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摘   要：在机载预警雷达对海洋背景运动目标的探测过程中，雷达平台的高速运动状态使得海杂波多普勒谱发生

严重展宽现象，影响目标的检测性能。针对此问题，空-时自适应处理是一种有效的杂波抑制技术，该技术利用杂

波的空-时2维耦合特性进行杂波抑制。但相对于陆地杂波而言，海杂波的内部复杂运动特性使得杂波空-时谱发生

展宽现象，导致杂波多普勒频率与空间锥角不再保持一一对应关系，从而影响杂波抑制效果。针对海杂波的运动

特性，该文提出一种稳健的基于子空间投影的杂波抑制处理算法，所提算法通过滤波凹口自适应展宽技术和先滑

窗滤波后自适应处理技术来提高杂波抑制的稳健性。最后通过仿真的海杂波数据和实测海杂波数据验证了所提算

法的有效性。
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Abstract: During the marine moving target detection for airborne early warning radar, the high-speed
movement of the radar platform causes the serious broadening of the sea clutter Doppler spectrum, which

affects the target detection performance. To solve this problem, a clutter suppression method called Space-Time

Adaptive Processing (STAP) is effective, which exploits the space-time coupling characteristics of clutter.

However, compared with the land clutter, the motion characteristics of sea clutter lead to the broadening of the

clutter space-time spectrum, resulting in the clutter Doppler frequency and the spatial cone angle no longer

maintaining a one-to-one correspondence; thus the clutter suppression performance significantly degrades.

According to the motion characteristics of sea clutter, a robust subspace projection method is proposed in this

paper. This method improves the robustness of clutter suppression by using the adaptive notch broadening

technique and the filter then adapt technique. Finally, the effectiveness of this method is verified through the

simulation results and the real-measured sea clutter data.

Key words: Airborne early warning radar; Clutter suppression; Space-Time Adaptive Processing (STAP);

Subspace projection method; Sea clutter
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1    引言

