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摘　 要：针对机载双基雷达杂波非平稳性导致传统杂波抑制算法性能下降的问题，对机载双基杂波进

行建模，在此基础上，分析了 ４ 种典型作战场景下的双基杂波特性。 为降低 ＳＴＡＰ 算法的计算量，提出

一种三维交叉波束杂波抑制算法。 该算法采用变换矩阵将空时二维数据转换为方位－俯仰－多普勒三

维数据，剔除辅助波束杂波数据，只保留对双基杂波抑制起主要作用的主波束杂波数据，形成三维交

叉波束进行局部自适应杂波抑制，在大幅降低算法计算量与训练样本需求量的同时尽量保证杂波抑

制性能不下降。 通过分析多种算法在典型作战场景下的杂波抑制效果与计算量，验证了所提算法有

效性。 所提算法在机载双基以及非平稳杂波抑制方面的应用潜力巨大。
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　 　 面对复杂电磁环境，特别是隐身目标、综合电子

干扰、高速高机动目标等威胁，如果仅仅关注单平台

能力建设和个体作战能力发展，将会在未来的体系

化作战中处于劣势。 双基协同探测具有探测信息丰

富、资源配置灵活、作战样式多样等特点，将会是未

来主要作战模式。
机载双基雷达是指将发射机和接收机分置于相

隔一定距离的 ２ 个独立载机平台上的雷达系统。 机

载双基雷达收发分置的特点使其具备优异的抗干

扰、抗电子侦察、抗摧毁和反隐身性能［１⁃２］。 与此同

时，机载雷达面临着严重的地面杂波干扰，而机载双

基雷达的收发分置、杂波谱分布与雷达系统参数以

及机载双基场景的几何配置紧密相关，导致杂波谱

分布更为复杂，传统的单机空时自适应处理技术

（ＳＴＡＰ）技术无法有效抑制双基杂波，进而导致目标

检测性能大幅降低［３］。
杂波非均匀性是双基机载雷达杂波抑制面临的

一大难题，直接制约着传统 ＳＴＡＰ 方法的杂波抑制

性能。 为恢复双基 ＳＴＡＰ 训练数据集的均匀性条

件，双基 ＳＴＡＰ 技术的研究主要集中在 ２ 个方面：

①对双基杂波的距离非平稳特性进行补偿或校正，
比如多普勒弯曲法［４］、导数更新法［５］、自适应角度－
多普勒补偿法［６］；②采用降维 ＳＴＡＰ 技术，如空域降

维法［７］、多普勒域降维法［８］、空时联合降维算法［９］。
由于杂波补偿算法需要对每一个距离门进行补偿，
且仅适用于杂波不模糊的状态，应用场景比较受限。
而降维算法较少涉及多级降维算法，计算量仍然

