i) = [1 exp(j2πfs,i) ··· exp(j2π(M − 1)fs,i)]
T

(1)

sd,i(fd,i) = [1 exp(j2πfd,i) ··· exp(j2π(N − 1)fd,i)]
T

(2)

fs,i =
d

λ
cosβ = cos(φi − ψ)

fd,i =
2vp
λfr

cosφi cos θi

其中，空间频率 ，多普

勒频率 。

K X ∈CNM×K则 个距离单元的空时快拍数据 可

以表示为

X =Xc +N (3)

X = [x1,x2, ···,xK ] Xc = [xc,1,

xc,2, ···,xc,K ] N = [n1,n2, ···,nK ] C
其中， ，杂波成分

，噪声成分 , 表示

复数空间。

 

 
图 1 机载雷达非正侧视阵列几何结构
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NR杂波子空间可以由杂波秩 个空时导向矢量

张成[22]，则有

xc,l =

NR∑
i=1

ais(fd,i, fs,i) (4)

s(fd,i, fs,i) = ss,i(fs,i)⊗ sd,i(fd,i) i

⊗
其中， 表示第 个杂

波散射体对应的空时导向矢量， 表示kronecker积
运算。 

3    空时功率谱稀疏恢复及字典失配问题
 

3.1  空时功率谱稀疏恢复

Ns ×Nd Ns = ρsM Nd = ρdN

ρs ρd ρs > 1, ρd > 1

基于杂波谱稀疏恢复的STAP方法将空时平面

分隔为 的网格，其中 , ,
和 称为网格划分系数，且 。网格

点所对应的空时导向矢量集合可以表示为

Ψ = [ψ1,ψ2, ···,ψNsNd ] = Sd ⊗ Ss (5)

Ss = [ss,1, ss,2, ···, ss,Ns ] ∈ CM×Ns Sd = [sd,1,

sd,2, ···, sd,Nd ] ∈ CN×Nd

式(5)在稀疏恢复STAP中称为空时导向矢量字典，

其 中 ,  

。

K X = [x1,x2, ···,xK ] ∈ CNM×K个空时快拍数据

的稀疏恢复模型可以表示为

X = ΨA+N (6)

A = [a1,a2, ···,aK ] ∈ RNsNd×K

R A

其中， 称为稀疏恢复

的支撑集矩阵，其每一个非0行表示一个对应的杂

波单元。 表示实数空间。支撑集矩阵 可根据联

合稀疏恢复理论通过式(7)最优化方法获得

min
A

||A||2,0, s.t.||ΨA−X||2F ≤ Kε (7)

|| · ||2,0 ℓ2,0 || · ||F
ε

其中， 表示 混合范数， 表示Frobenius

范数， 表示噪声水平。

ℓ2,0

ℓ2,1 ℓ2,p 0 < p < 1

由于 范数最小化问题是NP-hard的，可通

过基于 范数或  ( )范数的松弛方法计算。 

3.2  字典失配问题

稀疏恢复STAP方法中使用的空时导向矢量字

典离散化后等间隔地分布在空时平面上，对于正侧

ψ = 45◦

ψ = 90◦

视阵，杂波脊位于空时平面对角线位置，正好位于

空时平面的网格点上，如图2(a)所示，字典中的空

时导向矢量可以准确地与杂波脊对应，因此字典失

配对正侧视阵稀疏恢复STAP性能影响较小。但是

对于非正侧视阵，杂波脊在空时平面上呈曲线形

式，如图2(b)和图2(c)分别表示偏航角 和

时的情况，可以看出杂波脊通常不能准确

地落在空时平面的网格点上，因此字典失配将严重

影响非正侧视阵稀疏恢复STAP性能。 

4    基于原子范数的无网格稀疏恢复空时自
适应处理

针对非正侧视阵空时谱稀疏恢复受字典失配影

响较大的问题，本文提出一种基于原子范数的无网

格稀疏恢复非正侧视阵STAP方法，记为ANM-STAP
方法。

R

对于STAP雷达，杂波子空间可以由空时导向矢

量张成，所以CCM矩阵 可以有如式(8)分解形式

R =

NR∑
i=1

|ai|2s(fd,i, fs,i)⊗ sH(fd,i, fs,i) + σ2
nINM (8)

