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摘　要：针对圆台共形阵列，建立了空时二维自适应处理（ＳＴＡＰ）的杂波模型，给出了圆台阵列杂波抑制最优

权值的计算方法。在此基础之上，为了实现可应用到实际环境中的自适应处理方法，进一步讨论了将局部联

合域（ＪＤＬ）降维算法推广至圆台阵列中的问题。得出了圆台阵列ＪＤＬ算法降维变换矩阵的表达形式，研究了

参考波束的数目选取、波束指向等因素对降维损失的影响。理论分析以及仿真结果表明，通过合理选择通道

数、波束方位向指向间隔等参数，该算法能够减少自适应波束形成的计算量，而且可以用较少的训练样本获得

较好的处理性能。
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　　共形阵列的天线表面共形于雷达载体表面。

与常规线性阵列相比，共形阵列对雷达载体的空

气动力学性能影响很小，且具有易于安装、质量

轻、体积小等优点。除此之外，共形阵列能够获得

更大的有效孔径，并且在不转动阵列天线的情况

下就能获得３６０°的覆盖范围
［１２］。

当采用共形阵列基于空中运动平台检测地面

慢速运动目标时，需要采用空时二维自适应处理

（ＳＴＡＰ）技术
［３５］。然而，共形阵列的ＳＴＡＰ面临

如下几个问题：首先，共形阵波束方向图有着更高

的副瓣，因此杂波展宽将更加严重；其次，共形阵

列的非均匀性加剧了杂波的非平稳性，给杂波协

方差矩阵的估计带来了更多的困难；此外，共形阵

列波束域的降维处理更加复杂，次最优算法实现

不易。基于以上原因，针对共形阵列空时自适应

处理的研究开展较少。

圆台阵列是共形阵列中较为常见的一种。通

过建立圆台阵列的杂波模型，研究了圆台阵列

ＳＴＡＰ的最优杂波抑制性能。在此基础之上，首

次将线性阵列中的局部联合域（ＪＤＬ）降维算法
［６］

拓展到圆台阵列中，并对圆台阵列ＪＤＬ算法的具

体实现展开了较为深入的研究。仿真结果比较了

圆台阵列ＪＤＬ算法以及最优处理的检测性能。

１　圆台阵列杂波模型

首先建立圆台阵列的空域导向矢量。图１给

出了圆台阵列的构型示意图。假定所有的阵元都

分布在圆台的圆周表面。

令圆台阵每一层的第１个阵元位于狓轴正方

向，按照狓狕 平面内顺时针方向进行编号，则可
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图１　圆台阵列几何构型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄｃｏｎｅａｒｒａｙ

　　
以计算出第犿层、第狀个阵元的坐标为

犘（犿，狀）

［
＝

狉１－
犺（犿－１）

犕－１
ｃｏｔγ）（ ·

ｃｏｓ （狀－１）
２π（ ）犖 　

犺（犿－１）

犕－１
　

狉１－
犺（犿－１）

犕－１
ｃｏｔ（ ）γｓｉｎ （狀－１）２π（ ）］犖

Ｔ

（１）

式中：犿＝１，２，…，犕；狀＝１，２，…，犖；狉１ 为圆台底

面半径；犺为圆台高度；γ为圆台斜边倾角；犕 为

圆台层数。圆台顶面半径为狉２＝狉１－犺ｃｏｔγ。

雷达运动平台如图２所示。对于位于雷达下

视方向的目标犛，其方位角为φ，俯仰角为θ。

则目标空间导引矢量可以表示为

犞ｓ＝ ［狏１１　狏１２　…　狏１犖　…　狏犿狀　…　狏犕犖］
Ｔ

（２）

式中：狏犿狀 ＝ｅｘｐ（－ｊ犽
Ｔ犘（犿，狀）），犽＝－

２π

λ
·

［ｃｏｓθｃｏｓφ　ｃｏｓθｓｉｎφ　ｓｉｎθ］
Ｔ 为波数矢量。

如果一个相参处理间隔（ＣＰＩ）中包含犓 个等

间隔的脉冲，那么圆台阵列的目标时间导引矢量

可以表示为［３］

犞ｄ＝ ［ｅｘｐ（ｊ２π犳ｄ犜ｒ·０）　ｅｘｐ（ｊ２π犳ｄ犜ｒ·１）　…

　ｅｘｐ（ｊ２π犳ｄ犜ｒ·（犓－１））］
Ｔ （３）

式中：犳ｄ＝
２狏ｃｏｓθｓｉｎφ

λ犳ｒ
为目标的归一化多普勒

频率，狏为平台速度，λ为信号波长，犳ｒ＝１／犜ｒ为脉

冲重复频率，犜ｒ为脉冲重复间隔。

图２　雷达运动平台示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｐｌａｔｆｏｒｍ

由此可以得出目标犛的空时快拍矢量为

χｔ＝αｔ犞ｔ＝αｔ犞ｄ犞ｓ （４）

式中：αｔ为目标回波幅度；犞ｔ 为目标空时导引矢

量。式（４）同样可以用于杂波的空时快拍矢量建

模。二者不同的是，目标的幅度为一未知的复常

数，而杂波的幅度是一个随机变量。

如果将杂波等距离环分成 犖ｃ 块，则接收信

号中相应的杂波空时快拍矢量为［３］

χｃ＝∑

犖
ａｍｂ

犻＝１
∑

犖
ｃ

犽＝１

α犻犽犞犻犽 （５）

式中：α犻犽为杂波块犻犽的随机幅度；犞犻犽为其空时导

引矢量；犖ａｍｂ为模糊距离环的个数。

假设不同杂波块之间的幅度互不相关，则杂

波协方差矩阵可以表示为

犚ｃ＝犈（χｃχ
Ｈ

ｃ）＝∑

犖
ａｍｂ

犻＝１
∑

犖
ｃ

犽＝１

σ
２

ξ犻犽犞犻犽犞
Ｈ
犻犽 （６）

式中：ξ犻犽为杂波块犻犽 的杂噪比；σ
２ 为噪声功率；

σ
２

ξ犻犽＝犈（α犻犽α

犻犽）。

与均匀线阵的杂波建模过程相比，可以看出

圆台阵的空间频率表达形式更加复杂，将会带来

更多自适应处理上的困难。

２　圆台阵列空时自适应处理

２１　最优处理

可以将接收信号空时快拍矢量写成

χ＝χｔ＋χｕ （７）

８８５
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式中：χｔ为目标空时快拍矢量；χｕ 为干扰空时快

