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一种基于联合稀疏恢复的空时自适应处理方法 
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摘  要：基于杂波谱稀疏恢复的空时自适应处理(STAP)技术可显著降低对训练样本的需求，因此适用于非均匀杂

波环境。然而，现有杂波谱稀疏恢复 STAP 方法均是基于单样本恢复或多样本分别独立恢复后联合处理，并没有

同时利用多个样本中的信息，而且恢复性能易受噪声影响。针对上述问题，该文提出一种基于杂波子空间的联合稀

疏恢复 STAP 方法。该方法可充分利用多个训练样本中的杂波信息对杂波谱进行恢复，并在噪声环境下具有稳健

的杂波抑制性能。仿真实验结果验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Sparse recovery Space-Time Adaptive Processing (STAP) methods for obtaining the clutter spectrum 
require few training samples and can effectively suppress clutter in nonhomogeneous clutter environments. 
However, presently available sparse recovery STAP methods only use single training samples to recover the clutter 
spectrum, neglecting information from multiple samples. Moreover, the recovery performance of the 
abovementioned methods is sensitive to noise. In this study, a subspace-based jointly sparse recovery method is 
proposed. The information from multiple training samples is fully used and robust clutter suppression performance 
in noisy environments is achieved. Simulation results show the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

机载相控阵雷达体制下，空时自适应处理

(Space-Time Adaptive Processing, STAP)可实现

对强杂波的有效抑制以及慢速运动目标的检测[1,2]。

该技术需利用相邻多个距离门数据(训练样本)估计

待检测距离门杂波协方差矩阵(Clutter Covariance 
Matrix, CCM)，进而计算空时自适应滤波器权系

数。根据 RMB (Reed-Mallett-Brennan)准则，为使

得由 CCM 估计误差所带来的杂波抑制性能损失小

于 3 dB，所需独立同分布训练样本数至少为 2 倍

系统自由度[3]。在实际应用中，由于机载雷达往往

面临复杂多变的下视场景，常常难以获取足够的均
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匀训练样本，因此小样本、高性能 STAP 算法是目

前该领域中的热点研究方向。 
近年来，压缩感知或稀疏恢复技术被广泛应用

于信号处理领域，并初步应用于机载雷达 STAP 技

术中[4－10]。由于天线的方向性，杂波在空时 2 维谱

上的分布是稀疏的，因此可利用少量甚至单个训练

样本基于超完备字典来获取空时谱上强杂波点的

位置，即稀疏系数中的非零元素位置。超完备字典

可利用超分辨空时 2 维导向矢量构造，求解稀疏系

数的问题实则为稀疏约束下欠定方程求解问题。针

对该问题的求解目前主要有 3 种途径，即凸优化方

法[11－13]、贪婪算法[14－16]和 FOCUSS 算法[17]。其中，

贪婪算法运算量较小，算法性能比较稳定，应用较

为广泛，因此本文重点讨论贪婪算法在 STAP 技术

中的应用。目前，文献[6-8]主要探讨了利用单样本

恢复或多个样本分别恢复后再联合处理的稀疏恢复
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STAP 算法，其本质上仍为单观测矢量情况(Single 
Measurement Vector, SMV)；文献[9,10]针对稀疏

恢复 STAP 问题进行了深入且系统的研究，一方面

研究了基于稀疏滤波器的 STAP 技术，另一方面针

对空时谱稀疏问题重点研究了非参数化迭代稀疏恢

复算法，旨在增强算法对正则化参数设置的稳健性

和运算量的降低。然而，上述研究均未深入涉及多

观测矢量(Multiple Measurement Vector, MMV)联
合稀疏问题。 

实际上，近年来在脑成像等领域的技术需求，

激发了人们基于MMV进行联合稀疏恢复的兴趣[18]，

也提出了一些较为有效的算法[18－23]。其中同时正交

匹配追踪算法(Simutaneous Orthogonal Matching 
Pursuit, SOMP)[18－21]是贪婪算法由 SMV 到 MMV
的直接拓展，具有较低的运算量，同时在无噪声背

