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一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂

波识别方法，属于雷达滤波技术领域。本发明通

过分析离散旁瓣杂波和真实目标的特点，采用与

目标空域导向矢量失配的导向矢量进行杂波抑

制，易知此时会造成目标信号的丢失，而对离散

旁瓣杂波影响不大，以此为依据识别并剔除离散

旁瓣杂波，该方法具有良好的有效性和实用性。

本发明方法建立在前期STAP杂波抑制基础上，通

过改变目标导向约束，比较不同权系数对应的杂

波抑制结果，从而有效剔除离散旁瓣杂波点。算

法实现简单，计算复杂度低；本发明方法对于从

旁瓣进入的任何类型的离散旁瓣杂波均可有效

识别剔除，因此适用范围广，稳健性高。
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1.一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法，其特征在于，包括如下步骤：

接收雷达天线阵的回波数据，并由目标未失配时的空时导向矢量对所述回波数据进行

第一次杂波抑制；所述天线阵包括N个天线子阵；

对第一次杂波抑制后的回波数据进行恒虚警检测，将检测到的目标的距离和速度的集

合作为第一集合；

由目标失配时的空域导向矢量计算目标失配时的空时导向矢量，并由所述目标失配时

的空时导向矢量对原始接收的回波数据进行第二次杂波抑制；

对第二次杂波抑制后的回波数据进行恒虚警检测，将检测到的目标的距离和速度的集

合作为第二集合；

逐一比对所述第一集合和第二集合中的目标的距离和速度，判定两个集合中距离和速

度均相同的目标为离散旁瓣杂波。

2.根据权利要求1所述的一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法，其特

征在于：所述目标失配时的空时导向矢量为 其中，St为经过降维处理后的时域

导向矢量，S′s为目标失配时的空域导向矢量。

3.根据权利要求2所述的一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法，其特

征在于：所述第二次杂波抑制的方法为采用第二滤波器对原始接收的回波数据进行滤波；

所述第二滤波器的权系数为 其中， 为估计的杂波协方差矩阵，M为降维后

的时域导向矢量维数。

4.根据权利要求2所述的一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法，其特

征在于：所述目标失配时的空域导向矢量为 其中，

2≤k<N，k为整数，N为天线子阵的个数，d为每个天线子阵的长度，θ为

天线阵3dB主瓣波束宽度，λ为雷达天线阵发射信号的波长。

5.根据权利要求4所述的一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法，其特

征在于：所述 其中，L为所述天线阵的总长度。

6.根据权利要求4所述的一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法，其特

征在于：所述d＝L/N；其中，L为所述天线阵的总长度。

7.根据权利要求1所述的一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法，其特

征在于：所述第一次杂波抑制的方法为采用第一滤波器对原始接收的回波数据进行滤波；

所述第一滤波器的权系数为 其中， 为估计的杂波协方差矩阵，S为目标的空

时导向矢量，M为降维后的时域导向矢量维数。

8.根据权利要求7所述的一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法，其特

征在于：所述目标未失配时的空时导向矢量为 其中，St为经过降维处理后的时

域导向矢量，Ss为目标空域导向矢量。

9.根据权利要求8所述的一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法，其特

征在于：所述目标空域导向矢量Ss＝[1,1,…,1]T。
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10.根据权利要求2或8所述的一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法，

其特征在于：所述经过降维处理后的时域导向矢量为St(fd_j)＝[g1,g2,…,gM]T；其中，fd_j为

第j个多普勒通道，1≤j≤200，gn为时域导向矢量系数，1≤n≤M，M为降维后的时域导向矢

量维数。
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一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方法，属于雷达滤波

