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摘   要：自适应角度-多普勒补偿算法根据样本数据本身来自适应地估计补偿参数，从而避免惯导系统误差造成的

补偿性能下降问题，但该算法必须对杂波协方差矩阵进行估计和特征分解，运算量巨大。针对这一问题，该文研

究了基于近似投影子空间跟踪(PAST)处理的自适应角度-多普勒补偿算法，该方法先采用循环迭代处理快速估计

出各距离单元主特征向量谱中心的位置参数，避免了矩阵特征分解带来的运算负担，然后通过补偿使得各单元的

谱中心重合。仿真结果表明，该方法能有效解决机载双基雷达杂波非均匀问题，其性能与基于特征分解算法相

当，但运算量显著降低，便于工程实现。
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Abstract: The adaptive angle-Doppler compensation method adaptively extracts requisite information based on

the data itself, thereby avoiding the problem of performance degradation due to inertial system error. However,

this method requires the estimation and eigen decomposition of a sample covariance matrix, which has high

computational complexity and limits its real-time application. In this paper, we investigate an adaptive angle-

Doppler compensation method based on Projection Approximation Subspace Tracking (PAST). This method

uses cyclic iterative processing to quickly estimate the positions of the spectral center of the maximum

eigenvector in each range cell, thereby avoiding the computational burden of matrix estimation and eigen

decompositon. Then, the spectral centers of all range cells are overlapped by two-dimensional compensation.

Our simulation results demonstrate that the proposed method can effectively reduce the nonhomogeneity of

airborne bistatic radar, with a performance is similar to that of eigen-decomposition algorithms, but with a

reduced computational load and easy implementation.
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1    引言

机载双基地雷达将发射机和接收机分别置于两

个独立运动的载机平台上，将接收机平台部署在前

沿空域并处于静默状态，不仅可以有效避免敌方干

扰和反辐射导弹攻击，提高自身生存能力，而且由

于采用收发分置的工作模式并且收发之间相隔一定

的距离，与单基雷达相比，在抗隐身目标方面具有

独特优势，因此，对于机载双基雷达技术的研究受

到日趋关注[1,2]。但与此同时，收发分置、独立运

动使得原本因平台运动而展宽严重的地面杂波谱分

布更加复杂并且处于时变状态。Brennan等提出的

空时自适应处理技术(Space Time Adaptive Pro-
cessing, STAP)通过在时域和空域平面内的2维滤

波，有效抑制地面杂波和干扰，显著提高对地面慢

动目标的检测性能，近四十年来，一直是机载雷达

信号处理技术的研究热点之一[3,4]。然而STAP性能

最优的前提是接收到的杂波数据是广义平稳(均
匀)分布的，否则将导致杂波协方差矩阵估计不准

确，造成STAP处理器的杂波抑制凹口“过宽过

浅”，因此，将STAP技术用于机载双基雷达的杂

波抑制，首先要解决其杂波分布在距离上的非均匀

问题。

非均匀补偿技术旨在通过补偿处理使得各距离

单元的杂波谱在一处或多处重合，从而消除该位置

的非均匀，主要用于非正侧视天线、双(多)基雷达

的杂波非均匀问题。

目前常用的补偿技术可以分为两大类：非自适

应类和自适应类。非自适应类补偿技术主要包括：

多普勒频移(Doppler Warping, DW)法[5,6]；角度-
多普勒补偿(Angle-Doppler Compensat ion,
ADC)法[7,8]。DW法的原理是选定某个指定波束方

