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摘 要： 本文基于信号稀疏重构技术，研究利用待检测样本直接进行动目标检测的高效空时自适应处理

（ＳＴＡＰ）方案．该方案对时域降维的阵元多普勒域数据采用空域稀疏重构技术估计高分辨率角度多普勒谱，进而基于
稀疏空时谱研究知识辅助的动目标检测算法．理论分析和仿真实验结果表明：本文算法能有效抑制杂波实现慢动目标
检测，且运算量小易于实时并行处理．
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１ 引言

机载雷达下视工作，地海杂波频谱宽、强度大，因此

对杂波进行有效抑制是提高雷达探测性能的重要手段．
空时自适应处理（ＳＴＡＰ）在二维平面联合设计自适应滤
波器，能有效抑制杂波和有源干扰，是新一代预警机雷

达的核心技术．但 ＳＴＡＰ作为一种统计自适应处理方
法，其性能只有在杂波满足独立同分布（ＩＩＤ）条件下才
能充分发挥［１～３］．

机载雷达实际工作环境受地形起伏、阵面构型等多

种因素影响，其杂波分布必然呈现非均匀特性．非均匀
检测（ＮＨＤ）、杂波谱补偿等方法是改善杂波非均匀特性
的有效手段，但增加的处理流程加剧了 ＳＴＡＰ算法复杂
度，进而限制了 ＳＴＡＰ的工程应用［３］．ＴＳａｒｋａｒ以孤立干

扰滤除为核心概念，提出了仅用待检测单元为样本滤除

其中干扰和杂波的直接数据域方案（ＤＤＤ），其性能在系
统误差下会有下降［４，５］．但ＤＤＤ方案有效消除了各种非
均匀现象对ＳＴＡＰ算法的性能影响，且各检测单元能并
行处理，适合工程实施．

ＳＴＡＰ杂波抑制的核心思想是基于杂波与待检测目
标在角度－多普勒域的不同分布轨迹，但常规二维傅氏
谱分辨率较差，限制了对慢速目标的检测．文献［７，８］提
出了采用稀疏重构技术直接获得待检测单元高分辨率

二维谱的数据域 ＳＴＡＰ方案，但在全空时域构建超完备
基反演杂波与目标信号的反射强度，其运算复杂度目前

无法工程实现．因此，本文研究一种高效直接数据域
ＳＴＡＰ方法，该方法通过时域降维在阵元多普勒域稀疏
重构高分辨率二维空时谱，进而在图像域实现杂波抑

收稿日期：２０１３０６０７；修回日期：２０１４０１２０；责任编辑：李勇锋
基金项目：国家自然科学青年基金（Ｎｏ．６１２０１４５９，Ｎｏ．６１３０１２１２）；江苏省自然科学青年基金（Ｎｏ．ＢＫ２０１２４０８）；国防基础科研（Ｎｏ．Ｂ２５２０１１０００８）；江
苏省六大人才高峰（Ｎｏ．ＺＢＺＺ００９）；中央高校科研业务费（Ｎｏ．２０１２Ｂ６０１４）；雷达成像与微波光子技术教育部重点实验室基金（Ｎｏ．ＰＩＭＰ２０１３００２）

第１１期
２０１４年１１月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ． ２０１４



制和动目标检测．

２ 空时谱降维稀疏重构算法

机载雷达几何构型如图１所示．假定天线为均匀线
阵，阵元间距为半波长．考虑非正侧视阵，载机以速度 Ｖ
沿 Ｘ轴飞行，偏航角为φ，飞行高度为 Ｈ，天线阵元个
数为 Ｎ，一次相干处理间隔的时域脉冲数为 Ｋ．

第 ｌ个距离单元接收杂噪信号为［３］：

Ｘｌ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
σｉＳｉ＋Ｎｌ （１）

式中σｉ为该距离环第 ｉ个独立杂波散射源的信号幅
度，Ｓｉ为该散射源空时导引矢量，Ｎｃ为独立杂波散射
源个数，Ｎｌ为系统噪声．对第 ｉ个独立杂波散射源Ｐ，

Ｓｉ＝ＳｓｉＳｄｉ （２）
式中为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，Ｓｓｉ、Ｓｄｉ分别对应空域和时域导
引矢量，即

