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一种用于密集强弱目标速度

高分辨估计的 ＩＡＡＭＣａｐｏｎ算法
马菁涛，陶海红，黄鹏辉

（西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室，陕西西安７１００７１）

　　摘　要：　由于分辨精度有限以及易受目标能量强弱的影响，基于ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＦＦＴ）的算法不能对位于
同一距离单元的密集强弱目标进行有效的速度估计．基于此，本文采用基于协方差矩阵迭代自适应（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＡｄａｐｔｉｖｅ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＡＡ）的改进Ｃａｐｏｎ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＣａｐｏｎ，ＭＣａｐｏｎ）算法对密集强弱目标速度参数进行高分辨估计．该方法首先采
用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换进行距离走动校正，然后利用目标所在的距离单元数据进行协方差矩阵重构，接着利用ＭＣａｐｏｎ方法
使得密集强弱目标信号幅度输出均为常数１，最后实现了速度的高分辨估计，在保持高分辨的同时提高了稳健性．理
论分析和实验仿真结果表明，所提方法可对包络校正后位于同一距离单元的密集强弱目标径向速度参数进行有效的

高分辨估计，估计性能优于ＦＦＴ类方法及子空间投影方法．
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１　引言
　　通常弹道导弹为了提高自身的突防能力，在其飞行
中段，弹头会分裂成由众多诱饵、发射碎片等实物形成的

密集目标群，目标群形成初期速度间差异较小，并且不同

目标对应的信号能量强度不同．当雷达对这类目标探测
时，在长相干积累时间内，目标的匀速运动导致其回波信

号发生距离走动现象．常用的包络对齐方法有谱峰跟踪
法［１］、最小熵法［２，３］以及包络自相关法［４，５］等．这些方法适
用于回波信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）较高的场

合，在低信噪比情况下由于相邻回波之间的相关性较差

而无法获得较好的包络对齐效果．针对这些方法的缺陷，
Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换可在低信噪比条件下有效地校正多目标的
包络走动［６～８］，该方法无需目标的运动先验信息即可一

次性校正多目标的距离走动．
近年来，一类基于Ｒａｄｏｎ变换类的方法被相继提出．

文献［９～１１］提出的ＲａｄｏｎＦＦＴ变换（ＲＦＴ）方法可有效
地在长相干积累时间内对目标进行检测．它在距离时域
和方位时域对目标轨迹进行运动参数搜索估计，可有效

避免多普勒模糊现象．此外，文献［１２］提出的基于轴旋转
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的方法在距离时域方位时域通过旋转合适的角度对微
弱目标进行参数估计和检测．在目标运动参数具有先验
信息的条件下相对于ＲＦＴ方法可进一步降低目标参数搜
索的运算复杂度．然而由于ＦＦＴ频谱分辨精度受方位脉
冲个数的限制，当密集目标群包络补偿后处于同一距离

单元时，利用上述方法无法有效地分辨出多目标对应的

峰值，因此目标的运动参数也就不能得到有效估计．
针对上述 ＦＦＴ分辨精度受限的问题，考虑到目标

所在某一距离单元的方位时域数据对应的相位具有线

性等比结构，此时可以利用目标信号具有的等比阵列

结构进行速度高分辨估计．那么对弹道目标群速度估
计问题转换成在密集强弱信号共同影响背景下如何有

效估计目标速度的问题．典型的强弱目标参数估计包
括ＲＥＬＡＸ算法［１３］、阻塞矩阵法［１４］、噪声子空间扩充

法［１５］等．ＲＥＬＡＸ通过迭代方式估计信号的波达方向，
当强弱信号夹角较小时，该算法收敛速度慢．阻塞矩阵
法利用阻塞矩阵抑制强信号，需要知道强信号精确的

波达方向，实际中难以满足．噪声子空间扩充法需要知
道总的信源数和强信号数，实际中同样难以满足条件．
此外文献［１６］利用搜索导向矢量在改进的伪噪声子空
间投影谱和噪声子空间上的投影空间谱叠加提高强弱

