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摘要：受卫星高速运动和地球自转影响，天基预警雷达杂波在俯仰-方位-多普勒三维空间呈紧耦合特性，极大降

低了传统空时自适应处理(STAP)方法的慢速运动目标检测性能。采用方位-俯仰-多普勒三维STAP可实现天基预

警雷达杂波解耦，但与非正侧机载预警雷达杂波的三维松耦合情况不同，该应用需要较大系统自由度才能实现次

最优杂波抑制性能，所带来的巨大运算负担和均匀样本需求使其难以应用于实际。针对上述问题，该文首先构建

了天基预警雷达平面阵回波空时信号模型；然后详细分析了其杂波在方位-俯仰-多普勒三维空间的紧耦合特性；

最后提出了基于级联处理的低自由度三维STAP方法，利用空域加权子阵合成预先衰减副瓣杂波，再利用俯仰-多

普勒自适应处理抑制剩余各次距离模糊主瓣杂波。仿真实验验证了所提STAP方法可在低运算复杂度和小样本需

求条件下实现次最优杂波抑制性能，因此适用于天基预警雷达实际应用。
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Abstract: The clutter of space-based early warning radar exhibits tight coupling in the azimuth-elevation-

Doppler domain due to the high speed of satellites and the Earth’s rotation. As a result, conventional Space-

Time Adaptive Processing (STAP) suffers significant performance degradation when detecting slow moving

targets. The azimuth-elevation-Doppler three-dimensional STAP method provides the ability to decouple

clutter and thus can achieve sub-optimal performance for clutter suppression. However, in contrast to the

situation in non-sidelooking airborne early warning radar, this method requires large system degrees of freedom

when applied to space-based early warning radar. Therefore, in practice, both the computational load and the

sample requirement are too large to meet. In this study, the space-time signal model of the planar array for

space-based early warning radar is first constructed. Then, the tight coupling characteristic of clutter in the

azimuth-elevation-Doppler domain is analyzed in detail. On this basis, a novel three-dimensional STAP method

with reduced degrees of freedom with factored structure is proposed. The sidelobe clutter is first suppressed via
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amplitude taper in azimuth, and the mainlobe clutter responding to each ambiguous range is further canceled

by adaptive processing in the elevation-Doppler domain. The simulation results show that the proposed method

can achieve sub-optimal performance under low computational load and limited sample conditions. Therefore,

the proposed method is suitable for practical application in space-based early warning radar.

Key words: Space-based early warning radar; Space-Time Adaptive Processing (STAP); Tight coupling clutter;

Reduced degrees of freedom; Clutter suppression; Minimum detectable velocity

 1    引言

天基预警雷达是指以卫星为载荷平台，能对

陆、海、空、天中各类运动目标进行远距离探测、

定位、跟踪、分类和识别的雷达装备[1–3]。与传统

机载预警雷达相比，其探测范围更大、发现距离更

远、工作时间更长、探测动目标种类更多，因此是

各国未来获取空间、空中及地/海面运动目标信息

的重要手段[4–8]。

由于卫星平台高速运动且雷达下视工作，天基

预警雷达需要在空时耦合强地/海杂波背景下检测

运动目标。因此，如何有效抑制杂波成为天基预警

雷达动目标检测需解决的关键问题之一[1–3]。空时

自适应处理(Space-Time Adaptive Processing,
STAP)技术利用空域和时域联合自适应处理可实现

杂波解耦，从而在目标无损失前提下有效滤除杂

波，因此是当前各类运动平台雷达实现杂波抑制和

运动目标检测的关键技术[9,10]。然而，尽管STAP
技术当前已广泛应用于机载预警雷达系统，但当其

应用于天基预警雷达时遇到更复杂的问题[1–3]。具

体来说，天基预警雷达最大探测距离可达数千公里，

为避免过度距离模糊及副瓣杂波电平积累过高，其

多工作于中重频[1–5]，即便如此距离模糊也较机载

预警雷达严重数倍；同时，卫星平台运动速度可达

数千米/秒以上，相应杂波多普勒带宽数十倍于机

载预警雷达，引起极为严重的多普勒模糊；此外，

地球自转等效于给天基预警雷达阵列引入偏航角[11–14]，

导致各次距离模糊回波多普勒频率存在显著差异

性，使得杂波在方位-俯仰-多普勒三维空间呈现紧

耦合特性，引起杂波谱特别是主瓣杂波谱在多普勒

域严重展宽。上述因素交织在一起，导致传统STAP
技术慢速运动目标检测性能严重下降[11–13]。

目前，国内外针对天基预警雷达杂波抑制问题

提出了系列解决方法。Kogon等人[15]提出优化重频

的方式来减小多普勒模糊和距离模糊影响，但该方

法模糊杂波抑制性能提升空间有限。Zulch等人[12]