景下具有理想的信号恢复性能，是目前最为高效和

典型的联合稀疏恢复算法。然而，在实际应用背景

下，机载雷达回波信号中除目标和强杂波外不可避

免地存在各种噪声，因此，如果简单将 SOMP 算法

引入到 STAP 技术中，受噪声影响，杂波抑制性能

的稳定性将得不到保证。 
针对上述问题，本文提出了一种基于杂波子空

间的贪婪算法进行联合稀疏恢复，并应用于 STAP
进行杂波抑制处理。首先，该方法充分利用了多个

训练样本中的杂波信息，因此较现有稀疏恢复

STAP 方法具备更强的信号恢复能力；其次，不同

于 SOMP 算法中利用剩余杂波矩阵来寻找最大相

关原子的策略，该方法采用了剩余杂波子空间投影

来寻找最大相关原子，并利用 2l 范数作为准则来衡

量相关性的大小，从而有效回避了杂波矩阵中的噪

声分量对稀疏恢复算法的不利影响，同时可高效地

寻找到过完备字典中相关性最强的原子。本文最后

利用仿真实验验证了所提 STAP 算法的有效性，并

给出了相应结论。 

2  机载雷达信号模型及空时谱估计 

不考虑距离模糊情况下，机载雷达在某个距离

门上的回波信号主要由该距离环上多个离散杂波块

的回波叠加而成： 

 
1

= +
P

p p
p

γ
=

+∑x s nϕ             (1) 

其中 p 为距离环上杂波块个数，γp为第 p 个杂波块

的散射系数，s为目标信号，n为噪声， pϕ 为第 p
个杂波块对应空时 2 维导向矢量： 

t, s,p p p= ⊗S Sϕ              (2) 

其中, t,pS 和 s,pS 分别为第p个杂波块对应的时间导

向列矢量和空间导向列矢量，且有 

( )t, d, r( ) exp 2 / , 0,1, , 1p pm j mf f m Mπ= = −S (3) 

( )( )s, s,( ) exp 2 cos / , 0,1, , 1p pn j nd n Nπ θ λ= = −S
 

(4) 

其中， s,pθ 为第 p 个杂波块对应的空间锥角， d,pf =  
( )s,2 cos /pV θ λ为第 p 个杂波块对应多普勒频率，V

为载机速度，λ 为波长，N 为天线阵元数，d 为阵

元间距，M 为相干脉冲数，fr为脉冲重复频率。 
由式(1)可知，机载雷达回波信号实际上由不同

来向不同多普勒频率的回波信号叠加而成，如果将

所有空间频率和多普勒频率均遍历并分别离散化为

s sN Nρ= 和 d dN Mρ= 个频率点，且只考虑训练样

本中回波信号，则式(1)中信号还可表示为： 

1

s dN N

q q
q

α
=

= + = +∑x n nϕ ψα        (5) 

其中，ρs 和ρd 分别表示离散化程度，在高分辨情况

下一般均远大于 1, αq为第 q 个空时网格单元幅度，

qϕ 为第 q 个空时网格单元对应的空时 2 维导向矢 

量，
T

1 2, , , ,
s dN Nα α α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦α 1 2, , ,

s dN N
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ψ ϕ ϕ ϕ 。 

由于字典ψ 的行数NM 远小于列数 s dN N ，因此式

(5)为病态方程或欠定方程。 
分 别 定 义 L 个 训 练 样 本 矩 阵 =X  

1 2, , L⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦x x x 、稀疏系数矩阵 1 2, , , L⎡ ⎤= ⎥⎢ ⎦⎣A α α α 和

噪声矩阵 1 2, , , L⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦N n n n ，则多训练样本情况下

的稀疏恢复可表述为如式(6)联合稀疏恢复问题： 

= +X A Nψ               (6) 

即从式(6)中求解稀疏系数矩阵A 中的非零元

素位置。需要注意的是，本文研究背景为正侧视机

载雷达，因此各距离门中杂波分布特性一致，也就

是说各距离门中杂波的稀疏结构可认为是相同的。

式(6)最终需恢复得到稀疏系数矩阵A 中非零行的

坐标，即支撑集。 
一旦求得A，则可计算出角-多普勒网格上杂波

所在位置网格点的幅度，得到杂波空时 2 维谱的高

分辨估计，进而可构造空时自适应权值进行杂波抑

制处理。 

3  基于子空间正交匹配追踪的 STAP 方法 
(Subspace-based OMP, SbOMP) 

3.1 算法原理 
无噪声情况下，贪婪算法可有效地寻找到支撑

集。然而，当观测矢量中含有噪声分量时，现有贪

婪算法的稀疏恢复性能会出现较大波动。针对该问

题，本文提出了一种基于子空间的贪婪算法进行联
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合稀疏恢复，并利用其估计空时 2 维谱构造自适应

