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基于 ＭＴＩ滤波器特性的改进直接数据域算法的研究

姜晓静１　吴仁彪１　卢晓光１

摘要

传统的空时自适应处理方法属于统

计方法，一般假设其它相邻距离单元的

训练样本满足独立同分布的条件，利用

这些训练样本来估计待检测单元中杂波

的协方差矩阵．对机载雷达来说，严重非
均匀环境很难满足样本独立同分布的要

求．直接数据域方法只利用待检测距离
单元本身的数据来获取训练样本，因此

得到广泛应用．提出一种改进直接数据
域算法，在利用空时窗滑动对消目标信

号时，基于滤波原理，对空时窗的权系数

进行优化，这样有利于在对消目标的同

时保留更多杂波信息，进而求解的自适

应权值对杂波的抑制性能更佳．仿真结
果表明了改进算法的有效性，相比原始

直接数据域算法，具有更窄的改善因子

凹口，提高了对慢速目标的检测性能，且

计算量没有增加．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　雷达作为探测手段，在军事和民用领域都有广泛应用，且继续向
深度和广度发展．为了获取更全面的信息，同时出于安全性考虑要求
其机动灵活，将雷达安置于高空高速平台如飞机和卫星上已成为

趋势．
对机载雷达来说，如何有效地从强杂波、干扰背景中检测微弱目

标是很大的难题，而又是必须解决的问题．由于平台的运动，静止的
地物杂波相对于雷达也是运动的，其多普勒谱严重展宽，杂波呈现出

很强的空时耦合性，空时自适应处理（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ＳＴＡＰ）正是在这种情况下应运而生．

传统的ＳＴＡＰ方法利用待检测距离单元相邻的距离单元（但不包
含待检测距离单元本身）的数据作为训练样本来估计杂波协方差矩

阵［１２］．但是对于剧烈变化的非均匀杂波环境，由于不同距离门的干
扰样本具有不同的统计特性，如果所有其他距离门样本都不包含待

检测样本中部分甚至全部干扰的信息，自适应算法就不会在待检测

样本中将干扰有效抑制．
为了获得比较好的非均匀杂波的抑制能力，需要探索在很少训

练样本甚至没有训练样本时的杂波抑制方法．自Ｓａｒｋａｒ提出直接数据
域（ＤｉｒｅｃｔＤａｔａＤｏｍａｉｎ，ＤＤＤ）算法以来，ＤＤＤ算法在 ＳＴＡＰ中得到广
泛应用［３４］．与传统的ＳＴＡＰ方法相比［５］，该方法根据一次快拍数据来

计算自适应权矢量，不需要通过相邻距离门的辅助数据来估计样本

协方差矩阵，因而适用于剧烈变化的非均匀环境．
本文提出了一种基于运动目标显示（ＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ，

ＭＴＩ）滤波原理的改进ＤＤＤ方法．在ＤＤＤ算法中，利用空时窗滑动进
行目标对消的过程中，可以根据ＭＴＩ对消原理，对空时窗权系数进行
优化，保留更多杂波信息，进而获得的自适应权值具有更佳的杂波抑