提出理论上可采用动态调整阵列轴向的方案来抵消

由地球引入的等效偏航角。然而，一方面由于超大

孔径天线轴向角的实时调整不可避免存在误差，且

后续STAP方法对该误差非常敏感[12]；另一方面也

受限于卫星载荷有限的功率支持[16]。因此，该方案

并非最优选择，仍需考虑从信号处理级消除由等效

偏航角引起的不利影响。此后，Zulch等人[17]又进

一步提出在相干脉冲时间内调制发射波形来解耦合，

但代价是后续无法解距离模糊。郁文贤等人将经典

杂波谱配准法[18]进行了改进，提出频率非均匀采样

谱配准法校正天基预警雷达杂波空时谱[19]；然而，

基于空时平面杂波谱校正的方法仅适用于不存在距

离模糊的情况，一旦存在距离模糊，则各类校正方

法因无法同时校正各次模糊杂波谱而性能明显下降。

此外，该类方法需对各个距离门依次进行校正处理，

运算量巨大。

除上述方法外，利用阵列俯仰自由度参与STAP

处理可实现方位-俯仰-多普勒三维耦合杂波解耦。

Hale等人[20]提出利用天线俯仰自由度可预先滤除俯

仰耦合杂波，但仅适用于机载阵列俯仰向杂波松耦

合情况，且在实际应用中很难获得各次耦合杂波分

量；Corbell等人[21]进一步提出方位-俯仰-多普勒三

维(Three-Dimensional, 3D) STAP方法，可实现非

正侧阵机载雷达三维耦合杂波的解耦，但却并不适

于天基预警雷达实际应用。其原因在于：一方面，

天基预警雷达阵列方位孔径较大，尽管其副瓣杂波

大部分被天线双程低副瓣衰减，但剩余强副瓣杂波

由于与主杂波位于较近方位空频，因此需较大方位

自由度参与自适应处理才可进一步抑制；另一方

面，非正侧阵机载雷达仅近程杂波方位-多普勒谱

与其他模糊距离回波谱存在显著差异性，而天基预

警雷达由于卫星平台高速运动，即使微小偏航角也

导致各次距离模糊杂波方位-多普勒谱均存在显著

差异，这就要求较多俯仰自由参与STAP处理。因

此，传统3D-STAP方法应用于天基预警雷达杂波

抑制时需较多方位和俯仰自由度同时参与自适应处

理，所带来的巨大均匀训练样本需求和运算量使其

无法适用于实际多变杂波环境且满足星上实时处理

需求。降维3D-STAP方法可显著缓解样本需求和

运算量负担[22]，但由于各子阵杂波分布不一致使其

主瓣杂波抑制性能仍存在明显损失。基于深度学习

的STAP方法可有效降低快拍需求，能够显著改善

副瓣杂波区杂波抑制性能，但却无法从根本上解决

872 雷    达    学    报 第 1 1卷



三维耦合杂波抑制问题，因此主瓣区杂波抑制性能

依旧较差[23]。

针对上述问题，本文首先介绍了平面阵天基预

警雷达回波空时信号模型，然后详细分析了天基预

警雷达在方位-俯仰-多普勒三维空间的杂波耦合特

性，并在此基础上提出基于方位锥削级联俯仰-多
普勒自适应处理思路的三维级联STAP (3D Factored
STAP, 3D-FSTAP)方法，最后通过仿真分析验证

了所提方法的有效性。

 2    平面阵天基预警雷达杂波信号模型

φ

假定卫星轨道为圆形轨道，天基预警雷达在固

定轨道高度H上以恒定速度v绕地球运动。建立右

手坐标系XYZ，其中X轴指向卫星惯性运动方向，

Z 轴指向地心，如图1所示。同时假设天基预警雷

达阵列为方位N 阵元、俯仰M 阵元正侧摆放均匀

平面阵。θ和 分别为天线波束指向当前杂波块的

方位角和俯仰角，Rc为雷达与杂波块之间斜距。

受地球自转影响，杂波块对应归一化多普勒频

率可表示为[12]

fd (θ, φ) = 4vρe cos (θ + θe) cosφ/ (λfr) (1)

λ fr

ρe θe

其中， 为雷达工作波长； 为脉冲重复频率；

和 分别为由地球自转引起的偏航幅度和偏航

角，且仅与卫星轨道倾角和当前所处纬度有关。同

时，定义归一化方位空间频率和归一化俯仰空间

频率为

fsa (θ, φ) = 2d cos θ cosφ/λ (2)

fse (φ) = 2d sinφ/λ (3)

vd ∈ CK×1 vsa ∈ CN×1

vse ∈ CM×1

对于均匀平面阵，任一杂波块所对应时域导向

矢量 、方位空域导向矢量 和

俯仰空域导向矢量 分别为

vd (θ, φ) =
[
1, ejπfd(θ,φ), ..., ejπ(K−1)fd(θ,φ)

]T
(4)

vsa (θ, φ) =
[
1, ejπfsa(θ,φ), ..., ejπ(N−1)fsa(θ,φ)

]T
(5)

vse (φ) =
[
1, ejπfse(φ), ..., ejπ(M−1)fse(φ)

]T
(6)

(·)T其中，K为相干处理时间内脉冲个数， 表示矩

阵转置运算。

假定各杂波块统计独立，则任一距离单元杂波

空时快拍数据可表示为不同模糊距离上各杂波块回

波信号叠加[24]

xc =

Na∑
p=0

Nc∑
q=1

ξ (θq, φp)vd (θq, φp)⊗vsa (θq, φp)⊗vse (φp)

(7)

Na Nc

ξ (θq, φp)

⊗

其中， 和 分别为模糊距离环个数和单个距离

环上杂波块个数； 表示第p个模糊距离环上

第q个杂波块回波幅度，且与雷达发射功率、天线

增益、杂波块反射截面积、地形散射系数和雷达与

杂波块间斜距等因素有关； 表示矩阵之间的Kro-
necker积。

ξ (θ, φ)

σ2
c (θ, φ)

由于各杂波块统计独立且 为零均值、方

差为 的高斯随机变量，因此该杂波数据相

应的杂波协方差矩阵(Clutter Covariance Matrix,
CCM)可表示为[24]

