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摘　要：机载相控阵雷达在下视工作时受地杂波的影响较大，虽然空时自适应处理（ＳＴＡＰ）技术拥有良好的杂波抑制
能力，但其性能依赖于大量的训练样本和高运算量，在现实工程中难以应用。为了弥补ＳＴＡＰ算法的不足之处，提出
了一种改进的局域联合处理（ＪＤＬ）降维算法。该方法在构造降维矩阵时，调整了局域处理单元的选取策略，并在主通
道对应的杂波脊处选取了４个独立的辅助通道以提高波束的指向性、抵消主波束中的杂波。实验结果表明，改进后算
法比传统ＪＤＬ算法拥有更好的杂波抑制性能，并进一步减少了系统计算量，在存在幅相误差的情况下仍能保持较好
的稳定性。
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０　引　　言

相控阵雷达的波束控制能力较强，能够在复杂环境中
提高动目标的检测性能［１－２］。但机载相控阵雷达在下视工
作时，接收到的回波数据中含有大量功率较强的地杂
波［３－４］，会对目标信号的探测产生干扰，而且由于机载雷达
并不像地基雷达那样静止不动，雷达杂波数据具有空时耦
合性［５－６］。为此，Ｂｒｅｎｎａｎ等［７］提出了空时自适应处理技术
（ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）。ＳＴＡＰ利用空
域和时域上的信息对杂波进行抑制和信号积累［８－１３］，能够
在强杂波环境中检测缓慢移动目标，因而受到了广泛的
关注。

为了使ＳＴＡＰ达到良好的杂波抑制和动目标检测效
果，需要准确地估计杂波协方差矩阵，这依赖于大量独立且
分布均匀（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ＩＩＤ）的
训练样本，但在实际环境中很难得到［１４－１５］。此外，即使有足
够的ＩＩＤ样本可用，理想最优的ＳＴＡＰ也需要高维的矩阵
求逆，其运算量是十分庞大的，这使得ＳＴＡＰ技术很难应用
于实际系统中。为了能够解决上述问题，人们开始转向对
数据降维处理［１６］的研究。降维ＳＴＡＰ方法通过构建降维
矩阵对回波数据做线性变换来降低系统的维数，以减少系
统所需ＩＩＤ训练样本数量和系统计算量，使得ＳＴＡＰ技术
能够应用于现实工程之中。经典的降维算法有因子法
（ＦＡ）［１７］、扩展因子法（ＥＦＡ）［１７－１８］、辅助通道算法（ＡＣＲ）［１９］
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和联合局域自适应算法（ＪＤＬ）［２０］等。其中，ＪＤＬ方法被认
为是最有效的降维ＳＴＡＰ算法之一［１２］，该算法属于固定降
维结构，利用二维离散傅里叶变换（ＤＦＴ），可以将雷达回波
数据由空时域转换到波束—多普勒域，然后选择感兴趣的
局域处理单元（ＬＰＲ）进行自适应处理［２１］。虽然ＪＤＬ算法
在理想情况下具有较好的杂波抑制效果，但受幅相误差的
影响较大［２２］。文献［２１］结合了广义相邻多波束算法和

ＪＤＬ算法，对原有ＪＤＬ算法进行了优化，该方法先将雷达
回波数据由空时域转换到波束—多普勒域，然后以１／Ｍ，

１／Ｎ 为间隔在空时域上选择相邻的多普勒单元和角度单
元形成处理域，最后融合两种算法的局域处理单元进行自
适应滤波，虽然该优化算法增强了在杂波抑制性能，但在幅
相误差下，旁瓣处的性能改善有限。文献［２３］提出了融合

ＪＤＬ和组合空时主通道的降维改进方法，该方法先选取空
时主通道，然后以空域主波束为中心，将波束—多普勒域分
成均匀的若干组以形成局部处理域，然后进行对杂波的自
适应滤除，虽然该方法有效降低了幅相误差的影响，但系统
的复杂度较高。

