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摘   要：端射阵天线因其低风阻和高增益特性而特别适用于机载雷达的前后向补盲，而天线的前后视放置则不可

避免地要面临杂波的距离非平稳问题。该文基于端射阵机载雷达杂波谱特性，针对传统空时内插法(STINT)不能

直接适用于距离模糊情况下端射阵杂波补偿这一情况，提出一种基于空时内插的端射阵杂波补偿新方法。该方法

充分考虑了各距离门的模糊杂波，以远程平稳杂波脊主瓣区所对应的圆弧为插值参考子空间并细化了动目标约束

的约束对象，实现了对距离模糊情况下端射阵非平稳杂波的有效补偿。计算机仿真结果验证了该文方法的有效性。
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A Novel Clutter Spectrum Compensation Method for End-fire Array
Airborne Radar Based on Space-time Interpolation
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Abstract: End-fire array antenna is extremely suitable for forward-looking or backward-looking blind

compensation of airborne radar due to its low wind resistance and high-gain characteristics, while the forward-

looking or backward-looking placement of antenna can not avoid the problem of range-dependent clutter. In

this paper, in view of the fact that the conventional Space-Time INterpolation Technique(STINT) can not be

directly applied to end-fire array clutter compensation in range ambiguity situation, a novel method of end-fire

array clutter compensation based on space-time interpolation is proposed based on the characteristics of clutter

spectrum for end-fire array airborne radar. The method takes full account of the ambiguous clutter of each

range gate and takes the arc corresponding to the main lobe of the long-range stationary clutter ridge as the

interpolation reference subspace. Furthermore, it also refines the constrained object of moving target

constraints, which achieves effective compensation for the non-stationary clutter of end-fire array in range

ambiguity situation. Computer simulation results verify the effectiveness of the proposed method.

Key words: End-fire array; Space-time interpolation; Non-stationary clutter compensation; Moving target

constraint; Range ambiguity

1    引言

与传统侧射阵列天线相比，端射阵列天线[1–4]

的最大辐射方向指向阵列排布的轴向而非法向，因

此在最大辐射方向的方向系数不再与等效口径尺寸

成正比，这有效地解决了侧射阵列口径尺寸较大导

致风阻较大的问题，因而特别适用于机载雷达的前

后向补盲[1]。而用于补盲的端射阵通常呈前后视放

置，因而与传统前后视侧射阵机载雷达一样，不可

避免地要面临杂波的距离非平稳问题。常规的空时

自适应处理技术 [ 5 , 6 ] (Space -T ime  Adapt ive

Processing, STAP)能够较好抑制杂波的前提是能

较准确估计出待检测距离单元的杂波协方差矩阵，

而杂波的距离非平稳性则使得不同距离单元间的训

练样本不再满足独立同分布条件，因而直接利用最

大似然方法估计的杂波协方差矩阵将会与待检测单

元的杂波统计特性失配，致使常规STAP方法的杂

波抑制性能严重恶化[7]。

针对杂波的距离非平稳问题，国内外学者进行

了大量的研究。杂波距离非平稳性补偿方法主要有

多普勒补偿法[8](Doppler Warping, DW)、角度-多
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普勒补偿法 [ 9 ](Angle-Doppler Compensation,
ADC)、自适应角度-多普勒补偿法[10–12](Adaptive
ADC, A2DC)、基于配准补偿(Registration-Based
Compensation, RBC)的方法[13,14]以及空时内插方

