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一种改进的机载雷达抗副瓣干扰方法 
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摘   要：某机载雷达采用和差波束空时自适应处理 (ΣΔ-STAP)方法能较好地对抗一个主瓣干扰

和 ΔA 波束非零点副瓣干扰，但当干扰从 ΔA 波束副瓣零点方向进入时，主瓣分裂，对抗效果差。

结合雷达实际特点，提出一种改进的 ΣΔ-STAP 方法，利用和、差和保护 3 个通道进行二维自适应

处理。仿真结果表明，该方法能够很好对抗副瓣零点干扰，性能较以前 ΣΔ-STAP 方法有 10 dB 的

改善，并且受幅相误差的影响变弱。 
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An improved suppressing sidelobe jamming method of airborne radar 

LI Wenjun，YANG Hailong，MENG Jun 
(Luoyang Electronic Equipment Test Center of China，Jiyuan Henan 459000，China) 

Abstract：Space-Time Adaptive Processing with sum and difference beams(ΣΔ-STAP) is utilized in 

airborne radar. It can suppress one jamming from common side lobe direction and main lobe direction well. 

But the effect in suppressing jamming from the beam’s zero side lobe direction is not very good and the 

main lobe will be separated. According to the characteristics of airborne radar, an improved ΣΔ-STAP 

method based on Σ, ΔA and guard channels is proposed. Simulation results present that the improved 

method can suppress jamming from the beam’s zero side, and the improvement factor is enhanced by 10 dB. 

The influence on the performance by error becomes weaker. 

Keywords：Space-Time Adaptive Processing with sum and difference beams(ΣΔ-STAP)；side lobe 

jamming； improvement factor 

 

某机载雷达主要用于模拟国内外典型机载火控雷达用于检验被试雷达对抗装备的干扰效果，其有空 /空、地

面动目标指示(Ground Moving Target Indicate，GMTI)和合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)等多种工作

模式，投入靶场运用以来，在前期各项试验任务和训练演练任务中发挥了重要作用。在前期靶场任务中，经常进

行干扰对抗装备对该雷达实施有源干扰。抗有源干扰的常规措施是窄波束、低副瓣，大功率口径积等 [1]，但这些

技术的实现一般受到器件稳定性以及加工工艺限制，牵涉雷达体制，工程实现比较复杂。常用的抗干扰处理方法

主要有自适应零点、副瓣匿影、点迹过滤等 [2]。因此对多通道雷达来讲，空–时自适应处理(STAP)方法能在空域

形成零点，是常用的抗有源干扰方法。  

某机载雷达采用和差波束空时自适应处理(ΣΔ-STAP)方法，空域自由度为 2，是简化的自适应处理方法，工

程实现相对比较简单。该方法能较好地对抗一个 ΔA 波束非零点副瓣干扰和主瓣干扰，但当干扰从 ΔA 波束副瓣

零点方向进入时，主瓣分裂，对抗效果差 [3]。这主要是由于 ΣΔ-STAP 处理器设计时自身存在的缺陷造成的，只

有 2 路通道。结合雷达装备实际特点，合理利用保护通道，提出一种改进的 ΣΔ-STAP 方法。结果表明，改进后

雷达抗干扰能力增强，一定程度上可提高某雷达在电子战中的性能。  

1  改进的 ΣΔ-STAP 方法  

ΣΔ-STAP 方法对从差波束非零点副瓣区域进入的干扰具有较好的抑制效果，但不能抑制差波束副瓣零点干  
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扰。某机载雷达为抑制奇异点杂波，设有保护天线。结合雷达的实际特点对 ΣΔ-STAP 方法进行改进，提出一种

利用保护通道(G)作辅助通道，与和(Σ)、方位差(ΔA)波束一起进行空时二维自适应处理的方法，相当于在原有处

理方法上增加一个处理通道，空域自由度变为 3。  

图 1 是保护天线与主天线的几何关系图，图中 G 代表保护天

线，雷达保护天线的位置对仿真结果影响不大。  

图 2 是 Σ、ΔA 波束和保护通道(G)的天线方向图，ΔA 波束在

主瓣指向上响应很低，保护通道(G)的增益小于阵列天线主瓣增益，

但比副瓣增益要高一些，保护通道(G)和主天线增益比一般远远小

于 1。  

改进的 ΣΔ-STAP 方法是对和、方位差及保护 3 个空域通道分

别进行动目标指示(MTI)、快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，

FFT)和时域自适应处理 [4–5]。  

将 Σ、ΔA 波束与保护通道(G)在相邻 3 个多普勒通道的输出排

成矢量，记为：  
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克(Kronecker)直积。  

输出信干杂噪比(Signal Jam Clutter Noise Rate，SJCNR)为：  
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式中： W 为加权矢量；  HEXR = XX 为杂波协方差矩阵。