针对传统ＪＤＬ算法的系统处理性能受幅相误差影响
较大的问题，本文提出了一种改进的ＪＤＬ方法，该方法调
整了ＬＰＲ的选取策略，并在时域主通道对应的杂波脊附近
选取了４个独立的辅助通道，以提高波束的指向性、抵消主
波束中的杂波，进一步提升了系统的杂波抑制性能。实验
结果表明该优化算法在保持较低运算量的同时，达到了性
能次最优的效果，并且当系统存在幅相误差时，仍然能够保
持较好的稳定性。

１　理论分析

１．１　信号模型及空时自适应处理基础
为了方便分析，设定雷达天线为正侧阵，且按俯仰方向

对平面天线合成子阵，则其等效成一个均匀的Ｎ 元线阵，
在一个相干处理间隔内发送Ｋ 个脉冲，距离门数量为Ｌ。
根据Ｊ．Ｗａｒｄ的雷达回波数据模型，将第ｌ个距离门第ｎ个
阵元的第ｋ 个脉冲数据表示成ｘｌ（ｎ，ｋ），ｌ＝１，２，…，Ｌ；

ｎ＝１，２，…，Ｎ；ｋ＝１，２，…，Ｋ。
在距离维上，将雷达空时二维回波数据进行展开，其中

第ｌ个距离单元的接收数据用Ｘｌ表示。

Ｘｌ ＝

ｘｌ（１，１）ｘｌ（２，１）…ｘｌ（ｎ，１）…ｘｌ（Ｎ，１）

ｘｌ（１，２）ｘｌ（２，２）…ｘｌ（ｎ，２）…ｘｌ（Ｎ，２）


ｘｌ（１，ｋ）ｘｌ（２，ｋ）…ｘｌ（ｎ，ｋ）…ｘｌ（Ｎ，ｋ）


ｘｌ（１，Ｋ）ｘｌ（２，Ｋ）…ｘｌ（ｎ，Ｋ）…ｘｌ（Ｎ，Ｋ）

烅

烄

烆
（１）

不失一般性，Ｘｌ 的第ｋ 个脉冲接收数据定义成
ｘｌ（ｋ）：

ｘｌ（ｋ）＝ ［ｘｌ（１，ｋ）…ｘｌ（ｎ，ｋ）…ｘｌ（Ｎ，ｋ）］Ｔ （２）

为了方便数据的处理和储存，可以利用式（２）中的

ｘｌ（ｋ）将Ｘｌ排列成ＮＫ×１维列矢量：

Ｘｌ ＝ ［ｘＴ
ｌ（１）ｘＴ

ｌ（２）…ｘＴ
ｌ（ｋ）…ｘＴ

ｌ（Ｋ）］Ｔ （３）
在Ｈ０（目标不存在）和Ｈ１ （目标存在）二元假设情形

下，Ｘｌ可表示为：

Ｘ ＝
Ｃ＋Ｎ， Ｈ０

ｂＳ＋Ｃ＋Ｎ， Ｈ１
｛ （４）

式中：ｂ为目标信号回波复幅度；Ｃ，Ｎ 分别代表杂波矢量和
噪声矢量；Ｓ表示信号空时导向矢量；即：

Ｓ＝Ｓｓ（ψｓ）Ｓｔ（ｆｄ） （５）
其中，

Ｓｓ（ψｓ）＝ ［１，ｅ
ｊ
２πｄｃｏｓψｓ
λ ，…，ｅｊ（Ｎ－１）

２πｄｃｏｓψｓ
λ ］Ｔ （６）

Ｓｔ（ｆｄ）＝ ［１，ｅｊ２πｆｄ，…，ｅｊ（Ｋ－１）２πｆｄ］Ｔ （７）
式中：Ｓｓ（ψｓ）和Ｓｔ（ｆｄ）分别为空域、时域导向矢量；ψｓ 为
空域锥角；ｆｄ 为归一化多普勒频率；λ为雷达波长；ｄ为阵
元间距。

