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ΣΔ-STAP 对抗有源干扰性能的分析 
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摘要：针对实战环境中有源干扰会使雷达目标检测能力下降的问题，提出一种利用 ΣΔ-STAP 对抗有源干扰性能

的抗干扰方法。通过建立抗干扰模型，对主瓣、非零点副瓣和副瓣零点 3 种典型干扰方向进行分析，验证 ΣΔ-STAP
对抗干扰效果，并与常规 STAP 处理进行了比较。仿真结果表明：ΣΔ-STAP 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，效果不理想且导致主瓣分裂。 
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Study on Ability of ΣΔ-STAP in Active Jamming-Suppression 
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Abstract: The detective ability of airborne radar is often greatly degraded in active jamming environment. For this case, 
the ΣΔ-STAP in active jamming-suppression is proposed in the paper. By built suppress jamming model, the ΣΔ-STAP 
performance in suppressing jamming from main lobe, common side lobe and zero side lobe directions is analyzed and 
compared in details with results of general STAP. Simulation results presented that ΣΔ-STAP can suppress one jamming 
from common side lobe direction and main lobe direction well. Its performance in suppressing jamming from the difference 
beam’s zero side lobe direction is not very good and will cause the main lobe to be separated.  
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0  引言 

对雷达来说，除了感兴趣的目标回波以外，其

他进入雷达接收机的信号都可看作是干扰信号[1-3]。

按照干扰能量的来源分类，雷达的干扰可以分为有

源干扰和无源干扰。有源干扰的干扰能量是由雷达

本身以外的其他辐射源产生，产生与雷达信号相似

的电磁波，其直达波的能量有时比目标回波大几十

dB，对目标检测构成严重威胁。笔者主要研究雷达

对抗抗有源干扰的情况。 

机载雷达在实战环境中会受到各种有意无意的

干扰，有源干扰会使雷达目标检测能力下降，抗有

源干扰的常规措施是尽可能降低天线副瓣电平[4-5]，

并采用频率捷变技术。但副瓣电平的降低受到器件

稳定性以及加工工艺限制，并且对大功率近距离压

制干扰也无能为力。因此对多通道雷达，采用自适

应阵列处理方法在空域形成零点是最有效的抗干扰

方法。 ΣΔ STAP- 方法是局部自适应处理，空域自

由度为 2 个，时域自由度为 3 个，实现比较简单。

基于此，笔者分析利用 Σ、 AΔ 波束联合空时自适应

处理( ΣΔ STAP- )的抗干扰性能，主要研究主瓣干

扰和副瓣干扰 2 种情况下 ΣΔ STAP- 的抗干扰性能。 

1  干扰模型 

文中的干扰模型[6-7]，假设在相控阵天线的每个

天线阵元都加干扰，不同阵元接收的干扰信号幅度

相同，而相位服从空间波程差规律。以天线左上角

单元相位为基准，假定每一行的相位增量是 uΔ ，

每一列的相位增量是 vΔ ，则第 m 行第 n 列单元的

相位增量为(m-1)× uΔ +(n-1)× vΔ 。保护通道接收的

干扰与主天线单元接收的干扰空间上也是相干的。

而各单元噪声的幅度和相位却是随机的，相互之间

统计独立，每个天线单元的输出为 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

JNR exp( (( 1) ( 1) ))
X n m b n m C n m N n m

J i n u m v
= + + +

− Δ + − Δ
i

i i i i i
S

   (1) 

式中： ( , )n mS 是信号导引矢量；b 为目标回波幅度，

无目标时 b =0； ( , )C n m 是模拟的杂波数据； ( , )N n m
是内部噪声；J 是外部干扰的调制包络，服从 (0,1)N
正态分布的随机数。 CNR 为单元杂噪比， JNR 为

单元干噪比，机载雷达主杂波往往很强，一般 CNR
远远大于 JN R 。 uΔ 是干扰信号相邻阵元列间相位
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增量， vΔ 是相邻阵元行间相位增量，假设干扰在

天线坐标系内的方位入射角为 jθ ，俯仰角为 jϕ ，那

么： 
2 π d co s co s

2 π d s in

j j

j

u x

v y

θ ϕ
λ

ϕ
λ

⎧ Δ =⎪⎪
⎨
⎪ Δ =
⎪⎩

i

i       (2)

 

