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摘   要：空时自适应处理(Space Time Adaptive Processing, STAP)技术通过空域和时域2维联合自适应滤波的方

式，实现了机载雷达对强杂波与干扰的有效抑制。作为提升机载雷达性能的一项关键技术，近年来备受雷达领域

的关注与世界军事强国的重视。该文从方法、实验系统和应用3个方面回顾了空时自适应处理技术的发展过程和

研究现状，着重阐述了其发展过程中遇到的关键技术问题，介绍了STAP技术在装备上的应用情况，并讨论了下

一步的发展趋势，提出了需要或值得进一步研究的方向。
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Abstract: Used to suppress strong clutter and jamming in airborne radar data, Space Time Adaptive Processing

(STAP) is a multidimensional adaptive filtering technique that simultaneously combines signals from elements

of an antenna array and multiple pulses of coherent radar waveforms. As a key technology for improving the

performance of airborne radar, it has attracted much attention in the field of radar research and from powerful

military nations in recent years. In this paper, the research and development status of STAP technology is

reviewed including methodologies, experimental systems, and applications and we focus on the key technical

problems encountered during its development. Then, the application of STAP technology in equipment is

introduced. Finally, the next development trends, future directions, and areas worthy of further research are

presented.
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1    引言

机载雷达由于机动性强，且可克服地面雷达存

在的盲区问题，因而受到世界各国的高度重视。但

是，机载雷达通常采用下视工作方式，面临的杂波

强度大，分布范围广，杂波频谱展宽严重。因此，

杂波抑制是机载雷达研制过程中遇到的关键技术难

题。传统的机载雷达杂波抑制方法仅在时频域一维

处理，难以有效抑制杂波，导致远距离目标或弱小

目标仍淹没在剩余杂波中无法被检测到。因此，亟

需发展新理论、新技术来解决机载雷达的杂波抑制

难题。

空时自适应处理 (Space  Time Adapt ive
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Processing, STAP)技术正是在这种背景下发展起

来的。STAP技术充分利用多通道雷达提供的多个

空域通道信息和相干脉冲串提供的时域信息，通过

空域和时域2维自适应滤波的方式，实现杂波的有

效抑制。空时自适应处理的概念最初是由Brennan
等人于1973年针对相控阵体制机载预警雷达的杂波

抑制问题而提出的[1]。经过40多年的探索和研究，

STAP技术如今已形成为一项具有较为坚实理论基

础的实用新技术。到目前为止，已经出现了多部学

术专著 [2–7]、报告 [8]、专刊 [9,10]、综述性文献 [11–15]

和大量论文，成为了国际雷达领域的研究热点。随

着数字信号处理(Digital  Signal Process ing,
DSP)、现场可编程门阵列(Field-Programmable
Gate Array, FPGA)等高性能数字处理器的迅猛发