向，对各训练单元的杂波进行补偿，直至该方向上

训练单元与待检测单元的多普勒频率重合。ADC
法首先确定各单元杂波谱中心的位置，然后将训练

单元杂波谱中心沿角度-多普勒方向平移至待检测

单元的谱中心，保证了杂波谱在谱中心处的一致。

但上述所有算法中的补偿参数都由惯导系统提供的

数据计算得到，当惯导系统存在误差甚至失效时，

将直接对算法的补偿性能造成严重影响。

自适应补偿技术根据样本数据本身来自适应地

估计补偿参数，从而避免了惯导误差造成的性能下

降，典型的自适应补偿算法主要包括基于谱峰搜

索的自适应ADC(Adaptive Angle-Doppler Com-
pensation, A2DC)法[9]、基于主特征向量相位信息

的自适应补偿技术[10]和基于主杂波稀疏重构的补偿

技术[11,12]。A2DC法通过对搜索杂波谱在时域和频

域的最大值，确定谱中心的空间位置进而实现有效

补偿，但该方法的估计精度和运算量受搜索时选取

的频率间隔影响较大。基于相位信息的方法直接通

过杂波协方差矩阵主特征向量的相位信息估计谱中

心的位置，但主特征向量通过对协方差矩阵进行特

征分解得到，当协方差矩阵维较大时，对其分解运

算量极大。文献[11,12]采用稀疏重构技术估计主杂

波的空间角频率，避免了搜索过程，但其多普勒频

率估计是基于FFT的，其分辨精度受相干处理脉冲

个数影响较大。

本文研究了机载双基雷达杂波抑制和动目标检

测问题，提出了一种基于近似投影子空间跟踪

(Projection Approximation Subspace Tracking,
PAST)处理[13,14]的杂波自适应补偿方法，该算法先

通过PAST法估计出杂波协方差矩阵的主特征矢

量，进而确定杂波谱中心的位置，然后采用ADC
算法补偿，使得训练样本和待检测样本的杂波谱中

心重合，减少杂波非均匀程度。仿真结果表明了该方

法与原有算法的补偿性能相当，但运算量显著降低。

2    机载双基雷达杂波特性

RS = RR+ RT

以接收平台地面投影点O为中心建立空间直角

坐标系如图1，假定L为收发平台基线长度，HR,
HT分别表示接收和发射平台高度，RR, RT分别表

示接收和发射平台到杂波散射单元Q的距离，

表示收发距离之和即双基探测距
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图 1 机载双基雷达几何结构图

Fig. 1  Geometry of airborne bistatic radar
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离，vR和vT分别表示接收和发射载机的飞行速度，

和 分别表示接收和发射载机飞行方向与基线

的夹角， 和 分别表示接收和发射波束的下视

角， 和 分别表示接收和发射波束的方位角，

和 分别表示接收和发射波束的空间锥角。

接收回波信号的多普勒频率为：

f d =
vR

¸
cosÃR+

vT

¸
cosÃT (1)

式中发射锥角和接收锥角的余弦满足(
cosÃR = cos'R cos (µR¡ ®R)

cosÃT = cos'T cos (µT¡ ®T)
(2)

¸为雷达工作波长。

根据图1所示的几何关系，经整理可以得到

f d =
vR

¸
cos'R cos (µR¡®R)+

vT

¸
cos'T cos (µT¡®T)

(3)
¹f d = 2f d=f r

¹f d cosÃR

定义归一化多普勒频率 , fr表示脉冲

重复频率。由式(3)可以看出，其它参数确定条件

下，可将 表示成空间锥角 的函数，进而通

过仿真得到任意几何配置、载机沿任意方向飞行、

在任意距离和条件下杂波功率谱的角度-多普勒平

面内的空时分布。

载机几何配置如图2所示，图中左边为接收载

机，右边为发射载机，选取基线相等的两种简单几

何配置进行仿真，分别取双基距离和分别为153 km,

253 km和353 km，得到不同距离条件下双基雷达

杂波功率谱的空时分布图，见图3。
图3表明，即使在收发平台距离不变的简单配

置条件下，不同距离和处机载双基雷达杂波谱的空

时结构不同，杂波在距离维分布是非均匀的，STAP
算法采用邻近距离单元数据平均来估计待检测单元

的杂波数据，杂波非均匀将导致平均后的杂波谱展

宽严重，造成STAP处理器的杂波抑制性能急剧下

降，为提高邻近单元和待检测单元数据的“相似”

程度，需要采取必要的补偿技术。

3    自适应角度-多普勒补偿算法

补偿类算法的基本思想是以通过补偿处理，使

得不同距离单元离散分布的杂波谱在某一点对齐，

消除在该点的非均匀。受天线方向图调制的影响，

各距离单元内部各方向的杂波能量分布也不相同，

在主波束方向(谱中心处)能量最为集中，对整个距

离单元的影响最大。因此通常选取各单元的谱中心

对齐[7,9]。区别在于ADC算法选取的是待检测单元

的杂波谱中心，其位置参数(多普勒频率和空间频

率)由惯导系统提供，而A2DC算法选取待检测单元

主特征向量的杂波谱中心，其参数通过雷达回波数

据本身来自适应地估计，在惯导参数误差甚至惯导

参数未知条件下具有良好的补偿性能。

l N £K

假定双基雷达接收机天线为N元均匀线性阵

列，相干处理脉冲数为K，将雷达接收的杂波加噪

声数据 表示为 维的数据矩阵

 

