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基于Radon-STAP的机载雷达
杂波抑制与高速目标相参积累
联合处理方法
肖子皓，邓江云，孙智，崔国龙
电子科技大学，四川  成都  611731

摘 要：由于平台自身的运动，机载雷达探测时会受到空时耦合杂波的影响，导致目标检测困难。空时自适应处理（STAP）
可以有效抑制空时耦合杂波，然而对于高速目标，回波信号的距离走动会导致空时导向矢量失配，进而导致传统STAP算法

杂波抑制性能下降。针对强杂波环境下的机载雷达高速目标检测问题，本文提出了一种基于拉东-空时自适应处理

（Radon-STAP）的杂波抑制与高速目标相参积累联合处理方法。首先，建立了存在距离走动的高速目标回波空时模型，并考

虑了杂波的影响；随后，通过变换回波信号至频域，将目标距离走动转换为相位变化，并设计相应的走动-多普勒联合补偿

函数，将改进的空时滤波器应用于非平稳杂波抑制和目标相参积累检测；最后，通过仿真试验验证了该方法的有效性。本算

法在目标速度较快、存在距离走动的情况下仍然能够实现对微弱目标信号的杂波抑制与有效积累。
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机载雷达在空中探测、远程预警等场景中发挥着至关

重要的作用[1-3]。由于载机平台自身具有一定高度和速度，

机载雷达波束照射的杂波区域扩大[4]，同时，位于地面或海

面的不同杂波散射点相对于机载雷达的方位、速度都有很

大差异，造成杂波多普勒谱的中心频率偏移和频谱展宽[5]，

此时，若目标多普勒频率落在杂波多普勒频率范围内，将给

机载雷达有效检测带来困难[6]。传统的杂波抑制方法仅在

时频域进行处理，难以有效解决上述问题，导致对强杂波中

的弱目标检测困难[7]。空时自适应处理（STAP）技术利用机

载雷达杂波的空时耦合特性，通过空域和时域二维自适应

滤波的方式，可以实现强杂波的有效抑制[8-10]。具体来说，

STAP利用多个通道提供的空域信息和相干脉冲串提供的

时域信息，在空时二维平面创造斜向的凹口抑制杂波同时

保持目标信号的完整性，将杂波和目标分离，可以显著提高

机载雷达对被杂波遮盖目标的检测性能。

近年来，国内外高速目标研究发展迅速[11-12]。同时，高

速目标给检测带来困难和挑战。高速目标回波信号中可能

存在距离走动，从而导致阵列信号处理中空时导向矢量失

配的问题，使STAP的杂波抑制性能下降。目标信号相参积

累可以有效提高目标回波信号信杂噪比[13-14]。传统相参积

累主要通过参数搜索或非参数搜索的方式进行包络校正与

相位补偿，进而提升回波信号的信杂噪比。

目前，典型的参数搜索相参积累方法包括Keystone变

换（KT）[15-16]和 Radon 傅里叶变换（RFT）[17-19]等。KT 算法

利用插值处理，计算量较大，同时在校正一阶距离走动时存

在一定的插值误差损失。基于非参数搜索的相参积累方法

通过相关操作无须搜索过程以减小计算量，但是对回波信

号的信杂噪比要求更高[20]。

然而，上述相参积累方法更侧重于实现目标积累检测，

未能联合杂波抑制处理。对此，2018年许稼等[21]基于最大

信杂噪比准则和RFT算法，提出了可以同时实现杂波抑制

与目标信号积累的自适应Radon傅里叶变换（ARFT），实现
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了杂波背景下的“低可观测”目标的有效检测。然而，该方