根据ＬＣＭＶ准则，可将ＳＴＡＰ权矢量的求解转化为如
下的数学优化问题［２４］。

ｍｉｎ　ＷＨＲＷ
ｓ．ｔ．ＷＨＳ＝１｛ （８）

其中，Ｒ＝Ｅ［ＸＸＨ］为接收数据形成的ＮＫ×ＮＫ 维
协方差矩阵，求解式（８）得到ＳＴＡＰ最优权矢量Ｗｏｐｔ为：

Ｗｏｐｔ＝μＲ
－１Ｓ （９）

式中：μ＝
１

ＳＨＲ－１Ｓ
为归一化系数。通常，接收数据的协方

差矩阵Ｒ往往不能准确获得，可以由最大似然估计所得：

Ｒ^＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ＸｌＸＨ

ｌ （１０）

其中，Ｌ代表ＩＩＤ样本数，为使得性能损失在３ｄＢ以
内，Ｌ要大于系统自由度的２倍［２５］，即Ｌ ≥２　Ｍ －３，Ｍ ＝

Ｎ×Ｋ。 用Ｒ^重新表示Ｗｏｐｔ为：

Ｗｏｐｔ＝
Ｒ^－１Ｓ

ＳＨ　Ｒ^－１Ｓ
（１１）

为了评估ＳＴＡＰ对杂波抑制的性能，通常用改善因子

ＩＦ 来表示：

ＩＦ ＝
｜ＷＨ

ｏｐｔＳ｜（ＣＮＲｉ＋１）σ２ｎ

ＷＨ
ｏｐｔＲ^－１　Ｗｏｐｔ

（１２）

式中：σ２ｎ 是噪声的输入功率；ＣＮＲｉ是输入杂噪比。

１．２　改进的ＪＤＬ－ＳＴＡＰ算法分析
在上文提到，为了使ＳＴＡＰ达到最佳的处理效果，需要

有大量的ＩＩＤ样本，且计算量较大。为了方便应用，需要对
数据做降维转换。

ＪＤＬ利用二维离散傅里叶变换，将雷达回波数据由空
时域转换到波束—多普勒域，然后以主波束为中心，选取相
邻的角度单元和多普勒单元作为辅助通道来构成局域处理
单元，降维后的系统处理域包括ηｓ个角度单元和ηｔ个多普
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勒单元，选择降维区域的大小和全维ＳＴＡＰ的系统自由度
没有关联，所以回波数据经过了降维矩阵Ｔ 处理后，自适
应处理前后的杂波自由度相互独立，因而可以根据实际需
求来选择ＬＰＲ的范围。

在将回波数据由空时域转换到波束—多普勒域时，为
了使其满足离散傅里叶变换，在选取ＬＰＲ时，在空、时域分
别以１／Ｎ 和１／Ｋ 为间隔进行选取。ＬＰＲ的选取原则为：
将空域主波束方位ψ０ 固定，以１／Ｎ 为间隔来选择相邻的

