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摘 要： 空时自适应处理（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）是一种有效的机载雷达运动目标检测方法．空中
目标的高速运动会导致其回波产生严重的距离走动和多普勒模糊，并且目标作加速运动时还会引起多普勒走动．为了
有效检测上述目标，本文提出了一种新方法，该方法在目标距离走动校正之前首先进行杂波抑制，避免了直接利用

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正存在多普勒模糊的运动目标距离走动时影响杂波分布特性、进而降低 ＳＴＡＰ性能的问题；然后对距
离走动校正后的数据进行ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换，估计出目标的加速度，并根据估计值对多普勒走动项进行补偿，从而使
目标能量能够得到有效积累；最后进行运动目标检测．仿真结果证明了该方法的有效性．
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１ 引言

在信息技术日益发展的现代战争中，预警雷达发挥

着重要作用．本文以相控阵机载预警雷达为背景，主要
研究高速空中机动目标检测问题（本文仅考虑存在径向

加速度的情况）．检测这类目标面临的主要难题有：（１）
机载预警雷达下视工作时微弱目标信号往往淹没于因

平台运动使多普勒谱展宽了的强地杂波中，仅用单个通

道接收下来的回波信号进行多普勒处理的方法不能抑

制与动目标相同多普勒频率的地物杂波［１～５］；（２）目标
的高速运动会引起严重的距离走动和多普勒模糊［６］；

（３）目标的径向加速度会使回波信号产生多普勒走动．

ＳＴＡＰ是一种有效的机载雷达地杂波抑制手
段［１～５］．但是传统的 ＳＴＡＰ方法都是假设在相干处理时
间（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌ，ＣＰＩ）内目标处于固定的距
离单元（即不发生距离走动）．因此，必须设法对目标距
离走动进行校正以提高动目标检测性能．常用的距离走
动校正方法有互相关法、最小熵法、谱峰跟踪法

等［７～１０］，但其仅适用于回波信噪比较高的场合，在低信

噪比情况下由于相邻回波相关性较差而无法获得较好

的距离走动校正效果．Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换可以在目标运动速
度未知的情况下统一校正多个目标的线性距离走动，被

广泛应用于雷达地面动目标成像［１１～１３］以及微弱目标检

测领域［６，１４］．
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文献［１５，１６］在杂波不存在距离走动的前提下将
Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换与ＳＴＡＰ相结合分别实现了无多普勒模糊
和存在多普勒模糊的高速微弱空中动目标的检测，并

获得了良好的检测性能．但是，它们仅仅针对的是匀速
运动的高速目标，当目标作机动飞行时，径向加速度导

致回波信号产生多普勒走动，此时文献［１５，１６］方法的
检测性能将大大下降．为了实现这类目标的有效检测，
本文将 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换、ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换［１７］和 ＳＴＡＰ进
行巧妙地结合，提出了一种用于机载相控阵预警雷达

实现高速空中机动目标检测的新方法，其主要思想是

先对回波数据进行杂波抑制，再利用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正
目标距离走动，然后利用ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换估计出目标
的加速度．为了提高ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换估计加速度的精
度，本文在进行加速度估计之前首先进行空域波束形

成以提高信噪比；接着根据所估计出的加速度对多普

勒走动项进行补偿，从而为目标的有效积累检测提供

了有效条件．仿真实验验证了该方法的有效性．

２ 问题描述

本节首先给出理想情况下（目标不存在距离走动

和多普勒走动）的回波数据模型，然后给出目标作高速

机动运动时引起距离走动及多普勒走动情况下的回波

数据模型．
２１ 理想情况下的数据模型

考虑机载平台上沿航向放置的 Ｎ元均匀线阵，阵
元间距为 ｄ＝０．５λ，λ为工作波长，一个相干处理时间
内发射 Ｋ个脉冲，ｘｎｋ为第ｎ个阵元在第ｋ个脉冲上对
应的复采样值，则每一距离门上的接收数据可以写作

一个如下式的 Ｎ×Ｋ维矩阵［１］：

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１Ｋ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２Ｋ
  … 