拍矢量，通常由杂波以及白噪声等组成。

空时二维自适应处理的目标是在给定目标所

处的距离单元、多普勒频率及方位角的基础上，找

出合适的权值使得检测概率最大。如果干扰服从

高斯分布，那么使得检测概率最大则等价于最大

化输出信干噪比（ＳＩＮＲ）
［７］，最优权值ω的选取等

价于如下问题的求解：

ｍａｘ
狘ω

Ｈ犞ｔ狘
２

ω
Ｈ犚ｕω

ｓ．ｔ．　ω
Ｈ犞ｔ＝

烍

烌

烎１

（８）

式中：犚ｕ＝犈（χｕχ
Ｈ

ｕ）为干扰协方差矩阵。

根据经典的阵列信号处理理论，对应于式（８）

的最优权值为

ωｏｐｔ＝μ犚
－１
ｕ犞ｔ （９）

式中：μ为一常数。

在实际处理中，干扰协方差矩阵未知，需要使

用不同距离单元的快拍数据来估计干扰协方差矩

阵，即

犚^ｕ＝
１

犓ｅ∑

犓
ｅ

犽＝１

χ犽χ
Ｈ

犽 （１０）

式中：犓ｅ为训练样本的个数；χ犽 为用于训练的空

时快拍矢量。

其相对应的全自适应权值计算方法为

ω^ｏｐｔ＝μ犚^
－１
ｕ犞ｔ （１１）

该方法也被称为采样矩阵求逆（ＳＭＩ）算法。

综上，圆台阵列的全自适应权值的求取分为

如下几个步骤：①使用有效训练样本估计干扰协

方差矩阵犚ｕ；②依据式（１）～式（４）求取目标空时

导引矢量；③根据式（１１）得出权值。

２２　圆台阵列犑犇犔算法

在实际处理中，由于全自适应处理的计算量

太大以及杂波协方差矩阵有效估计所需的训练样

本数太多［８］，全自适应处理通常难以实时实现，因

此有必要研究相应的降维算法。ＪＤＬ算法是一种

广泛用于线性阵列空时二维自适应处理的降维算

法。ＪＤＬ算法通过波束多普勒域的降维处理，大

大减小了自适应处理的权值计算量，降低了对训

练样本数的要求。

对于线性均匀阵列，其在空域以及时域均形

成了均匀采样，因此通过二维离散傅里叶变换

（ＤＦＴ）就可将空时二维快拍矢量变换到波束多

普勒域。对于圆台阵列，其在时域为均匀采样，

但是在空域形成了非均匀采样，二维ＤＦＴ无法

将空时二维快拍矢量变换到波束多普勒域，因

此线性阵列ＪＤＬ算法无法直接应用于圆台

阵列。

注意到目标与杂波处于同一距离单元，目标

与各个杂波块的俯仰角是相等的，其在空域上依

赖于方位角来区分杂波。因此，可以通过在方位

上形成不同主波束指向，在时域上仍然采用ＤＦＴ

处理来生成圆台阵列ＪＤＬ算法的变换矩阵。下

面给出变换矩阵的具体表达形式。

对于处于距离为犚、方位角为φ０、多普勒频

率为犳ｄ０的待检目标，定义两个变换矩阵犉犿 和

犌犿。其中犉犿 为犓×犓ｄｔ维的多普勒变换矩阵，犌犿

为犖犕×犓ｄｓ维的波束变换矩阵，犓ｄｔ，犓ｄｓ分别为

降维之后的多普勒通道数以及波束通道数。

多普勒变换矩阵犉犿 可以写成

犉犿 ＝ ［犳犿－犘　…　犳犿　…　犳犿＋犘］ （１２）

式中：犳犿－犻＝［狑１　狑２ｅ
ｊ２π犳ｄ犻　…　狑犓ｅｊ

２π（犓－１）犳ｄ犻］Ｔ

为多普勒中心频率犳ｄ犻＝犳ｄ０＋犻／犓（犻＝－犘，…，

０，…，犘）所对应的时间导引矢量；｛狑狀，狀＝１，２，

…，犓｝为多普勒权值；犘＝
犓ｄｔ－１

２
为主多普勒通道

两侧各自的通道数。

波束变换矩阵犌犿 可以写成

犌犿 ＝ ［犵犿－犘′　…　犵犿　…　犵犿＋犘′］ （１３）

式中：犵犿－犻（犻＝－犘′，…，０，…，犘′）为指向俯仰角

θ０＝ａｒｃｓｉｎ
犎（ ）犚 、方位角φ＝φ０－犻×Δφ的空间导

引矢量，可以由式（１）～式（４）计算得出；犘′＝

犓ｄｓ－１

２
为波束中心两侧各自的通道数；Δφ为这些

波束方位角指向之间的间隔。

综上，降维变换矩阵犜可以写成

犜＝犉犿 犌犿 （１４）

　　那么采用ＪＤＬ处理的等效权值为

ωＪＤＬ ＝犜（犜
Ｈ犚ｕ犜）

－１犜Ｈ犞ｔ （１５）

２３　圆台阵列犑犇犔算法性能分析

在空时二维自适应处理中，输出ＳＩＮＲ是衡

量检测性能的准则之一，其定义为［３］

ρ＝
狘ω

Ｈ犞ｔ狘
２

ω
Ｈ犚ｕω

（１６）

９８５
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　　当协方差矩阵已知时，采用最优处理时的

ＳＩＮＲ为

ρｏｐｔ＝犞
Ｈ
ｔ犚

－１
ｕ犞ｔ （１７）

　　采用自适应处理时，可以得出圆台阵列ＪＤＬ

算法相应的输出ＳＩＮＲ为

ρＪＤＬ ＝
狘ω^

Ｈ
ＪＤＬ犞ｔ狘

２

ω^
Ｈ
ＪＤＬ犚ｕω^ＪＤＬ

（１８）

式中：ω^ＪＤＬ＝犜（犜
Ｈ^犚ｕ犜）

－１犜Ｈ犞ｔ为采用自适应处理

时相应的ＪＤＬ权值矢量。

如果训练样本独立同分布，可以得出［９］：

犈
ρＪＤＬ

ρｏｐ
（ ）

ｔ

＝
１

犓ＪＤＬ＋１
（犓ＪＤＬ＋２－犓ｄｔ犓ｄｓ）·

犞Ｈ
ｔ犜（犜

Ｈ犚ｕ犜）
－１犜Ｈ犞ｔ

犞Ｈ
ｔ犚

－１