机载预警雷达基于其平台高度优势，可大范围

地探测目标，具备早期军事预警侦察能力，具有重

要的研究价值[1]。由于机载预警雷达工作于下视模

式，接收到的目标回波往往淹没在强烈的杂波当

中，因此稳健的杂波抑制方法是机载预警雷达目标

检测中的一个关键问题。机载预警雷达平台的高速

运动状态使得杂波多普勒谱发生严重展宽现象，传

统的脉冲相消技术难以对消展宽的杂波[2]。空-时自

适应处理(Space-Time Adaptive Processing, STAP)
则利用杂波空-时2维耦合特性进行杂波抑制[3]，通

过杂波协方差矩阵得到自适应杂波抑制权，在保留

目标的同时有效滤除杂波分量。常见的STAP方法

包括多通道联合自适应处理法[4]、先滑窗滤波后空

时自适应处理法[5]、局域联合处理法[6]、和差通道

空时自适应处理法[7]、空时相邻多波束法[8]、互谱

尺度法[9]、直接数据域法[10]、知识辅助空时自适应

处理法[11]、子空间投影法[12,13]等。其中，子空间

投影法通过计算杂波子空间正交补上的投影矩阵，

得到杂波抑制权。这一方法具有较低的运算复杂

度，适用于机载雷达动目标检测的实时处理，且

无需训练样本的挑选，处理非均匀杂波时具有一定

优势。

相对于陆地杂波而言，海杂波的运动特性使得

杂波空-时谱发生展宽现象，杂波多普勒频率不再

与空间锥角一一对应，这将影响到多通道杂波的抑

制效果。Gracheva等人[14–16]通过仿真和机载实测数

据研究了不同海况下的海杂波和陆地杂波之间的

空-时谱、特征值谱、通道间相关性以及杂波抑制

效果的差异。Xin等人[17]根据海杂波运动模型研究

了海杂波建模方法并对仿真结果进行了分析。针对

海杂波运动特性造成的海杂波非均匀的情况，文

献[18]提出基于广义内积的训练样本挑选法，来剔

除非均匀样本。文献[19]提出相位和功率选择训练

法，根据功率和相位分布挑选训练样本。这些方法

对于海杂波运动造成的非均匀情况有所改善，但均

存在运算复杂度较高的情况。

基于前人的工作，本文在机载多通道预警雷达

的背景下，提出一种稳健的子空间投影杂波抑制方

法，通过滤波凹口自适应展宽技术和先滑窗滤波后

自适应处理技术来提高杂波抑制的稳健性。与传统

STAP方法相比，该算法具有较低的运算复杂度，

且无需挑选训练样本；与传统的子空间投影法相

比，该算法在抑制具有复杂运动特性的海杂波时更

加稳健。本文将通过仿真数据和实测海杂波数据来

检验所提算法的有效性。

本文第2节建立机载多通道杂波信号模型，第

3节提出一种稳健的子空间投影杂波抑制方法，第

4节通过仿真数据和实测数据验证所提算法的有效

性，并与传统的子空间投影法进行对比分析，第

5节将给出结论。 

2    信号模型

O − xyz

x z

H vp

dT

dn = (n− 1) d, n = 1, 2, ···, N n

d

N vcx,i,k

vcy,i,k vcz,i,k k P sea
i x

y z φi θi P sea
i

机载多通道预警雷达平台与海面运动散射点的

3维空间关系如图1所示。图中， 为左手笛

卡儿直角坐标系， 轴与平台运动方向重合， 轴方

向垂直于地面向上。 为平台高度， 为平台运动

速度， 为发射通道与第1个方位接收通道间的距

离， 为第 个方位接收通

道与第1个方位接收通道间的距离， 为相邻方位接

收通道间的距离， 为雷达方位接收通道数， ,
和 分别为第 时刻海面散射点 在 ，

,  3轴上的速度， 和 分别为海面散射点 相

对于雷达阵列的下视角和方位角。

tm

P sea
i n

通过泰勒展开，在 时刻，海面运动散射点

与发射通道和第 个方位接收通道的发射-接收

双程瞬时斜距为

Rn,i (tm) ≈R0 − sinφi cos θivptm + sinφi cos θi
m∑

k=1

vcx,i,k · PRT+ sinφi sin θi
m∑

k=1

vcy,i,k · PRT

− cosφi

m∑
k=1

vcz,i,k · PRT−

m∑
k=1

vcx,i,k · PRT

R0

(
vptm +

dT + dn
2

)

+

(
m∑

k=1

vcx,i,k · PRT

)2

+

(
m∑

k=1

vcy,i,k · PRT

)2

+

(
m∑

k=1

vcz,i,k · PRT

)2

2R0

− sinφi cos θi (dT + dn)

2
+

(vptm + dT )
2

4R0
+

(vptm + dn)
2

4R0
(1)

R0 = H/cosφi PRT

Rsea
random,i (tm)

其中， 为初始时刻的斜距历程， 为脉冲重复时间。令式(1)中与海面散射点随机运动速度

相关的项之和为 ，即
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Rsea
random,i (tm) = sinφi cos θi

m∑
k=1

vcx,i,k · PRT+ sinφi sin θi
m∑

k=1

vcy,i,k · PRT

− cosφi

m∑
k=1

vcz,i,k · PRT−

m∑
k=1

vcx,i,k · PRT

R0

(
vptm +

dT + dn
2

)

+

(
m∑

k=1

vcx,i,k · PRT

)2

+

(
m∑

k=1

vcy,i,k · PRT

)2

+

(
m∑

k=1

vcz,i,k · PRT

)2

2R0
(2)