Rc =E
{
xcx

H
c

}
=

Na∑
p=0

Nc∑
q=1

σ2
c (θq, φp)

· [vd (θq, φp)⊗ vsa (θq, φp)⊗ vse (φp)]

· [vd (θq, φp)⊗ vsa (θq, φp)⊗ vse (φp)]
H

=

Na∑
p=0

Nc∑
q=1

σ2
c (θq, φp)

[
v (θq, φp)v

H (θq, φp)
]

(8)

E {·} (·)H

v (θ, φ) ∈ CMNK×1

其中， 表示取期望； 表示矩阵共轭转置运

算； 表示杂波块对应空时二维导

向矢量。

在保持目标能量基础上最小化输出噪声和杂波

功率，可得最优空时二维滤波器权系数

w = ηR−1v (θt, φt) (9)

η = vH (θt, φt)R
−1v (θt, φt) (·)−1

v (θt, φt) ∈ CMNK×1

θt φt

R = Rc + σ2
nI ∈ CMNK×MNK

σ2
n

I ∈ CMNK×MNK

其中， 为归一化因子；

表示矩阵求逆； 为目标来向对

应空时二维导向矢量， 和 分别为目标来向方位

角和俯仰角； 为考虑

噪声影响并进行对角加载后的CCM， 为噪声功

率， 为单位对角阵。

 3    天基预警雷达杂波特性分析

地球自转对雷达回波多普勒频率产生影响，等

效于引入偏航幅度ρe和偏航角θe
[2,3,12]：

 

X

Z

Y

v

杂波块

天基预警雷达

H

q

j

星下轨迹

天底点

R
c

 
图 1 天基预警雷达几何坐标系

Fig. 1  Space-based early warning radar viewing geometry
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ρe =

[
1 +

v2
e

v2

(
1 +

H

Re

)2

cos2α

− 2
ve

v

(
1 +

H

Re

)
cosβ

] 1
2

(10)

θe = arctan


ve

v

(
1+

H

Re

)√
cos2α−cos2β

1− ve

v

(
1 +

H

Re

)
cosβ

 (11)

其中，ve为赤道上地球自转速度；Re为地球半径；

α为星下点纬度；β为轨道倾角。由式(11)可知，当

卫星轨道倾角β为0°(赤道轨道)时，其等效偏航角

为0；而当卫星轨道倾角β为90°(极地轨道)且星下

点纬度α为0°时，可得最大等效偏航角约为3.77°。
考虑等效偏航幅度和偏航角情况下，杂波归一

化多普勒频率与归一化空间频率的关系可进一步表

示为

fd (θ, φ) =4vρe cos (θ + θe) cosφ/ (λfr)

=4vρe [cos θ cosφ cos θe

− sin θ cosφ sin θe] / (λfr)

=2vρe

[
fsaλ cos θe/(2d)

−
√
1−f2

se(λ/2d)
2−f2

sa(λ/2d)
2sin θe

]
/ (dfr)

(12)

fse = 2d sin (φ)/λ ≈ 2d (H/Rc)/λ

θe ̸= 0

其中， ，即俯仰空

频的变化对应回波不同俯仰来向或距离。由式(12)
可见：当 时，杂波多普勒频率fd、方位空频fsa
和俯仰空频fse存在耦合关系。

下面结合斜侧阵机载预警雷达对比分析天基预

警雷达杂波分布特性。其中，机载预警雷达参数采

用典型装备系统参数，天基预警雷达参数参照美国

L波段轻型天基雷达(L-band Lightweight Space
Based Radar, LLSBR)计划[3,25]，具体见表1。

P = 1
/ (

vHR−1v
)

本文杂波谱均由最小方差无失真响应(Minimum
Variance Distortionless Response, MVDR)谱[26]估

计得到，其数学表达式为 。图2为

方位主瓣杂波距离-多普勒功率谱。其中，图2(a)和
图2(b)分别对应斜侧阵机载预警雷达和等效偏航角

为3.77o天基预警雷达情况。由图2可以看出，上述

两种情况下的杂波均存在距离依赖性或非平稳性。

不同的是，由于载机速度相对较慢，机载雷达非平

稳杂波仅限于近程不模糊杂波区域，其他中远距各

次模糊回波则近似平稳；而天基雷达由于卫星平台

速度较快，整个探测距离上杂波多普勒频率均存在

显著差异性，导致多次距离模糊后主瓣杂波在多普

勒域发生严重展宽，从而在检测运动目标时形成大

范围速度盲区。因此，距离模糊和地球自转影响共

同作用，使得天基预警雷达主瓣杂波抑制难度大大

高于机载预警雷达。

下面以第250距离门为待检测单元进一步分析
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图 2 杂波距离-多普勒功率谱

Fig. 2  Power spectrum of clutter in range-Doppler domain

表 1 仿真参数

Tab. 1  Parameters of simulation

天基参数 数值 机载参数 数值

卫星轨道 506 km 载机高度 10000 m

等效偏航角 0°/3.77° 阵列斜侧角 60°

卫星速度 7610 m/s 载机速度 150 m/s

天线孔径 50 m×2 m 天线孔径 10 m×2 m

列向阵元间距 0.543λ 列向阵元间距 0.5λ

行向阵元间距 0.74λ 行向阵元间距 0.5λ

阵元数 384×12 阵元数 76×12

工作频率 1250 MHz 工作频率 1250 MHz

带宽 3 MHz 带宽 3 MHz

主波束方位角 90° 主波束方位角 90°

主波束俯仰角 –20° 主波束俯仰角 –3°

脉冲重复频率 4000 Hz 脉冲重复频率 2500 Hz

相参脉冲数 16 相参脉冲数 16
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杂波分布特性。图3为杂波方位-俯仰-多普勒功率谱。

