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机载多输入多输出雷达脉冲相消杂波抑制方法 
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(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：针对机载多输入多输出雷达杂波分布呈现空时耦合特性，该文提出了一种新的空时 2 维脉冲相消杂波抑制

方法，通过利用雷达参数以及载机速度可以确定杂波分布轨迹这一先验信息，设计出一种简单有效的空时 2 维脉冲

相消器，作为空时自适应处理(STAP)的杂波预滤波处理方法，进一步提高目标的检测性能。试验结果表明，该方

法可以较为灵活地根据不同阵列结构来构造，不受布阵方式的限制，同时对于高速运动目标的检测也较为有效。 
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Clutter Suppression of Pulse-to-pulse Canceller in Airborne MIMO Radar 

Cao Yang    Feng Da-zheng    Shui Peng-lang    Xiang Cong 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The spectrum of the clutter is spatially-temporally coupled in the airborne MIMO radar. Based on the 

knowledge that the location of the ground clutter in angle-Doppler domain is mainly dependent on the velocity of 

the airplane and the radar parameters, a novel two dimensional pulse-to-pulse canceller is designed to suppress the 

clutter signals more efficiently. As a pre-filtering tool before the conventional Moving Target Indication (MTI) and 

the sub-optimal dimension-reduced Spatial-Temporal Adaptive Processing (STAP) algorithms, the method can 

enhance the performance of moving target detection. The experimental results demonstrate that the proposed 

pre-filtering approach can effectively suppress the clutter and can be flexibly constructed according to different 

array configurations. Moreover, the proposed method can gain a better performance for detecting the high speed 

moving target. 
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1  引言  

近些年来，多输入多输出(MIMO)雷达作为一

种新体制雷达 [1 7]− ，越来越受到学术界的广泛关注。

不同于传统的单输入多输出雷达(SIMO)，多输入多

输出雷达在发射端发射多个正交或者不相关的波

形，在接收端经过匹配滤波器组分离出多个发射信

号分量。这样通过利用波形分集，可以由少量的发

射天线即可获得较多的处理自由度[1]。将多输入多输

出雷达应用于机载预警平台，可以有更多的自由度

来抑制地面杂波信号，提高机载预警雷达动目标检

测性能。由于机载多输入多输出雷达的地物杂波呈

现为空时 2 维耦合特性，这就决定了其杂波抑制属

于空时 2 维滤波问题。国内外对于机载 MIMO 雷达

杂波的抑制已经取得了一定的成果。文献[1]中将机
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载相控阵雷达中已经成熟的 STAP 方法推广应用于

机载 MIMO 平台，文献[2]通过离线方法来构造

MIMO 雷达下的杂波子空间，从而来抑制杂波。文

献[3]着重研究了机载相干 MIMO 雷达杂波自由度，

为杂波的抑制提供了理论基础。文献[4]提出了一种

基于时域平滑的方法来抑制非均匀杂波。已有的一

些经典 STAP 方法[8,9]都可以扩展并应用到机载多输

入多输出雷达，这其中有常规 MTI 方法，还包括其

他一些典型的降维 STAP 算法，如 Factored 
Approach[8]方法，Extended Factored Approach[9]

方法等。 
脉冲相消器[10]是早期雷达中较为常用、也较为

有效的一种杂波抑制方法，它最早应用于地基雷达

中。由于地基雷达接收的杂波能量主要集中分布在

多普勒频域的零频附近，于是可以通过简单的脉冲

相消来对杂波进行抑制，从而有效地提高目标检测

性能。这时脉冲相消器的设计，可以理解为一个简

单的频域滤波器的设计问题。而在机载雷达平台，
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由于平台的运动效应，杂波将呈现强烈的空时耦合