法 [15–18](Space-Time INterpolation Technique,
STINT)等。这些方法在无距离模糊时有着良好的

效果，而当存在距离模糊时，由于同一距离门近程

非平稳杂波与远程平稳杂波模糊在一起，使用上述

方法在对近程非平稳杂波进行补偿的同时，会影响

到远程杂波的空时分布，从而导致上述方法性能严

重下降。文献[17]对文献[15]中适用于双基地的

STINT进行了进一步的改进，使其在单基地非正侧

视阵情况下也具有良好的杂波距离依赖性补偿效

果，然而经初步仿真研究表明，该方法对于端射阵

机载雷达却效果不佳，而且没有考虑到距离模糊的

情况。

针对这一情况，本文基于端射阵机载雷达杂波

谱特性对文献[17]所提基于STINT的杂波补偿方法

进行了进一步改进，提出了一种适用于端射阵机载

雷达的非平稳杂波补偿新方法。本方法以端射阵远

程平稳杂波脊主瓣区所对应的圆弧作为空时插值的

参考子空间，在插值过程中充分考虑了各个距离门

的模糊杂波；同时进一步细化了目标保护的约束对

象，减少了实际应用中由于约束不当可能引起的补

偿效果欠佳问题，并降低了计算量。本方法相对于

传统STINT而言不仅显著改善了其用于端射阵的杂

波抑制性能，而且在存在距离模糊时依然保持着良

好效果。

2    端射阵机载雷达杂波特性

2.1  杂波模型

V M N

dx dy ¸

µ

端射阵机载雷达阵列几何关系如图1所示，设

载机以速度 作匀速直线飞行，天线为 行 列的

矩形前向平放阵列，其中列子阵为端射单元，阵元

列间间距为 ，行间间距为 ，工作波长为 。阵

面法线垂直于载机飞行方向，各列子阵与飞行方向

平行， 为方位角(即阵列行子阵投影与杂波块之间

' (µ0; '0)的夹角)， 为俯仰角，假设天线主瓣指向 ，

阵列采用可分离加权。

设列子阵和行子阵权分别为Im和In(m = 1, 2,
···, M; n = 1, 2, ···, N)。由图1的几何关系可以得

到端射阵的收发方向图函数为

F(µ; ') =
NX

n=1

MX
m=1

InIm exp
½
j
2
¸
[(m ¡ 1)

¢dy(cos' sin µ¡ 1)+(n ¡ 1)

¢dx(cos' cos µ¡ cos'0 cos µ0)]
¾

(1)

N

K

设接收天线通道数(列子阵数)为 ，相干处理

脉冲数为 ，则雷达接收到的某个距离环上的空时

采样杂波回波信号表示为

c=

NaX
ia=1

NcX
i=1

A(µi; 'ia) S (µi; 'ia)­ T (µi; 'ia) (2)

­ A(µi; 'ia)

Na Nc

S (µi; 'ia) T (µi; 'ia)

其中， 为Kronecker积， 为杂波点处杂

波幅度， 为距离模糊数， 为某一等距离环内

包含的杂波块的数目， 与 分别

为空域导向矢量和时域导向矢量，其具体表达式与

侧射前视阵相同，故不再赘述。

A(µi; 'ia)

由式(2)可知，端射阵机载雷达杂波谱模型在

数学形式上与侧射阵机载雷达并未有何不同，但是

由于端射阵阵列处于平放状态，这势必会导致端射

阵的天线方向图函数(见式(1))与侧射阵存在区别，

从而影响杂波谱模型中的幅度项 导致杂波

功率分布与侧射阵存在较大差异。同时由图1易推

知端射阵机载雷达的杂波空时分布轨迹也同样为一

椭圆，与侧射阵不同的是，由于端射阵阵列平放，

故其无后向反射遮挡作用，其杂波轨迹为一整个椭

圆而非半个。

2.2  杂波谱特性

dy = ¸=4

¸=4

根据上述杂波回波模型，对机载端射阵雷达杂

波谱进行仿真。由于端射阵无后向遮挡反射效应，

为消除后向栅瓣，令行间间距 [2](虽然行间

距为 能够消除后向栅瓣，但是后向俯仰副瓣依

然存在)。接收天线采用20 dB切比雪夫加权，接收

机噪声系数为3.5 dB，带宽为3 MHz，距离门宽度

为50 m。其它仿真参数见表1。
图2给出了端射阵机载雷达杂波的角度-多普勒

轨迹随距离分布图，可以看出，端射阵杂波轨迹为

一正椭圆且随距离的变化而变化，与侧射阵一样在

近程呈现出严重的非平稳性；但当距离超过40 km
(即5倍载机高度)时，杂波轨迹逐渐收敛趋于平

稳，因此可以将模糊后距离超过5倍载机高度的杂

波近似视为平稳杂波。

 