较大。
为了在算法计算量与杂波抑制性能之间取得平

衡，本文将文献［８］的方位域与俯仰域交叉思想和

文献［９］的空时多波束思想拓展到三维（方位－俯仰

－多普勒）波束域。 采用空时导向矢量作为变换矩

阵将空时二维数据转换为方位－俯仰－多普勒三维

数据，在此基础上，剔除辅助波束数据，仅保留对权

值影响较大的主波束数据，形成方位－俯仰－多普勒

三维交叉型波束进行局部自适应杂波抑制，在兼顾

杂波抑制性能的同时有效降低三维 ＳＴＡＰ 空时自由

度与训练样本需求量。
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１　 双基杂波建模与特性分析

１．１　 双基杂波建模

机载双基雷达的接收机和发射机分散布置，杂
波散射点与接收机和发射机的几何关系模型如图 １
所示。 Ｔ和 Ｒ分别表示发射机和接收机的位置，它们

距离地面的高度分别为 Ｈｔ 和 Ｈｒ，ｄ 表示发射机到接

收机的基线距离，Ｔ′和 Ｒ′分别表示发射机和接收机

在地面的投影。 ｖｔ 和 ｖｒ 分别表示发射机和接收机的

飞行速度，βｔ 和 βｒ 分别表示杂波散射点 Ｐ 与发射机

和接收机飞行方向的夹角；αｔ 和 αｒ 分别表示发射阵

列和接收阵列的安装角；Ｒ ｔ 和 Ｒｒ 分别表示杂波散射

点到发射机和接收机的距离；ϕｔ 和 ϕｒ 分别表示杂波

散射点 Ｐ 相对于发射机和接收机的俯仰角；θｔ 和 θｒ

分别表示杂波散射点 Ｐ相对于发射阵列和接收阵列

轴线的方位角。 杂波散射点相对于接收阵列的空间

余弦为 ｃｏｓψｒ ＝ ｃｏｓθｒｃｏｓϕｒ 而地杂波的多普勒频率为

ｆｄ ＝
ｖｔ
λ
ｃｏｓβｔ ＋

ｖｒ
λ
ｃｏｓβｒ，其中，λ 为雷达波长。

图 １　 机载双基雷达几何关系

杂波散射点到接收机与发射机距离和相等的点

构成的椭球面方程为

［４（ｘＲ － ｘＴ） ２ － ４Ｒ２
ｌ ］ｘ２ ＋

　 ［４（ｙＲ － ｙＴ） ２ － ４Ｒ２
ｌ ］ｙ２ ＋

　 ８（ｘＲ － ｘＴ）（ｙＲ － ｙＴ）ｘｙ ＋

　 ［４Ａ（ｘＲ － ｘＴ） ＋ ８Ｒ２
ｌ ｘＲ］ｘ ＋

　 ［４Ａ（ｙＲ － ｙＴ） ＋ ８Ｒ２
ｌ ｙＲ］ｙ ＋

　 ［Ａ２ － ４Ｒ２
ｌ（ｘ２

Ｒ ＋ ｙ２
Ｒ ＋ ｚ２Ｒ）］ ＝ ０ （１）

式中： （ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ） 和（ｘＲ，ｙＲ，ｚＲ） 分别为发射机和接

收机的坐标；Ｒ ｌ 为杂波散射点到发射机与接收机的

距离和；Ａ ＝ ｘ２
Ｔ ＋ ｙ２

Ｔ ＋ ｚ２Ｔ － ｘ２
Ｒ － ｙ２

Ｒ － ｚ２Ｒ － Ｒ２
ｌ 。 设机载

双基雷达地面等距离和非标准椭圆方程为 ａｘ２ ＋ ｂｘｙ
＋ ｃｙ２ ＋ ｄｘ ＋ ｅｙ ＋ １ ＝ ０，与（１） 式联立得到各系数表

达式为

ａ ＝
４（ｘＲ － ｘＴ） ２ － ４Ｒ２

ｌ

Ａ２ － ４Ｒ２
ｌ（ｘ２

Ｒ ＋ ｙ２
Ｒ ＋ ｚ２Ｒ）

ｂ ＝
８（ｘＲ － ｘＴ）（ｙＲ － ｙＴ）

Ａ２ － ４Ｒ２
ｌ（ｘ２

Ｒ ＋ ｙ２
Ｒ ＋ ｚ２Ｒ）

ｃ ＝
４（ｙＲ － ｙＴ） ２ － ４Ｒ２

ｌ

Ａ２ － ４Ｒ２
ｌ（ｘ２

Ｒ ＋ ｙ２
Ｒ ＋ ｚ２Ｒ）

ｄ ＝
４Ａ（ｘＲ － ｘＴ） ＋ ８Ｒ２

ｌ ｘＲ

Ａ２ － ４Ｒ２
ｌ（ｘ２

Ｒ ＋ ｙ２
Ｒ ＋ ｚ２Ｒ）

ｅ ＝
４Ａ（ｙＲ － ｙＴ） ＋ ８Ｒ２

ｌ ｙＲ

Ａ２ － ４Ｒ２
ｌ（ｘ２

Ｒ ＋ ｙ２
Ｒ ＋ ｚ２Ｒ）

ì

î

í

ï
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ï
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ï
ï
ï
ï
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（２）

　 　 得到非标准椭圆的长轴倾角和几何中心分别为

θ ＝ ０．５ａｒｃｔａｎ ｂ
ａ － ｃ

æ
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÷ ，ｘｃ ＝

ｂｅ － ２ｃｄ
４ａｃ － ｂ２，ｙｃ ＝

ｂｄ － ２ａｅ
４ａｃ － ｂ２ 。

长半轴和短半轴分别为

Ｌａ ＝
２（ａｘ２

ｃ ＋ ｂｘｃｙｃ ＋ ｃｙ２
ｃ － １）

ａ ＋ ｃ ＋ （ａ － ｃ） ２ ＋ ｂ２

Ｌｂ ＝
２（ａｘ２

ｃ ＋ ｂｘｃｙｃ ＋ ｃｙ２
ｃ － １）

ａ ＋ ｃ － （ａ － ｃ） ２ ＋ ｂ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

　 　 计算双基雷达波束角度

θｒ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＬＲ′Ｐ·ｅａｒ

‖ＬＲ′Ｐ‖‖ｅａｒ‖
æ

è
ç

ö

ø
÷

ϕｒ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｈｒ

‖ＬＲ′Ｐ‖‖ｅａｒ‖
æ

è
ç

ö

ø
÷

θｔ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＬＴ′Ｐ·ｅａｔ

‖ＬＴ′Ｐ‖‖ｅａｔ‖
æ

è
ç

ö

ø
÷

ϕｔ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｈｔ

‖ＬＴ′Ｐ‖‖ｅａｔ‖
æ

è
ç

ö

ø
÷

βｒ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＬＲＰ·ｖｒ

‖ＬＲＰ‖‖ｖｒ‖
æ

è
ç
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ø
÷

βｔ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＬＴＰ·ｖｔ

‖ＬＴＰ‖‖ｖｔ‖
æ

è
ç
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ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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（４）