法只利用了单通道的回波信息，未考虑机载多通道雷达回

波的融合。此外，该方法对相参脉冲样本进行子孔径划分，

对于非平稳杂波的抑制能力受限。2022年李浩冬等[22]提出

了强杂波背景下时分STAP目标重聚焦算法，实现了鲁棒杂

波抑制以及基于半搜索机制的目标能量积累。但是该方法

需要目标空间频率和多普勒频率的先验信息或估计值，同

时目标可能在划分后的滑窗内仍出现距离走动，导致算法

性能下降。总的来说，目前国内外现有的方法都需要分步

处理来实现机载雷达体制下高速目标杂波抑制与目标检

测，在分步处理时会产生增益损失导致性能下降。因此，需

要研究信号相参积累与STAP技术相结合的方法，以提升强

杂波下机载雷达对高速目标的检测性能。

为实现上述目的，本文提出一种联合杂波抑制与目标

相参积累的Radon-STAP方法。该方法基于目标距离走动

模型，设计相应的走动-多普勒联合补偿函数，在不同距离

单元的杂波相关性较差的情况下也能实现良好的杂波抑制

与积累检测。最后，通过仿真试验验证了算法的有效性。

1 高速目标回波空时模型
假设机载雷达的天线为N阵元等距线阵，阵元间距为

d。以载机飞行所在的平面为 xoy平面建立空间坐标系，高

速目标相对雷达的俯仰角与方位角分别为 θ和φ。机载阵

列雷达几何构型如图1所示。

由图1可知，在不存在干扰信号的情况下，机载雷达回

波信号空时导向矢量可以写为

X = aS +Xc + n （1）

式中，Xc 和n分别表示杂波和噪声的空时导向矢量，a为目

标信号复幅度，S为目标信号的空时导向矢量，其表达式为

S = S t ( f̄d )⊗ Ss ( f̄s ) （2）

式中,⊗表示克罗内克积，S t ( f̄d )和 Ss ( f̄s )分别表示目标的

时域导向矢量和空域导向矢量，其表达式为

S t ( f̄d )= [1ej2πf̄dTr…ej2πf̄dTr (N - 1)]T

（3）

Ss ( f̄s )= [1ej2πf̄s…ej2πf̄s (M - 1)]T

（4）

式中，f̄d = 2v t /λ表示目标相对于雷达的径向多普勒频移；f̄s =

d cos θ cos φ/λ表示目标的空间频率；v t表示目标相对于雷达

的径向速度；Tr为脉冲重复周期；λ为发射信号波长；M和N

分别为阵元个数与脉冲个数。式（1）体现了一个距离单元

内回波信号的空时导向矢量模型。当由于目标速度较快，

在慢时间维上产生跨距离单元走动时，目标回波信号可以

写为

SPC (tmn)=

A tsinc é
ë
êêêêπB(t -

2R0 + 2nTrvt

c
)ù
û
úúúú ´ e

j2πn
2vt

λ
Tre

j2πm
d cos θ cos φ

λ
（5）

式中，t为快时间变量，m和n分别为第m个阵元和第n个脉

冲，B为信号带宽，R0 为目标初始距离，c为光速，A t 为信号

包络幅度。

由于在快时间维上存在距离走动，因此直接使用空时

自适应处理矩阵对回波三维数据进行处理无法有效将目标

能量进行积累。为解决这一问题，ARFT算法通过轨迹搜

索的方式抽取回波信号的时域导向矢量并利用自适应滤波

器实现杂波抑制与目标回波能量积累[19]。然而，当不同距

离单元之间的杂波相关性较差时，上述方法难以获得足够

数量的独立同分布（IID）条件的训练样本，杂波抑制性能便

会减弱。

因此，针对高速目标带来的距离走动和空时导向矢量

失配，以及杂波非平稳带来的杂波抑制性能减弱，本文提出

Radon-STAP算法用以解决上述问题。

2 Radon-STAP 方法
由于傅里叶变换（FT）的线性特性，对回波信号的快时

间维度作FT处理不会影响杂波信号在慢时间以及空域上

的相位变化特性[23]。对式（5）进行FT可以得到目标回波在

频域上的表达式为

FPC ( f m n)= rect é
ë
êêêê f
B

ù
û
úúúú e

-j
4πf
c

(R0 + nTrvt )
´ e

j4πn
vtTr

λ e
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（6）

将含有n的相位项进行合并，式（6）可以重写为
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图1　机载阵列雷达几何构型

Fig.1　Geometric configuration of airborne array radar
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式（7）将目标回波信号在距离维上不同的包络偏移转

