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  摘  要:  基于多普勒分布式杂波( DDC)模型, 本文给出了机载雷达杂波多普勒参数估计的性能分析. 并针对多

普勒扩展较小的 DDC模型, 提出了一种基于非线性算子的多普勒参数快速估计算法, 该算法通过采样数据直接给出

多普勒参数的闭式解,能够显著地减少运算量并满足实际机载雷达的应用需求.
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Abstract:  Based on Doppler distributed clutter ( DDC) model, this paper gives the performance analysis for Doppler parameter

estimation of airborne radar. Furthermore, a fast nonlinear operator (NLOP) method is also proposed to estimate clutter Doppler param2

eters for DDC model with modestly small Doppler angular spread. The proposed method directly gives the closed2form expressions for

estimating parameters, and it may remarkably reduce the calculation amount and satisfy the real application of airborne radar .
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1  引言

  机载雷达具有全天时、全天候、穿透性等优良特性, 在导

航、测绘、侦察、警戒、火控等民用和军事领域有着广泛的应

用.而在不同体制机载雷达的信号处理中, 针对运动平台条件

下的杂波多普勒参数估计作为一个共同的核心环节已经引起

了普遍的重视和广泛的研究.

例如,在机载 PD雷达的运动目标检测中, 由于机载雷达

通常处于下视模式,地杂波分布广、强度大, 尤其在城市和山

区地带, 杂波强度可达 60~ 90dB[ 1] . 并且平台运动致使杂波

多普勒谱宽 fB 大大扩展, 导致目标淹没在杂波中, 严重影响

了目标的检测能力.机载雷达需要通过自适应地估计杂波多

普勒谱宽 fB 和多普勒中心f c等参数以达到区分和抑制杂波,

提高目标检测性能的目的. 再例如, 在机载合成孔径雷达

( SAR)成像中,需要精确地测定平台的姿态与运动参数, 而目

前的测量设备(如惯导等 )由于硬件的限制, 并不能够满足测

量精度的要求.因此, 需要通过分析实际采集的杂波数据, 提

取相关多普勒参数(如多普勒中心 f c和多普勒调频率等) , 以

实现对平台姿态及运动参数的精确估计和反演, 最终获得满

意的成像效果.

现有的多普勒参数估计方法中, 对杂波的多普勒参数的

估计通常是采用快速傅立叶变换(FFT) [ 1] , 对杂波在频域进行

建模和多普勒参数提取. 然而,这类方法的频谱分辨率受到瑞

利限的限制, 即:分辨率大于相干处理间隔(CPI)的倒数. 当脉

冲采样有限时, 这种限制必然会影响参数估计的精度. 另外,

其对多普勒参数的估计一般采用顺序估计,如其对 fB 的估计

通常是建立在f c 估计的基础上的, 因此 f c的参数估计误差不

可避免会传递到后继参数估计中.

针对机载雷达杂波的特殊性,我们已经提出采用多普勒

分布式杂波( DDC)模型对机载雷达杂波的多普勒信号进行建

模[ 2] . 该模型通过杂波协方差矩阵的参数化表达, 对杂波的二

阶统计特性给出了有效的描述. 基于这个参数化模型, 文献

[ 2]研究了最大似然、伪子空间分析等超分辨的方法实现对杂

波多普勒参数的联合估计. 并且实际数据的处理结果也证明,

基于 DDC模型方法的性能优于传统频域方法的估计性能. 在

前述工作的基础上, 本文讨论杂波多普勒参数估计方法的性

能分析, 并针对多普勒扩展相对较小的机载雷达杂波 DDC模

型提出一种基于非线性算子(NLOP)的快速方法. 该方法的创

新之处在于( 1)将非线性算子推广应用于杂波多普勒参数估

计问题; ( 2)将协方差近似模型推广到数据近似模型; ( 3)得到

了基于单个距离单元采样的多普勒参数估计的闭式解.

2  机载雷达 DDC模型及多普勒参数估计

  在一个 CPI中, 干扰的采样矢量如下式所示
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x= Q
H
max

H
min

B( H, Al ) RHa (H) dH+ v( t) (1)