·０８３·
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式中，向量 ＬＲ′Ｐ，ＬＴ′Ｐ，ＬＲＰ，ＬＴＰ 的坐标分别为

ＬＲ′Ｐ ＝ （ｘＰ － ｘＲ，ｙＰ － ｙＲ，０）
ＬＴ′Ｐ ＝ （ｘＰ － ｘＴ，ｙＰ － ｙＴ，０）
ＬＲＰ ＝ （ｘＰ － ｘＲ，ｙＰ － ｙＲ， － ｚＲ）
ＬＴＰ ＝ （ｘＰ － ｘＴ，ｙＰ － ｙＴ， － ｚＴ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

　 　 根据机载双基雷达方程，杂波回波信号的功

率为

Ｐｃ ＝
Ｐ ｔＧ ｔＧｒλ２

（４π） ３Ｒ２
ｔ Ｒ２

ｒ ＬｔＬｒ

σ０Ａｃ （６）

式中： Ｒ ｔ 和Ｒｒ 分别为杂波散射点到发射机和接收机

的距离；Ｇ ｔ 和 Ｇｒ 分别为发射天线和接收天线在杂波

散射点方向的增益；Ｐ ｔ 为发射机发射功率；Ｌｔ 和 Ｌｒ

分别为发射机和接收机损耗；σ ０ 为杂波散射系数；
Ａｃ 为杂波散射单元面积。
１．２　 双基杂波特性分析

图 ２ ～ ５ 为正侧阵与前视阵雷达杂波在典型作

战场景下的三维（方位－俯仰－多普勒）分布。 其中，
ｆｕ ＝ ０．５ｓｉｎϕｒ，ｆｖ ＝ ０．５ｃｏｓθ ｒｃｏｓϕｒ 分别为该散射点对

应的归一化俯仰向空间频率、归一化方位向空间频

率。 图 ２ ～ ５ 表明双基杂波特性与作战场景以及雷

达摆放形式紧耦合，具有严重的非平稳性，大大降低

双基雷达的目标检测能力。

图 ２　 共线构型下杂波的三维分布　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 平行构型下杂波的三维分布

图 ４　 垂直构型下杂波的三维分布　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 ４５°交叉构型下杂波的三维分布

　 　 ＳＴＡＰ 处理流程如图 ６ 所示，其中杂波协方差估

计要求训练样本中不包含目标信息且其杂波特性与

待测样本一致，而双基杂波存在严重的距离非平稳

性，导致待测距离单元的杂波协方差估计矩阵估计

不精准，杂波功率谱扩散，降低雷达对慢动目标的检

测能力，如图 ７ 所示。

图 ６　 杂波处理流程图

图 ７　 杂波空时谱

２　 三维交叉双基杂波抑制技术

对于大型相控阵雷达，子阵划分技术可以在保

证阵列雷达系统性能的同时有效降低系统复杂度与

工程代价。 Ｎｉｃｋｅｌ 通过参考和差波束加权同时兼顾

·１８３·
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阵列雷达信号处理流程提出一种简单有效的子阵划

