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摘   要：在非均匀杂波和密集目标环境下，由于没有足够的独立同分布(IID)训练样本，传统空时自适应处理(STAP)

方法的杂波抑制性能严重下降。针对以上问题，该文提出一种对阵元误差稳健的机载面阵雷达非均匀杂波抑制方

法。该方法首先根据雷达系统参数先验知识构造杂波表示基矩阵。然后在考虑阵元误差的情况下，基于最小二乘

准则迭代地估计杂波表示系数和阵元误差，最后利用估计得到的最优杂波表示系数和阵元误差直接在阵元脉冲域

进行杂波对消。该方法无须估计待检测单元统计特性；没有孔径损失；不需要训练样本；即使在距离模糊情况下

也能有效地抑制密集目标环境下机载面阵雷达回波数据中的非均匀杂波。仿真结果验证了该文方法的有效性。
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Abstract: Due to lack of enough Independent Identically Distributed (IID) training samples, it seriously

degrades the clutter suppression performance of the traditional Space-Time Adaptive Processing (STAP)

algorithms in heterogeneous clutter and target rich environment. To solve the problem, a heterogeneous clutter

suppression method for the airborne plane array radar is proposed, which is robust to the array error. Firstly,

the clutter representation basis matrix is constructed by the radar system parameters priori knowledge. Next,

with the consideration of array error, it estimates iteratively the clutter representation coefficient and array

error by the least square criterion. Finally, the clutter cancellation is conducted by the obtained optimal clutter

representation coefficient and array error in element-pulse domain. The proposed method does not need to

estimate the statistical properties of cell under test and has no aperture loss. In addition, it does not need any

training sample and can suppress effectively the heterogeneous clutter of airborne planar array radar echo data

in rich target environment even if range ambiguity exists. Simulation results verify the validity of the proposed

method.

Key words: Airborne planar array radar; Rich target; Heterogeneous clutter; Clutter suppression

1    引言

机载预警雷达下视工作时雷达天线副瓣不可避

免地会接收来自地面的回波信号，这使得感兴趣的

慢速运动弱小目标往往被复杂的强地杂波所遮盖而

不易被检测出来，因此机载预警雷达必须进行杂波

抑制处理。空时自适应处理(Space-Time Adaptive
Processing, STAP)是一种有效的杂波抑制技术，

它可以显著提高机载预警雷达系统对运动目标的

检测性能，因而受到大量研究者广泛的关注[1]。由

于事先通常无法预知杂波信号的统计特性，传统

STAP方法经常需要在待检测单元(Cell Under Test,
CUT)周围选取一定数量且与待检测单元数据满足

独立同分布(Independent Identically Distributed,
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IID)条件的距离单元数据作为训练样本来估计待检