特性，杂波能量将主要分布在空间-多普勒 2 维平面

上，原有的脉冲相消器不足以完全对消掉杂波信号，

于是可以通过设计一种针对机载运动平台的空时 2
维脉冲相消器来实现对运动平台杂波的抑制。 

本文将根据机载多输入多输出雷达的信号结构

特点，利用多输入多输出雷达的工作参数以及平台

运动信息，设计一种机载多输入多输出雷达的空时

2 维脉冲相消器。它是根据机载多输入多输出雷达

杂波模型，利用两脉冲相消的形式对杂波进行抑制，

以达到预滤波的效果。实验证明这种脉冲相消器能

有效降低输出杂波功率，并通过与常规 MTI、降维

STAP 方法的联合使用，提高目标的输出信干噪比，

改善目标的检测性能。 

2  机载多输入多输出雷达信号模型 

如图 1 所示，载机沿 x 轴方向匀速直线飞行，

载机高度为h ，飞行速度为 v 。雷达发射和接收阵

为平行放置的等距线阵，发射阵元数为M ，发射阵

元间距为 Td ；接收阵元数为N ，接收阵元间距为 Rd 。

图中阵列布设采用后文中仿真 1中的布阵方式(交替

布设发射和接收阵元)，ϕ为方位角，即雷达载机到

地面任意散射点的连线在 xoy 平面的投影与 x 轴的

夹角； θ 为俯仰角，为雷达载机到地面任意散射点

的连线与 xoy 平面的夹角。在一个相干处理间隔

(CPI)内，各发射阵元同时发射由K 个脉冲串组成的

脉冲串波形，且M 个发射波形相互正交。脉冲重复

频率为 rf ，脉冲重复周期为 1/r rT f= 。在每个接收

阵元处，分别用M 个参考发射信号对K 个脉冲周期

的回波数据进行匹配滤波。于是，在接收端第n 个

阵元处，得到对应第m 个发射阵元(波形)第 k 个脉

冲下的杂波与噪声信号为[2] 
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图 1 机载多输入多输出雷达几何结构图 

其中 0, , 1n N= −" , 0, , 1, =0, , 1;m M k K= − −" "  
ϕ为方位角，θ 为俯仰角； ( )kρ ϕ 是服从零均值复高

斯分布的杂波散射系数； , cos( )cos( )/S R Rf d θ ϕ λ= 为

接收空域频率项， , cos( )cos( )/S T Tf d θ ϕ λ= 为发射空

域频率项， 2 cos( )cos( )/D rf vT θ ϕ λ= 为归一化多普

勒频率项； ( ) c 2
, , (0, )w

wn m ky N σ∼ 为高斯白噪声， 2
wσ 为

白噪声的功率。 
将一个距离单元沿方位角ϕ从 0 到 π ，离散划

分为U 个散射单元，则式(1)可以写成离散形式： 
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其中 iϕ 为第 i 个散射单元的方位角， , ( )n m ia ϕ  

, ,exp{ 2 [ ( ) ( )}S T i S R ij nf mfπ ϕ ϕ= + 为包括发射、接收在

内的空域相位项， ( ) exp[ 2 ( )]k i D ij kfω ϕ π ϕ= 为时域多

普勒相位项。 
令天线接收端第 k 次回波为 0,0, 1,0,( ) [ , ,k kk y y=y  

T
1, 1,, ]N M ky − −" ，它是一个维数为 1NM × 的向量，则 

( )( ) ( ) ( )w
kk k k= +y AD yρ         (3) 

其中 
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(4a) 

1 2( ) diag([ ( ), ( ), , ( )])k k k Uk ω ϕ ω ϕ ω ϕ=D "  ..     (4b) 
T

1 2=[ ( ), ( ), , ( )]k k k k Uρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ"ρ         .      (4c) 
T( ) ( ) ( )( )

0,0, 1,0, 1, 1,( ) , , ,w w ww
k k N M kk y y y − −

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦y "      .     (4d) 

其中A为空域相位项构成的矩阵， ( )kD 为时域多普

勒相位项构成的对角矩阵， diag( )i 表示将向量变成

对角阵， kρ 为第k 个脉冲时刻U 个杂波散射单元的

随机幅度向量， ( )( )w ky 为第k 个脉冲时刻的高斯白

噪声向量。 

3  机载多输入多输出雷达脉冲相消器设计 

3.1 脉冲相消器设计 

当载机速度和雷达工作参数给定时，杂波谱在

空间-多普勒平面的分布轨迹是唯一确定的。因此，

可以利用上述参数设计机载多输入多输出雷达脉冲

相消器，对杂波进行抑制。首先，假设杂波的回波

满足在一个相干处理时间间隔内(CPI)内，杂波起伏

较小，即对于单个散射单元，其回波幅度在时间上

表现为具有高度相关性，即 1k k+=ρ ρ 。 

基于以上假设，可以知道对于相邻的两个脉冲，

第 1k + 个脉冲时刻的杂波分量只比第 k 个脉冲时
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刻多了一个时域多普勒相位项 i
1diag([ ( ),ω ϕ=D  