分算法，其主要包含“量化运算”和“相交运算”２ 个

关键步骤［１０⁃１１］，划分方案如图 ８ 所示。

图 ８　 Ｎｉｃｋｅｌ 子阵划分

子阵转换矩阵可表示为

Ｔｗ ＝ ｄｉａｇ（ｓｅｌｅ）Ｔ０ （７）
式中， Ｔ０ 为Ｍ × Ｎ的子阵形成矩阵，在其第 ｎ列的所

有元素中，只有与第 ｎ 个子阵的阵元序号相对应的

元素值为 １，其余均为 ０，而阵元导向矢量 ｓｅｌｅ 为

ｓｅｌｅ ＝ ｇｍｅ
ｊ２π

［ｘｍα（θｒ，ϕｒ） ＋ｙｍβ（θｒ，ϕｒ）］

λ{ }
，　 ｍ ＝ １，…，Ｍ

（８）
式中： （ｘｍ，ｙｍ） 为第 ｍ 个阵元的坐标；ｇｍ 为第 ｍ 个

阵元的幅度加权；Ｍ，Ｎ 分别表示阵元数与子阵数，
α（θ ｒ，ϕｒ） ＝ ｃｏｓθ ｒｃｏｓϕｒ，β（θ ｒ，ϕｒ） ＝ ｓｉｎϕｒ。

为了获得最优的双基非平稳杂波抑制效果，引
入俯仰波束域自由度构建三维波束域杂波抑制算

法［１２⁃１３］。 基于波束域 ＳＴＡＰ 算法的关键在于变换矩

阵构造，在空域方面，利用方位波束转换矩阵 Ｔａ ∈
ＣＮ×Ｐ 和俯仰波束转换矩阵 Ｔｅ ∈ ＣＮ×Ｑ 将 Ｎ维子阵数

据转换为 Ｐ 维方位波束域与 Ｑ 维俯仰波束域，则 Ｔａ

的第 ｐ 列与 Ｔｅ 的第 ｑ 列分别为

Ｔａｐ ＝ ［ｅ（ｊ２πλ ［ξｘ（α（θｐ，ϕｒ） －α（θ ｒ，ϕｒ）） ＋ξｙ（β（θｐ，ϕｒ） －β（θ ｒ，ϕｒ））］）］ Ｔ

Ｔｅｑ ＝ ［ｅ（ｊ２πλ ［ξｘ（α（θ ｒ，ϕｑ） －α（θ ｒ，ϕｒ）） ＋ξｙ（β（θ ｒ，ϕｑ） －β（θ ｒ，ϕｒ））］）］ Ｔ （９）
式中，ξ ｘ 和 ξ ｙ 为子阵的方位与俯仰相位中心坐标，
空域转换矩阵 Ｔｓ ＝ Ｔａ ⊗ Ｔｅ 的维数为 Ｎ × ＰＱ，其中

⊗ 表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 积，Ｔｓ 的第 ｉ 列为

Ｔｓｉ ＝ ［ｅ（ｊ２πλ ［ξｘ（α（θｓｉ，ϕｓｉ） －α（θｒ，ϕｒ）） ＋ξｙ（β（θｓｉ，ϕｓｉ） －β（θｒ，ϕｒ））］）］ Ｔ

（１０）
　 　 另外，在时域方面， Ｔ ｔ ∈ＣＫ×Ｌ 为时域转换矩阵，
则 Ｔ ｔ 的第 ｌ 列为

Ｔ ｔｌ ＝ ［ｅ ｊ２πｆｄ ／ ｆｒ（ｋ－１）( ) ］ Ｔ， ｋ ＝ １，…，Ｋ （１１）
式中， ｆｒ 表示脉冲重复频率，因此，降维矩阵由空域

（方位域，俯仰域）、时域降维矩阵作直积表示为一

个ＮＫ × ＰＱＬ 的矩阵，联合局域化 ＳＴＡＰ（ＪＤＬ⁃ＳＴＡＰ）
算法对应的降维变换矩阵 ＴＪＤＬ为

ＴＪＤＬ ＝ Ｔａ ⊗ Ｔｅ ⊗ Ｔ ｔ （１２）
　 　 文献［８］的交叉波束 ＳＴＡＰ（ＣＳ⁃ＳＴＡＰ）算法将

数据由 ＮＫ降维为（Ｐ ＋ Ｑ － １） × Ｌ，波束域降维转换

矩阵 ＴＣＳ 为

ＴＣＳ ＝ Ｔｃｓ ⊗ Ｔ ｔ

Ｔｃｓ ＝

Ｔａ０ ⊗ Ｔｅ

　 　 　 ︙
Ｔａ０ ⊗ Ｔｅ０

　 　 　 ︙
Ｔａ ⊗ Ｔｅ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１３）

　 　 文献［９］的空时多波束 ＳＴＡＰ（ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ）算
法将数据由 ＮＫ降维为（Ｐ × Ｑ） ＋ Ｌ － １，波束域降维

转换矩阵 ＴＳＴＭＢ 为

ＴＳＴＭＢ ＝

Ｔｓ ⊗ Ｔ ｔ１

　 ︙
Ｔｓ ⊗ Ｔ ｔ０

　 ︙
Ｔｓ ⊗ Ｔ ｔＬ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１４）

　 　 ＣＳ⁃ＳＴＡＰ 算法与 ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法虽然可以有

效降低算法计算量与样本需求量，但仅仅在方位－
俯仰或者方位－时域等二维进行降维操作，未能最

大限度地发挥三维波束域算法的优势。 因此，本文

将其拓展到方位－俯仰－时域三维，提出方位－俯仰－
时域多波束 ＳＴＡＰ（ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ）算法，该算法可将