测单元的干扰协方差矩阵。根据著名的RMB准则[2]，

为获得相对最优处理不超过3 dB的平均性能损失，

所需要的IID训练样本数至少是系统自由度的两

倍。然而，雷达实际工作场景中复杂的地表类型

(平原、山地和高原等)、不同的植被覆盖、孤立杂

波点(高耸的建筑物)以及天线的非正侧视安置等情

况都会使机载预警雷达回波数据出现非均匀。另外

机载预警雷达很可能工作在密集目标环境下，这导

致机载预警雷达回波数据的非均匀性进一步增加，

高度非均匀的杂波环境使得STAP所需求的两倍系

统自由度IID训练样本要求很难满足，从而导致机

载面阵雷达STAP的杂波抑制性能明显降低。

为了提高机载面阵雷达在非均匀环境下的杂波

抑制性能，许多有效的杂波抑制算法被STAP研究

者提出来，这包括3维扩展因子方法[3](3 Dimension

Extended Factored Approach, 3DEFA)、多普勒

补偿方法[4](Doppler Compensation, DC)、基于杂波

谱配准补偿方法[5](Registration-Based Compensation,

RBC)、贝叶斯学习方法[6,7](Bayesian Learning,

BL)、子空间方法[8](Subspace Method, SM)以及稀疏

恢复方法[9,10](Sparse Recovery, SR)等，但这些算

法也有一些不足之处。3DEFA需要将数据变换到

多普勒域进行处理，当目标的多普勒频率不落在多

普勒滤波器组主瓣对应的多普勒频点时会存在目标

相消的问题。从理论上讲，适用于等距线阵非均匀

杂波抑制问题的DC和RBC方法也能抑制面阵天线

雷达的非均匀杂波，然而当天线阵列流型存在误差

以及雷达接收的回波信号存在距离模糊时，这些算

法的杂波抑制性能明显下降。BL方法需要假定一

个与机载雷达接收到的杂波数据统计分布一致的先

验分布，当假定的先验分布出现偏差时，BL方法

就无法准确地估计待测单元的干扰协方差矩阵。SM

方法需要准确地估计杂波秩，如果杂波秩估计不准

确，SM方法的杂波抑制性能会明显下降，并且对

阵列误差不稳健。许多SR方法都需要离散化整个

空时平面，这导致SR方法在一定程度上都存在网

格失配(即使采用网格失配校正也无法从根本上解决)

的问题，而且大多数SR方法对阵元误差不稳健。

另外需要指出的是，这些方法都只能抑制CUT中

的非均匀杂波，因为无法估计CUT内孤立杂波点

的统计特性，STAP不能有效抑制这些孤立杂波点

信号，导致大量虚警。为了抑制CUT中的孤立杂

波点信号，人们提出了直接数据域方法[11](Direct

Data Domain, D3)。D3可以有效地抑制孤立杂波点

信号，但存在孔径损失以及阵元误差不稳健的问题。

针对上述问题，本文提出了一种适用于距离模

糊情况、对阵元误差稳健、没有孔径损失而且不存

在目标相消问题的机载面阵雷达非均匀杂波抑制方

法。该方法首先根据雷达系统参数先验知识构造杂

波表示基矩阵，然后在考虑阵元误差的情况下，基

于最小二乘准则迭代地估计杂波表示系数和阵元误

差。当迭代过程收敛时，利用估计的最优杂波表示

系数和阵元误差在阵元脉冲域中直接进行杂波对消

处理，仿真结果验证了该方法的有效性。

2    信号模型和杂波特性分析

v H λ

fr K

M N

d

θ φ

fse

fsa fd

机载雷达观测几何如图1所示(没有考虑地球曲

率的影响)。载机沿着Y轴正方向水平地匀速飞行，

速度为 ，高度为 ；雷达波长为 ，脉冲重复频率

为 ，相干处理间隔内发射的脉冲数为 ；天线阵

列为 行 列的矩形面阵，俯仰向和方位向的阵元

间距均为 。假设杂波散射体S相对于天线阵面轴

向的方位角和俯仰角分别为 和 ，那么杂波散射

体S对应的归一化俯仰空间频率 、归一化方位空

间频率 以及归一化多普勒频率 分别可以表示为

fse = d cosφ/λ (1)

fsa = d cosφ cos θ/λ (2)

fd = 2v cosφ cos (θ + α)/λfr (3)

α式(3)中， 表示天线安装角(阵面轴向与速度方向

之间的夹角)。

q xc
q

一般来讲，在机载雷达中经常将等距离环均匀

地划分成多个杂波散射体来对雷达系统接收的杂波

回波信号进行建模。本文基于文献[1]中的Ward杂
波模型并考虑距离模糊的影响，理想情况下的第

号距离单元的杂波数据 可以表示为

xc
q =

Nr∑
r=1

Nc∑
k=1

ak,q,rv(θk, φq,r) (4)

Nr Nc

ak,q,r r

k v(θk, φq,r)

其中， 表示距离模糊次数， 表示等距离环均匀

划分的杂波散射体数。 表示第 次模糊距离单

元中第 号杂波散射体的复幅度， 表示其

对应的空时导向矢量，具体形式为
 

 
图 1 机载雷达观测几何示意图
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v(θk, φq,r) = vt(θk, φq,r)⊗va(θk, φq,r)⊗ve(φq,r) (5)

⊗ ve(φq,r) va

(θk, φq,r) vt(θk, φq,r)

其中， 表示取Kronecker积操作， ,  

以及 分别表示该杂波散射体对应

的俯仰空域导向矢量、方位空域导向矢量以及时域

导向矢量，具体表达式为

ve(φq,r) =
[
1 ej2πfse,q,r ··· ej2πfse,q,r(M−1)

]T
(6)

va(θk, φq,r) =
[
1 ej2πfsa,k,q,r ··· ej2πfsa,k,q,r(N−1)

