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　　摘　要 :　利用长时间信号积累来提高低信噪比对微弱运动目标检测的性能是一种有效方法.在积累过程中目标

回波有可能越距离单元走动 ,因此包络时延补偿是实现信号积累的首要问题.本文利用相控阵雷达可提供的波束驻留

方式 ,提出一种基于距离拉伸和时频分析的包络移动补偿方法.该方法利用距离拉伸将不同单元中的目标回波作为暂

态信号 ,通过时频联合处理来进行运动补偿和匹配相参积累 ,适用于存在越多普勒分辨单元走动的情况.给出了检测

器的实现框图并进行了性能分析.仿真结果及对实测数据的处理验证了该方法的有效性.

关键词 : 　微弱信号检测 ; 距离走动 ; 多普勒走动 ; 运动补偿

中图分类号 : 　TN957151　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2000) 122056204

Study on the Motion Compensation of Range Migration
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Abstract :　Key issue of weak moving targets detection under lower signal noise ratio is managing to enhance the target echo en2
ergy using long time coherent integration. During integration the target may migrate from one to another across radar range and Doppler

resolution cells ,motion compensation should be taken into consideration to improve detector′s performance. Based upon dwelling mode

of radar beam in phased array radar system ,this paper presents a novel detection framework which using range stretching and joint time

frequency processing to fight against the case where range and Doppler cells of echoes migration is presented. A possible realization di2
agram of such a detector is suggested and performance analysis is given. Simulation results and experiments on real data confirm the ef2
fectiveness of this method.
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1　引言
　　微弱目标 (低可探测性目标)是针对目标的雷达反射截面

积 (RCS)而言的 ,随着现代低可探测技术的迅速发展和广泛

应用 ,使得对微弱雷达目标的探测和早期预警方法的研究成

为雷达技术中重要的研究内容.利用长时间相参和非相参处

理进行信号积累是实现微弱运动目标检测的一种有效方法 ,

其出发点是利用时间来换取能量.然而 ,要实现长时间良好的

信号积累 ,需要解决低信噪比下对目标回波的运动补偿和长

积累时间的获取等问题.运动补偿需要目标运动参数的精确

估计 ,而一般情况下低信噪比时运动参数的精确估计是难以

做到的 ,因此在未知目标速度和未进行运动补偿的情况下 ,如

何进行积累检测和改善积累检测的性能是长时间信号积累检

测需要研究的主要问题.

在成像系统中 ,常用的包络移动补偿方法是相邻相关法、

半边矩形窗包络最小熵法、谱峰跟踪法等.这些方法适用于回

波信噪比较高的场合.低信噪比时由于强散射点不明显 ,且相

邻回波的相关性较差 ,包络对齐的效果就比较差.对于低分辨

雷达来说 ,无法利用相邻相关来进行包络对齐.因此 ,对低信

噪比点目标模型需要采用新的包络移动补偿技术.对脉冲雷

达回波的包络移动补偿主要是为了保证在回波包络时延后的

有效持续时间内目标信号能量能够作有效的积累 ,它有三种

情况 : (1)在所考虑的积累时间内目标始终位于同一个距离分

辨单元内 ; (2)长的观测时间内存在距离走动而无多普勒走

动 ; (3)距离和多普勒走动同时存在的情况.前一种情况可以

看作是经距离对准后的运动补偿问题 ,这时主要克服的是目

标的相干性变化对长时间信号积累性能的影响 ,在文献[8 ]中

已有讨论 ,而后两种情况则是实现较长时间信号积累所必须

考虑的.

另一方面 ,长积累时间的获取主要取决于波束对目标的

驻留时间.对于波束可灵活捷变的相控阵雷达系统和新体制
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米波稀布阵综合脉冲孔径雷达系统 [7 ] (SIAR)而言 ,波束对目

标的驻留时间由目标的运动特性和系统的相关性决定 ,而不

是由波束扫过目标的时间决定.因此长积累时间是容易实现

的.对驻留波束方式来说 ,快速目标的距离走动和多普勒走动

是影响积累检测性能的主要因素 ,实用中需要加以克服.