 
图 1 端射阵机载雷达阵列几何关系

2116 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



由图3可知，由于后向俯仰副瓣的存在，端射

阵杂波功率在近程分布于整个轨迹上，但在远程却

集中分布于主瓣区，其它区域功率几乎与噪声相

当；同时距离模糊使得近程非平稳杂波叠加进来，

导致了杂波谱的进一步复杂化，补偿难度加大。由

图4可知，即使存在距离模糊，远程平稳杂波回波

功率也主要集中分布在方位角60°～120°区域，这

可为3.2节插值参考子空间的选取提供参考。

3    基于空时插值的补偿新方法

3.1  空时插值方法

l = 1; 2; ¢¢¢;L

l

J(J ¸ NK)

R l

Nl

l

文献[17]中STINT原理示意图如图5所示，针

对第l( , L为训练样本数)个待补偿距离

单元，首先通过载机的飞行参数等先验信息计算出

参考距离单元和第 个待补偿距离单元对应的杂波

轨迹所处位置；而后在各杂波轨迹上均匀取

个点构造参考距离单元的空时导向矢量

矩阵 和第 个待补偿距离单元的空时导向矢量矩

阵 ；最后通过式(3)的优化表达式求解空时插值

变换矩阵

min
l

°° H
l Nl ¡ R

°°
2 ; s:t:

H
l T = T (3)

T其中， 为目标约束矩阵，用于在杂波补偿的过

程中防止目标相消或搬移。

然而，该方法存在以下两点不足：

(1) 该方法未考虑到存在距离模糊的情况，然

而实际工程应用中预警机雷达一般工作在中高频状

态，距离模糊是难以避免的。

表 1  仿真参数设置

仿真参数 µ0(
±) '0(

±) M N K dx (m) dy (m) ¸ (m) V (m=s) f r (Hz) H (km) Rmax (km)

数值 90 0 16 8 8 0.115 0.058 0.23 140 2435 8 368

 

 
图 2 杂波轨迹随距离分布

 

 
图 3 真实杂波功率谱(R=135 km)

 

 
图 4 远程平稳杂波功率谱(R=60 km)
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(2) 该方法对每个待补偿单元进行补偿时都添

加了目标约束条件，然而实际上感兴趣的目标只可

能存在于待检测距离单元，因此对除待检测单元之

外的训练单元数据增加目标约束，不仅加大了计算

量，而且还加大了训练单元中主杂波被部分保留下

来从而影响杂波补偿效果的可能性。

3.2  本文方法

空时插值类方法的本质是将雷达回波中具有较

大杂波自由度的杂波空间映射为具有较小杂波自由

度的杂波子空间。对于侧射机载雷达而言，各距离

门杂波均分布于整个半圆轨迹上，参考子空间选取

为某一远程平稳杂波轨迹，因而经插值补偿后，谱

重合度改善，其杂波自由度也随之减少，非平稳性

得到补偿。而对于端射阵，其杂波轨迹虽为一整椭

圆(见图2)，但其在远程杂波却只分布在轨迹的主

瓣区(见图4)，因而如果仍然将参考子空间选取为

远程杂波轨迹，则会将近程非平稳杂波映射到整个

轨迹上，谱重合度虽然能得到一定的改善，但同时

也使得补偿后杂波成分增加，杂波自由度减少不明

显，导致上述方法效果变差。

为了解决这一问题，使得空时插值方法能够更

好地适用于端射阵，同时克服文献[15]中方法本身

存在的不足，本节对其进行了改进，具体过程见

3.2.1节和3.2.2节。

3.2.1  导向矢量矩阵提取

l

J(J ¸ NK) ia

l;ia

针对第 个训练单元，利用先验信息计算出其

各模糊距离杂波脊的空时分布，并在各杂波脊上均

匀取 个点，构造第 次模糊杂波对应的

空时导向矢量采样矩阵

l;ia =
h

T
ia;1

T
ia;2 ¢¢¢ T

ia;J

i
(4)