其中，图3(a)和图3(b)分别为斜侧阵机载预警雷达

和偏航角为3.77°天基预警雷达两种情况。由图3(a)
可以看出，机载预警雷达杂波多普勒频率随方位变

化而连续变化，即杂波在方位-多普勒域发生耦

合；同时，其多次距离模糊杂波的方位-多普勒谱

分布接近一致，仅在不模糊距离对应俯仰空频处的

分布显著不同。换句话说，非正侧机载预警雷达杂

波方位-多普勒谱仅在大俯仰角来向与俯仰主瓣来

向存在显著差异性，因此在方位-俯仰-多普勒三维

空间内呈现“松耦合”特性，理论上可利用具有

2个俯仰自由度(1个用来抑制俯仰副瓣杂波，1个用

来俯仰主瓣保形)的3D-STAP方法实现杂波三维解

耦。由图3(b)可以看出，天基预警雷达受天线双程

低负瓣衰减影响，其方位-多普勒耦合杂波主要分

布于主瓣及高副瓣(如第1副瓣和第2副瓣等)对应方

位空频区域，而两者在方位空频上极为接近，需较

多方位自由度参与自适应处理才能实现方位-多普

勒杂波解耦；同时，该方位-多普勒耦合杂波随俯

仰空频连续变化，需较多俯仰自由度参与自适应处

理才能实现俯仰-多普勒杂波解耦。因此，天基预

警雷达杂波在方位-俯仰-多普勒三维空间内呈现

“紧耦合”特性，需较大系统自由度参与自适应处

理才能实现三维耦合杂波有效解耦。

综上所述，与机载预警雷达相比，天基预警雷

达杂波分布特性更为复杂。如采用传统2D-STAP
处理，则无法实现对其三维耦合杂波的有效抑制；

而采用3D-STAP处理，则又需要巨大空域自由度

参与，从而导致实际中较难满足的均匀样本需求及

不利于星上实时处理的巨大运算负担。

 4    3D-FSTAP方法基本原理

由天基预警雷达杂波分布特性可知，其抑制难

度在于杂波在方位-俯仰-多普勒的三维紧耦合，因

此需设计具有低系统自由度的三维解耦合方法实现

杂波有效抑制。在分析天基预警雷达杂波分布内在

规律基础上，本文提出了方位锥削级联俯仰-多普

勒自适应处理的3D-FSTAP方法。该方法首先通过

阵列方位加权抑制方位副瓣杂波；然后再进行阵列

俯仰联合多普勒自适应处理，实现对俯仰-多普勒

平面耦合的各次距离模糊主杂波解耦处理。下面详

细介绍所提3D-FSTAP方法基本原理。

 4.1  天基预警雷达副瓣杂波抑制

在天线单元发射功率受器件限制情况下，为获

得大功率孔径积实现星上远距离探测，天基预警雷

达阵列方位孔径通常远大于机载预警雷达，其平均

副瓣电平可低于–50 dB[2,3]。因此，经双程天线副

瓣衰减后，绝大部分旁瓣杂波被抑制至噪声电平，

剩余杂波分量主要由主瓣杂波和高副瓣杂波组成，

且在方位-多普勒域耦合，如图4所示。需要注意的是，

为单独分析副瓣杂波对杂波抑制的影响，本节仿真

仅考虑等效偏航角为0°的情况。图5给出了传统最

优2D-STAP在方位和俯仰自由度分别为8×1,
16×1, 32×1和64×1这4种情况下信杂噪比(Signal-
to-Clutter-plus-Noise Ratio, SCNR)损失对比结

果。其中，SCNR损失定义为

SCNR 损失=
σ2

n

∣∣wHv (θt, φt)
∣∣2

(wHRw)
(
v(θt, φt)

H
v (θt, φt)

) (13)

由图5可以看出，副瓣杂波抑制性能随着方位

自由度增加而不断提升，且当自由度增至64时，强

副瓣杂波区SCNR损失降低至3 dB以内。这是由于

阵列方位孔径较大，其方位主瓣和高副瓣分布于较

小方位空频范围，因此需要较多方位自由度才能有

效分辨主瓣和副瓣杂波，从而实现对杂波方位-多
普勒解耦处理。
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(b) 天基预警雷达
(b) Space-based early warning radar
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图 3 杂波方位-俯仰-多普勒功率谱

Fig. 3  Power spectrum of clutter in azimuth-elevation-Doppler domain
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显然，大系统自由度参与自适应处理所带来的

高运算复杂度并不利于星上实时处理。因此需要进

一步研究低复杂度副瓣杂波抑制方法。已知天基预

警雷达阵列方位孔径较大，可形成远窄于机载预警

雷达的方位主瓣(LLSBR计划中法线方向方位3 dB
主瓣约为0.26°)，其对应方位空频范围占据整个方

位空频中极小比例，因此通过有限方位自由度参与

STAP处理并不能显著提升主瓣杂波抑制性能，具

体如图5所示。换句话说，方位自由度不参与自适

应处理并不会带来明显主瓣杂波抑制性能损失。基 Tsa ∈ CN×(N−Nsub+1)