2　时分包络运动补偿方法

　　在距离2多普勒维的处理中 ,包络对齐的目的是将不同时

刻散布在不同距离单元中的目标回波信号‘集聚’到单个处理

单元中 ,以便于多普勒相参处理.这种补偿原则上需要精确预

知目标的径向速度.对于目标探测而言 ,运动目标的参数往往

是先验未知的 ,必须利用数据进行估计.米波雷达在无速度模

糊的情况下 ,若积累期间目标多普勒变化不大 ,用多普勒滤波

器组处理时 ,各滤波器输出的目标速度是确定的 ,可以分别在

各个输出端进行补偿.例如 ,对所有的回波作时间分段处理 ,

设总的回波分为 M段 ,以第一段回波的多普勒滤波器输出为

基准 ,第 m段回波的第 p个多普勒滤波器的输出对应的距离

单元走动数可估计为 :

Mm , p = round (
pΔv·mTr

ΔR
) , p = - Nsub/ 2～Nsub/ 2 - 1 (1)

其中 round代表四舍五入运算 ,Δv 为速度分辨单元的大小 ,

ΔR为距离分辨单元的大小 , Tr为脉冲重复周期 , Nsub为分段

多普勒滤波器的长度.用式 (1)的输出作运动补偿 ,应保证目

标在整个回波期间不会出现多普勒走动 ,对目标的积累是针

对相同的多普勒滤波器输出进行的.对于 SIAR ,为了达到全

向发射以覆盖整个搜索空域 ,采取了正交编码调制的异频发

射信号使得整个空域方向图不会出现干涉调制现象.这种工

作方式会导致运动目标的回波多普勒频率有微小的频散现

象.如设发射信号的总带宽为 B ,则由异频发射而引入的回波

多普勒频散宽度为 :

Δf d = 2·B·Vr/ c (2)

其中 c为光速 , Vr为目标的径向速度.为保证目标回波落入

同一个多普勒通道 ,要求其多普勒滤波器带宽Δf ΕΔf d ,从而

对分段多普勒滤波器的长度 Nsub有一定的限制.另一方面 ,由

于目标相干性的变化也会产生回波多普勒频散.设频散宽度

为Δf t ,为了利用式 (1)作运动补偿 ,亦需要降低多普勒滤波器

的频率分辨率 ,则 Nsub至少应满足 :

Nsub Φmin{
c

2BVrTr
,

1
Tr·Δf t

} (3)

若分段多普勒滤波的点数较少 ,由于速度估计的误差较大 ,不

但会大大降低了包络对齐的精度 ,另外 ,在较大的多普勒分辨

单元内 ,目标回波的多普勒频率不能视为恒定 ,利用分段多普

勒处理得不到好的积累结果.

3　距离拉伸处理

　　已知机动目标在可实现长时间观测的条件下回波的多普

勒频率是随时间变化的.即使对沿直线平稳飞行的目标 ,在长

时间内由于不同时刻其航向相对于雷达视线夹角的不同 ,也

会导致目标回波的多普勒频率改变.因此 ,在长时间相参积累

时 ,需要考虑多普勒的时变效应.本文的方法是引入时频技

术 ,并联合考察不同的分辨单元在不同时间段上的回波特性.

对每个检测单元而言 ,这种处理方法需要利用多个距离单元

的回波信息 ,因此在处理时可将若干个发生距离走动的回波

信号进行“拉直”处理 ,即距离拉伸.

若目标在时间段[ T1 , T2 ]内发生距离走动 ,设其回波散布

在从 q到 p的若干个相邻的距离单元内 ,则利用常规的检测

方法 ,第 i ( q Φ i Φ p)个检测单元的回波可表示为 :

Si ( t) =
Aiexp ( -πβit + j·4

π·cosφ
λ ( vt +

1
2

at2) ) + c ( t) ,

c ( t) ,

t∈[ T1 , T1 +Δ t ]

else

(4)

这里βi 是包络调制系数 ,Δt是目标在第 i个距离单元的驻留

时间.考虑常见的情况 ,即假设目标回波相位为时间的二次函

数 , c ( t)为杂噪分量.如果对第 i 个检测单元进行长度为 p -

q + 1的距离拉伸 ,则合成的回波信号 S′i ( t)为 :

S′p ( t) = ∑
p

i =1

Ai·exp ( j·4
π·cosφ
λ ( vt +

1
2

at2) )·[ U ( t - T1 +Δti)

- U ( t - T1 -Δt′i - 1) ] + c′( t) (5)

其中Δti ∈[ T1 , T2 ] ,Δt0 = 0 ,Δtp = T2 - T1 且Δti <Δt′i .式 (5)