2( ), , ( )])Uω ϕ ω ϕ" ， 其 中 ( ) exp( 4 cos( )i rj vTω ϕ π θ=  
cos( )/ )i pϕ ϕ λ⋅ + 为单个脉冲内所产生的多普勒相

位项。因此，第 1k + 个脉冲时刻的回波为 

i
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          ( ) ( 1)
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比较式(3)与式(5)中的杂波项，可以通过设计空时 2
维脉冲相消器来抑制杂波，将脉冲相消器的设计问

题转化为一个最优化问题，即通过优化脉冲相消器

系数矩阵 NM NMC ×∈Q 使得剩余杂波能量
2( )
F

kε 达

到最小，即 
i 22min ( ) min ( ) ( )k kF F

k k k= −
Q Q

QAD ADDρε ρ   (6) 

其中 Fi 为 Frobenius 范数。 但是，式(6)中的与地

面反射系数有关的杂波回波幅度 kρ 是未知的，因此

不能够直接最优化式(6)。根据柯西-施瓦茨(Cauchy- 
Schwartz) 不等式，有 i 2|| ( ) ( ) ||k k Fk k−QAD ADDρ ρ  

i 2|| ||Fh≤ −QA AD ，其中 2|| ( ) ||k Fh k= D ρ 是一个常数。

因此，可以通过优化式 
i 2

min
F

−
Q
QA AD            (7) 

来近似达到优化式(6)的目的；反之，则不一定成立。

最终，得到脉冲相消器系数矩阵Q的解为 
i †( )=Q AD A         (8) 