展，STAP技术逐步从理论走向了实用，目前已被

成功应用于新一代机载雷达中，如新一代“先进鹰

眼”E-2D预警机雷达。此外，STAP技术也从最初

的机载预警雷达领域拓展应用到了星载运动目标显

示(Moving Target Indicator, MTI)雷达[16]、舰载

MTI雷达[17]、合成孔径雷达[18]、通信[19]、声呐[6]、

导航[20]和地震[6]等军用/民用领域。

2    研究现状

1973年美国科学家Brennan和Reed等人首次提

出了最优STAP理论[1]，随后在1976年又进一步阐

述了最优STAP处理器在机载MTI雷达中的应用情

况[21]。但是由于计算复杂度高，所需训练样本数

大，且要求训练样本数满足独立同分布(Independent

and Identically Distributed, I.I.D)条件，最优

STAP技术无法直接应用于实际工程。上世纪90年

代美国实行的Mountain Top计划[22]和多通道机载

雷达测量(Multichannel Airborne Radar Measurements,

MCARM)计划[23]录取了大量机载雷达实测数据，

掀起了空时自适应非均匀/非平稳杂波抑制方法的

研究高潮；本世纪初美国国防部高级研究计划局

(Defense Advanced Research Projects Agency,

DARPA)启动了基于知识的传感器信号处理与专家

论证(Knowledge Aided Sensor and Signal Processing

and Expert Reasoning, KASSPER)工程[24]，再次

掀起了STAP技术的研究高潮。从提出STAP概念

起至目前，国内外已从理论、技术、试验及应用等

方面开展了大量的工作，下面本文仅从方法、实验

系统和应用3个方面阐述STAP技术的研究现状。

2.1  STAP方法

根据现有公开文献和作者长期以来的研究，

STAP方法的发展进程主要围绕以下4个关键技术

问题进行，包括：运算量和误差、非均匀杂波、非

平稳杂波和空时自适应检测，如表1所示。

2.1.1 运算量和误差问题　从20世纪70年代提出一

直到20世纪90年代，对STAP技术的研究始终围绕

着如何在保持STAP方法的杂波抑制性能的同时尽

可能地降低运算量和增强对误差的稳健性展开，即

研究低运算量和高误差稳健性的STAP方法。研究

工作主要从两个角度出发：降维STAP方法和降秩

STAP方法。

§¢

降维STAP方法通过与雷达回波数据无关的线

性变换来降低系统维数，从而在实现良好杂波抑制

性能和高误差稳健性的同时尽可能地降低计算量。

降维STAP方法研究的核心在于降维矩阵的设计。

典型的降维STAP方法包括：辅助通道法(Auxiliary
Channel Receiver, ACR)[25]、时空2维Capon法[26]、

多通道联合自适应处理方法(Multiple Doppler
Channels Joint Adaptive Processing, M-CAP)[27,28]、
先空时自适应处理后时域滤波处理(Adapt then
Filter, A$F)方法[8]、先滑窗滤波再空时自适应处理

(Filter then Adapt, F$A)方法[8]、局域联合处理方

法(Joint Domain Localised, JDL)[29]、 -STAP
方法[30]、空时多波束法(Space-Time Multiple-Beam,
STMB)[31]等。降维STAP方法的优点是易于工程实

表 1 典型STAP方法

Tab. 1  Typical STAP methods

序号 关键技术问题 典型STAP方法

1 运算量和误差问题
降维STAP方法

降秩STAP方法

2 非均匀杂波问题

功率非均匀抑制法

非均匀检测器

直接数据域法

模型参数化STAP方法

知识辅助STAP方法

稀疏恢复STAP方法

混合STAP方法

3 非平稳杂波问题

1维补偿类方法

2维补偿类方法

空时内插类方法

权值调整类方法

逆协方差矩阵预测类方法

3D-STAP方法

4 空时自适应检测问题

基于GLRT准则的STAD

基于Rao准则的STAD

基于Wald准则的STAD
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现；缺点是结构固定，对不同非均匀杂波环境的适

应性较差。

° ¼ bN + (K ¡ 1)¯c ¯

降秩STAP方法利用回波数据自适应构造空时

滤波器。1983年Klemm对机载雷达杂波回波数据

的空时协方差矩阵进行了特征分析，首次发现其杂

波秩个数近似等于N+K[32]，其中N和K分别表示空

域通道数和时域相干积累脉冲数。1992年Brennan
和Staudaher等人首次给出了正侧视均匀线性阵列

条件下的杂波自由度估计准则(简称Brennan准
则)[33]： ，其中 表示一个脉冲

重复间隔内载机平台运动的半个阵元间距的次数。

由此可见，实际处理时只需要利用稍高于杂波秩个

数的系统自由度就可以实现对杂波的有效抑制。据

此特性，提出了一系列典型的降秩STAP方法，主

要包括：主分量法(Principal Component, PC)[34]、
互谱尺度(Cross-Spectral Metric, CSM)法[35]、多级

维纳滤波器(Multistage Wiener Filter, MWF)方法[36]

