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基于相对马氏距离的非均匀杂波抑制方法
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摘>要"由于天基雷达覆盖范围广(探测背景复杂$雷达回波会呈现出明显的非均匀特性$从而导

致杂波协方差矩阵!(+R,,)-(.O'-0'/()P',-0U$ KKB#估计与实际情况出现偏差$从而恶化天基雷达

对空中动目标的检测性能' 针对上述问题$提出了一种基于相对马氏距离的非均匀样本抑制方

法$该方法首先计算所有样本的广义内积!3)/)-'+0])S 0//)-&-.SR(,$ JFa#$在此基础上选取一个合

适的样本作为参考' 通过比较场景中所有样本与参考样本的马氏距离$将相对马氏距离大于判定

门限的样本作为非均匀样本剔除' 用筛选后的样本进行杂波协方差矩阵估计$从而提高天基雷达

在复杂环境下对空中动目标的检测性能' 理论分析和实测数据结果表明$所提算法能够在非均匀

环境下有效检测出空中动目标'

关键词"空时自适应处理)非均匀样本)广义内积)马氏距离
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Q>引言
>>天基雷达对空中动目标检测时$其波束方向直

接指向地面$造成其回波中包含大量的杂波$并且

由于天基雷达与地面之间的相对运动造成的杂波

频谱展宽$会对低速运动目标的检测造成严重影

响) 随着相控阵雷达技术的发展$空时自适应处

理'# D!(

#T&'(),0P)'S'&,0O)&-.()TT0/3$%1Na%通过联

合时域和空域信息可以有效解决此类问题$并已经

应用在部分天基雷达&空基雷达的杂波抑制方面)

然而当地面环境复杂时$不同散射单元之间的反射

特性差异会使杂波的非均匀性加剧$造成杂波协方

差矩阵估计值与真实值存在较大的差异$导致 %1Na

的杂波抑制性能下降$此时难以对空中运动目标进

行有效检测'$ D<(

)

杂波协方差的估计值影响着自适应滤波器的

性能$因而准确估计杂波协方差矩阵对于天基雷达

的杂波抑制起着关键作用) JFa法'Y D?( 是一种常见

非均匀样本筛选方法$其可以在非均匀杂波背景下

获取均匀样本$从而估计杂波协方差矩阵!然而当

非均匀杂波中存在强功率背景时$JFa法的性能会

大大的下降) 文献'=(提出了一种不敏空时自适应

算法$其利用不敏变换 # R/T()/,)S ,-'/TQ.-P',0./$

Z1%对非均匀数据进行非线性变化$对处理后的数

据进行协方差矩阵估计$降低了杂波的非均匀性$

但其同样容易受到强杂波点的干扰) 文献'E(提出

了一种基于扁长球波函数# &-.+',)T&2)-.0S'+\'O)

QR/(,0./T$ a%_8%的 JFa法$该方法可以有效地去除

非均匀样本中的强功率值$提高非均匀杂波环境下

的目标检测性能!然而该方法中的 a%_8需要提前

存储$且其基向量的确定较为复杂$难以进行实时

处理) 文献'V(提出了一种知识辅助的空时自适应

算法$通过对探测区域的先验信息来进行杂波的估

计$该方法效果良好$然而感兴趣区域的背景信息

在实际情况中难以准确获得$故其在实际应用中存

在很大挑战)

考虑到上述问题$本文提出了一种基于相对马

氏距离'#"(的非均匀杂波样本抑制方法) 该方法通

过比较目标场景中各杂波单元与参考样本之间的

马氏距离$筛选出估计杂波协方差所需的均匀样

本$进而估算出杂波协方差矩阵$从而构造最优滤

波器对地杂波进行抑制并对目标实现检测) 通过

与传统的方法比较$理论分析和仿真结果验证了该

算法具有良好的检测性能)

=>杂波抑制基本原理
假设天基雷达天线是一个平面阵列天线$雷达

平台与目标场景的几何关系如图 # 所示) 其中天基

雷达平台的高度为 H$速度与地面平行为 P$天线阵

面轴向与速度方向的夹角为偏航角 !

) 雷达与目标

场景 ( 之间的瞬时距离为 0$方位角和俯仰角分别

为 #和 $

$

*是对应天线的空间锥角)

图 =>天基雷达工作几何图

?-5@=>F4$7-35.3)',8(31$/038$7.373.

