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基于主瓣杂波高效配准的机载非正侧视阵雷达 STAP 算法研究 
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摘  要：该文针对机载非正侧视阵雷达杂波距离空变特性，提出基于主瓣杂波高效自适应配准的 STAP 算法。为

降低运算量，采用时空级联方法首先精确估计主杂波多普勒频率，然后采用稀疏重构技术估计主杂波的空间角频率，

进而对不同距离单元的主杂波进行 2 维配准，最后采用 3DT 进行杂波抑制。仿真实验表明，经主杂波配准后，3DT

改善因子在主杂波区提高了约 18 dB，显著提高了对慢动目标的检测性能，且该文方案实时处理的运算量小。 
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An Efficient STAP Algorithm for Nonsidelooking Airborne Radar 
Based on Mainlobe Clutter Compensation 
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Abstract: An efficient STAP algorithm for NonSideLooking (NSL) airborne radar is presented. The algorithm can 
mitigate the range dependence of clutter by mainlobe clutter compensation. To reduce the computational 
complexity, the Doppler frequency of the mainlobe clutter is firstly estimated via FFT in the time domain, and 
then the spatial frequency is accurately obtained by sparse reconstruction corresponding to the output of the 
mainlobe clutter Doppler cell. Therefore, based on the estimated location of the mainlobe clutter, the clutter 
corresponding to different range cells can be adaptively compensated, which results in improved clutter 
suppression performance of the following 3DT processing. As shown in the simulation, the Improvement Factor (IF) 
of 3DT is increased about 18 dB in the domain of mainlobe, which can greatly improve the detection of slow- 
moving targets. In addition, the proposed scheme can be applied to real-time processing owing to its small 
computational load. 
Key words: Space-Time Adaptive Processing (STAP); Sparse reconstruction; Mainlobe clutter compensation; 
Clutter suppression 

1  引言  

机载雷达是现代战场动目标探测的重要传感

器。但机载雷达下视工作，杂波谱严重展宽，导致

慢速目标检测性能下降。1973 年，Reed 和 Brennan
提出了在空时 2 维平面自适应抑制杂波的空时自适

应处理(STAP)的概念[1,2]，STAP 技术能显著提高机
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载雷达对慢速目标的探测性能[3]。近 40 年来，STAP
一直是雷达信号处理领域的研究热点，也是新一代

机载雷达杂波抑制的关键技术。 
STAP 技术的研究已由正侧视阵雷达逐渐转向

其他各种阵面构型，比如前视阵，斜侧视阵和共形

阵雷达[4]。由于非正侧视阵雷达杂波特性明显不同于

正侧视阵，因此基于正侧视阵提出的 STAP 算法就

不一定适合非正侧视阵雷达。由于非正侧视阵雷达，

其杂波在近程随距离严重非平稳，此时如果直接利

用相邻距离单元来估计杂波协方差矩阵，必然导致

STAP 滤波器的凹口严重展宽。 
解决机载非正侧视雷达杂波距离空变特性的

主要方法是对杂波谱进行配准补偿，如多普勒频移
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(Doppler Warping, DW)[5]补偿，角度多普勒补偿

(Angle Doppler Compensation, ADC)[6,7]，自适应

角 度 多 普 勒 补 偿 (Adaptive Angle Doppler 
Compensation, A2DC)[8]等。但上述算法的补偿参数

一是根据雷达系统参数直接计算，误差下补偿性能

比较差 [9,10]；二是采用基于空时子孔径平滑后的

MVDR 谱估计补偿系数，但子孔径平滑降低了

MVDR 谱分辨率且运算量极大。本文采用时空级联

方法，对主杂波所在多普勒单元采用稀疏重构技术，

高效高精度估计主杂波 2 维频谱坐标，然后采用自

适应配准及后续的 3DT[11]进行杂波抑制。 
全文结构如下，第 2 节分析机载非正侧视阵雷

达的杂波特性，第 3 节研究主杂波高效自适应配准

算法，第 4 节给出仿真计算结果，最后全文结论。 

2  机载非正侧视阵雷达杂波特性 

机载雷达几何构型如图 1 所示。假定雷达天线

为均匀线阵，载机以速度v 沿X 轴飞行， , β α分别

为散射体P 相对于天线轴向和速度 v 方向的夹角。

考虑非正侧视阵，ψ 为偏航角， θ 和ϕ分别为方位

角和俯仰角。载机飞行高度为H ，天线阵元个数为

N ，一次相干处理间隔内时域脉冲数为K ，则第 l 个
距离单元接收杂噪信号为： 

c

1

N

l i i l
i

σ
=

= +∑X S N             (1) 