(vptm + dT )
2

4R0
+

(vptm + dn)
2

4R0

需要注意的是，由于机载预警雷达系统下波

束驻留时间较短，因此式 ( 1 )中的斜距历程中

这一项可根据雷达系统

参数进行补偿。

r ND

ND

n

假设机载预警雷达发射窄带线性调频信号，距

离为 的距离环处杂波沿方位可分为 块，那么该

距离单元处的杂波可由 个杂波信号叠加构成，

因此第 个方位接收通道接收到该距离单元的回波

信号经过距离脉压处理后得到

Sn (r, tm) =

ND∑
i=1

Ar,isinc
{
2B

c
[r −Rn,i (tm)]

}
× exp

{
− j4π
λ

[R0 − sinφi cos θivptm

− sinφi cos θi (dT + dn)

2

+Rsea
random,i (tm)

]}
(3)

Ar,i i

B c λ

tm

其中， 为距离脉冲压缩后第 个方位杂波块的信

号幅度， 为信号带宽， 为光速,  为雷达波长。

对慢时间变量 作傅里叶变换，转换到多普勒域后

得到

 

Sn (r, fa) =FFTtm [Sn (r, tm)]

=

ND∑
i=1

σr,isinc
{
2B

c
[r −Rn,i (fa)]

}
×exp

{
− j4π
λ

[
R0−

sinφi cos θi (dT +dn)
2

]}
× sinc

[
Ta

(
fa −

2

λ
sinφi cos θivp

)]
⊗ FFTtm

{
exp

[
− j4π
λ
Rsea

random,i (tm)

]}
(4)

FFTtm σr,i

tm R0

其中， 表示沿方位进行傅里叶变换， 为杂

波块在多普勒域中的幅度。相比于天线尺寸、雷达

平台在 时间内的移动距离和海面运动幅度，

非常大，因此由式(2)可进一步近似为

Rsea
random,i (tm) ≈ sinφi cos θi

m∑
k=1

vcx,i,k · PRT

+ sinφi sin θi
m∑

k=1

vcy,i,k · PRT

− cosφi

m∑
k=1

vcz,i,k · PRT

=
1

m

m∑
k=1

vc,i,k · tm (5)

vc,i,k = vcx,i,k sinφi cos θi + vcy,i,k sinφi sin θi−
vcz,i,k cosφi tm

vc,i =
1

m

m∑
k=1

vc,i,k

Rsea
random,i (tm) ≈ vc,itm

其中，

。假设在 时间内一个海面运动散射点

的运动速度近似恒定，则可令 ,

。因此可得到

Sn (r, fa)

≈
ND∑
i=1

σr,isinc
{
2B

c

[
r −Rn,i

(
fa +

2vc,i
λ

)]}
× exp

{
− j4π
λ

[
R0 −

sinφi cos θi (dT + dn)

2

]}
× sinc

[
Ta

(
fa −

2

λ
sinφi cos θivp +

2vc,i
λ

)]
(6)

由式(6)可得到

 

 
图 1 机载多通道预警雷达平台与海面运动

散射点的3维空间关系图
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sinφi cos θi =
λfa + 2vc,i

2vp
(7)

vc,i

从式(7)可见，由于不同海面散射点的随机运

动速度 各不相同，使得杂波多普勒频率与空间

锥角无法一一对应，杂波抑制效果将受到影响。

r fa距离为 的距离环处多普勒频率为 的杂波矢

量为

X (r, fa)

= [S1 (r, fa) , S2 (r, fa) , ···, Sn (r, fa)]
T

= S1 (r, fa) ·
[
1, exp

(
j2πd sinφi cos θi

λ

)
, ···,

exp
(
j2π (N − 1) d sinφi cos θi

λ

)]T
= S1 (r, fa) · ss (r, fa) (8)

T ss (r, fa)=

[
1, exp

(
j2πd sinφi cos θi

λ

)
, ···, exp

(
j2π (N − 1) d sinφi cos θi

λ

)]T
ss (r, fa)

其中， 表示转置操作， 。由式(7)

