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摘 要： 对毫米波导引头的高精度运动补偿能够极大地改善目标一维距离成像以及目标识别的效果．本文针对
Ｃｏｓｔａｓ频率编码脉冲体制导引头，通过引入具有较强噪声抑制能力的子空间分解思想，提出了一种利用多帧回波数据
对导引头与目标的径向运动速度进行高精度估计的方法．此外，结合分解所得信号子空间的特殊结构，对新方法的计
算效率进行了进一步优化．仿真结果验证了新方法的优越性能．
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１ 引言

各种新型反辐射导引头大多采用毫米波主动末制

导体制，以改善导引头抗目标雷达关机的能力．另外，通
过利用多个窄带子脉冲的叠加以增大发射信号的总体

带宽，导引头的命中精度得到了进一步改善，甚至可以

对各种战术目标（如飞机、坦克、装甲车等）成像［１，２］，以

达到辨别真假目标和选择最佳命中部位的目的．
但由于实际的导引头和目标之间存在高速相对运

动，这一运动往往会对一维距离成像效果产生很大的负

面影响［３］．为了得到高质量的目标一维距离像，需要首
先实时估计导引头与目标之间的相对运动速度，对回波

数据进行运动补偿，然后才能进行后续的特征提取和目

标识别等处理［４～６］．近年来仍有大量文献讨论利用频率
编码子脉冲实现对运动目标的速度估计与补偿［７～９］，取

得了较好的效果，但文献［７］所提出的方法分别需要对
各帧内子脉冲的间隔进行设计，在一定程度上增加了工

程应用的难度，文献［８］和［９］的研究以提高合成孔径雷
达的成像质量为背景．

本文从 Ｃｏｓｔａｓ频率编码体制导引头的回波数据入
手，利用预处理之后的多帧回波数据构造了一个以导引

头目标径向速度为未知参数的数据矩阵，然后借助子
空间分解方法提出了一种高精度的速度估计方法．新方
法的子空间分解过程极大地抑制了回波数据中加性噪

声的影响，最终利用分解所得信号子空间和噪声子空间

之间的正交性，通过一维搜索实现了对导引头目标径
向速度的估计．考虑到上述一维搜索过程具有较大的计
算量，结合信号子空间所具有的特殊结构，本文另外提

出了一种速度估计的快速实现算法．

２ 导引头所接收的回波数据

毫米波 Ｃｏｓｔａｓ编码雷达的发射信号是一组载频
Ｃｏｓｔａｓ编码的相参脉冲序列，其数学表达式为：

ｘ（ｔ）＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｕ（ｔ－ｉＴｒ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｉｔ） （１）

其中，ｕ（ｔ）＝１
槡Ｔ
ｒｅｃｔｔ－Ｔ／２( )Ｔ ，ｆｉ＝ｆ０＋（ｃｉ－１）Δｆ，ｃｉ为

Ｃｏｓｔａｓ序列，ｆ０为初始载频，Δｆ为跳频步长，Ｎ为脉冲个
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数，Ｔ为脉冲宽度，Ｔｒ为脉冲重复周期．
对于距离为 Ｒ的静止目标，经过 Ｉ、Ｑ正交双通道