目标分辨精度，但需要知道噪声子空间维数．文献［１７］
利用搜索矢量在加权信号子空间上的投影空间谱及噪

声子空间上的投影空间谱叠加改善目标分辨能力，同

样需要知道噪声子空间维数．文献［１８］无需知道信号
源精确个数即可同时估计波达角和信源数，但在实际

中存在估计信源数的最优信号门限选择问题．
基于上述考虑，本文提出了基于 ＩＡＡ［１９，２０］的改进

Ｃａｐｏｎ（ＩＡＡＭＣａｐｏｎ）算法对密集强弱目标速度进行高
分辨估计．针对高速目标在相干积累时间里发生的距
离徙动，采用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换进行包络校正．然后提取目
标所在的某一距离单元对应的方位时域数据．由于提
供的训练数据中存在相干信号源或者强弱信号，如果

直接利用提供的数据形成协方差矩阵会有较大的估计

偏差，其相应的噪声子空间与信号子空间会发生畸变．
为此利用ＩＡＡ进行协方差矩阵重构，得到重构的协方
差矩阵后，再利用改进的 Ｃａｐｏｎ谱构造相应的代价函
数，最后根据代价函数对应的峰值进行速度高分辨估

计．该方法使得强弱目标的输出均保持为常数１，有效
的提高了雷达对密集目标群的速度分辨精度和稳健性．

２　回波信号模型
　　假设密集强弱目标个数为 Ｑ个，利用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变
换进行距离走动校正后，这 Ｑ个目标包络补偿后处于
同一个距离分辨单元．第ｉ个匀速运动目标相应的斜距
历程模型［２１］为

Ｒｉ（ｔｍ）＝ｒ０＋ｖｉｔｍ （１）
式（１）中ｒ０代表不同目标对应的相同初始距离，ｖｉ表示
第ｉ个目标对应的径向速度．假定脉冲多普勒雷达发射
线性调频信号，信号的时域表达式为

ｐ（ｔ）＝ｒｅｃｔ ｔＴ( )
ｐ
ｅｘｐ（ｊπＫｔ２）ｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ） （２）

其中，ｒｅｃｔ（ｔ）＝
１， ｜ｔ｜≤１２

０， ｜ｔ｜{ １
２

，Ｔｐ为脉冲宽度，Ｋ为快时

间调频率，ｆｃ为载频，ｔ为快时间变量．则第 ｉ个目标回
波信号进行相干检波后的基带信号表达式为

　　ｓｉ（ｔ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－τ
Ｔ( )
ｐ
ｗａ（ｔｍ）ｅｘｐ（ｊπＫ（ｔ－τ）

２）

·ｅｘｐ －ｊ４πλ
Ｒｉ（ｔｍ( )），ｉ＝１～Ｑ （３）

其中，ｔｍ表示慢时间变量，ｔｍ＝ｍＰＲＴ，ｍ＝－
Ｍ
２，－

Ｍ
２＋

１，…，０，１，…，Ｍ２－１，Ｍ为方位脉冲个数，ＰＲＴ表示脉冲

重复周期，λ＝ｃ／ｆｃ，ｃ为光速，ｗａ（ｔｍ）表示方位向窗函
数，Ｒｉ（ｔｍ）为ｔｍ时刻第ｉ个目标相对雷达视线的斜距历
程．则距离脉压后第ｉ个目标信号所在的距离频域—方
位时域信号Ｓｉ（ｆ，ｔｍ）为

　　Ｓｉ（ｆ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｆ
ＫＴ( )

ｐ
ｗａ（ｔｍ）

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆ＋ｆｃ）（ｒ０＋ｖｉｔｍ[ ]） （４）

从式（４）可以看出，快时间频率 ｆ与慢时间 ｔｍ存在
耦合项，这个耦合项将会导致不同速度的目标在距离

时域—方位时域产生不同程度的距离走动现象，此时

可利用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对Ｓｉ（ｆ，ｔｍ）进行距离走动校正．
（ｆ＋ｆｃ）ｔｍ＝ｆｃτｍ （５）

其中，τｍ为新的慢时间变量．
将Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后的信号变换到距离时域，则有