可知， 受到海杂波随机运动速度的影响。杂波协方差矩阵为

Rc (r, fa) = X (r, fa)X
H (r, fa) = |S1 (r, fa)|2ss (r, fa) sHs (r, fa) (9)

H其中， 表示共轭转置操作。 

3    稳健的子空间投影法
 

3.1  传统STAP算法

STAP算法利用杂波空-时2维耦合特性进行杂

波抑制，在保留目标的同时有效滤除杂波分量。可

将其描述为

min wHRcw

s.t. wHstarget = 1

}
(10)

w starget其中， 为杂波抑制权矢量， 为目标导向矢

量。根据式(10)，基于线性约束最小方差准则，杂

波抑制权矢量可表示为

w =
R−1

c starget

sHtargetR
−1
c starget

(11)

Rc由于杂波协方差矩阵 是未知的，传统STAP
方法通常将样本挑选后得到的样本协方差矩阵作为

杂波协方差矩阵的估计值[20]，即

Rc =
1

NX

NX∑
i=1

XiX
H
i (12)

Xi i NX其中， 为第 个训练样本， 为挑选得到的训练

样本数。然而，在处理非均匀杂波时，非均匀杂波

样本的干扰导致样本协方差矩阵与待检测距离单元

的杂波特性失配，从而使得STAP性能下降[20]。 

3.2  基于多普勒频率扩展的子空间投影法

子空间投影法通过计算杂波子空间正交补上的

投影矩阵，来得到杂波抑制权。这一方法具有较低

的运算复杂度，并且无需挑选训练样本。

ss (r, fa)

ss (r, fa)

由于海杂波存在运动速度， 受到海杂

波随机运动速度的影响。根据式(7)， 可表

示为

ss (r, fa) =

[
1, exp

(
jπd (fa + 2vc,i/λ)

vp

)
, ···,

exp
(
jπ (N − 1) d (fa + 2vc,i/λ)

vp

)]T
(13)

因此可得到多普勒频率扩展[12]后的杂波协方差

矩阵

Rc (r, fa) =
|S1 (r, fa)|2

δmax − δmin

×
∫ fa+δmax

fa+δmin

exp
(
jπf · d
vp

[0, 1, ···, N − 1]
T
)

× exp
(
−jπf · d
vp

[0, 1, ···, N − 1]

)
df (14)

δmin = min {2vc,i/λ} δmax = max {2vc,i/λ}其中， ,  。

因此，具有滤波凹口展宽效应的海杂波子空间

投影矩阵[13]为

P (fa) =
1

δmax − δmin

×
∫ fa+δmax

fa+δmin

exp
(
jπf · d
vp

[0, 1, ···, N − 1]
T
)

×
[
exp

(
−jπf · d
vp

[0, 1, ···, N − 1]

)
× exp

(
jπf · d
vp

[0, 1, ···, N − 1]
T
)]−1

× exp
(
−jπf · d
vp

[0, 1, ···, N − 1]

)
df (15)

根据式(15)，通过杂波子空间正交补上的投影

矩阵可得到子空间投影法的杂波抑制权矢量

w (fa) = [I − P (fa)] starget (16)

I N其中， 为 阶单位矩阵。

因此杂波抑制结果为

Xres (r, fa) = wH (fa)X (r, fa) (17)
 

3.3  先滑窗滤波后子空间投影法

M

K K

M −K + 1 M −K + 2 ···
K M r

fa X̃ (r, fa)

本节将先滑窗滤波后自适应处理的思想应用到

子空间投影法当中。假设共发射 个脉冲，进行

次时域滑窗，则可得到 组数据，分别由第1～
个脉冲、第2～ 个脉冲、 、

第 ～ 个脉冲的数据组成。构造距离为 的距离

环处多普勒频率为 的数据矢量 为

第 9期 黄鹏辉等：稳健的机载预警雷达多通道海杂波抑制方法研究 2683



X̃ (r, fa) =
[
XT

1 (r, fa) ,X
T
2 (r, fa) , ···,XT

K (r, fa)
]T
(18)

