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非均匀环境下利用杂波脊信息的杂波滤除方法研究 
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(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文针对空时自适应检测训练样本中含有干扰目标会导致目标检测性能下降的问题，提出一种利用杂波脊

先验信息滤除杂波的方法，使目标检测不受训练样本中干扰目标的影响，并且提高了小样本情况下的检测性能。利

用机载雷达地杂波在角度多普勒空间的分布特点，结合杂波 2 维高斯功率谱密度模型，构造杂波协方差矩阵用于滤

除对目标有遮蔽影响区域内的杂波。模型参数的设定充分结合了环境先验信息，使参数设定快速准确。通过仿真数

据和 MCARM 实测数据的仿真实验，结果表明在训练样本被干扰目标污染和小样本情况下，利用杂波脊信息的杂

波滤除方法均能有效滤除杂波，检测性能高于传统的自适应检测方法。 
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Study on Exploring Knowledge of the Clutter Ridge for  
Clutter Suppression in Heterogeneous Environments 
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Abstract: Space Time Adaptive Processing (STAP) shows notable performance degradation when secondary data 
is contaminated by target-like signals or only a small number of secondary data is available. To solve the problem, 
a new methodology exploring characteristic structure of clutter ridge is proposed to suppress clutter which obscure 
objects. The phase spectra of ground clutter seen by an airborne radar are taken account of and a covariance 
matrix is obtained incorporating two-dimension Gaussian power spectral density model. The parameter of the 
model can be obtained by exploring the sensed environment. Simulation based on simulated data and MCARM real 
data show that noticeable performance improvements can be obtained with the new approach in heterogeneous 
environments. 
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1  引言  

机载阵列雷达必须具有抑制地面强杂波的能力

从而实现低空飞行目标和地面运动目标的检测。通

过近 30 年的研究，空时自适应处理(Space Time 
Adaptive Processing, STAP)成为应用于机载阵列

雷达的重要技术，因为 STAP 能够用来抑制干扰，

滤除地面强杂波[1]。通常的 STAP 处理方法都是使

用临近待测单元的多个训练数据构造杂波协方差矩

阵。均匀杂波环境下(训练样本相互独立且与待测样

本同分布)，样本数量大于两倍的系统自由度[2]时，

系统达到接近最优(性能损失小于 3 dB)杂波抑制效

果。但由于多变的地表类型、地形高程、植被覆盖
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等情况，以及群目标间的相互干扰，孤立干扰等等

原因，雷达通常都工作在非均匀环境中[3]。同时，

Melvin 和 Ohnishi 等人指出在各种造成环境非均匀

的原因中，训练数据中含有目标的现象(Targets in 
the Secondary Data, TSD)对 STAP 的检测性能影

响较大[4,5]。非均匀训练数据不符合样本独立同分布

的要求，直接用其估计协方差矩阵会导致检测性能

明显下降[5]。常用的解决此类问题的方法是使用非均

匀检测器(NonHomogeneity Detector, NHD)进行训

练样本选择[6]。这类方法一定程度上能提高非均匀情

况下的检测性能，但存在两个问题：(1)多数 NHD
也需要计算样本协方差矩阵，所以其性能也受样本

中干扰目标的影响[7]；(2)在非均匀现象严重时，由

于 NHD 剔除非均匀样本使可用的样本数更少，小

样本情况下检测性能仍无法得到有效提高。 
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解决上述问题的一个重要的思路就是发掘并利

用机载雷达探测环境相关的先验知识，实现认知的

基于先验知识的信号处理方法 [8 10]− 。基于知识的空

时自适应处理技术(KA-STAP)[11] 近几年受到广泛

关注，美国 Defense Advanced Research Projects 
Agency (DARPA) 的 Knowledge-Aided Sensor 
Signal Processing Expert Reasoning (KASSPER)
项目就将 KA-STAP 作为重要研究内容[10]。实际上