　ｓｉ（ｔ，τｍ）＝σｉ·ｓｉｎｃＫＴｐ ｔ－
２ｒ０( )[ ]ｃ

ｗａ（τｍ）

·ｅｘｐ －ｊ４πｃｆｃｒ[ ]０ ｅｘｐ －ｊ４πｃｆｃτｍｖ[ ]ｉ （６）

其中，σｉ表示第 ｉ个目标对应的幅度．从式（６）可以看
出，第ｉ个目标的包络走动已得到补偿．对ｓｉ（ｔ，τｍ）进行
方位向ＦＦＴ，得到第ｉ个目标对应的距离时域—方位频
域信号表达式Ｓｉ（ｔ，ｆａ）如式（７）所示．

　　Ｓｉ（ｔ，ｆａ）＝２πσｉ·ｓｉｎｃＫＴｐ ｔ－
２ｒ０( )[ ]ｃ

Ｗａ ｆ( )ａ

·ｅｘｐ －
ｊ４πｆｃｒ０[ ]ｃ δｆａ＋

２ｆｃｖｉ( )ｃ （７）

此时第ｉ个目标对应的速度估计值 ｖ^ｉ为

６０６１
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ｖ^ｉ＝－
ｆ^ａｉｃ
２ｆｃ

（８）

由于 ＦＦＴ的分辨能力受到 ＦＦＴ点数的限制［２２］，即

峰值的多普勒频率估计值 ｆ^ａｉ受到积累脉冲个数的限
制．因此当多个目标的多普勒中心频率差异较小时，基
于ＦＦＴ的方法将不能有效的对能量峰值进行检测识别
及运动参数估计．此外，需要注意的是，当目标径向速度
较高时，可能会出现多普勒模糊现象．实际中在目标速
度具有一定先验信息下，可对速度带来的模糊次数进

行遍历搜索，当搜索到正确的模糊数时，那么目标的能

量将会出现最大值，详细内容见文献［２３］．为分析方
便，下面分析过程中均不考虑速度模糊问题．

３　基于 ＩＡＡＭＣａｐｏｎ谱的速度高分辨估计
算法

　　针对上述基于 ＦＦＴ频谱分辨率不高的缺陷，本章
在协方差矩阵自适应加权重构的基础上，采用 ＭＣａｐｏｎ
谱估计算法对多目标的径向速度进行高分辨估计．
３１　ＩＡＡ协方差矩阵重构

假设强弱目标包络校正后均处于同一距离单元，

由式（６）可得，当ｔ＝
２ｒ０
ｃ时，由于τｍ＝ｍ·ＰＲＴ，ｓｉ（ｔ，τｍ）

最后一项对应的相位具有线性等比结构．则 Ｑ个不同
速度目标所在距离单元对应的方位时域数据所构成的

信号ｓ
２ｒ０
ｃ，τ( )ｍ 表达式为

ｓ
２ｒ０
ｃ，τ( )ｍ ＝∑

Ｑ

ｉ＝１
ｓｉ
２ｒ０
ｃ，τ( )ｍ

＝ｗａ τ( )ｍ ｅｘｐ －ｊ
４π
ｃｆｃｒ[ ]０

·∑
Ｑ

ｉ＝１
σｉｅｘｐ －ｊ

４π
ｃｆｃτｍｖ[ ]ｉ ＋ｎ （９）

假设 ａ（ｖｉ）＝ｅｘｐ －ｊ
４π
ｃｆｃｖｉτ

Ｔ( )ｍ （１０）

那么等效的阵列流型矩阵为

Ａ（ｖ）＝ ａ（ｖ１） ａ（ｖ２） ａ（ｖ３） … ａ（ｖＱ[ ]）
（１１）

则有式（１２）和式（１３）
ｓ＝ＡΦ＋ｎ （１２）

Φ（ｉ）＝σｉ·ｅｘｐ －ｊ
４π
ｃｆｃｒ[ ]０ （１３）

其中，Φ表示不同信号对应的幅度矢量．由于信号的幅
度矢量Φ对应的相关矩阵 Φ·ΦＨ秩为１，因此需要对
相干源信号进行解相干处理．基于空间平滑的解相干
处理方式会损失一半的数据长度，不利于目标在低ＳＮＲ
环境下的参数估计．基于此，以下通过四个步骤利用交
替迭代的方式根据目标在不同的速度扫描点对应的信