2  ΣΔ-STAP 对抗干扰效果分析 

如图 1 所示，假设天线的俯仰扫描角为 0°，天

线阵面与飞行方向的夹角是 30°，天线主瓣指向和

飞行方向夹角是 90°，则主瓣指向与天线阵面夹角

为 60°。干扰的角度指干扰方向和天线阵面的方位

夹角，由于天线俯仰角为 0°，方位角等于波束指向

锥角。笔者考虑干扰从天线正面进入的情况，即干

扰从 0°～180°方向进入。在天线坐标系内 55°～65°
角域为主瓣覆盖区，其他方向为副瓣区。 

 
图 1  天线坐标系 

下面讨论 ΣΔ STAP- 对抗一个有源干扰的情

况，干扰从不同方向进入时，对抗效果也不一样[8]。

笔者讨论 3 种典型情况： 
1) 干扰来自 AΔ 波束非零点副瓣(116°方向)，

类似于支援干扰，由于高的副瓣区占绝大多数角域，

这种情况代表实际普遍存在的干扰； 
2) 干扰来自 AΔ 波束副瓣零点(36°方向)，零点

占角域不大，是一种特例； 
3) 干扰来自 Σ波束主瓣(61°方向)，类似于随

队干扰，主瓣占角域也不大。 

2.1  干扰从 116°方向进入 

图 2 是空域自适应方向图，从该图上可清楚看

到在 116°方向形成了凹口。图 2 还比较了天线阵元

幅相误差对干扰零深的影响，分析了误差为 5%、

10% 2 种情况，从图中看出零深基本不变，原因阵

元误差对无杂波区性能影响不大。 
图 3 为改善因子曲线， ΣΔ STAP- 抗干扰与常

规处理相比，清晰区的改善因子提高 20 dB 左右，

副瓣杂波区提高 10 dB 左右。阵元幅相误差主要影

响副瓣杂波区的改善因子，误差为 5%时，改善因

子下降 4～5 dB，误差为 10%时，改善因子下降 10 dB
左右，但仍比常规处理好。幅相误差对清晰区改善

因子影响很小，这与图 2 的零深结果相吻合。 

 

图 2  自适应方向

 

图 3  改善因子 

2.2  干扰从 36°方向进入 

图 4 为空域自适应方向图，在 36°处形成了凹

口，但是主瓣严重分裂，这是因为要对抗零点方向

干扰，差波束的权值就很大，造成与和波束综合出

的自适应方向图主瓣分裂。 
图 5 为改善因子曲线，干扰使常规处理改善因

子下降 30 dB 左右，无误差时 ΣΔ STAP- 改善因子

只略好于常规处理，说明不能对抗从 36°方向进入

的干扰。笔者还分析了幅相误差对零深及改善因子

的影响，有意思的是当存在幅相误差时零深反而更

深，主瓣分裂程度也有所缓和，另外清晰区改善因

子竟然提高 15 dB 以上，副瓣杂波区也提高了 5 dB
左右。这是因为存在幅相误差时 AΔ 波束副瓣零点

深度抬高了，36°对应的和、差天线相对增益改变，

抗干扰时差波束权值变小，改善效果反而比没有误
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差时好。 

 

图 4  自适应方向

 

图 5  改善因子 

2.3  干扰从 61°方向进入 

图 6 是干扰从 61°方向进入时的自适应方向图，

在 61°处形成了凹口，可抑制从 61°方向进入的干

扰，这个凹口在主瓣区。有幅相误差时，方向图中

的凹口深度变化不大，这是因为幅相误差对天线方

向图主瓣的影响不大。 

 
图 6  自适应方向 

图 7 是改善因子曲线，存在主瓣干扰时常规处

理改善因子下降 65 dB 左右，雷达性能基本丧失，

而 ΣΔ STAP- 改善因子比没有干扰时只下降了 5～6 
dB，说明能取得较好的抗主瓣干扰效果。ΣΔ STAP-

与常规处理相比，清晰区改善因子提高了 60 dB 左

右，副瓣杂波区提高 50 dB 左右，抗干扰性能大大

增强。有幅相误差时改善因子变差，误差为 5%时，

副瓣杂波区改善因子下降 5～6 dB，误差为 10%时

与 5%时相比，又下降了 3～4 dB。 

 

图 7  改善因子 

3  结果 

图 8 为 3 种典型干扰情况 ΣΔ STAP- 滤波器输

出干扰加噪声功率[9-10]。干扰从 116°方向进入时，

与没有干扰时相比输出功率几乎没有改变，说明

ΣΔ STAP- 能很好地对抗从非零点副瓣方向进入的

干扰；当干扰从 36°方向进入时，输出杂噪功率抬

高了 30 dB 左右，说明对抗从 AΔ 波束副瓣零点方向

进入的干扰性能较差；当干扰从 61°方向进入时，

与无干扰相比输出功率只抬高了 5 dB 左右，说明

ΣΔ STAP- 具有较强的抗主瓣干扰能力。 

 
图 8  平均输出功率 

4  结束语 

综上所述， ΣΔ STAP- 能很好地对抗主瓣干扰

和非零点副瓣进入的干扰，而对抗从副瓣零点进入

的干扰效果较差。 
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4  结束语 

笔者探讨了定向器模态测试方案优化的方法，

根据平均驱动自由度位移响应、香农定理和最优参

考点法等理论，通过 Matlab 编程计算，得到了自由

模态测试中的最优悬挂点、测点和参考点，并通过

试验获取了较为准确的模态参数。 
与之前的经验测试方法比较有优势：1) 优化后

的方案在取点上有了理论依据，不再只凭借经验选

择；2) 测试更容易避开节线，使结果更加可靠、准

确，可避免模态遗漏，得到更好的振型。这些测试

上的优化，充分利用了模态测试优化理论，为准确

获取定向器的结构动力学特性打下了良好的基础。 
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3  结束语 

笔者在步兵战车多刚体动力学的基础上，利用

ADAMS 和 ANSYS 软件建立了步兵战车的刚柔耦

合模型，在一定程度上提高了模型的精度。然后通

过静平衡试验和炮塔振动测量试验对该模型进行了

定性和定量的仿真验证及分析，验证了该步兵战车

刚柔耦合模型是可信的，为下一步研究步兵战车行

进间射击精度问题打下了基础。 
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