角度单元，表示为：（ψ０－
ηｓ－１
２　Ｎ

，…，ψ０－
１
Ｎ
，ψ０，ψ０＋

１
Ｎ
，

…，ψ０－
ηｓ－１
２　Ｎ

）；以多普勒频率ｆｑ为中心，以１／Ｋ 为间隔

来选择相邻的多普勒单元，表示为：（ｆｑ－η
ｔ－１
２　Ｋ

，…，ｆｑ－

１
Ｋ
，ｆｑ，ｆｑ＋

１
Ｋ
，…，ｆｑ－η

ｔ－１
２　Ｋ

），其中ｆｑ∈［－１，１］，ｑ＝

１，２，…，Ｋ。 然后把该局域处理单元在整个角度多普勒域
进行扫描，从而实现自适应滤波处理。这里以ηｓ＝５、ηｔ＝
５为例来选取ＬＰＲ，如图１所示。

图１　ＬＰＲ选取

在图１中，黑色单元为目标所在主通道，白色单元为

ＬＰＲ内选取的辅助通道，中间的斜线表示杂波脊。
为了进一步提升ＪＤＬ算法的杂波抑制能力，降低系统

误差的影响，本文借鉴ＡＣＲ算法在杂波脊处选取辅助通道
的思路，设计了一种优化的ＪＤＬ算法，该算法不仅降低了
系统自由度和计算量，而且进一步提升了杂波抑制性能和
稳定性。该方法在选取局域处理单元时，减少了最外围的
辅助通道数量，并在时域主通道两侧保留了两个独立的辅
助通道，同时在时域主通道对应的杂波脊处选取四个独立
的辅助通道。其中，沿杂波脊处的两个独立的辅助通道利
用广义旁瓣相消原理来抵消主波束中的杂波［２６－２７］；与主通
道多普勒频率相对应的两个辅助波束用以降低波束副瓣，
提高空域波束的指向性。改进后的ＪＤＬ算法局域处理单
元的选取如图２所示。

对比图１和２不难发现，改进后算法的辅助通道数量
比之前少了４个，其计算量更低。下面用数学方式来描述
改进后ＪＤＬ算法所构造的降维矩阵Ｔ：

Ｔ＝ ［Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５］ （１３）

图２　改进后ＪＤＬ算法的ＬＰＲ选取

其中，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５分别表示为：

Ｔ１＝ Ｓｔ ｆｑ－
１
Ｋ（ ），Ｓｔ（ｆｑ），Ｓｔ ｆｑ＋１Ｋ（ ）［ ］

Ｓｓ ψ０－
２
Ｎ（ ），Ｓｓ ψ０－１Ｎ（ ），Ｓｓ（ψ０），Ｓｓ ψ０＋１Ｎ（ ），［

Ｓｓ ψ０＋
２
Ｎ（ ）］ （１４）

Ｔ２＝ Ｓｔ ｆｑ－
２
Ｋ（ ），Ｓｔ ｆｑ＋２Ｋ（ ）［ ］Ｓｓ（ψ０） （１５）

Ｔ３＝ ［Ｓｔ（ｆｄ０）］ ［Ｓｓ（ωｓ０－Δψ），Ｓｓ（ωｓ０＋Δψ）］
（１６）

Ｔ４＝ ［Ｓｔ（ｆｄ０－Δｆ）］ ［Ｓｓ（ωｓ０－Δω）］ （１７）

Ｔ５＝ ［Ｓｔ（ｆｄ０＋Δｆ）］ ［Ｓｓ（ωｓ０＋Δω）］ （１８）
其中，ｆｄ０和ωｓ０分别为杂波主通道多普勒频率和空域

频率，杂波脊处辅助通道选取的间隔Δｆ和Δω分别可由下
式计算得出：

Δω ＝
ωｍａｘ
ｓ －ωｍｉｎ

ｓ

Ｎ ＋Ｋ－１
（１９）

Δｆ＝
ｆｍａｘ
ｄ －ｆｍｉｎ

ｄ

Ｎ ＋Ｋ－１
（２０）

其中，ωｍａｘ
ｓ 和ωｍｉｎ

ｓ 为空域频率的取值范围；ｆｍａｘ
ｄ 和ｆｍｉｎ

ｄ

为多普勒频率的的取值范围。
降维矩阵Ｔ的维度为ＮＫ×２１，经过降维矩阵Ｔ 变换

后的接收数据和空时二维导向矢量为：

Ｘ′ｌ＝ＴＨＸｌ （２１）

Ｓ′＝ＴＨＳ （２２）

由上式分析知，接收数据Ｘｌ 经Ｔ 变换后的维度由

ＮＫ×１降低到２１×１，极大降低了系统的自由度和运算
量，降维后的协方差矩阵为：

Ｒ^′＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｘ′ｌ（Ｘ′ｌ）Ｈ ＝ＴＨＲ^Ｔ （２３）

将Ｒ^′和Ｓ′代入式（１１），则经降维后的最优权矢量

Ｗ′ｏｐｔ为：

Ｗ′ｏｐｔ＝
（Ｒ^′）－１Ｓ′

（Ｓ′）Ｈ（Ｒ^′）－１Ｓ′
（２４）

降维后ＳＴＡＰ处理器的改善因子可进一步表示为：
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ＩＦ′＝
｜（Ｗ′ｏｐｔ）ＨＳ′｜（ＣＮＲｉ＋１）σ２ｎ

