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摘 要： 多载频ＭＩＭＯ雷达中，高速运动目标回波信号经通道分离后各通道的距离和多普勒频率均不在同一分
辨单元，无法利用传统的超分辨算法对目标距离、角度等参数进行估计．本文根据目标回波特点提出一种基于级联
Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换的高速运动目标参数估计方法．该方法先在快时间维利用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正距离走动，再在慢时间维进
行Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正多普勒走动，最后用ＭＵＳＩＣ算法进行距离、方位和俯仰等参数估计．仿真结果表明了所提方法的
可行性和有效性．
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１ 引言

多载频ＭＩＭＯ雷达采用稀布阵同时发射正交的多
载频 ＦＭＣＷ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ）信号，
信号的正交性使得向空间任一点的辐射能量相等，即不

形成发射方向图；接收端采用阵列接收目标回波，利用

综合脉冲与孔径技术［１］将各子带宽合成大带宽，并形成

发射和接收双程方向图，同时获得目标距离、方位和俯

仰三维信息；具有大带宽和高孔径利用率的优点．而目
标距离、方位和俯仰三维参数的估计精度通常都受带宽

和阵列孔径的制约，要想获得更高的参数估计精度，必

须采用超分辨算法．
传统的多维参数估计算法大都涉及信号的频率、方

位角和俯仰角［２，３］，有的还包括极化信息［４］，如二维ＭＵ
ＳＩＣ算法［５］、线性预测算法等［６，７］，其中很少研究速度对
参数估计的影响．多载频ＭＩＭＯ雷达由于发射多载频信
号，当目标高速运动时，除了距离上出现徙动现象，通道

分离后各通道的多普勒频率还会产生多普勒频差，即各

通道的多普勒频率不在同一多普勒单元，传统的超分辨

方法难以完成目标距离、方位和俯仰等参数的有效估
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计．本文利用级联 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对目标参数进行估计．
该方法先将距离走动校正，然后在多普勒域进行 Ｋｅｙ
ｓｔｏｎｅ变换，将速度的影响补偿掉，再对变换后的结果应
用ＭＵＳＩＣ算法，从而解决高速运动目标下多载频 ＭＩＭＯ
雷达的多维参数估计问题．

２ 信号模型

多载频 ＭＩＭＯ雷达收发分置，在发射站采用由 Ｎｅ
个子阵组成的大型稀布阵，接收站采用 Ｎｒ个子阵进行
接收．发射站到目标的距离
为 Ｒｔ，目标到接收站的距
离为 Ｒｒ．各子阵发射不同
载频的 ＦＭＣＷ信号，其中
第 ｋ路信号的时频关系如
图１所示．