号能量进行协方差矩阵重构．
　　步骤１　根据目标所在的距离单元对应的方位数

据 ｓ
２ｒ０
ｃ，τ( )ｍ

Ｍ×１

，构 造 初 始 的 相 关 矩 阵 为 Ｒ^０ ＝

ｓ
２ｒ０
ｃ，τ( )ｍ

Ｍ×１

·ｓ
２ｒ０
ｃ，τ( )ｍ

Ｈ

Ｍ×１

．速度采样点取值范围为

ｖｉ∈ －λ·ＰＲＦ４ ，
λ·ＰＲＦ[ ]４ ，ｉ＝１，２，…，Ｌ，其中 Ｌ为速度

扫描点数．利用Ｐ^ｉ＝
ａＨ（ｖｉ）^Ｒ０ａ（ｖｉ）
ａＨ（ｖｉ）ａ（ｖｉ[ ]）２得到在每个速度扫

描点对应的初始化能量Ｐ^ｉ．则初始化的信号功率谱为

Ｐ^＝

Ｐ^１
Ｐ^２


Ｐ^











Ｌ

．

　　步骤２　利用 Ｒ^＝Ｂ（ｖ）^ＰＢＨ（ｖ）构造相关矩阵 Ｒ^，
其中Ｂ（ｖ）＝ ａ（ｖ１） ａ（ｖ２） … ａ（ｖＬ[ ]）．

　　步骤３　设计最优权 Ｗｉ＝
ａＨ（ｖｉ）^Ｒ

－１

ａＨ（ｖｉ）^Ｒ
－１ａ（ｖｉ）

，利用Ｐ^ｉ

＝Ｗｉ^ＲＷ
Ｈ
ｉ更新Ｐ^ｉ，进而更新 Ｐ^．

　　步骤４　对步骤２到步骤３进行迭代．通常迭代１５
～２０次即可［２０］，最终输出改进的协方差矩阵为

Ｒ^＝Ｂ（ｖ）

Ｐ^１
Ｐ^２


Ｐ^











Ｌ

ＢＨ（ｖ）．

３２　改进的Ｃａｐｏｎ空间谱算法
得到重构的协方差矩阵后，下面采用加权信号子

空间谱的方法对协方差矩阵对应的 Ｃａｐｏｎ空间谱进行
自适应加权处理以提高密集强弱目标的分辨性能，即

基于协方差矩阵迭代自适应的改进 Ｃａｐｏｎ（ＩＡＡＭＣａ
ｐｏｎ）空间谱的计算表达式为

Ｐ（ｖ）＝
∑
Ｑ

ｉ＝１
λ－１ｉ ａＨ( )ｖＶｉ

２

ａＨ（ｖ）Ｒ^－１ａ( )ｖ
（１４）

其中，λｉ为第ｉ个信号对应的特征值，Ｖｉ为第ｉ个信号对
应的特征向量，Ｑ为目标个数．式（１４）中Ｐ（ｖ）的本质是
搜索导向矢量在加权信号子空间上的投影空间谱及在基

于重构的协方差矩阵对应的Ｃａｐｏｎ空间谱的叠加．下面
对式（１４）中搜索导向矢量在信号方向对应的峰值大小在
理想条件下进行理论上的定量分析．为方便计算分析，不
失一般性，假设利用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ校正距离走动后，目标所在
的距离单元对应的方位数据有强弱两个信号，经过上述