数据由 ＮＫ 降维为（Ｐ ＋ Ｑ － １） ＋ Ｌ － １，波束域降维

转换矩阵 ＴＡＥＴＭＢ 为

ＴＡＥＴＭＢ ＝

Ｔｃｓ ⊗ Ｔ ｔ１

　 ︙
Ｔｃｓ ⊗ Ｔ ｔ０

　 ︙
Ｔｃｓ ⊗ Ｔ ｔＬ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１５）

　 　 降维转换后的数据 􀭺Ｘｘ ＝ ＴＨ
ｘ （ＴＨ

ｗＸ），导向矢量

􀭰ｓｘ ＝ＴＨ
ｘ （ＴＨ

ｗ ｓｅｌｅ），􀭰ｓｘ，Ｔｘ，􀭺Ｒｘ，􀭺Ｘｘ 的下标 ｘ表示本文任一

ＳＴＡＰ 算法的英文缩写，Ｘ为ＮＫ × １维空时采样回波

数据，计算协方差矩阵 􀭺Ｒｘ，并得到自适应权值 􀭺ｗｘ

􀭺Ｒｘ ＝
１
Ｉ ∑ｉ∈Ω

􀭺Ｘｘ（ ｉ）􀭺ＸＨ
ｘ （ ｉ） （１６）

􀭺ｗｘ ＝
􀭺Ｒ －１

ｘ 􀭰ｓｘ
􀭰ｓＨｘ 􀭺Ｒ

－１
ｘ 􀭰ｓｘ

（１７）

式中， Ω 表示距离维训练样本集合。
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由于本文缩略词较多，将其整理成表格便于对

照，如表 １ 所示。
表 １　 缩略词对照表

英文 中文

ＳＴＡＰ 空时自适应处理

ＪＤＬ⁃ＳＴＡＰ 联合局域化 ＳＴＡＰ
ＣＳ⁃ＳＴＡＰ 交叉波束 ＳＴＡＰ

ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 空时多波束 ＳＴＡＰ
ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 方位－俯仰－时域多波束 ＳＴＡＰ

Ｎｉｃｋｅｌ⁃３ＤＴ⁃ＳＴＡＰ Ｎｉｃｋｅｌ⁃３ 多普勒通道 ＳＴＡＰ
（Ｐ，Ｑ，Ｌ）Ｘ⁃ＳＴＡＰ （方位－俯仰－多普勒）Ｘ⁃ＳＴＡＰ

　 　 图 ９ 表示多种 ＳＴＡＰ 算法结构图。 多通道雷达

通过模拟波束形成网络形成空域（子阵）数据，在此

基础上，为兼顾双基杂波抑制性能和计算量与训练

样本需求量，ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法创新地提出：
１） 借助波束转换矩阵，将相互耦合的子阵数据

解耦为相互独立的方位－俯仰域数据；
２） 借鉴 ＣＳ⁃ＳＴＡＰ 算法的空域交叉思想与

ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法的空时多波束思想，剔除主波束

（方位－俯仰－多普勒）的数据，仅保留对双基杂波抑

制起主要作用的三维交叉型主波束数据。

图 ９　 波束域 ＳＴＡＰ 算法结构图

　 　 图 １０ 表示不同算法参与运算的数据单元对比，
ＳＴＡＰ 算法主要包含杂波协方差矩阵求逆的过程，
所以其计算量为空时自由度的 ３ 次方。 另外，为控

制输出信杂噪比（ＳＣＮＲ）损失在 ３ ｄＢ 以内，训练样

本数据量应不小于 ２ 倍空时自由度。 借助降维算

法， Ｎｉｃｋｅｌ⁃３ＤＴ⁃ＳＴＡＰ 算 法、 ＪＤＬ⁃ＳＴＡＰ 算 法、 ＣＳ⁃
ＳＴＡＰ 算 法、 ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算 法、 ＣＳ⁃ＳＴＡＰ 算 法、
ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法的自由度由 Ｎ × Ｋ 分别降到 ３ ×
Ｎ、Ｐ × Ｑ × Ｌ、（Ｐ ＋ Ｑ － １） × Ｌ、Ｐ × Ｑ ＋ Ｌ － １、（Ｐ ＋
Ｑ － １） ＋ Ｌ － １。 因此，ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法拥有最低

的计算量与训练样本需求量，且随着 Ｎ，Ｋ 增大，降
低效果将更加明显。

综上所述，ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法通过剔除辅助波

束数据，仅保留主波束数据，使得算法计算量和样本

需求量大幅降低。 同时由于辅助波束数据相比主波

束数据对机载双基杂波抑制性能的影响较弱，所以

对双基杂波抑制性能影响较小。 另外，考虑到杂波

特性具有局部（短距离）平稳性，所以 ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ
算法对杂波抑制自由度的选择具有鲁棒性，因此

ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法非常适合应用于机载双基杂波
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图 １０　 不同算法参与运算的数据单元对比图