式中 iσ 为该距离环第 i 个独立杂波散射源的信号幅

度， iS 为该散射源空时导引矢量， cN 为独立杂波散

射源个数， lN 为系统噪声。对第 i 个独立杂波散射

源 P， 

s di i i= ⊗S S S               (2) 

其中⊗为 Kronecker 积， siS , diS 分别对应时域导

引矢量和空域导引矢量，即 

 

图 1 机载雷达杂波几何关系 

Fig. 1  Geometry of nonsidelooking array radar 
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式中 d 为阵元间距， λ 为雷达波长， d (2 / )if v λ=  
cosα⋅ 为散射体P 的多普勒频率，rf 为脉冲重复频率

(PRF)。 
在非正侧视条件下，杂波空时分布轨迹为[1]： 

 2 2 2 2
c c2 cos cos cos sin cosf f β ψ β ψ θ− + =    (4) 

式中 c d( )/(2 ) cosf f vλ α= = 。正侧视条件下，即

0ψ = D时，杂波轨迹为 c cosf β∼ 平面内斜率为1的
直线。前视条件下，即 90ψ = D 时，杂波轨迹为

c cosf β∼ 平面内一簇半径为 cosϕ 的同心圆。当

0 90ψ< <D D时，由式(4)可知杂波谱为一簇斜椭圆。

如果忽略天线后向辐射的影响，实际杂波谱是椭圆

的一半。 
假定载机高度 H=8 km，图 2 分别给出了斜距

为 9 km, 10 km, 15 km, 100 km 和 200 km 时杂波

谱的 2 维分布轨迹。可见，机载非正侧视阵雷达杂

波谱具有距离空变特性，且近距离单元变化快，远

距离单元变化较慢。STAP 要求训练样本具有独立

同分布特性，因此机载非正侧视阵雷达的杂波距离

空变特性必然引起 STAP 杂波抑制性能的下降。 

3  主瓣杂波高效自适应配准算法 

由前述分析可知：机载非正侧视阵雷达杂波的

距离空变特性将导致相邻距离单元估计的 2 维杂波

谱严重展宽和后续 STAP 对慢速目标检测性能的下

降。对各距离单元主瓣杂波进行配准可有效改善近

程杂波的距离空变性。考虑到时域脉冲数K 一般远

大于空域阵元数N ，本文提出了时空级联主瓣杂波

高效自适应配准方法，包括多普勒频率估计、空间

频率估计和 2 维自适应配准。图 3 给出了该算法的

信号处理流程。 
3.1 主杂波多普勒频率估计 

主杂波多普勒频率与天线主波束指向紧密相

关，因此，首先对各阵元输出信号进行数字波束形

成(DBF)，得到接收和波束。假定接收和波束权值

为 ΣW ，将第 l 个距离单元接收信号 lX 逐脉冲排列，

即： 

_1 _2 _[ ]'
l l l l K N K      ×=X S S S"        (5) 

式中 _l iS 为该距离单元在第 i 个脉冲各阵元接收信

号矢量，则和波束输出信号为： 
'

l lΣ=W XΣ                (6) 
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图 2 机载非正侧视阵雷达杂波谱分布轨迹  

Fig. 2  Doppler-angle trajectories of different range cells for nonsidelooking array radar 

图 3 主杂波高效自适应配准算法流程图 

Fig. 3  The flow of mainlobe clutter compensation 

经发射、接收波束天线方向图双程调制后，主

杂波就对应最大的多普勒单元输出。因此，对和波

束信号进行快速傅里叶变换(FFT)，即： 
H
D _1 _2 _[   ]l l l l l K= =D F D D D"Σ       (7) 