R NM ×NM

σ2
n

INM NM ×NM

其中， 为一个 的半正定矩阵，具有

Block Toeplizt结构[20]，及低秩特性[22]。 为噪声

功率， 为 的单位矩阵。

A
连续空时平面上的空时导向矢量集合可以表示

为原子集合 ，即

A ≜ {s(fd, fs) = sd(fd)⊗ ss(fs)|fd ∈ (−1, 1),

fs ∈ (−1, 1)} (9)

Xc = [xc,1,xc,2, ···,xc,K ] ∈ CNM×K

ℓ2,1

根据低秩矩阵恢复理论和杂波的稀疏特性，

在连续空时平面

的稀疏恢复可以用如下 混合范数形式表示，称

为原子范数，即

∥Xc∥A ≜ inf
fd,fs,ak

{∑
k

∥ak∥2 :Xc =
∑
k

aks(fd,k, fs,k)

}
(10)

 

 
图 2 杂波脊在空时平面上的分布示意图
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Xc S(T )杂波向量 和杂波子空间 可以通过上面

原子范数最小化估计获得

Xc = argmin
Xc

∥Xc∥A, s.t. ∥Xc −X∥2F ≤ Kε (11)

式(11)的杂波向量原子范数最小化可以通过半正定

规划(SDP)和交替方向乘子(ADMM)两种方法实现。 

4.1  SDP实现

式(11)用半正定约束形式表示为

{Xc,S(T )} = argmin
u,Xc

1

2
√
NM

[trS(T ) + tr(Φ)],

s.t.
[
Φ XH

X S(T )

]
≥ 0,Φ = ΦH, ∥Xc −X∥2F ≤ Kε

(12)

Φ K ×K S(T ) N ×N其中， 为 的Hermitian矩阵， 为

的Block Toeplizt矩阵，即

S(T ) =


T0(u) T−1(u) ··· T−(N−1)(u)
T1(u) T0(u) ··· T−(N−2)(u)

...
...

. . .
...

TN−1(u) TN−2(u) ··· T0(u)


(13)

Ti(u) M ×M其中， 是 Toeplizt的矩阵，即

Ti(u) =


ui,0 ui,−1 ··· ui,−(M−1)

ui,1 ui,0 ··· ui,−(M−2)

...
...

. . .
...

ui,M−1 ui,M−2 ··· ui,0

 (14)

S(T )

R̂ANM

通过内点法求解式(12)获得杂波子空间

后，CCM矩阵的原子范数估计值 可以表示为

R̂ANM =
1

K

K∑
l=1

Udiag
(∣∣U−1xc,l

∣∣2)UH (15)

S(T ) = UΣU−1 S(T )其中， 表示 的特征值分解。

通过式(15)获得CCM估计值后，STAP自适应

权矢量可以表示为

ωANM =
R̂−1

ANMst(fd, fs)

sHt (fd, fs)R̂
−1
ANMst(fd, fs)

(16)

st(fd,i, fs,i)其中， 为待检测单元的空时导向矢量。 

4.2  ADMM实现

式(11)除了可以用式(12)半正定规划求解外，

还可以利用交替方向乘子法快速求解，式(11)重新

表示为

{Xc,S(T )} = argmin
u,Xc

1

2
∥Xc −X∥2F

+
τ

2
[trS(T ) + tr(Φ)] ,

s.t.Y =

[
Φ XH

c
Xc S(T )

]
≥ 0,Φ = ΦH


(17)

构造增广Lagrangian形式为

L(Xc,u,Φ,Λ,Y ) =
1

2
∥Xc−X∥2F+

τ

2
[trS(T )+tr(Φ)]

+

⟨
Λ,Y −

[
Φ XH

c
Xc S(T )

]⟩
+
ρ

2

∥∥∥∥Y −
[
Φ XH

c

Xc S(T )

]∥∥∥∥2
F
(18)

Y Φ Λ Λ =[
ΛNM×NM ΛNM×K

ΛK×NM ΛK×K

]
Y =

[
YNM×NM YNM×K

YK×NM YK×K

]
ρ

其中， ,  和 都是Herm i t i an矩阵，且

, ，

式(18)等号右侧第4项为惩罚项， 为惩罚项系数。

则ADMM递推更新为

(Xt+1
c ,ut+1,Φt+1) = argmin

Xc,u,Φ
L(Xc,u,Φ,Λ

t,Y t)

(19)

其中

Y t+1 = argmin
Y ≥0

L(Xc,u,Φ,Λ
t,Y t) (20)

Λt+1 = Λt + ρ

(
Y t+1 −

[
Φt+1 (Xt+1)