技术领域。

背景技术

[0002] 目前尚无在轨运行的天基预警雷达，公开文献资料中的天基预警雷达相关资料主

要集中在天基预警雷达概念体制研究、杂波分析及抑制等几个方面，根据调研尚无天基预

警雷达离散旁瓣杂波识别剔除的相关文献资料。对于机载雷达系统，目前的离散杂波剔除

方法主要包括两种：保护通道法和检波后时间灵敏度控制法。

[0003] 保护通道的工作原理是通过比较两个并行接收通道的输出，一个与主天线相连

接，另外一个与保护天线连接。其中要求保护天线的主瓣波束为宽波束，要求其主瓣方向图

高于主天线的旁瓣。分别对两幅天线接收到的回波进行恒虚警检测，对二者中检测到的目

标进行比对，如果保护通道的回波强则为离散杂波，反之为真实目标。该方法在机载预警中

具有良好的试用价值，但是对于天基雷达并不适用，主要原因在于天基雷达波束完全指向

地球，并且距离环也远大于机载雷达，因此其杂波能量远高于机载雷达，在进行杂波抑制前

难以进行离散旁瓣杂波是否剔除的判断，甚至会经常造成目标信号被误认杂波而被剔除的

情况(保护通道内的发射旁瓣杂波会高于杂波抑制后的目标信号)。

[0004] 检波后STC处理的工作过程为：首先对所有检测到的目标进行距离解模糊处理，然

后补偿距离引起的回波强度变化，再次设计检测门限，小于门限的为离散旁瓣杂波，反之为

目标。该方法主要适用于特殊的机载雷达应用背景，其认为相同距离下，雷达的低旁瓣设计

足以抵消目标RCS比离散旁瓣杂波弱的劣势，因此只要将距离引起的回波幅度变化补偿掉

即可，该方法在机载预警雷达具有有效性。但是对于天基雷达并不适用，主要原因在于天基

雷达的距离变化与机载雷达相比并不大(以轨道高度1000公里卫星为例，其星下点距离为

1000公里，入射角为80度时，斜距不到3000公里，相差只有三倍；而机载雷达从十几公里至

几百公里不等，相差数十倍)

[0005] 总之，目前针对空中高速目标探测的天基预警雷达离散旁瓣杂波识别方法尚无相

关公开文献。

发明内容

[0006] 本发明解决的技术问题是：克服现有技术的不足，提供了一种基于目标导向矢量

失配的离散旁瓣杂波识别方法，通过分析离散旁瓣杂波和真实目标的特点，利用导向矢量

约束对来自旁瓣的强杂波点进行抑制。

[0007] 本发明的技术解决方案是：一种基于目标导向矢量失配的离散旁瓣杂波识别方

法，包括如下步骤：

[0008] 接收雷达天线阵的回波数据，并由目标未失配时的空时导向矢量对所述回波数据

进行第一次杂波抑制；所述天线阵包括N个天线子阵；
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[0009] 对第一次杂波抑制后的回波数据进行恒虚警检测，将检测到的目标的距离和速度

的集合作为第一集合；

[0010] 由目标失配时的空域导向矢量计算目标失配时的空时导向矢量，并由所述目标失

配时的空时导向矢量对原始接收的回波数据进行第二次杂波抑制；

[0011] 对第二次杂波抑制后的回波数据进行恒虚警检测，将检测到的目标的距离和速度

的集合作为第二集合；

[0012] 逐一比对所述第一集合和第二集合中的目标的距离和速度，判定两个集合中距离

和速度均相同的目标为离散旁瓣杂波。

[0013] 进一步地，所述目标失配时的空时导向矢量为 其中，St为经过降维处

理后的时域导向矢量，S′s为目标失配的空域导向矢量。

[0014] 进一步地，所述第二次杂波抑制的方法为采用第二滤波器对原始接收的回波数据

进行滤波；所述第二滤波器的权系数为 其中， 为估计的杂波协方差矩阵。

[0015] 进一步地，所述目标失配时的空域导向矢量为

其中， 2≤k<N，k为整数，N为天线子阵的个数，d为每个天线子阵的长

度，θ为天线阵3dB主瓣波束宽度，λ为雷达天线阵发射信号的波长。

[0016] 进一步地，所述 其中，L为所述天线阵的总长度。

[0017] 进一步地，所述d＝L/N；其中，L为所述天线阵的总长度。

[0018] 进一步地，所述第一次杂波抑制的方法为采用第一滤波器对原始接收的回波数据

进行滤波；所述第一滤波器的权系数为 其中， 为估计的杂波协方差矩阵，S

为目标的空时导向矢量。

[0019] 进一步地，所述目标未失配时的空时导向矢量为 其中，St为经过降维

处理后的时域导向矢量，Ss为目标空域导向矢量。

[0020] 进一步地，所述目标空域导向矢量Ss＝[1,1,…,1]T。

[0021] 进一步地，所述经过降维处理后的时域导向矢量为St(fd_j)＝[g1 ,g2,…,gM]T；其

中，fd_j为第j个多普勒通道，1≤j≤200，gn为时域导向矢量系数，1≤n≤M，M为降维后的时

域导向矢量维数。

[0022] 本发明与现有技术相比的优点在于：

[0023] (1)本发明方法建立在前期STAP杂波抑制基础上，通过改变目标导向约束，比较不

同权系数对应的杂波抑制结果，从而有效剔除离散旁瓣杂波点。算法实现简单，计算复杂度

低；

[0024] (2)本发明方法对于从旁瓣进入的任何类型的离散旁瓣杂波均可有效识别剔除，

因此适用范围广，稳健性高。

附图说明

[0025] 图1为本发明方法实施流程图；
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[0026] 图2为第一次杂波抑制后检测到的4个目标；