式中 DF 为FFT变换矩阵， _l iD 为该距离单元第 i 个
多普勒单元和波束输出信号。最大输出的多普勒单

元即对应主杂波的多普勒频率。 
3.2 主杂波空间频率估计 

在得到主杂波多普勒频率后，需进一步估计其

空间频率。由于空域阵元数远小于时域脉冲数，对

空域信号也直接采用 FFT 获得的 2 维傅氏谱副瓣

高、分辨率差，无法有效估计主杂波的空间频率。

为获得高分辨率频谱估计，稀疏重构技术被引入阵

列 DOA[12]和 STAP 的 2 维杂波谱估计。文献[13-15]
提出对空时信号直接采用稀疏重构技术估计高分辨

率 2 维空时谱，即： 
0ˆ argmin

s.t.  l

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪− ≤ ⎪⎪⎭X

σ σ

Ψσ ε
           (8) 

式中矢量σ 为第 l 个距离单元 lX 在角度-多普勒域

的幅度分布, 即对应 2 维空时谱，Ψ 为由空时导引

矢量构成的一组超完备基，其维数为 s tNK N N× , 

sN , tN 分别为角度域和多普勒域的量化单元。在

s tN N× 的 2 维平面稀疏重构角度-多普勒谱，其运

算量约为 2
s t( )( )O N N NK⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ 。文献 [13]取 s 6 ,N N=  

t 6N K= ，因此，在空时域直接稀疏重构 2 维空时

谱运算量极其庞大，严重限制了实时处理。 
主杂波空间频率仅需对最大多普勒单元输出信

号进行空域稀疏重构，即： 

d max_ d max_ 1

_max d max_

ˆ argmin

s.t.  

 l  l

l i  l i

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪− ≤ ⎪⎪⎭D

σ σ

Ψ σ ε
      (9) 

式中采用 1l 范数约束主杂波信号的空域稀疏性， iΨ 为

由空域导引矢量构成的一组超完备基， _maxlD 为第l
个距离门最大多普勒单元输出信号， d max_ lσ 为第l 个
距离门主杂波在空间频率域的幅度分布。将式(9)与式

(8)相比， iΨ 的维数由 s tNK N N× 锐减为 sN N× ，因

此相比全空时域稀疏重构本文算法运算量明显下降。 
逐多普勒单元进行空域稀疏重构即可获得杂波

的 2 维空时谱。假定 16, 128, 30N  K  ψ= = = °。图 4
给出了斜距 10.5 km 处距离单元的 2 维空时谱。可

见，采用空域稀疏重构有效避免了空域傅氏谱的高

副瓣和低分辨率，因而能准确估计主杂波的空间频

率。由于稀疏重构获得的空间谱存在不连续性，本文

采用重心融合法[16]提高主杂波空间频率的估计精度。 
3.3 主杂波 2 维自适应配准 

采用前述时空级联算法可准确估计近程各距

离单元主瓣杂波的多普勒频率和空间频率。因此， 
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图 4 斜距 10.5 km 杂波 2 维角度-多普勒谱 

Fig. 4  The clutter angle-Doppler spectrum image with 10.5 km slant distance 

可将用于计算 STAP 权值的相邻距离单元以检测

距离单元的主瓣杂波为基准，分别进行 2 维自适应

配准。 
假定检测距离单元主杂波的频谱中心为( s,0,f  

d,0f )，第 l 个相邻距离单元主杂波频谱中心为( s, ,lf  

d,lf )，则两距离单元主瓣杂波谱的多普勒频率偏移

和空间频率偏移分别为：   

d, d, d,0l lf f fΔ = −               (10) 

s, s, s,0l lf f fΔ = −                (11) 

因此，对第 l 个相邻距离单元而言其主杂波多

普勒频率补偿因子和空间频率补偿因子分别为： 
T

t, d, r d, r1 exp( 2 / ) exp( 2 ( 1) / )l l l  j f f     j K f fπ π⎡ ⎤= Δ − Δ⎣ ⎦T "  