其中 †( )i 为对矩阵进行伪逆操作。从式(8)系数矩阵

Q的表达式中，可以看出系数矩阵Q可以完全由雷

达参数以及载机速度来确定，因此这种脉冲相消器

是一种非自适应处理方法，相消器的系数矩阵Q 可

以提前计算并且提前预存储成一个权系数表格供使

用时查询。矩阵A中包含的是杂波信号的空间角频

率信息(包括发射和接收)，矩阵 iD中则对应的是时

域多普勒频率信息，所以矩阵Q 中就包含了杂波的

空时 2 维信息。因此，这种脉冲相消器可以起到对

空时 2 维平面上分布的杂波进行抑制的作用。它可

以作为杂波预处理方法，对杂波信号进行前期抑制。

从式(6)和式(7)的近似中省去了未知的杂波回波幅

度 kρ 项，会带来一定误差，但从仿真试验看，对试

验结果的影响并不明显。同时这也给我们算法带来

一定优势，我们的方法属于非自适应方法，因此可

以提前构建对消权矩阵，在实际应用中可以制成一

个大的查询表格，使用时根据实际参数进行查询，

使用方便。 
本文所提方法的优势如下： 
(1)机载 MIMO 雷达在使用 STAP 方法对目标

进行检测前，可以通过脉冲相消器来对接收到的信

号进行预处理和预滤波，从而抑制杂波能量，提高

后续处理的目标检测性能。 
(2)当 MIMO 雷达的阵列天线的布设方式和阵

元间距已知时，脉冲相消器权矩阵Q 是被唯一确定

的。对于不同的阵列结构，脉冲相消器的权矩阵是

不同的。因此，脉冲相消器可以较为灵活地根据不

同阵列结构来构造，不受布阵方式的限制。 
(3)对于高速运动目标，特别是存在速度模糊的

运动目标，需要采用中重复频率和高重复频率的脉

冲工作方式来消除模糊。如果脉冲相消器权矩阵Q
的构建也与相应工作方式下的脉冲重复频率相对

应，则可以实现对高速目标的检测。 
3.2 杂波预滤波方法 

脉冲相消器可以作为杂波预滤波方法使用，后

续处理可以级联 STAP[8,9]方法，这与单纯地只利用

STAP 方法相比，可以提高对目标的检测性能。本

节将主要讨论脉冲相消器与机载多输入多输出空时

处理方法中的常规 MTI 方法、以及降维自适应方法

(FA 和 EFA)[8,9]级联预滤波器的使用。由 3.2 节的推

导过程可知，机载多输入多输出雷达脉冲相消器是

先将系数矩阵Q 与第k 时刻接收到的数据相乘，再

与第 1k + 时刻的数据相减，通过两两脉冲相减，最

终原来一个相干处理间隔(CPI)内的K 个脉冲将减

少为 1K − 个脉冲。相减后空域自由度没有发生变

化，时域减少一个自由度，但是通过脉冲对消使得

杂波能量得到了很大的抑制。 
在机载多输入多输出空时信号处理中，通常将

一次相干处理(CPI)的K 次回波数据进行拉长排列，

得到一个长矢量 T T T T[ (1) , (2) , , ( ) ]K=y y y y" ，维数

为 1NMK × 。与之相对应，杂波预滤波器就可以写

成一个预滤波矩阵的形式 

i ( 1)

0 0

0 0

0 0

0 0

NM K NMKC − ×

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥

= ∈⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

Q I

Q I
Q

Q I

"

"

% % #

"

  (9) 

其中 NM NMC ×∈I 为单位矩阵。回波信号经过滤波

后，剩余回波信号就可以表示为 
i ( 1) 1NM KC − ×= ∈y Qy�           (10) 

注意到，预滤波后的数据 ( 1) 1NM KC − ×∈y� 与预滤波前

的数据 1NMKC ×∈y 相比，总的脉冲数减少了一个。 
杂波预滤波处理流程图如图 2 所示。 

 

图 2 杂波预滤波处理流程图 
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(1) 级 联 常 规 MTI 方 法   常 规 MTI 
(conventional MTI)方法是机载预警雷达中较为常

用的传统动目标检测方法，它是通过空-时 2 维匹配

滤波，实现对动目标的检测。假设目标期望信号的

发射空域导向矢量为 1M
T C ×∈s ，接收空域导向矢量

为 1N
R C ×∈s ，时域多普勒导向矢量为 1K

D C ×∈s ，

所以目标期望信号可以表示为 

D T R= ⊗ ⊗s s s s            (11) 

其中⊗为 Kronecker 积。 对于采用空时 2 维匹配的

常规 MTI，其权矢量为 

MTI ( ) ( ) ( )D D T T R R= ⊗ ⊗w h s h s h s: : :   (12) 

其中:为 Hadamard 积， 是指向量间对应元素之

积。 1M
T C ×∈h , 1N

R C ×∈h , 1K
D C ×∈h 分别为发射

空域、接收空域和时域多普勒的静态权矢量。例如

切比雪夫权，主要用于降低滤波器的旁瓣。 
在经过空时 2 维两脉冲对消预滤波后，目标期

望信号将变为 i=s Qs� ，相应地进行脉冲相消后的常

规 MTI 的权矢量将为 
iMTI MTI=w Qw             (13) 