(a) 配置一
(a) Case I

(b) 配置二
(b) Case II

右：发射左：接收

左：接收 右：发射

 
图 2 机载双基雷达典型几何配置图

Fig. 2  Typical cases of airborne bistatic radar geometry
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图 3 典型几何配置下机载双基雷达杂波功率谱

Fig. 3  Clutter power spectrum of airborne bistatic radar geo-

metry in typical cases
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l = l+

=

2666664
¯̄̄
Xl(1; 1) Xl(1; 2)

¯̄̄
¢¢¢ Xl(1;K)¯̄̄

Xl(2; 1) Xl(2; 2)
¯̄̄
¢¢¢ Xl(2;K)

:::
::: ¢¢¢ :::

Xl(N; 1) Xl(N; 2) ¢¢¢ Xl(N;K)

3777775 (4)

l Xl (n; k)其中 为杂波， 表示噪声， 表示第n个

阵元在第k个脉冲的空时采样。

Ns£Kt l

l(1; 1)

i;l i = 1; 2; ¢¢¢;D D = (N ¡ Ns+ 1)

¢(K ¡Kt+ 1)

用1维数为 个空时窗对回波数据矩阵

从第1行第1列元素 进行平滑，得到平滑后的样

本数据矩阵 , , 

为经过平滑后得到的训练样本总数。

由这D个训练样本得到杂波协方差矩阵估计

^
l =

1
D

DX
i=1

i;l
H
i;l (5)

i;l i;l

NsKt£ 1 ^
l

D ¸ NsKt

式中 表示按照先后顺序将样本数据矩阵 的

拉直为 维矢量。为保证 满秩，训练样

本的个数D应该满足： 。
^

l

¸max;l max;l

对杂波协方差矩阵 进行特征分解，得到最

大特征值 和对应的主特征向量 ，主特征

向量的谱中心位置确定实际上是其杂波功率谱最大

值的2维搜索问题，可归结为优化问题[9]：

[ ¹̂f d;l; f̂ s;l] = argmax
f s;l;f d;l

Fl( ¹f d; f s)

= argmax
f s;l;f d;l

Ã
1

H(¸max;l max;l( max;l)
H+±2

DL )
¡1

!

(6)
Fl( ¹f d; f s)

¹̂f d;l f̂ s;l

±2
DL

NsKt£ 1

其中 表示第l个单元主特征向量的杂波功率

谱， 和 分别表示谱中心处的归一化多普勒频

率和空间频率的估计， 为对角加载因子， 为

维的空时导引矢量

= t( ¹f d)­ s(f s) (7)

式中

t( ¹f d) = [1 ej2 ¹f d ej2 2 ¹f d ¢¢¢ ej2 (Kt¡1) ¹f d]

s(f s) = [1 ej2 f s ej2 2f s ¢¢¢ ej2 (Ns¡1)f s]

f s = cosÃ ­其中 为空间频率，“ ”表示Kronecker

内积。

4    基于PAST处理的A2DC算法

max;l
^

l

A2DC算法可以根据雷达回波数据本身自适应

地估计各参考单元的补偿因子，避免了惯导系统误

差造成的补偿性能下降问题，但为获得主特征矢量

, A2DC算法要对杂波协方差矩阵 进行估计

O
h
(NsKt)

3
i

和特征分解。特征值分解(Eigen Decomposition,
ED)法、奇异值分解(Singular Value Decomposition,
SVD)法等经典矩阵特征分解方法运算量约为

，巨大的运算量限制了其实时处理[11]。针

对这一问题，本文将基于迭代处理的PAST算法[13,14]

引入主特征矢量估计，避免了矩阵分解过程，提出

一种基于PAST处理的高效自适应补偿算法：PA2DC
法，它包括主特征矢量确定、谱中心估计和补偿处

理。图4给出了该算法的信号处理流程。

4.1  基于PAST处理的主特征矢量估计

PAST通过求解无约束代价函数的极小值问

题，得到杂波子空间估计，避免了协方差矩阵估计

和特征分解过程。针对基于特征分解的自适应补偿

算法运算量大、实时性差的问题，采用PAST处理

有效减小运算复杂程度。

由式(6)知，谱中心位置的确定仅依赖于主特

征向量，无需求出全部特征值和特征向量，因此在

本文提出的算法中，通过下列公式迭代计算，只估

计所需的主特征矢量：

for i = 1; 2; ¢¢¢;D do

(i) = H(i ¡ 1) i;l (8)