抑制以及非平稳杂波抑制方面。

３　 仿真实验

为了验证本文所提算法对双基杂波的抑制效

果，本节首先根据机载双基雷达参数仿真高逼真度

子阵级双基杂波，子阵划分方案如图 ８ｂ）所示，发射

机与接收机均以 ２５０ ｍ ／ ｓ 的速度飞行， 发射机位于

（０，０，７） ｋｍ，波束方位角和俯仰角分别为－２．８°和
２９．７°。 接收机位于（－２０，０，７）ｋｍ，波束方位角和俯

仰角分别为－３．１°和 １５．９°，目标位于接收机频谱中

的 ３３４ 号距离门和 ２４ 号多普勒门。 在此基础上，分
别对 ＪＤＬ⁃ＳＴＡＰ 算法、ＣＳ⁃ＳＴＡＰ 算法、ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算

法、ＣＳ⁃ＳＴＡＰ 算法、ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法以及 Ｎｉｃｋｅｌ⁃
３ＤＴ⁃ＳＴＡＰ 算法进行杂波抑制性能分析。 采用

Ｔａｙｌｏｒ（－３５ ｄＢ）权值降低方向图副瓣，三维极坐标

接收低副瓣方向图如图 １１ 所示。
图 １２ 为距离多普勒谱，图 １２ａ）表示脉冲多普

勒输出频谱，可以发现，双基杂波强度大且杂波谱展

宽，导致目标淹没在杂波中，无法检测。 图 １２ｂ）表

示 Ｎｉｃｋｅｌ⁃３ＤＴ⁃ＳＴＡＰ 算法输出频谱， 可以 看 出，
Ｎｉｃｋｅｌ⁃３ＤＴ⁃ＳＴＡＰ 算法可有效抑制双基杂波，大幅提

升目标检测能力。

　 图 １１　 接收低副瓣三维　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １２　 距离多普勒谱

极坐标方向图

　 　 图 １３～１６ 分别表示经过（３，３，３） ＪＤＬ⁃ＳＴＡＰ 算

法、（５，５，３）ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法、（５，５，３）ＣＳ⁃ＳＴＡＰ 算

法以及（１１，１１，７）ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法处理后的输出

频谱和归一化权值幅度三维分布图。 经过上述 ４ 种

算法处理后，双基杂波均得到有效抑制。 另外，权值

归一化幅度分布图表明与主波束（方位－俯仰－多普

勒）权值对应的幅度远远大于其他波束权值的幅

度，表明主波束对双基杂波抑制起主要作用。

图 １３　 ＪＤＬ⁃ＳＴＡＰ 算法
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图 １４　 ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法

图 １５　 ＣＳ⁃ＳＴＡＰ 算法

图 １６　 ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法

　 　 为更清晰对比不同算法的杂波抑制性能，图 １７
给出了目标距离门与多普勒门的频谱切片对比，表

２ 总结了上述双基杂波抑制算法的 ＳＣＮＲ、计算量以

及训练样本需求量。

图 １７　 多种波束域 ＳＴＡＰ 算法的频谱切片对比图
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　 　 综合图 １７ 和表 ２ 结果，Ｎｉｃｋｅｌ⁃３ＤＴ⁃ＳＴＡＰ 算法

具有最优的双基杂波抑制性能，但其计算量却远远

大于其他算法；在相同计算量的前提下，ＡＥＴＭＢ⁃
ＳＴＡＰ 算法与 ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法获得较好的杂波抑

制性能，ＪＤＬ⁃ＳＴＡＰ 算法和 ＣＳ⁃ＳＴＡＰ 算法的 ＳＣＮＲ
有所降低。

表 ２　 双基杂波抑制算法

算法 ＳＣＮＲ 计算量 训练样本需求量

ＪＤＬ⁃ＳＴＡＰ ２４．９ Ｏ（２７３） ５４

ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ ２５．９ Ｏ（２７３） ５４

ＣＳ⁃ＳＴＡＰ ２４．３ Ｏ（２７３） ５４

ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ ２６．５ Ｏ（２７３） ５４

Ｎｉｃｋｅｌ⁃３ＤＴ⁃ＳＴＡＰ ２７ Ｏ（９６３） １９２

实际工程中误差不可避免，由于技术的进步，多
普勒通道误差可忽略不计，所以本次仿真实验只考

虑空域通道相位误差。 为了综合分析不同波束域算

法对误差的鲁棒性，图 １８ 给出了不同算法的 ＳＣＮＲ
与相位误差的变化曲线，为了更加贴合误差的随机

性同时消除误差的偶然性，本文采用 ５００ 次蒙特卡

洛实验的均值作为 ＳＣＮＲ 结果。 图 １８ 表明在相同

计算量的前提下，ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法可以获得最佳

的杂波抑制性能，ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法次之，ＣＳ⁃ＳＴＡＰ
算法和 ＪＤＬ⁃ＳＴＡＰ 算法的杂波抑制能力相对较弱。
另外，随着相位误差的增大，ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法与