制性能．

１　ＤＤＤ空时自适应处理
ＤｉｒｅｃｔｄａｔａｄｏｍａｉｎＳＴＡＰ

　　为了克服统计 ＳＴＡＰ方法利用相邻距离单元数据做训练样本的
问题，一种仅利用待检测距离门数据的ＤＤＤ方法［６７］被提出并得到广



　　　　泛应用．ＤＤＤ方法使用信号滤除算法以防止出现信
号对消，即对待检测距离门的数据做信号滤除处理．
滤除处理后的样本仅包含干扰分量而不包含真实目

标分量，可以用做训练样本．
设天线为Ｎ元等距线阵，阵元间距为 ｄ，且 ｄ＝

λ／２（λ为工作波长），一个相干处理间隔内脉冲数为
Ｋ．信号以窄带方式进入阵列天线，其包含目标信号、
杂波、干扰和噪声．

将接收到的待检测距离单元数据写成 Ｋ×Ｎ的
矩阵Ｘ，其元素Ｘ（ｋ，ｎ）表示待检测距离门第 ｋ个脉
冲第ｎ个阵元的采样数据．

Ｘ（ｋ，ｎ）＝αＳ（ｋ，ｎ）＋Ｘｊ（ｋ，ｎ）＋
Ｘｃ（ｋ，ｎ）＋Ｘｎ（ｋ，ｎ）， （１）

其中：Ｓ为目标信号矩阵；α为目标信号复振幅；Ｘｊ，
Ｘｃ，Ｘｎ分别为干扰矩阵、杂波矩阵及噪声矩阵．目标
矩阵Ｓ可表示为

Ｓ（ｋ，ｎ）＝ｅｘｐ［ｊ２π（ｎ－１）ｄｃｏｓθ／λ＋
ｊ２π（ｋ－１）ｆｄ／ｆｒ］． （２）

其中：θ和ｆｄ分别为目标信号的角度和多普勒频率；
ｆｒ为脉冲重复频率．

设

ｚ１＝ｅｘｐ（ｊ２πｄｃｏｓθ／λ）
表示到来的目标信号在相邻 ２个阵元之间的相位
差，而

ｚ２＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｄ／ｆｒ）
表示到来的目标信号在相邻 ２个脉冲之间的相位
差．借助ｚ１和ｚ２，用邻近的空域、时域或空时域样本
通过

ｘ１１－ｚ
－１
１ ｘ１２，ｘ１１－ｚ

－１
２ ｘ２１

和

ｘ１１－ｚ
－１
１ ｚ

－１
２ ｘ２２

可以消去目标信号，仅仅剩余干扰信号．对于二维的
情况来言，可以用不同的方程在空域、时域或空时域

对消信号．下面的３个对消式分别在空域、时域、空
时域对消掉信号．

Ｘ（ｋ，ｎ）－ｚ－１１ Ｘ（ｋ，ｎ＋１）， （３）
Ｘ（ｋ，ｎ）－ｚ－１２ Ｘ（ｋ＋１，ｎ）， （４）

Ｘ（ｋ，ｎ）－ｚ－１１ ｚ
－１
２ Ｘ（ｋ＋１，ｎ＋１）． （５）

根据一定准则选取合适的窗大小（Ｎｔ和 Ｎｓ，其
中 Ｎｓ为窗的空间维数，Ｎｔ为时域维数），用该窗
（Ｎｔ×Ｎｓ）滑过接收数据．计算时，滑窗从矩阵 Ｘ的
最左上角开始，对滑窗每个位置分别执行对消式

（３）、（４）及（５），即对滑窗内的元素进行相减，然后

把得到的新矩阵重新排列成列矢量，这样得到系统

矩阵Ｔ的３列元素，然后滑窗向右移动一个位置，得
到另外３列元素，当窗移动到最右边时，向下移动一
行，并平移到最左边，以此类推，这样就可以形成足

够多的列矢量．例如，利用对消式（４）构造系统矩阵
Ｔ的一列元素，可得对消矩阵．

　

ｘ１１－ｚ
－１
２ ｘ２１ … ｘ１Ｎｓ－ｚ

－１
２ ｘ２Ｎｓ

 

