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基于稀疏恢复的空时二维自适应处理技术研究现状 
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摘  要：该文介绍了基于稀疏恢复(Sparse Recovery, SR)的空时 2 维自适应处理技术(Space-Time Adaptive 

Processing, STAP)的研究背景、意义和具体实现方法。首先探讨了将稀疏恢复引入 STAP 领域的意义和价值，揭

示了在杂波非均匀环境下引入稀疏恢复的潜在优势，分析了稀疏恢复 STAP 技术的数学意义。并在此基础上，系

统梳理和总结了该研究方向的研究现状和已有成果，介绍了均匀线性阵列条件下稀疏恢复 STAP 技术的基本框架、

多观测向量问题、格点对不准问题、直接数据域稀疏恢复 STAP、共型阵条件下基于稀疏恢复的 STAP 方法等具

体研究内容。最后，总结了基于稀疏恢复 STAP 技术的框架和结构，并以此为基础对后续研究工作的方向和前景

进行了探讨。 
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An Overview on Sparse Recovery-based STAP 
Ma Ze-qiang    Wang Xi-qin    Liu Yi-min    Meng Hua-dong 

(Department of Electronic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 
Abstract: This paper gives a brief review on the Sparse-Recovery (SR)-based Space-Time Adaptive Processing 
(STAP) technique. First, the motivation for introducing sparse recovery into STAP is presented. Next, the 
potential advantages and mathematical explanation of the sparse-recovery-based STAP are discussed. A major 
part of this paper presents the state-of-art research results in spatio-temporal spectrum-sparsity-based STAP, 
including the basic frame, off-grid problem, multiple measurement vector problem, and direct domain problem. 
The sparse-recovery-based STAP on conformal array problem is also introduced. Finally, a summary of 
sparse-recovery-based STAP is provided, and the problems that need to be solved and some potential research 
areas are discussed. 
Key words: Airborne radar; Clutter suppression; Sparse Recovery (SR); Space-Time Adaptive Processing (STAP) 

1  引言
  

稀疏恢复(Sparse Recovery, SR)是信号处理领

域近年来兴起的一个研究热点[1－6]，主要关注具有稀

疏性的信号。信号的稀疏性是指当用一个 1 维向量

表示信号时，信号向量中绝大多数位置的元素值等

于零或十分接近零，只有少数位置的元素有显著值，

这样的信号被称为稀疏信号。稀疏恢复的主要思想

是：在信号处理领域的很多场景中，信号向量往往

本身具有稀疏性，或在某种变换之下具有稀疏性，

对于稀疏信号，可以通过一定的方法进行压缩观测，

使原来维度较大的信号以较小维度存储，当压缩观
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测满足一定条件时，可以通过相应的算法从压缩观

测信号中恢复出原始的维度较大的稀疏信号，这一

过程就叫做稀疏恢复。 
稀疏恢复理论的数学模型可以用一个欠定线性

方程组 =y Ax 的求解来说明，其中 y为 1M × 的观

测信号，A为M N× 的观测矩阵(也称为基矩阵)，
其中M N< ，矩阵 A 的每一列可以认为是一组基

中的一个基向量。x为 1N × 的待恢复的稀疏信号向

量。原始的稀疏恢复问题目标是求出“最稀疏”的

原始信号向量，即使信号向量中显著分量数目最少，

所以可以建模为一个 l0范数最小化问题(l0范数定义

为向量中非零元素的数目)： 

 
0

2

min

s.t. ε

⎫⎪⎪⎪⎬⎪− ≤ ⎪⎪⎭

x

y Ax
            (1) 

其中 ε 为噪声容限。由于 l0 范数最小化问题是一个
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非凸优化问题，直接求解的难度较大，所以很多情

况下可以将该优化问题转化为如式(2)所示的 l1 范
数最小化问题[6]： 

 
1

2

min

s.t. ε

⎫⎪⎪⎪⎬⎪− ≤ ⎪⎪⎭

x

y Ax
           (2) 

其中， 1⋅ 为向量的 l1范数，即向量中所有元素的绝

对值的和， ε 为容许的观测误差。由于这是一个凸

优化问题，所以容易求解。还有其他一些求解稀疏

恢复问题的方法，比如加权二范数最小化方法

(FOCUSS)[7]。 
在雷达信号处理领域，有许多场景会涉及到通

过较少的观测估计高分辨信号的问题，比如 SAR/ 
ISAR 成像、DOA/空间谱估计、自适应阵列处理、

空时 2 维自适应处理等。在一定的变换下，这些待

估计的信号具有稀疏性。目前国内外已经有大量

学者开展了将稀疏恢复应用到雷达信号处理中的

研究。 
空时 2 维自适应处理(Space-Time Adaptive 

Processing, STAP)技术是机载阵列雷达中一种重

要的信号处理手段，其主要作用是抑制地杂波，检

测慢速小目标[8]。传统的 STAP 技术需要通过距离

维上足量的独立同分布的平稳训练样本来获得对杂

波协方差矩阵的估计： 

 H

1

1 L

i i
iL =

= ∑R x x              (3) 

