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2019年空时自适应处理技术研究热点
回眸
闫晟1，孙梦茹1,2，施博1，郝程鹏1*

摘要 空时自适应处理可以联合空域和时域进行二维自适应滤波，是运动平台雷达系统中

进行杂波抑制和目标检测的关键技术。近年来，空时自适应处理技术迅速发展，其应用领域

也在不断扩大。概述了2019年空时自适应处理领域所取得的重要研究进展，展望了未来空

时自适应处理技术的发展趋势。
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空时自适应处理（space-time adaptive process⁃
ing，STAP）技术联合空域和时域进行二维自适应滤

波，可实现对运动平台杂波的有效抑制并凸显目

标。基于STAP的目标常用检测流程如图1所示[1]，

由 STAP 处理和恒虚警（constant false alarm rate，
CFAR）检测两部分组成，其中STAP处理实现对接收

杂波和干扰的有效抑制，恒虚警检测器完成目标的

自动检测并输出判决结果。STAP技术最早应用于

机载雷达中，目前已成为运动平台雷达系统杂波抑

制和目标检测的关键技术和重要手段。随着稀疏恢

复、认知雷达等技术的不断发展，以及STAP应用场

景日趋复杂，STAP技术在发展近半世纪后仍得到了

国内外学者的广泛关注。本文立足于STAP领域的

研究动态，介绍2019年STAP领域的重要进展以及

推动STAP研究取得重要突破的新技术和新方法。

1 传统STAP提升

1.1 运算量和误差问题

自 1973年 STAP技术提出至今，如何在保持

STAP方法杂波抑制性能的基础上降低计算复杂

度、提高算法稳健性，一直是学者们所关注的重点

问题。

图1 基于STAP的目标检测流程
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目前，降低 STAP计算复杂度的途径多是采用