图 １中，脉冲宽度为
Ｔｅ，脉冲重复周期为 Ｔｒ．为描述方便，信号均以解析形

式表示，理想情况下，第 ｋ个天线单元在一个重复周期
内的发射信号为

Ｓｅｋ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔ）ｅｊ２π（ｆｋｔ－０．５μｔ
２
）

０≤ｔ＜Ｔｒ，ｋ＝１，…，Ｎｅ （１）

其中 ｒｅｃｔ（ｔ）为门控信号，ｒｅｃｔ（ｔ）＝
１，０≤ｔ＜Ｔｅ
０，Ｔｅ≤ｔ≤Ｔ{

ｒ
；ｆｋ＝ｆ０

＋Δｆｋ＝ｆ０＋ｃｋΔｆ为第ｋ个天线单元发射信号的载频，
ｆ０为中心载频，ｃｋ为频率编码，且 ｃｋ∈｛－（Ｎｅ－１）／２，

…，（Ｎｅ－１）／２｝，Δｆ为发射信号之间的频率间隔；μ为
调频斜率．单个天线调频带宽为 Ｂｕ，则发射信号总带宽
为

Ｂ＝（Ｎｅ－１）·Δｆ＋Ｂｕ
对于匀速运动目标，接收站第 ｌ路天线接收到的第

ｍ个重复周期目标回波为

Ｓｋｌ（ｔ）＝∑
Ｎｅ

ｋ＝１
Ｓｅｋ（ｔ－τｋｌ）

＝∑
Ｎｅ

ｋ＝１
ｒｅｃｔ（ｔ－τｋｌ）ｅｊ２π［ｆｋ（ｔ－τｋｌ）－０．５μ（ｔ－τｋｌ）

２
］，

ｋ＝１，…，Ｎｅ，ｌ＝１，…，Ｎｒ （２）
其中τｋｌ＝τ０－Δτｔｋ－Δτｒｌ－ｖｔ′／ｃ，为第 ｋ个发射天线单
元到目标再到第ｌ个接收天线单元的传播延时，ｔ′＝
ｍＴｒ＋ｔ（０＜ｔ≤Ｔｒ），ｔ表示距离维采样时间（快时间），

Ｔｒ为重复周期，ｍ为重复周期数；τ０＝Ｒ／ｃ，Ｒ＝Ｒｔ＋Ｒｒ
≈２Ｒｔ为目标距离和（以阵中心为参考点）；Δτｔｋ、Δτｒｌ分
别为目标到第ｋ个发射阵元和第ｌ个接收阵元相对发
射阵和接收阵中心的时延差，对于放置在 ＹＯＺ平面的
面阵，远场情况下，

Δτｔｋ＝
１
ｃ（ｙｋｓｉｎθ０ｃｏｓφ０＋ｚｋｓｉｎφ０），

Δτｒｌ＝
１
ｃ（ｙｌｓｉｎθ０ｃｏｓφ０＋ｚｌｓｉｎφ０），

其中θ０、φ０为目标方位角和俯仰角，ｙｋ、ｚｋ和ｙｌ、ｚｌ分别
为第 ｋ个发射阵元和第ｌ个接收阵元的坐标位置；ｖ＝
２ｖｔｃｏｓβ为目标径向速度，其中 ｖｔ为目标速度，β为目标
速度方向与雷达径向夹角．

窄带远场情况下，接收信号与发射基准信号

ｅｊ２π（ｆ０ｔ－０．５μｔ
２
）复混频，并与复信号 ｅ－ｊ２πΔｆｋｔ相乘，低通滤

波，得到第 ｌ个接收通道分离后的第ｋ路信号
ｒｋｌ（ｔ）≈ｅｊ２π［μ（τ０－ｖＴｒｍ／ｃ）＋ｆｋｖ／ｃ］ｔｅｊ２πｆｋｖＴｒｍ／ｃ

·ｅ－ｊ２π（ｆｋ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ）））ｅ－ｊπμ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））
２

，

ｍ＝０，…，Ｍ－１ （３）
令τｍ＝τ０－ｖＴｒｍ／ｃ＋ｆｋｖ／ｃμ，对上式进行 ＤＦＴ，完

成脉冲压缩即

ｒｋｌ（τ）＝Ａｒｅ－ｊ２π（ｆｋ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ）））

·ｅ－ｊπμ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））
２

ｅｊ２πｆｋｖＴｒｍ／ｃ （４）

其中 Ａｒ＝ｅｊπμＴｅ（τｍ－τ）
ｓｉｎπμＴｅ（τ－τｍ）
πμ（τ－τｍ）

，则第 ｍ个积累周

期目标所在距离对应的延时τｍ处的信号为

ｒｋｌ（τｍ，ｍＴｒ）＝ｅ－ｊ２π（ｆｋ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ）））

·ｅ－ｊπμ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））
２

ｅｊ２πｆｋｖＴｒｍ／ｃ （５）
将上式写成矢量表示为

ｒｋｌ（τｍ，ｍＴｒ）＝ｄｉａｇａ（Ｒ０，θ０，φ０[ ]）ｓ（ｍＴｒ） （６）
其中 ａ（Ｒ０，θ０，φ０）为接收端等效信号导向矢量，
ｓ（ｍＴｒ）为目标回波信号复包络构成的矢量．
ａ（Ｒ０，θ０，φ０）＝
ａ１１ａ１２… ａ１Ｎｅａ２１ａ２２… ａ２Ｎｅ… ａＮｒ１ａＮｒ２… ａＮｒＮ[ ]