Reed 等人的研究表明，如果阵元数为 N，一个

相干处理间隔(CPI)内的相干脉冲数为 M，那么当

独立同分布训练样本数 L>2MN 时，该方法可以获

得近似最优性能。而在实际场景中，即使经过子阵

合成，雷达的阵元数 N 和相干脉冲数 M 也是较大

的，所以往往很难得到满足这一要求的足量平稳训

练样本。为了减少所需的训练样本数，研究者提出

了许多降维或降秩的 STAP 算法，以及直接数据域 
 

STAP 方法。但这些方法在降低所需样本数的同时，

往往会减小等效孔径的大小，造成性能损失。所以，

在杂波非均匀环境下，如何通过较少量的平稳训练

样本获得对杂波的尽可能准确的估计，是 STAP 技

术面临的一个重要问题。 
稀疏恢复在小样本下的优势和 STAP技术面临

的上述问题促使了基于稀疏恢复的 STAP 技术

(Sparse Recovery-based STAP，以下简称稀疏恢复

STAP 技术或 SR-STAP)的出现。目前已经取得一

定研究成果的稀疏恢复 STAP技术是基于空时谱稀

疏性的空时谱估计-滤波器结构 SR-STAP 方法[9]，

本文主要对基于空时谱稀疏性的稀疏恢复 STAP方

法的已有研究成果进行总结，并对其中涉及到的其

他一些研究方向进行简要探讨。 

2  基于空时谱稀疏性的 SR-STAP 方法 

2.1 谱估计-滤波器结构 SR-STAP 的基本框架 
传统的 STAP 算法可以分为两个环节：即估计

杂波特性(具体体现在对杂波协方差矩阵的估计上)
和自适应滤波。估计杂波协方差矩阵是通过直接将

训练样本的自相关矩阵求平均得到的，如图 1 中“传

统 STAP 方法”对应的实线框内流程所示。 
2009 年，文献[9]最先提出了正侧视均匀线性阵

列(ULA)情形下基于稀疏恢复的 STAP 方法，该方

法先利用稀疏恢复对检测单元杂波的空时谱进行估

计，然后利用空时谱来估计杂波协方差矩阵。在这

里我们将这种方法称为谱估计 -滤波器结构的

SR-STAP 方法，如图 1 中“谱估计-滤波器结构

SR-STAP 方法”对应的实线框内流程所示。其基本

结构和传统的 STAP 方法一样，依然是使用检测单

元附近的训练样本来估计杂波协方差矩阵，然后做

自适应滤波。两者的核心差别在于利用采样数据估

计杂波协方差矩阵的方法，即图 1 中虚线框内所示

的部分。 

 

图 1 传统 STAP 方法与空时谱估计-滤波器结构 SR-STAP 方法示意图 

Fig. 1  The block diagram of traditional STAP method and SR-STAP 
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谱估计-滤波器结构的 SR-STAP 方法是基于杂

波空时谱的稀疏性建立的。如图 2 所示，对于某一

距离单元的采样数据(以下称为空时快拍)，如果对

其做 2 维 DFT 变换，会得到多普勒频率-波达角域

的 2 维空时谱。由于机载雷达平台的运动，地杂波

散射源相对雷达会有一定的运动速度，那么杂波的

多普勒频率和波达角之间会有线性的关系

2 / sindf v λ θ= ，在空时谱平面上表现为一条斜线，

称之为杂波脊线。图 2 为 MountainTop 数据 146#
距离单元的杂波空时谱，可以看出呈现稀疏特性。 

理论和实验都表明，杂波脊线在整个空时谱平

面上占据较窄的一条“频带”[9]，将空时谱做向量

化后得到一个稀疏向量，只有少数位置的元素有显

著值，对应杂波散射源，其他大部分位置都接近零，

只有噪声分量。这是利用稀疏恢复进行杂波空时谱

估计的重要前提和保证。在向量化的空时快拍 x和
向量化的空时谱α之间，存在着一个线性变换： 
 = +x nΦα                 (4) 

其中，n为观测噪声向量，Φ为空时导引矢量t排列

组成的基矩阵，因为该基矩阵是在一个完备的正交

基矩阵基础上扩充得到的，其列向量组构成了一组

超完备基，所以又称为超完备基矩阵： 
 1 2[ , , , ]

d sN N= t t tΦ              (5) 