Xk (r, fa) = [Sk,1 (r, fa) , Sk,2 (r, fa) , ···, Sk,n

(r, fa)]
T

Sk,n (r, fa) k n

r fa

其 中 ，

,   为第 组、第 个方位接收通

道、距离为 、多普勒频率为 处的数据。

因此，根据式(15)，可得到杂波子空间上的投

影矩阵为

P̃ (fa) =
1

δmax − δmin

∫ fa+δmax

fa+δmin

ac

(
aH
c ac

)−1
aH
c df

(19)

ac = exp
(
j2πf · PRT[0, 1, ···,K − 1]

T
)

⊙ exp
(
jπf · d
vp

[0, 1, ···, N − 1]
T
)

(20)

⊙其中， 为Kronecker积。

则杂波抑制权矢量为

w̃ (fa) =
[
I − P̃ (fa)

]
s̃target (21)

I KN s̃target = exp (j2πfa·
PRT[0, 1, ···,K − 1]

T
)
⊙ starget

其中， 为 阶单位矩阵，

。

因此杂波抑制结果为

Xres (r, fa) = w̃H (fa) X̃ (r, fa) (22)

相比于传统子空间投影法只取单一多普勒通道

数据进行处理，所提算法通过时域滑窗扩大了系统

自由度，使得杂波抑制性能得以改善。

本文所提的稳健的子空间投影杂波抑制算法流

程图如图2所示。 

3.4  多普勒频率扩展量的确定

杂波的空-时2维功率谱反映了杂波多普勒频率

与空间锥角的对应情况，从谱中可以看到海杂波的

多普勒频率扩展情况，由此得到所提算法中的多普

勒频率扩展量。

借助空-时导向矢量进行2维搜索可估计杂波的

空-时2维功率谱，其数学模型为[21]

P (fa, ψ) =
1

sH (fa, ψ)R
−1
ct s (fa, ψ)

(23)

y (r, tm) = [S1 (r, tm) , S2 (r, tm) , ···, SN (r, tm)]
T (24)

Y (r) =
[
yT (r, t1) ,y

T (r, t2) , ···,yT (r, tM )
]T

(25)

Rct =
1

Nr

Nr∑
i=1

Y (ri)Y
H (ri) (26)

s (fa, ψ) = exp
(
j2πfa
PRF

[0, 1, ···,M − 1]
T
)

⊙ exp
(
j2πd cosψ

λ
[0, 1, ···, N − 1]

T
)

(27)