]T
(7)

vt(θk, φq,r) =
[
1 ej2πfd,k,q,r ··· ej2πfd,k,q,r(K−1)

]T
(8)

fse,q,r fsa,k,q,r fd,k,q,r

(·)T

其中， , 和 分别表示该杂波散射

体对应的归一化俯仰空域频率、归一化方位空域频

率和归一化多普勒频率，其相应地可依据式(1)、
式(2)和式(3)计算， 表示取转置操作。

假设不考虑杂波内部运动[1](Intrinsic Clutter
Motion, ICM)的影响，当雷达天线系统没有误差

时，由式(4)—式(8)给出的信号模型可以很好地描

述机载面阵雷达回波数据中的杂波信号。然而在实

际的雷达天线系统中由于阵元误差的影响，式(6)
和式(7)所采用的理想空域导向矢量无法有效地描

述雷达天线阵列真实的幅相特性，因此需要考虑阵

元误差的影响。为简单起见，假定阵元误差不随等

距离环上杂波散射体所在的方位角和距离变化，那

么误差模型可以表示为

e =
[
(1 + ρ1)ejδ1(1 + ρ2)ejδ1 ··· (1 + ρMN )ejδMN

]
(9)

v(θk, φq,r)

考虑阵元误差后，式(5)左侧的理想空时导向矢量

应该修正为

v̂(θk, φq,r) = Tv(θk, φq,r) (10)

T = IK ⊗ diag(e)

IK K diag(·)
其中， 为阵元误差空时锥削矩阵，

表示 阶的单位矩阵， 为取对角化操作。

3    非均匀杂波抑制方法

为了有效地抑制由雷达天线安置方式、天线方

向图主副瓣以及孤立杂波点信号等因素引起的非均

匀杂波和距离模糊杂波，本文基于最小二乘准则，

并在考虑天线阵列非理想的情况下给出了一种对阵

元误差稳健而且能有效抑制孤立杂波点信号以及距

离模糊杂波的机载面阵雷达杂波抑制方法。

该方法主要包括构造杂波表示基矩阵、估计杂

波表示系数与阵元误差以及杂波对消处理3部分。

3.1  构造杂波表示基矩阵

q x̃c
q

考虑阵元误差的影响，机载面阵雷达实际接收

的第 号距离单元的杂波数据 可以表示为

x̃c
q = TVqaq

Vq =
[
V 1
q V 2

q ··· V Nr
q

]
aq =

[
a1
q a2

q ··· aNr
q

]
 (11)

V r
q = [v(θ1, φq,r),v(θ2, φq,r), ···,v(θNc , φq,r)]其中， ，

ar
q = [a1,q,r,a2,q,r, ···, aNc,q,r]

T
, r = 1, 2,···, Nr

T TVq

Vq

Vq ℜ(Vq) q

x̃c
q U c

q Vq

q x̃c
q

q

aq e

。 根 据

矩阵代数理论[12]，当矩阵 满秩时，矩阵 的秩

等于矩阵 的秩，这表明：即使存在阵元误差，

的列空间 依然可以构成第 号距离单元实际

接收杂波数据 的杂波子空间 ，因此 理论上

可以作为第 号距离单元实际接收杂波数据 的杂

波表示基矩阵。那么基于最小二乘准则并考虑阵元

误差的影响，估计第 号距离单元杂波表示系数

和阵元误差 的优化问题可以表示为

min
aq,e

∥∥V H
q (x̃q − TVqaq)

∥∥2
2

(12)

x̃q =
∑

T0
t=1β

tar
q (t)v̂tar

q (t) + x̃c
q + n T

βtar
q (t) vtar

q (t) q

t

n ∥·∥2
(·)H

q T0 = 0

NrNc ≫ s s

e

aq

aq

aq U c
q

Vq

式中， ，其中 ,

和 分别表示落在第 号距离单元中的运

动目标总数、第 号运动目标的复幅度以及其对应

的实际空时导向矢量， 表示接收机噪声，

表示向量的2-范数， 表示取共轭操作。如果第

号距离单元中没有运动目标，则 。在机载

雷达杂波数据建模时通常满足 ，其中 为

系统空时自由度。当阵元误差 给定后，式(14)
为一个关于 的欠定最小二乘问题，因此式(14)估
计的杂波表示系数 不具有唯一解。为了使估计出

来的 具有唯一解，需要对杂波子空间 进行低秩

逼近。在此首先对 进行奇异值分解

[Lq,Zq,Rq] = svd(Vq) (13)

svd Lq Rq

Vq Zq

其中， 表示奇异值分解操作， 和 分别为

的左奇异向量和右奇异向量矩阵， 为奇异值

矩阵

Zq =

[
Z1

q 0
0 0

]
(14)