(2)级联降维自适应处理方法    空时处理中，

较有代表性的自适应方法有 FA[8]与 EFA[9]方法。两

者同为降维自适应处理方法，区别主要是选取的降

维矩阵不同。FA 方法，是选取目标所在的多普勒通

道进行自适应滤波的，也称 1DT。EFA 方法，是除

了目标所在的多普勒通道外，还增加了与主杂波同

侧相邻的一个或多个多普勒通道输出一起作空时联

合域的自适应滤波，本文选取总共 3 个多普勒通道

进行自适应滤波，也称 3DT。需要注意的是，在级

联杂波预滤波器后，脉冲数将减少一个，这时相应

的 FA 和 EFA 时域多普勒滤波器列向量也将减少一

项。此外，目标期望信号也不再是s，而是 i=s Qs� 。 
对消预处理对后续的 STAP 方法确实会有影

响，因此是需要进行参数和模型修正的。补充说明

如下： 
(1)目标信号在经过杂波对消预处理后将变为
i=s Qs� ，因此在对目标信号进行检测时，无论是级

联常规 MTI 方法还是降维自适应方法，都要对目标

期望信号进行修正为 i=s Qs� ，才能够与剩余杂波中

的检测目标相匹配。 
(2)在杂波对消预处理后使用级联降维自适应

方法时，需要注意的是由于对消处理后，脉冲数减

少一个，因此构造时域降维矩阵时，也要相应减少

一个脉冲项。 

4  实验仿真与性能比较 

本节通过仿真对脉冲相消(杂波预滤波)前后的

杂波功率变化，常规 MTI, FA 以及 EFA 级联杂波

预滤波器前后性能，以及随距离单元变化的剩余杂

波输出功率这 3 个方面进行分析比较。 
本文杂波仿真按照如下方法生成： 
(1)在一个距离分辨单元内，将距离环沿着方位

角ϕ从 0 到π 等间隔均匀划分为 300 个散射单元，

每个间隔 0.6°。 
(2)不同散射单元的回波信号是统计独立，平稳

的；散射单元的回波与噪声信号也是统计独立的。 
(3)不同于地基雷达，机载雷达中的杂波谱宽可

以分为两种，一是由于载机运动引起的杂波在整个

多普勒域的展宽(杂波空-时 2 维功率谱在归一化多

普勒频率 df 轴的投影)，二是指杂波功率谱在空-时 2
维平面展宽(不同于上面指出的由于载机运动导致

的杂波在整个多普勒域展宽，这里是指杂波功率谱

的分布线变粗)多由于地面风吹草动，引起杂波起伏

变化。 
对于第 1 种，仿真中假设载机速度 100v =  

m/s ，因此由于雷达载机平台运动引起的杂波在整

个多普勒域的展宽谱宽为 2000 Hz，杂波功率与噪

声功率比 CNR=60 dB。 
对于第 2 种，本文仿真假设由于杂波起伏使功

率谱线展宽变粗后为一般高斯功率谱[1]，即在空-时
2 维平面沿某一固定方位角对杂波功率谱线切割时

(用垂直于归一化空域频率 sf 轴的平面对杂波功率

谱线进行切割)，切割面为高斯功率谱。 
2

0 2( ) exp
2 f

f
S f S

σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
         (14) 

仿真中，假设为风速较低的环境，由此而引起杂波

高斯功率谱宽较窄，假设带宽为 20 HzfΔ = 。可以

通过在杂波空时 2 维自相关矩阵R上增加时间相关

项来实现[1]。 
2 21

( ) exp
8 rm k B k

⎛ ⎞⎟⎜Δ = − Δ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (15) 

其中 1 2k k kΔ = − 为第 1k 与第 2k 个脉冲的差， rB =  
/ 0.01rf fΔ = 为相对带宽， 2000 Hzrf = 为脉冲重复

频率， 20 HzfΔ = 为杂波高斯功率谱宽。 
仿真 1  实验参数设置为：在仿真 1 中，我们

采用的是布阵 1(交替布设发射和接收阵元， 5M = , 
10N = , 0.1 mT Rd d= = )。雷达波长为 =0.2 mλ ，

脉冲重复频率 2000 Hzrf = ，一个相干处理间隔

(CPI)内的相干积累脉冲数为 16K = 。本文仿真中

使用的是 5 组码长为 512 的正交四相码序列。载机

高度 9 kmh = ，飞行速度 100 m/sv = ，待检测距

离门距载机径向距离为100 km 。在一个距离分辨单

元内，将距离环沿着方位角ϕ从 0 到π 划分为 300
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个散射单元，每个间隔 0.6°，杂噪比为CNR=60 dB。

在飞机的飞行正侧方有一个目标，目标方位角 0ϕ =  
90°，归一化多普勒频率为 0 0.25f = ，信噪比SNR =  
0 dB。常规 MTI 方法空域与时域均采用切比雪夫