其中

H= g( U) =
4PV
Kf r

cosUcosAl (2)

x= [ x1 , x2, , , xM]表示 M个脉冲的干扰采样, a ( H) = [1,

ejH2, , , ej(M- 1)H] . U为雷达似的垂直方位角; u( U)表示 U对

应的杂波单元, V为载机速度; f r 和 $ = 1/ f r 分别表示雷达重

复频率(PRF)和雷达重复间隔(PRT) ; Rl 和Al 分别为第 l 个距

离环对应的雷达斜距和高低角;则是由雷达天线双向电压方

向图. RH代表杂波单元 u( U)的散射信号(忽略内部波动) . 当

杂波在方位上是均匀时, RH退化为独立同分布( i1 i1d)的随机

变量, 即 E ( RHRHc ) = R2cDHHc . v= [ v1 ( t ) , , , vM( t ) ]
T 表示 m 个

脉冲的噪声采样,它们通常是时域上的高斯白噪声, 其互相关

E[ vm( t) vn ( t) ]= R2vDmn .则干扰协方差矩阵 R= E ( xxH)的第

( m, n) th元素可表示为

RMm, n= 1= R2cQ
f
0

- f
0

B2 (H, Al) e
j( m- 1) HdH+ R2vDmn (3)

进一步假设机载雷达具有高斯形的双向功率方向图, 有

下式成立[2]

B2( H,Al) =
a
2PQH

exp( -
( H- Hc)

2

2Q2H
) (4)

此处

Hc=
4PV
Kfr

cosAl cosUc ,QH=
4PV
Kf r

cosAl sinUcQU

a 是一个常数.式(4)说明了具有高斯型双向功率方向图的机

载雷达的多普勒角频率分布也是高斯型的,且

RMm, n= 1= aejHce[ - ( m- n) 2 Q2
H
/ 2] + R2vDmn (5)

上式即为高斯型的 DDC模型. 根据 DDC模型与空间局部

散射源的等价性
[ 2]
, 目前在局部散射源波达方向估计( DOA)

领域中针对/ 分布源0目标参数估计提出的算法, 可引入到机

载雷达的信号处理中.概括现有的/ 分布源0的各种算法可以

分为四大类:一是基于协方差矩阵模型, 得到最大似然方法及

其简化方法[3] .二是基于子空间分析思想, 得到适用于局部散

射源的伪子空间类的算法[4~ 6] . 三是基于矩的方法, 得到反演

角功率密度函数及其参数的方法[ 7] .四是针对小的角扩展,提

出的一系列低复杂度[ 8~ 10]算法. 这些参数估计算法的优点是

可得到较高精度的参数估计性能,缺点是计算量很大, 一般需

要二维或多维参数搜索. 利用空间功率密度函数的对称性和

角扩展较小条件下的近似处理, 虽然可以得到一些低复杂性

的参数估计算法[ 8, 9] , 但一般需要计算矩阵的特征分解或奇

异值分解,计算量仍较大.为此,本文在基于 DDC模型的多普

勒参数估计性能分析的基础上, 提出一种低复杂度的非线性

能量算子(NLOP)的方法实现多普勒参数的估计.

3  基于 DDC模型的多普勒参数估计性能分析

  推导新算法之前,先简要给出基于式( 5)模型的参数估计

的极限性能,并以此为标准对不同算法的估计性能进行比较.

由于杂波矢量 c 与噪声n 不相关.重写式( 3)为

R= E {( C+ N) ( C+ N)H}= R2cRc+ R2nI (6)

在信号源模型正确时,最大似然方法可以获得最佳参数

估计, 能够渐近的达到参数估计的 Cramer2Rao下界( CRB) . 参

数估计方差的 CRB由如下的 Bang 不等式给出

E( ( z- ẑ) ( z- ẑ ) T) E = FIM- 1 (7)

其中 Z= [ R2c, R
2
v, QH,Hc]

T, Fisher 信息矩阵 FIM为

FIMmn= N tr( R- 15 R
5 zm

) R- 15R
5 zn

(8)

由式( 5)易得 FIM中各元素的表达式 ,并由 FIM 对角线

元素可得各参数估计的 CRB. 而分布源参数 QH和Hc与多普勒

中心 f dc和多普勒带宽fB 等杂波多普勒参数之间存在确定的

影射关系, 如以高斯型的 DDC模型为例,有: f dc= f pHc/ 2P 和 fB

= 21355f pQH/P ,因此可由 QH和Hc的 CRB得到 f dc和 fB 估计的

CRB.另外, 我们已经通过中国电子科技集团第三十八研究所

(ECRIEE)研制的 X波段机载 SAR的数据处理结果证明[ 2] :采

用高斯型 DDC模型对实际杂波是正确而有效的. 为此本文以

高斯型 DDC模型参数估计为例展开讨论.