图 # 中天基雷达采用的平面阵列经过俯仰维的

加权处理后可以等效为一个 ,元阵列$各个阵元之

间的距离为 6) 当雷达一个相干处理间隔#(.2)-)/,

&-.()TT0/,)-O'+$ KaF%的脉冲数目为 O时$第 G个距

离门接收到的空时二维数据 " 可以表示为"
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与之相对应的空时二维滤波器自适应权值 #可表

示为 ,Op# 维向量"
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在输出最大信噪比条件下$%1Na权值 #的求解可

以表示为"

P0/
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其中$!!jC'""

H

(为当前距离单元的杂波加噪声协

方差矩阵$$为目标的二维导向矢量$表示为"

$$$

3

,

$

=

#<%

其中 $

3

和 $

=

分别表示运动目标的时域导向矢量和

空域导向矢量$其表达式如下"
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$
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+

E

=

%-)U&#'!

+

#,%#%E

=

%( #?%

这里 E

3

$E

=

分别表示目标的归一化多普勒频率和归

一化空间频率) 对式 #$% 求解$可以得到最优权

值为"

#

>?3

$

,

!

%#

!

$ #=%

此处!

!

的取值通常利用最大似然估计进行计算$其

估计值 !

r

!

可以表示为"

!

r

!
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其中 "

;

表示第 ;个参考样本的数据矢量$为待测

距离单元附近的独立同分布样本$L表示参考样本

的总数) 在实际应用中$由于全维 %1Na的计算量

太大$需要对空时二维数据 " 进行降维处理$以便于

进行实时计算)

由于杂波的协方差距离需要大量的独立同分

布样本$在实际情况中$杂波在空间上的分布很难

满足独立同分布条件#如在城乡结合区域&山区和

平原交汇处&草地与林地过渡区域以及水陆交界处

等场景%!同时$目标场景中一些强散射点#如铁塔&

高大建筑物和海中孤岛等%会增大此方向的杂波功

率$加剧回波数据中杂波的非均匀特性$从而使杂

波的协方差矩阵估计与实际情况出现偏差$如式

#V%所列"

!
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L
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其中$!

r

!Q

表示实际情况中非均匀样本场景估计出来

的杂波协方差矩阵$L

#

表示均匀参考样本的个数$

非均匀样本的个数可以表示为 LDL

#

) 在非均匀

场景中估计的杂波协方差矩阵会影响空时滤波器

的自适应权值$从而减弱天基雷达的杂波抑制以及

对空中动目标检测能力)

B>基于相对马氏距离的杂波抑制方法
由以上的理论分析可知$在复杂环境下剔除非

均匀样本对于杂波抑制起着重要作用) 在复杂背

景下的目标检测中$恒虚警率#(./T,'/,Q'+T)'+'-P

-',)$K8Nd%检测方法'## D#!( 一种常见的信号处理方

法) 受有序统计类 I%;K8Nd

'#$( 的启发$本文对所

有样本的 JFa进行排序$并根据 JFa值挑选合适的

样本作为参考样本$并以此进行样本的筛选) 结合

参考样本$本文提出了一种基于相对马氏距离的非

均匀样本抑制方法)

马氏距离是一种表示数据的协方差距离$它可

以有效地计算出两个样本之间的相似度) 对于参

考单元 "

57E

和其他样本数据 "

"

之间的马氏距离'#<(

表示如式##"%所列"

+#!

57E

$!

"

% $#!

57E

%!

"

%

H

!

r

%#

!

#!

57E

%!

"

% ##"%

其中 !

r

!

是合成协方差矩$可以根据所有统计数据中

的样本得到)

当目标场景中存在强噪声&干扰时以及其它非

均匀区域时$需要将此部分样本数据剔除$否则其

会影响杂波协方差的估计) 因此$需要根据 JFa值

得到参考样本$比较所有样本与参考样本之间的马

氏距离$剔除马氏距离较大的一部分样本$将剩余

的样本作为均匀样本来估计杂波协方差矩阵)

相对马氏距离的非均匀样本杂波抑制方法主

要步骤如下"

##%计算样本 JFa值)

根据雷达回波得到目标场景里面所有距离单

元的样本数据集 %

"

$并计算所有样本的广义内

积值)

对于第 G个距离单元的杂波数据$其 JFa

'#Y( 可

以表示为"

R

G

$"

H

G

!

%#

!

"

G

###%

由于 !

!

是厄米特矩阵$并且可知其为正定的$因此

式###%可以写为"

R

G

$#!

%#J!

!

"

G

%

H

!

%#J!

!

"

G

##!%

观察上式$广义内积的可以看作数据 "

G

经过 !

D#J!

!

