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自适应副瓣对消与动目标检测的联合使用
∗

唐小文,李荣锋,戴凌燕,陈风波,段克清

(空军预警学院重点实验室,湖北武汉430019)

　　摘　要:为了同时对抗有源干扰和无源杂波,需要联合采用自适应副瓣对消(ASLC)和动目标检测

(MTD)两种技术。在工程应用中,通常先采用 ASLC抑制有源干扰,然后采用 MTD 对消无源杂波并提取

目标回波。但是,回波数据在进行 ASLC处理过程中产生了权值噪声,导致 MTD处理杂波出现较大剩余,

MTD性能受到了一定的影响。针对此问题,提出了3种方法,较好地解决了 ASLC和 MTD联合使用兼容

性问题,可以实现对有源干扰和无源杂波的同时抑制,从而提取出目标回波信号。
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TheCombinationofAdaptiveSidelobeCanceller
andMovingTargetDetection
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(KeyResearchLab,AirForceEarlyWarningAcademy,Wuhan430019,China)

　　Abstract:Tosuppressbothactivejammingandpassiveclutter,itisneededtoemployadaptivesidelobe
canceller(ASLC)andmovingtargetdetection(MTD)jointly.Inengineeringapplications,itiscommonto
useASLCtocompetewithactivejammingfirstly.Andthen,MTDisusedtocompetewithpassiveclutterto
extractthetargetecho.However,theweightnoisecausedbyASLCwhenprocessingechodatabringsmany
clutterresiduesintotheMTDprocess.TheperformanceofMTDisaffected.Therefore,threemethodsare

proposedtosolvethecompatibilityofASLCandMTD,whichcanrestrainactivejammingandpassiveclutter
atthesametimeandextractthetargetechoes.
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0　引 言

　　自适应副瓣对消(ASLC)作为空域对抗有源

干扰的有效方法,最早是由 Howells提出的[1],由
一个高增益的主天线和一个辅助天线组成。后来,
辅助天线由一个发展为多个,辅助通道加权值的

计算也由简单的闭环算法演变成采样矩阵求逆算

法(SMI)[2]。目前自适应副瓣对消理论上已基本

成熟,并广泛地运用于实际工程中。近年来,对

ASLC的研究主要集中于解决工程使用中遇到的

问题。文献[3]分析了幅相误差和阵元互耦对自适

应处理性能的影响及解决方法。文献[4]分析了频

带不一致性对自适应处理性能的影响及解决方

法。文献 [5]研究了稀布阵雷达长相干积累下

ASLC技术的应用。Sedivy对在超高频波段和 X
波段的两部雷达的 ASLC系统性能进行了检测和

评估[6]。更进一步,借鉴 ASLC干扰对消的思想,
文献[7-8]提出了和差及辅助波束联合对消来提高

雷达抗主瓣干扰能力。
众所周知,雷达探测过程中,接收到的回波信

号不可避免地混杂着来自地面或云、雨等的杂波

信号。当杂波达到一定强度时,较弱的目标将无法

探测到,雷达工作陷入被动状态。因此,产生了抑

制固定杂波方法,即动目标显示(MTI)和动目标

检测(MTD)[9]。当目标速度较低或运动方向在雷

达探测切线方向时,MTI很难捕捉到目标,MTD
弥补了这方面的不足。现代电子作战环境十分复
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杂,干扰和杂波总是复合存在。因而,同时使用

ASLC和 MTD(或 MTI)来对抗有源干扰和无源

杂波已经成为现代雷达的一个重要手段。目前,在
雷达实际应用中,通常先采用 ASLC抑制有源干

扰,再采用 MTD处理无源杂波,然后进行目标检

测并提取目标回波。但这种先 ASLC后 MTD 的

处理方式往往导致杂波对消不彻底,甚至出现较

大剩余,从而对目标检测性能产生影响。这实际上

是自适应副瓣对消和动目标检测联合使用的兼容

性问题,文献[10]研究了这种影响的内在原因,但
并未给出有效的解决方法。文献[5]研究了对角加

载对自适应权值进行约束的解决方法,但对加载

值的选取没有深入研究。除此之外,鲜有公开文献

深入研究该问题的有效解决方法。

1　ASLC对 MTD性能的影响分析

　　MTD 是靠不同重复周期间的杂波回波进行

相消。而对于 ASLC,它在每个周期对辅助天线的

加权值都是变化的,变化的权值会降低 MTD的杂

波对消性能。ASLC处理过程中生成的加权值之所

以不会保持一定值,主要是因为选用有限的快拍数

据进行求权导致的误差。下面对此进行分析。
经过 ASLC处理后的自适应方向图为

Fopt(θ)=Fm(θ)-WHFa (1)
式中,Fm(θ),Fa 分别为主天线静态方向图、辅助

天线方向图,辅助天线加权值为W =[w2,w2,…,

wN ]T,N 为阵元个数。

由Fa=[Fa1,Fa2,…,FaN ]T,有

ΔF =WHFa=∑
N

i=1
wiFai (2)