（Ｗ′ｏｐｔ）Ｈ　Ｒ^－１　Ｗ′ｏｐｔ
（２５）

２　仿真实验与分析

本文对最优ＳＴＡＰ、ＪＤＬ以及改进ＪＤＬ－ＳＴＡＰ算法进
行了仿真实验，实验所用系统参数如表１所示，仿真环境分
别为理想条件和误差条件。其中ＪＤＬ选取如图１所示

５×５的局域处理单元，改进的ＪＤＬ算法局域处理单元选取
结构如图２所示。

表１　系统仿真实验参数

参数类型 参数值
高度／ｍ　 ８　０００

速度／（ｍ·ｓ－１） １００
阵元数量 １６
脉冲数量 １６
波长／ｍ　 ０．２

主瓣方向／（°） （９０，０）
脉冲重复频率／Ｈｚ　 ２　０００
偏航角／（°） ０

　　通过对比，图３所示为各算法的系统改善因子不难发
现，在理想条件下，最优ＳＴＡＰ算法的处理效果最好，ＪＤＬ
和本文提出的改进算法的处理性能稍有不足，这是因为最
优ＳＴＡＰ算法没有经过数据降维处理，系统的自由度最高，
杂波抑制性能也就最好，但在实际工程应用之中，庞大的计
算量显然不能满足实时性要求。从实验结果来看，ＪＤＬ和
改进后算法的性能虽然有一定的降低，但这种损耗是在可
接受范围之内的，系统经降维后，计算量大幅度减少，易于
工程实现。而且由于改进后的ＪＤＬ算法在主波束对应的
杂波脊处选取了辅助通道，其形成的波束可以有效对消主
波束杂波，所以改进后算法的系统性能更加接近于最优自
适应处理，杂波抑制能力进一步提升，尤其是在主瓣处的处
理效果比原有ＪＤＬ算法更好，如图４所示，改进后算法的
系统改善因子的凹口更窄，减小了信号的能量损失，较窄的
凹口有利于慢速运动目标的检测，并能防止靠近主杂波处
的目标信号被抑制。

如图５所示，在加入阵元误差后，两种降维算法的性能
都受到了较大的影响，尽管在旁瓣处两者的杂波抑制性能
存在较大的波动，但改进后的ＪＤＬ算法仍比传统算法拥有
较好处理效果。在图６所示５％的时域误差下，改进前后
的ＪＤＬ算法都保持了较好的杂波抑制性能，传统ＪＤＬ算法
对于旁瓣的处理效果更好，而改进后算法有着更好的主瓣
杂波抑制能力，其凹口较窄。当系统存在通道幅相误差时，
由图７所示的仿真结果不难看出，原有ＪＤＬ算法的系统性
能受到了较大的影响，对于旁瓣的杂波抑制能力大幅度降
低，而且波动较大，系统整体性能损失较为严重。而改进后

图３　理想条件下各算法改善因子

图４　理想条件下改善因子放大图

算法依然能够保持较好的杂波抑制能力，虽然旁瓣处也出
现了抖动情况，但相比于原有ＪＤＬ算法，系统性能的浮动
较小，这是因为改进后的ＪＤＬ算法由于优化了辅助通道结
构，波束指向性较好，在系统幅相误差情况下能够保持较好
的稳定性。

图５　５％阵元误差下各算法改善因子

下面就３种算法的运算量、所需样本数和辅助通道数
量进行分析，相关实验数据如表２所示。不难发现，虽然全
维ＳＴＡＰ的杂波抑制能力最强，但需要庞大的样本数量和
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图６　６％时域误差下各算法改善因子

图７　５％幅相误差下各算法改善因子

运算量，对于需要实时处理的机载雷达来说，这是难以接受
的。而两种降维算法的运算量和所需样本数量经过降维处
理后，都有了大幅度的减少，尤其是改进后的ＪＤＬ算法需
要的运算量和训练样本数量更少，也拥有更好的杂波抑制
性能。

