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摘  要：目标信号混入训练数据时，自适应空域滤波的权值在距离维实时更新会造成信号自

相消的现象。针对这一问题，提出一种基于两级检测处理的全距离维更新计算权值的方法。第一

级处理进行样本选择，将强目标信号检测出来，并剔除出训练数据；第二级处理进行自适应波束

形成和目标检测。仿真结果说明提出的方法能够在整个距离维更新自适应权值，适合于警戒雷达

对抗旁瓣干扰。 
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Two stages detection based adaptive spatial filtering for 

 updating the weights in the whole range domain 

ZHANG Wei，ZHENG Kun 
(Science and Technology on Electronic Information Control Laboratory，Chengdu Sichuan 610036，China) 

Abstract：If the adaptive weights update in the whole range domain, the target signal may be contained 

in the training data, resulting in signals self-cancelling effect. To cope with such a reality problem, a two 

stages detection based method is discussed for updating the adaptive weights in the whole range domain 

when the training data is contaminated by the target signals. The main objective of the first stage is to 

select proper samples as training data, in which the range cells corrupted by target signal will be deleted 

from the training data. Then adaptive beamforming and detection processing will be performed in the 

second stage. The simulations show that the proposed method is capable of updating the adaptive weights 

in the whole range domain, and is suitable for early warning radar to suppress sidelobe jamming. 
Keywords：spatial filtering；two stages detection；jamming suppression for radar 
 

随着数字处理技术的发展，基于自适应阵列处理理论的旁瓣干扰消除技术，如旁瓣对消(Side Lobe Cancelling，

SLC)、自适应波束形成(Adaptive Beamforming，ABF)等，已在工程领域得到长足发展。自适应阵列处理技术的

基本原理是正常接收主瓣方位信号，同时尽量减少从旁瓣进入的信号，即波束图在干扰进入方向处形成零陷 [1]。

SLC 和 ABF 技术原理和处理过程一样，都是通过计算一个权值对接收的多通道信号加权。在计算权值时，一个

重要的环节是如何得到干扰加噪声的协方差矩阵。传统雷达一般在信号休止期得到训练数据，然后由训练数据估

计干扰加噪声协方差矩阵。一般认为训练数据中不包含功率较强的目标信号，否则会造成信号自相消的现象，即

目标信号也会被当成干扰而消除 [2-3]。远距离的真实目标回波很弱，如果目标数据混入训练数据，估计的权值不

会明显降低 SLC 和 ABF 算法的性能。因此，传统雷达一般将训练数据采样区选择在回波的远距离段 [4]。  

针对传统雷达用远距离段采样数据计算权值这一特点，电子进攻方可以不在远距离段发射干扰信号，这时计

算的权值对干扰无任何对抗作用 [5-7]。为应对电子进攻方的这一技巧，现代雷达应该研究在距离维进行权值实时

更新计算的技术。鲁棒或稳健自适应波束形成技术可以保证在训练数据包含目标信号时，计算的权值能够正常接

收目标信号并抑制干扰 [8-11]。但稳健波束形成算法有如下不足之处：a) 算法只能缓解信号自相消现象，当输入信

噪较高时，稳健波束形成算法的性能会严重下降；b) 基于约束和优化的稳健波束形成算法的性能与优化参数有

关，而优化参数只能通过经验选取 [12]；c) 基于约束的稳健波束形成算法的计算量较大，不容易工程实现。  
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本文提出一种基于两级检测的自适应权值在全距离维实时更新的计算方法。其基本思想是通过第一级检测器

将待检测距离段内的功率强的目标信号检测出来，然后将待检测距离段内不包含目标信号的数据作为训练数据，

则计算的第二级检测器的权值不会出现信号自相消现象。  

1  自适应波束形成基本原理 

考虑一个 M 阵元的线性阵列，接收的信号可以表示为：  
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式中：  nx 为阵列接收信号；  pa 为干扰信号导向矢量；  ps n 为第 p 个干扰信号；  nn 为噪声，其方差为 2
n 。 

自适应波束形成的常用准则为最小方差无畸变准则。该准则可以表示为以下优化问题：  
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式中：w 为权矢量；Rxx 为干扰加噪声协方差矩阵； â 为假设的目标信号导向矢量。式(2)的解为：  
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实际应用中，Rxx 一般用不包含目标信号的训练数据估计的采样协方差矩阵 xxR̂ 替代：  

H
xx

1

ˆ [ ] [ ]
N

n

n n


R x x                                (4) 

