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　　摘　要 :　针对宽波束高频雷达对非平稳目标探测的问题 ,提出了一种新的基于线性时频分析的目标检测与定向

方法 ,即先从时频面上检测出目标的时频脊 ,然后沿脊线对线性时频表示采样形成阵列快拍 ,进行空间谱估计.分析了

目标横向运动对空间谱估计的影响 ,提出了横向运动补偿及目标时变方位和横向速度估计的方法.雷达实测数据处理

表明 ,本文方法能有效地应用于宽波束高频雷达对非平稳目标的探测中.
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Abstract :　A novel method for non2stationary target detection and direction finding with broad2beam high2frequency(HF) radars

based on time2frequency analysis is proposed. Target ridges on the time2frequency representation (TFR) of the echo data are detected ,

and then array snapshots are formed by sampling the TFR along the ridges ,which are finally used to calculate the spatial spectra. Fur2
thermore ,the effects on target direction finding due to the cross2range motion of the target are analyzed ,and a motion2compensation

method is developed ,which can effectively estimate the time2variant direction as well as the cross2range velocity of the target. Radar e2
cho signal processing results show the validness of the above methods for the detection and direction finding of non2stationary targets

with broad2beam HF radars.
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1　引言

　　高频地波雷达已在中远距离预警、海面移动目标监测等

方面获得广泛应用 [1 ] .为降低选址难度及建设维护费用 ,天线

阵小型化成为高频地波雷达的一个发展方向 ,它采用宽波束

接收 ,以超分辨率空间谱估计算法来实现与庞大的相控阵相

当的角度分辨率 [2 ] .然而 ,宽波束接收要求在每个距离元上对

不同方位和不同速度的多目标同时进行检测 ,也为目标探测

带来了新的困难 ,而这一困难在目标作非匀速运动时尤为突

出.传统的目标检测方法 [2 ,3 ]是先进行频域检测 ,然后通过对

数据进行时域滑窗处理获得目标的频域采样以求取空间谱估

计 ,因而要求在雷达相干积累时间内目标的多普勒变化不超

过雷达的多普勒分辨率.但为了探测舰船等低速移动目标 ,相

干积累时间不能太短 ,因此目标的平稳性通常无法满足 ,从而

导致传统方法性能下降甚至失效.首先是目标的非平稳性将

导致多普勒谱展宽并可能出现分裂 ,不再呈现线谱形式 ,不利

于频域检测 ;其次是以单一频率采样将使采样偏离真实信号

而产生较大的定向误差 ,同时分裂的谱峰将导致目标虚警的

产生.要对非平稳目标进行探测 ,就必须相应地采用非平稳的

信号处理方法.本文从高频地波雷达目标探测的实际出发 ,提

出了一种新的基于时频分析的目标检测与定位方法.首先从

时频面上检测出目标的时频脊线 ,然后沿该曲线对线性时频

表示进行采样 ,形成阵列快拍 ,由其协方差矩阵采用多重信号

分类法 (MUltiple SIgnal Classification , MUSIC) 获得空间谱估

计[4 ] .就整体而言 ,本文方法为宽波束高频地波雷达的目标探

测提供了一种新的基于非平稳分析方法的解决途径.此外 ,本

文还对目标在相干积累时间内横向运动对空间谱估计的影响

进行了分析 ,提出了对其进行补偿的方法.经过横向运动补偿

后获得的目标空间谱峰更为尖锐 ,提高了定向性能 ,而同时也

可获得目标的瞬时方位分布 ,并可估计出目标的横向速度 ,这

就为目标的精确跟踪提供了更为丰富的信息.