的混频、滤波及归一化综合处理，可得第 ｉ个脉冲的目
标回波信号的复包络输出为：

Ｇｉ＝ｅｘｐ －ｊ２πｆｉ
２Ｒ( )Ｃ （２）

当目标和雷达之间存在相对运动时，式（２）表示的
复包络相位有如下形式：

φｉ＝－２πｆｉ
２
Ｃ Ｒ－ｖｔ－１２ａｔ( )２ （３）

其中 ｖ为目标与雷达的相对径向速度，ａ为目标加速度，
ｔ＝ｉＴｒ＋Ｔ／２＋２Ｒ／Ｃ为第 ｉ个回波脉冲的采样时刻．
已有分析结果表明：当目标加速度大小满足式（４）

时，其对目标一维距离像的影响可以忽略［７］，

ａ≤Ｃ／４Ｎ２Ｔ２ｒｆ０ （４）
在上式中当各参数取典型值时，通过计算可知，各

种实际信号环境中目标加速度对一维距离成像的影响

都可以忽略［１０］，所以在大多数实际应用中只需分析径

向速度的影响．

３ 基于子空间分解的速度估计方法

３．１ 回波数据预处理

如果不考虑加速度 ａ的影响，第 ｉ个脉冲回波经
混频处理之后的包络相位可由下式表示：

φｉ＝－２π（ｆ０＋ｃｉΔｆ）
２
Ｃ Ｒ－ｖ（ｉ－１）Ｔｒ＋

Ｔ
２＋
２Ｒ( )[ ]Ｃ
（５）

对 Ｎ个脉冲回波按原始脉冲频率从小到大排序，
得到整序之后的 Ｎ个复包络相位分别为：

φ
′
ｉ＝－２π（ｆ０＋ｉΔｆ）

２
Ｃ Ｒ－ｖ（ｃ′ｉ－１）Ｔｒ＋

Ｔ
２＋
２Ｒ( )[ ]Ｃ
（６）

其中 ｃ′ｉ是频率为ｆ０＋ｉΔｆ的脉冲在原始 Ｃｏｓｔａｓ序列中
的序号．

假设导引头连续发射了 Ｍ帧 Ｃｏｓｔａｓ信号，则对回
波信号经过混频等处理之后得到 Ｍ组Ｎ点长的离散信
号序列：

ｓ′ｍ，ｉ＝ｅｘｐ －ｊ２π（ｆ０＋ｉΔｆ）
２
Ｃ

{{ Ｒ

－ｖ （ｍ－１）Ｎ＋（ｃ′ｉ－１( )）Ｔｒ＋
Ｔ
２＋
２Ｒ[ ] }}Ｃ

ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｉ＝１，２，…，Ｎ （７）
将上述 Ｍ组信号序列相邻两组中的元素对应相

除，得到一组新的离散序列：

ｙｍ，ｉ＝
ｓ′ｍ＋１，ｉ
ｓ′ｍ，ｉ

＝ｅｘｐｊ４πＣ（ｆ０＋ｉΔｆ）ｖ（ＮＴｒ{ }）
ｍ＝１，２，…，Ｍ－１；ｉ＝１，２，…，Ｎ （８）

预处理之后的离散序列按行排列成一个 Ｎ×（Ｍ－
１）维的数据矩阵：

Ｙ＝ ｙｉ，{ }ｍ ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｍ＝１，２，…，Ｍ－１ （９）

其中

Ｙ（ｉ，∶）＝Ｙ（１，∶）ｅｘｐｊ４πＣ（ｉ－１）Δｆ（ＮＴｒ）{ }ｖ （１０）

Ｙ（ｉ，∶）表示矩阵 Ｙ的第ｉ行．
这样，感兴趣的目标运动速度信息就体现在矩阵

Ｙ每一列的各个元素之间．理想情况下，数据矩阵 Ｙ的
各列元素相同，但在实际应用中，由于接收机会在接收

信号回波的同时产生热噪声，且不同帧数据上所附加

的热噪声相互独立，因此数据矩阵 Ｙ各列元素所携带
的信息具有较强的互补性，需加以综合利用．
３．２ 导引头目标径向速度估计方法

基于接收数据协方差矩阵的子空间方法在传感器

阵列系统的信息融合问题中已经得到了广泛应用，其

效果显著优于传统的 ＦＦＴ变换法．但该方法需要对接
收数据的协方差矩阵进行特征值分解，而上述数据矩

阵 Ｙ的行数Ｎ一般很大，列数 Ｍ－１却较小，因此对其
协方差矩阵作特征值分解的计算量很大，且数据量不

充分．所以有必要在计算协方差矩阵之前，在保留参数
信息的前提下对该数据矩阵按照某种规则进行重构．

记 Ｎ＝ＫＬ，对矩阵 Ｙ以相邻的Ｌ行为单位共分割
成Ｋ个单元，然后将这 Ｋ个单元阵按列顺次排列得到
一个Ｌ×（Ｍ－１）Ｋ维的数据矩阵：
珔Ｙ＝
Ｙ（１∶Ｌ，∶），Ｙ（Ｌ＋１∶２Ｌ，∶），…，Ｙ（（Ｋ－１）Ｌ＋１∶ＫＬ，∶[ ]）