Z1
q = diag ([ε1 ε2 ··· εs]) Vq

ε1 > ε2 > ··· > εs

U c
q Vq

r0 γc

Lq r0

Lq(1 : r0) ℜ(Lq(1 : r0))

U c
q

r0

其中， ，其对角元素为 的

奇异值，并满足 。为了有效地逼近

杂波子空间 ，本文通过挑选占据 绝大部分能

量的大奇异值个数 的方法来估计杂波有效秩 ，

从而使 中这 个大奇异值对应的左奇异向量所构

成矩阵 的列空间 可以有效地

逼近杂波子空间 。为了降低小奇异值的影响并

确保逼近精度， 可以通过式(15)来确定

r0 = ⌊0.5(r1 + r2)⌋ (15)

⌊·⌋ r1 r2

ρ1 ρ2 Z1
q

r1 r2

其中， 表示向下取整操作， 和 分别表示为满

足逼近精度 和 所需要的 中大奇异值个数，其

中 和 按式(16)来选择

ρ1 =

(
ε1 + ε2+···+εr1
ε1+ε2+···+εs

)2

, ρ2=
ε1+ε2+···+εr2
ε1+ε2+···+εs

(16)
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r1, r2 ∈ [1, s] ρ1, ρ2 ∈ [0, 1] ρ1 ρ2

r0

Lq(1 : r0)

ℜ(Lq(1 : r0)) U c
q ρ1

ρ2 q

x̃c
q Φq

其中， , ，如果 和 的值

越接近1，这表明式(16)给出的 个大奇异值对应的

左奇异向量所构成的矩阵 的列空间

也越逼近杂波子空间 。本文中 和

都设置为0.999。那么第 号距离单元实际接收杂

波数据 的杂波表示基矩阵 可以表示为

Φq = Lq(1 : r0) (17)

3.2  估计杂波表示系数和阵元误差

Φq

q x̃q Φq

bq e

结合式(17)给出的杂波表示基矩阵 ，估计第

号距离单元数据 中的杂波信号在基矩阵 下的

杂波表示系数 和阵元误差 的优化问题可以改写为

min
aq,e

∥∥V H
q (x̃q − TΦqbq)

∥∥2
2
, s.t. sH0 e = 1 (18)

s0 =
[
101×(MN−1)

]T 01×(MN−1) 1×
(MN − 1)

e bq e

aq

e

其 中 ， ,  表 示

的全0矩阵，式(18)中的约束条件是为了

将阵元误差 的第1号元素设置为1。由于 和 都是

未知的变量，本小节使用联合迭代方法来估计

和 。

e当阵元误差 已知时，式(18)可以改写为

min
aq

∥∥V H
q (x̃q −Dqbq)

∥∥2
2
, Dq = TΦq (19)

Wq = VqV
H
q

b̂q

显然，式(19)为一权矩阵为 的加权最小二

乘问题，求解式(19)可得估计的杂波表示系数 为

b̂q = (DH
q WqDq)

−1
DH

q Wqx̃q (20)

cq = Φqbq Cq = diag(cq)

bq

令 , ，当杂波表示系数

已知时，式(18)可以改写为

min
e

(x̃q −Cq(1K×1 ⊗ e))
H
Wq(x̃q −Cq(1K×1 ⊗ e)),

s.t. sH0 e = 1 (21)

1K×1 K × 1

W
1/2
q

e e

wq MNK × 1 w

wq(w)=
∑

MNK
v=1 W 2

q (v, w), w = 1, 2,···,MNK

wq cq x̃q MN ×K

W̃q C̃q X̃q MN Qq

Hq Qq q

Qq(q, q)=
∑K

k=1
W̃q(q, k), q = 1, 2, ···,MN Hq

h Hq(h, h)=
∑K

k=1
Gq(h, k),

h = 1, 2,···,MN MN ×K Gq

Jq Gq Gq = (Q
1/2
q C̃q)⊙ (Q

1/2
q C̃q)