换为了频域上的不同的相位变化率，而后者可以通过STAP

中的权矢量进行补偿，并且不会影响到杂波空时导向矢量

性质。具体步骤流程如下：

首先确定待检测单元，与传统的STAP不同的是，基于

Radon-STAP的待检测单元需要同时抽取K个相邻的距离

单元作为待检测单元（见图2）。

随后将参考单元的数据作为训练样本估计杂波协方差

矩阵。假设有L个训练样本，协方差矩阵计算方式为

R̂ =
1
L∑

l = 1

L

X l X
H

l （8）

式中，X l 为训练样本的空时导向矢量。将待检测单元信号

变换到频域当中，如式（7）所示，则对于每一个频率单元 f，

当搜索速度为 vt，搜索空间频率为 cos θ cos φ时，目标的空

时权矢量可以写为

h( f )= h t ( f )⊗ hs ( f ) （9）

其中
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STAP空时滤波器权值的最优解可以表示为

W ( f )= μR̂-1h( f ) （12）

式中，μ为归一化复常量。

待检测单元信号变换到频域之后的离散化表达式为

SFr ( f )=FPC ( f )+Xc ( f )+n （13）

将待检测单元信号进行空时自适应滤波，可得

SFr ( f )=W ( f )T SFr ( f ) （14）

对滤波之后信号做逆傅里叶变换，可以得到经过杂波

抑制之后，当径向速度与空间频率分别为v t和d cos θ cos φ/λ

时的回波信号距离维积累结果为

Sr (t)= IFT(SFr ( f )) （15）

3 仿真试验分析
3.1 单目标处理结果

对本文所提方法进行仿真试验分析，首先对单目标情

况进行仿真，雷达平台系统仿真参数见表1。

在单目标情况下，假设目标的径向移动速度为1200m/s，

初始距离单元为 2000，目标所在的方位角度为 60°。在高信

杂噪比（输入SCNR=23.35dB）情况下，单个阵元接收到的仿

真回波信号如图3所示。
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图2　回波数据采样

Fig.2　Echo data sampling

表1 系统仿真参数

Table 1 System simulation parameters

参数名称

载频/GHz

波长/m

相参脉冲数/个

阵元数/个

阵元间距/m

脉冲重复频率/Hz

信号带宽/MHz

脉宽/μs

平台速度/（m/s）

平台高度/m

参数值

2

0.15

40

8
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图3　高信杂噪比情况下回波数据

Fig.3　Echo data in high SCNR
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在高信杂噪比情况下，可以明显看到目标轨迹，并且可

以看出目标已经产生了距离走动。对回波数据沿慢时间维

做FT处理，得到回波数据多普勒谱，如图4所示，可以看出

由于平台的运动，导致接收回波中的杂波多普勒谱出现了

扩展。

分别使用传统 STAP 算法、RFT 算法和本文所提出的

Radon-STAP算法对回波数据进行处理，得到处理后距离—

速度维上的信号分别如图5~图7所示。

STAP结果输出信杂噪比为 37.81dB，由于目标产生了

距离走动，传统STAP算法处理后目标能量在距离—速度平

面出现了扩展，导致峰值处的能量降低；RFT结果输出信杂

噪比为 44.53dB，高信杂噪比情况下，仍能够得到目标能量

积累峰值，但是杂波基底未能得到有效抑制；Radon-STAP

结果输出信杂噪比为 50.73dB，杂波得到有效抑制，目标实

现良好的相参积累，在目标所在的距离—速度单元，得到较

高的输出峰值。与传统STAP和RFT相比，Radon-STAP的

输出信杂噪比分别改善12.92dB和6.20dB。

在低信杂噪比（输入SCNR=-32.27dB）情况下，单个阵

元接收到的仿真回波信号如图8所示。

在低信杂噪比情况下，目标轨迹被杂波淹没。分别使

用传统STAP算法、RFT算法和本文所提出的Radon-STAP

算法对回波数据进行处理，得到处理后距离—速度维上的

信号分别如图9~图11所示。
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图4　高信杂噪比情况下回波数据多普勒谱

Fig.4　Doppler spectrum of echo data in high SCNR
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图5　STAP结果

Fig.5　STAP result
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图6　RFT结果

Fig.6　RFT result
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图7　Radon-STAP结果

Fig.7　Radon-STAP result
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图8　低信杂噪比情况下回波数据

Fig.8　Echo data in low SCNR
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在低信杂噪比情况下，传统 STAP 算法和 RFT 算法失