其中 s sN Nρ= 是角度维的量化点数， d dN Mρ= 是

多普勒维的量化点数，其中 sρ 和 dρ 分别为空时谱估

计时角度维和多普勒维的扩维系数。式(4)是一个典

型的稀疏恢复问题的模型，可以使用稀疏恢复的方

法求解。因此，空时谱估计的问题就转化为如式(6)
所示的一个稀疏恢复问题： 

 
1

2

min

s.t. ε

⎫⎪⎪⎪⎬⎪− ≤ ⎪⎪⎭x

α

Φα
           (6) 

这里将稀疏恢复问题建模为 l1范数最小化问题，

通过求解这个稀疏恢复问题，可以获得空时谱估计

α。通过稀疏恢复估计空时谱的过程如图 3 所示。 

 

图 2 杂波空时谱稀疏性示意图 

Fig. 2  The sparsity of clutter space-time spectrum 

 

图 3 利用稀疏恢复进行杂波空时谱估计示意 
Fig. 3  Estimating clutter space-time spectrum 

using sparse recovery 

另外一个十分重要的环节是建立起空时谱和杂

波协方差矩阵之间的联系，由式(4)以及杂波协方差

矩 阵 的 定 义 ， H H HE[ ] E[ ]= = =xxR xx Φαα Φ  
H HE[ ]Φ αα Φ ，可以得到式(7)所示的通过空时谱来

估计杂波协方差矩阵的公式： 

 2 H * H

1 1 1,

s d s d s dN N N N N N

i i i i j i j
i i j j i

α α α
= = = ≠

= +∑ ∑ ∑xxR t t t t   (7) 

式 (4)～式 (7)是谱估计 -滤波器结构的 SR- 
STAP 方法的核心环节，即利用稀疏恢复从空时快

拍x 得到杂波协方差矩阵估计 xxR 的完整流程。得

到杂波协方差矩阵估计后的处理方法和传统 STAP
方法一致，即构造自适应滤波器： 

 1μ −= xxw R t                 (8) 

整个方法的流程如图 1 中“谱估计-滤波器结构

STAP 方法”对应的实线框内所示。在该方法中，

估计空时谱所用的仍然是来自检测单元附近距离单

元上的训练样本，因此需要假设在检测单元邻近的

若干个距离单元内，杂波满足局部平稳，即局部范

围内能够获得若干个满足独立同分布的训练样本。

在这种条件下，采用了稀疏恢复的直接优势就是能

够使用很少的训练样本，就获得和传统方法接近甚

至更优的性能。 
有多种谱估计方法可以实现从空时快拍得到空

时谱估计，比如 2 维 DFT, MUSIC, Capon 等方法。

相比稀疏恢复空时谱估计方法，这些方法都有明显

的不足，比如 DFT 高旁瓣且分辨力受限于孔径大

小(即采样数据维度)，Capon 和 MUSIC 等传统高

分辨谱估计方法则需要足量的快拍才能工作。相比
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这些传统谱估计方法，稀疏恢复的重要优势是，只