优化迭代方法或降维方法。考虑到共轭梯度法在

矩阵求逆中的计算优势，文献[2]提出了一种结合

CLEAN方法 [3]和共轭梯度法的 STAP算法，可获得

比迭代自适应方法（iterative adaptive approach，
IAA）更低的计算成本，并且改善了 IAA的失配问

题，一定程度上减少传统 STAP方法对辅助样本数

的需求。文献[4]利用了杂波协方差矩阵的斜对称

结构，与局域联合处理法（joint domain localized，
JDL）这一传统降维STAP方法相结合，可在降低计

算复杂度的同时充分利用辅助样本。文献[5]则将

多普勒域的降维变换引入互质阵雷达 STAP中，有

效地降低了运算量，收敛速度也有所提升。文献

[6]关注于ΣΔ-3DT降维 STAP方法的硬件实现，利

用高速数字信号处理器（digital signal processor，
DSP）的多核特性，在多核上并行处理多个子段的

雷达数据；并对样本协方差矩阵的更新进行优化处

理。该方法可降低计算复杂度，缩短处理时间，满

足工程所需的实时性要求。

通过修正数据模型或施加额外约束，可提高

STAP对误差的稳健性。针对分布式天线阵列，文

献[7]证明了幂律相位噪声功率谱密度模型的适用

性，同时提出一个分布式 STAP系统的广义运动模

型，分析了各种误差因素对分布式 STAP性能的影

响，这些工作有助于为提高分布式 STAP的鲁棒性

提供理论依据和算法改进思路。文献[8]为了提高

基于参数化协方差矩阵估计（parametric covari⁃
ance matrix estimation，PCE）的STAP在系统参数和

杂波分布存在误差时的稳健性，首先利用稀疏恢复

与Radon变换得到杂波分布，再使用归一化广义内

积统计量对杂波进行修正，最后通过PCE估计出杂

波协方差矩阵（clutter covariance matrix，CCM）。文

献[9]将幅度约束和相位约束分别施加到空域和时

域中，通过迭代优化得到相应的鲁棒权重即设计空

时可分滤波器。此方法可保证STAP处理在阵列校

准误差、导向矢量失配等偏差下的鲁棒性。

1.2 非均匀/非平稳杂波问题

STAP的实际应用场景多为非均匀、非平稳杂

波环境，难以获得大量独立同分布的辅助样本，以

致于对杂波协方差矩阵的估计精度下降，严重影响

STAP 性能。近年来，稀疏恢复（sparse recovery，
SR）方法在 STAP中的应用受到了广泛关注，该方

法可在辅助样本数严重不足时仍然保持良好的杂

波抑制性能。

三维（three-dimensional，3D）STAP是抑制非平

稳杂波的重要方法，文献[10]采用基于多测量矢量

的稀疏贝叶斯学习（sparse bayesian learning，SBL）
算法，针对迭代过程效率低、计算量大的问题，选择

了一种扩展相关向量机的快速算法来估计超参

数。改进后的 3D-STAP方法可在非平稳、非均匀

杂波环境中较为准确地恢复出杂波三维谱，并增强

了近距离杂波和俯仰角模糊杂波的可分性。大量

文献已经证明，仅使用一个辅助样本时，SR-STAP
算法的杂波抑制性能将会大大降低[11-18]，文献[19]~
[21]致力于提高基于单样本的SR-STAP算法性能。

文献[19]利用杂波回波对称性这一先验知识（图

2[19]），重构一些丢失的杂波分量，得到更为准确的

CCM；文献[20]没有按照传统的SR-STAP直接计算

自适应权值，而是利用SR方法估计出的CCM设计

降维变换矩阵，再使用基于广义旁瓣相消器（gener⁃
alized sidelobe canceller，GSC）的降维 STAP方法。

尽管只有一个辅助样本所获得CCM的精度不足以

获得合适的自适应权值向量，但它可以为选择最合

适的辅助通道提供很好的支持。文献[19]~[20]是基

于杂波空时功率谱的稀疏性，而文献[21]则是基于

STAP滤波器权值的稀疏性。该方法利用角度-多
普勒域权值向量的稀疏性设计降维变换矩阵，仅选

择权重值较大的角度多普勒通道进行杂波抑制。

与利用辅助样本进行杂波抑制的上述研究不同，文

献[22]利用杂波脊斜率的先验知识，预先从接收到

的数据中构造斜投影来剔除潜在的目标成分，再利

用CCM的结构特点重构出CCM，实现基于SR的直

接数据域（direct data domain，D3）STAP算法，不存

在网格失配和系统自由度损失的问题。

除上述 SR-STAP算法以外，还有其他解决非

均匀、非平稳杂波问题的算法研究。文献[23]提出
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了一种从训练数据中剔除潜在运动目标信号和强