权值进行杂波抑制处理。该方法对剩余杂波矩阵进

行 SVD 或 QR 分解，得到剩余杂波子空间，再构

造投影矩阵基于 l2 范数匹配寻找字典中最大相关原

子，然后将该原子对应观测矩阵(训练样本)中杂波

分量剔除，得到新的剩余杂波矩阵，再返回第 1 步，

不断迭代，直到满足终止条件。在通过联合稀疏恢

复得到空时谱中强杂波分量位置后，基于最小二乘

可计算出空时谱中杂波分量幅度，进而估计得到杂

波协方差矩阵，最终形成空时 2 维自适应权值进行

杂波抑制处理。该方法具体表述如下： 
输入： 
• NM L×  维训练样本矩阵X。 
•稀疏度 K。

 
输出： 
•含有 K 个坐标的集合 KΛ 。

 • NM NM× 维投影矩阵 KP 。
 • NM L× 维近似矩阵 KZ 。 

• NM L× 维剩余杂波矩阵 KY 。
 • NM NM× 维杂波协方差矩阵R。

 • 1NM × 维空时导向矢量W。
 

程序： 
第 1 步：初始化剩余杂波矩阵 0 =Y X，坐标

集 0 = ∅Λ 和迭代计数 1k = 。 
第 2 步：计算第k次迭代后剩余杂波矩阵对应

的杂波子空间 1k−S 以及该子空间对应的投影算子

1k−P 。 
第 3 步：通过求解以下最优化问题求解第k次

迭代时的坐标 kλ  

1
1 2\

max
k

k ii Ω Λ −
−

∈
P ψ  

第4步：将第k次迭代时的坐标 kλ 并入坐标集Λ  
1k k kΛ Λ λ−= ∪  

第 5 步：根据当前坐标集 kΛ 对应字典中的原子

计算投影算子 kP 。 
第 6 步：获取新的杂波分量 kZ 并根据该分量求

得剩余杂波分量 kY  
k k

k k

=

= −

Z P X

Y X Z
 

第 7 步：令 1k k= + 并返回第 2 步直到k K= 。 
第 8 步：计算杂波协方差矩阵R和空时自适应

权值W 
H H 2

1
0

H 1
0 0

Λ Λ Λ Λ σ
−

−

= +R A A I

RW =
R

ψ ψ

ϕ
ϕ ϕ

 

第 2 步中可通过 SVD 分解或 QR 分解算法[24]

来计算杂波子空间；第 3 步中， \ kΩ Λ 表示坐标集Ω
中除 kΛ 内所含坐标以外的所有坐标的集合；第 7 步

中，迭代次数 K 与杂波秩有关，根据经验一般选取

K 为 1.5～2 倍杂波秩r ；第 8 步中， Λψ 为由ψ 中

相对于Λ的原子组成的矩阵， ΛA 为相对于Λ的稀

疏系数矩阵， 2σ 为噪声方差，目标空时导向矢量 0ψ
可通过式(2)求取。 
3.2 方法分析 

已有贪婪算法均利用剩余杂波矩阵与各原子进

行相关，依据相关性大小来筛选出与杂波分量最大

相关的原子。无噪声情况下，该类方法可高效筛选

出r 个与杂波相关性最强的原子。然而，存在噪声

时受噪声分量影响，该类方法每次迭代并非恰好筛

选出与杂波相关的原子，如果迭代次数依旧为 r 个，

则筛选出与杂波相关的原子往往是欠缺的，因此一

般迭代次数选取比 r 稍大来确保所有与杂波相关的

原子均被搜索到。同时，与噪声分量相关的部分原

子不可避免地也被搜索到，表现为杂波谱上出现部

分伪峰，导致杂波抑制性能下降。 
本文方法利用剩余杂波子空间构造投影算子来

筛选与杂波分量相关的原子，保证了每次与原子进

行相关运算的分量为纯杂波分量，因此不会受到噪

声等其他因素的干扰。采用该算法每次筛选到的原

子必然分布在理想杂波脊上，并随着迭代次数的增

加连续性增强。如果迭代次数太少，则体现在杂波

谱上较为离散；而如果迭代次数太多，一方面运算

量较大；另一方面会导致自动搜索到杂波脊附近相

关性相对较强的原子；因此，根据经验值，一般选

取迭代次数为 1.5～2 倍杂波秩r 。 

4  仿真实验 

选取正侧视均匀线阵机载相控阵雷达进行仿真

实验，其中载机高度为 9000 m，载机速度为 150 
m/s，波长为 0.3 m，重频为 2000 Hz，主波束俯仰

角为 3o，天线阵元个数 N=8，相干脉冲数 M=8，
空间频率和多普勒频率超分辨因子 sρ 和 dρ 均设为

4，待检测距离门为 300。共选取 4 种 STAP 方法进

行对比，包括传统的对角加载协方差求逆法[1,2]，文

献[6]中所提稀疏恢复方法，文献[20]中所提联合稀

疏恢复算法和本文算法。方便起见，上述 4 种 STAP
算法在以下仿真实验中分别简称为 LSMI, SR, 
SOMP 和 SbOMP。需要注意的是，在实验 1～3
中杂噪比(Clutter-to-Noise Ratio, CNR)均设定为