（１１）
其中 Ｙ（ｉ∶ｊ，∶）表示矩阵 Ｙ的第ｉ至ｊ行．

由于构成矩阵珔Ｙ的各子矩阵的各行之间存在如式
（１０）所示的相移关系，因此矩阵珔Ｙ自身的各行之间也
存在类似的关系，即

珔Ｙ（ｉ，∶）＝珔Ｙ（１，∶）ｅｘｐｊ４πＣ（ｉ－１）Δｆ（ＮＴｒ）{ }ｖ，
ｉ＝１，２，…，Ｌ （１２）

记＝
４π
ＣΔｆＮＴｒｖ，则

珔Ｙ＝

１
ｅｊ



ｅｊ（Ｌ－１）













珔Ｙ（１，∶）ａ（）珔Ｙ（１，∶） （１３）

其中 ａ（）＝ １，ｅｊ，…，ｅｊ（Ｌ－１）[ ] Ｔ．
可见矩阵珔Ｙ是一个秩１矩阵，且向量 ａ（）是其协

方差矩阵非零特征值所对应的特征向量．因此，借助高
精度的子空间分析方法就能从珔Ｙ的协方差矩阵中解算
出，进而估计导引头与目标的相对运动速度 ｖ．
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数据矩阵珔Ｙ的协方差矩阵为：
Ｒ珔Ｙ＝珔Ｙ珔ＹＨ＝珔Ｙ（１，∶）珔ＹＨ（１，∶( )）ａ（）ａＨ（） （１４）
对 Ｒ珔Ｙ进行特征值分解，得到与向量 ａ（）相对应的

信号子空间 Ｕｓ以及与之正交的噪声子空间Ｕｎ，

Ｒ珔Ｙ＝ Ｕｓ Ｕ[ ]ｎ ρ

Σ
[ ]

ｎ
Ｕｓ Ｕ[ ]ｎ Ｈ （１５）

其中 Ｕｓ＝
１
槡Ｌ
ａ（），ＵＨｎＵｓ＝０（Ｍ－２）×１，Σｎ＝０（Ｌ－１）×（Ｌ－１），

ρ＝Ｌ珔Ｙ（１，∶）珔Ｙ
Ｈ（１，∶）．

在实际应用中，由于数据矩阵珔Ｙ会受到测量噪声
等因素的影响，因此只能得到噪声子空间的估计值 Ｕ^ｎ．
对相位的估计需要通过判断其不同取值情况下相应

的向量ａ（）与 Ｕ^ｎ之间的正交性来实现，

^＝ａｒｇｍａｘ


１
ａＨ（）^Ｕｎ^ＵＨｎａ（）

（１６）

在估计出相位之后，进一步可以得到导引头与

目标相对径向速度，

ｖ^＝ ^
（４π／Ｃ）ΔｆＮＴｒ

（１７）

利用式（１６）实现对相位的估计的过程中，需要
在［－π，π）范围内关于相位进行一维搜索，该过程的
计算量是较大的．特别是当速度估计精度要求较高时，
对应的搜索步长也会相应减小，搜索计算量进一步增