ｕ犞ｔ

（１９）

式中：犓ＪＤＬ为ＪＤＬ算法所用的训练样本数。从式

（１９）可以看出，相比于最优处理，自适应ＪＤＬ算

法的ＳＩＮＲ的下降一方面由于降维造成，另外一

方面是由于自适应处理造成的。

而如果采用采样矩阵求逆（ＳＭＩ）算法，其输

出ＳＩＮＲ为
［８］

ρＳＭＩ＝
狘犞

Ｈ
ｔ犚^

－１
ｕ犞ｔ狘

２

犞Ｈ
ｔ犚^

－１
ｕ犚

－１
ｕ 犚^

－１
ｕ犞ｔ

（２０）

同理可以得出：

犈
ρＳＭＩ

ρｏｐ
（ ）

ｔ

＝
１

犓ＳＭＩ＋１
（犓ＳＭＩ＋２－犖犕犓）　（２１）

比较 式 （１９）和 式 （２１），注 意 到 通 常

犓ｄｔ犓ｄｓ犖犕犓，可以得出：如果ＪＤＬ算法的降维

损失足够小，那么即使ＪＤＬ算法的训练样本数远

远小于ＳＭＩ算法训练样本数，仍然可能获得优于

ＳＭＩ算法的检测性能。

此外，圆台阵ＪＤＬ算法的计算量也要远远小

于ＳＭＩ算法的计算量。对于ＳＭＩ算法，其计算

量为 犗（（犖犕犓）３）；而ＪＤＬ 算法的计算量为

犗（犓（犓ｄｓ犓ｄｔ）
３）。如果犓ｄｓ犓ｄｔ犖犕犓，很明显，

ＪＤＬ算法的计算量要小于全自适应处理的计

算量。

３　仿真结果及性能比较

本节给出圆台阵列空时二维自适应处理权值

计算采用全自适应处理与ＪＤＬ算法的性能比较。

仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参　数 数　值

平台速度／（ｍ·ｓ－１） １００

波长／ｍ ０．０７

脉冲重复频率／Ｈｚ １２０００

主波束方位角／（°） ０

主波束俯仰角／（°） ３０

杂噪比／ｄＢ ３０

脉冲数 ８

圆台大圆半径／ｍ ０．０９

圆台高度／ｍ ０．０８

圆台层数 ６

圆环阵元数 １６

圆台斜边倾角／（°） ４５

如果将上述ＪＤＬ算法用于圆台阵，要想获得

接近于最优处理的性能，需要尽量减少降维处理

带来的损失。从式（１４）和式（１９）可以看出，降维

损失取决于多普勒通道数、波束通道数以及波束

通道方位向指向间隔这３个参数，因此必须选择

合适的参数来减少降维损失。

对于ＪＤＬ算法，在尽量少减小检测性能损失

的情况下，需要选择尽可能少的通道数。由于圆

台阵回波信号在时间域仍然是均匀采样，因此多

普勒通道数的选择类似于线性阵列，一般选择３～

５个。本次仿真选择３个多普勒通道。

由于圆台阵回波信号在空域为非均匀采样，

如果波束通道数太少，则会严重影响系统的检测

性能。图３给出了分别采用５通道、７通道和９

通道，各个波束方位向指向间隔为３０°时的输出

ＳＩＮＲ损失曲线，可以看出采用５通道与采用７

　　

图３　不同波束通道的输出ＳＩＮＲ损失比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＩＮＲｌｏｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ

０９５
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通道和９通道相比，检测性能下降较多。本次仿

真选择采用９个波束通道。

圆台阵ＪＤＬ算法参数选择的另一个问题是

各个波束方位向指向间隔的选取。如果波束间隔

过小，则波束变换矩阵犌犿 列矢量之间的正交性

太差，极容易造成矩阵病态，会给权值的求取带来

一定的问题。图４给出了方位向指向间隔分别为

５°、１５°以及３０°时的输出ＳＩＮＲ损失曲线。可以

看出方位向指向间隔为３０°时检测性能更优。本

次仿真波束方位向指向间隔为３０°。

图４　不同方位向指向间隔的输出ＳＩＮＲ损失比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＩＮＲｌｏｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

当杂波协方差矩阵已知时，图５给出了圆台

阵ＪＤＬ算法与最优处理的输出ＳＩＮＲ损失比较，

从图中可以看出，此时的ＪＤＬ算法的检测性能要

略差于最优处理的检测性能，这是由降维处理造

成的，降维损失约为１．４ｄＢ。然而，在实际处理

当中，杂波协方差矩阵需要通过不同距离单元的

样本来估计。图６给出了当训练样本各向同性

时，ＳＭＩ算法采用１５３６个样本与ＪＤＬ算法采用

１２０个样本的输出ＳＩＮＲ损失曲线。从图中可以

　　

图５　最优处理与ＪＤＬ算法的输出ＳＩＮＲ损失比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＩＮＲｌｏｓｓｆｏｒｏｐｔｉｍｕｍｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇａｎｄＪＤＬ

图６　ＳＭＩ算法与ＪＤＬ算法的输出ＳＩＮＲ损失比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＩＮＲｌｏｓｓｆｏｒＳＭＩａｎｄＪＤＬ

看出，ＪＤＬ算法在训练样本数远远小于ＳＭＩ算法

训练样本数的情况下，仍然能够获得优于ＳＭＩ算

法的检测性能。这可以从式（１９）和式（２１）得出。

根据式（１９），自适应ＪＤＬ算法相比于最优处理大

致有２．５ｄＢ的损失，而根据式（２１），ＳＭＩ算法大

致会带来３．０ｄＢ的损失。

４　结　论

通过建立圆台共形阵列杂波模型，研究了圆

台阵列空时二维自适应处理的最优杂波抑制性

能，给出了圆台阵列最优权值的计算方法。然而

最优权值的计算需要巨大的运算量以及足够的训

练样本数。为了使圆台阵列空时二维自适应处理

能够应用于实际系统中，文中将用于常规线性阵

列的ＪＤＬ算法拓展到圆台阵列中。通过选择合

适的多普勒通道数、波束通道数以及方位向指向

间隔，拓展后的ＪＤＬ算法不仅具有较小的运算

量，而且能够以较少的训练样本获得较优的处理

性能。
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征文通知

尖兵之翼———第三届中国无人机大会暨展览会征文通知

为促进我国无人机技术交流，推动我国无人机产业发展，继成功举办２００６年和２００８年两届“尖兵之翼———中国无人机大会”之后，

中国航空学会将于２０１０年６月与有关单位在北京联合举办“尖兵之翼———第三届中国无人机大会暨展览会”。

一、征文范围及内容

我国无人机行业的产业政策及管理方式探讨；国内外无人机的发展现状和趋势；国内外无人机研发中的新技术和新方法（无人机系

统总体技术、平台总体综合设计技术、动力装置技术、飞行控制与管理、导航技术、测控与数据链技术、武器化技术；等等）；无人机的飞行

控制指挥及空域管理；微型无人机技术；无人机未来面临的主要任务、关键技术及发展建议；民用无人机相关技术及应用前景。

二、投稿要求

１．内容新颖、主题明确、能够反映作者近期的研究进展或成果，资料分析类论文必须有作者的独立见解；２．未在公开出版物或全国

性学术会议上发表过；文责自负；３．论文由题目、作者及工作单位、中文摘要（３００字以内）、关键词（３６个）、正文、参考文献、作者简介

（姓名、性别、出生年月、专业、单位、通讯地址、邮编、电话、电子邮箱，１５０字以内）组成，限４０００字（含图表）；４．投稿需附单位保密审查

证明，证明本篇投稿不涉及本单位、相关单位以及国家的秘密；５．投稿时需提交纸质论文一份、电子文档（光盘或电子邮件均可）、作者全

面联系方式、希望被推荐刊登的刊物顺序，并请注明“无人机大会征文”；６．应征论文无论录用与否均不退稿，请作者自留底稿，敬请

谅解。

三、征文截止日期：２０１０年４月２０日。

四、大会预报名

因宾馆食宿条件有限，本次大会将限制会议规模并采用预报名制。请有意参会者，无论是否投稿，均请填写“参会意向报名表”，并

于２０１０年４月３０日前发传真或电子邮件至会务承办单位———北京高博特广告有限公司。

五、联系方式

１．北京高博特广告有限公司（负责收集征文和预报名表、展览招商）：

通讯地址：北京市海淀区西四环北路１５号依斯特大厦７０９（１００１９５）

联系人及电话：王小霞　０１０８８４６４９７２／７３　８８５８７５０６／０７８１１　１３０２１１１１０６４

陈　运　０１０８８４６４９７２／７３　８８５８７５０６／０７８０７　１３４８８８７６３４２

传真：０１０８８５８７４１６　Ｅｍａｉｌ：ｕａｖ２０１０＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

２．中国航空学会（负责解释大会、飞行表演等相关事宜）：

赵霜红　０１０８４９２４３９６　１３６９３１３５３１１　ｚｈａｏｓｈ＠ｃｓａａ．ｏｒｇ．ｃｎ

有关大会情况请随时关注中国航空学会网站（ｗｗｗ．ｃｓａａ．ｏｒｇ．ｃｎ）或高博特军工网（ｗｗｗ．ｇｏｂｅｔｔｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ）

２９５