滤波器的输出为 Hy W X ，则自适应求解应满足如下条件： 
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根据线性约束最小方差准则 [6]，其最优解为：  
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2  抗零点副瓣干扰仿真分析  

如图 3 所示，假设天线阵面与飞行方向的夹角是 90(前

视阵)，天线的俯仰扫描角为 0，波束主瓣指向和飞行方向

夹角是 30，则主瓣指向与阵面夹角为 60。干扰方向和天

线阵面的方位夹角 [7–9]定义为干扰角度。本文考虑干扰从 0

到 180方向即从正面进入的情况。在天线坐标系内 57到

63角域为主瓣覆盖区，其他方向为副瓣区。 

仿真条件为：天 线阵为平 面阵，脉冲重复 频率 (Pulse 

Repetition Frequency，PRF)为 30 kHz，杂波在多普勒域无

模糊，相干脉冲积累数为 34，工作波长为 0.03 m，载机飞

行速度为 150 m/s，杂噪比(Clutter to Noise Ratio，CNR)为

50 dB，干噪比(Jam to Noise Ratio，JNR)为 20 dB。本文重

点研究来自零点副瓣(干扰方向来自 36)干扰时的情况，分

别对 ΣΔ-STAP 方法和改进后的方法进行仿真分析比较。  

图 4 为 ΣΔ-STAP 方法的空域自适应方向图，从图中可  
 

Fig.1 Schematic of antenna position relation 

图 1 天线位置关系示意图 
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Fig.2 Antenna directional pattern 

图 2 天线方向图 
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以看出，在 36处能形成凹口，但为对抗零点方向干扰，此时差波束在综合方向图时所占权值较大，主瓣会产生

分裂。  

图 5 为 ΣΔ-STAP 方法改善因子曲线，无误差时 ΣΔ-STAP 改善因子比常规处理稍好，但比无干扰时下降约

25 dB。说明 ΣΔ-STAP 对抗从 36方向(零点副瓣)干扰效果较差。另外，可以看到，存在不同幅相误差时，改善

因子也有较大改变，说明 ΣΔ-STAP 方法受误差影响较大。  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6 为改进的 ΣΔ-STAP 方法的空域自适应方向图，可见主瓣不再分裂。因为干扰从 ΔA 波束副瓣零点进入

时，保护通道起了更大作用，而差通道的权重变小，主瓣不再分裂。在 36处形成了凹口，改进的方法能够对抗

从 ΔA 波束副瓣零点方向进入的干扰。幅相误差对方向图中的凹口深度影响很小，因为此时保护通道起主要作用，

而保护通道的增益受天线幅相误差影响很小。  

图 7 是改进的 ΣΔ-STAP 方法改善因子曲线，在清晰区，该方法能完全将干扰对消掉，虽然在副瓣杂波区与

无干扰时相比改善因子降低了 15 dB 左右，但比常规处理仍有 10 dB 改善，与 ΣΔ-STAP 相比有 5 dB 改善，阵元

幅相误差对改善因子影响不大，这也是因为保护通道的关系，说明改进后的 ΣΔ-STAP 方法能对抗 ΔA 波束副瓣

零点干扰，且幅相误差对其的影响变弱。  

3  结论  

某机载雷达采用的 ΣΔ-STAP 方法对抗零点副瓣干扰时，由于主瓣分裂，抗干扰效果差。本文结合某机载雷

达实际特点，提出一种基于和、方位差和保护 3 个空域通道的改进方法。仿真结果表明，改进后的方法能防止主

瓣分裂，有效对抗零点副瓣干扰，且对幅相误差的稳定性增强。  
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图 5 改善因子 

Fig.4 Adaptive directional diagram 

图 4 自适应方向图 
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图 7 改善因子 
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图 6 空域自适应方向图 
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