窗加权，以降低旁瓣影响。其中空域为 40 dB 切比

雪夫权，时域为 60 dB 切比雪夫权。FA 方法选取目

标所在的多普勒通道进行空域自适应处理，并且多

普勒滤波器采用 70 dB 切比雪夫权。EFA 方法除选

取目标所在多普勒通道外，还联合相邻的 2 个多普

勒通道进行 3 通道联合自适应处理。FA 方法与 EFA
方法均对称地选取待检测距离单元两侧的距离单元

为样本，并且所选取的样本数均为其处理器自由度

的两倍，其中 FA 方法选取的样本数为2 100NM = , 
EFA 方法选取的样本数为 6 300NM = 。 

图 3 中，主要展示了预滤波前后杂波的空-时 2
维功率谱图以及改善因子 IF 曲线的比较。杂波

MVDR 功率谱是指杂波的空-时 2 维功率谱，它也

被称为最小方差无畸变相应波束形成器(MVDR)。
机载雷达空时自适应处理中，衡量处理器的性能通

常用改善因子(IF)来衡量(改善因子是指输出端与输

入端 SCNR 的比值)。从图 3(a)和图 3(b)中可以较

为直观地比较出预滤波前后杂波功率发生的变化。

由图 3(a)可以看出，在预滤波前杂波信号较旁边的

目标信号具有较强的功率，使得目标信号不易被检

测出来。从图 3(b)中可以看出，预滤波后杂波的功

率得到了较大的抑制，使得杂波功率谱旁边的目标

信号较剩余的杂波信号有优势，这也就是为什么通

过杂波预滤波能提高目标检测性能的原因。图 3(c)
中给出了预滤波前后常规 MTI, FA 以及 EFA 这 3
种算法的改善因子性能比较。可以看出，传统 MTI, 
FA 及 EFA 在级联杂波预滤波器后，改善因子性能

都有所提升。预滤波后与预滤波前相比，传统 MTI, 
A 及 EFA 这 3 种算法在杂波主瓣区(归一化多普勒

频率 0.0625)df = 的性能改善分别为 33.08 dB , 
42.96 dB 和11.74 dB。在杂波旁瓣区(归一化多普勒

频率 0.4375)df = 的性能改善分 别为 3.55 dB , 
4.01 dB和 0.90 dB。常规 MTI 在杂波主瓣和旁瓣

区，预滤波后的性能都比预滤波前要好。预滤波后，

FA 方法在杂波主瓣区的性能改善较旁瓣区改善明

显，这更有利于对于低速目标的检测。EFA 算法在

杂波主瓣区和旁瓣区的改善都比较小，那是因为

EFA 的性能已经十分接近于最优处理器。 
仿真 2  在仿真 2 中采用的是布阵 2(接收阵密

布和发射阵稀布， 5M = , 1 mTd = , 10N = , Rd =  
0.1 m )。运动目标速度为 320 m/s，脉冲重复频率

为高重复频率 8000 Hz(脉冲相消器权矩阵Q 的构建

也对应选取高脉冲重复频率 8000 Hz)，运动目标对

应的归一化多普勒频率为 0.4，其他参数与仿真 1 相

同。 
图 4 主要展示预滤波方法对于高速运动目标的

检测性能。如图 4(a)和图 4(b)所示，对于高速目标

的检测，只要准确地知道脉冲重复频率、阵列布阵

结构等雷达参数，本文的方法就可以有效地抑制杂

波能量。从图 4(b)中可以看出，杂波能量得到很好

的抑制，高速运动目标可以较容易地检测出来。因

此本文的方法也适用于对于高速运动目标的检测。

在图 4(c)中，实验结果和在仿真 1 中得到的结论一

样，传统 MTI，FA 及 EFA 在级联杂波预滤波器后，

改善因子性能都有不同程度的提升。因此本文的方

法也适用于对于高速运动目标的检测。 

5  结束语 

在机载多输入多输出雷达参数、载机平台速度

已知的条件下，杂波在空间-多普勒域 2 维平面的分

布轨迹是唯一确定的。利用以上的先验信息提出的

脉冲相消杂波抑制方法，可以沿 2 维平面的杂波分 

 

图 3 预滤波前后杂波空-时 2 维功率谱图以及改善因子 IF 曲线比较 
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图 4 高速运动目标检测性能(预滤波前后比较) 

布轨迹来对消杂波，从而对杂波功率进行抑制。通

过与常规 MTI 以及降维 STAP 方法的联合使用，可

以有效提高目标检测性能。此外，通过实验仿真证

明了脉冲相消器可以较为灵活的根据不同阵列结构

来构造，不受布阵方式的限制，同时对于高速运动

目标的检测也较为有效。 
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