等。降秩STAP方法可以实时根据杂波环境变化自

适应设计滤波器，因此可获得比降维STAP方法更

优越的杂波抑制性能。降秩STAP方法的性能通常

依赖于杂波自由度的大小，局域子空间杂波自由度

理论 [3 ]为在较低维度内进行再降秩处理提供了可

能，但是在实际工程中受各种误差的影响杂波自由

度通常难以精确估计得到。

2.1.2 非均匀杂波问题　非均匀STAP方法可以分为

功率非均匀抑制法、非均匀检测器、直接数据域

法、模型参数化STAP方法、知识辅助STAP方法

和稀疏恢复STAP方法等6大类。

功率非均匀抑制法假定杂波非均匀性主要表现

为功率非均匀，其目的是尽量选择与待检测样本功

率接近的样本作为训练样本。典型的功率非均匀抑

制方法是功率选择训练法(Power Selected Training,
PST)[37]，根据测量得到的实际杂波强度自适应选

择杂波功率足够强的样本作为训练样本，该方法较

好地解决了空时2维滤波器凹陷不足的问题，但是

同时存在杂噪比估计过高的缺点。文献[38]提出的

相位和功率选择训练法(Phase and Power Selec-
ted Training, P2ST)，通过挑选功率足够强、相位

分布接近杂波相位分布的回波数据作为训练样本，

能够剔除包含强干扰目标信号的训练样本，但是杂

噪比估计过高的问题仍然存在。

非均匀检测器(Non-Homogeneity Detection,
NHD)主要用来解决由于在训练样本中存在干扰目

标而导致的非均匀问题。1996年Melvin等人首次提

出用广义内积(Generalised Inner Product, GIP)
NHD [39]来检测和剔除包含干扰目标的训练样本，

以改善对杂波协方差矩阵的估计性能。Melvin与
Adve[40]等利用GIP对MCARM数据进行处理后的结

果表明，在非均匀样本剔除后输出信杂噪比增加了

7 dB以上。同时，本课题组提出了关联维数NHD[31]，
较好地解决了干扰目标导致的杂波非均匀问题。其

他典型的NHD还包括：采样协方差矩阵求逆(Sample
Matrix Inverse, SMI)[41]和频心法[42]等。

直接数据域(Direct Data Domain, DDD)方法[43]

仅利用待检测样本来消除非均匀杂波的影响。由于

仅利用了待检测距离单元数据，因此DDD方法在

处理极端非均匀杂波问题上具有巨大的优势，但是

也存在一些问题，包括：孔径损失、对系统误差敏

感和仅适用于均匀等间隔阵列等。

模型参数化STAP方法将雷达的空时回波数据

描述成一个多通道矢量自回归(Auto-Regressive,
AR)模型，首先利用训练样本对AR模型的参数进

行估计，然后通过估计得到的AR模型参数构造空

时滤波器权矢量，最终实现杂波抑制。典型的模型

参数化STAP方法包括参数自适应匹配滤波法

(Parametric Adaptive Matched Filter, PAMF)[44]，
空时自回归法(Space-Time Auto-Regressive Filter,
STAR)[45]以及基于知识的参数自适应匹配滤波法

(Knowledge-Aided PAMF, KA-PAMF)[46]。上述

方法实现简单，收敛速度快，但其性能严重依赖于

AR模型阶数的估计精度。若阶数估计不准，则模

型参数化STAP方法的杂波抑制性能下降明显[47]。

知识辅助STAP(Knowledge-Aided STAP,
KA-STAP)方法[13,48–51]是利用先验知识提高非均匀

杂波抑制性能的一类方法。知识辅助STAP方法分

为两类：一类是间接应用KA-STAP方法，即利用

先验知识为自适应处理中的训练策略和训练样本选

取提供依据和指导；另一类是直接应用KA-STAP
方法，即利用先验知识构造杂波协方差矩阵，并与

估计得到的杂波协方差矩阵融合形成最终的协方差

矩阵，最后产生自适应权值完成杂波抑制。

稀疏恢复STAP方法是近几年国内外雷达领域

的一个热点研究方向，该方法在样本严重不足条件

下对提升机载雷达的杂波抑制性能具有巨大潜力，

但存在先验知识不够精细导致性能下降的问题。法

国雷恩第一大学的Maria于2006年借鉴全局匹配滤

波器技术成功应用于信号源定位方面的经验，将该

技术用于STAP中来实现对杂波谱和目标的高分辨

估计[52]；清华大学的孙珂于2011年将表面欠定方程

组求解(Focal Undetermined System Solver, FOCUSS)
算法应用于杂波和目标的稀疏谱估计[53]，获得了优

于传统直接数据域方法的目标检测性能；国防科技
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大学的阳召成于2012年提出基于L1范数加权空时功