ｘＮ１ ｘＮ２ … ｘ











ＮＫ

（１）

假设在每个脉冲重复间隔内沿距离向的采样点数为 Ｌ，
则一个 ＣＰＩ的接收数据形成了一个 Ｎ×Ｋ×Ｌ的三维
数据块．将式（１）中的数据矩阵 Ｘ按列排成一个ＮＫ×１
的列向量，可记为 ｘ＝ｖｅｃ（Ｘ），就形成了一个空时快拍
数据．假定单个距离门内最多存在一个目标，待检测单
元的空时快拍（Ｐｒｉｍａｒｙｄａｔａ，即一次数据）可写成：

ｘｐｒｉ＝ｘｓ＋ｘｃ＋ｘｎ （２）
其中 ｘｓ、ｘｃ和ｘｎ分别表示目标、杂波和噪声成分．ｘｓ可
表示为如下形式：

ｘｓ＝ｂｓａ（ｕｓ，ｖｓ） （３）

ｂｓ为目标回波复幅度，为一复常数，ａ（ｕｓ，ｖｓ）为目标空
时导向矢量，其归一化空间频率和时间频率分别为 ｕｓ

＝２πｄｃｏｓψｓ／λ和ｖｓ＝２πｆｄ／ｆｒ，ψｓ表示目标来向角．空时
导向矢量 ａ（ｕｓ，ｖｓ）有如下形式：

ａ（ｕｓ，ｖｓ）＝ａ（ｖｓ）ａ（ｕｓ） （４）

表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，时域导向矢量 ａ（ｖｓ）＝［１ ｅ－ｊｖｓ

… ｅ－ｊ（Ｋ－１）ｖｓ］Ｔ为 Ｋ×１维列向量，空域导向矢量 ａ
（ｕｓ）＝［１ ｅ－ｊｕｓ … ｅ－ｊ（Ｎ－１）ｕｓ］Ｔ为 Ｎ×１维列向量，
（·）Ｔ表示转置运算．同样，参考单元的空时快拍（Ｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙｄａｔａ，即二次数据）可写成：

ｘｓｅｃ＝ｘｃ＋ｘｎ （５）

２２ 机动目标数据模型

空中目标的高速运动会导致其回波处于不同的距

离分辨单元，即产生了距离走动；并且，目标机动飞行

时，还会导致一个 ＣＰＩ内回波的多普勒频率随时间变
化．此时，将包含目标回波的一次数据记为如下形式：

珘ｘｐｒｉ＝ｂｓ珘ａ（ｕｓ，ｖｓ）＋ｘｃ＋ｘｎ （６）
假设杂波无距离走动（载机运动速度不是很高时这一

假设是合理的［１６］），故 ｘｃ和ｘｎ保持不变，而珘ａ（ｕｓ，ｖｓ）是
存在距离走动和多普勒走动的目标导向矢量，有如下

形式：

珘ａ（ｕｓ，ｖｓ）＝ｂ（ｖｓ，ａｓ）ａ（ｕｓ） （７）
其中空域导向矢量 ａ（ｕｓ）保持不变，ｂ（ｖｓ，ａｓ）为考虑目
标距离走动和多普勒走动后的 Ｋ×１维时域导向矢量，
有如下形式：

ｂ（ｖｓ，ａｓ）＝［ξ０ ξ１ｅ
－ｊｖｓｅ－ｊπｆｃａｓＴ

２

…

ξＫ－１ｅ
－ｊ（Ｋ－１）ｖｓｅ－ｊπｆｃａｓ［（Ｋ－１）Ｔ］

２

］Ｔ （８）
其中ξ０，ξ１，…，ξＫ－１为距离走动所引起的目标导向矢量

畸变．可以看出，当目标作匀加速直线运动时，距离走
动和多普勒走动将会影响目标的时域导向矢量，进而

严重影响目标积累性能．

３ 新方法原理

高速空中动目标存在严重的速度模糊，此时直接

对回波数据进行 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换的方法在校正目标距离
走动的同时会对杂波特性产生影响进而降低后续 ＳＴＡＰ
处理性能［１８］，因此本文首先对回波数据进行杂波抑制，

然后利用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离走动，从而避免了
上述问题．并且对距离走动校正之后的数据进行 Ｗｉｇｎ
ｅｒＨｏｕｇｈ变换估计出目标的加速度，然后根据估计值对
由加速度所引起的多普勒走动项进行补偿，最后进行