大．
３．３ 速度估计的快速实现

为了避免该搜索过程，以下利用向量 ａ（）的特殊
结构，提出一种高效的对相位和速度ｖ进行估计的方
法．

设由实际数据得到的信号子空间估计值为 Ｕ^ｓ，则

Ｕ^ｓ＝
１
槡Ｌ
× １ ｅｊ^ … ｅｊ（Ｌ－１）^[ ] Ｔ （１８）

取 Ｕ^ｓ的前Ｌ－１和后 Ｌ－１个元素分别构成向量
Ｕ^ｓ１和 Ｕ^ｓ２，即

Ｕ^ｓ１＝Ｕ^ｓ（１∶Ｌ－１）＝
１
槡Ｌ
× １ ｅｊ^ … ｅｊ（Ｌ－２）^[ ] Ｔ

（１９）

Ｕ^ｓ２＝Ｕ^ｓ（２∶Ｌ）＝
１
槡Ｌ
× ｅｊ^ ｅｊ２^ … ｅｊ（Ｌ－１）^[ ] Ｔ

（２０）
则 Ｕ^ｓ１与 Ｕ^ｓ２之间满足：

Ｕ^ｓ２＝Ｕ^ｓ１ｅｊ^ （２１）
因此，^可按如下方法得到：

^＝ａｎｇｌｅ Ｕ^Ｈｓ１Ｕ^ｓ( )１ －１Ｕ^Ｈｓ１Ｕ^ｓ{ }２ （２２）
进一步地，依据式（１７）也可以估计出导引头与目标

的相对径向速度 ｖ^．
该快速算法用少量简单的乘法运算取代了新方法

的一维搜索过程，其计算效率与新方法相比具有显著

提高，以下简要分析３２节和３３节所提出的两种方法
的计算量．
３．４ 新方法的计算量分析

上述两种速度估计方法都需要对相邻帧回波数据

进行相除预处理，然后对预处理之后的回波数据重构

矩阵的协方差进行特征值分解，最后采取相位搜索和

数值计算两种不同的方法求出导引头与目标的相对速

度，两种方法的大部分计算量都集中在复数乘法运算

中．其中除法运算的计算量为（Ｍ－１）Ｎ次复乘，求协方
差矩阵及特征分解过程的计算量为 Ｌ２（Ｍ－１）Ｋ＋
Ο（Ｌ３）＝（Ｍ－１）ＮＬ＋Ο（Ｌ３）次复乘．

最后的径向速度估计步骤中，３２节方法的计算量
取决于所要达到的速度估计精度，设为Δｖ，对应的相位
估计精度为Δ＝（（４π／Ｃ）ΔｆＮＴｒ）Δｖ，对相位进行遍历
搜索时间隔应取为２Δ，因此搜索过程中需要测试的离
散相位点数为２π／（２Δ）＝Ｃ／（４ΔｆＮＴｒΔｖ），而测试每个
相位对应的向量 ａ（）与 Ｕ^ｎ之间的正交性时需要Ｌ２次
复乘．综上所述，３２节中速度估计方法所需要的复数
乘法总次数为（Ｍ－１）（Ｌ＋１）Ｎ＋Ο（Ｌ３）＋Ｌ２Ｃ／（４ΔｆＮＴｒΔｖ）

≈Ｌ２Ｃ／（４ΔｆＮＴｒΔｖ），这一约等号成立的原因在于前两
个步骤的计算量远小于第三个步骤的计算量，例如当

各参数取第四部分仿真实验中的典型值，即 Ｍ＝５，
Ｎ＝６４，Ｌ＝８，Δｆ＝１０ＭＨｚ，Ｔｒ＝４０μｓ，而速度估计精度取
为０１ｍ／ｓ时，前两项之和为１０３量级，而第三项约为 ２
×１０５，可见计算量主要集中在第三步运算中．
而３３节中方法直接借助数值运算估计导引头与

目标的相对速度，所需要的计算量为２Ｌ次复数乘法，
与前两个步骤的计算量相比可以忽略，因此３３节中用
于速度估计的数值计算法的总计算量约为（Ｍ－１）（Ｌ
＋１）Ｎ＋Ο（Ｌ３），远小于３２节中方法的计算量．
３．５ 无模糊测速范围

无模糊测速范围是速度估计方法的另一个重要指

标，新方法的无模糊测速范围取决于对相位的无模糊

估计范围．考虑到由式（１６）得到的相位的取值区间为
［－π，π），由速度估计式（１７）可知无模糊测速范围为：

－π
（４π／Ｃ）ΔｆＮＴｒ

， π
（４π／Ｃ）ΔｆＮＴ[ )