35 dB，实验 1～2 中训练样本数均选取为 12(依照

RMB 准则，样本数应不小于 30，因此该情况为样

本严重不足情况)。 
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4.1 实验 1：杂波空时谱估计对比 
本部分主要对比采用不同算法得到的空时谱分

布情况，其中 LSMI 法采用传统的 MVDR 谱。由

图 1 可以看出，采用稀疏恢复算法估计得到杂波谱

的分辨率均显著高于传统 MVDR 法。其中，由图

1(b)可以看出，采用 SR 法得到的谱分布离散化较

为严重，且杂波脊附近区域存在伪峰；由图 1(c)可
以看出，采用 SOMP 法在杂波脊线上可恢复得到约

r 个强杂波点，但在其他区域也存在大量离散伪峰，

这主要是由于噪声的影响所导致；由图 1(d)可以看

出，采用所提 SbOMP 法可沿杂波脊精确恢复出连

续的强杂波点，且在其他区域无伪峰出现。 

 

 

图 1 采用不同算法估计空时谱分布情况 

Fig. 1  Space-time spectra corresponding to different estimation algorithm 

4.2 实验 2：训练样本不足情况下杂波抑制性能对比 
本节研究在训练样本不足情况下上述 4 种算法

的杂波抑制性能对比。本文采用改善因子

(Improvement Factor, IF)作为基准来衡量杂波抑

制性能。其中，改善因子定义为输出信杂噪比

(Signal-to-Clutter-plus-Noise Ratio, SCNR)与输入

SCNR 的比值，具体表述为： 

( )
2H

0out
H

in

1 CNRSCNR
IF

SCNR

+
= =

W
W RW
ϕ

   
(7) 

由图 2 可以得出以下 3 点结论：一是在训练样

本不足的情况下，采用稀疏恢复算法的性能要显著

优于传统 STAP 方法；二是采用联合稀疏恢复算法

的主杂波区的抑制性能要显著优于已有稀疏恢复算

法，这主要是已有稀疏恢复算法没有充分利用多个

训练样本中所蕴含的杂波信息；三是噪声环境下本

文所提 SbOMB 算法的杂波抑制性能要优于经典联 

 

图 2 杂波抑制性能对比 

Fig. 2  Clutter suppression performance comparison 
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合稀疏恢复算法，这验证了所提算法在噪声环境下

具有更好的稳健性。 
4.3 实验 3：不同输入 CNR 情况下杂波抑制性能 

对比 
本节主要研究在不同噪声背景下，所提基于子

空间的联合稀疏恢复算法与经典联合稀疏恢复算法

的杂波抑制性能对比。其中，Known Cov.算法为已

知杂波协方差矩阵下协方差矩阵求逆方法，相应

STAP 处理器为最优处理器，提供算法性能上限，

以方便对比。本实验中，采用各多普勒通道对应改

善因子的平均值，即平均改善因子 (Average 
Improvement Factor, AIF)作为标准来衡量杂波抑

制性能。共进行 50 次蒙特卡诺仿真。由图 3 可以看

出，在 CNR 低于 35 dB 的情况下，所提 SbOMP
算法的杂波抑制性能比 SOMP算法可改善约 3～10 
dB；而在噪声相对较弱(杂噪比较大)情况下，相较

于 SOMP 算法，SbOMP 算法的杂波抑制性能也有

约 1 dB 的改善。 

5  结论 

本文将经典联合稀疏恢复算法应用于机载雷达

STAP 处理，并针对其所存在的问题提出了一种基

于子空间的联合稀疏恢复 STAP 方法。研究表明，

相比于已有稀疏恢复算法，采用联合稀疏恢复

STAP 算法后，对主瓣杂波的抑制性能有了显著提

升；同时，所提基于子空间联合稀疏恢复 STAP
算法解决了经典联合稀疏恢复算法在噪声背景下

性能下降的问题。实际上，本文算法由于涉及子空

间处理，因此运算量较经典联合稀疏恢复算法有所

提升；此外，在极少训练样本情况下，本文算法的

旁瓣抑制性能并不理想，下一步重点针对这些问题

开展进一步研究。 

 

图 3 不同输入 CNR 情况下平均 IF 对比 

Fig. 3  Average IF comparison of different input CNRs 
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