¸(i) = ¸(i ¡ 1) + j (i)j2 (9)

±(i) = l;i ¡ (i ¡ 1) (i) (10)

(i) = (i ¡ 1) + ±(i)
¤(i)

¸(i)
(11)

¸(i) (i)

¸(0) = 0 (0) =

[1; 1; ¢¢¢; 1]T

式中 为主特征值的估计， 为相应的主特征

向量的估计，其初始条件分别为： , 

。

将式(8)～式(10)以及初始条件代入式(11)式，

经整理得到

 

对各单元回波数据进行平滑
和拉直，得到训练样本

对训练样本利用PAST
算法确定主特征矢量

估计主特征矢量谱中心
空间频率和多普勒频率

形成补偿因子，作用于
各距离单元

 
图 4 PA2DC算法流程图

Fig. 4  Flow chart of PA2DC method
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(i) =

iP
k=1

¤ (k) k;l

iP
k=1

j (k)j2
(12)

上式说明，基于PAST处理的自适应补偿技术

实质上就是对各距离单元的样本数据进行加权平

均，直接得到主特征矢量的估计，避免了样本矩阵

估计和特征分解过程，从而显著减小运算量，降低

系统复杂程度。

4.2  主特征向量谱中心估计

max;l

Ns£Kt

主特征矢量 估计出来之后，按照先列后

行的顺序将其各元素排列为 维的矩阵

max;l=

26664
[ max;l]1 [ max;l]Ns+1 ¢¢¢ [ max;l]Ns(Kt¡1)+1

[ max;l]2 [ max;l]Ns+2 ¢¢¢ [ max;l]Ns(Kt¡1)+2
:::

::: ¢¢¢ :::
[ max;l]Ns [ max;l]2Ns ¢¢¢ [ max;l]NsKt

37775
(13)

[ max;l]i max;l

i = 1; 2; ¢¢¢;NsKt

式中， 表示特征向量 的第 i个元素，

。

主特征向量谱中心处的归一化多普勒频率和空

间频率的估计值分别为[10]：

¹̂f d;l =
1

2 (Kt¡ 1)Ns

NsX
n=1

KtX
k=2

arg
µ

max;l(n; k)

max;l(n; k ¡ 1)

¶
(14)

f̂ s;l =
1

2 (Ns¡ 1)Kt

KtX
k=1

NsX
n=2

arg
µ

max;l(n; k)

max;l(n ¡ 1; k)

¶
(15)

arg(¢)式中 表示求复数的相角。

4.3  补偿处理

估计出各距离单元主特征矢量谱中心的位置

后，计算出各训练样本与待检测样本主矢量谱中心

的在水平方向(多普勒频率)和垂直方向(空间频

率)之差，然后将各训练单元的杂波沿水平和垂直

方向平移，直至其主特征矢量的谱中心与待检测样

本的谱中心重合，从而消除在该点的杂波非均匀。

假定待检测单元为第0单元，从其左右两侧各

取L个距离单元的回波数据作为训练样本，第l个单

元的补偿因子为

PA2DC;l = t;l ­ s;l (16)
式中：

t;l =

26664
1 0 ¢¢¢ 0

0 ej2 ¢¹̂f d;l ¢¢¢ 0
:::

::: ¢¢¢ :::

0 0 ¢¢¢ ej2 (K¡1)¢ ¹̂f d;l

37775 (17)

s;l =

2664
1 0 ¢¢¢ 0

0 ej2 ¢f̂ s;l ¢¢¢ 0
:::

::: ¢¢¢ :::

0 0 ¢¢¢ ej2 (N¡1)¢f̂ s;l

3775 (18)

¢¹̂f d;l = ¹̂f d;l ¡ ¹̂f d;0 ¢f̂ s;l = f̂ s;l ¡ f̂ s;0

l = ¡L; ¢¢¢;¡1; 1; ¢¢¢;L

式中， 和 分别为

第l个单元与第0单元的归一化多普勒频率和空间频

率之差， 。

经补偿处理后第l个参考单元的数据可表示为：

PA2DC;l =
H
PA2DC;l l (19)