效，无法实现有效的杂波抑制和目标信号积累。Radon-

STAP结果输出信杂噪比为 22.05dB，依然能在目标所在的

距离—速度单元得到目标能量峰值，说明在强杂波环境下

Radon-STAP 依然具有良好的杂波抑制和目标相参积累

性能。

3.2 多目标处理结果

对多目标情况进行仿真，沿用表1中的雷达平台系统仿

真参数。考虑两个目标，假设目标的径向移动速度分别为

1180m/s 和 1230m/s，初始距离单元分别为 2000 和 2050，目

标所在的方位角度均为 60°。在高信杂噪比（输入 SCNR=

22.43dB）情况下，仿真单个阵元接收到的仿真回波信号如

图12所示。

在高信杂噪比情况下，可以看到两条产生距离走动的

目标轨迹。分别使用传统STAP算法、RFT算法和本文所提

出的Radon-STAP算法对回波数据进行处理，得到处理后

距离—速度维上的信号分别如图13~图15所示。

STAP结果输出信杂噪比为 33.44dB；RFT结果输出信

杂噪比为 43.08dB；Radon-STAP 结果输出信杂噪比为

46.10dB。与传统 STAP 和 RFT 相比，Radon-STAP 的输出

信杂噪比分别改善 12.66dB 和 3.02dB。在多目标场景下，

Radon-STAP仍具有良好的处理性能，可以有效抑制杂波并

得到较高的目标相参积累峰值。

在低信杂噪比（输入SCNR=-31.66dB）情况下，仿真单
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图11　Radon-STAP结果

Fig.11　Radon-STAP result
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Fig.9　STAP result
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图13　STAP结果

Fig.13　STAP result
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图10　RFT结果

Fig.10　RFT result
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图12　高信杂噪比情况下回波数据

Fig.12　Echo data in high SCNR
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个阵元接收到的仿真回波信号如图16所示。

在低信杂噪比情况下，目标轨迹被杂波淹没。分别使

用传统STAP算法、RFT算法和本文所提出的Radon-STAP

算法对回波数据进行处理，得到处理后距离—速度维上的

信号分别如图17~图19所示。

在低信杂噪比情况下，传统 STAP 算法和 RFT 算法失

效，无法实现有效的杂波抑制和多目标信号相参积累。

Radon-STAP 结果输出信杂噪比为 23.84dB，多目标场景

下，依然能在每个目标所在的距离—速度单元分别得到目

标能量峰值。说明在强杂波环境下Radon-STAP依然具有

良好的杂波抑制和目标相参积累性能。
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图16　低信杂噪比情况下回波数据

Fig.16　Echo data in low SCNR
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图17　STAP结果

Fig.17　STAP result
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图18　RFT结果

Fig.18　RFT result
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图14　RFT结果

Fig.14　RFT result
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图15　Radon-STAP结果

Fig.15　Radon-STAP result
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图19　Radon-STAP结果

Fig.19　Radon-STAP result
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4 结束语
本文提出了一种适用于强杂波环境下机载雷达杂波抑

制与高速目标相参积累联合处理的Radon-STAP算法。首

先建立了高速目标的回波空时-距离走动模型，并基于回波

信号快时间内的时频特征，设计相应的走动-多普勒联合补

偿函数，对传统STAP算法中的自适应空时滤波进行改进，

实现了在不同距离单元杂波相关性较差情况下的杂波抑制

以及高速目标能量相参积累。仿真结果表明，该算法具有

以下两个优点：一是可以实现低信杂噪比下的杂波抑制；二

是可以在杂波抑制的同时完成高速目标的补偿与相参积

累，达到良好的杂波抑制与高速目标积累效果。
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Joint Processing of Airborne Radar Clutter Suppression and High-speed Target 
Coherent Integration Based on Radon-STAP

Xiao　Zihao， Deng　Jiangyun， Sun　Zhi， Cui　Guolong

University of Electronic Science and Technology of China， Chengdu 611731， China

Abstract: Due to the motion of the platform, the airborne radar detection will be affected by the space-time coupled 

clutter, resulting in target detection difficulties. Space-Time Adaptive Processing (STAP) can effectively suppress the 

space-time coupled clutter. However, for high-speed targets, the range migration of the echo signals will cause the 

mismatch of the space-time steering vectors, which causes declined clutter suppression performance of the traditional 

STAP algorithm. To solve the problem of high-speed target detection under strong clutter environment for airborne 

radar, a joint processing method based on Radon-STAP for clutter suppression and high-speed target coherent 

integration is proposed. Firstly, a space-time model of high-speed target echo with range migration is established, and 

the influence of clutter is taken into account. Then, the range migration is converted into phase change by 

transforming the echo signal to the frequency domain, and the corresponding Migration-Doppler joint compensation 

function is designed, so that the improved space-time filter is applied to Non-stationary clutter suppression and target 

coherent integration detection. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by simulation experiments. 

The present algorithm is able to achieve clutter suppression and effective integration of weak target signals despite 

the high target speed and the range migration.

Key Words: airborne radar; clutter suppression; high-speed target; coherent integration; Radon-STAP
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