需少量快拍即可实现高分辨的空时谱估计，进而获

得对杂波特性的较好估计。 
STAP 方法的最终性能体现在杂波抑制效果上。

在自适应滤波器的构造方法相同的情况下，杂波协

方差矩阵估计的质量就成为了决定算法性能的关键

因素。相关实验结果说明，用稀疏恢复空时谱估计

得到的杂波协方差矩阵的估计具有优良的性能。图 4
展示了在MountainTop数据上传统 STAP方法和谱

估计-滤波器结构的 SR-STAP 方法的性能对比。图

4(a)，图 4(b)两图通过空时谱输出结果的对比说明了

SR-STAP 具有更好的杂波抑制和目标检测性能，图

4(c)的结果证明了 SR-STAP 可有效抑制主杂波，使

得最大的旁瓣杂波剩余比实际运动目标低 8 dB 左

右。而利用同样数据训练样本传统方法难以有效估

计出实际杂波分布，因此经过传统方法杂波抑制，

目标还淹没在周围杂波剩余中，无法检测出。 
从数学角度来看，谱估计-滤波器结构的 SR- 

STAP 方法的基本框架和传统 STAP 方法是一致

的。如果将 STAP 看做一个优化问题，其优化的目

标都是最大化输出信杂比 SCNRout，由这个优化目

标推导出来的最优滤波器的形式都是 1μ −= xxw R t，
所以问题的关键是获得尽可能精准的杂波协方差矩

阵的估计。谱估计-滤波器结构的 SR-STAP 方法的

核心创新之处就在于避免了传统方法使用大量样本

训练协方差矩阵的做法，将协方差矩阵的估计转化

为一个空时谱估计问题，并使用稀疏恢复方法求解。

在这种框架下，提高 SR-STAP 性能的关键也就在

于尽可能将杂波协方差矩阵 xxR 估计准确，即尽可

能将杂波空时谱估计准确。 
下面对谱估计-滤波器结构的 SR-STAP 框架下

国内外近年来的一些研究成果进行简要介绍。 
2.2 off-grid 问题 

谱估计-滤波器结构的 SR-STAP 方法面临着傅

里叶基矩阵下稀疏恢复的一个共有问题：格子对不

准问题(off-grid)[11]，有些文献也称之为基失配问题

(basis mismatch)[12,13]。在基于稀疏恢复的空时谱估

计中，该问题描述如下：在构造稀疏恢复问题的超

完备基矩阵Φ时，需要将空时导引矢量的两个参数，

即杂波的多普勒频率和波达角，进行离散化(格点

划分)。而真实回波中杂波的这两个参数往往难以完

全和预先划分的参数格点严格对齐，这就是 off-grid 

 

 

图 4 传统 STAP 方法与空时谱估计-滤波器结构 SR-STAP 方法性能对比 

Fig. 4  Performance comparison between traditional STAP methods and SR-STAP 
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问题。图 5 对空时谱估计中的 off-grid 问题进行了示

意。图 5 中“空时频点”指多普勒频率-波达角对。 
在谱估计-滤波器结构的 SR-STAP 方法中，off- 

grid 会显著影响空时谱估计的性能，进而引起杂波

抑制效果的下降，所以研究针对 off-grid 问题的稀

疏恢复算法，对于提高谱估计 -滤波器结构的

SR-STAP 算法的性能很有意义。减少或消除

off-grid 问题带来的影响，一个最自然的思路就是设

计自适应方法，寻找真实的基矩阵，即寻找杂波真

实的多普勒频率和波达角。 
国外已经有学者展开了对这一课题的研究。在

2013 年 IEEE 雷达会上出现了相关的论文[14]，提出

了一种基于字典学习(dictionary learning)的稀疏恢

复杂波空时谱估计方法 CSDL 算法。对于存在 off- 
grid 的基矩阵，假设在某个格点上构造的多普勒频

率和波达角分别为 if  和 iθ ，真实杂波对应的多普勒

频率和波达角分别为 i if f+Δ 和 i iθ θ+Δ ，则真实的

基矩阵中对应的那一列导引矢量为： 
( )

( )

( )( )
T

,

21, , exp ( 1) sin

exp 2 ( 1)

i i i i

i i

i i

f f

d    j N

     j M f f

θ θ

π
θ θ

λ

π

+Δ +Δ

⎡ ⎛ ⎞⎟⎜⎢= − +Δ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢⎣
⎤⋅ − +Δ ⎥
⎦

φ

  

(9)

 

那么，考虑了格点失配之后的稀疏恢复空时谱

估计问题变为： 
 ( )m= +Δ +x nΦ α α          (10) 

其中基矩阵 mΦ 为式(9)中包含格点误差在内的空时

导引矢量构成的基矩阵，Δα为空时谱估计的误差。

估计真实的基矩阵等效于估计空时频点的误差 ifΔ
和 iθΔ ，以及空时谱估计α和估计误差Δα，建立

以它们为优化变量的优化问题： 

 

( )

( )

2min

s.t.

sin

m

i g

i g

i i i i

f f

    

d    f f

θ θ

μ θ θ
λ

⎫⎪− +Δ ⎪⎪⎪⎪Δ ≤ ⎪⎪⎪⎬Δ ≤ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+Δ = +Δ ⎪⎪⎭

x Φ α α

     (11) 

其中 gf 和 gθ 是对格点误差范围的限定，最后一个约

束是限定多普勒频率和波达角之间满足杂波脊线的

线性关系。优化问题的求解在α ,Δα和 ifΔ , iθΔ 之

间交替进行：初始化时假设没有格点误差，得到关

于空时谱α的初始估计，然后固定α和Δα，求解

优化问题式 (11)得到 ifΔ , iθΔ 的估计；再利用

ifΔ , iθΔ 的估计构造基矩阵 mΦ ，再求解式(10)的稀

疏恢复问题得到α ,Δα的估计。如此交替进行，直

至满足收敛条件。 
文献[14]展示了该算法在 KASSPER 数据上的

实验结果，以归一化输出信杂噪比 SINR 为指标，

如图 6 所示。 

 

图 5 空时谱估计中格子对不准问题示意 

Fig. 5  The off-grid problem in space-time spectrum estimation 

 

图 6  CSDL 算法性能展示[14] 

Fig. 6  Performance of CSDL algorithm[14] 
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根据该文献展示的实验结果，基于字典学习的