ＣＳ⁃ＳＴＡＰ 算法的杂波抑制能力下降较为明显，而
ＳＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法与 ＪＤＬ⁃ＳＴＡＰ 算法则变化相对较

小，这是因为机载双基雷达杂波多普勒扩展主要是

因为杂波强度大且不同角度的杂波多普勒频率不

同，杂波的空变特性要强于时变特性，所以空域自由

度决定双基杂波抑制性能。 而 ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法

与 ＣＳ⁃ＳＴＡＰ 算法在波束域进行降维处理，导致波束

域算法对误差的鲁棒性降低，输出 ＳＣＮＲ 有一定的

损失。

　 　 图 １８　 多种波束域 ＳＴＡＰ 算法的 图 １９　 不同自由度 ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法的频谱切片对比图

ＳＣＮＲ 与相位误差的曲线

　 　 为了进一步综合评估 ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 的杂波抑

制性能，分析 ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法对不同自由度的敏

感性，图 １９ 与表 ３ 给出了不同自由度 ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ
算法的 ＳＣＮＲ、计算量以及训练样本需求量，可以发

现 ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法杂波抑制性能并没有随着空

时自由度的降低而下降，而是在（７，７，５）自由度处

获得最优的杂波抑制性能，这是因为随着空时自由

度的降低，有效减少训练样本需求量，使得估计的协

方差矩阵有可能更接近待测样本杂波实际协方差矩

阵，所以输出 ＳＣＮＲ 达到最大值。 另外，还可以发

现，ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法对波束域个数选择不敏感，
非常适合工程应用。

表 ３　 不同自由度 ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法

ＡＥＴＭＢ⁃ＳＴＡＰ 算法 ＳＣＮＲ 计算量 训练样本需求量

（１１，１１，７） ２６．５０ Ｏ（２７３） ５４
（１１，１１，５） ２６．５４ Ｏ（２５３） ５０
（１１，１１，３） ２５．８０ Ｏ（２３３） ４６
（９，９，７） ２６．５３ Ｏ（２３３） ４６
（９，９，５） ２７．２６ Ｏ（２１３） ４２
（９，９，３） ２６．６６ Ｏ（１９３） ３８
（７，７，７） ２６．８９ Ｏ（１９３） ３８
（７，７，５） ２７．４３ Ｏ（１７３） ３４
（７，７，３） ２７．１６ Ｏ（１５３） ３０
（５，５，５） ２７．１０ Ｏ（１３３） ２６
（５，５，３） ２６．６６ Ｏ（１１３） ２２
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４　 结　 论

双基杂波非平稳性使得常规 ＳＴＡＰ 算法的杂波

抑制性能大幅降低，因此，本文将二维空时“十”型

杂波抑制思想拓展到方位－俯仰－多普勒三维波束

域双基杂波抑制算法。 该算法首先采用空时导向矢

量作为变换矩阵将空域数据转换为波束域数据，在
此基础上，通过剔除辅助波束域与多普勒域的波束

数据，只保留主波束数据，在大幅降低计算量的同时

兼顾双基杂波抑制性能。 最后，通过平行构型的前

向双基雷达杂波仿真验证了该算法的有效性。

参考文献：

［１］　 赵丹丹． 机载雷达协同探测工作方式及杂波抑制方法研究［Ｄ］． 西安： 西安电子科技大学，２０１９
ＺＨＡＯ Ｄａｎｄａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄａｒ［Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ：
Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 蒋长沁． 机载双基雷达非平稳杂波建模与仿真［Ｄ］． 成都：电子科技大学，２０１８
ＪＩＡＮＧ Ｃｈａｎｇｑｉｎ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂｉｓｔａｔｉｃ ｒａｄａｒ ｃｌｕｔｔｅｒ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 王永良， 魏进武， 陈建文． 双基地机载预警雷达空时二维杂波建模及杂波特性分析［ Ｊ］． 电子学报，２００１， ２９（１２Ａ）：
１９４０⁃１０４３
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ， ＷＥＩ Ｊｉｎｗｕ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｗｅｎ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｔｉｍｅ ｃｌｕｔｔｅｒ ｆｏｒ
ｂｉｓｔａｔｉｃ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｒａｄａｒ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００１， ２９（１２Ａ）： １９４０⁃１０４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＫＲＥＹＥＮＫＡＭＰ Ｏ， ＫＬＥＭＭ Ｒ． Ｄｏｐｐｌｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ⁃ｌｏｏｋｉｎｇ ＳＴＡＰ ｒａｄａｒ［ Ｊ］． ＩＥＥ Ｒａｄａｒ， Ｓｏｎａｒ ａｎｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，
２００１， １４８： ２５３⁃２５８