Ｓｓｉ＝ １ｅｘｐ［ｊ２π
ｄ
λ
ｃｏｓβｉ］…ｅｘｐ［ｊ２π（Ｎ－１）

ｄ
λ
ｃｏｓβｉ[ ]］Ｔ

Ｓｄｉ＝ １ｅｘｐ［ｊ２π
ｆｄｉ
ｆｒ
］…ｅｘｐ［ｊ２π（Ｋ－１）

ｆｄｉ
ｆｒ[ ]］Ｔ

（３）

式中 ｄ为阵元间距，λ为雷达波长，ｆｒ为脉冲重复频率
（ＰＲＦ），ｆｄｉ为散射源Ｐ的多普勒频率．如图１所示，αｉ、βｉ
分别为Ｐ相对载机速度Ｖ和天线轴向的夹角，φｉ、θｉ分
别为Ｐ的俯仰角和方位角．

假定 Ｎ＝３２，Ｋ＝３２，φ＝３０°，图２给出了理想杂波
空时谱的分布轨迹．图３为二维ＦＦＴ获得的杂波角度－
多普勒谱．可见，二维傅氏谱副瓣高、分辨率差，严重限
制了对慢速动目标的检测．鉴于此，文献［７］提出对接
收信号直接采用稀疏重构技术估计高分辨率二维空时

谱，即：

σ^＝ａｒｇｍｉｎ‖σ‖０
ｓ．ｔ． ‖Ｘｌ－ψσ‖≤ε （４）

式中矢量σ为第ｌ个距离单元Ｘｌ在角度多普勒域的
幅度分布，即对应二维空时谱，ψ为由空时导引矢量构

成的一组超完备基，其维数为 ＮＫ×ＮｓＮｔ，Ｎｓ、Ｎｔ分别为
角度域和多普勒域的量化单元．在 Ｎｓ×Ｎｔ二维平面稀
疏重构角度多普勒谱，其运算量约为 Ｏ［（ＮｓＮｔ）
（ＮＫ）２］．文献［７］取 Ｎｓ＝６Ｎ、Ｎｔ＝６Ｋ，因此，在空时域直
接稀疏重构二维空时谱运算量极其庞大，严重限制了

实时处理．

为降低ＳＴＡＰ运算复杂度，国内外学者提出了对杂
波局域化分割进而分别抑制的降维 ＳＴＡＰ［９］概念，如
ＪＤＬ、３ＤＴ算法．因此，借鉴降维 ＳＴＡＰ，杂波空时谱亦可
在不同局域内分别稀疏重构．ＳＴＡＰ一般采用较多的时
域脉冲，因此本文研究基于时域降维的角度多普勒谱
高效稀疏重构方法，其信号处理流程包括多普勒域降

维和空域稀疏重构两个步骤．
（１）多普勒域降维
如图２、图 ３所示，不同空间分布的杂波散射源对

应不同多普勒频率，因此，将杂波信号转换到多普勒

域，不同多普勒单元输出即实现了对杂波信号的局域

降维．假定多普勒域变换矩阵为 ＦＤ，将第 ｌ个距离单元
接收信号 Ｘｌ逐脉冲排列，即

Ｘ′ｌ＝［Ｓｌ－１ Ｓｌ－２… Ｓｌ－Ｋ］Ｎ×Ｋ （５）

式中 Ｓｌ－ｉ为该距离单元在第ｉ个脉冲各阵元接收信号
矢量，则阵元多普勒域输出信号为

Ｄ－Ｘｌ＝Ｘ′ｌＦＨＤ＝［ＳＤｌ－１ ＳＤｌ－２… ＳＤｌ－Ｋ］ （６）
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式中 ＳＤｌ－ｉ为第ｉ个多普勒单元各阵元输出信号．可见，
与文献［７，８］全空时稀疏重构不同，ＳＤｌ－ｉ仅需在空域维
稀疏重构该多普勒单元内的各散射源幅度信息．