CSDL 算法能够有效解决 off-grid 问题，估计出杂

波在空时谱平面上的真实位置，具有较好的鲁棒性。 
2.3 MMV 问题 

在谱估计-滤波器结构的 SR-STAP 方法中，有

一 类 问 题 叫 做 多 观 测 向 量 问 题 (Multiple 
Measurement Vector, MMV)[15,16]，该问题表述如

下：在杂波局部平稳条件下，可以得到距离维上若

干个快拍的平稳训练样本，在此条件下使用稀疏恢

复做空时谱估计，需要研究如何联合这多个快拍进

行稀疏恢复才能充分利用多快拍中的信息，提高空

时谱估计的精度和杂波抑制性能。 
在2013年 IEEE雷达会上发表了对该问题研究

成果[17]，建立了混合 l2,1范数优化模型[18]来求解联合

稀疏恢复空时谱估计问题。在多快拍情形下，假设

L 个快拍组成的观测数据矩阵为 [ ]1 2, , , L=X x x x ，

联合稀疏恢复所得空时谱估计的结果组成的矩阵为

[ ]1 2, , , L=A α α α ，基矩阵仍然为Φ，那么多快拍

情形下联合稀疏恢复的数学模型为： 
 = +X NΦΑ              (12) 

其中，N 为观测噪声矩阵。求解该问题的混合 l2,1
范数优化模型为： 

 
2,1

2

min

s.t. ε

⎫⎪⎪⎪⎬⎪− ≤ ⎪⎪⎭

A

X AΦ
          (13) 

其中混合 l2,1范数 2,1A 为先对A的每一行求 l2范数

得到一个列向量，再对这个列向量求 l1范数。对于

稀疏恢复 MMV 问题，基本的假设是：多个观测向

量 xi来自同一个随机过程；它们都在同一个基矩阵

下呈现稀疏特性，且这些稀疏向量 iα 具有相同的支

撑集(即显著元素的位置)，并且显著元素的幅度服

从同一随机分布。“不同快拍对应的稀疏空时谱具

有相同的支撑集”这一假设是多快拍联合稀疏恢复

能够进行的基本前提，在这个假设下，最小化混合

l2,1 范数的物理意义就很明显：l2 范数对稀疏向量本

身的稀疏性并无影响，但可以通过 l2范数将稀疏约

束在不同快拍间互相增强，l1 范数保证了稀疏性的

约束。通过混合 l2,1范数，多快拍中蕴含的支撑集位

置的信息被充分挖掘，提高了稀疏恢复估计支撑集

位置的准确度[17,18]。 
可以证明，式(13)仍然是一个凸优化问题，可

以用凸优化算法求解。在联合稀疏恢复的结果A求

得后，可以通过对行求 l2范数获得最终的稀疏谱估

计。图 7 展示了该方法在仿真数据下的实验结果。 

 

 

图 7 联合稀疏恢复空时谱估计实验结果[17] 

Fig. 7  Space-time spectrum estimation with jointly sparse recovery[17] 
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对于混合 l2,1 范数优化问题还可以做一步的研

究，比如在空时谱估计问题中该凸优化问题的针对

性求解方法、多快拍情形下涉及阵列误差和 off- 
grid 问题时的自适应联合稀疏恢复等。 
2.4 共型阵问题 

共型阵(ConFormal Array, CFA)配置在飞机机

身、机翼或机头等部位，其形状和所配置部位的机

体形状一致，具有载荷重量小、孔径数大、观测范

围广等优点，因此研究共型阵下的 STAP 方法也具

有重要意义[19－21]。共型阵条件下，杂波空时谱中波

达角和多普勒频率不再成线性关系，并且随着距离

变化。因此利用检测单元附近的训练样本估计的杂

波协方差矩阵和真实杂波协方差矩阵特性并不一

致，导致自适应滤波器的杂波抑制性能下降。针对

随距离变化的杂波场景，已经有若干方法出现，其

中基于距离配准补偿的 RBC 算法就是较有代表性

的一种[22,23]。该方法首先估计机载雷达平台的参数

信息以及杂波场景的散射强度分布，然后设计变换

矩阵以使得经过处理后的训练样本和检测单元配

准。RBC 算法可以同时实现主瓣和旁瓣杂波的有效

补偿，但由于 RBC 基于子孔径做空时谱估计，因

此性能受限，限制后续配准处理的性能。 
文献[24, 25]最早将稀疏恢复引入了共型阵列

的 STAP 方法研究之中，提出了基于 RBC 算法和

稀疏恢复的 SR-RBC 方法，将平台参数估计和杂波

估计统一在稀疏恢复环节中解决，并且该方法基于

完整孔径估计，没有系统自由度 (Degree Of 
Freedom, DOF)损失，谱估计性能较好，鲁棒性也

较高。 
SR-RBC 方法建立在如下的基本共型阵模型

上：如图 8 所示，假设 x, y 和 z 轴分别代表正北、

正西和垂直地球表面的方向；共型阵为圆柱形阵列，

由 M 个圆形阵列环组成，圆环阵列和 y 轴垂直且均 

 