表明 ,若信号起伏不大 ,则如果能有效地利用 S′p ( t)来作检测

的话 ,信号的能量可以增加近 p - q + 1倍 ,在同等的检测概

率和虚警概率条件下可大大增加输入信噪比.此外利用距离

拉伸的方法进行包络移动补偿还具有如下特点 : (1)不需要对

目标的运动参数进行预先估计.这一点对低信噪比下的微弱

运动目标检测是比较有用的.我们知道包络运动补偿的实质

和前提是目标运动参数的估计问题 ,一般在低信噪比情况下

很难得到对运动目标参数的精确估计 ,即使能够利用多普勒

滤波器组的输出来估计目标粗略的径向运动速度 ,但这种估

计是有偏的 ,其偏离程度随着多普勒滤波的长度增加 ,而且应

用中受到目标多普勒时变的影响. (2)不同距离分辨单元上目

标回波信息的综合处理 ,并考虑了多普勒的时变效应. ( 3)将

长时间信号积累划分为两个层次 ,先利用相参积累将信噪比

提高到某个量级 ,再利用较易实现的非相参处理进行更长时

间的信号积累.

由于目标回波相对于整个拉伸后的信号并不是处处存在

的 ,对 S ( t)的相参积累实际上是对存在于局部时间段上目标

回波能量的积累 ,因此引入了含有时间变量的非平稳信号的

分析方法 ,此时的信号积累成为一个二维时频平面上目标暂

态信号的检测和参数估计问题.

4　基于时频分析的微弱运动目标检测方法

　　如前所述 ,距离拉伸用于包络移动补偿不需要对目标的

初始运动参数作估计.只要拉伸量选择合理 ,就可以把整个目

标回波的能量全部利用.由于拉伸使得目标信号分量呈短时

间区间分布 ,径向速度变化较大的目标 ,其距离单元的散布程

度也相应较大 ,目标回波能量的时频特性也是分段存在的.对

检测单元的距离拉伸量选择 ,可根据目标的某些先验知识来

确定 ,如目标最大可能的不模糊径向速度 ,总的回波数据长度
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以及运算的复杂度来确定.一般而言 ,如果目标可能的最大不

模糊速度为 Vmax ,距离单元分辨率为Δc ,总的回波数据长度

为 N ,距离拉伸量可由下式确定 :

Lstre = int
Vmax·N
Fr·Δc

(6)

Fr为脉冲重复频率.一旦选定了距离拉伸量 Lstre ,则子孔径长

度 WL 也随之确定 :

WL = N/ Lstre (7)

这里假定目标的距离拉伸量比较准确 ,即目标在某个距离单

元的脉冲数正好是子孔径的长度.实际情况不一定刚好这样 ,

有可能发生多周期回波的目标回波取样偏离.此时用 WL 的

子孔径长度作相参积累时由于目标信号能量泄漏而导致积累

损失.目标回波取样偏离ΔL 越大 ,则子孔径积累的损失也越

大.为了克服这一问题 ,可以利用重叠子孔径的相参处理进行

积累 ,重叠的长度可选为 015Lstre .另一方面 ,如果子孔相参积

累较长 ,由于多普勒时变效应会引起目标的谱展宽 ,能量发

散.为了得到更好的检测性能 ,需要利用变斜率的广义边缘积

分变换 ,即所谓的解线性调频技术来得到更集聚的能量.具体

来说 ,即对某个子孔径内的回波 Si ( t) ,利用变斜率的匹配搜

索 ,确定使下式最大的斜率 ai :

âi = arg max
μ

õF( Si ( t)·exp ( j·2πμt2) )」 (8)

图 1　子孔径多普勒时变的处理 ,时频特性 ( a)和归一化检测统

计量 ( c)考虑了多普勒时变的影响 ,而 ( b)和 ( d)只进行了

距离补偿 ,未考虑多普勒时变的影响. 输入信噪比为

- 11dB. ( a) 、( b) 图 :横轴———频率 ,纵轴———时间 ; ( c) 、

( d)图 :横轴———频率 ,纵轴———归一化检测器输出.