率谱稀疏恢复的D3-STAP(Direct Data Domain
STAP)方法[54]，获得了单样本条件下杂波和目标的

高分辨空时功率谱。上述研究主要是基于单样本恢

复进行杂波抑制和目标检测，但是单样本恢复所估

计的杂波谱往往不够准确且易受到杂波起伏和噪声

的影响。阳召成、马泽强和本课题组对多样本联合

稀疏恢复STAP方法进行了初步探索，并分别提出

了基于同伦、L1/L2混合范数和SA-MUSIC(Subspace-
Augmented Multiple Signal Classification)理论的

联合稀疏恢复STAP方法[54–56]，揭示了多样本联合

稀疏恢复STAP的可行性和优越性。

除了上述非均匀STAP方法外，混合STAP方
法[57–61]通过多种STAP方法的结合实现非均匀杂波

的有效抑制，由于篇幅限制，此处不再赘述。

2.1.3 非平稳杂波问题　与外部环境变化引起杂波

非均匀分布不同，杂波的非平稳分布是由雷达天线

的配置方式导致的，例如：非正侧面阵、圆柱形

阵、共形阵、双多基地配置以及分布式雷达等都会

引起杂波的距离相关性，导致非平稳杂波的产生。

与非均匀杂波不同，非平稳杂波的空时分布特性可

以通过系统参数预先计算得到，因此如何有效补偿

杂波的非平稳分布成为设计非平稳STAP方法的关键。

现有的机载雷达STAP非平稳杂波补偿方法可

以分为5类：(1)1维补偿类，包括：多普勒补偿法

(Doppler Warping, DW)[62,63]、高阶多普勒补偿法

(High Order Doppler Warping, HODW)[64]等，该

类方法的特点是仅通过多普勒频率域进行杂波非平

稳性补偿；(2)2维补偿类，包括：角度-多普勒补偿

法(Angle-Doppler Compensation, ADC)[65]、自适

应角度-多普勒补偿法(Adaptive ADC, A2DC)[66]、
尺度变换法 [ 67 ]、谱配准法(Registration-Based
Compensation, RBC)[68]、基于非均匀采样的谱配

准法(Registration-Based Compensation Based on
Non-Uniform Sampling, RBCNS)[69]等，该类方法

的特点是通过角度-多普勒2维域实现对杂波非平稳

性的补偿；(3)空时内插类，包括：最小方差内插

法(Minimum Variance Distortionless Response,
MVDR)[70]、联合空时内插法(Space-Time Interpolation
Technique, STINT)[71]和改进的联合空时内插法

(Improved STINT, ImSTINT)[72]等，该类方法的

特点是以低自由度的杂波子空间为参考子空间，通

过变换矩阵将所有距离单元的样本数据映射到参考

杂波子空间中，以消除杂波非平稳性；(4)权值调

整类，包括：导数更新法 (Der ivat ive  Based
Updating, DBU)[73]和基于俯仰余弦的导数更新法

(Elevation-cosine DBU, EDBU)[74]，该类方法的特

点是假设权矢量是距离的函数，通过估计权矢量函

数的系数，进而实现对杂波谱的补偿；(5)逆协方

差矩阵预测类方法，包括：逆协方差矩阵线性预测

法(Prediction of Inverse Covariance Matrix,
PICM)[75]和逆协方差矩阵非线性预测法(Non-Linear
PICM, NL-PICM)[76]等，该类方法的特点是假设不