散射体的运动目标信号抑制模型，与针对多通道雷

达STAP的4种训练数据选择方法相结合并进行了

比较评估。所提出的模型在保持较低的虚警概率

情况下，可提高目标检测概率。针对于端射阵列机

载雷达（end-fire array airborne radar，EAAR），文献

[24]引入时间协方差矩阵黎曼平均距离的概念量

化杂波的非平稳性，通过自适应分割将杂波距离多

普勒谱分为纯噪声区、平稳杂波区和非平稳杂波

区，分别对应使用脉冲多普勒（pulse Doppler，PD）、

二维（two-dimensional，2D）STAP、3D-STAP进行处

理。与传统 3D-STAP相比，该方法降低了计算复

杂度和采样要求；与传统2D-STAP相比，该方法能

有效地提高非平稳杂波区域的杂波抑制性能。

1.3 干扰抑制问题

STAP目前已广泛应用于军事和民用领域，其

实际应用场景中常常存在各种干扰成分，导致了

STAP性能严重下降，亟需展开抗干扰STAP算法的

研究。

文献[25]针对于机载相控阵雷达系统，提出了

一种基于最大后验概率（Maximum A Posteriori，
MAP）原理的鲁棒SBL离散干扰抑制方法。该方法

迭代进行空时谱的估计和空时过完备字典的校准，

每次迭代中利用 SBL估计出空时平面上杂波和离

散干扰的显著分量，再通过计算误差矩阵校准过完

备字典。在少量的空时辅助数据下，该方法可有效

抑制离散干扰、提高检测性能，并且计算量较低。

文献[26]对存在多个离群点时性能显著降低的广

义内积（generalized inner product，GIP）方法进行了

优化改进。样本协方差矩阵（sample covariance
matrix，SCM）作为GIP的初始检验协方差矩阵（text
covariance matrix，TCM），将目标导向矢量与 SCM
特征空间之间的最大互谱度量对应的SCM特征值

设为噪声方差，重构出新的TCM后再与传统GIP方

法结合，形成新的GIP统计量。

文献[27]分析了干扰协方差矩阵失配对自适

应匹配滤波器（adaptive matched filter，AMF）性能

的影响，分析结果有助于预测AMF检测器的虚警

率和对各种失配条件的错配训练，在训练不匹配的

情况下发展STAP的CFAR算法。由于散射波扫频

干扰占据大量 STAP自由度，文献[28]充分利用相

位编码信号波形灵活、抗干扰的特点，提出了一种

基于双相位随机编码信号的STAP抗干扰方法。该

方法在利用匹配滤波进行干扰抑制后，可保证足够

的系统自由度用于后续 STAP处理。与基于 chirp
信号的 STAP方法相比，该方法提高了波束形成的

鲁棒性和杂波抑制能力。

2 新体制应用

随着STAP技术在传统相控阵体制运动平台上

的成熟应用，尤其是对杂波的有效抑制，更多的研

究人员致力于将STAP技术和基本原理应用于新的

雷达体制，以期望其不仅在反制传统的具备隐身性

能的战斗机、洲际导弹和临近空间武器目标时获得

更好的处理效果，而且也能在民用方面做出贡献。

近一年内国内外学术界在新体制雷达方面的主要

图2 杂波回波的对称性
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工作集中在无源双、多基地和MIMO（multiple-in⁃
put multiple-output）等。