ｅ

Ｔ
（７）

ｓ（ｍＴｒ）＝ ｓ１ｓ２… ｓＮｅｓ１ｓ２… ｓＮｅ… ｓ１ｓ２… ｓＮ[ ]
ｅ

Ｔ
１×ＮｒＮｅ

（８）

其 中，ａｋｌ ＝ ｅ－ｊ２π（ｆｋ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））） ｅ－ｊπμ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））
２

，

ｓｋ（ｍＴｒ）＝ｅｊ２πｆｋｖＴｒｍ／ｃ．
考虑噪声，对于多目标的情况，假设同一个距离单

元内有存在 Ｐ个方向不同的信源，则
Ｘ＝Ａ（Ｒ０，θ０，φ０）Ｓ（ｍＴｒ）＋Ｎ （９）

其中，Ａ（Ｒ０，θ０，φ０）＝ｄｉａｇ［ａ（Ｒ０１，θ０１，φ０１）］
·ｄｉａｇ［ａ（Ｒ０２，θ０２，φ０２）］·…
·ｄｉａｇ［ａ（Ｒ０Ｐ，θ０Ｐ，φ０Ｐ）］

为等 效 阵 列 的 阵 列 流 型 矩 阵；Ｓ（ｍＴｒ）＝
ｓ１（ｍＴｒ），ｓ２（ｍＴｒ），…，ｓＰ（ｍＴｒ[ ]）为信号包络矢量矩
阵，Ｎ为ＮｅＮｒ×１维的高斯白噪声矢量．

目标低速运动时，回波信号 ｅｊ２πｆｋｖＴｒｍ／ｃ近似为
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ｅｊ２πｆ０Ｔｒｍ，即每个接收天线接收到的信号经通道分离后，
Ｎｅ路信号的多普勒频移在同一个多普勒单元内［８］，此
时，可直接对式（９）应用 ＭＵＳＩＣ算法获得目标距离和角
度的超分辨结果．目标高速运动时，回波信号分离后各
通道多普勒频移不在同一个多普勒单元内，无法直接

利用 ＭＵＳＩＣ算法进行超分辨处理，必须校正回波信号
的多普勒走动．此外，目标高速运动带来的另一个问题
是距离单元走动，因此，在校正多普勒单元走动之前必

须将距离单元走动校正．

３ Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换

对于合成孔径雷达而言，目标回波的支撑域是一个

二维平面［９］，平面坐标轴分别是快时间 ｔ（脉内时间）和
慢时间 ｔｍ（脉间时间）．在快时间域进行傅立叶变换将回
波变换到 ｆ～ｔｍ．而Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换就是进行变量替换［１０］：

ｆｃｔ′ｍ＝（ｆｃ＋ｆ）ｔｍ （１０）
其中 ｆｃ为载波频率．

上式变换将 ｆ～ｔｍ平面
上的矩形支撑域变换到ｆ～
ｔ′ｍ平面的楔石形支撑域，如
图２所示．对于均匀的 ｔｍ采
样，虽然 ｆ≠０时 ｔ′ｍ的采样
间隔会有所伸缩，但对一定的 ｆ，ｔ′ｍ仍为等间隔采样，只
是间隔的尺度有所变化，即乘以尺度因子（１＋ｆ／ｆｃ）．所
以，从楔形格式数据变换成矩形格式实质上是一种变

尺度变换，而习惯上常称它为楔石（Ｋｅｙｓｔｏｎｅ）变换．

４ 多维参数估计方法

４．１ 距离单元走动校正

将式（３）重写为
ｒｋｌ（ｔ）≈ｅｊ２π［μτ０＋ｆｋｖ／ｃ］ｔｅｊ２π（ｆｋ－μｔ）ｖＴｒｍ／ｃ

·ｅ－ｊ２π（ｆｋ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ）））ｅ－ｊπμ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））
２

，

ｍ＝０，…，Ｍ－１ （１１）
对分离后的第 ｋ个通道来说，上式第二个指数项

中快时间 ｔ与速度ｖ之间的耦合导致距离单元走动，利
用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，将尺度变换因子 ｔ′ｍ＝（１－μｔ／ｆｋ）ｔｍ代
入式（１１）可得
ｒｋｌ（ｔ）≈ｅｊ２π［μτ０＋ｆｋｖ／ｃ］ｔｅｊ２πｆｋｖｔｍ′／ｃ