2　时频面目标检测

　　本文以宽波束高频地波雷达在某一距离元上的回波信号
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作为处理的基础 ,此信号包含了该距离元上可能存在的多个

目标 ,检测的目的便是要获知目标个数及各目标的 (径向)速

度和方位信息.传统的多普勒域检测方法是基于平稳信号分

析 ,但在实际情况中 ,目标的径向速度则几乎总是时变的 ,当

这种变化太大时 ,就将使传统检测方法不再适用.而对低速移

动目标的探测要求使这个问题不能简单的通过缩短相干积累

时间以满足目标的平稳性条件来解决.为此本文提出了另一

种解决思路 ,即在目标在雷达相干积累时间内径向运动不超

过一个距离元的条件下 ,尽量采用长的相干积累时间 ,利用非

平稳信号分析的方法实现目标检测.在高频雷达中 ,一般目标

信号在时频面上呈现为单分量的时频脊 ;不同时变速度的多

个目标即使具有相同的频谱形状 ,在时频面也能被有效地分

离.

文中采用短时傅立叶变换来计算回波信号的线性时频表

示 ( Time2Frequency Representation , TFR) [5 ] .当获得所有天线通

道上某距离元信号的时频表示后 ,在平均时频表示上按预设

的信噪比门限和持续时间门限检测出目标时频脊 ,各时频脊

的定向则由后续的空间谱估计算法实现.

3　线性时频空间谱估计

　　假设工作波长为λ、间距为 d的 M元均匀直线阵接收到

空间 K个目标的回波信号 ( M > K) ,阵列输出向量 X ( t ) =

[ x1 ( t) , ⋯, xM ( t) ]T满足下列线性模型[4 ]

X( t) = A (θ) S ( t) + N ( t) (1)

其中 S ( t) = [ s1 ( t) , ⋯, sK ( t) ]T为空间目标入射信号向量 ,θ

= [θ1 , ⋯,θK ]T 为目标到达角向量 , A (θ) = [ a (θ1 ) , ⋯, a

(θK) ]为阵列响应矩阵 , a (θk ) = [1 , e2jΔ , ⋯, e2j ( M - 1)Δ
]T ,Δ =

2πd
λ cosθk , k = 1 , ⋯, K, N ( t)为加性白噪声 ,上标 T表示转置.

为有效地实现对非平稳目标的定向 ,使雷达对目标进行

自动检测与跟踪处理 ,本文提出了一种基于线性时频表示的

空间谱估计算法 ,其基本思想是用沿目标瞬时频率采样的方

法去除目标的非平稳性 ,然后以传统的平稳空间谱估计方法

对目标进行定向.由式 (1) ,阵列输出向量的线性时频表示可

写为

Fx ( t , f ) = A (θ) Fs ( t , f ) + FN ( t , f ) (2)

其中 Fs ( t , f )和 FN ( t , f )分别是空间目标入射信号和噪声的

时频表示向量.而目标信号 sk ( t) ( k = 1 , ⋯, K)是由于附加多

普勒频移 fD ( t)而成为非平稳信号 ,在目标包络变化缓慢的条

件下 ,时频表示 Fs ( t , f )可写为

Fs ( t , f )≈ Fp ( t , f - fD ( t) ) (3)

其中 Fp ( t , f )为目标包络信号的时频表示.沿瞬时频率曲线

fD ( t)对时频表示 Fx ( t , f )进行采样 ,可得到阵列时频快拍

　XTF ( t) = FX ( t , fD ( t) )≈A (θ) Fp ( t ,0) + N ( t , fD ( t) ) (4)

这种时频快拍采样方式等效于在目标包络频谱中心进行采

样 ,从而去除了目标回波信号由时变多普勒频率引起的非平

稳性 ,使阵列输出信号恢复为平稳信号.因此可计算阵列时频

快拍 XTF ( t)的协方差矩阵 RTF = E[ XTF ( t) XH
TF ( t) ] ( E[·]为

期望算子) .假定时频脊噪声 N ( t , fD ( t) )是高斯白噪声 ,且与

目标包络信号不相关 ,则有

RTF = A (θ) RF
P
AH (θ) + RF

N
(5)

其中 RF
P

= E[ FP ( t ,0) FH
P ( t ,0) ]是空间目标入射信号包络向

量的协方差矩阵 , RF
N

=σ2 I 是时频脊噪声协方差矩阵 ,σ2 为

时频脊上噪声的平均功率.