同距离单元杂波协方差矩阵的逆矩阵满足线性或非

线性预测模型，利用该假设来直接预测待检测距离

单元对应的协方差矩阵的逆。非平稳杂波补偿类方

法的缺点是当存在距离模糊时性能下降明显。

3D-STAP(Three-Dimensional STAP)是抑制

非平稳杂波的另一类重要方法，3D指的是方位维-
俯仰维-多普勒维。该类方法在克服非平稳杂波和

距离模糊影响方面具有独特的优势。文献[77]分析

了上述两个优势存在的内在原因；文献[78]提出了

“十”字型波束3D-STAP方法；文献[79]提出了基

于4维频域补偿的3D-STAP方法。除了上述两类非

平稳杂波抑制方法外，文献[80]提出了基于协方差

矩阵锥销(Covariance Matrix Taper, CMT)的
STAP非平稳杂波抑制方法。

2.1.4 空时自适应检测问题　现有的雷达目标检测

方案通常是先利用STAP技术进行杂波抑制，然后

再利用恒虚警率检测(Constant False Alarm Rate,
CFAR)技术进行目标检测。上述处理将杂波抑制

和目标检测单独考虑，在一定程度上损失了目标检

测性能。针对该问题，1986年美国麻省理工学院

(Massachusetts Institute of Technology, MIT)林
肯实验室的Kelly基于广义似然比(Generalised
Likelihood Ratio Test, GLRT)准则，提出了多通

道数据GLRT检测器[81]，从而开创了多通道信号自

适应检测理论。目前常用的自适应检测器设计准则

包括：GLRT准则、Rao准则和Wald准则。1991
年，Robey[82]与Chen[83]等利用两步GLRT准则在均

匀环境中分别独立地提出了自适应匹配滤波器

(Adaptive Matched Filter, AMF)。De Maio分别

在文献[84]和文献[85]中提出了均匀环境中的Rao检
测器和Wald检测器，并且证明了Wald检测器与

AMF等价。此外，当子空间维数等于整个观测空

间且目标导向矢量完全未知时的G L R T由

Raghavan提出，即自适应能量检测器(Adaptive
Energy Detector, AED)[86]。1999年在目标导向矢

量已知的前提下，Kraut和Scharf根据GLRT准则

提出了著名的自适应相干估计器(Adaptive Coher-
ence Est imator ,  ACE) [ 8 7 ]。随后在2001年，

Kraut和Scharf进一步提出了当信号位于维数大于
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1的子空间时的GLRT，即自适应子空间检测器