H

Xt+1 St+1(T )

])
(21)

Φt+1 =
1

2
Y t
K×K +

1

2
(Y t

K×K)H +
1

ρ

(
Λt

K×K − τ

2
I
)
(22)

Xt+1
c =

1

2ρ+ 1

(
X + 2(Λt

K×NM )H + ρY t
NM×L

+ρ(Y t
L×NM )H

)
(23)

ut+1 =
1

ρ
Γ conj

(
G(Λt

NM×NM ) + ρG(Y t
NM×NM )

− τ

2
e1

)
(24)

t t conj(·)
a = G(A) A

a ai = sum(Ap,q|q − p+ 1 = i) Γ = diag(
1

NM
,

1

NM − 1
, ···,

1

NM − (NM − 1)

)
e1

上标 表示第 次迭代， 表示对矩阵的每一个

元素取共轭， 表示将矩阵 转换为向量

并 满 足 ,  

, 为单位阵

的第1列向量。

S(T )迭代收敛后得到的 通过式 (15)可获得

CCM估计值，进而通过式(16)计算STAP自适应权

矢量。 

5    仿真实验

fo = 450 MHz

H = 9000 vp = 50 m/s

M = 8 N = 8

fr = 300 Hz 0◦ ∼ 180◦

为了验证本文ANM-STAP方法的有效性，通过

如下参数生成仿真数据。雷达工作频率 ，

载机平台高度  m，载机速度 ，

阵元数 ，相干脉冲数 ，脉冲重复频率

, 360个杂波单元在 均匀分布，
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CNR = 40 dB R0 = 20 km

37.5

ℓp

ρs = ρd = 4

ℓ0.8 λ = 1× 10−4

λ0 = 1× 10−2 γ = 1× 10−4

杂噪比 ，从距离 处开始仿

真3个距离单元的杂波数据，距离分辨率为  m。

实验对比了本文方法和基于 范数的FOCUSS-STAP

方法[9]和基于稀疏贝叶斯学习的SBL-STAP方法[12]。

FOCUSS-STAP方法和SBL-STAP方法中的空时导

向矢量字典选取 , FOCUSS-STAP方法中

采用 范数，正则化参数 , SBL-STAP
方法中最大迭代次数为500次，正则化参数初始值

，超参数修剪阈值 。 

5.1  杂波空时功率谱分析

实验1　为了比较字典失配问题在不同偏航角

情况下对稀疏恢复STAP的影响，阵列首先采用正

侧视模式。使用相同的3个空时快拍数据进行稀疏

恢复，从图3可以看出对于正侧视阵的情况，3种方

法获得的杂波谱均集中在杂波脊上，无明显展宽，

能够有效抑制杂波。这说明对于正侧视阵的情况，

杂波脊恰好落在离散化的空时平面网格点上，因此

字典失配对正侧视阵情况影响并不明显。

ψ = 45◦实验2　阵列采用偏航角 模式，由于非正

侧视阵杂波谱存在距离依赖性，杂波样本仅在局部

具有平稳特性，因此在1个和3个空时快拍数据情况

下进行实验。从图4中可以看出，FOCUSS-STAP
方法和SBL-STAP方法在1个快拍情况下不能有效

恢复出杂波谱，如图4(a)和图4(b)所示。在3个快拍

情况下虽然杂波谱的恢复较1个快拍有所改善，如

图4(d)和图4(e)所示，但是杂波谱有明显的展宽，

分辨率不高，杂波抑制性能损失较大。对比实验

1和实验2的结果可以看出，字典失配是影响杂波谱
 

 
ψ = 0◦图 3 偏航角 正侧视阵模式稀疏恢复杂波谱

 

 
ψ = 45◦图 4 偏航角 时稀疏恢复的杂波空时谱
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稀疏恢复效果的重要因素，在非正侧视阵情况下，