(12) 

s, s, s,1 exp( 2 ) exp( 2 ( 1) )l l l  j f     j N fπ π⎡ ⎤= Δ − Δ⎣ ⎦T "  (13) 

第 l 个相邻距离单元经主瓣杂波配准后，其输

出信号为： 

s, t,
'

l l l l=C T XT              (14) 

经主杂波配准补偿后，各距离单元杂波谱的距

离空变性得到了有效改善，后续可采用经典的 3DT
降维 STAP算法进行杂波抑制。3DT算法详见参考

文献[11]。 

4 性能分析 

下面通过计算机仿真试验来验证本文方案的性

能。机载非正侧视阵雷达系统仿真参数如表 1 所示，

均匀线性阵列阵元数 16N = ，时域脉冲数 128K = ，

载机偏航角 30ψ = °。仿真实验中，以第 350 个距离

单元为基准(斜距为 10.5 km)，对前后相邻 50 个距

离单元进行主杂波配准，并计算相应的 3DT 改善

因子。 

表 1  雷达系统仿真参数 

Tab. 1  Simulation parameters for radar 

参数名称 参数数值 

脉冲重复频率 5000 Hz 

采样带宽 5 MHz 

阵元个数 16 

载机速度 130 m/s 

CPI 内脉冲个数 128 

载机飞行高度 8000 m 

阵元间距与波长比值 1/2 

图 5 分别给出了主杂波配准前后各距离单元主

杂波空时频谱的中心位置。如图 5(a)，由于非正侧

视阵雷达杂波谱的距离空变性，各距离单元主杂波

频谱中心随距离发生迁移变换。采用本文方法经 2
维自适应配准后，各距离单元主杂波频谱中心位于

相同位置如图 5(b)所示。 
3DT 由相邻距离单元估计检测单元的自适应权

值。因此各距离单元 2 维空时谱分布越一致，其杂

波距离非平稳性越小，3DT 改善因子的凹口相应变

窄。这里采用前述 3.2 节介绍的逐多普勒单元空域

稀疏重构估计各距离单元的高分辨率 2 维空时谱。

图 6(a)中是未配准补偿前第 301 和第 350 距离单元

的 2 维空时谱，图 6(b)为采用本文方案进行主杂波

配准后第 301 和第 350 距离单元的 2 维空时谱。相

比图 6(a)，配准后主杂波区多普勒频谱带宽明显减

小，因此估计的 3DT 权值应用于 STAP 后具有更好

的慢动目标检测性能。 
定义改善因子(IF)为输出信杂噪比与输入信杂

噪比的比值[1]。图7分别给出了以第350个距离单元 
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图 5 杂波谱中心随距离单元迁移图 

Fig. 5  Spectral Centers migration over range 

  图6 不同距离单元杂波空时谱 

Fig. 6  Spectrum of different range cells 

 

图7  杂波补偿前后数据的3DT算法的改善因子 

Fig. 7  IF of 3DT algorithm before and after compensation 

为中心，进行配准计算的改善因子曲线。计算结果

表明：对各距离单元进行主杂波配准后，有效改善

了杂波谱距离空变性，主杂波扩散区(取杂波中心多

普勒单元前后 12 个多普勒单元进行统计)改善因子

平均提高了约 18 dB。本文提出的主杂波高效自适

应配准算法运算量仅为 3DT 运算量的 10%，运算效

率显著优于 MVDR 谱估计。 

5  结论 

本文针对机载非正侧视阵雷达，研究基于主瓣

杂波高效自适应配准的 STAP 算法。文中提出了时

空级联的主杂波补偿参数估计方法，并采用稀疏重

构技术高效高精度估计主杂波空间频率。仿真实验

表明，经主杂波配准后，近程杂波的距离空变性得

到了显著改善，主杂波区 STAP 改善因子提高了约

18 dB。仿真结果有效验证了本文方案的有效性，且

算法运算效率高，易于工程实施。 
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