ia = 1; 2; ¢¢¢;Na Na ia;j

ia j(j = 1; 2; ¢¢¢; J)
其中， ,  为距离模糊数， 为第

次模糊第 个采样点对应的空时导

向矢量。

为了避免将近程杂波映射到远程轨迹无杂波

区，引起杂波成分的增加，不妨选取远程平稳杂波

脊主瓣区所对应的圆弧为空时插值的参考子空间。

可令参考子空间

= [ T
1

T
2 ¢¢¢ T

J ] (5)

j j其中， 为参考子空间第 个采样点对应的空时导

向矢量，其具体表达式为

j =
h
1 ej!s(µj;'MNa) ¢¢¢ ej(N¡1)!s(µj;'MNa)

i
­
h
1 ej!t(µj;'MNa) ¢¢¢ ej(K¡1)!t(µj;'MNa)

i
(6)

µj ( =3; 2 =3) j

'MNa Na

其中， 为沿 均匀选取的第 个点对应

的方位角， 为最远可检测距离单元第 次模

糊对应的俯仰角。

P
VT

由于动目标的多普勒信息无法获取，为避免将

主杂波当成目标，可在待补偿距离单元杂波脊之外

的目标波束对应的多普勒域上取 个离散的多普勒

频率点，构造运动目标空时导向矢量矩阵 来约

束运动目标，即

T =
h

~T
1

~T
2 ¢¢¢ ~T

P

i
(7)

~
t(t = 1; 2; ¢¢¢;P) t其中， 为第 个目标约束点所对应

的空时导向矢量，具体导向矢量采样提取示意图如

图6。

3.2.2  杂波数据插值变换

由于感兴趣的目标只可能存在于待检测距离单

元，因而只需将目标约束条件加在待检测单元的插

值变换矩阵中即可，既减少了计算量，又可避免因

其他距离门约束不当而将主杂波成分保留下来引起

的干扰，即

min
0

°° H
0 S0¡

°°
2 ; s:t:

H
0 T = T (8)

其中

S0 =

NaX
ia=1

0ia (9)

 

 
图 5 传统STINT插值示意图

 

 
图 6 导向矢量矩阵提取示意图
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0ia ia

0

0

为待检测距离单元各模糊距离空时导向矢量采样矩

阵之和， 为待检测距离单元第 次模糊对应的

空时导向矢量矩阵， 为待检测单元插值变换矩

阵， 求取过程及结果见文献[15]。

l而对于训练单元，插值变换矩阵 则可直接

由式(10)求得

min
l

°° H
l Sl ¡

°°
2 (10)

解得

l =
H( +

Sl)
H

(11)

l
(²)+

l l

其中，VSl为第 个训练单元各模糊距离空时导向矢

量采样矩阵之和， 表示伪逆运算。将求解得到

的Tl作用于第 个训练单元回波数据 ，可得

l =
H
l l (12)

则插值补偿后的待检测单元数据和插值补偿后

估计得到的杂波协方差矩阵分别为

0=
H
0 0 (13)

~ =
1
L

LX
l=1

l
H
l (14)