（２）空域稀疏重构
经多普勒域降维后，对阵元多普勒数据逐多普勒

单元进行空域稀疏重构即可获得高分辨的角度多普勒
谱．下面以第 ｉ个多普勒单元输出信号为例，推导算法
流程．由前述分析可知，

ＳＤｌ－ｉ＝∑
Ｎｊ

ｊ＝１
Ｋσｉ－ｊＳｓｉ－ｊ＋Ｎｉ （７）

式中σｉ－ｊ、Ｓｓｉ－ｊ分别对应该多普勒单元内第ｊ个独立散
射源的信号幅度和空域导矢量，Ｎｊ为独立散射源个数，
Ｋ为相干积累增益，Ｎｉ为噪声．
比较式（７）与式（１）可知，ＳＤｌ－ｉ仅需对该多普勒单元

的局域杂波在空域进行稀疏重构即可．假定空域量化
单元数亦为 Ｎｓ，构建 Ｎ×Ｎｓ的观测矩阵ψｉ，则优化方
程为

σ^ｉ＝ａｒｇｍｉｎ‖σｉ‖１
ｓ．ｔ． ‖ＳＤｌ－ｉ－ψｉσｉ‖≤εｉ （８）

式中采用 ｌ１范数约束接收信号的空域稀疏性．式（８）可
采用凸优化、基追踪（ＢＰ）等［１０，１１］算法进行求解．相比全
空时域观测矩阵ψ，ψｉ维数仅为Ｎ×Ｎｓ，因此运算量急
剧下降．对阵元多普勒域数据逐多普勒单元进行空域
稀疏重构，即可获得高分辨率二维角度多普勒谱．

３ 知识辅助动目标检测算法

采用上述降维稀疏重构技术，可获得杂波与待检

测目标的高分辨率角度多普勒谱，因此可在图像域基
于不同分布轨迹实现杂波抑制和目标检测．文献［６］采
用距离增长算法（ＲＧ）提取杂波与目标信息，进而根据
区域大小实现目标检测．但与二维傅氏谱不同，降维稀
疏重构空时谱在由超完备基构成的角度域存在不连续

性，文献［６］方法会将不连续杂波误判为目标，导致虚
警率上升．

图４给出了改进的知识辅助动目标检测算法的信
号流程图，具体流程如下．

（１）杂波与动目标信息提取
借鉴文献［６］，在清晰区估计降维稀疏重构空时谱

的噪声功率δ０．考虑雷达待检测目标信噪比一般不小

于１３ｄＢ，本文设定阈值

η１＝４ δ槡 ０ （９）
将幅度低于η１的像素单元幅值置零，以滤除噪声和虚

假目标．
对剩余像素单元，采用ＲＧ算法提取杂波和目标信

息［６］．假定 ｐｉ０为 Ｂｉ像素块第一个不为零的像素点，定
义其与邻近非零像素点 ｑ的距离为：

ｄｑＰ
０
＝‖ｐｉ０，ｑ‖＝ （

Ｒａ
ｒａ
）２（ｉａ－ｊａ）２＋（ｉｄ－ｊｄ）槡 ２（１０）

式中（ｉａ，ｉｄ）、（ｊａ，ｊｄ）分别对应 ｐｉ０和 ｑ在空时谱中的角
度和多普勒坐标，Ｒａ为稀疏空时谱的空域分辨率，ｒａ＝
Ｎｓ
ＮＲａ为比拟真实角分辨率的可调参数．当 ｑ与像素块

Ｂｉ的最小距离［６］

Ｒ＝ｍｉｎ
ｊ
ｐｉｊ，

 