表２　３种算法的运算量、所需样本数和辅助通道数量

算法类型 运算量 样本数 辅助通道数
最优ＳＴＡＰ　 Ｏ［（２５６）３］ ５１２ —

ＪＤＬ　 Ｏ［（２５）３］ ５０　 ２５
改进ＪＤＬ　 Ｏ［（２１）３］ ４２　 ２１

　　综上所述，相比于原有ＪＤＬ算法，本文提出的改进算
法进一步降低了系统复杂度，而且在理想情况下拥有更好
的杂波抑制性能，即使系统存在通道幅相误差，改进后的

ＪＤＬ算法仍然能够保持较好的稳定性。

３　结　　论

本文提出了一种改进的ＪＤＬ－ＳＴＡＰ降维处理算法，该
方法在选取局域处理单元时，除了调整局域处理单元外，还

在时域主通道对应的杂波脊处选取４个独立的辅助通道，
用以抵消主波束杂波并增强空域波束的指向性。分别在理
想和误差环境下进行了实验仿真，实验结果表明，本文提出
的改进ＪＤＬ算法的系统自由度和计算量更低，系统的杂波
抑制能力更好，并能够在幅相误差情况下保持较好的系统
稳定性。

参考文献
［１］　 曾文浩，朱晓华，李洪涛，等．基于矩阵填充的子阵重构

二维波达方向估计算法［Ｊ］．南京理工大学学报，２０１７，

４１（３）：３３７－３４３．
［２］　 廖俊，于雷，周中良，等．机载相控阵雷达探测参数优

化［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１２，３３（１１）：２４８７－２４９４．
［３］　 谢文冲，段克清，王永良．机载雷达空时自适应处理技

术研究综述［Ｊ］．雷达学报，２０１７，６（６）：５７５－５８６．
［４］　 刘文涛，刘豫，张焘．非均匀杂波环境下相控阵机载雷

达ＳＴＡＰ技术研究［Ｊ］．信息通信，２０１５（７）：７－８．
［５］　 李晓明，冯大政，罗钉，等．相控阵机载雷达杂波抑制的

空时可分离自适应滤波［Ｊ］．数据采集与处理，２００９，

２４（５）：５４９－５５５．
［６］　 董鑫，杨国鹏，张良，等．利用发射自由度提高机载相控

阵雷达检测性能的方法［Ｊ］．现代雷达，２０２０，４２（２）：

５８－６２．
［７］　 ＢＲＥＮＮＡＮ　Ｌ，ＰＩＷＩＮＳＫＩ　Ｄ，ＳＴＡＵＤＡＨＥＲ　Ｆ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　 ｏｆ　 ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　 ａｄａｐｔｉｖｅ　 ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｒａｄａｒ　ｄａｔａ［Ｃ］．
Ｔｈｅ　Ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　１９９３ ＩＥＥＥ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒａｄａｒ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９３：１７６－１８１．

［８］　 龚文飞，孙昕．基于多级嵌套维纳滤波自适应对角加载

ＳＴＡＰ算法［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１０，２４（１０）：

８９９－９０４．
［９］　 季文韬．基于块稀疏恢复的空时自适应信号处理研

究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１７．
［１０］　ＬＩ　Ｚ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＧＥ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｆｆ－ｇｒｉｄ　ＳＴＡＰ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｄｕｃｅｄ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｌｏｃａｌ　ｓｅａｒｃｈ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｕｒｓｕｉｔ ［Ｃ］．２０１９ＩＥＥＥ　４ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　Ｉｍａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＳＩＰ），２０１９：１８７－１９１．

［１１］　李昕哲，谢文冲，王永良．空时误差情况下的ＳＴＡＰ方
法性能分析［Ｊ］．信号处理，２０２０，３６（３）：４３９－４４８．

［１２］　侯静，胡孟凯，王子微．一种改进的知识辅助 ＭＩＭＯ雷
达空时自适应处理方法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１９，