于该结论，本文提出阵列方位向幅度加权子阵合成

单通道来衰减副瓣杂波。已知天线加权可采用发射

加权和接收加权两种方式。由于天线发射支路的末

级固态放大器工作在饱和状态，其输出功率基本不

变，难以满足天线加权函数要求[3]，因此采用天线

接收加权方式抑制副瓣杂波。此外，考虑到加权导

致主瓣展宽损失问题，本文选择可提供最窄主瓣宽

度的切比雪夫权系数。下面描述空域加权子阵合成

基本原理。考虑空域加权的接收端方位子阵合成矩

阵 为

Tsa =



h1v
t
sa (1)
... h1v

t
sa (2)

hNsubv
t
sa (Nsub)

...
hNsubv

t
sa (Nsub + 1)

. . .
h1v

t
sa (N −Nsub + 1)

...
hNsubv

t
sa (N)


(14)

vt
sa (n) vsa (θt, φt)

Nsub hn

Nsub = N

其中， 为目标方位导向矢量 中的第

n个元素； 为方位合成子阵内阵元数； 为方

位加权系数矢量中第n个权系数。需要注意的是，

本文所提方法中取 ，即方位向阵元加权合

成为单个通道，子阵合成后不再有方位自由度参与

后续自适应处理。

加权越深，所引起主瓣展宽越严重。为最小化

由加权引起的目标能量损失，本文将加权值设定为

各距离门回波数据杂噪比(Clutter-plus-Noise
Ratio, CNR)。第l个距离门回波数据杂噪比计算公

式为

CNR =
tr (R)

σ2
n ·N ·M ·K

≈

tr

l+L/ 2−1∑
i=l−L/ 2

xix
H
i

/
L


k · T0 ·B · Fn ·N ·M ·K

(15)

tr (·) x=xc+xn∈CNMK×1其中， 表示矩阵求迹运算；

xn ∈ CNMK×1为雷达接收回波数据， 为高斯白噪声

矢量；L为估计CCM所用训练样本数；k为玻尔兹

曼常数；T0为基准温度290 K；B为接收机带宽；

Fn为噪声系数。

根据表1参数杂波建模，经式(15)计算可得第

250距离门CNR为45.6 dB。下面分析采用不同切比

雪夫权该距离门STAP处理后的SCNR损失。由图6

可以看出，方位不加权时，其副瓣杂波区的强杂波

区域存在11～13 dB SCNR损失；而当空域加权至

30 dB时，该强副瓣杂波区SCNR损失减小至约

6～9 dB；随着加权深度增大，该损失逐渐减小，

当空域加权增至50 dB时，该区域SCNR损失减小

至约1.7 dB。同时还可看出，采用30 dB, 40 dB和

50 dB切比雪夫加权分别导致了约1.5 dB, 1.6 dB和

1.7 dB的旁瓣区固定SCNR损失，这是由主瓣展宽

引起的目标损失所致。
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图 4 杂波方位-多普勒功率谱

Fig. 4  Power spectrum of clutter in azimuth-Doppler domain
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图 5 不同方位自由度SCNR损失曲线对比

Fig. 5  Comparison of SCNR loss curves with different

azimuth degrees of freedom
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 4.2  天基预警雷达主瓣杂波抑制

∆fd

∆fd ≈ 2v∆θnn/λ ≈ 4v/D ∆θnn = 2λ/D

∆fd

vmin ≈ ∆fdλ/4 =

λv/D

假设雷达方位零零主瓣对应多普勒带宽为 ，

且有 。其中，

为零零主瓣宽度，D为阵列方位孔径。如果不考虑

地球自转，则可检测目标应处在主杂波多普勒带宽

外，因此对应最小可检测速度 (Min imum
Detectable Velocity, MDV)为

。按照表1中LLSBR参数可计算得到其MDV

∆fd

约为36.5 m/s，可满足天基预警雷达对空中慢速运

动目标检测要求。然而，由于地球自转引入了等效

偏航角，各次模糊方位主瓣回波多普勒频率存在显

著差异性，导致主杂波对应多普勒带宽远大于

。因此，为提高天基预警雷达慢速目标检测能

力，需进一步抑制由距离模糊和地球自转共同引起

的展宽主瓣杂波。

下面继续以第250距离门数据为例，来进一步

分析天基预警雷达方位锥削后杂波分布特性。图7
为等效偏航角为3.77°情况下方位副瓣杂波衰减后

的MVDR功率谱。可以看出，与图3(b)相比，方位

副瓣杂波已被完全消除，杂波在方位-多普勒域上

已不存在耦合；同时，剩余杂波分量主要为俯仰-
多普勒域耦合的方位主瓣杂波，且该耦合具体表现

为杂波多普勒频率随俯仰空频连续变化。因此，需

要利用阵列俯仰自由度和时域联合自适应处理来实

现主瓣杂波解耦。

Tse ∈ CM×(M−Msub+1)

由于天线阵列俯仰阵元较多，俯仰-多普勒自

适应前需要俯仰子阵合成。类似地，接收端俯仰子

阵合成矩阵 可表示为

Tse =



vt
se (1)
... vt

se (2)

vt
se (Msub)

...
vt

se (Msub + 1)
. . .

vt
se (M −Msub + 1)

...
vt

se (M)


(16)

vt
se (m) vse (θt, φt)

Msub

Ts ∈ CNM×(N−Nsub+1)(M−Msub+1)