·ｅ－ｊ２π（ｆｋ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ）））ｅ－ｊπμ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））
２

，

ｍ＝０，…，Ｍ－１ （１２）
式（１２）第二个指数项中的快时间 ｔ与速度ｖ之间

的耦合已消失，距离单元走动得到校正．需要注意的
是，式（１２）的距离走动校正后目标距离为 Ｒ＋ｆｋｖ／μ，可
见，并未将距离校正到目标的初始距离．然而，对于分
离后的第 ｋ个通道，由积累周期引起的距离走动得到

校正．因此，当 ｃｋΔｆｖ／μ小于一个距离分辨单元时，分离
后的 Ｎｅ个通道的距离走动都可以校正．尽管不能校正
到目标初始距离，但分离后所有通道的目标都在同一

距离单元，不会对后续的多普勒维Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换产生影
响．

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后对上式进行ＤＦＴ，完成脉冲压缩即

ｒｋｌ（τ）＝ｅｊπμＴｅ（τｋｖ－τ）
ｓｉｎπμＴｅ（τ－τｋｖ）
πμ（τ－τｋｖ）

ｅ－ｊ２π（ｆｋ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ）））

·ｅ－ｊπμ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））
２

ｅｊ２πｆｋｖｔｍ′／ｃ （１３）
其中τｋｖ＝μτ０＋ｆｋｖ／ｃ，目标所在距离对应的延时τｋｖ处
的信号为

ｒｋｌ（τｋｖ，ｔ′ｍ）＝ｅ－ｊ２π（ｆｋ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ）））ｅ－ｊπμ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））
２

·ｅｊ２πｆｋｖｔｍ′／ｃ （１４）
４．２ 多普勒单元走动校正

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换多用于校正运动目标线性距离走动，
将其应用于多普勒走动校正，将 ｔ″ｍ＝ｆｋｔ′ｍ／ｆ０代入式
（１４）可得

ｒｋｌ（τｍ，ｔ″ｍ）＝ｅ－ｊ２π（ｆｋ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ）））ｅ－ｊπμ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））
２

·ｅｊ２πｆ０ｖｔｍ″／ｃ （１５）
式（１５）中多普勒频率 ｆ０ｖ／ｃ只与中心载频ｆ０有关，

不再随通道的变化而改变，即实现了多普勒走动的校

正．具体实现时可先对式（１４）进行傅立叶变换将其变换
到多普勒频域，然后再进行逆傅立叶变换，变换到多普

勒域．需要注意的是前一个变换的时、频域之间具有不
同的尺度，傅里叶变换不能用 ＦＦＴ，只能用 ＤＦＴ，而后一
个傅里叶变换则可采用ＦＦＴ．

对式（１４）进行 Ｍ′点变尺度傅立叶变换为

Ｆｒｋｌ（τｍ，ｔ′ｍ[ ]） ＝∑
Ｍ′－１

ｍ′＝０
ｒｋｌ（τｍ，ｔ′ｍ）ｅ－ｊ２π（ｆｋ／ｆ０）ｍ′ｋ′／Ｍ′

＝ｅ－ｊ２π（ｆｋ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ）））ｅ－ｊπμ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））
２

·ｅｊπ
ｆｋ
ｆ０
（ｆｄ０－ｆｄ）（Ｍ′－１）Ｔｒ

·

ｓｉｎπ
ｆｋ
ｆ０
（ｆｄ０－ｆｄ）Ｍ′Ｔ[ ]ｒ

ｓｉｎπ
ｆｋ
ｆ０
（ｆｄ０－ｆｄ）Ｔ[ ]ｒ

ｍ＝０，…，Ｍ′－１，ｋ′＝０，…，Ｍ′－１（１６）
其中 ｆｄ＝ｋ′／Ｍ′Ｔｒ，ｆｄ０＝ｆ０ｖ／ｃ，可见经过 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
后，目标的多普勒频率由 ｆｄｋ变为ｆｄ０，不再是通道编码 ｃｋ
的函数．对上式进行 Ｍ′点 ＩＦＦＴ即可得到多普勒走动校
正后的多普勒信号 ｒｋｌ（τｍ，ｔ′ｍ）．