利用先验知识的方法分为两个基本的大类。第一类

属于间接法，利用先验知识选择合适的训练样本计

算协方差矩阵[8,12]；第二类是直接法，就是直接将先

验知识融入到滤波器的设计中 [8,9,13 16]− 。 
对于机载阵列雷达接收到的地面杂波，其杂波

脊(杂波功率谱密度在角度多普勒平面的轨迹)具有

一定的特点，如正侧面阵机载雷达的杂波分布轨迹

为直线，斜侧面阵雷达的杂波分布轨迹为斜椭圆，

前向阵雷达的杂波分布轨迹为正椭圆[1]。杂波脊具有

这些特点是因为机载雷达的杂波谱只与雷达平台速

度和雷达系统工作参数有关，而与杂波统计特性无

关。本文提出了一种在非均匀环境中稳健的滤除杂

波的方法，该方法同广义相邻多波束(Generalized 
Multiple Beams, GMB)[17]，局域联合处理(Joint 
Domain Localized, JDL) [18] 等算法在角度多普勒

平面局域化杂波的思路有相似之处，区别是本文提

出的方法主要利用杂波脊的结构特点滤除杂波。为

了利用这些特点，采用了一种简单的模型模拟杂波，

并且充分结合了环境先验信息设定模型的参数。 

2  检测模型 

设机载雷达天线由 sN 个阵元组成，一个相干处

理时间内的脉冲数为 tN ，将第n 个阵元第k 次快拍

的接收数据记为 nkx ，第n 个阵元的阵列数据矢量为
T

1( ) [ , , ]
tn nNn x x= ⋅ ⋅ ⋅x ，将 ( ),  1,2, , sn n N= ⋅ ⋅ ⋅x 排成

1s tN N × 的列矢量x ，即 T T T[ (1), , ( )]sN=x x x 。 
将雷达目标检测问题转化为如下的二元假设问

题： 

0 1: ,  : α= + = + +H x c n H x s c n      (1) 

其中c是杂波分量，n 为噪声分量，其中s为目标导

向矢量： s t= ⊗s s s ，式中 ( 1) T[1, , , ]s s sjf j N f
s e e −=s ；

( 1) T[1, , , ]t t tjf j N f
t e e −=s ， tf 和 sf 分别表示空间和时

间归一化频率[1]。α是标量，表征目标的回波能量及

信道衰减影响。 0H 情况下， 0α = 表示目标不存在；

1H 情况下， 0α ≠ 表示存在目标。 
Brennan 等人提出的最优 STAP 处理器是通过

对 x 进行线性加权实现，假设滤波器的权矢量为

w ( 1s tN N × )，则处理器的输出为 Hy = w x 。STAP

的最优权系数可通过线性约束优化问题得到 
1

opt μ −=w R s               (2) 