［５］　 ＺＡＴＭＡＮ Ｍ． Ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙ ＳＴＡＰ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０００， ３６（２）： ５１０⁃５１７
［６］　 ＨＩＭＥＤ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＨＡＪＪＡＲＩ Ａ． ＳＴＡＰ ｗｉｔｈ ａｎｇｌｅ⁃ｄｏｐｐｌｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｉｓｔａｔｉｃ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄａｒｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ Ｒａｄａｒ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２００２： ３１１⁃３１７
［７］　 ＤＵＡＮ Ｋ Ｑ， ＸＵ Ｈ， ＹＵＡＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｄｕｃｅｄ⁃ＤＯＦ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＳＴＡＰ ｖｉａ ｓｕｂａｒｒａｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ｎｏｎｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇ ｐｌａｎａｒ

ａｒｒａｙ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄａｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２０， ５６（４）： ３３１１⁃３３２５
［８］　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＤＵＡＮ Ｋ Ｑ， ＸＩＥ Ｗ Ｃ． Ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ＳＴＡＰ ｆｏｒ ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄａｒ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ２０１３， ２０１３： ２７６３１０
［９］　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｗ， ＢＡＯ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄａｒ ｉｎ ｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｌｕｔｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００３， ３９（１）： ７０⁃８１
［１０］ 熊子源． 阵列雷达最优子阵划分与处理研究［Ｄ］． 长沙： 国防科学技术大学， ２０１５

ＸＩＯＮＧ Ｚｉｙｕａｎ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｂａｒｒａｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ａｒｒａｙ ｒａｄａｒｓ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ ＮＩＣＫＥＬ Ｕ． Ａｒｒａｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｒａｄａｒ： ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
２０１３， ２０１３： ２６１２３０

［１２］ ＭＥＮＧ Ｘ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｔ， ＷＵ Ｊ Ｘ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｒａｎｇｅ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄａｒ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００９， ６（２）： ２６８⁃２７２

［１３］ ＨＡＬＥ Ｔ Ｂ， ＴＥＭＰＬＥ Ｍ Ａ， ＲＡＱＵＥＴ Ｊ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｒａｄａｒ［Ｊ］． ＩＥＥ Ｒａｄａｒ， Ｓｏｎａｒ ａｎｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ２００３， １５０（２）： １８⁃２２

·７８３·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｉｓｔａｔｉｃ ｒａｄａｒ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｅａｍ

ＣＨＥＮＧ Ｙｕｆｅｎｇ１， ＬＩ Ｙｏｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｆｅｎｇｆｅｎｇ２， ＤＥＮＧ Ｘｉａｏｂｏ２， ＣＨＥＮＧ Ｗｅｉ１
１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
２．ＡＶＩＣ Ｌｅｉｈｕａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｗｕｘｉ ２１４０６３， Ｃｈｉｎａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂｉｓｔａｔｉｃ ｒａｄａｒ ｃｌｕｔｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｉｒｓｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｓ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂｉｓｔａｔｉｃ ｒａｄａｒ ｃｌｕｔｔｅｒ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｂｉｓｔａｔｉｃ ｒａｄａｒ ｃｌｕｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｂａｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｄｅｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＴＡＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｅａｍ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏ⁃
ｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｉｎｔｏ ａｚｉｍｕｔｈ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ⁃
Ｄｏｐｐｌｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄａｔａ． Ｂｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｂｅａｍ ｃｌｕｔｔｅｒ ｄａｔａ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｃｌｕｔｔｅｒ ｄａｔａ ｗｈｉｃｈ
ｐｌａｙｓ ａ ｍａｊｏｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｕａｌ⁃ｂａｓｉｓ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｅａｍ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｒｙｉｎｇ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｄｅｇｒａｄｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｂａｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｂｉｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｉｓｔａｔｉｃ ｒａｄａｒ ｃｌｕｔｔｅｒ；ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｅａｍ；ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ

引用格式：程宇峰， 李勇， 陈峰峰， 等． 基于三维交叉波束的降维双基杂波抑制技术［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报， ２０２３， ４１（２）：
３７９⁃３８８
ＣＨＥＮＧ Ｙｕｆｅｎｇ， ＬＩ Ｙｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｆｅｎｇｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｉｓｔａｔｉｃ ｒａｄａｒ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２３， ４１（２）： ３７９⁃３８８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２３ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·８８３·