其中， 为目标俯仰导向矢量 中第

m个元素； 为俯仰合成子阵内阵元数，具体取

值在本文仿真部分讨论。此时，空域合成变换矩阵

可表示为

Ts = Tsa ⊗ Tse (17)

空域合成后，式(9)中空时自适应权可重新表

述为

w = η
(
T HRT

)−1 [
T Hv (θt, φt)

]
(18)

T = IK ⊗ Ts ∈ CMNK×MsNsK

Ns = N −Nsub + 1

Ms = M −Msub + 1

IK ∈ RK×K

其中， 为空时降维矩

阵， 为方位子阵合成后方位通道

数， 为俯仰子阵合成后俯仰通

道数； 表示单位对角阵。

合成通道数和空域加权系数取值不同时，分别

对应以下空时滤波器：

1 < Ns ≤ N Ms = 1 h = [h1, h2, ...,

hNsub]
T
= [1, 1, ..., 1]T

(1) 当 和 ，且

时，为传统方位-多普勒2D -

STAP方法；

1 < Ns ≤ N 1 < Ms ≤ M h = [1, 1, ...,

1]
T

(2) 当 和 ，且

时，为传统方位-俯仰-多普勒3D-STAP方法；

Ns = 1 1 < Ms ≤ M(3) 当 和 ，且h为切比雪夫

权系数时，为本文所提3D-FSTAP方法。
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图 6 不同切比雪夫权SCNR损失曲线对比

Fig. 6  Comparison of SCNR loss curves with different

Chebyshev weighting
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图 7 主瓣杂波方位-俯仰-多普勒功率谱

Fig. 7  Power spectrum of mainlobe clutter in azimuth-elevation-

Doppler domain
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 5    仿真分析

本节通过仿真实验验证所提3D-FSTAP方法性

能，其中卫星和雷达系统参数见表1。仿真所涉及

2D-STAP, 3D-STAP和3D-FSTAP方法时域均取

全维脉冲参与自适应处理，且待检测距离门设定为

第250距离门。

 5.1  传统3D-STAP对空域自由度需求分析

本节分析不同空域自由度情况下传统3D-
STAP的杂波抑制性能。由于本实验重点对比分析

不同自由度对该方法SCNR损失的影响，因此采用

最优(Optimum, OPT)空时滤波器进行处理。图8
为等效偏航角为3.77o情况下，传统3D-STAP方法

在不同空域自由度时杂波抑制SCNR损失曲线对比

结果。其中，图8(a)为俯仰自由度为8时，方位自

由度分别取8, 16, 32和64这4种情况SCNR损失结

果。可以看出，与图5结果类似，在考虑地球自转

情况下，随着方位自由度的不断增加，副瓣区杂波

SCNR损失同样逐渐减小，且当方位自由度增至

64时，该损失减小至3 dB以内。图8(b)为方位自由

度为64时，俯仰自由度分别取1, 2, 4和8这4种情况

SCNR损失结果。可以看出，当俯仰自由度为1时，

由于无法实现多次距离模糊杂波在俯仰-多普勒域

解耦，导致约二分之一多普勒区域为速度盲区；当

俯仰自由度变为2时，增加的一维俯仰自由度可实

现对距离模糊杂波的有效抑制，但主瓣区杂波抑制

性能依旧欠佳；当俯仰自由度进一步增加时，多余

俯仰自由度可进一步削窄俯仰主瓣杂波，从而实现

慢速运动检测性能的进一步提升。综上，可看出采

用传统3D-STAP处理在较大系统自由度条件下可

实现天基预警雷达三维耦合杂波的有效解耦。

 5.2  不同俯仰自由度对3D-FSTAP方法的影响

本节分析俯仰子阵合成通道数对所提3D-FSTAP

方法SCNR损失的影响。与5.1节相同，这里仍采用

OPT空时滤波器。图9为等效偏航角为3.77°情况

下，3D-FSTAP方法取不同俯仰自由度时SCNR损
失曲线对比结果。由图9可以看出，与传统3D-STAP
方法类似，所提3D-FSTAP方法SCNR损失随俯仰

自由度的增加而逐渐减小；当俯仰自由度为2时，

该方法可实现对各次模糊主瓣杂波在俯仰-多普勒

域的粗解耦，但在主瓣杂波区SCNR损失依旧较

大；随着俯仰自由度的增大，其主瓣杂波抑制性能

进一步提升，当俯仰自由度增至8时，SCNR损失

趋于稳定。

 5.3  不同等效偏航角各方法SCNR损失及MDV性

能分析

本节比较2D-STAP, 3D-STAP和3D-FSTAP
这3种方法在等效偏航角为0°和3.77°情况下的SCNR
损失，同时对比各方法对慢速运动目标检测的

MDV性能。其中，2D-STAP方法方位和俯仰自由

度分别为64和1；3D-STAP方法方位和俯仰自由度

分别为64和8；3D-FSTAP方法俯仰自由度为8，方

位空域切比雪夫权按照式(15)计算获得。此外，本

节重点分析了OPT和对角加载采样协方差矩阵求

逆(Loaded Sample Matrix Inversion, LSMI)两种

经典空时滤波器。其中，OPT空时滤波器给出各

方法性能上界；LSMI空时滤波器采用160个训练样

本估计CCM，用来评估CCM矩阵估计误差带来的

性能损失。本文LSMI滤波器对角加载量设定为单

通道单脉冲上的噪声功率，即

σ2
n,ch ≈ k · T0 ·B · Fn ·Nsub ·Msub (19)