白化后的内积$表示数据白化后的能量)

#!%获取相对马氏距离的参考样本)

将样本数据集 %

"

按照 JFa值进行从小到大的

排序$根据 JFa的值选取参考样本 "

57E

$此样本作为

后续非均匀杂波数据处理的参考样本) 参考样本

"

57E

的选取比较重要$其影响着后续样本的筛选以及

所估计 KKB的准确性) 与中值滤波法的思想类似$

本文根据样本数据集中JFa中位数所对应的样本设

置为 "

57E

$能在剔除非均匀样本的同时尽可能的保留

均匀样本的数量$从而利于 KKB的估计)

#$%获取新的样本集合

计算有序初筛数据集 %

#

中所有样本 "

#

与参考

样本 "

57E

之间的马氏距离$即比较 "

#

与 "

57E

它们之间

的样本相似度$根据结果进行如下处理"

#!

57E

%!

"

%

H

!

r

%#

!

#!

57E

%!

"

% )

-剔除

#!
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"

%

H

!

r

%#

!

#!

57E

%!

"

%

) -

{ 保留
##$%

其中$

-是相似度门限$用来判断当前样本是否为均

匀样本) 从上式可以看到$若当前样本的相对马氏

距离小于门限 -时$则认为其为均匀样本!反之$则

,YY,
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视为非均匀样本)

#<%求得杂波协方差估计值

将筛选后的样本集合记为 %

57;

$则进行非均匀

样本筛选后的杂波协方差矩阵可以表示为"

!

r

Q

!

$

#

LQ

&

"

;

Q

%

%

57;

"

;Q

"

H

;Q

##<%

其中$"

;Q

表示经过挑选后的剩余杂波样本$Ls表示

剩余样本数量)

根据式##<%得到最终筛选后杂波的协方差矩

阵$可以根据式#=%得到空时二维滤波器的权系数$

从而进行当前距离单元的杂波抑制$完成对非均匀

杂波场景下的运动目标实现检测) 该算法的实现

流程如图 ! 所示)

图 B>相对马氏距离杂波抑制算法流程

?-5@B>F4$3&5'.-+4),&'<',.$&3+-%$H343&3*'0-8

7-8+3*1$1&2++$.82((.$88-'*

G>实测数据处理结果
为验证所提方法的有效性$对所提方法进行对

比验证$所采用数据是某次机载校飞试验实测数

据$试验参数如下"雷达工作在 A波段$采用相控阵

体制$E 个天线子阵分别接收数据$相干处理间隔内

脉冲数为 !Y"$脉冲重复频率为 !Y""M]) 雷达平台

高度为 $"""P$配合目标飞机的飞行高度为 $""P)

由于全维 %1Na仅适用于理论分析$本文以 $ 通道

的扩展因子法'#?(

#)U,)/S)S Q'(,.-)S '&&-.'(2$ *8N%

作为处理数据的降维 %1Na方法)

如图 $ 所示$显示了通道 # 的雷达原始回波数

据经距离脉压及多普勒处理后的结果$可以看出地

杂波出现了频谱扩展$此时空中动目标完全被强杂

波所覆盖$同时杂波整体上呈现出分布不均匀的特

性$从原始的距离多普勒图中无法观测到目标信息)

图 G>雷达通道 = 的距离多普勒域实测数据

?-5@G>F4$.3*5$!'((&$.7')3-*)$382.$773+3

',.373.143**$&=

通过传统的JFa杂波抑制方法和用所提方法对

实测数据进行处理$分别得到处理后的距离多普勒

域二维结果和距离多普勒域三维$如图 < 和图 Y

所示)

图 I>Y#W杂波抑制方法的处理结果

?-5@I>F4$(.'1$88-*5 .$82&+8',+4$Y#W)$+4'7

,?Y,
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图 L>本文所提方法处理结果

?-5@L>F4$(.'1$88-*5 .$82&+8',+4$(.'('8$7)$+4'7

通过上图可以看出$两种方法经过杂波抑制处

理后$均能对地面杂波进行抑制$进而检测到空中

目标$目标在场景中清楚地显现出来并且得到目标

的距离信息和多普勒信息) 其中$目标的距离单元

数为 #!=$多普勒单元数是 #"Y$JFa方法抑制杂波

后的目标幅度为 "6!E Sb$所提算法抑制杂波后的目

标幅度为 "6?Y Sb$因此$所提算法对非均匀样本的

筛选更加精准$对杂波的抑制更加有效$仿真结果

表明了所提算法对于非均匀环境下的空中目标有

着良好的检测能力)

I>结论
本文针对天基预警雷达在探测空中目标时存

在的非均匀杂波问题$提出了一种基于相对马氏距

离的非均匀杂波抑制方法) 该方法利用场景中样

本与参考样本的马氏距离$剔除样本集中的非均匀

样本数据$根据筛选后的样本进行杂波协方差估

计$通过对实测数据处理结果比较$该方法优于传

统的 JFa杂波抑制方法) 因此$理论分析和实测数

据处理结果验证了所提方法在非均匀场景下的有

效性)
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