图 8 机载圆柱体共型阵列示意[10] 

Fig. 8  Airborne cylindrical arrays[10] 

匀平行排列，每个圆形阵列中有 N 个均匀分布的阵

元。对于地面上静止的杂波散射源 Q，其空间方位

角和俯仰角分别为 φ 和 θ ，记为角度向量 =Ψ  
[ ]T,φ θ ，电磁波的方向向量记为 ( )k Ψ ，那么空域导

引矢量和时域导引矢量分别为： 

( ) ( )
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其中 ,m ns 表示第m个阵列环的第 n个阵元的方向向

量， pv 代表载机运动速度矢量，P 为 CPI 内相干脉

冲数。那么，在不考虑距离模糊、阵列误差的情况

下，第 k 个距离环的回波数据可以表示为： k =x  

( ),1
,cN

q k qq
kα

=∑ t Ψ 。其中 ( ) ( ) ( )s t,q q qk = ⊗t a aΨ Ψ Ψ 是 

第 k 个距离单元上第 q 个杂波散射源对应的空时导

引矢量， ,q kα 代表第 k 个距离单元上第 q 个杂波散

射源的散射强度。需要注意的是，不同于正侧视

ULA 阵列，在共型阵条件下，杂波散射源的空时导 

引矢量不仅与其所在方位角有关，而且和距离相关，

同样的方位角上不同距离环上的杂波散射源对应的

空时导引矢量也是不同的。所以，对于不同的距离

单元 k，需要构造不同的超完备基矩阵 kΦ 。对于整

个圆柱体阵列来讲，其等效孔径维度为 NM，而 CPI 
内相干脉冲数为 P，所以对多普勒频率-波达角参数

平面量化为 ,s sN NMρ= d dN Pρ= ，量化之后的多

普勒频率-波达角对表示为( ),i jf φ 。那么，第 k 个距

离单元的回波数据可用如式(14)方程表示： 

 k k k k= +x nΦα            (14) 
其中超完备基矩阵 kΦ 的维度为 s tNMP N N× ，仍然

是 由 所 有 空 时 导 引 矢 量 排 列 构 成 的 ：

( ) ( ) ( )1, 1 , 1 ,, , , , , , ,
s s dk k N k N k Nf f f⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦t t tΦ Ψ Ψ Ψ ; kα  

是第 k 个距离环上杂波的空时谱。 kn 是观测噪声。

理论分析和实验都表明，在上述共型阵模型下，不

同距离单元的杂波空时谱是一系列同心不相交的椭

圆环，大小不一。所以，不同距离单元的杂波空时

谱是不同的，但杂波空时谱仍然具有稀疏性。因此，

可以对不同的距离单元构造不同的超完备基矩阵，

利用稀疏恢复的方法求解欠定方程组式(14)，然后

利用求得的高分辨空时谱α估计杂波协方差矩阵： 
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2 H 2
i i ii

α δ= +∑R t t I 。之后的自适应滤波环节和

传统的 STAP 方法一致。 

在利用稀疏恢复方法得到高分辨的空时谱估计

之后，和传统 RBC 方法一样，还可以进一步设计

变换矩阵，对不同距离单元的回波数据进行距离配

准。传统 RBC 方法通过子孔径平滑获得多个低维

度的子孔径，进而利用 Capon 等方法获得频谱估

计，所以性能有一定的损失。传统 RBC 方法采取

提取频谱主要分量估计平台参数，进而估计杂波散

射源散射强度的方法。SR-RBC 方法将空时谱估计

和平台参数估计结合在一起，并且空时谱估计是基

于完整孔径的，没有系统自由度损失，谱估计性能

更好。 
文献[24]给出了非正侧视共型阵的实验结果，如

图 9 所示。图中结果说明，SR-RBC 由于利用了全

孔径，可以得到分辨率更高、精度更高的谱估计。 
图 10 表明，在共型阵条件下，由于不同距离单

元的杂波特性并不一致，传统的 LSMI 算法估计的

杂波凹口位置不准，性能下降严重；RBC 算法和

SR-RBC 算法都可以实现杂波脊线主瓣和旁瓣的配

准以及抑制，但由于 RBC 的平台参数和杂波特性

估计都是基于子孔径的，所以有一定的性能损失。 

 

 

图 9 SR-RBC 空时谱估计性能[24] 

Fig. 9  Perfoamance of space-time spectrum estimation with SR-RBC[24] 

 

图 10 SR-RBC 改善因子性能[24] 

Fig. 10  The improvement factor of SR-RBC[24] 