４１（４）：７９５－８００．
［１３］　张琪，沈明威，李建峰．基于稀疏重构的ＫＡ－ＳＴＡＰ杂噪

协方差矩阵高精度估计算法［Ｊ］．国外电子测量技术，

２０１９，３８（３）：１４－１８．
［１４］　李志汇，张永顺，高乾，等．基于局部搜索 ＯＭＰ的网格

失配 ＳＴＡＰ算法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１８，

４０（６）：１２２１－１２２６．

·６４１·



　　　　　　　　陈怀庆 等：改进的机载相控阵雷达ＪＤＬ－ＳＴＡＰ算法 第２期

［１５］　张虞健，周良将．基于改进ＳＡＭＰ的 ＭＩＭＯ雷达ＳＴＡＰ稀
疏恢复算法［Ｊ］．电子测量技术，２０２０，４３（１４）：１５４－１５９．

［１６］　ＷＡＮＧ　Ｙ，ＰＥＮＧ　Ｙ，ＢＡＯ　Ｚ．Ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｒａｄａｒ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｒｒａｙ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ－Ｒａｄａｒ，Ｓｏｎａｒ　ａｎｄ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，１９９７，１４４（６）：３３０－３４０．

［１７］　ＤＩＰＰＥＴＲＯ　 Ｒ． Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　 ｆａｃｔｏｒｅｄ　 ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｒａｄａｒ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｗｅｎｔｙ－Ｓｉｘｔｈ　Ａｓｉｌｏｍａｒ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ
Ｓｉｇｎａｌｓ，１９９２：４２５－４３０．

［１８］　ＢＡＯ　Ｚ，ＷＵ　Ｓ，ＬＩＡＯ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｒａｎｋ
ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｒａｄａｒ［Ｃ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒａｄａｒ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９６：

７６６－７６９．
［１９］　ＫＬＥＭＭ　Ｒ．Ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　＆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９９，１１（４）：１７２－１７２．

［２０］　ＷＡＮＧ　Ｈ，ＣＡＩ　Ｌ．Ｏｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ　ｒａｄａｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９４，３０（３）：６６０－６６９．

［２１］　张贝贝，严家明．一种空时自适应处理的降维矩阵改进
算法［Ｊ］．探测与控制学报，２０１０，３２（６）：３７－４１．

［２２］　王永良，李天泉．机载雷达空时自适应信号处理技术回
顾与展望［Ｊ］．中国电子科学研究院学报，２００８，３（３）：

２７１－２７６．

［２３］　李海，宋迪，呼延泽，等．ＬＦＭＣＷ 体制下基于 ＴＤＰＣ－
ＪＤＬ的低空风切变风速估计方法［Ｊ］．系统工程与电子
技术，２０２０，４２（７）：１５０４－１５０９．

［２４］　李清．基于ＦＰＧＡ的ＳＴＡＰ实现技术研究［Ｄ］．成都：

电子科技大学，２０１５．
［２５］　廖桂生，许京伟，李婕，等．弹载相控阵雷达系统设计与

信号处理问题［Ｊ］．航空兵器，２０１７（１）：３－９．
［２６］　巩继玲，廖桂生，许京伟，等．一种参数估计的自适应辅

助通道方法［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２０１４，４１（３）：

８－１３．
［２７］　王万林，廖桂生，张光斌．在非均匀环境下辅助通道法

ＳＴＡＰ处理的性能改善［Ｊ］．西安电子科技大学学报，

２００４（５）：７６１－７６４．

作者简介
陈怀庆，硕士研究生，主要研究方向为导航制导与控制。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｑ＿ｓｈｕ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
张小贝，博士，教授，主要研究方向为特种光纤器件、光学

谐振腔和光纤传感。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｂｚｈａｎｇ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
方习高，硕士研究生，研究员，主要研究方向为为民机航

电系统综合设计。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｆａｎｇｘｉｇａｏ＠ｃｏｍａｃ．ｉｎｔｒａ
吴琛，学士，高级工程师，主要研究方向为民机综合监视

系统。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｕｃｈｅｎ＠ｃｏｍａｃ．ｉｎｔｒａ

·７４１·