(Adaptive Subspace Detector, ASD)[88]。
本课题组在机载雷达空时自适应检测领域进行

了广泛深入的研究，2014年提出了空时自适应检测

(Space Time Adaptive Detection, STAD)的概

念[89]。当存在导向矢量失配时，针对点目标检测和

扩展目标检测问题，刘维建等人通过增加虚拟干扰

的方式，提出了有效的失配敏感自适应检测器和可

调检测器[90]；针对存在干扰时的点目标检测问题，

提出了假设干扰已知和干扰近似满足广义特征关系

(Generalized Eigen-Relation, GER)约束条件下的

GLRT检测器、Rao检测器和Wald检测器[89,91,92]；

针对分布式目标的检测难题，提出了基于双子空间

信号模型的多种有效检测器 [93,94]，改善了检测性

能；针对目标方向信息不确定时的检测问题，根据

GLRT准则、Rao准则和Wald准则分别提出了对应

的空时自适应检测器[95,96]，提高了对失配信号检测

的稳健性；利用杂波加噪声协方差矩阵的大特征值

通常小于系统自由度的特点，提出了多种有效的检

测器[97,98]，改善了小训练样本数时的检测性能。

传统STAP方法处理的前提是假设在处理期间

运动目标均位于同一个距离单元内，但是对于高分

辨率SAR/GMTI(Synthetic Aperture Radar/Ground
Moving Target Indicator)雷达，该条件难以满

足。针对该问题，1998年德国Ender等人提出了长

相干积累STAP方法[18]，随后J.K.Jao等人在2004年
提出了统一的SAR-STAP思想[99]。国内国防科技大

学开展了长相干积累STAP技术的相关研究[100]。

2.2  STAP实验系统

STAP技术自1973年提出以后，长期处于理论

研究阶段。直到上世纪90年代初，STAP理论的逐

渐成熟和数字信号处理器件性能的大幅度提升才使

得空时自适应处理的实际应用成为可能，各国相继

开展了多项实验研究。

2.2.1 Mountain Top计划[22]　Mountain Top计划于

1994年前后进行，由DARPA策划实施，获取了多

批实测数据。该实验并非基于真实的机载平台环

境，而是在地面模拟了机载运动平台的场景。发射

天线和接收天线分开放置，利用逆偏置相位中心天

线(Inverse Displaced Phase Centre Antenna, IDPCA)
技术模拟从运动平台上发射波束。IDPCA是由

16个子阵构成的等效线阵，发射频率为UHF频
段。工作时每个子阵沿阵面方向交替发射，得到的

回波就近似等价于从运动平台上接收到的回波，相

干处理脉冲数为16。Mountain Top计划中的接收

天线为由14个等效阵元组成的线阵。利用Mountain

Top数据，均匀环境下传统降维/降秩STAP方法的

有效性得到了验证。

§

2.2.2 MCARM计划[23]　MCARM计划是在Mountain
Top计划之后进行的(1995～1996年)，虽然二者相

差的时间并不长，但MCARM计划的规模远远超过

了Mountain Top计划。该计划由美国空军研究实

验室(Air Force Research Laboratory, AFRL)主导

实施，机载实验平台为BAC-111客机，采用L波段

有源相控阵天线阵列，天线阵面分为8行16列共

128个单元，每一行中相邻4个阵元合成一个子阵，

因此共包含32个子阵(8×4)。天线安装在位于飞机

前部左侧的雷达罩内，为正侧面阵。MCARM平台

包括两种信号处理方式：第1种是对于模拟波束形

成器接收到的和( )、差(△)和保护(G)通道数据，

利用传统信号处理方法在Mercury计算机中完成；

第2种是将32个子阵进一步合成为24个接收通道，

信号处理由28节点的Paragon计算机群完成。与

Mountain Top实验相比，MCARM计划不仅对实

测杂波分布、干扰对消性能、实时STAP算法等进

行了细致分析，而且进行了双基地机载雷达实验，

获取了一大批重要的实验数据。通过对MCARM数

据的分析，非均匀STAP杂波抑制问题引起了国内

外专家的高度重视。

2.2.3 KASSPER计划[24,101]　上世纪90年代以来，

随着对STAP技术的深入研究，理论、仿真与实验

的验证分析表明，STAP技术面临以下四大挑战：

(1)实时STAP处理架构的设计；(2)STAP快速算

法；(3)非平稳杂波抑制；(4)非均匀杂波抑制。为

了解决上述挑战性问题，在DARPA资助下，

2001年MIT林肯实验室实施了KASSPER计划。

KASSPER是一个闭环反馈的处理平台，只有保证

正确的知识积累和正确的信息处理方法，才能够获

得期望的性能提升。KASSPER实验针对了两种雷

达工作模式，一种是地面运动目标指示(GMTI)；
另一种是合成孔径雷达。在GMTI模式下，雷达工

作频率为10 GHz，脉冲重复频率为2.2 kHz，相干

脉冲数为33。继KASSPER实验不久，美军逐渐将

该实验成果应用于实际作战系统，并提出了自组织

的智能雷达系统(Autonomy Intelligent Radar System,
AIRS)架构。目前，AIRS架构已经成功应用于美

军的无人机联合作战计划中。

2.2.4 STAP实时处理系统　在空时自适应处理领

域，美国、中国和英国先后研制了多型实验系统。

除了由美国主导的上述三大计划外，国内西安电子

科技大学、空军预警学院、中电集团14所和38所等

单位在STAP方面做了大量的工作，有效推动了STAP
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技术的发展。西安电子科技大学雷达信号处理重点