图10为地球自转等效偏航角0°各方法SCNR
损失对比结果。其中，图10(a)和图10(b)分别对应

OPT和LSMI两类空时滤波器。由图10(a)可以看

出，在最优滤波器结构下，2D-STAP和3D-STAP
主瓣和副瓣杂波区性能相当，且均在副瓣强杂波区
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图 8 不同空域自由度SCNR损失曲线对比

Fig. 8  Comparison of S CNR loss curves with different spatial degress of freedom
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有约1.8 dB性能损失，这是由于方位自由度不足导

致副瓣杂波抑制不充分；3D-FSTAP主瓣杂波区性

能与上述两种方法相当，但由于加权引起主瓣展

宽，其副瓣杂波区均存在约1.7 dB的SCNR损失。

由图10(b)可以看出，在LSMI空时滤波结构下，

3种方法主瓣区杂波抑制性能与最优方法相当；

2D-STAP在旁瓣强杂波区存在3～6 dB的SCNR损
失，同时3D-STAP在旁瓣强杂波区损失增至约

3 dB，这些均由CCM估计误差所致；需要注意的

是，3D-FSTAP方法副瓣杂波区与最优滤波器性能

相当。

图11为地球自转等效偏航角3.77°情况下各方

法SCNR损失对比结果。其中，图11(a)和图11(b)
分别为OPT和LSMI两类空时滤波器结构。由图11(a)
可看出，即使采用最优滤波器，2D-STAP方法

SCNR损失依旧较大，从而导致较大目标检测速度

盲区；其原因在于2D-STAP无法实现天基预警雷

达三维耦合杂波的解耦，使其各次距离模糊主瓣杂

波无法有效抑制。而3D-STAP和3D-FSTAP方法

由于利用了阵列俯仰维信息，因此在主瓣杂波区

SCNR损失显著优于2D-STAP方法。由图11(b)可
以看出，采用LSMI空时滤波器时，2D-STAP方法
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图 10 偏航角0°情况各方法SCNR损失曲线对比

Fig. 10  Comparison of SCNR loss curves with different methods when crab angle is 0°

 

(a) OPT空时滤波器
(a) OPT space-time filter

2D-OPT-STAP
3D-OPT-STAP
3D-OPT-FSTAP

-40

-30

-20

-10

0

S
C

N
R
损
失

 (
d
B

)

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

fd

(b) LSMI空时滤波器
(b) LSMI space-time filter

2D-LSMI-STAP
3D-LSMI-STAP
3D-LSMI-FSTAP

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

fd

-40

-30

-20

-10

0

S
C

N
R
损
失

 (
d
B

)

 
图 11 偏航角3.77°情况各方法SCNR损失曲线对比

Fig. 11  Comparison of SCNR loss curves with different methods when crab angle is 3.77°
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图 9 不同俯仰自由度SCNR损失曲线对比

Fig. 9  Comparison of SCNR loss curves with different elevation

degrees of freedom
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由于CCM估计引入误差，其SCNR损失进一步增

大；3D-STAP和3D-FSTAP方法杂波抑制性能与

最优滤波器相当，仅前者在副瓣强杂波区损失略有

增大。

下面结合图10和图11进一步分析偏航角取最小

值0°和最大值3.77°两种极端情况下的运动目标

MDV性能。其中，0°情况代表了本文仿真条件下

天基预警雷达动目标检测MDV性能上界，而3.77°
情况则为最恶劣条件下MDV性能下界，其他等效

偏航角所对应MDV应位于两者之间。本文采用允

许输出SCNR损失为5 dB可检测目标来计算相应

MDV [ 2 , 3 , 2 7 ]，如表2所示。当偏航角为0 °时，

2D-STAP和3D-STAP在两类滤波器中MDV均约

为11.42 m/s；而所提3D-FSTAP由于未在方位向

进行自适应处理，其MDV性能略有下降，约为

13.33 m/s。当偏航角为3.77°时，2D-STAP在两类

滤波器下MDV分别为142.86 m/s和192.35 m/s，远

未达到LLSBR所设定42 m/s的MDV指标 [ 3 , 25 ]；

3D-STAP在两类滤波器MDV均可达约15.24 m/s，
而3D-FSTAP性能略差，在两类滤波器下MDV均
可达约19.04 m/s。需要注意的是，偏航角0°情况

下各算法和偏航角3.77°情况下3D-STAP和3D-FSTAP
算法MDV性能远优于4.2节中由零零主瓣宽度所估

算36.5 m/s指标，这是由于本节考虑了5 dB的SCNR
损失容忍度；如果将该容忍度降低到3 dB，则3D-
LSMI-FSTAP的MDV性能下降为28.57 m/s；如果