辅助天线初始增益相等,即Fa1 =Fa2 =… =
FaN =Fa,则

ΔF =Fa∑
N

i=1
wi (3)

选取一段快拍数据,快拍数为 M,计算估计量

R̂x 和̂rxd,即

R̂x =
1
M∑

M

m=1
X(tm)XH(tm) (4)

r̂xd=
1
M∑

M

m=1
X(tm)d∗ (t) (5)

求得权值估计量为 Ŵ =̂R-1
xx̂rxd,理想权值为Wopt,

则产生误差为

Δ̂W =Ŵ -Wopt (6)
即权值噪声,这种误差是计算Rx 和rxd 时由噪声、
估计误差等产生的。

由于自适应权产生了误差,回波信号会相继

发生改变,误差为

ΔV =∑
N

i=1
ΔwiFai=Fa∑

N

i=1
Δwi (7)

则功率误差为

E{ΔV∗ΔV}=F2
aE{∑

N

i=1
Δw∗

i ∑
N

i=1
Δwi}=

　　　　F2
aE{∑

N

i=1
Δw∗

i Δwi}=F2
aE{ΔWHΔW}(8)

由权值计算带来的误差是由有限快拍数据造

成的,因而不同周期间的相关性不大,而 MTD是

利用相邻周期间回波相关性来进行对消,所以

MTD对权值噪声无明显的对消作用。
下面给出一个仿真,为便于定量分析,仿真中

用一个强固定回波来模拟地杂波,该杂波位于

60km 处,脉冲压缩后强度为 80dB,并假 设 在

150km 处有一目标,脉冲压缩后强度为20dB。仿

真环境及具体参数设置如表1所示。

表1　仿真环境及参数

参　数 数　值

辅助天线数

雷达信号形式

重复周期

采样频率

天线转速

杂波对消方式

信号处理流程

干扰环境

杂波

目标

3
线性调频信号,带宽2MHz,脉宽600μs

2.5ms

4MHz

6r/min

16点 MTD
先脉压,再副瓣对消,最后 MTD处理

1个干扰,入射角度为-20°,脉压后强度约为36dB
用一个强固定回波来模拟,位于60km处,脉压后

　　强度为80dB
位于150km 处,脉压后强度为20dB

　　图1为回波信号经脉压处理后的输出,可看出

目标信号(约10dB)完全淹没于干扰(约36dB)中,
在60km 处有1个强固定回波(约80dB)。图2为

MTD处理后16个多普勒滤波器的输出。从图中

可以看出,干扰信号已被抑制,目标信号清晰出

现,MTD处理后目标强度约为20dB(第1,2号滤

波器)。但是,强固定回波并没有被完全抑制,有约

30dB的剩余,这个剩余是 ASLC处理所导致的权

值噪声引起的,如果不加以解决,将大大降低系统

对无源杂波的抑制能力。
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图1　脉压后的输出回波信号
　

图2　MTD后输出(16个多普勒滤波器)

2　ASLC对 MTD性能影响的解决
方法

　　针对上述问题,本文提出3种解决思路:在一

个相参处理间隔(CPI)内自适应权不变、对角加

载、MTD前置处理。

2.1　在一个CPI内自适应权不变

　　在一个CPI内只进行1个重复周期的 ASLC
权值计算,再把该自适应权值用于 CPI内所有数

据进行干扰对消。这样可使 CPI各个重复周期间

的自适应干扰对消权值不变,消除了权值噪声,即
消除了杂波谱展宽,从而不影响 MTD处理对杂波

的抑制性能。但是,这种处理方法会降低 ASLC抑

制干扰性能,下面就其具体原因展开分析。
当主天线波束不扫描时,上述方法不存在问

题。但是,当波束扫描时,干扰与主天线的相对位

置将发生变化,当变化较明显时,干扰位置将移出

自适应零点,使得干扰不能被有效抑制。以天线

6r/min(即36°/s)为例进行分析,假设雷达重复周

期为2.5ms,MTD点数为16,ASLC权值在第8

个重复周期计算,则第k 个重复周期时干扰位置

与自适应零点的角度间隔为

Δθk=(k-8)×36×2.5×10-3=0.09×(k-8)(9)

显然,干扰位置与自适应零点越远,干扰对消

能力越差,下面的仿真结果说明了这种影响。
仿真1:仿真环境及参数设置同表1参数一致。
图3给出了第8,10,14和16个重复周期的干

扰对消输出结果(在 MTD 处理前),可看出由于

ASLC权值是在第8个重复周期计算得出,故该重

复周期的干扰对消结果很理想,而其他3个重复周

期的干扰对消很不彻底,干扰对消性能严重下降。

(a) 第8个重复周期输出
　

(b) 第10个重复周期输出
　

(c) 第14个重复周期输出
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(d) 第16个重复周期输出