目标积累检测．下面介绍其原理．
３１ 杂波抑制原理

将杂波协方差矩阵记为 Ｒ，本文利用 Ｒ－１近似代
替投影矩阵实现杂波抑制，运算简单，并且也回避了投

影矩阵求解过程中阶数的选取问题［１，１６］．
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３２ 距离走动校正原理

假设运动点目标的基带回波信号为：

ｓｓ（^ｔ，ｔｋ）＝Ａｓｐ（^ｔ－τｓ）ｅ－ｊ２πｆｃτｓ （９）
其中 ｔｋ＝ｋＴ，（ｋ＝０，…，Ｋ－１）为慢时间，Ｔ为雷达发射
脉冲重复周期 ．^ｔ＝ｔ－ｔｋ为快时间，ｐ（·）为回波包络，ｆｃ
为载波频率，Ａｓ为点目标回波的幅度，τｓ＝２Ｒｓ（ｔｋ）／ｃ
为回波时延，Ｒｓ（ｔｋ）为目标与雷达之间的瞬时距离．假
设目标在ＣＰＩ内做匀加速直线运动，则：

Ｒｓ（ｔｋ）＝Ｒｓ０＋Ｖｓｔｋ＋
１
２ａｓｔ

２
ｋ （１０）

Ｒｓ０为０时刻目标与雷达之间的距离，Ｖｓ为目标运动速
度，ａｓ为目标运动的加速度．将式（１０）代入式（９）可得：

ｓｓ（^ｔ，ｔｋ） ＝Ａｓ·ｐ ｔ^－２Ｒｓ０＋Ｖｓｔｋ＋
１
２ａｓｔｋ

２













ｃ
·

ｅ－ｊ２πｆｃ２
Ｒｓ０＋Ｖｓｔｋ＋

１
２ａｓｔｋ

２( )
ｃ （１１）

其中珘Ａｓ＝Ａｓｅ－ｊ
４π
ｃｆｃＲｓ０为一复常数．从式（１１）可以看出，对

于不同的发射脉冲，目标回波信号峰值位置 ２Ｒｓ０／ｃ＋
２ＶｓｋＴ／ｃ＋ａｓ（ｋＴ）２／２ｃ不同，即产生了距离徙动．

为了校正目标距离走动，首先将式（１１）从快时间域
变换到距离频率域，得：

Ｓｓ（ｆ，ｔｋ）＝ＡｓＰ（ｆ）ｅ－
４π（ｆ＋ｆｃ）
ｃ Ｒｓ０－

４π（ｆ＋ｆｃ）
ｃ Ｖｓｔｋ－

４π（ｆ＋ｆｃ）
ｃ

ａｓｔｋ
２

２

（１２）
式中 Ｐ（ｆ）为 ｐ（^ｔ）的傅里叶变换．上式的指数相位中第
一项为常数项，第二项为距离走动项和多普勒偏移项，

第三项为距离弯曲项和多普勒走动项．当第三项中的
距离弯曲项可以忽略时，式（１２）可以写成：

Ｓｓ（ｆ，ｔｋ）＝ＡｓＰ（ｆ）ｅ－
４π（ｆ＋ｆｃ）
ｃ Ｒｓ０－

４π（ｆ＋ｆｃ）
ｃ Ｖｓｔｋ－

４πｆｃ
ｃ
ａｓｔｋ

２

２（１３）
对于存在多普勒模糊的高速目标，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换与多普
勒频率的模糊程度有关，目标的多普勒频率用 ｆｄ表示，
则 ｆｄ与模糊后的多普勒频率ｆｄ０有如下关系：

ｆｄ＝ｆｄ０＋Ｆｆｒ （１４）
其中 Ｆ为模糊数．定义一个虚拟时间ηｋ，令（ｆｃ＋ｆ）ｔｋ＝
ｆｃηｋ，目标存在多普勒模糊情况下的Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换为：