利用式(14)获得补偿后的杂波协方差矩阵，可

直接进行后续的空时自适应处理，限于篇幅，本文

对STAP算法原理不再做介绍。

4    计算机仿真验证

本节通过计算机仿真对本文所提方法的杂波补

偿效果和抑制性能进行验证。仿真中假设目标归一

化空间频率为0，归一化多普勒频率为0.6，不考虑

各种非理想因素，空时处理均采用3DT方法。其它

仿真参数见表1。
由图7(a)、图8(a)可知，无论是否存在模糊，

未经补偿的杂波功率谱都展宽严重，且目标几乎淹

没在杂波中，若直接进行空时自适应处理，将得到

宽且浅的杂波抑制凹口，难以有效抑制杂波。由

图7可以看出，不存在距离模糊时，传统STINT与
本文方法皆能使得杂波谱变窄，杂波非平稳性得到

补偿，目标信息被保留下来，但是传统STINT使得

原本无杂波分布的副瓣区出现杂波，杂波成分相对

于真实情况有所增加；而经本文方法补偿后其杂波

功率谱相对于传统STINT补偿后更窄，与真实杂波

功率谱(见图3(a))几乎一致。由图8可以看出，当存

在距离模糊时，传统STINT由于没有充分考虑到各

距离门的模糊杂波，在对近程非平稳杂波进行补偿

变换的同时也对与近程杂波数据处于相同模糊距离

门的远程平稳杂波数据进行了相同的变换补偿，因

而使得原本无需补偿的远程平稳杂波数据的空时分

布被破坏，从而导致补偿效果严重恶化；而本文方

法由于充分考虑了各距离门的模糊杂波，对每个距

 

 
图 7 无距离模糊情况下各方法补偿后功率谱(R=15 km)

 

 
图 8 存在距离模糊情况下各方法补偿后功率谱(R=135 km)
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离门的各模糊杂波都进行各自不同的补偿变换，使

得所有距离门的杂波都能向远程平稳杂波靠齐，因

而仍然可以保持着较好的补偿效果。

图9是经各种方法补偿后杂波特征谱比较图。

无距离模糊时，经两种方法补偿后杂波自由度相对

于直接矩阵求逆(Sample Matrix Inverse, SMI)而

言均有一定的减少，但经传统STINT补偿后的杂波

自由度仍然远远大于本文方法。这是由于传统

STINT虽然使得杂波谱变窄，这在一定程度上可以

显著降低杂波自由度，然而其也使得原本无杂波分

布的副瓣区出现杂波，杂波成分相对于真实情况有

所增加，这又在一定程度上导致了杂波自由度的增

加，两者共同作用则使得杂波自由度降幅不如本文

方法。而当存在距离模糊时，由于传统STINT破坏

了远程平稳杂波的空时分布，因而使得杂波自由度

不减反增，而经过本文方法插值变换后杂波空间仍

然保持着较小的自由度，几乎达到了Brennan准则

下的最小值，实现了空时插值类方法降低杂波自由

度的目的。

图10给出了经各种方法处理后信杂噪比损失比

较图。由图10可知，不考虑距离模糊时，两种方法

相对于SMI而言均有较大幅度的杂波抑制性能改

善，但是本文方法在主瓣区性能要明显优于传统

STINT，这是由于经本文方法补偿后其杂波谱更窄，

目标落入主杂波区的概率更小一些；而当考虑距离

模糊时，由于传统STINT破坏了远程平稳杂波的空

时结构，导致补偿后形成的空时杂波凹口与待检测

距离单元杂波功率谱严重失配，使得杂波抑制性能

恶化严重甚至远不如SMI处理；而本文方法由于充

分考虑了模糊杂波，不存在杂波凹口失配问题，因

而依然保持着良好的性能，尤其对于主瓣杂波附近

的慢动目标，其性能改善是十分显著的。

5    结束语

针对传统STINT不能直接适用于存在距离模糊

条件下端射阵机载雷达杂波补偿情况，本文基于端

射阵机载雷达杂波的杂波谱特性，提出了一种基于

STINT的端射阵非平稳杂波补偿新方法。本方法充

分考虑了各个距离门的模糊杂波，克服了传统STINT
只能适用于无模糊情况的缺陷；并以远程平稳杂波

脊主瓣区所对应的圆弧作为插值参考子空间，同时

还进一步细化了目标保护约束条件的添加问题，实

现了对距离模糊情况下端射阵非平稳杂波的有效补

偿。计算机仿真结果表明，所提方法较好地解决了

端射阵机载雷达的近程非平稳杂波补偿问题。但由

于本方法需要通过一定的先验知识准确计算出各模

糊杂波轨迹的空时位置，因而在实际工程应用中，

各种先验数据不可避免的测量误差势必会对该方法

性能产生一定的影响。
 

 
图 9 各种方法补偿后杂波特征谱比较

 

 
图 10 各种方法处理后信杂噪比损失比较
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