而 SR-RBC 算法是基于全孔径的，没有孔径损失，

并且是直接基于快拍数据的估计。总体来看，在共

型阵条件下，由于不同距离单元的杂波特性完全不

同，因此基于稀疏恢复的 STAP 方法具有巨大的优

势和潜力。共型阵的具体形式多种多样，针对不同

的共型阵形式开展基于稀疏恢复的 STAP方法的针

对性研究也是很有意义的。 
2.5 直接数据域 SR-STAP 

前面所介绍的空时谱估计-滤波器结构的 SR- 
STAP 方法都是基于训练样本的，即对杂波特性的

估计是基于检测单元邻近距离单元的训练样本完成

的。在杂波极度非均匀、非正侧视阵列、共型阵列
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等条件下，训练样本的杂波特性和检测单元的杂波

特性会有较大差别，因此基于训练样本的 STAP 方

法总是面临着检测单元杂波特性难以精准估计的问

题。为此，人们提出了基于检测单元采样数据对检

测单元本身的杂波特性进行估计的方法，这就是直

接数据域 STAP 方法[26,27]。 
经典的直接数据域方法一般采用滑动子孔径方

法。比如 D3LS 方法[26,28]，假设在正侧视 ULA 阵列

下，阵元数和一个 CPI 内的相干脉冲数分别为 N
和 M，并且假设关心的目标的多普勒频率和角度的

大致位置已知(在实际中这一点是可能实现的，可以

根据其他传感器预先获知感兴趣目标的大致位置)，
D3LS 方法选择一个小于原始孔径维度的子孔径，

沿着采样空时快拍数据矩阵滑动处理，对目标所在

的多普勒频率-波达角，在相邻的两个子孔径间对

消，然后将子孔径样本进行合成处理，进而获得自

适应滤波器。D3LS 方法虽然可以在一定程度上消

除潜在目标的影响，获得不含潜在目标的杂波特性

的估计，但这是以牺牲孔径维度为代价的，子孔径

的维度小于原始孔径维度，导致分辨能力下降，对

杂波特性的估计精度下降。 
针对 D3LS 方法的不足，文献[29]提出了基于稀

疏恢复的直接数据域 STAP方法，称作D3SR 方法。

该方法假设阵列为非正侧视 ULA 阵列(正侧视只是

非正侧视的一个特例，该方法仍然适用)，并且假设

感兴趣目标所在空时平面上的区域(SOI)已知。在非

正侧视情形下，杂波空时谱为一系列的椭圆脊线，

并且不同距离环上的椭圆杂波脊线并不重合。 
D3SR 方法首先利用稀疏恢复对检测单元做高

分辨的空时谱估计，假设检测单元采样数据为x ，
和基于训练样本的谱估计-滤波器结构 SR-STAP 方

法一样，用空时导引矢量构造超完备基矩阵Φ，那

么，对向量化的空时谱α的估计就转化为求解如式

(15)所示的欠定方程： 
 = +x nΦα               (15) 

理论和实验都表明，在非正侧视情形下，杂波

在空时平面上表现为一系列的椭圆脊线(正侧视情

形下退化为线性关系)，杂波显著分量在空时平面上

占据的比例很小，所以杂波的空时谱α满足稀疏

性，方程式(15)可以使用稀疏恢复的方法求解。在

文献[29]所提的 D3SR 方法中，使用了一种针对该

方法进行修正和改进的 FOCUSS 算法来求解该稀

疏恢复问题，具体过程在这里不详述。 
直接从检测单元得到的高分辨的空时谱估计准

确反映了检测单元的杂波特性，比使用邻近距离单

元训练样本得到的空时谱估计可信度更高。由于一

般情况下信杂比较低，目标被杂波所淹没，很难直

接提取出来，所以直接在检测单元空时谱估计上做

检测的想法并不十分可行。D3SR 方法采取了利用

空时谱估计构造自适应滤波器的方法。由于空时谱

估计中可能包含潜在目标，所以如果直接用该空时

谱来估计杂波协方差矩阵，很可能在自适应滤波的

时候将目标也抵消掉。为了避免这种情况发生，必

须使用潜在目标空时位置的先验信息。假设我们已

经从先验信息中获得目标 SOI 区域的大致估计

( ),s dfθΓ ，那么，我们使用去除了区域Γ 的空时谱

分量来估计杂波协方差矩阵： 

 2 H 2
i i i

i

α δ
∉

= +∑R t t I
Γ

        (16) 