协方差矩阵重构步骤后不妨设强弱信号的功率分别为

σ２１和σ
２
２，则改进的协方差矩阵 Ｒ^简记为

７０６１
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Ｒ^＝σ２１ａ（ｖ１）ａ
Ｈ（ｖ１）＋σ

２
２ａ（ｖ２）ａ

Ｈ（ｖ２）＋σ
２Ｉ（１５）

其中，Ｉ是Ｍ阶单位阵，σ２为重构后的噪声功率，
σ２１
σ２
１

为强信号的信噪比，
σ２２
σ２
为弱信号的信噪比，并且

σ２１
σ２


σ２２
σ２
．对 Ｒ^作特征分解得到的特征值λｉ（ｉ＝１，２，３，…，Ｍ）

与相应的特征矢量ｕｉ关系为
Ｒ^ｕｉ＝λｉｕｉ （１６）

根据文献［１８］对特征值以及特征向量的推导，那
么强弱信号对应的特征值 λ１、λ２以及特征向量 ｕ１、ｕ２
分别为

　λ１＝（Ｍσ
２
１＋Ｍσ

２
２＋２σ

２）

· １－

σ２１σ
２
２（１－｜φ｜

２）

σ４
＋
σ２１＋σ

２
２

Ｍσ２
＋１
Ｍ２

σ２１
σ２
＋
σ２２
σ２
＋２( )Ｍ













２ （１７）

λ２＝（Ｍσ
２
１＋Ｍσ

２
２＋２σ

２）

·

σ２１σ
２
２

σ４
１－ φ( )２ ＋

σ２１＋σ
２
２

Ｍσ２
＋１
Ｍ２

σ２１
σ２
＋
σ２２
σ２
＋２( )Ｍ

２ （１８）

ｕ１≈α１ａ（ｖ１） （１９）

ｕ２≈α２ ａ（ｖ１）－
ａｖ( )２[ ]φ

（２０）

其中，φ＝
ａＨ ｖ( )１ ａｖ( )２

Ｍ 为空间相关系数，Ｍ为方位脉冲

个数．根据ｕＨ１ｕ１＝１和ｕ
Ｈ
２ｕ２＝１，则有

｜α１｜
２＝ １
ａＨ ｖ( )１ ａｖ( )１

＝１Ｍ （２１）

α２
２ ＝ １

Ｍ－
ａＨ ｖ( )１ ａｖ( )２

φ
－
ａＨ ｖ( )２ ａｖ( )１

φ
＋ Ｍ
φ２

＝ φ２

Ｍ １－ φ[ ]２
（２２）

下面对强信号速度方向上对应的峰值 Ｐ１进行计
算，根据式（１４），则有

Ｐ１＝
λ－１１ ｜ａ

Ｈ（ｖ１）ｕ１｜
２

ａＨ（ｖ１）^Ｒ
－１ａｖ( )１

（２３）

利用两次矩阵求逆引理，则式（１４）中的协方差矩阵 Ｒ^
展开为式（２４）．

其中，Ｒｎ＝σ
２ＩＭ×Ｍ．把式（１７）、式（１９）和式（２４）代

入到式（２３）中，则有式（２５）．

　　Ｒ^－１＝Ｒ－１ｎ －
σ２２Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）ａ

Ｈ ｖ( )２ Ｒ
－１
ｎ

１＋σ２２ａ
Ｈ ｖ( )２ Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）

－
σ２１ Ｒ

－１
ｎ －
σ２２Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）ａ

Ｈ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ

１＋σ２２ａ
Ｈ（ｖ２）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２[ ]）ａ（ｖ１）ａＨ（ｖ１）Ｒ－１ｎ －