⊙
Jq Jq=(Q

1/2
q X̃q)⊙(Q

1/2
q C̃q)

dq MN × 1 d dq(d) =∑
K
k=1MNJq(d, k), d = 1, 2, ···,MN

其中， 表示 的全1向量。由于均方根加

权矩阵 的白化作用，式(21)无法准确估计阵

元误差 。为了准确地估计阵元误差 ，首先令

为一个 的向量，其第 号元素可以表

示为 。

再将 ,  和 分别重新排列成 的矩阵

, 以及 。定义两个 阶的对角矩阵 和

，其中 矩阵的第 号对角线元素可以表示为

, 矩阵的

第 号对角元素可以表示为

。再定义两个 的矩阵 和

, 矩阵可以写为 *，

其中 和*分别表示取Hadamard积和取共轭操作，

矩阵可以写为 *。最后

定义 为 的列向量，其第 号元素为

。

e根据上述给出的定义，估计阵元误差 的优化

问题可以表示为

min
e

∥dq −Hqe∥22 , s.t. sH0 e = 1 (22)

ê求解式(22)，可得估计的阵元误差 为

ê = H−1
q dq + g

(HH
q Hq)

−1
s0

sH0 (H
H
q Hq)

−1
s0

(23)

g = 1− sH0 (H
H
q Hq)

−1HH
q dq其中， 。

e = 1MN zq = ∥x̃q∥2
zq − ∥x̃q − (IK ⊗ diag(ê))Φqâq∥2 ≤ 0.01

zq = ∥x̃q − (IK ⊗ diag(ê))Φqâq∥2 ≤ 1

初始化阵元误差 和数据范数 ，

当满足 并且

时，上述联合

迭代过程达到收敛。

3.3  杂波对消处理

b̂optq

êopt

yq

当上述联合迭代过程收敛时，即可获得杂波分

量表示系数的最优估计 和阵元误差的最优估计

，从而可以在阵元脉冲域中直接抑制CUT中的

杂波信号。杂波对消后的剩余数据 可以表示为

yq = x̃q −
(
IK ⊗ diag(êopt)

)
Φqb̂

opt
q (24)

此处需要指出的是，本文方法在阵元脉冲域中采用

全维的方式直接进行杂波对消处理，它既不存在

D3方法孔径损失问题，也不存在3DEFA方法的目

标相消问题。另外，由于本文方法在推导过程中不

涉及雷达天线的阵列排列形式，所以从理论上讲本

文方法适用于具有任意阵列排布形式的机载雷达杂

波抑制问题。

4    仿真实验

α =

为验证本文方法对机载面阵雷达非均匀杂波的

抑制效果，以前视阵(即 90°)为例，依据Ward
模型产生第54号到488号距离单元的数据来进行仿

真实验，仿真中杂噪比设为60 dB，并且考虑天线

阵列存在20%的幅度误差以及10°的相位误差，雷

达系统参数如表1所示。为了进一步增加仿真数据

的非均匀性，在仿真数据中分别注入了6个强的旁

瓣孤立杂波点(Isolated Clutter Point, ICP)和6个
运动目标(Moving Target, MT)信号，这些注入的

运动目标可以用来模拟机载面阵雷达遇到的密集目

标环境。注入信号的具体参数如表2所示。

图2给出了仿真数据的常规PD处理结果，从图

中可知，前视阵安置方式以及方向图主副瓣等因素

会使不同距离多普勒单元的杂波功率强度不一致并

导致机载面阵雷达回波数据出现非均匀，传统STAP
无法有效滤除CUT内的杂波信号，从而造成机载

雷达的杂波抑制以及运动目标检测性能严重下降。

为了说明本文方法抑制非均匀杂波的效果，

图3中给出了3DEFA方法、3维联合域局域化(3
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Dimension Joint Domain Localized, 3DJDL)以及