Ｓ″ｓ（ｆ，ηｋ）＝ｅ
－ｊ２π

ｆｃ
ｆ＋ｆｃ

ｋＦＳ′ｓ（ｆ，ηｋ） （１５）
从式（１５）可以看出，当目标多普勒模糊数 Ｆ取不同值
时，意味着 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换有不同的修正项 ｅｘｐ（－ｊ２π
ｆｃ

（ｆ＋ｆｃ）
ｋＦ）．将式（１５）变换回快时间域可得：

ｓ″ｓ（^ｔ，ηｋ）＝Ａ^ｓｐ（^ｔ－
２Ｒｓ０
ｃ）ｅ

－ｊ２πｆｃＶｓηｋｅ－ｊπｆｃａｓηｋ
２

（１６）

从式（１６）可以看出，对于不同发射脉冲，目标回波信号
峰值的位置始终是 ２Ｒｓ０／ｃ，它只与初始时刻目标的位

置有关，也就是说Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换把原本位于不同距离单
元的回波校正到同一距离单元，补偿了距离走动，此时

式（１６）中目标信号变成线性调频（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄ
ｕｌａｔｅｄ，ＬＦＭ）信号．
３３ 多普勒走动项补偿原理

任意能量有限信号 ｘ（ｔ）的 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ（ＷＶＤ）变
换可表示为：

Ｗ（ｔ，ω）＝∫
＋∞

－∞
ｘ（ｔ＋τ２）ｘ

（ｔ－τ２）ｅ
－ｊ２πωτｄτ（１７）

式中表示复共轭．ＷＶＤ将一维时间信号 ｘ（ｔ）变换到
二维时频平面 ｔ－ω，在二维时频平面上，理想的 ＬＭＦ
信号的ＷＶＤ为一条直线．Ｈｏｕｇｈ变换实际上就是沿 ｔ－
ω平面上的直线积分，在标准参数化方式下，Ｈｏｕｇｈ变
换的表达式为：

ρ＝ｔｃｏｓθ＋ωｓｉｎθ，ρ≥０，０≤θ≤π （１８）
它将 ｔ－ω平面上直线上的所有点能量叠加，因此在ρ
－θ平面上将出现相应的峰值．在时频平面上用ω的
截距ω０和斜率 ｍ为参数表示直线，当沿ω＝ω０＋ｍｔ积
分时，可将积分路径参数（ρ，θ）替换成（ω０，ｍ）．对于给
定的能量有限信号 ｘ（ｔ），定义 ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换为时
域 ｔ到参数域（ρ，θ）的映射为：

ＷＨ（ρ，θ）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
Ｗ（ｔ，ω）δ（ω－ω０－ｍｔ）ｄωｄｔ

（１９）
式（１９）表明，若信号 ｘ（ｔ）是参数ω０和 ｍ的 ＬＭＦ信号，
则积分值最大．当参数偏离ω０和 ｍ时，积分值迅速减
小．因此可据此原理实现式（１６）中 ＬＭＦ信号的加速度
估计．

但是需要注意的是，在杂波抑制后，由于信噪比

（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）较低，目标仍淹没于噪声中，
直接进行 ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换估计加速度的估值误差较
大．为此，本文将 Ｎ个阵元接收到的、并经过杂波抑制
后的数据进行空域波束形成，这一过程使得目标信号

得到了积累，从而使ＳＮＲ提高１０ｌｏｇ１０ＮｄＢ．
图１为本文所提新方法流程图，具体步骤如下：
步骤一 利用估计得到的干扰空时二维协方差矩

阵 Ｒ^的逆矩阵 Ｒ^－１来对雷达接收到的总回波数据进行
杂波抑制；

步骤二 对抑制杂波后的数据进行 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
校正目标距离走动；

步骤三 对步骤二所得数据进行空域波束形成，

以提高ＳＮＲ，为ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换提供前提条件；
步骤四 对步骤三的结果进行 ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换

估计目标加速度，并根据所估计的目标加速度补偿步

骤二处理后数据的多普勒走动项；

步骤五 对经上述处理后的空时二维数据乘以（ａ
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（ｕｓ，ｖｓ））Ｈ进行常规空时二维波束形成，实现目标积累．