σ２２Ｒ
－１
ｎ ａｖ( )２ ａ

Ｈ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ

１＋σ２２ａ
Ｈ（ｖ２）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２[ ]）

１＋σ２１ａ
Ｈ（ｖ１）Ｒ

－１
ｎ －
σ２２Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）ａ

Ｈ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ

１＋σ２２ａ
Ｈ（ｖ２）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２[ ]）ａ（ｖ１）

（２４）

Ｐ１＝

α１ａ
Ｈ ｖ( )１ ａｖ( )１

２

Ｍσ２１＋Ｍσ
２
２＋２σ( )２ · １－

σ２１σ
２
２ １－ φ( )２

σ４
＋
σ２１＋σ

２
２

Ｍσ２
＋１
Ｍ２

σ２１
σ２
＋
σ２２
σ２
＋２( )Ｍ













２

ａＨ ｖ( )１ Ｒ
－１
ｎ ａ（ｖ１）－

σ２２ａ
Ｈ（ｖ１）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）ａ

Ｈ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ ａ（ｖ１）

１＋σ２２ａ
Ｈ（ｖ２）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）

－
σ２１ ａ

Ｈ（ｖ１）Ｒ
－１
ｎ －
σ２２Ｒ

－１
ｎ ａｖ( )２ ａ

Ｈ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ

１＋σ２２ａ
Ｈ（ｖ２）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２[ ]）ａ（ｖ１{ }）

２

１＋σ２１ａ
Ｈ（ｖ１）Ｒ

－１
ｎ －
σ２２Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）ａ

Ｈ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ

１＋σ２２ａ
Ｈ（ｖ２）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２[ ]）ａ（ｖ１）

（２５）
其中

ａＨ（ｖ１）ａ（ｖ１）＝ａ
Ｈ（ｖ２）ａ（ｖ２）＝Ｍ （２６）

ａＨ（ｖ１）Ｒ
－１
ｎ ａ（ｖ１）＝ａ

Ｈ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ ａ（ｖ２）＝Ｍσ

－２（２７）
ａＨ（ｖ１）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）＝Ｍφσ

－２ （２８）
ａＨ（ｖ２）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ１）＝Ｍφ

σ－２ （２９）
把式（２１）、式（２６）～（２９）代入到式（２５）中，并对

Ｐ１的分子和分母同时化简可得式（３０）．

Ｐ１＝
Ｍ２（σ２１＋σ

２
２）＋２Ｍσ

２

Ｍ２（σ２１＋σ
２
２）
２＋３Ｍσ２（σ２１＋σ

２
２）＋３σ

４－Ｍσ２１σ
２
２（１－｜φ｜

２）

Ｍσ－２＋Ｍ２σ２２σ
－４（１－｜φ｜２）

１＋Ｍσ－２（σ２１＋σ
２
２）＋Ｍ

２σ２１σ
２
２σ

－４（１－｜φ｜２）
（３０）
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再根据
σ２１
σ２

σ２２
σ２
和
σ２１
σ２
１，则Ｐ１可化简为

Ｐ１≈

σ２１
σ( )２

２

σ２１
σ２１
σ( )２

２

－
σ２１σ

２
２

σ４
＋
σ２１
Ｍσ[ ]２

Ｍσ－２－
Ｍ２σ２１σ

－４

１＋Ｍσ２１σ
－２

＝
１＋
Ｍσ２１
σ２

Ｍσ２１
σ２

≈１（３１）

从式（３１）可以看出，对于强信号而言，经过式（１４）
的ＩＡＡＭＣａｐｏｎ谱后，其输出值为固定常数１．同理，下

面对式（１４）中搜索导向矢量在弱信号方向对应峰值的
大小进行理论上的定量计算．搜索导向矢量在弱信号
方向对应的峰值表达式为

Ｐ２＝
λ－１２ ｜ａ

Ｈ（ｖ２）ｕ２｜
２

ａＨ（ｖ２）^Ｒ
－１ａ（ｖ２）

（３２）

把式（１８）、式（２０）和式（２４）代入到式（３２）中，则
有式（３３）．

把式（２２）、式（２６）～（２９）代入到式（３３）中，对 Ｐ２
的分子和分母同时化简可得式（３４）．

Ｐ２＝

σ２１
σ２
＋
σ２２
σ２
＋２( )Ｍ

２

α２ａ
Ｈ（ｖ２）ａ（ｖ１）－

ａ（ｖ２）[ ]φ

２

Ｍσ２１＋Ｍσ
２
２＋２σ( )２ ·

σ２１σ
２
２

σ４
１－ φ( )２ ＋

σ２１＋σ
２
２

Ｍσ２
＋１
Ｍ( )２

ａＨ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ ａ（ｖ２）－

σ２２ａ
Ｈ（ｖ２）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）ａ

Ｈ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ ａ（ｖ２）

１＋σ２２ａ
Ｈ（ｖ２）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）

－
σ２１ ａ

Ｈ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ －
σ２２Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）ａ