需要注意的是，应用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换有一个条件上的
限制，即不能出现多普勒模糊．而目标高速运动必然出
现速度模糊，假设Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换前，目标出现速度模糊，
则通道分离后第 ｋ个通道的目标多普勒频率为

ｆｄｋ＝ｆｂ＋Ｆｆｒ （１７）
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其中 ｆｂ为模糊后的多普勒频率，Ｆ为模糊因子，ｆｒ为重
复频率．

将式（１７）代入式（１５）可得多普勒模糊情况下的
Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换

ｒｋｌ（τｍ，ｔ″ｍ）＝ｅ－ｊ２π（ｆｋ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ）））ｅ－ｊπμ（τ０－（Δτｔｋ＋Δτｒｌ））
２

·ｅｊ２πｆ０ｖｔ
″
ｍ／ｃｅｊ２πＦｆｒｔ

″
ｍ （１８）

上式与式（１５）比较可得，只多了最后一项 ｅｊ２πＦｆｒｔ
″
ｍ，

只要知道模糊因子 Ｆ，就可得到多普勒模糊情况下的
Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换．

求解模糊因子，实际上就是解速度模糊，可以通过

构造一个模糊因子补偿函数的方法来对目标多普勒模

糊因子数进行搜索，当达到正确模糊因子时，将得到相

关处理的最大值［１１］．此外，可根据多载频 ＭＩＭＯ雷达的
发射多载频信号的特点进行速度解模糊［１２］．
４．３ 距离、方位和俯仰参数估计

由于经过Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后各通道的距离和多普勒
频移均在同一单元，因此，可以利用 ＭＵＳＩＣ算法进行目
标参数的超分辨处理，得ＭＵＳＩＣ空间谱为

ＰＭＵＳＩＣ（Ｒ０，θ０，φ０）＝
１

ａＨ（Ｒ０，θ０，φ０）^Ｅｎ^ＥＨｎａ（Ｒ０，θ０，φ０）
（１９）

其中 Ｅ^ｎ表示接收信号协方差矩阵的噪声子空间．
式（１９）定义的 ＭＵＳＩＣ空间谱为目标距离、方位和

俯仰的函数，需要通过三维搜索才能获得目标距离、方

位和俯仰信息．

５ 计算机仿真

仿真１ 距离和多普勒维Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
采用文献［１３］的稀布面阵，仿真参数如下：ｆ０＝

３ＧＨｚ，Ｔｒ＝５１２ｕｓ，Ｔｅ＝４５０ｕｓ，Δｆ＝５００ＫＨｚ，Ｂｕ＝５００ＫＨｚ，
Ｎｅ＝３２，Ｍ＝２５６，两个目标初始距离分别为 １０ｋｍ和
１４５ｋｍ，速度分别为 ３５００ｍ／ｓ和 ３４８０ｍ／ｓ．信噪比为
０ｄＢ．图３为通道分离后距离维各通道 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换前
后结果．由图３（ａ）知，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换前，两个目标不在同
一距离单元内，均横跨了几个距离单元．Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
后，如图３（ｂ）所示，两个目标被校正到同一距离单元
内，实现了距离走动校正．图４为通道分离后多普勒维
各通道Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换前后结果．其中图４（ａ）为 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ
变换前目标的多普勒频率，由图知，目标多普勒维出现

很宽的频带，两个目标的多普勒频移无法分辨．图４（ｂ）
中经 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后，两目标的多普勒频率可清楚
分辨．
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仿真２ 高速目标距离、方位和俯仰参数估计