当空间目标包络信号 pk ( t) ( k = 1 , ⋯, K)均不相干时 ,容

易证明 FP ( t ,0)也不相干 ,因此入射信号包络向量的协方差

矩阵 RF
P
满秩 ,此时阵列时频采样协方差矩阵 RTF的 K个主特

征向量和 A (θ)的各列向量张成相同的信号子空间.可以对

RTF应用传统的多重信号分类法 (MUSIC)进行空间谱估计.对

RTF进行特征分解得 RTF = [ UsUn ]Λ[ UsUn ]H ,其中 Un为 M -

K列 ,张成噪声子空间.其MUSIC空间谱估计为

P(θ) = ‖UH
na (θ) ‖- 2

2 (6)

信号到达角则由 P(θ)的 K个谱峰位置给出.

由以上分析可知 ,线性时频空间谱估计算法通过沿时频

脊采样获得的时频快拍实际上提取了信号的包络信息 ,从而

使其恢复了平稳性 ,同时由于时频脊对应着信号功率峰值 ,也

实现了信号的最大信噪比采样 ,而这种采样方式本身也具有

使噪声白化的作用.因此 ,该算法十分有利于高频雷达的非平

稳目标定向.

4　目标横向运动补偿

　　上文所述线性时频空间谱估计算法是利用沿时频脊对线

性时频表示进行采样的方法去除目标回波信号由时变多普勒

频率引起的非平稳性 ,这实际上是在空间谱估计中对目标的

径向运动进行补偿.分析表明 ,目标的横向运动对空间谱估计

也存在模糊效应.横向运动导致相干积累时间内目标方位的

变化 ,普通的空间谱估计算法无法跟踪这一变化 ,得到的空间

谱有较大展宽 ,角分辨率下降.因此 ,在进行目标定向时也需

要对目标的横向运动进行补偿.

在单目标入射的情况下 ,由瞬时方位角为θ( t)的目标引

起的两相邻天线间相位差为

δ( t) =
2πd
λ cosθ( t) (7)

这一时变相位差使阵列导引向量 a (θ)具有时变性而应改写为

a (θ, t) = [1 ,e2jδ( t) , ⋯,e2j ( M - 1)δ( t) ]T (8)

从而导致目标方位估计的不准确 ,对横向运动进行补偿也就

是要对导引向量 a (θ, t)中的时变部分进行补偿.

假设目标的横向运动速度为 vc ( t) ,则其方位角为

θ( t) =θ0 +Δθ( t) =θ0 +
1
R∫

t

0
vc ( t) dt (9)

其中 R为目标的距离 (此时目标在相干积累时间内距离变化

的影响可以忽略) ,θ0 为初始方位角 ,Δθ( t)为方位角的时变

部分.当Δθ很小时 ,由式 (7)和 (9)有

δ( t)≈2πd
λ cosθ0 -

sinθ0

R∫
t

0
vc ( t) dt =δ0 +Δδ( t) (10)

其中δ0是初始空间相位差 ,Δδ( t )是空间相位差的时变部

分 ,且有Δδ(0) = 0.阵列导引向量 a (θ, t)可写为
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a (θ, t) =Γ(θ0 , t) a (θ0) (11)

其中 a (θ0) = [1 , e2jδ
0

t , ⋯, e2j ( M - 1)δ
0

( t) ]T ,Γ(θ0 , t ) = diag[1 ,

Δδ( t) , ⋯, ( M - 1)Δδ( t) ] ,此时阵列输出向量相应为

X( t) =Γ(θ0 , t) a (θ0) s ( t) + N ( t) (12)

若Γ(θ0 , t)已知 ,则可以形成横向运动补偿后的阵列快拍

Xc ( t) =Γ- 1 (θ0 , t) X( t) = a (θ0) s ( t) +Γ- 1 (θ0 , t) N ( t)

(13)

并由 Xc ( t)进行时频空间谱估计.横向运动补偿等效于使目

标保持在初始方位θ0 ,去除了阵列导引向量的时变性 ,从而

使空间谱峰变得聚集和尖锐 ,恢复其优良的定向性能.