2.1 无源STAP
借助于广泛分布于空间中的电磁信号如无线

电广播、电视广播、通信基站等，无源 STAP技术成

为地面动目标探测（ground moving target indica⁃
tion，GMTI）的重要手段。无源STAP技术一般使用

双基地探测模型，如图 3[29]所示，因此无源 STAP技

术不但要克服双基情况下的杂波抑制问题，还需要

应对非合作信号的非平稳问题、多种非合作信号最

优选择等问题。

在杂波抑制方面，文献[30]研究了移动无源雷

达中多普勒散射杂波的滤除问题。借助于由射电

天文学发展起来的CLEAN技术，作者提出一种应

用于无源运动雷达的杂波抑制技术。通过对信号

的强分量进行精确建模并滤除它们，来提升隐藏的

弱分量的信噪比。仿真结果表明，该算法具有良好

的杂波对消能力，但本底噪声对消能力有限。

在解决非合作信号的非平稳性方面。文献

[29]使用数字广播电视信号（DVB-T）作为非合作

探测源，由于这种用于通信的非合作信号包含大量

信息，用于探测时表现出严重的非平稳性，使得传

统匹配滤波脉冲压缩方法对杂波抑制的处理能力

受限。文章通过深入分析这种探测场景下匹配滤

波输出，提出了使用互惠反馈滤波（reciprocal filter⁃

ing，RpF）级联移动相位中心阵（displaced phase
center antenna，DPCA）的相干处理方法。仿真和实

验验证表明，新方法能有效提高使用大带宽非合作

信号的输出性能，并能成功的探测地面低速目标。

在非合作信号的最优选取方面。文献[31]从
整体设计的角度上全面评估了STAP中直接影响无

源双基地雷达的三维辐射源选择优化性能的关键

因素。从GMTI的任务角度来看，有几个重要的因

素需要考虑。通常这些被归结为发射器、目标和接

收器之间的相对距离。强调了双静态角度、目标和

杂波特性及发射器波形特性作为可调参数的重要

性，这些参数可以改变发射器的选择过程。这种优

化的结果将为任务指挥官和自动无源雷达工具提

供信息，以便在规划和执行无源移动目标行动时做

出最佳决策。

2.2 MIMO
MIMO体制可以通过波形分集、空间分集和二

者混合的形式提升对探测空间的信息获取能力，但

其阵元数量和发射波形量的增加也对系统采样和

运算性能提出了更高的要求。

在MIMO新阵列结构方面，文献[32]研究了具

有嵌套结构的机载MIMO雷达的空时自适应处理

问题，如图 4[32]所示。根据阵列和发射脉冲间隔的

特殊结构，构造了一个长度较长的虚拟时空快拍矢

量。由嵌套阵列和嵌套脉冲串构成的虚拟天线阵图3 双基地无源STAP

图4 机载集中式MIMO雷达
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列和虚拟脉冲序列是连续的、无孔径的。在自由度