实验室在“九五”期间开发研制了STAP实验系

统。空军预警学院2006年开发成功STAP原型机，

研制了通用可编程空时自适应信号处理系统，并实

现了三/四通道机载预警雷达实测数据的实时处

理。中国电科集团公司14所和38所在“十二五”期

间开发成功多通道机载预警雷达STAP系统，并通

过机载试验验证了复杂环境下STAP技术的有效性

和工程可实现性。表2列举了国内外研制的典型

STAP实时处理系统。

2.3  应用情况

目前，已有多型现役或在研装备应用了STAP

技术，最具代表性的是美国海军的新一代舰载预警

机“先进鹰眼”E-2D，已在2015年具备初始作战

能力。该预警机配置的雷达为诺斯罗普·格鲁曼公

司研制的AN/APY-9，空域通道数为18。既使仍然

采用UHF频段，但应用STAP技术以后，E-2D预

警机不仅可以检测海面上空的运动目标，同时也可

实现对陆地强杂波背景下运动目标的有效检测。除

了常规飞机目标外，还可实现对陆基弹道导弹和巡

航导弹等特殊目标的探测。美国官方公布的数据表

明：相对于E-2C，改进后的E-2D预警机雷达的作

用距离提高50%以上。AN/APY-9雷达对空中目标

探测距离大于402 km，对海面目标探测距离大于

555 km，最小可检测速度小于50 km/h。
美国Sandia国家实验室研制的Lynx多功能雷

达采用了双波束两相位中心STAP技术，具有运动

目标指示功能，装备于“捕食者”B型(MQ-9)无人

机、“空中勇士”型无人机和“灰鹰”无人机[101]。

STAP技术除了在雷达探测中的应用外，还被用于

GPS (Global Positioning System)接收机的抗干扰

系统。洛克希德·马丁公司研制的G-STAR全球定

位产品，采用了基于STAP的数字波束形成技术，

实现了同时多波束接收和干扰零陷抑制。法国

Thales公司也研发了与G-STAR类似的GPS抗干扰

系统——TopShield，该系统能够提供大于90 dB的
干扰抑制能力，可有效对抗连续波、脉冲窄带和宽

带噪声干扰。

3    下一步发展趋势

STAP技术经过40多年的研究，在基础理论方

面已经取得了很大进展，应用对象由最初的机载预

警雷达扩展到机载火控雷达、机载远程战场侦察雷

达和天基雷达等诸多领域。但是，针对不同的应用

对象和实际环境，STAP技术在理论和实际工程中

还有许多问题需要进一步研究。下面，结合多年来

的研究体会给出一些需要或值得进一步研究的方向。

3.1  STAP基础理论问题

STAP的相关理论研究已经很多，但是作者认

为仍存在以下科学问题值得关注：(1)复杂地貌环

境下的杂波逼真建模；(2)复杂电磁环境的科学表

征；(3)杂波非均匀性和非平稳性的科学度量；(4)雷
达杂波数据的距离模糊解耦；(5)干扰环境下低旁

瓣和主瓣内零深的兼容性问题。基于上述科学问

题，下一步值得研究的技术问题包括：(1)机载雷

达杂波特性和干扰特性的进一步认知和度量，包

括：新体制机载雷达多通道杂波数据产生技术、复

杂地貌环境的杂波特性实时认知与度量方法、复杂

电磁环境的干扰特性实时认知与度量方法等；(2)复
杂环境下机载雷达认知STAP杂波抑制和抗干扰技

术，包括：复杂地貌环境下认知杂波抑制技术、复

杂电磁环境下认知抗干扰技术、空时频极化多维联

合STAP方法、复杂环境下的强杂波与新样式干扰

表 2 国内外典型STAP实时处理系统

Tab. 2   Typical STAP real-time processing systems at home and abroad

时间(年) 国家 机构 STAP系统

1994 中国 西安电子科技大学 机载预警雷达实验系统，由大约100片DSP21060/ADSP21062构成

1996 美国 MHPCC(Maui High Performance

Computer Center) MIT

采用IBM超级计算机SP2，主要用于处理Mountain Top实测数据

1996 美国 AFRL MCARM实验系统：L波段，28个Paragon处理节点

2000 美国 Raytheon UESA (UHF Electronically Scanned Array)计划，UHF频段电扫阵列，主要用于预警

机雷达升级改造试验

2002 美国 MIT KASSPER项目，基于知识辅助的机载雷达实验验证

2004 美国 AFRL 自组织智能雷达系统AIRS，将人工智能与知识辅助相结合的新一代雷达

2005 美国 AFRL 无人机联合侦察与作战计划，充分运用了KASSPER和AIRS实验的成果

2006 中国 空军预警学院 机载雷达通用可编程STAP系统，实现了三/四通道机载预警雷达实测数据的实时处理

2008 英国 QinetiQ Malvern PACER (Phased Array Concepts Evaluation RIG)雷达原理样机，32个自适应接收通道

2012 中国 中国电科集团公司14所/38所 多通道机载预警雷达STAP系统
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同时抑制技术等；(3)特殊目标的特性分析与认知