4  基于 NLOP 的多普勒参数估计方法

411 DDC模型的/二点源0近似

首先引入 DDC模型的/ 二点源0近似. 当多普勒角频率扩

展较小时, 通过对多普勒角频率中心附近的微扰分量 a ( Hl+

�Hl)的2 阶Taylor 级数展开和一阶近似处理,可得 RcU AAH/ 2,

其中矩阵 A= [ a ( Hc- RH) a ( Hc+ RH) ] . 信号协方差矩阵的有

效秩为 2, 杂波信号可以近似为 2个多普勒频率分别为 Hc- RH
和 Hc+ RH的点信号的叠加.据此将将此近似推广到单个距离

单元采样数据, 得

xm= E
2

n= 1

Ane
j( ( m- 1) H

n
+ U

n
) (9)

其中 m= 1, 2, , M, An 为复数随机增益因子, Un 为随机相位,

H1= Hc- RH, H2= Hc+ RH.

412 非线性能量算子

实数域非线性能量算子可以表示为离散采样信号的非线

性函数[ 10] :

F ( xm) = x2
m- xm- 1xm+ 1 (10)

如果 xm为正弦信号 , F (xm)则是一个与正弦波幅度和频率有

关的时不变量. 非线性能量算子已经应用于信号频率和幅度

估计和 GPS定位中的多径分离[ 10] .

413 多普勒中心的闭式解

假设 M> 2,定义单个采样数据的复值非线性算子为

D1 ( k) = x2
k+ 1- xkxk+ 2 (11)

其中 k= 1, 2, , , M- 2.代入式( 4)经简化得

D1( k)= 4A1A2sin
2(
H1- H2

2
) ej( H1+ H

2
) k+ U

1
+ U

2 (12)

由式(12)的相位信息 ,得

Hc=
H1+ H2

2
U

1
2
angle(

D1( k+ 1)
D1( k)

) (13)

其中 angle( )表示复数的相位角, k= 1, 2, , M- 3.采用式( 13)

右端的平均作为 f dc的估计以抑制测量噪声,得到高斯型 DDC
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模

杂波的多普勒中心:

f dc=
f p

2P( M- 3) E
M- 3

k= 1

angle(
x2
k+ 2- xk+ 1xk+ 3

x2
k+ 1- xkxk+ 2

) (14)

由于 angle( )的值域为[ - P ,P ] , 可能出现相位缠绕问题.

为避免相位模糊,由式(13)知, 要求| H1+ H2 | < P, 这在正侧视

PD雷达应用中一般能够满足.

414  多普勒谱宽的闭式解

非线性能量算子和非线性算子 D1( k)都是由信号的三个

邻近采样值构成的函数.类似地, 我们定义

D2( k)= x
2
k+ 2- xkxk+ 4 (15)

其中 k= 1, 2, , M- 4.同样代入式(4)经简化可得

D2( k) = 4A1A2sin
2( H1- H2) e

j(H
1
+ H

2
) ( k+ 1)+ U

1
+ U

2 (16)

由式(16)经简化得

RH=
H1- H2

2
U cos- 1 1

2
D2( k)

D1( k+ 1)
(17)

其中 k= 1, 2, , M- 4.多普勒角频率的扩展近似为上式的平

均,即

fBU
21355f p
P( M- 4) E

M- 4

k= 1

cos- 1 1
2

x2k+ 2- xk2xk+ 1

x2k+ 2- xk+ 1xk+ 3
(18)

至此,本文基于式(9)的两点源近似的数据模型, 得到 f dc
和fB 的闭式解如式( 14)和式( 18)所示.

5  仿真实验与比较

  根据式(2)可知, 当机载雷达平台运动速度、雷达的波长

及杂波的距离确定后, 提高雷达的脉冲重复频率 f p 可以显著

地降低QH. 这在机载侧视 PD 雷达中是容易满足的. 为证明本

文方法的正确性,设计一部仿真的侧视机载 PD雷达, 该雷达

参数与 ECRIEE现有的 X波段机载合成孔径雷达 (SAR)基本

一致. 其中,为了降低 QH, 雷达的 PRF 提高为 2000Hz. 由于因

此PRF 与具体的 DDC形式无关, 其杂波多普勒信号同样可由

高斯型 DDC拟合[ 2] . CPI内脉冲数 M= 32.设定该雷达为正侧

视工作模式,即 Hc在 0 附近波动;杂波的主波束对应的杂波

带宽 fB= 2vB/ KU 16715Hz,因此由(2)等可知本雷达杂波对应

的高斯型 DDC模型的参数 QHU012234.

为了证明本文方法的有效性, 比较 NLOP 方法与目前针

对有限角扩展已经提出的两类基于子空间分析的简化方法.