在估计采样协方差矩阵 xxR̂ 时，理论上训练数据只需要包含干扰和噪声的采样信息即可。传统雷达在接收回

波信号的远距离区间选择训练数据，而灵巧干扰可以避开雷达的远距离区域施放干扰，造成雷达不能获取干扰样

本 [13]。现代雷达可以在距离维实时更新计算采样协方差矩阵，但训练数据可能混入待检测的目标信号。当训练

数据被强目标信号污染，用式(3)计算的权值会把目标信号当成干扰抑制，出现信号自相消现象。因此如果在估

计采样协方差矩阵时将训练数据中混入的强目标信号剔除，则不会出现信号自相消现象。  

2  两级检测原理及其在雷达自适应空域滤波中的应用 

2.1 两级检测原理  

两级检测的基本原理：首先通过第一级检测进行样本选择。由于含有强目标信号的样本数据的检测输出与大

部分不包含目标的训练样本的检测输出显著不同，通过一些准则可以有效发现那些包含目标的样本数据 [14-15]。

然后，选择没被目标信号污染的样本数据估计干扰加噪声的采样协方差矩阵并计算自适应权值。最后，用计算的

权值对所有待检测的数据进行第二级检测处理。  

定义第一级检验统计量：  
H -1

xx n  a R x                                   (5) 

式中 nx 为某个样本信号。下面分别对训练数据有无混入目标信号这 2 种情况下的检验统计量进行分析。 
假设某个样本除了包含干扰和噪声，还混入了目标信号，即：  
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式中  s n 为目标信号。  

协方差矩阵 Rxx 包含干扰加噪声的二阶统计信息，Rxx 的特征分解表示为：  
H 2 H

xx j j n n n R U U U U                               (7) 

式中：  为由 P 个最大的主特征值 ( 1,2, , )p p P   组成的对角矩阵； jU 为主特征值对应的特征向量组成的干扰特

征子空间； nU 为噪声特征子空间。忽略样本中噪声的影响，由于干扰信号导向矢量与噪声子空间正交，式(5)检

验统计量可表示为：  
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假设训练样本只包含干扰和噪声，则式(8)可以重写为：  
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由于在强干扰条件下，有 2
np  ，因此 1 2  。由以上分析可知，含有目标信号的样本数据的第一级检测