图3　多个重复周期的干扰对消输出
　

因此,这种方案仅适用于一个 CPI内天线波

束不扫描的情况(例如方位相扫体制相控阵雷

达),对于方位机扫体制,并不适用。

2.2　对角加载

　　在计算权值时,理想权值Wopt=R-1
xxrxd,则计

算自相关矩阵量Rxx 和相关矩阵量rxd,即
Rxx =E[X(t)XH(t)] (10)
rxd=E[X(t)dH(t)] (11)
而在实际计算中,采用了采样矩阵求逆(SMI)

算法,用有限次快拍数据计算估计量R̂x 和̂rxd(见
式(4)和式(5)),以代替理想值Rx 和rxd。

假设R̂x 为N 阶矩阵,其特征值为λk(k=1,2,
…,N),对应的特征向量为μk(k=1,2,…,N)。

矩阵R̂x 特征分解可表示为

R̂x =∑
N

k=1
λkμkμH

k (12)

假定有p个干扰,则特征值中相应有p个大特

征值,N -p 个小特征值。理想条件下,将特征值

排序为

λ1 ≥λ2 ≥λ3 ≥ … ≥λp ≥λp+1=
λp+2=…=λN (13)

而在实际情况中,选取有限的样本数据进行

计算。有限的快拍数使得R̂x 的小特征值发生抖

动,λp+1,λp+2,…,λN 不能完全相等,进而求得的

权值也有误差。因此,提出利用对角加载[11] 来减

轻权值噪声的影响,对角加载的实现比较简单,自
适应求权如下式:

W = (̂Rxx +LI)-1̂rxd (14)
式中,I为单位矩阵,L 为对角加载量。

对角加载后的R̂x 小特征值抖动就会相对变

小,其分散程度降低,权值误差的影响减小,ASLC

性能得到优化,从而保证 MTD处理对杂波的抑制

性能。
对角加载量L 的选取非常关键,过小则不能

保证消除权值噪声的影响,过大则会降低干扰抑

制能力。下面通过详细的仿真来进行分析。
仿真2:仿真参数同仿真1,考察不同对角加载

量L 对性能的影响。
图4是对角加载因子分别为3,10,16和30dB

时 MTD处理后16个多普勒滤波器的输出。从图

中可以看出,当L=3dB和10dB时,强固定回波

仍有剩余,但明显小于无对角加载情况(如图2所

示),而当L=16dB和30dB时,强固定回波已完

全被对消,也即当对角加载因子取16dB及以上

时,基本消除了常规 ASLC处理引起的权值噪声

影响,使得后续 MTD处理可达到80dB的地杂波

抑制能力。另外,在本仿真条件下,当L=3,10,
16dB时,ASLC处理对干扰的抑制能力基本没有

下降,但是当L=30dB时,对干扰的抑制能力约下

降了4dB,图4(d)显示剩余噪声电平抬高了4dB,
这说明30dB 的加载量过大。因此,要使得后续

MTD处理达到80dB以上的地杂波抑制能力,对
角加载量L 取16dB比较合适。

(a)L=3dB
　

(b)L=10dB
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(c)L=16dB
　

(d)L=30dB
图4　不同对角加载因子下 MTD后输出(16个

多普勒滤波器)

2.3　MTD前置处理

　　这种方法是脉压后先进行 MTD处理抑制无

源杂波,再对每个多普勒滤波器进行 ASLC处理

抑制干扰。由于 MTD处理在 ASLC前进行,因此

不存在前面所述的权值噪声,所以 MTD处理对无

源杂波的抑制能力不受影响,同时也不会影响后

续 ASLC的处理性能。
下面也给出性能仿真,仿真中信号处理流程

为先脉压,再 MTD 处理,最后副瓣对消。其他仿

真环境及参数同仿真1。
仿真3:图5(a)为脉压后输出回波信号,目标

淹没于干扰中;图5(b)为先经 MTD 再经 ASLC
处理后的输出。从图中可以看出,无源强杂波和有

源强干扰均被完全抑制,目标可被成功检测。
从上述分析和仿真可以看出,在雷达进行方

位机扫时,第一种方法不能同时有效抑制无源强

杂波和有源干扰,而第二、三种方法则较好地解决

了这个问题。

(a) 脉压后的输出回波信号
　

(b) ASLC后输出(16个多普勒滤波器)

图5　干扰强度为36dB(脉压后)时的输出结果

3　结束语

　　自适应副瓣对消处理会产生权值噪声,从而

使得 MTD抑制杂波的性能恶化。为此,本文提出

3种解决方法:在一个 CPI内自适应权不变、对角

加载、MTD前置处理。
第一种方法适用于一个CPI内天线波束不扫

描的情况,对于方位机扫体制,干 扰 对 消 很 不 彻

底;第二种方法实现简单,增加的额外运算量几

乎可忽略不计,对角加载量的选取是方法的关

键,合适的加载量可使 MTD保持很高杂波抑制性

能;第三种方法解决最为彻底,由于不存在权值噪

声,可完全同时抑制无源杂波和有源干扰。但是,
该方法增加的运算量最大,所增的运算量主要是

辅助通道需要进行 MTD 处理所致。在实际工程

应用中,可根据不同应用需要对这3种方法加以

选择。
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