ｒ
＝ － Ｃ

４ΔｆＮＴｒ
，
Ｃ

４ΔｆＮＴ[ )
ｒ

与文献［７］中的速度估计方法相比，本文方法的无
模糊测速范围扩大了 Ｍ－１倍，因而具有更强的环境适
应能力．

４ 仿真实验

假设毫米波导引头发射信号的最低频率 ｆ０＝
３５ＧＨｚ，相邻离散频率点间隔Δｆ＝１０ＭＨｚ，脉冲重复周
期 Ｔｒ＝４０μｓ，脉冲宽度 Ｔ＝１００ｎｓ，导引头共利用５帧连
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续回波数据进行运动补偿，每帧数据中包含６４个样点，
即发射信号总带宽为６４０ＭＨｚ，每帧内各脉冲频率按统
一的Ｃｏｓｔａｓ体制编码．在式（１１）的矩阵重构过程中，取
Ｌ＝８．采用一维搜索法进行速度估计时，取离散相位间
隔为００００１弧度，对应于速度间隔约为００９３ｍ／ｓ，满足
一般工程应用中所需要的测速精度．

以下通过两组仿真实验分别考查新方法（记为“一

维搜索法”）及其快速实现算法（记为“数值计算法”）的

测速偏差和均方根误差随径向速度和信噪比的变化情

况．测速偏差和均方根误差利用如下方法统计得到：

ｖｂｉａｓ＝１Ｊ∑
Ｊ

ｊ＝１
（^ｖｊ－ｖ）

ｖＲＭＳＥ＝ １
Ｊ∑

Ｊ

ｊ＝１
（^ｖｊ－ｖ）槡 ２

其中 Ｊ为每组实验的蒙特卡罗仿真次数，ｖ为导引头
目标径向速度的真实值，^ｖｊ为第ｊ次实验的速度估计结
果．

（１）设导引头所接收到的目标回波数据的信噪比
为２０ｄＢ，当导引头与目标之间的径向运动速度从１００ｍ／ｓ
到５００ｍ／ｓ变化时，由１０００次蒙特卡罗仿真实验得到两
种新方法对径向速度估计的偏差和均方根误差如图１
所示．

图１（ａ）表明本文所提出的新方法对导引头目标
相对速度的估计偏差随径向速度增大而略有增大，但

这一偏差与均方根误差相比较小，考虑到部分测速偏

差可能由仿真实验次数的有限性所引入，可以认为本

文所提出的测速方法是近似无偏的．图２（ｂ）表明新方
法的测速均方根误差基本不随导引头目标相对速度

变化，说明新方法对这一相对速度具有较强的适应能

力；此外，一维搜索法的测速均方根误差低于数值计算

法，说明一维搜索法在计算效率相对较低的同时，其测

速精度优于数值计算法．
（２）设导引头与目标之间的径向运动速度保持

２００ｍ／ｓ不变，导引头所接收到的目标回波数据的信噪
比从１０ｄＢ到３０ｄＢ变化，由 １０００次蒙特卡罗仿真实验
得到两种新方法对径向速度估计的偏差和均方根误差

如图２所示．

图２中仿真结果表明，在回波信噪比从１０ｄＢ逐渐
增大到３０ｄＢ的过程中，两种测速新方法的速度估计偏
差和均方根误差都呈下降趋势，但测速偏差的收敛曲

线存在一定的随机波动．考虑到不同信噪比条件下的
测速偏差与相应的均方根误差相比可以忽略，且上述

仿真结果都是由有限次仿真统计得到的，可以认为，新

方法及其快速实现算法均能实现对导引头目标径向
速度的无偏估计，且计算量相对较大的一维搜索法的

速度估计均方根误差略小于数值计算法．
仿真过程中还对两种方法的运算时间进行了统

计．仿真所使用的计算机的ＣＰＵ为Ｃｏｒｅ２Ｅ６３００，内存为
２Ｇ，统计得到在每个信噪比和径向速度典型取值条件
下，一维搜索法完成１０００次仿真所需要的平均时间为
８３４ｓ，单次仿真运算平均时间小于０１ｓ；数值计算法所
需要的平均时间为０９０５ｓ，单次仿真运算平均时间小于
１ｍｓ．而在本部分所设置的仿真参数条件下，导引头接
收到连续５帧回波数据的时间约为 １２８ｍｓ，因此一维
搜索法只适用于导引头目标相对速度较小，不需要对
回波数据进行连续处理的场合．而数值计算法的计算
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效率比一维搜索法提高了近１００倍，能满足大多数实际
处理需求．