不断增加的情况下，与传统的机载MIMO雷达相

比，嵌套结构的机载MIMO雷达的 STAP方法能够

获得更高的上界，有利于杂波抑制和目标检测。然

而在协方差矩阵的估计中，杂波块之间的交叉相关

导致了样本协方差矩阵的不准确，这使得 STAP方

法需要大量的训练样本。

在解决样本量不足和运算复杂度过高方面，文

献[33]将MIMO技术与GMTI相结合，提出了一种两

步检测过程：第一步在较短的时间间隔内，利用前

斜视波束获得粗略信息，通过 3DT降维 STAP方法

在相对较高的虚警率下探测可能感兴趣的目标，同

时解决数据样本不足的问题；第二步基于预信息，

利用侧视模式下发射波形和接收滤波器的循环优

化进行收发机联合设计，使输出SINR最大化，从而

进一步检测和降低虚警率。该方法能够较好地抑

制杂波，从而提高运动目标的检测性能。

在提高MIMO雷达失配情况下的稳健性方面，

文献[34]研究了一种能提高MIMO探测系统参数估

计稳健性的方法。通过构建空时导向矢量误差模

型，系统信干噪比模型，以及波形恒模、旁瓣和杂波

抑制约束等形成了一套基于最大化最差情况下输

出信干噪比的优化准则。并使用迭代的方法高效

求解这个复杂的非线性优化问题，理论和仿真分析

都表明新提方法能有效提升MIMO-STAP系统的

稳健性。

2.3 其他

文献[35]成功地将 STAP方法应用于民用机场

跑道障碍物检测。文章没有使用一般机载雷达假

定的同心圆散射单元模型，而是使用了矩形散射单

元模型，通过分析散射单元杂波特性有效抑制杂

波，并得到可优于合成孔径雷达的探测性能。实验

证明在X波段，当噪声能量为60 dBm时，碎片障碍

物的反射能量超过30 dBm就能被有效检测。

文献 [36]将 STAP技术和后向投影（back pro⁃
jection，BP）成像算法相结合，用于解决地面低速目

标探测问题。通过将多颗地球同步轨道合成孔径

雷达编队，形成虚拟卫星孔径，在此基础上构建

STAP处理模型，并最终给出了动目标检验统计

量。通过仿真分析表明，所提方法能有效抑制杂波

达 45 dB，且最小探测速度为 5 m/s，优于低轨道

STAP技术。

文献[37]考虑了弹载雷达在攻击超低空目标时，

因目标与海面严重电磁耦合现象，形成镜像虚假目

标干扰问题。为克服这种多径干扰，文章通过将目

标及其临近空时二维域进行幅相联合多点约束的稳

健空时自适应处理，实现了STAP二维响应的主瓣保

形，克服了超低空动目标检测应用中多径效应造成

的STAP二维响应的主瓣畸变。通过仿真分析，证明

了所提方法在克服多径效应时的有效性。

3 发展趋势与展望

3.1 稀疏恢复STAP
基于稀疏恢复的STAP框架建立了由离散化空

时频率所对应的空时导向矢量，并相应地产生了网

格失配（off-grid）问题，显著降低了STAP的处理性

能。简单增加空时频率的离散化网格密度并不能

有效解决网格失配问题，反而会影响稀疏恢复

STAP的性能。

文献[38]提出了一种基于降维局部搜索正交

匹配追踪的网格失配STAP算法。该算法利用训练

样本估计出的杂波频谱设计了一个稀疏 STAP字

典，并从中选择与杂波信号匹配的全局原子。此

外，在局部搜索步骤中设计局部STAP字典，并从中

选择与杂波信号匹配度更高的局部原子。该算法

通过选择更多的匹配原子，获得更精确的 CCM。

仿真结果验证该算法可在较低的计算量下获得较

好的抗网格失配性能。

文献[39]提出了一种网格失配下的角度多普

勒序贯估计方法，实现 STAP在估计精度和处理效

率上的平衡。算法应用粗糙稀疏重建初始化空时

相对概率图（图 5[39]），并获取可能的回波源数目和

相应的角度多普勒估计作为先验知识。通过最小

化粗糙角度-多普勒估计与可能的网格失配估计

参数对之间的欧氏距离，对每个回波源进行配对。

仿真结果验证该算法可大大减小离散空时谱优化

的计算复杂度，并避免了由网格失配引起的基失配
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问题，保证了方位角和多普勒估计的准确性。

3.2 知识辅助STAP
在非均匀杂波环境中，不当的辅助样本选择会

降低对杂波的自适应抑制性能。知识辅助 STAP
结合各类先验信息，是抑制非均匀杂波的重要方

法。但对先验知识的获取和选择方法均有待更为

广泛的研究。

文献[40]对全自适应和知识辅助处理方法在

机载和陆基雷达应用中的优势进行了讨论，指出将

来自数字高程模型（DEM）和开放街道地图（OSM）
等不同来源（图 6[40]）的信息用于知识辅助 STAP处

理的优点，并结合Hensoldt空地智能雷达数据研究

了杂波不均匀性对实时STAP处理的影响以及知识

辅助 STAP下的样本选取方法。该论文指出，联合

不同来源地图信息进行自适应和知识辅助处理可

最大限度地提高 STAP的处理性能，并可作为认知

雷达的主要发展方向。

文献[41]提出了一种适用于非均匀背景杂波

抑制的智能化样本选择方法。该方法利用样本空

时特性进行典型特征提取并基于支持向量机实现

智能化决策，提高了 CCM 估计的精度和处理效

率。基于仿真和实测数据的实验结果验证了该方

法的有效性。进一步对样本数据的其他特征空间

的进行探索，有望在复杂场景中获得更好的样本分

类性能。近年来，智能化技术在雷达领域得到了快

速发展。在 STAP处理中，智能化技术为解决非均

匀背景下的辅助样本选择问题提供了新的思路。

4 结论

2019年，STAP技术在算法改进、理论分析、硬

件实现、场景应用等方面均取得了阶段性的研究进

展，对 STAP技术的理论完善和工程应用具有重要

的推动作用。复杂多变的实际环境和新应用领域

所面临的问题既对 STAP技术提出了新的要求，也

为其进一步发展和完善指明了方向。信号处理技

术的不断发展和硬件水平的不断提高，将给 STAP
带来更加广阔的应用前景和挖掘潜力的研究空间，

推动STAP领域更多的理论和技术创新。
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Hot topics of space-time adaptive processing in 2019: A review

AbstractAbstract Space-time adaptive processing (STAP) which performs adaptive filtering in spatial and temporal domains is a key
technology for clutter suppression and target detection in moving platform radar system. In recent years, STAP technology has
developed rapidly and its application field is also expanding. This article reviews the hot topics and important research progress
in the field of STAP in 2019 and discusses new STAP trends.
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