ｑ，１≤ｊ≤Ｌ （１１）

式中 Ｌ为Ｂｉ中像素单元个数．设定增长距离为 Ｄ，当 Ｒ
≤Ｄ，ｑ归入像素块Ｂｉ．以此类推，通过 ＲＧ可将所有非
零像素单位划分为不同数据块．

（２）杂波抑制和动目标检测
经ＲＧ提取杂波和目标信息后，为降低运算量采用

两级级联方案首先剔除连续分布杂波，进而根据杂波

先验知识剔除不连续的稀疏分布杂波，剩余信息即对

应待检测动目标．假定提取的不同信息块为 Ｂｋ，定义
Ｂｋ对应的区域大小［６］为

Ｓｋ＝ｍａｘ
ｉ，ｊ
ｐｋｉ，ｐ

 ｋ
ｊ， １≤ｉ，ｊ≤Ｈ０ （１２）

式中 ｐｋｉ为第ｋ个数据块中的一个像素点，Ｈ０为 Ｂｋ的
总像素．根据 Ｓｋ的大小，可首先剔除连续分布杂波，即

Ｓｋ＞Ｔ１ （１３）
则该区域对应杂波，可直接剔除．Ｔ１取值由角度多普
勒像素分辨率决定．

剩余稀疏分布信息块可分别提取该信息块的角度

多普勒信息，定义 Ｂｌ对应的角度多普勒信息为
（βｌ，ｆｌ）＝ｐｏｓ（ｐ

ｌ
ｍｉｄ） （１４）

式中 ｐＬｍｉｄ为 ＢＬ角度多普勒域中心像素单元，ｐｏｓ（·）为
取该像素单元二维坐标值运算．由式（３）可知，根据载
机高度、载机速度和阵列构型等先验知识，可估算空间

位置βｌ处的杂波相应多普勒频率 ｆ^ｌ
［１２，１３］．ｆｌ≈ ｆ^ｌ时，该

信息块即对应杂波．因此，检测出的动目标满足
｜ｆｌ－ｆ^ｌ｜＞Ｔ２ （１５）

式中｜·｜为绝对值运算，阈值 Ｔ２由多普勒分辨率和系
统误差决定．可见，两级级联检测同时实现了对地海杂
波的抑制．

４ 性能分析

雷达系统仿真参数如表１所示，线性阵列空域阵元
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数 Ｎ＝３２，时域脉冲数 Ｋ＝１２８，载机偏航角φ＝３０°．仿
真实验中 Ｎｓ＝６Ｎ，Ｘｌ为第１００个距离单元接收信号．
图５分别给出了两维 ＦＦＴ和降维稀疏重构获得的空时
谱．相比二维傅氏谱，降维稀疏重构谱分辨率极高，且
有效避免了主杂波副瓣引起的频谱展宽．当机载雷达
时域相干积累脉冲数增加时，阵元多普勒域杂波数据
的空域稀疏性也将得到改善，因此采用降维稀疏重构

估计的二维空时谱分辨率也将相应提高．
表１ 雷达系统参数

参数名称 参数数值

脉冲重复频率 ５０００Ｈｚ

采样带宽 ５ＭＨｚ

阵元个数 ３２

载机速度 １５０ｍ／ｓ

ＣＰＩ内脉冲个数 １２８

载机飞行高度 ８０００ｍ

阵元间距与波长比值 １／２

阵元杂噪比 ４０ｄＢ

下面分析知识辅助动目标检测算法的性能．在检
测单元注入一个待检测目标，其空间角对应主波束指

向，径向速度为１０ｍ／ｓ．图６分别给出了基于二维傅氏
谱和稀疏重构谱ＲＧ算法提取的杂波与目标信息，其中
不同像素块对应不同颜色．可见，二维傅氏谱分辨率

低，目标淹没在副瓣杂波中无法检测；稀疏重构谱分辨

率高，有效规避了杂波谱副瓣展宽及噪声基底抬高，因

此杂波和目标信息均能有效提取．图７分别为一级检测
和二级检测的输出结果．一级检测根据像素块单元数
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目能快速滤除大面积分布的连续杂波，而二级检测根

据杂波角度多普勒先验知识进一步滤除稀疏分布的
点杂波．因此，知识辅助动目标检测算法运算量小，鲁
棒性强，且能有效降低点杂波引起的虚警概率．

５ 结论

本文研究基于降维稀疏重构谱的高效数据域 ＳＴＡＰ
方案，并提出了结合杂波先验知识的动目标检测算法．
仿真结果有效验证了本文方案的有效性．降维稀疏重
构对时域降维数据逐多普勒单元估计高分辨率空间

谱，相比全空时稀疏重构系统运算量由 Ｏ［（ＮｓＮｔ）
（ＮＫ）２］锐减为 Ｏ［ＫＮｓＮ２］．因此本文方案运算量小，且
适合工程实时并行处理．
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