５ 结束语

本文通过将子空间分解方法引入到对导引头回波

数据的处理过程中，提出了一种估计导引头目标径向
速度的新方法，并结合分解所得信号子空间的特殊结

构，提出了新方法的一种快速实现算法．仿真结果表
明，新方法及其快速实现算法能够实现对导引头目标
径向速度的无偏估计，且速度估计均方根误差保持在

较低水平，能够满足实际运动补偿过程对该速度精度

的需求．对比新方法的两种实现算法，数值计算法的计
算效率显著优于一维搜索法，在节约硬件资源和缩短

处理时间方面具有显著优势，而其速度估计性能只是

在一维搜索法的基础上略有下降，因此该方法具有较

大的实际应用前景．

参考文献：

［１］ＤＲＷｅｈｎｅｒ．ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄａｒ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ：Ａｒｔｅｃｈ
Ｈｏｕｓｅ，１９９４．１９７－２３７．

［２］ＣａｒｒｉｅｒｅＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇａ
ｍｏｄｉｆｉｅｄＰｒｏｎｙｅｓｔｉｍａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓ
ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９９２，４０（１）：１３－１８．

［３］陈行勇，等．微动目标合成距离像数学分析［Ｊ］．电子学
报，２００７，３５（３）：５８５－５８９．
ＣｈｅｎＨａｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｒａｎｇｅｐｒｏ
ｆｉｌｅｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００７，３５（３）：５８５－５８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＣｈｅｎＫＭ，ｅｔａｌ．Ｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｒａｄａｒｒｅｔｕｒｎｓｗｉｔｈｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｕｌｓｅｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，１９８６，ＡＰ３４（７）：
８９６－９０４．

［５］ＭｏｏｎｙＪＥ，ｅｔａｌ．ＲｏｂｕｓｔｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ
ｎｏｉｓｅｆｏｒｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎ
ｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，１９９８，４６（１２）：１８１７－１８２３．

［６］ＫｉｍＫＴ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＭＵ
ＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓ
Ｐｒｏｐａｇａｔ，２００２，５０（３）：３２５－３３７．

［７］ＣｈｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｔｈｅｒａｎｇｅｐｒｏ
ｆｉｌｅｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｖｉａｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，３（３）：４０６
－４０９．

［８］ＪｅｏｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｒｒａｙａｖｅｒａｇｉｎｇａｎｄｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙＩＳＡＲａｕｔｏｆｏｃｕｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００８，５６
（４）：１１４４－１１５４．

［９］ＧａｏＺ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｆｏｒｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，４５
（１）：７７－７９．

［１０］刘静，等．毫米波 Ｃｏｓｔａｓ编码雷达动目标一维距离像运
动补偿［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００５，２４（５）：３４４－３４７．
ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ１Ｄｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆ
ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎＭＭＷＣｏｓｔａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｅｄｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｊ
ＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍＷａｖｅｓ，２００５，２４（５）：３４４－３４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

刘章孟 男，１９８４年生，国防科学技术大学
电子科学与工程学院博士研究生，主要研究方向

为阵列信号处理．
Ｅｍａｉｌ：ｚｍ－ｌｉｕｒ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

冯道旺 男，１９７５年生，国防科学技术大学电子科学与工程学院
副研究员，主要研究方向为无源定位技术．

３７７２第 １２ 期 刘章孟：基于子空间分解的毫米波导引头运动补偿方法