基于 D3SR 的自适应空时滤波器为 =w  
1

μ
−
R t。 

图 11 展示了在非正侧视情形下 D3SR 方法与

D3LS 方法的性能对比，可以看到，D3SR 方法由于

利用了全孔径，空时谱估计性能更佳，所以构造的

自适应滤波器性能也更优。滤波之后空时平面的输

出中，杂波脊线已经基本被完全消除(图 11(b))，而

D3LS 方法由于利用子孔径滑动导致谱估计性能的

损失，其滤波输出中杂波分量还有明显残余(图
11(a))。距离维的滤波输出和改善因子也证明了

D3SR 方法的优势。 
D3SR 方法不需要训练样本即可有效估计检测

单元的杂波特性，有效避免了训练样本和检测单元

失配的影响，在杂波环境剧烈变化或非正侧视情形

下具有明显优势和很好的应用潜力。直接数据域

SR-STAP 中还涉及到一些问题，例如获得潜在目标

区域先验信息的有效方法、D3SR 方法潜在的快速

算法等，都值得进一步深入研究。 

3  有待进一步研究的问题 

从信号处理结构的角度，如果把 STAP 方法看

作一个系统，其输入是空时 2 维的观测数据，其输

出是滤波之后的空时 2 维频谱(或主波束方向的多

普勒频谱)，通过深入分析 STAP 技术的本质和算

法流程，挖掘其中可以被化归成和稀疏恢复相关的

环节和步骤，可以形成不同的基于稀疏恢复的

STAP 技术。 
从应用场景的角度，STAP 技术应用的场景主

要可以分为线性均匀阵列(ULA)和非 ULA 两大类，

ULA 中又可以分为正侧视 ULA 和非正侧视 ULA，

非 ULA 阵列主要是指共型阵。根据不同的工程应

用场景，STAP 方法本身会有不同，相应的稀疏恢

复 STAP 方法也会有区别。 
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表 1 列出了基于稀疏恢复的 STAP 方法这一问

题的框架和结构，从信号处理结构和应用场景两个

角度进行了划分，其中有些问题是已经有学者研究

过并给出了系统的结论，在表 1 中用打钩的方式进

行了标注，并且前文已经进行了综述；而空白处的

相关问题尚未见到相关成果发表。 
从表 1 可以看出，目前基于稀疏恢复的 STAP

方法的研究大部分都集中在正侧视 ULA 阵列情形

下，对于非正侧视 ULA 阵列以及共型阵列的情形

则只有较少的研究成果发表。在实际工程应用场景

中，非正侧视 ULA 阵列以及共型阵相关的问题有

很高的应用价值，对于在这些场景下引入稀疏恢复

之后的 STAP 方法的研究，具有重要意义。在非正

侧视 ULA 以及共型阵情形下，杂波空时谱的稀疏性 

 

 

图 11 非正侧视情形下 D3LS 与 D3SR 性能对比[29] 

Fig. 11  Performance comparison between D3LS and D3SR in non side-looking case[29] 

表 1 基于稀疏恢复的 STAP 技术的问题结构 

Tab. 1  The structure of sparse recovery based STAP technology 

应用场景 
                信号处理结构 

经典天线形式(正侧视 ULA) 非经典天线形式(非正侧视、共型) 

基本方法 √ √ 

阵列误差   

off-grid √  

理想 MMV √  

降维/降秩   

基于训练样本 

非理想 MMV   

空时谱稀疏 

直接数据域 √ √ 
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仍然满足，所以空时谱估计-滤波器结构的 SR- 
STAP 的基本思想仍然适用，但是涉及到的其他一

些具体问题仍有待进一步深入研究。在非正侧视阵

列情形下，off-grid、阵列误差[30]，理想 MMV，非

理想 MMV，降维/降秩等问题仍然存在。 
现有的稀疏恢复 STAP技术建立在杂波空时谱

稀疏性的基础上，基于已有的常规信号观测结构。

但从压缩感知与稀疏恢复的理论角度，完整的压缩

感知和稀疏恢复过程应该包括这样两个环节：由经

过设计的特定观测结构对稀疏信号进行压缩采样和

对压缩观测信号进行稀疏恢复。所以，如果能够从

压缩感知理论出发，设计特定的信号观测结构，保

证压缩感知理论对观测矩阵的要求，并进一步在

STAP 处理环节采取相应的稀疏恢复方法，那么整

个信号的观测和处理流程就会更加完善，处理性能

也有望得到提升。 

4  总结与展望 

本文对基于稀疏恢复的 STAP技术的已有研究

成果进行了综述。首先介绍了基于空时谱稀疏性的

谱估计-滤波器结构 SR-STAP 方法，然后对这一框

架下的若干具体问题及最新研究成果进行了介绍，

最后对其他潜在的研究方向进行了讨论。 
压缩感知与稀疏恢复是信号处理领域近年来一

个十分重要的研究方向。将其应用于 STAP 技术既

是对自适应处理理论的扩充，在实际工程应用上也

具有很高的价值。目前的研究现状表明，这一问题

的研究尚处在起步阶段，在理论研究和工程应用上

都有很多工作需要开展。希望本文能够给对这一研

究方向感兴趣的读者提供参考和启发。 
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