使用离散化字典的稀疏恢复STAP性能较差。而

本文方法在1个空时快拍情况和3个空时快拍情况下

都能获得较为清晰的杂波谱，如图4(c)和图4(f)
所示。

ψ = 90◦

−1

1

实验3　阵列采用偏航角 模式，即雷达

天线处于正前视。从图5(a)，图5(b)，图5(d)，图5(e)
可以看出FOCUSS-STAP方法和SBL-STAP方法恢

复得到的杂波谱中杂波脊较实验2中情况更为模糊，

这主要是由于正前视模式的杂波脊为半圆形，字典

失配问题更加严重。而如图5(c)和图5(f)所示，本

文ANM-STAP方法获得的杂波谱仍然能够形成较

为清晰的杂波脊，仅在归一化多普勒频率为 和

附近略有展宽，这是由于正前视时的杂波脊在此

处多普勒变化较小，受原子范数稀疏恢复分辨率影

响[21]，杂波谱恢复性能稍有下降。但是整体上在非

正侧视阵情况下本文ANM-STAP方法较FOCUSS-
STAP方法和SBL-STAP方法仍然有较大的优势。 

5.2  杂波抑制性能分析

SINRLoss

STAP处理的杂波抑制效果通常使用信干噪比

损失(Signal to Interference plus Noise Ratio Loss,
)来衡量，其定义为输出SINR与系统中只

存在热噪声情况下的输出SINR的比值，即

SINRLoss =
σ2
n

∣∣wHst
∣∣2

sHt stw
HRw

(25)

w = µR̂−1st µ R̂其中， , 为非0参数， 为稀疏恢复获

得的CCM估计值。

ψ = 0◦

3 dB

ψ = 45◦ ψ = 90◦

图6为进行500次Monte Carlo实验得到的平均

结果。其中图6(a)为偏航角 即正侧视阵情况

的信干噪比损失，从图6中可以看出3种方法不但在

主杂波区形成窄且深的零陷，其他区域的信干噪比

损失大约为 ，这说明在正侧视阵情况下字典失

配对于稀疏恢复的影响较小。图6(b)和图6(c)分别

是偏航角 和 两种非正侧视阵情况，

由于1个快拍进行稀疏恢复时FOCUSS-STAP和

SBL-STAP方法都不能有效形成杂波脊，只比较了

使用3个快拍稀疏恢复的结果，可以看出FOCUSS-

STAP方法和SBL-STAP方法在低速区域(多普勒较

小区域)的信干噪比损失都较大，这会大大降低系

统对低速运动目标的检测性能。而本文ANM-STAP

方法在非正侧视阵情况下，用1个快拍和3个快拍稀

疏恢复都能在主杂波区形成较深且窄的零陷，在抑

制杂波的同时，能够获得较好的运动目标检测性能。 

5.3  ANM-STAP计算复杂度及收敛性能分析

O(A2B2.5) A

B

A = 3MN −M −N + 2K B =MN +K

O((3MN −M −N + 2K)2

本文提出了ANM-STAP的两种实现方法，其

中SDP实现方法通常采用内点法迭代处理，每个

迭代过程的计算复杂度为 ，其中 表示

变量个数， 表示半正定矩阵维数。根据式(12)可
知， , , SDP
实现方法的计算复杂度为

 

 
ψ = 90◦图 5 偏航角 时稀疏恢复的杂波空时谱
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(MN +K)2.5)

O((MN +K)3)

。而ADMM实现方法每个迭代过程

的计算复杂度为 ，可以看出每次迭

代过程ADMM实现方法计算复杂度较SDP方法更

低。此外，本节还比较了ANM-STAP的两种实现

方法的迭代收敛速度。采用迹约束归一化Frobenius
范数(Constrained Normalized Frobenius Norm,
CNFN) [23]来衡量每次迭代后协方差矩阵的估计误

差，CNFN可以表示为

CNFN =

E

[∥∥∥∥∥ NMtr(R̂)
R̂−R

∥∥∥∥∥
F

]
∥R∥F

(26)

每次迭代后协方差矩阵估计误差值由500次
Monte Carlo实验取平均得到，ADMM实现方法和

SDP实现方法的收敛性能如图7所示。可以看出两

种方法收敛后的协方差矩阵的估计精度基本一致，

但是ADMM方法进行了不到10次迭代后即可收敛，

而SDP方法需要大约17次迭代才能收敛。ADMM
方法不但每次迭代的计算复杂度较低，而且迭代收

敛速度也较SDP方法更快，更能适应机载系统实时

计算的要求。 

6    结束语

非正侧视阵情况下稀疏恢复STAP受字典失配

影响较大，严重影响杂波抑制性能。本文利用原子

范数最小化实现连续空时平面的稀疏恢复STAP，

能够有效提高非正侧视阵情况下的机载雷达杂波抑

制性能。仿真实验表明，本文方法在非正侧视正情

况下，杂波抑制性能优于字典离散化处理的稀疏恢

复STAP方法。
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