其中 F( . )为傅氏变换.然后利用 âi 去对 Si ( t)的二次时变相

位进行解调频 ,即坐标旋转 ,则旋转后的相位分量为线性分

量 ,可以利用常规的 FFT进行处理.而对于更高次的时变相位

分量 ,子孔径解调频技术相当于利用斜率可调的分段线性函

数去逼近信号的高阶非线性频率的变化 ,虽然不是完全的逼

近 ,但是这种近似也会比固定斜率的线性逼近方法带来好的

信号能量积累.设子孔径内的目标回波相位可用线性调频模

型来近似 ,图 1给出了考虑多谱勒时变与否的结果 .由于能量

的二维散布 ,低信噪比时的子孔径积累的信号能量已大大低

于初始门限.图 1表明多普勒频变的运动目标回波对检测器

性能有较大的影响 .图 2给出了基于时频分析和距离拉伸处

理的一个检测器结构 ,图中 DC表示解线调运算 , UT 为初始

门限 , T2 为第二门限.这种检测器结构类似于经典检测理论

中的二元积累器在时频域上的推广实现.所不同的是 ,它利用

子孔径的相参积累来提高对微弱运动目标的初检概率 ,后续

的非相参积累则综合考虑了目标越分辨单元走动的情况 ,在

同样检测概率和虚警概率的前提下 ,进一步降低了单次目标

检测所需的信噪比.

5　检测性能

　　基于距离拉伸处理和时频分析的信号积累器 ,其检测性

能和初始门限及第二门限的选择均有关系 ,若初始门限 UT

选择过高 ,则信号很难检测到而产生漏警 ,过低则虚警率较

大 ,第二门限的选择亦有相类似的影响.

　图 2　实现框图

设共有 N = n·Ns 次

目标回波 , n 为距离时间

空间中子孔径时间段的个

数 , Ns为子孔径的长度 ,目

标在各次观测之间是独立

的 ,且为非起伏模型.并设

p
D
为 n次观测中目标至少

有 m 次检测到的积累概

率.由于独立事件之和仍

为独立事件 ,所以利用子

孔径相参积累得到的各次

观测结果之间也是相互独

立的 ,若不存在积累损失 ,

则子孔径相参积累的信号

参量为 Es = Ns E0 , E0 为单

个脉冲的信号能量 , Ns 为

子孔径的长度. 若噪声为

零均值的高斯随机变量 ,

根据其概率密度函数可以确定一定检测概率和虚警概率下的

初始门限 UT .

我们知道 ,在 n个统计独立的取样值中有 k 个取样值超

过确定门限的概率符合二项式分布 ,则 n 个独立事件中 ,至

少发生 k次的概率为

p
D

= ∑
n

i = k

Ci
npiqn - i (9)

其中 p为每一事件发生的概率 , q = 1 - p , p
D
即可以看作系统

的检测概率 ,为确保一定的检测性能 ,按照聂曼2皮尔逊准则 ,

两个门限的选择应保证在虚警概率一定的条件下使发现概率

p
D
为最大 ,或者在虚警概率和发现概率 p

D
相同的情况下所需

的输入信噪比为最小.由于实际条件限制下有时对积累脉冲

的个数有一定的要求 ,因此需要估算一定检测概率的前提下

所需的最少的总积累脉冲数 n.从时间历经的观点 ,目标在第

k次观测时被检测到意味着在过去的 k - 1次观测中目标至

少超过了门限 m - 1次 .因此 ,在总共 n次取样中目标至少发

生 k次的概率为 :

p
D

= ∑
n

k = m

u ( k) = pm∑
n

k = m

Cm - 1
k - 1 (1 - p) k - m (10)
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其中 u ( k) =
Cm - 1

k - 1 pmqk - m ,

0 ,

k Ε m

k < m
表示在第 k 次取样时目标

超过门限的概率.式 (10)的结果和式 (9)的结果是等价的 ,详

细证明参见文[9 ].

若设 W为概率分布服从 u ( k)的随机变量 ,则可以得到

一定的检测概率条件下所需最少的总积累脉冲数.由于 W的

均值 E( W)为

E( W) = ∑
∞

k = m

k·u ( k) = ∑
∞

k = m

k·Cm - 1
k - 1 pmqk - m

= m·pm∑
∞

j =0

Cm
j + mqj =

m
p

(11)

方差 Var( W) = E( W2) - [ E( W) ]2 ,而采用类似的方法可得到

E( W2) :

E( W2) = ∑
∞

k = m

k2·u ( k) = ∑
∞

k = m

k2·Cm - 1
k - 1 pmqk - m =

m2 + mq
p2

(12)

故 Var( W) =
mq
p2 (13)

　图 3 　m = 4 时积累脉冲数 n

和 p的关系

利用 E ( W)和 Var ( W) ,可以

近似地估计出所需的积累脉

冲数 N.例如若 p = 016 , m =

4 , 可 算 出 E ( W ) = 617 ,

Var( W)≈211 , n 至少应取

为 9 ,则 N = 9 Ns .图 3给出了

p
D
分别大于 019 , 0195 , 0199

时 n , p之间的关系 ,其中 m

= 4. m 不同时类似的关系也

可以求出.图 3表明 p
D
和 m固定时所需的 n随 p的增大而减

小 ,说明由于初检概率的增大 ,后面的非相干积累检测所需的

脉冲组数不需很多 ,而在同等的 p和 m 的水平下 ,为达到较

高的 p
D

,则所要求的 n也要相应增加.