本文方法杂波对消后的距离多普勒结果图。实验

中，3DEFA和3DJDL方法都使用广义内积(Gene-
ralized Inner Product, GIP)方法来挑选IID训练样

本。从图3(a)、图3(b)以及图3(c)中可知，在近程

杂波区GIP-3DEFA和GIP-3DJDL无法充分地抑制

近程杂波，导致剩余的杂波能量过高，从而降低落

在该区域内的弱小近程目标和距离模糊的远程目标

的检测性能，而本文方法可以有效地滤除近程区和

远程区的非均匀杂波，这显然可以大幅提高机载面

阵雷达系统对运动目标的检测性能。

图4给出了GIP-3DEFA,GIP-3DJDL以及本文

方法的接收机工作特性(Receiver Operating Char-
acteristic, ROC)曲线对比结果图。实验中目标信

号的信噪比设置为9 dB，并选取第1号到20号多普

勒通道、第50号到149号距离单元范围内的杂波抑

制剩余数据做总共2000次蒙特卡罗实验。从图4(a)
中可知，相比传统的GIP-3DEFA和GIP-3DJDL方
法，本文方法能显著改善机载面阵雷达系统的检测

表 1  雷达系统参数

参数 值

俯仰阵元数 4

方位阵元数 8

阵元间距 0.05 m

脉冲数 24

脉冲重复频率 6000 Hz

工作波长 0.1 m

接收机带宽 2 MHz

飞机高度 4000 m

飞行速度 150 m/s

表 2  注入信号参数

信号 距离单元 多普勒通道 信噪比(dB)

ICP1/MT1 76/75 8 60/13

ICP2/MT2 80/79 8 60/13

ICP3/MT3 108/107 6 70/9

ICP4/MT4 114/113 6 70/9

ICP5/MT5 147/146 4 50/6

ICP6/MT6 155/154 4 50/6

 

 
图 2 仿真数据常规PD处理结果

 

 
图 3 3种方法杂波对消后的距离多普勒图

 

 
图 4 ROC曲线对比图
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∆v ∆v

∆α ∆α

性能。另外，为了检验先验知识的精准度对本文方

法杂波抑制性能的影响，实验中还考虑了在载机速

度和天线安装角两个参数出现失配的情况下本文方

法与GIP-3DEFA方法的ROC曲线对比结果图。从

图4(b)中可知，当载机速度相比真实值的失配量

分别为0.5 m/s和1 m/s时，与理想情况( 为0 m/s)
相比，本文方法的检测性能均出现一定程度的下

降，并且载机速度的失配量越大检测性能损失越大，

但本文方法的检测性能仍比GIP-3DEFA要好。从

图4(c)可知，当天线安装角相比真实值的失配量

分别为0.5°和1.0°时，与理想情况( 为0°)
相比，本文方法的检测性能明显下降，并且天线安

装角失配量越大检测性能损失越大。

为验证本文方法在真实机载预警雷达回波数据

下的杂波抑制性能，基于美国发布的全球数字高程

数据[13]和欧洲发布的全球陆地覆盖数据[14]仿真了美

国东海岸Delmarva半岛地区的机载雷达回波数据。

Delmarva半岛地区存在明显的河流、山区、城市

以及陆海交界等复杂地形地貌(如图5(a)所示)，该

数据具有显著的非均匀性，从而可以更好地验证本

文方法的有效性。仿真中杂噪比设为80 dB，并且

考虑了20%的幅度以及10°的相位误差，雷达系统

仿真参数如表3所示。

图5(b)给出了仿真数据的PD处理结果图，其

中不规则区域为散射率较低的水域回波，从图中可

以看到数据中存在着明显的水陆交界现象，这与

图5(a)中给出的仿真场景地形地貌以及MCARM项

目[15]所获得实测数据的处理结果高度类似，表明本

文根据数字高程和地形覆盖数据得到了能够真实反

映非均匀环境下机载雷达实际工作中接收到的回波

数据。对比图5(b)和图5(c)可知，拟合数据与仿真

数据PD处理结果非常相似，这说明本文方法可以

对由复杂地形引起的非均匀回波数据进行有效的拟

合，从而提高机载面阵雷达在复杂环境下的杂波抑

制性能。

 

 
图 5 仿真场景以及数据PD处理结果

 

5    结论

本文提出了一种密集目标环境下的机载面阵雷

达非均匀杂波抑制方法。该方法不用估计待检测单

元的干扰协方差矩阵，不需要训练样本，没有孔径

损失，不存在目标相消问题，而且还对阵元误差稳

健。即能抑制由距离依赖性和天线方向图主副瓣等

因素引起的非均匀杂波和距离模糊杂波，也能抑制

强孤立杂波点信号。仿真结果验证了该方法的有

效性。
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