采用文献［１３］的稀布面阵，仿真参数如下：两个目
标初始距离分别为１０ｋｍ和１０００９ｋｍ，方位角分别为０°
和１０°，俯仰角分别为５°和－５°，速度分别为３０００ｍ／ｓ和
３５００ｍ／ｓ，信噪比为－１０ｄＢ，其他参数同上，仿真结果如
图５、图６所示．其中图５为 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换前结果．由图
知，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换前，虽然也能得到一定的峰值，但两个
目标已经无法分辨了．如图５（ａ）、（ｂ）和（ｃ）所示．图５
（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）为距离方位、距离俯仰和方位俯仰
－６ｄＢ等高线切割图，三个图中都得不到目标参数的正
确估计值，并造成了旁瓣的升高，即此时 ＭＵＳＩＣ算法失
效．图６为 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后结果．由图知，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
后，两个目标在距离方位、距离俯仰和方位俯仰三维图

中均具有良好的聚集性，如图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ）所示．图
６（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）分别为距离方位、距离俯仰和方位俯

仰－６０ｄＢ、－６０ｄＢ和－２４ｄＢ等高线切割图，目标参数基
本可正确获得，而且旁瓣很低，因此，经过 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
后，ＭＵＳＩＣ算法有效．

仿真３ 性能分析仿真

取一个目标，初始距离分别为１０ｋｍ，方位角和俯仰
角分别为０°和 ５°，速度为 ３５００ｍ／ｓ，信噪比为 －１５ｄＢ～
１０ｄＢ，其他参数同上，进行了１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，结
果如图７所示．从中可以看出，随着信噪比的增加，估计
性能越来越好，当信噪比为 －８ｄＢ时，距离的估计精度
达到了１ｍ，方位角和俯仰角的估计精度接近零，远超过
了系统本身的分辨率；而且当信噪比超过 －８ｄＢ后，估
计结果几乎没有什么变化，即此时再提高信噪比对估

计性能改善较少．取一个目标，初始距离分别为 １０ｋｍ，
方位角和俯仰角分别为０°和５°，速度为 ３５００ｍ／ｓ，信噪
比为 －１０ｄＢ，快拍数取［２，４，６，８，１０，１６，３２，６４，１２８，

２５６］，其他参数同上，进行了
１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，结
果如图８所示．由图知，随着
快拍数的增加，估计性能越

来越好，并且快拍数对距离

和角度的估计性能影响不

同．距离的均方根误差随着
快拍数的增加逐渐接近零，

方位角和俯仰角的均方根

误差在快拍数为 ６４时接近
零，此时再增加快拍数对估

计性能没有多大改善．

６ 结束语

目标高速运动带来的

首要问题是距离徙动，对多
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载频ＭＩＭＯ雷达而言，除此之外，还存在多普勒单元走
动，无法直接使用传统的超分辨方法对目标参数进行

估计．本文根据多载频ＭＩＭＯ雷达的特点，利用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ
变换校正距离和多普勒走动，有效解决了该雷达体制

下高速运动目标参数的超分辨估计问题．计算机仿真
验证了所提算法的可行性和有效性．然而，本文研究基
于稀布面阵，该面阵的每个阵子由一定数目的阵元构

成，在合成整个面阵的方向图时会产生较高的栅瓣．本
文所研究的雷达扫描范围较小，在左右第一栅瓣之内．
因此，宽扫描多载频ＭＩＭＯ雷达的高速目标超分辨问题
是今后的研究方向之一．

参考文献：

［１］陈伯孝．ＳＩＡＲ及其四维跟踪处理等技术研究［Ｄ］．西安：
西安电子科技大学，１９９７．
ＣｈｅｎＢａｉｘｉａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎ４ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄ
ＬｏｎｇｔｉｍｅＣｏｈｅｒｅｎｔＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒＳｙｎｔｈｅｔｉｃＩｍｐｕｌｓｅａｎｄ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９７．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［２］ＺｏｌｔｏｗｓｋｉＭ Ｄ，ＭａｔｈｅｗｓＣＰ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ２Ｄ
ａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓｐａｔｉｏｓａｍｐｌｉｎｇ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＡＳＳＰ）［Ｃ］．Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ，ＭＮ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，１９９３．１１７－１２０．

［３］ＺｏｌｔｏｗｓｋｉＭ Ｄ，ＭａｔｈｅｗｓＣＰ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ２Ｄ
ａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓｐａｔｉｏｔｅｍｏｒａｌｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９４，４２（１０）：２７８１－
２７９７．