其中复数角方法[ 8] (G2ESPRIT)利用角扩展的一阶近似, 通过

主分量估计的复信息得到角中心与扩展的估计. S2ESPRITC[ 9]

基于/ 两点源近似0 ,利用标准的 ESPRIT 方法得到的 2 个点目

标多普勒频率估计的平均值作为 f dc的估计, 利用差值作为 fB

的估计. 由于 G2ESPRIT 和 S2ESPRIT 方法进行参数估计时, 需

要将数据整合成一个低阶的数据矩阵,在此令此阶数M1= 9.

同时,本文也给出传统基于 FFT的方法得到的 f dc和fB 估计结

果,传统方法采用频域的/ 能量中心法0估计 f dc, 采用/ 能量积

分法0估计 fB
[ 13] .

为了证明采用/两点源0模型近似的合理性,本文采用/ 主

分量分析0方法, 求得同一个DDC模型 , 不同QH的协方差矩

 图 1  设定参数下主分量的分析结果

阵的特征值谱, 然后估

计对应特征值谱能量

95% 的大特征值个数

如图 1 所示. 可知本文

设定的仿真条件, 采用

/两点源0进行 DDC 模

型的近似是可行的. 图

2和图3 给出了不同假

设前提下做 1, 000 次

独立采样的参数估计

 图 2 ( a)不同 SNR时的 fdc估计误差;

( b)不同 SNR时的 fB 估计误差

图 3  ( a)不同脉冲数时的 f dc估计误差;

( b)不同脉冲数时的 fB 估计误差

仿真实验的统计结

果, 下面基于以上结

果比较三种方法的性

能.

511 算法性能比较

图 2 ( a ) 和 2( b)

给出了不同信噪比

( SNR) ( 其中 SNR =

10log ( R2c/ R
2
n ) ) 下, 分

别由 G2ESPRIT 方法、

S2ESPRIT 方 法 和

NLOP 方法得到的 f dc
和fB 估计的均方根误

差 ( RMSE) . 可见, (1)

在 SNR 较大时, NLOP

方法与 S2ESPRIT 方法

的性能十分接近; ( 2)

提高 SNR( > 25dB) 时

不能明显改善 NLOP

与 S2ESPRIT 的估计性

能, 即它们不是 SNR

的渐近一致估计; ( 3)

由于设定雷达参数对

应杂波 fB 较大,G2ES2

PRIT 的简化模型与之

失配, 使得其多普勒

参数估计性能较差.

图 3( a )和 3( b)给出

了信噪比 SNR= 35dB,

不同脉冲数情况下,

分别由上述三种方法

得到的 fdc和fB 估计的

均方根误差. 可见,

NLOP 与 S2ESPRIT 的

参数估计误差比较接

近, 都与脉冲数成反

比, 即增加脉冲数可

提高估计的精度. 而

G2ESPRIT 方法由于模
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表 1 机载雷达的主要系统参数

系统参数 参数值

飞行高度 h= 3000m

方位向波束宽度 B= 15b

载波波长 K= 0103125m

信号带宽 B= 70MHz

脉冲重复频率 PRF= 2000Hz

载机速度 v= 100m/ s

型失配, 估计误差随脉冲

增加反而增大. 从图 2 和

图 3 可见基于 DDC 模型

的NLOP和 S2ESPRIT 方法

的性能均超过了传统的基

于FFT 的方法.

512  算法复杂度比较

根据以上结果可知基

于 FFT 的传统方法和 G2

ESPRIT方法在本文设定的参数下的估计性能较差. 因此只讨

论NLOP与 S2ESPRIT在计算量方面的比较, S2ESPRIT 方法需

要计算矩阵的特征分解和多项式求根, 其运算复杂度为

o[ M3
1 ] ;NLOP方法直接由闭式解 (11)和 (15)得到, 其运算复

杂度保持为 o[ M] , 因此 NLOP方法可以节省大量运算. 例如,

当脉冲数 M= 32 时, 以MALTLAB软件的 FLOPS函数计算得

到 S2ESPRIT 方法所需的浮点运算约为 20, 000 次左右, 而

NLOP方法所需的浮点运算约为 550 次左右, 因此采用 NLOP

方法在运算量方面的优势是非常明显的.

6  结论

  本文在机载雷达的 DDC模型基础上, 将非线性能量算子

推广于机载雷达杂波多普勒参数估计中, 得到了基于单个距

离单元采样的多普勒参数估计的闭式解, 显著地节省了参数

估计所需的运算量.仿真实验结果表明, 该方法的参数估计性

能接近扩展型子空间方法,虽然它与 CRB界之间任存在一定

的距离,但明显地超过了现有方法的性能, 因此可满足实际应

用的性能要求.在高性能参数估计的应用场合, NLOP方法也

可为其它最佳的搜索型估计算法, 如基于最大似然的方法提

供较准确的初始值,同样可达到显著减少运算量的目的.
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