ｘＮｔ１－ｚ
－１
２ ｘ（Ｎｔ＋１×１） … ｘＮｔＮｓ－ｚ

－１
２ ｘ（Ｎｔ＋１）Ｎ









ｓ

．（６）

将式（６）重新排列成列矢量可得

[　 珋ｘ１１ 珋ｘ２１ 珋ｘＮｓ１ 珋ｘ１２ … 珋ｘＮｓ２ … 珋ｘ１Ｎｔ… 珋ｘＮｓＮ ]ｔ
Ｔ
．（７）

为保证系统在目标信号方向的增益，可以构造

[
如下的约束列矢量

１ ｚ１ … ｚＮｓ－１１ ｚ２ ｚ１ｚ２ … ｚＮｓ－１１ ｚｓ

… … ｚＮｔ－１２ ｚ１ｚ
Ｎｔ－１
２ … ｚＮｓ－１１ ｚＮｔ－１]２

Ｔ
． （８）

把这些列矢量合成矩阵，这样就构成系统矩阵

Ｔ．类似于常规 ＳＴＡＰ方法，基于 ＤＤＤ的 ＳＴＡＰ方法
的自适应权归结为求矩阵方程

ｗＨＴ＝ｙ
的解，其解将使得干扰最小，其中 ｗ为空时权值矢
量．ｙ的最后一个元素为其增益 ｃ，其它元素都设为
０，即矩阵方程为

ｗＨＴ＝ｙ＝［０　０　…　ｃ］． （９）
对这个方程求解得到权向量，在干扰方向进行

空时零化，同时对目标保持固有的增益．

２　改进算法研究
Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

　　直接数据域ＳＴＡＰ方法利用空时窗的滑动，对消
目标信号，得到系统矩阵Ｔ．通过解方程

ｗＨＴ＝ｙ
求得权矢量，抑制干扰的同时有效增强了目标信号．
但是由于平台的运动，杂波频谱被展宽，空时窗滑动

对消目标的同时，一定程度的杂波信息也被对消掉，

这不利于后续算法求自适应权矢量，相应的，杂波抑

制能力也会有很大程度的下降．因此，本文提出了一
种基于运动目标显示（ＭＴＩ）滤波原理［８］的改进直接

数据域方法．
２．１　ＭＴＩ滤波原理

雷达ＭＴＩ技术的本质含义是基于回波多普勒信
息的提取而区分运动目标与固定目标（包括低速运

动的杂波等）．因此，ＭＴＩ通常包括２个最基本的部
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分，即完成多普勒信息提取的相参处理与完成目标

区分的对消处理（有时又称滤波处理）．其中对消处
理是ＭＴＩ的核心．

当固定目标、地杂波等与运动目标处于同一距

离单元时，因固定目标回波中的多普勒频率为０，慢
速运动的杂波中所含的多普勒频移也集中在零频附

近，它们的回波经相位检波后，输出信号的相位将不

随时间变化或随时间作缓慢变化，反映在幅度上则

为其幅度不随时间变化或随时间缓慢变化．相反，运
动目标回波经相检输出后，因其相位随时间变化较

大，反映在幅度上也是其幅度随时间变化较快．因
此，若将同一距离单元在相邻重复周期内的相检输

出作相减运算，则固定目标回波将被完全对消，慢速

杂波也将得到很大程度衰减，只有运动目标回波得

以保留．显然这样便可将固定目标、慢速杂波与运动
目标区别开来．ＭＴＩ对消的基本原理如图１．

图１　对消处理原理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃａｎｃｅｌｄｅａｌｉｎｇ

在ＭＴＩ雷达中，信号处理方框将完成对消器的
功能，它是利用动目标回波和杂波在频谱上的区别，

有效地抑制杂波而提取信号，因此它又称为杂波抑

制滤波器．
如将这种思想延伸到直接数据域算法中，对机

载雷达来说，接收信号包括有用信号、干扰（杂波、离

散干扰、噪声），有用信号可根据空时导向矢量模型

来表示，因此通过相邻项加权相减很容易可以滤除．
利用ＭＴＩ对消原理，对运动平台来说，干扰（主要是
杂波）便对应于 ＭＴＩ中的运动目标的位置，经相邻
项相减得以保留，为后续算法更好的抑制杂波，便需