［４］ＬｉＪ，ＣｏｍｐｔｏｎＲＴ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＥＳＰＲＩＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｄ
ｖａｎｃｅｄＰａｃｋａｇｉｎｇ，１９９１，３９（９）：１３７６－１３８３．

［５］ＳｃｈｍｉｄｔＲＯ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｍｉｔｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＰａｃｋａｇｉｎｇ，１９８６，
３４（３）：２７６－２８０．

［６］ＫｕｄｕｖａｌｌＣＲ，ＲａｎｇａｙｙａｎＲＭ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｒｅｃｔｃｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ２Ｄｌｉｎｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９３，４２（２）：９９６－９９９．

［７］ＪａｃｋｓｏｎＬＢ，ＣｈｉｅｎＣＨ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｂｅａｒｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（Ｉ
ＣＡＳＳＰ）［Ｃ］．Ｗｈａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９７９．６６５－６６８．

［８］苏洪涛，张守宏，保铮．空时超分辨方法在高频地波超视
距雷达中的应用［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（３）：４３７－４４０．

ＳｕＨｏｎｇｔａｏ，ＺｈａｎｇＳｈｏｕｈｏｎｇ，ＢａｏＺｈｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐａ
ｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎＨＦＳＷＲ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４（３）：４３７－４４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］张顺生，曾涛．基于Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换的微弱目标检测［Ｊ］．电
子学报，２００５，３３（９）：１６７５－１６７８．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＺＥＮＧＴａｏ．Ｗｅａｋｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｋｅｙｓｔｏｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３４
（９）：１６７５－１６７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］保铮，邢孟道，王彤．雷达成像技术［Ｍ］．北京：电子工业
出版社，２００５．
ＢａｏＺｈｅｎｇ，ＸｉｎｇＭｅｎｇｄａｏ，ＷａｎｇＴｏｎｇ．ＲａｄａｒＩｍａｇｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎ
ｄｕｓｔｒｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＬｉＹａｎｇ，ＺｅｎｇＴａｏ，ＬｏｎｇＴｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｇｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄＤｏｐｐｌｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｋｅｙｓｔｏｎｅｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣＩＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｒａｄａｒ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣＩＥ，２００６．１４６６－１４６９．

［１２］秦国栋，陈伯孝，陈多芳，张守宏．双基地多载频 ＭＩＭＯ
雷达运动参数估计［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００９，３１
（４）：７９９－８０３．
ＱＩＮＧｕｏｄｏｎｇ，ＣＨＥＮＢａｉｘｉａｏ，ＣＨＥＮＤｕｏｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧ
Ｓｈｏｕｈｏｎｇ．Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓｉｎ
ｂｉｓｔａｔｉｃｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙＭＩＭＯｒａｄａｒ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，３１（４）：７９９－８０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］杨明磊，陈伯孝，张守宏．微波综合脉冲孔径雷达方向图
综合研究［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２００７，３４（５）：７３８
－７４２
ＹＡＮＧＭｉｎｇｌｅｉ，ＣＨＥＮＢａｉｘｉａｏ，ＺＨＡＮＧＳｈｏｕｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅＳＩＡＲａｒｒａｙｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，３４（５）：７３８－７４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

秦国栋 男，１９７９年生于陕西西安．２００９年
获西安电子科技大学博士学位，现为西安电子科

技大学电子工程学院讲师，研究方向为雷达信号

处理、阵列信号处理、目标检测和跟踪等．
Ｅｍａｉｌ：ｇｄｑｉｎ＠ｍａｉｌ．ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ；

ｘｄｑｇｄ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

陈伯孝 男，１９６６年生于安徽宿松．１９９７年获西安电子科技大学
博士学位，现任西安电子科技大学教授、博士生导师，研究方向包括

新体制雷达系统设计、雷达信号处理、阵列信号处理、精确制导与目

标跟踪等，发表论文６０余篇．

８６７２ 电 子 学 报 ２０１０年