输出和不含目标信号的样本数据的第一级输出区别较大，通过一定的准则可以区分样本数据单元是否含有目标信

号。将含有目标信号的样本数据剔除，就可以用剩下的样本数据估计协方差矩阵并计算自适应权值。然后用此权

值作为第二级检测器对样本数据进行检测处理，从而避免在自适应处理中出现信号自相消的现象。  

上述分析中，假设干扰加噪声协方差矩阵已知，而实际应用中是用训练数据估计的。因此，应用第一级检测

器的假设条件是训练数据中只是少部分样本被目标信号污染。在这种假设情况下，采样协方差矩阵 Rxx 所包含的

目标信号的统计信息可以忽略不计，用式(5)计算的检测输出量可以分辨训练数据是否包含目标信号。  

另外，对于用第一级检验统计量检测被目标信号污染的距离单元，需要做如下说明：检测目标信号是两级检

测完成后恒虚警检测器的任务，第一级检测只是将被强目标信号污染的距离单元检测出来，并不是检测出所有包

含目标信号的距离单元。因此，第一级检测处理可能无法检测出被微弱目标污染的距离单元，但微弱目标信号混

入训练数据产生的信号自相消现象很小，影响可以忽略。  

2.2 基于两级检测处理的雷达自适应波束形成  

目标回波信号在脉冲压缩之前覆盖的距离段比较长，如果在目标信号区实时更新计算权值，可能造成过多的

目标信号混入训练数据，使得第一级检测器失效。而且，剔除的污染样本太多，剩下的可用训练数据样本减少，

会降低自适应空域滤波器的性能。显然，脉冲压缩后的目标信号在空域和距离域都是稀疏的。为应对脉冲压缩之

前进行第一级检测的不利影响，本文提出在脉压之后进行两级检测处理。  

基于两级检测的雷达自适应波束形成处理步骤为：  

1) 对雷达回波信号进行变频、采样后，首先进行数字脉冲压缩处理；  

2) 将脉冲压缩后的雷达回波信号按距离段分为 L 个距离段；  

3) 将待检测距离段全部单元数据作为该段的训练数据，估计一个临时采样协方差矩阵；  

4) 用临时采样协方差矩阵按照式(5)计算待检测距离段内每个数据样本的第一级检测输出量；  

5) 将第一级检测输出量超过一定门限的数据样本剔除出训练样本，然后用剩下的训练数据计算新的采样协

方差矩阵；  

6) 用新采样协方差矩阵计算第二级自适应权值，然后对待检测距离段内的所有样本数据进行第二级检测；  

7) 采用步骤 3)至步骤 6)的方式处理下个距离段的数据。  

自适应雷达空域滤波处理方法在每个距离段更新计算一个新权值，相当于权值在整个距离维不断更新，并且

不会出现信号自相消现象，解决了传统雷达的自适应空域滤波权值不能全距离维更新的难题。另外，一个距离段

更新计算的自适应权值抑制该距离段内的干扰信号，避免了出现训练数据不包含干扰信号的不利情况。  

3  仿真结果  

通过仿真实验考查基于两级检测处理的自适应雷达空域滤波方法在训练数据被目标信号污染时的性能。  

仿真参数设置为：阵元数为 10，一个干扰源，干噪比(Interference-to-Noise Ratio，INR)为 30 dB，每个训练

样本都包含干扰信号。在实验中考虑 2 种信号环境：一种是目标信号混入训练数据；另一种是训练数据不包含目

标信号。  

1) 第一级检测器性能仿真  

考查第一级检测器对目标信号的检测性能。假设第 10,25,40 个训练单元混有目标信号，信噪比(Signal-to- 

Noise Ratio，SNR)为 20 dB。图 1 为有无目标信号混入训练数据时第一级检测的输出结果。从图 1 看到，混有目

标信号的训练数据和不含目标信号的训练数据在第一级检测的输出结果中差异明显，因此可以方便地将混入目标

信号的样本剔除出训练数据。  

2) 基于两级检测的自适应波束形成性能仿真  

考查基于非均匀检测器的自适应波束形成方法的性能，仿真参数同 1)。  
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图 2 为分别用无目标信号的训练数据、有目标信号混入的训练数据和用第一级检测剔除目标信号后的训练数

据估计的采样协方差矩阵计算的权值的输出波束图。从图中很明显看到，当训练数据包含目标信号时，计算的权

值在主瓣附近产生畸变，出现信号自相消现象；然而所提方法在主瓣附近性能与不含目标信号的训练数据计算的

权值的输出结果相似。所提方法既能保护主瓣目标信号的接收，又能抑制旁瓣干扰信号。 
图 3 为分别用无目标信号的训练数据、有目标信号混入的训练数据和用第一级检测剔除目标信号后的训练数

据估计的采样协方差矩阵计算的自适应权值的输出结果。图 4 为自适应波束形成后的目标检测概率。从图 3 和图

4 看到，目标信号混入训练数据时会降低自适应波束形成器输出的信干噪比，降低了对目标信号的检测概率，而

用第一级检测将目标信号剔除后的自适应波束形成器输出的结果与不含目标信号的自适应波束形成器输出结果

相似，所以用两级检测处理是权值在距离维自适应更新的一种有效方法。 

Fig.3 Output of the beamformers 
图 3 自适应波束形成输出结果 
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Fig.4 Detection probability 
图 4 检测概率 
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(b) 

Fig.5 First detection and ABF results(RSN=20 dB, RIN=30 dB, RIS=10 dB) 
图 5 第一级检测和波束形成输出(信噪比 20 dB，干噪比 30 dB，干信比 10 dB)

Fig.1 First detection results corresponding to two cases of training data 
图 1 第一级检测输出 
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Fig.2 Beampattern of the beamformers 
图 2 波束图 
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3) 信噪比和干信比对所提方法性能影响  

考查信噪比和干信比对本文提出方法性能的影响。考虑 4 类场景：低信噪比 RSN=5 dB，高信噪比 RSN=20 dB，

高干信比(Interference-to-Signal Ratio，ISR)RIS=10 dB 和低干信比 RIS=-10 dB 的情况。从仿真可以看出，信噪比

对检测性能影响很大，信噪比越大，越利于第一级检测统计量对目标和干扰进行分类，所提出方法的优势更能体

现。然而从图 5 和图 6 看出，干信比实际上不太影响第一级检测处理，也不影响自适应波束形成的性能。  
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Fig.8 First detection and ABF results (RSN=5 dB, RIN=-5 dB, RIS=-10 dB) 

图 8 第一级检测和波束形成输出(信噪比 5 dB，干噪比-5 dB，干信比-10 dB) 
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Fig.7 First detection and ABF results(RSN=5 dB, RIN=15 dB, RIS=10 dB) 
图 7 第一级检测和波束形成输出(信噪比 5 dB，干噪比 15 dB，干信比 10 dB) 
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Fig.6 First detection and ABF results(RSN=20 dB, RIN=10 dB, RIS=-10 dB) 

图 6 第一级检测和波束形成输出(信噪比 20 dB，干噪比 10 dB，干信比-10 dB) 
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4  结论  

以实际对抗需求为背景，提出了一种在距离维更新计算自适应空域滤波权值的两级检测方法。用第一级检测

将训练数据中被目标信号污染的样本数据剔除掉，然后用剩下的数据计算第二级检测的自适应权值。通过仿真说

明了所提方法的有效性，下一步有待实测数据验证其实际效能。  
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