6　对实测数据的处理结果

　　利用上述方法对实测数据进行了处理 .图 4是某低分辨

　图 4 　目标航迹. 距离按

2∶1抽取 ,时间按 4∶

1抽取

脉冲雷达实测目标数据的距离2
时间移动轨迹的三视图 .由于尖

峰杂波的强度比目标信号强很

多 ,若利用单个脉冲回波来检测 ,

可能会存在较大的虚警.实测数

据 的 参 数 为 : 雷 达 载 频 约

1092MHz ,脉冲重复频率 400Hz ,

发射脉宽约 3 微秒 ,采样频率

10MHz ,回波信号总长度 2000 个

脉冲 ,512个距离单元.目标附近若干个距离单元经拉伸后的

时频分布利用 STFT分析获得 ,如图 5所示.这里拉伸量为 30 ,

窗函数采用矩形窗.时频特性说明在回波数据长度内目标不

但出现距离走动 ,同时其多普勒也是时变的.利用常规 MTD

方法处理 ,由于未进行运动补偿 ,目标能量在距离2多谱勒两
个轴上都发生扩散 ,检测信噪比有

　图 5 　经距离拉伸后目标单元

的时频特性

较大的损失 ,对第 170 号目

标所处距离单元的相参积累

输出信噪比为 12174dB.经过

补偿距离走动 (未考虑多普

勒的时变效应)后的信噪比

2011dB.图 6 为距离走动和

多普勒走动联合补偿后的积

累输出 ,信噪比为 28113dB.

比常规方法有近 16dB 的检

测增益.对实测数据的处理

　图 6　补偿距离走动和多普

勒时变的检测输出

(SNR = 28113dB)

表明利用距离拉伸和时频分析

的检测器增益取决于对目标多

周期回波的能量利用率 ,如果

是步 进 频 率 发 射 信 号 (如

SIAR) ,信噪比增益还不包含脉

压的得益.

7　结论

　　本文提出一种基于距离拉

伸和时频分析的检测器对微弱

雷达目标回波进行长时间信号积累 ,该方法不需要对目标的

运动参数进行预估计 ,而是通过对多距离单元的综合处理和

时频分析技术来进行运动补偿和匹配积累 ,适用于存在多普

勒时变的情况.给出了实现框图并对检测器性能进行了分析.

仿真结果和对实测数据的实验验证了其有效性.基于距离拉

伸和时频联合处理的方法为有效的微弱信号积累检测以及改

善积累检测的性能提供了一种备选方案.
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采用递归贝叶斯学习的方法与 RMM框架结构相结合来跟踪

交通网络中的动态变化 ,各智能体之间实时更新信息 ,增强了

决策的可靠性.基于 RMM和贝叶斯学习建立了简单的城市交

通多智能体控制系统 ,并进行了仿真研究取得了较好的效果 ,

对 ITS的发展有重要意义.同时应看到基于模型的方法在网

络庞大时仍有缺陷 ,而基于多智能体无模型学习的交通网络

协调控制将是理想的解决方案.

表 1　三种控制方法在仿真中的每周期车辆平均等待队长

仿真中的网络
交通流量 (veh/ h)

每周期车辆平均等待队长

M1 M2 M3

仿真中的网络
交通流量 (veh/ h)

每周期车辆平均等待队长

M1 M2 M3

< 1008 < 0105 < 0105 < 0105 2186 2158 3187 6178

1008 011 0112 0119 2320 3156 4172 8192

1152 0115 0117 0124 2548 4103 6143 1112

1296 0126 0129 0137 2670 4185 8177 16156

1368 0134 0148 0175 2858 5160 10127 3
1512 0147 0180 1112 3016 6148 13189 3
1656 0177 1108 1195 3120 7186 15173 3
1728 0191 1167 2154 3368 9122 17123 3
1944 1123 2110 3138 3420 10126 3 3
2088 1194 2145 5180 3608 11122 3 3

其中 3表示等待车流队长很长 ,即交通拥塞已经发生.
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