空时自适应检测技术，包括：各类导弹、武装直升

机与临近空间武器等特殊目标的特性分析、基于目

标特性的认知空时自适应检测技术、海上多目标环

境的重点目标分离与分类技术等。

3.2  新体制雷达STAP技术

传统相控阵体制机载雷达杂波抑制和抗干扰技

术目前已取得很大进展，但对于现代战争中经常面

临的包含隐身武器、反辐射导弹、弹道导弹和临近

空间武器等运动目标的复杂目标环境，传统体制机

载雷达受天线孔径、频段、接收通道数和信号波形

等因素的限制，难以有效解决上述复杂目标的探测

问题。因此，必须发展新体制雷达及其相应的新理

论和新技术。近年来，国内外重点发展的新体制雷

达主要包括：共形阵、端射阵、双/多基地、MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output)、天基、分布

式、认知等。上述新体制雷达的主要特点是：

(1) 杂波空时2维分布高度离散化

由于共形阵天线结构非线性和非等间隔性，天

线方向图性能严重恶化，主瓣杂波多普勒展宽严

重；同时副瓣引入高强度杂波和干扰，导致杂波自

由度大幅增加，进而影响空时自适应处理的杂波和

干扰抑制能力。

(2) 杂波空时2维分布轨迹复杂多变

双/多基地配置中的收发分置，使得杂波的空

时2维耦合关系发生变化，其具体表现为空时2维谱

分布曲线形状更为复杂和多样化，且随收/发平台

相对位置关系变化而变化，在实际应用中必须设计

对各种分布杂波均具备良好抑制性能的稳健STAP

方法。

(3) 杂波非平稳特性更为严重

双/多基地配置中收/发分置以及天基雷达受地

球自转的影响，均导致杂波多普勒依距离变化较常

规雷达更为剧烈，即杂波的非平稳特性更为严重。

特别在中/高重频(存在距离模糊)情况下，中远程

回波和近程非平稳杂波混叠在一起，均匀样本的严

重不足导致杂波抑制性能急剧恶化，表现为多普勒

(速度)盲区和距离盲区显著增大。

(4) 天线误差增大

平面相控阵雷达阵列天线误差通常控制在5%

以内，传统的STAP处理可通过相关算法进行有效

自适应补偿，而采用共形天线结构后，天线结构与

安置的复杂性必然导致更为严重的阵元误差、子阵

误差和通道误差，这需要设计对误差更为稳健的

STAP方法。

(5) 均匀样本需求成倍增长

MIMO体制机载雷达可形成数倍于接收阵列的

天线孔径，也就是系统自由度较传统相控阵天线增

大了数倍，这会导致运算量和对独立同分布训练样

本需求的数倍增长，不利于STAP的实时处理以及

不适用于实际严重的非均匀杂波环境。

(6) 外部信息的精确度量与配准难度大

认知机载雷达的重要内容是关于知识辅助STAP
技术的研究，该技术当前存在的主要问题包括异类

传感器间的数据配准、先验知识的可信度评估和实

测数据与先验数据的误差补偿等。

上述特点导致传统STAP方法的杂波抑制性能

严重下降。因此，研究有效的新体制机载/天基雷

达STAP杂波抑制方法是未来STAP领域的研究重

点之一。例如：共形阵机载/天基雷达发射方向图

综合与接收通道误差自适应补偿技术；分布式机载/
天基雷达系统的空时自适应杂波抑制与联合相参处

理技术；MIMO机载/天基雷达的系统自由度控制

与有效样本提取技术；低频机载雷达天线低副瓣控

制与误差稳健的STAP方法等。

4    结束语

经过近半个世纪的发展，空时自适应处理技术

在杂波抑制和抗干扰领域的优势已逐渐在实际雷达

装备中得到显现。但是随着战场环境的日趋复杂，

STAP技术在发展过程中仍将不可避免遇到很多问

题，尤其是面临复杂目标环境。基于STAP的复杂

目标探测和跟踪技术以及新体制机载/天基雷达

STAP新理论和新技术将是需要进一步努力或值得

研究的重要方向。毋庸讳言，随着信号处理技术的

发展和硬件水平的不断提高，STAP技术将拥有更

加广阔的应用前景。
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