μ为归一化复常数，协方差矩阵 2
c σ= +R R I ，其

中 cR 为杂波协方差矩阵。实际情况下，式(2)中的R
是无法确知的，通常是用协方差矩阵的最大似然估 

计 H

1

1 L

x l l
lL =

= ∑R x x 代替，L 表示训练样本数量。对 

于 STAP 的降维情况，不管降维处理如何进行，总

可以等效成对全空时数据矢量施以一个 s tN N r× 的

降维矩阵T， s tN N 和r 分别为降维前后的维数。降

维后的杂波协方差矩阵为 H
xT RT 。由于 xR 容易受

样本非均匀，尤其是训练数据中含有干扰目标的影

响，所以非均匀环境下，空时自适应处理的目标检

测性能会下降。因此本文研究利用杂波脊的信息估

计杂波协方差矩阵，避免了训练样本中的干扰目标

对检测性能的影响。 

3  根据杂波脊信息构造杂波协方差矩阵滤

波 

机载雷达杂波在角度多普勒空间的分布轨迹由

载机速度，阵元间距和雷达脉冲重复频率决定，这

些参数对信号处理机来说是已知的。所以利用这些

信息，可以估计出杂波脊在角度多普勒平面的位置

信息。利用目标导向矢量和估计出的杂波轨迹，经

过几何推导可以确定对目标检测有影响的杂波区

域。这里以正侧视等距线阵为例，讨论利用杂波脊

信息构造杂波协方差矩阵的方法。对于其他的阵型，

虽然杂波脊轨迹不同，但处理的思路和方法类似。 
杂波脊斜率为 1 时，其轨迹与目标导向矢量在

归一化角度多普勒平面的位置关系如图 1 所示。图

中的斜线表示杂波脊，小圈表示角度多普勒通道，

这是 JDL[18]，GMB[17]等降维算法在角度多普勒平面

局域化杂波时常用的概念。每个通道在角度和多普

勒方向的宽度分别表示空域角度和多普勒频率间

隔。如果是通过K 点 2 维 DFT 变换到该平面，则

通道在两个方向的宽度均为1/K 。中间的实线圈表

示目标导向矢量，根据它提供的角度多普勒信息，

可以确定杂波脊上的对目标有影响的Ⅰ区和Ⅱ区杂

波。周围的虚线小圈是通常 3 3× 的 JDL 算法[18]选取

的辅助通道。从图 1 可以看出，杂波抑制的主要目

标就是滤除Ⅰ区和Ⅱ区杂波。JDL[18]，GMB[17]等算

法是利用目标周围的角度多普勒通道的信息滤除该

区域杂波，本文研究利用杂波脊轨迹先验信息直接

滤除Ⅰ区和Ⅱ区杂波。 
为了利用杂波脊轨迹信息，采用文献[18]中提出

的地杂波模型。假定图 1 中的Ⅰ区和Ⅱ区杂波分别 
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图 1 角度多普勒平面图 

满足 2 维高斯功率谱密度， 
2 2 2

2 2
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其中 tf 和 sf 分别表示归一化的多普勒频率和空域频

率[1]，此功率谱密度函数在角度多普勒空间中表现为

中心在 [ ],cs ctf f ，功率为 2
cσ 的谱峰，其在角度和多普

勒方向的展宽分别由 fsσ 和 ftσ 控制。则该谱峰对应

的杂波协方差矩阵为 2
cd c s tσ= ⊗R C C ，其中 sC 和

tC 都是 Toeplitz 矩阵， 

{
}
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     (5) 