４ 仿真分析

本节将通过仿真实验验证本文所提方法的有效

性．仿真参数设置：天线阵为阵元数 Ｎ＝１６的正侧视理
想均匀线阵，阵元间距 ｄ＝０．５λ，发射波长λ＝０．２３ｍ，
相干处理脉冲数 Ｋ＝６４，载机速度 Ｖｐ＝１４０ｍ／ｓ，输入
ＳＮＲ为 －１０ｄＢ，杂噪比（ＣｌｕｔｔｅｒｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＣＮＲ）为
６０ｄＢ，载机高度 Ｈ＝８０００ｍ，发射脉冲重复频率 ｆｒ＝
２４３４．８Ｈｚ，雷达距离分辨率为ΔＲ＝１０ｍ，目标运动加速
度为 ａｓ＝１０００ｍ／ｓ２．在相干处理时间内杂波的最大走动
量为 Ｒｍａｘ＝３．６ｍ＜ΔＲ／２，因此忽略掉杂波走动的影响
是合理的．

图２比较了不同处理方法的目标积累效果．其中图
２（ａ）中目标速度为 ９１０ｍ／ｓ，对应的多普勒频率（模糊
后、归一化）频率为０．５，图２（ｂ）中目标速度为８６０ｍ／ｓ，
对应的多普勒频率为 ０．１４．“直接最优处理”是直接经
最优处理器处理的目标积累效果，“ＫＦ＋ＯＡＰ＋ＷＨ”指
先进行Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离走动，再进行杂波抑
制，最后利用ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换估计目标加速度并对其
进行补偿；“本文方法”是经本文方法处理后的目标积

累效果．可以看出，无论是图２（ａ）还是图２（ｂ）中的目
标，“直接最优处理”都不能有效积累目标能量；图２（ａ）
中“ＫＦ＋ＯＡＰ＋ＷＨ”与“本文方法”目标积累效果相当，
然而图２（ｂ）中，“本文方法”积累性能更好，“ＫＦ＋ＯＡＰ
＋ＷＨ”目标能量不能够积累，这正是由于目标存在多
普勒模糊时 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离走动时导致杂
波脊展宽所造成的．图２（ａ）中，目标处于展宽后的杂波
脊之外，因此，其能量能够得到积累，而图２（ｂ）中，目标

处于展宽后的杂波脊上，在进行杂波抑制时目标也被

抑制掉．由于目标距离走动的影响，“直接最优处理”无
论在哪种情况下目标能量都不能得到积累．通过这一
实验结果验证了本文方法能够避免直接利用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ
变换校正存在多普勒模糊的动目标距离走动时影响杂

波分布特性、进而降低ＳＴＡＰ检测性能的问题．
图３比较了不同处理方法的检测性能，图中横轴表

示目标速度，纵轴表示改善因子．“理想情况”指目标无
距离走动的理想情况下 ＳＴＡＰ最优处理器处理的结果，
它可以作为最佳性能的上界；其余各曲线所代表的处

理方法同图２．可以看出，在目标存在距离走动和多普
勒走动的情况下，若不考虑这些因素的影响将会导致

严重的性能损失，如“直接最优处理”；由于目标存在多

普勒模糊时，杂波和目标模糊数不同，此时直接利用

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离走动会导致杂波脊展宽，这
会降低主瓣杂波附近目标检测性能，并且随着目标多

普勒模糊数的增大，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换导致杂波脊展宽更明
显，因此“ＫＦ＋ＯＡＰ＋ＷＨ”在主瓣杂波附近出现严重的
性能损失的区域也逐渐扩大；而“本文方法”在整个区

间内都能获得较好的性能．
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５ 结论

本文提出了一种检测高速空中机动目标的有效方

法，该方法先进行杂波抑制，再进行 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正
目标距离走动，从而避免了目标存在多普勒模糊时

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对杂波分布特性的影响进而降低 ＳＴＡＰ性
能的问题．为了利用ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换获得更为精确的
目标加速度估值，本文还在加速度估计前进行空域波

束形成以提高ＳＮＲ．根据所估计的值补偿目标加速度所
引起的多普勒走动项，从而使目标能量能够得到有效

积累；最后进行目标积累检测．通过仿真分析发现，当
杂波不存在距离走动时，该方法较之传统的其它方法

性能显著提高．
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