Ｈ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ

１＋σ２２ａ
Ｈ（ｖ２）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２[ ]）ａ（ｖ１）

２

１＋σ２１ａ
Ｈ（ｖ１）Ｒ

－１
ｎ －
σ２２Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２）ａ

Ｈ（ｖ２）Ｒ
－１
ｎ

１＋σ２２ａ
Ｈ（ｖ２）Ｒ

－１
ｎ ａ（ｖ２[ ]）ａ（ｖ１）

（３３）

Ｐ２＝

［Ｍ（σ２１＋σ
２
２）＋２σ

２］［１－｜φ｜２］

Ｍσ４
σ２１σ

２
２

σ４
（１－ φ２）＋

σ２１＋σ
２
２

Ｍσ２
＋１
Ｍ[ ]２

Ｍσ－２＋Ｍ２σ－４（σ２１＋σ
２
２）＋σ

２
１σ
２
２Ｍ

３σ－６（１－ φ２）－Ｍ２ φ２σ２１σ
－４

（１＋Ｍσ２２σ
－２）［１＋Ｍσ－２（σ２１＋σ

２
２）＋σ

２
１σ
２
２Ｍ

２σ－４（１－ φ２）］

（３４）

　　再根据
σ２１
σ２

σ２２
σ２
和
σ２１
σ２
１，则Ｐ２可化简为

Ｐ２≈

σ２１
σ( )２

２
φ２Ｍ
１－ φ[ ]２

· φ －１φ

２

Ｍσ２１·
σ２１σ

２
２

σ４
＋
σ２１＋σ

２
２

Ｍσ２
＋１
Ｍ[ ]２

Ｍσ－２－
Ｍ２σ２２σ

－４

１＋Ｍσ２２σ
－２

（３５）

其中

σ２１
σ( )２

２
φ２Ｍ
１－ φ[ ]２

· φ －１φ

２

Ｍσ２１·
σ２１σ

２
２

σ４
＋
σ２１＋σ

２
２

Ｍσ２
＋１
Ｍ[ ]２

≈

σ２１
σ( )２

２

σ２１
σ２１σ

２
２

σ４
＋
σ２１
Ｍσ[ ]２
（３６）

所以Ｐ２可进一步化简为

Ｐ２≈
１＋Ｍσ２２σ

－２

Ｍσ－２

σ２１
σ( )２

２

σ２１
σ２１σ

２
２

σ４
＋
σ２１
Ｍσ[ ]２

≈１ （３７）

从式（３１）和式（３７）的推导结果可知，强弱信号经
过式（１４）对应的ＩＡＡＭＣａｐｏｎ表达式后，其输出幅值均
为常数１．因此经过本文的ＩＡＡＭＣａｐｏｎ谱输出后，强弱
信号对应的参数均可得到较好的估计，充分地提高了

强弱目标参数估计的稳健性．此结论可以推广至多个
信源的情况［１８］．
３３　ＩＡＡＭＣａｐｏｎ算法流程

本文算法对多个目标速度进行高分辨估计的流程

如图１所示．

综上所述，利用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正距离走动后，利
用ＩＡＡＭＣａｐｏｎ算法对密集强弱目标速度高分辨估计
的流程总结如算法１所示．

算法１　ＩＡＡＭＣａｐｏｎ算法流程

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ距离单元 ｒ＝１

　　包络徙动校正后，假设有 Ｑ个密集强弱目标处于第 ｒ个距离单

元，信号表达式简记为：

ｓτ( )ｍ ＝∑
Ｑ

ｉ＝１
ｓｉ
２ｒ０
ｃ，τ( )ｍ
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＝ｗａ τ( )ｍ ｅｘｐ －ｊ４πｃｆｃｒ[ ]０ ∑
Ｑ

ｉ＝１
σｉｅｘｐ －ｊ４πｃｆｃτｍｖ[ ]ｉ

ｒｅｐｅａｔ
　ｓｔｅｐ１：
　　对第ｒ个距离单元数据进行ＩＡＡ协方差矩阵重构，得到修正的协
方差矩阵 Ｒ^
　ｓｔｅｐ２：
　　对 Ｒ^进行式（１４）中的ＩＡＡＭＣａｐｏｎ输出，根据峰值位置估计目标
的速度参数

ｕｎｔｉｌｒ＝Ｎ，其中Ｎ表示距离单元个数

４　仿真实验与分析
　　本节通过几组仿真实验来验证 ＩＡＡＭＣａｐｏｎ算法
对密集强弱目标速度参数进行高分辨估计的有效性．
　　实验一　假设有四个密集强弱目标，包络走动补
偿后位于同一距离单元，并且这四个密集强弱目标作