将该容忍度降低到2 dB，则3D-LSMI-FSTAP的
MDV性能进一步下降为45.72 m/s。

 5.4  不同方法距离-多普勒SCNR损失对比

本节对偏航角3.77°情况下所有距离门数据进

行杂波抑制处理，以验证所提3D-FSTAP方法在全

距离维处理的有效性。同时，给出传统2D-STAP
方法在全距离维SCNR损失作为对比。2D-STAP和
3D-FSTAP均采用LSMI空时滤波器，其算法参数

设定同5.3节，且3D-FSTAP各距离门方位切比雪

夫加权系数依照式(15)计算获得。

图12为杂波抑制后各距离门SCNR损失图。

其中，图12(a)和图12(b)分别对应2D-STAP和3D-
FSTAP两种方法。由图12(a)可以看出，在偏航角

3.77°情况下，采用传统2D-STAP方法在整个探测

距离上均存在较大SCNR损失，导致约一半以上多

普勒域无法有效检测运动目标，因此远远无法满足

天基预警雷达动目标探测需求；而采用所提3D-
FSTAP方法仅利用8个空域自由度参与STAP处理，

即可在全距离域实现主瓣和副瓣杂波的有效抑制，

相较于传统2D-STAP方法SCNR性能大幅提升。

 5.5  算法收敛性和运算复杂度对比

由上述实验结果可知，3D-STAP和本文所提

3D-FSTAP方法均可实现天基预警雷达杂波三维解

耦，因此杂波抑制性能较传统2D-STAP方法大幅

提升。本节进一步分析比较3D-STAP和3D-FSTAP
的算法收敛性和运算复杂度。仿真中，两种方法均

采用LSMI空时滤波器，其收敛性对比部分仿真参

数设定同5.3节。

本节采用不同训练样本条件下平均SCNR损失
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图 12 各距离门SCNR损失比较

Fig. 12  Comparison of SCNR loss of all range gates

表 2 MDV性能

Tab. 2  Performance of MDV

方法 偏航角0° (m/s) 偏航角3.77° (m/s)

2D-OPT-STAP 11.42 142.86

2D-LMSI-STAP 11.42 192.35

3D-OPT-STAP 11.42 15.24

3D-LSMI-STAP 11.42 15.24

3D-OPT-FSTAP 13.33 19.04

3D-LSMI-FSTAP 13.33 19.04
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性能来评估方法收敛性能。其中，平均SCNR损失

定义为所有多普勒通道SCNR损失取平均值。图13
为3D-STAP和3D-FSTAP方法采用不同训练样本

时SCNR损失曲线对比结果。由图13可以看出，传

统3D-STAP收敛速度较慢，需要约140以上训练样

本才达到稳定平均SCNR损失；而所提3D-FSTAP
收敛性显著优于3D-STAP，仅需约20个训练样本

即可实现SCNR损失性能收敛。此外，当样本数足

够多时，3D-FSTAP算法平均SCNR损失略低于

3D-STAP方法，这是由于前者加权导致固定目标

能量损失。

本节采用乘法次数来评估各方法运算复杂度。

表3为3D-STAP和3D-FSTAP运算复杂度比较结

果。其中，L1和L2分别为这两种方法所采用的训练

样本数。由上述分析可知，传统3D-STAP方法需

较大方位自由度参与自适应处理才能实现次最优杂

波抑制性能，因此该方法运算量受方位自由度影响

较大。而所提3D-FSTAP方法在CCM估计和空时

权系数计算环节运算量均与阵列方位自由度无关，

因此其运算复杂度远小于3D-STAP方法，具体如

表3所示。

为更直观地比较上述两种方法运算复杂度，本

文给出了不同Ms和Ns情况下的运算量比较结果。

其中，L1和L2分别取140和20。图14为两种方法运

算量比较结果。其中，图14(a)为方位自由度Ns取64
时不同俯仰自由度情况下运算量对比。可以看出，

无论Ms取值如何，传统3D-STAP方法运算量均远

大于所提3D-FSTAP方法，前者运算量比后者高

5个量级以上。图14(b)为俯仰自由度Ms取8时不同

方位自由度情况下运算量对比。可以看出，由于所

提3D-FSTAP方法运算量计算不涉及方位自由度，

因此其乘法次数始终保持在约106量级。不同的

是，传统3D-STAP方法运算量随Ns增加而迅速增

长；当Ns增至64时，3D-STAP运算量较3D-FSTAP
高5个量级以上；当Ns增至128时，前者较后者高

6个量级以上。

 6    结语

由于存在距离模糊和地球自转引入偏航角，天

基预警雷达杂波在方位-俯仰-多普勒三维空间呈现

紧耦合特性，使得传统方位-多普勒2D-STAP方法

杂波抑制性能严重下降甚至失效。基于杂波特性分

析，本文认为采用方位-俯仰-多普勒3D-STAP可实

现对上述耦合杂波的三维解耦。然而，由于高副瓣

杂波和主瓣杂波在方位空频上难以分辨，以及各次

距离模糊主瓣杂波多普勒频率随俯仰空频连续变化，

要求3D-STAP方法必须采用大系统自由度才能实

现杂波有效抑制，从而难以应用于实际。针对上述

问题，本文提出了方位锥削级联俯仰-多普勒自适

应处理的3D-FSTAP方法，通过两级处理依次完成
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图 13 各方法收敛性比较

Fig. 13  Comparison of the convergence with different methods
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图 14 各方法运算量比较

Fig. 14  Comparison of computational load with different methods

表 3 运算复杂度比较

Tab. 3  Comparison of computational complexity

方法 CCM估计 空时权系数计算

3D-STAP O
[
L1(MsNsK)2

]
O

[
(MsNsK)3

]
3D-FSTAP O

[
L2(MsK)2

]
O

[
(MsK)3

]
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方位-多普勒和俯仰-多普勒杂波解耦，在确保次最

优杂波抑制性能的同时大幅降低了运算量和均匀样

本需求，因此可用于解决当前天基预警雷达系统杂

波抑制难题。所提方法简单、有效，不仅适用于天

基运动平台雷达动目标检测，还可广泛应用于其他

各类超高速运动平台。
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