[0027] 图3为目标导向失配后检测到的3个目标。

具体实施方式

[0028] 本发明包括如下步骤：

[0029] 步骤1假设雷达整个天线方位阵面总长度为L米，对应天线3分贝主瓣波束宽度

其中，λ为雷达发射信号的波长，天线方位阵面安装方向与卫星平台速度方向

相同；方位阵面共分为N个天线子阵，因此每个天线子阵长度为d＝L/N米；雷达采用全天线

发射，N个子阵接收；脉冲重复频率表示为PRF。

[0030] 步骤2系统采用空时自适应处理技术对雷达接收N个子阵的回波数据进行杂波抑

制，假设目标的空时导向矢量为： 其中Ss为N×1维的目标空域导向矢量，其与

发射波束指向对应的导向矢量相同，在接收数据端Ss＝[1,1,…,1]T；St假设为经过降维处

理后的时域导向矢量，表示为S t (f d 0)＝[g 1 ,g 2 ,… ,g M] T (降维处理相关内容参见

L.E.Brennan,D.J.Piwinski,and  F.M.Staudaher.Comparison  of  space-time  adaptive 

processing  approaches  using  experimental  airborne  radar  data[C].The  Record  of 

National  Radar  Conference ,IEEE ,1993:176-181)，M为降维后的时域导向矢量维数；

为估计的杂波协方差矩阵，协方差矩阵估计方法属于STAP处理的一项基本原理。因此

对应的空时自适应滤波器权系数为 以此对雷达回波数据进行杂波抑制处理。

[0031] 步骤3对杂波抑制后的雷达数据进行恒虚警检测，假设检测到P个候选目标，第i个

目标对应的距离和速度为(Ri ,Vi) ,i＝1,2,…,P，其中检测到的候选目标中既包含真实目

标，也包含离散旁瓣杂波。

[0032] 步骤4计算目标失配的空域导向矢量 其中

k满足2≤k<N；从而得到新的失配空时导向矢量 进一步

计算目标空时导向失配的滤波器权系数 目标失配是指目标空域导向约束偏差

与真实的雷达发射波束指向失配。

[0033] 步骤5采用步骤4中的 对雷达回波数据重新进行杂波抑制处理，然后进

行恒虚警检测，由于此时目标空域导向约束偏差与真实的雷达发射波束指向完全失配，因

此真实目标信号被抑制，剩余的一定为离散旁瓣杂波。假设检测到Q个离散旁瓣杂波(Q必定

小于等于P)，第i(i＝1,2,…,Q)个离散旁瓣杂波对应的距离和速度为(Ri,Vi)。

[0034] 步骤6根据距离速度信息，将步骤3中目标与步骤5中检测的虚假目标逐一比对，如

果存在距离速度相同的情况则予以剔除，剩余的即为真实目标。

[0035] 下面对本发明实施例及效果作进一步的详细描述，具体实施流程图如图1所示。

[0036] 本发明的使用场景为：假设雷达整个天线方位阵面总长度为40米，雷达发射信号

的波长λ为0.2m，方位阵面共分为10个天线子阵，子阵长度d＝4m，天线方位阵面安装方向与

卫星平台速度方向相同，单个相参处理时间间隔(CPI)内脉冲数为200，雷达回波中包含3个

离散旁瓣杂波和1个目标信号
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[0037] 离散旁瓣杂波识别具体实现步骤如下：

[0038] 步骤1根据天基雷达系统参数，天线3分贝主瓣波束宽度θ为0.28°。

[0039] 步骤2系统采用空时自适应处理技术对雷达接收N个子阵的回波数据进行杂波抑

制，假设目标的空时导向矢量为： 其中Ss为10×1维的目标空域导向矢量，其与

发射波束指向对应的导向矢量相同，在接收数据端Ss＝[1,1,…,1]T；降维处理后的时域导

向矢量表示为St(fd_j)，fd_j为第j(1≤j≤200)个多普勒通道。因此可以获得空时自适应滤

波器权系数为 以此对雷达回波数据进行杂波抑制处理。

[0040] 步骤3对杂波抑制后的雷达数据进行恒虚警检测，假设对于检测到的某个候选目

标，记录其对应的距离和速度为(Ri,Vi)，如图2所示此时检测到4个可能目标，4个目标距离

速度分别为(1200km,70m/s)，(1210km,50m/s)，(1230km,70m/s)，(1235km,-80m/s)。

[0041] 步骤4令目标失配的空域导向矢量为

从而得到新的失配空时导向矢量 进一步计算目标空时导向失配的滤波器权系

数

[0042] 步骤5采用步骤4中的 对雷达回波数据重新进行杂波抑制处理，然后进

行恒虚警检测，由于此时目标空域导向约束偏差与真实的雷达发射波束指向完全失配，因

此真实目标信号被抑制，剩余的一定为离散旁瓣杂波，如图3所示此时检测到3个目标，对应

的距离和速度分别为：(1200km,70m/s)，(1230km,70m/s)，(1235km,-80m/s)。

[0043] 步骤6根据距离速度信息，将步骤3中目标与步骤5中检测的虚假目标逐一比对，如

果存在距离速度相同的情况则予以剔除，剩余的即为真实目标，通过对比可知(1210km ,

50m/s)为真实目标，离散旁瓣杂波被剔除掉。

[0044] 本发明说明书中未作详细描述的内容属本领域技术人员的公知技术。
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