对于确定的每个目标对应的Ⅰ区和Ⅱ区杂波，

用上述的杂波功率谱密度表示这些区域的杂波，则

总的杂波协方差矩阵就是将这些单个谱峰所对应的

杂波协方差矩阵 cdR 相加。其中的未知参数包括 2
cσ ，

fsσ ， ftσ 和每个谱峰的中心位置 [ ],cs ctf f ，估计出这

些参数，就可得到杂波协方差矩阵 cR 。 
使用估计出的 cR 代替通常检测模型式(2)中的

协方差矩阵R，计算滤波器相应的权系数w；同样

的思路也可应用于 STAP 降维算法中。这是一种开

环的杂波抑制方法，具有运算量小、没有收敛过程

等优点，模型参数可以预先根据环境信息设定。由

于 cR 中包含所有对目标有淹没影响的杂波区域的

杂波信息，使用 cR 设计的滤波器能有效抑制杂波。

同时由于没有使用训练样本相加求平均的最大似然

方法估计协方差矩阵，训练样本中存在的干扰目标

和孤立干扰[1]对检测性能不造成影响。为了说明和分

析利用杂波脊信息滤除杂波的效果，本文考虑仅有

地杂波情况，暂不考虑存在阻塞干扰(Jammer)的情

况。 

4  模型参数设定说明 

在协方差矩阵 cR 的参数中，杂波谱峰的中心位

置参数 [ ],cs ctf f 至关重要，它决定滤波器能否完全滤

除对目标有淹没影响的杂波。如图 1，根据目标的

导向矢量和杂波脊的斜率，经过精确的几何计算，

能够估计出Ⅰ区和Ⅱ区杂波的位置，从而也就确定

杂波谱峰的位置。杂波脊的斜率可以通过平台运动

速度、阵元间距和脉冲重复频率等参数计算得到，

这些系统参数都是事先已知，并且可以随环境动态

更新的。 
对于模型的其他参数，理论上可以利用最大似

然方法基于训练数据估计，但这样的估计过程很复

杂，参数估计值无法随着杂波环境的动态变化而变

化。如图 1 所示，经过几何推导估计出杂波谱峰的

位置后，对于放置在该位置的上的杂波谱峰的宽度

和功率，只要满足比该位置杂波脊的宽度和功率值

大的要求即可。考虑到本文的方法对参数 2
cσ ， fsσ ，

ftσ 的精度要求不高，所以使用根据经验获得的杂波

脊的宽度和功率信息作为这些参数的估计值。这样

的参数估计过程简单，使参数能够随着杂波环境的

剧烈变化而变化。后续的仿真工作也表明杂波抑制

效果对这些参数变化并不敏感。 
本文借助 JDL[18]，GMB[17]算法中角度多普勒通

道的概念估计 2
cσ ， fsσ ， ftσ 。对于K 点的 2 维 DFT

变换，杂波脊上分布着K 个角度多普勒通道，但每

个通道的功率分布并不均匀，杂波功率主要集中在

主瓣区域。为了避免杂波剩余功率，选取模型的参

数 2
cσ 等于待测距离单元总的杂波功率 cP ，这样就有

足够的功率对消Ⅰ区和Ⅱ区杂波。由于这种方法认

为总的杂波功率都全部分布在上述区域内，估计出

的功率会偏大，造成该区域杂波抑制凹口偏深，但

这样不会影响最终性能，反而是有利于更大程度上

滤除杂波。在角度多普勒平面，空间角度和多普勒

频率都归一化，确定了杂波脊上分布的通道数，就

能确定对应的归一化角度间隔和多普勒频率间隔。

为了简化问题，本文假定杂波谱峰的宽度 fsσ ， ftσ
分别等于归一化角度间隔和多普勒频率间隔。 

针对不同的雷达探测区域和雷达系统参数，杂

波脊的宽度和功率是变化的。所以上述对于杂波谱

峰的宽度和功率估计只是初始估计，根据不同的工

作环境和雷达参数配置可以重新设定参数。实际应

用中设定模型参数的方法有很多种，合理利用各种

先验知识[8,9]，能实现快速准确的参数设定，这里主
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要介绍两种基于知识的参数设定思路，便于工程实