ri i Nr

M ψ cosψ = sinφ cos θ

PRF 2fa/

PRF cosψ

fa = 0 cosψ = vc,i/

vp vc,i

δmin δmax

其中， 为第 个距离单元对应的斜距， 为距离单

元数， 为脉冲数， 为空间锥角， ,
为脉冲重复频率。确定归一化多普勒频率

和空间锥角余弦值 的取值范围后，通过

2维搜索可以得到杂波的空-时2维功率谱。由式(7)
可得，当 时，对应的空间锥角余弦值

。取归一化功率为–3 dB作为门限，可得到 的

范围，由此可得到多普勒频率扩展量 和 。 

4    杂波抑制性能分析
 

4.1  仿真结果分析

本节将根据仿真结果比较传统的子空间投影法

与所提算法的杂波抑制效果。仿真所用的机载预警

雷达系统仿真参数如表1所示。仿真的杂波类型为

4级海况海杂波，采用海杂波Morchin模型[22]和K分
布[23]进行仿真。作为对比的陆地杂波采用沙漠背

景，通过陆地杂波Morchin模型[24]和瑞利分布进行

仿真。

fa = 0 δmin = min {2vc,i/λ} ≈ −42.5Hz δmax =

max {2vc,i/λ} ≈ 42.0Hz

图3为仿真得到的陆地杂波和海杂波的空-时
2维功率谱。图4为对海杂波回波数据进行方位傅里

叶变换可得到杂波距离-多普勒谱。从图中可见，

由于海杂波的运动特性，海杂波空-时2维功率谱发

生了展宽现象，杂波多普勒频率与空间锥角不再一

一对应，传统子空间投影法的杂波抑制性能将受到

影响。以归一化功率为–3 dB作为门限，从图中可

得到 时 , 
。

K

图5为分别用1DT [4 ]、传统的子空间投影法、

取3和5时的稳健的子空间投影法对海杂波仿真数

据进行杂波抑制后得到的输出信杂噪比损失曲线

图。从图中可见，传统的子空间投影法杂波抑制性

能与1DT接近，而相比于传统的子空间投影法，所

提稳健的子空间投影法在非主瓣杂波区域的杂波抑

制性能更优。对于主瓣杂波区域，由于多普勒频率

 

 
图 2 稳健的子空间投影杂波抑制算法流程图
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扩展技术本身会导致滤波凹口展宽，因此在主瓣杂

波区域杂波抑制性能不会有明显改善。相比于1DT，
所提算法不仅杂波抑制性能更优，运算复杂度也更

低。此外，更多的时域滑窗次数可以带来更好的杂

波抑制性能，但同时运算量也会提升。 

4.2  实测数据处理

本节对一组单通道机载海杂波实测数据进行分

析，数据处理时根据多通道杂波空-时特性将该实

测数据扩展为多通道数据，其中考虑了杂波空间通

道间去相关特性，空间通道数设置为8，通道间距

设置为0.14 m。该实测数据的系统参数如表2所示。

图6(a)为距离脉压处理后海杂波的距离-多普勒

谱，从图中可见，受天线双程方向图的影响，杂波

表 1  系统仿真参数

参数 值

平台高度 4000 m

平台运动速度 100 m/s

雷达频率 9.6 GHz

信号带宽 30 MHz

采样频率 36 MHz

接收机噪声带宽 36 MHz

脉冲重复频率 3000 Hz

脉冲数 90

波束中心下视角 60°

波束中心方位角 90°

方位通道数 8

天线方位维长度 1.000 m

天线俯仰维长度 0.125 m

发射增益 42.1 dB

接收增益 42.1 dB

发射天线方位和距离向加权 –13 dB/–13 dB(等幅加权)

接收天线方位和距离向加权 –40 dB/–20 dB(切比雪夫加权)

系统噪声 2 dB

系统损耗 11 dB

表 2  实测数据系统参数

参数 值

平台高度 3100 m

平台运动速度 80 m/s

雷达频率 9.6 GHz

脉冲重复频率 4000 Hz

 

 
图 3 仿真杂波空-时2维功率谱

 

 
图 4 仿真海杂波距离-多普勒谱

 

 
图 5 杂波抑制后输出信杂噪比损失曲线图
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K

主要集中在主瓣内。图6(b)—图6(e)分别为通过1DT、
传统的子空间投影法、 取3和5时稳健的子空间投

影法进行杂波抑制后得到的杂波距离-多普勒谱。

图6(f)为这几种方法的1维对比切片图。从图中可见，

相比于传统的子空间投影法和1DT，所提算法的杂

波抑制性能更优。 

5    结论

本文针对海杂波的运动特性，提出一种稳健的

子空间投影杂波抑制算法，该算法通过滤波凹口自

适应展宽技术和先滑窗滤波后自适应处理技术来提

高杂波抑制的稳健性。通过仿真海杂波数据检验了

这一算法的杂波抑制效果。通过杂波抑制后输出信

杂噪比损失曲线图可知，对于具有运动特性的海杂

波，所提稳健的子空间投影法的杂波抑制性能更

优。通过对某机载海杂波实测数据的处理同样验证

了所提算法的性能。
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