5    仿真研究

仿真参数见表1，机载双基雷达运动方向如图2
中配置一，从双基距离和Rs=153 km左右两侧各取

100个距离单元的数据用作为样本。

5.1  参数估计准确性分析

^
l为保证式(5)中杂波协方差矩阵 满秩，选取

空时滑窗的空域和时域维数为5×6，图5给出了第

1～50号距离单元主特征矢量杂波谱的归一化多普

勒频率和空间频率的估计，图6给出了不同杂噪比

条件下，参数估计的均方根误差。

由图5和图6可以看出，单元输入杂噪比CNR=

50 dB时，基于PAST处理的PA2DC算法能有效估

计主特征矢量的多普勒频率和空间频率，均方根误

差分别为–46.8 dB和–40.1 dB，与基于特征分解的

方法估计精度相当。仔细观察图6发现，低杂噪比

条件下PAST算法均方根误差较大，原因在于此时

所有特征值相差不大，无法根据特征值大小将杂波

表 1 雷达仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters for radar

参数名称 参数数值

接收阵元数 N=10

相干处理脉冲数 K=10

脉冲重复频率(Hz) fr=2234

基线距离(km) L=100

双基距离和(km) Rs=153

发射平台高度(km) HT=8

接收平台高度(km) HR=6

发射机速度(m/s) vT=140

接收机速度(m/s) vR=140

雷达工作波长(m) l=0.23

阵元间距 d=l/2

单元输入杂噪比(dB) CNR=50
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子空间的特征矢量和噪声子空间的特征矢量严格区

分开来，PAST算法无法有效估计主特征矢量，造

成参数估计误差较大。在杂噪比较高条件下，基于

PAST算法的参数估计准确性显著提高，与基于特

征分解算法性能大体相当。

5.2  补偿性能分析

图7和图8给出了未进行补偿的采样矩阵求逆法

(Sample Matrix Inverse, SMI)、PA2DC和杂波协

方差矩阵已知的最优处理器(Optimum Fully Ad-
aptive, OPT) 3种算法的杂波功率谱和改善因子比

较。观察图7(a)和图8知，由于机载双基雷达各距

离单元杂波谱不重合，SMI法直接进行统计平均造

成杂波谱展宽严重，由此形成的STAP滤波器凹口

“宽而浅”，无法有效抑制杂波。比较图7(b)和
7(c)以及图8看出，经PA2DC法补偿后各单元杂波

主特征矢量的谱中心重合，杂波“相似”程度提

高，杂波谱展宽现象得到明显改善，STAP处理器

的杂波抑制凹口变窄变深，其改善因子比SMI法平

均提高约4.21 dB。但PA2DC只在主波束方向进行

补偿，在旁瓣方向仍然存在着非均匀，因此其改善

因子比最优处理器平均相差约2.16 dB。
5.3  运算量分析

DNsKt DNsKt DNsKt

2NsKt¡ Ns¡Kt

3DNsKt+ 2NsKt¡ Ns¡

D (NsKt)
2 3 (NsKt)

3

D (NsKt)
2 + 3 (NsKt)

3 + 2NsKt¡ Ns¡Kt

PA2DC算法中，式(8)、式(10)和式(11)分别需要

, , 次复数乘法，计算主特征

向量的杂波功率谱中心位置需要

次复数乘法，因此，PA2DC算法估计一个单元主

特征矢量谱中心的位置需要

Kt次复数乘法，而A2DC法估计协方差矩阵和特征

分解的运算量分别为 和 ，总运

算 量 为

次复数乘法。选取空时滑窗的维数Ns=5和Kt=6
时，PA2DC算法仅需要2749次复数乘法，仅为

A2DC算法运算量的2.56%，极大地提高了运算速度。

6    结论

针对现有自适应ADC算法运算量大，实时运

算困难问题，提出了一种基于PAST处理的自适应

补偿方法。该方法通过样本数据的循环迭代，快速

估计出补偿参数，避免了矩阵分解过程。仿真结果
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图 5 PA2DC算法主特征矢量杂波谱中心估计

Fig. 5  Clutter spectrum peak estimation of PA2DC method
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图 6 PA2DC算法谱中心估计的均方根误差

Fig. 6  RMS of clutter spectrum peak estimation based on PA2DC method
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表明，该方法能有效实现机载双基雷达杂波的自适

应补偿，与原有方法相比，运算量降低95%以上，

具有工程应用价值。
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Fig. 7  Clutter power spectrum comparison
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图 8 PA2DC算法改善因子比较

Fig. 8  Improve factor comparison
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