现时采用。 
(1)收集雷达探测区域的信息，包括现有的各种

文献数据库提供的地图数据、地形、地表覆盖类型，

以及其他传感器获取的该区域的信息，同一雷达之

前的获取的回波数据等等信息。结合雷达的不同参

数配置，计算出不同环境下的杂波谱峰宽度和功率

参数值，将这些参数存储，在雷达检测过程中，根

据探测环境动态选择合适的参数值。由于大部分的

参数估计过程是离线完成的，所以仅占用很少的雷

达探测过程中的系统资源。 
(2)机载雷达通常的信号处理过程在一个相干

处理时间(Coherent Process Interval,  CPI)内进

行，在处理某一 CPI 内回波数据时，很少利用其他

CPI 内获得的回波信息。对于本文模型，可以利用

其他 CPI 内获取的回波信息估计模型参数。这一方

法可以在第一种方法中离线估计出的参数效果都不

好时使用。 

5  仿真分析 

分别用仿真数据和 MCARM 实测数据仿真，验

证非均匀杂波环境下，利用杂波脊信息的杂波滤除

效果。两组仿真数据中均选取 128K = ，则方位角

度间隔和多普勒频率间隔均为1/K 。则模型 fsσ =  
1/ft Kσ = ， 2

c cPσ = ，其中 cP 为杂波功率，可通过

训练数据估计得到。 
5.1 仿真数据 

计算机仿真采用如下参数：阵元数 16sN = ，一

个相干处理时间内的脉冲数为 64tN = ，载机速度

140 m/sv = ，飞机高度 3000 mH = ，雷达波长

0.2 mλ = ，阵元间距 0.10 md = ，脉冲重复频率

2800 Hzrf = ，天线波束指向阵面法向方向，运动

目标方位角约为 o95 ，多普勒频率 0.25d rf f= 。  
图 2 为某距离单元回波数据滤波前后的空时 2

维杂波功率谱(这里采用似然谱，也可用常用的傅氏

谱，但傅氏谱一般谱宽较宽，不利于观察变化情况)。
对于正侧面阵，杂波脊斜率 2 / 1rv fβ λ= = ，从图 2 

(a)可以看出空时 2 维杂波谱在方位角多普勒平面上

近似呈斜率为 1 的斜线带状分布。图 2 (b)为使用杂

波脊构造的 cR 滤波处理后的情况，可以看出动目标

信号没有较大的损失，而对其有影响的Ⅰ区和Ⅱ区

杂波被很好抑制。 
改变参数 1500rf = ，则 1.87β ≈ ，由图 3 可见β

不为 1 时的杂波脊轨迹发生变化，不再只有一条轨

迹，但对目标有遮蔽影响的杂波区域的杂波均被很

好抑制。说明本文的方法并不仅局限于 1β = 的情

况，但由于整个平面的杂波轨迹增多，抑制杂波的

凹陷区增多，此时要注意选择模型宽度参数，不可

选择过大，防止目标被凹陷滤除。 
图4为模型参数 fsσ 和 ftσ 加入50%随机误差时的

情况，由图可见Ⅰ区和Ⅱ区杂波区的凹陷宽度有略

微变化，但不影响杂波滤除效果，说明模型参数的

较小误差对滤波性能影响不大，模型对参数有很强

的容错性，这样有助于预先根据环境先验知识估计

系统参数。 
5.2 MCARM 数据 

本节实验采用 MCARM 实测数据研究利用杂

波脊先验信息滤除杂波的性能。MCARM 数据是美

国 90 年代为研究 STAP 及其相关技术而实际录取

的一批机载雷达数据。数据中包含了陆地、海面、

城区、交通干线、陆海交界等典型地物，机载雷达

在录取数据中不可避免地存在速度误差和阵元天线

误差等，基本反映了机载雷达工作的真实环境。本

文采用的 MCARM 数据编号为 RL050575，它包含

了从 Delmarva 半岛上空采集的数据，载机从西经
o75.972 、北纬 o39.379 靠近马里兰切萨皮克港处起

飞。由于阵面与速度矢量夹角为 o7.28 ，由于阵面与

速度夹角很小，可以按正侧视数据进行处理。主要

参数为： 雷达工作波长 0.2419 mλ = ， 阵元间距

0.1092 md = ，载机速度 100.2 m/sv = ，脉冲重复

频率 1984 Hzrf = 。考虑计算量的原因，仿真实验

主要处理 360-450 号距离门中上面 11 子阵的 128
个脉冲数据，并且使用 JDL 降维算法降低计算量。 

 

图 2                                           图 3 2.8β = 滤波后功率谱图 
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图 4 模型参数有误差时滤波后功率谱图     图 5 常规 JDL 与改进 JDL 滤波输出比较           图 6 常规 GIP NHD+JDL 

与改进 JDL 滤波输出比较 

为了便于性能比较分析，在第 405 号距离单元注入

信杂比为-30d B 的动目标信号，在第 410, 415, 420 
号距离单元分别注入信杂比为-45 dB 的动目标信

号，目标信号方位角均为 o90 ，多普勒频率均为

0.156d rf f= − ，位于主杂波区。 
图 5 中使用 3 3× 的 JDL 降维算法[18]，系统自由

度 9M = ，计算杂波噪声协方差矩阵的样本数

4L M= ，均从 360-450 号距离单元数据中选取，

忽略待测目标所在距离单元及其相邻的两个距离单

元。由图 5 可见，由于目标间的相互干扰，常规 JDL
算法仅将第 405 号距离单元的强目标信号从背景杂

波中提取出来，其余 3 个弱动目标信号完全被残余

杂波掩盖。利用杂波脊信息的算法不仅能检测到第

405 号单元的强目标，其余 3 个弱动目标输出功率

也比剩余杂波功率高出近 10 dB。 
文献[6]指出使用NHD算法进行训练数据选择，

能提高 STAP 的性能，但前提是有大量的训练样本

可供选择并且其中有一定数量的均匀样本。小样本

情况下 NHD 无法提高 STAP 检测性能，但利用杂

波脊信息滤波的性能却不受小样本影响，能够获得

较好的检测性能。图 6 中的自适应算法使用广义内

积(General Inner product，GIP) NHD 进行样本选

择，总的样本数为 12。从图中可以看出尽管进行样

本选择，但由于总的样本数太少，3 个弱目标仍淹

没在杂波中。而对于利用杂波脊信息滤波算法，滤

波性能没有受样本数减少影响，3 个弱动目标输出

功率仍比杂波功率高出约 5~8 dB。 

6  结束语 
本文利用杂波脊轨迹在角度多普勒平面的分布

仅与雷达平台运动速度、系统参数有关的特点，结

合杂波 2 维高斯功率谱密度模型，构造杂波协方差

矩阵，实现滤除对目标有遮蔽影响区域的杂波。模

型参数设定充分结合了环境先验信息，使参数设定

快速准确。通过仿真数据和 MCARM 实测数据的仿

真实验，结果表明在训练样本被干扰目标污染和小

样本情况下，利用杂波脊信息的杂波滤除方法均能

有效滤除杂波，检测性能高于传统的自适应检测方

法。进一步的工作包括将本文的方法扩展到其他阵

型，非正侧视情况；不仅考虑杂波信息，还考虑阻

塞干扰信息。怎样更合理的根据环境先验知识选择

模型参数，以及不同参数选择方法间的自动切换也

需要进一步研究。 
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