要保留更多的杂波信息，这就要求 ＭＴＩ滤波器的通
带尽可能宽且平坦，这也是 ＭＴＩ运用到直接数据域
算法中要解决的核心问题．
２．２　改进算法描述

研究基于滤波原理的改进直接数据域算法，可

归结为寻找最优滤波器权系数使其滤波器通带尽可

能宽且平坦的寻优问题．一次对消 ＭＴＩ滤波器的频
率响应图为正弦形，不利于满足保留更多杂波信息

的要求．采用二次对消ＭＴＩ滤波器性能也不佳，考虑
选用合适的二项式加权系数，设其差分方程为

ｙ（ｎ）＝ａ１ｘ（ｎ）＋ａ２ｘ（ｎ－１）＋ａ３ｘ（ｎ－２），（１０）
其中ａ１，ａ２，ａ３为二项式加权系数．为保证有效滤除
目标信号，则

ａ１＋ａ２＋ａ３＝０；
为了使寻优问题在相同准则下进行，还要增加一个

约束公式

ａ１－ａ２＋ａ３＝１．
通过上述２个公式，可以得到ａ２的取值即

ａ２＝－０５．
在此条件下，还需保证滤波器通带面积最大，才能让

通带尽可能宽且平坦．在这些约束准则下，便可找到
一组数据

ａ１＝０６２５，ａ２＝－０５，ａ３＝－０１２５，
经过仿真验证该二项式加权系数有较好的通带

特性．
类似于对消式（３）、（４）及（５），可以得到如下新

的对消式：

０６２５Ｘ（ｋ，ｎ）－０５ｚ－１１ Ｘ（ｋ，ｎ＋１）－
０１２５ｚ－２１ Ｘ（ｋ，ｎ＋２）． （１１）

０６２５Ｘ（ｋ，ｎ）－０５ｚ－１２ Ｘ（ｋ＋１，ｎ）－
０１２５ｚ－２２ Ｘ（ｋ＋２，ｎ）． （１２）

０６２５Ｘ（ｋ，ｎ）－０５ｚ－１１ ｚ
－１
２ Ｘ（ｋ＋１，ｎ＋１）－

０１２５ｚ－２１ ｚ
－２
２ Ｘ（ｋ＋２，ｎ＋２）． （１３）

利用对消式（１１）、（１２）及（１３），空时窗滑过接
收数据，得到新的系统矩阵 Ｔ′，同时 Ｔ′的最后一列
为约束列，以保证在目标信号方向的增益．后续求自
适应权矢量的过程同上述方程式（９）．

图２为二项式权系数 １，－１及 ０６２５，－０５，
－０１２５的傅里叶变换．从仿真图可以看出后者权系
数滤波器特性相比前者有更宽更平坦的通带特性，

这相当于在直接数据域算法的空时窗构造中进行了

最优加窗处理，在保证有效滤除目标信号的同时，更

多更好的保留了杂波信息，为后续算法求解提供了

更多有用信息，使算法更有效．

３　仿真结果分析
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

　　用一个 １６个水平天线阵列，阵元间距为 ｄ＝
λ／２，相干积累脉冲数为３２的雷达来验证这种方法
的性能．仿真数据包括杂波、白噪声和离散干扰．目
标方位角为９０°，杂噪比为 ＣＮＲ＝３０ｄＢ，另外一个
２５ｄＢ的干扰源位于方位角１２０°处．

改善因子是输出信号杂波功率比和输入信号杂

８１１
姜晓静，等．基于ＭＴＩ滤波器特性的改进直接数据域算法的研究．
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图２　不同二项式权系数滤波器特性比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｎｏｍｉａｌｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

波功率比的比值，它是衡量ＳＴＡＰ算法性能的１项重
要指标．如图３所示，为２种算法的改善因子，实验
结果为２００次蒙特卡罗实验的平均．

从图３可以看出，由于主杂波处于多普勒零频
区，这２种方法在多普勒主杂波区的性能都是较差
的（有性能凹口），说明主瓣杂波没有被彻底抑制．
通过比较可以发现，改进算法的性能凹口比较窄，这

有利于检测慢速目标．相比原始算法，改进算法提高
了对慢速目标的检测能力．

图３　改善因子性能比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

从图４可以看出，经算法处理后，在杂波和干扰
方向形成了凹陷，使其得到了有效抑制，同时目标部

分凸显出来，使其得到了有效增强．

４　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　本文提出了一种基于滤波原理的改进 ＤＤＤ算
法，根据ＭＴＩ滤波原理来构造空时滑动窗，对空时滑
动窗的加权系数进行寻优，在对消目标的同时以保

图４　直接数据域算法效果
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｒｅｃｔｄａｔａｄｏｍａｉｎａｐｐｒｏａｃｈ

留更多的杂波信息，进而求得的自适应权值对杂波

的抑制性能更佳，同时相比原始ＤＤＤ算法不会增加
计算量．仿真结果表明了改进算法的优越性，与原始
直接数据域算法相比具有更窄的改善因子凹口，不

仅没有增加计算量，而且提高了对慢速目标的检测

性能．
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