Γ(θ0 , t)可由目标空间相位差δ( t)得到 ,而δ( t)则可由

目标时频脊采样 XTF ( t)在通道间的瞬时相位差估计得到.

XTF ( t)在相邻的第 m 和第 m - 1个通道 ( m = 2 , ⋯, M)的瞬

时相位差为

Δφm ( t) = arg( xTFm ( t) ) - arg( xTFm ( t) ) (14)

它包含了目标空间相位差δ( t)以及噪声 n ( t) ,即Δφm ( t) =

-δ( t) + n ( t) .δ( t)的估计δ̂( t)可以通过误差函数 J (δ̂) =

∑
M

m =2

|δ̂( t) +Δφm ( t) | 2的最小化来实现.得到δ̂( t)后 ,则可得

到目标的时变方位角估计

θ̂( t) = arccos
λ

2πd
δ̂( t) (15)

它包含了比用传统定向算法获得的简单的一个方位估计更为

丰富的信息 ,有利于雷达实现对目标的精确跟踪.而且值得注

意的是 ,由式 (9)可以获得另一个非常有意义的信息即目标的

横向速度 v̂c ( t)的估计

v̂c ( t) = R
d̂θ( t)

dt
(16)

目标横向速度的提取将为多目标跟踪提供更为丰富的信息 ,

尤其是当多个目标的航迹非常接近或出现交叉情况需要辨别

时 ,横向速度则可以提供直接的判据.

5　实测数据处理结果

　　我们利用雷达实测数据来检验上述基于时频分析的目标

检测及定向方法 ,数据采自由武汉大学研制的宽波束高频地

波雷达 OSMAR2000[6 ] .该雷达采用间距 17m的 8元均匀直线

天线阵 ,工作体制为收发共用、一发八收 ,工作频率为 7.

5MHz ,线性调频.相干积累时间本文取为约 6min.

图 1显示了某距离元上回波的功率谱和线性时频 (等高

线)图 ,其中位于±0. 28Hz处的两条时频脊为海浪一阶谱区 ,

零频脊为零频干扰 ,在这些区域以外可检测出两条目标时频

脊.由图可见 ,在 0. 1到 0. 2Hz间的目标 1 功率谱峰存在分

裂 ,将在传统检测中导致虚警.图 2显示了目标 1的空间谱估

计 ,分别采用了基于频域检测的传统的 MUSIC空间谱估计结

果 (虚线)、平均双线性时频 MUSIC算法 [7 ] (点划线)、线性时

频MUSIC算法 (实线)以及经目标横向运动补偿的线性时频

MUSIC算法 (点线) .图 3显示了目标 1的瞬时速度和方位估

计.以上结果表明 ,对于非平稳目标传统的基于平稳信号分析

的定向算法基本失效 ,而时频 MUSIC算法则呈现出良好的性

能.特别的 ,经过目标横向运动补偿的线性时频 MUSIC算法

的谱峰更为尖锐 ,也证明了补偿的有效性.通过雷达实测数据

处理 ,可以得出结论 ,本文提出的基于时频分析的目标检测及

定向算法是有效的 ,能够满足高频雷达对非平稳目标进行实

时探测的需要.

6　结论

　　本文针对宽波束高频地波雷达对非平稳目标进行探测的

问题提出了一种基于线性时频分析的目标检测及定向方法 ,

并针对目标横向运动对空间谱估计的影响提出了一种对其进

行补偿的方法.雷达实测数据处理表明上述方法是有效的.在

高频雷达目标探测中 ,不必一定要缩短相干积累时间以与目

标的平稳性相适应 ,相反的 ,在目标径向运动不超过一个距离

元的条件下 ,可以延长相干积累时间 ,采用非平稳分析方法进

行目标的检测与定向.时频分析等非平稳分析方法的研究利

用必将为宽波束高频雷达的目标探测技术提供更为广阔的发

展空间.
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测与跟踪、自适应信号处理、阵列信号处理等.

马志刚　男 ,1978年 6月出生于内蒙古 ,武汉大学电子信息学院

博士研究生 ,主要研究方向为现代电路与系统设计.
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