匀速运动，其径向速度分别为：ｖ１＝２００ｍ／ｓ，ｖ２＝２０１
ｍ／ｓ，ｖ３＝２０２ｍ／ｓ，ｖ４＝２０３ｍ／ｓ．这四个目标距离向脉压
后ＳＮＲ分别为１５ｄＢ、５ｄＢ、－５ｄＢ和 －１２ｄＢ，相干积累
时间为Ｔａ＝０５ｓ，其他系统参数见表１．

表１　仿真参数

载频 ０５ＧＨｚ

信号带宽 １００ＭＨｚ

信号采样频率 １２０ＭＨｚ

脉冲重复频率 ２０００Ｈｚ

脉冲宽度 ０５μｓ

　　图２是利用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正四个目标包络走动

后的距离时域—方位时域图，从图中可以明显的看出

一条亮条纹出现，四个目标对应的包络此时均已对齐；

图３是对距离时域—方位时域信号进行方位向 ＦＦＴ的
能量聚焦图，从图中只看出一个明显的亮点，这说明四

个临近目标所在距离单元对应的方位频谱中心几乎重

叠到一起；图４是直接对目标所在距离单元进行方位
ＦＦＴ后的局部放大图，从图中可以看到一个明显的峰值
点，其对应的ｘ轴频率值为－６６５９Ｈｚ，再根据式（８）可
知这个峰值点对应的速度为 １９９７７ｍ／ｓ，这是 ＳＮＲ为
１５ｄＢ的能量最强目标对应的峰值点，其它弱目标的频
谱中心峰值点已经无法进行分辨，因而利用传统基于

ＦＦＴ的方法时，由于自身分辨率有限以及强目标旁瓣的
遮掩影响造成弱目标速度不能得到有效估计．

图５和图６是对目标所在的某一距离单元数据分
别利用基于ＭＵＳＩＣ的方法和本文所提 ＩＡＡＭＣａｐｏｎ谱
的方法对速度参数估计的效果图．从图５可以看出基
于ＭＵＳＩＣ的高分辨方法可产生尖锐的峰值，但由于强
弱目标的影响只能看到两个有效的峰值点，这两个峰

值点对应的速度分别为２００ｍ／ｓ、２０１１ｍ／ｓ，这说明邻近
强弱目标同时存在时，利用 ＭＵＳＩＣ方法不能对弱目标
的速度参数进行有效估计．图６给出了本文 ＩＡＡＭＣａ
ｐｏｎ谱方法对４个密集强弱目标速度参数估计的效果
图．从图中可以看出在四个强弱目标位置出现四个尖
锐的峰值．同时还可以看出，四个强弱目标信号经过式
（１４）后的输出幅值均为１，这与前面对式（１４）理论分
析的输出值相符合，这一性质有利于对同时多个强弱

目标的检测及其参数估计．

　　实验二　假设有两个等强度的密集目标，包络走
动补偿后位于同一距离单元，并且这两个密集目标作

匀速运动，其速度分别为：ｖ１＝２００ｍ／ｓ，ｖ２＝２０１ｍ／ｓ；相
干积累时间 Ｔａ＝０３ｓ，其它系统参数与表１相同．定义
本实验的可分辨概率为目标速度估计误差导致多普勒

频率偏差不超过一个方位多普勒分辨单元，即 ｜^ｖ１－ｖ１｜

和｜^ｖ２－ｖ２｜均小于
λＰＲＦ
２Ｍ 的概率，Ｍ为方位脉冲个数．

图７是利用ＩＡＡＭＣａｐｏｎ谱方法、ＦＦＴ方法以及基
于前后向空间平滑后的ＭＵＳＩＣ方法对等强度密集目标
的可分辨概率随距离脉压后 ＳＮＲ变化的性能曲线图．
图８是对等强度密集目标的可分辨概率随相干积累时
间变化的性能曲线图，距离脉压后ＳＮＲ取０ｄＢ．

从图７仿真结果可以看出，本文 ＩＡＡＭＣａｐｏｎ谱方
法在相干积累时间一定时有效的提高了目标的分辨能

力．若要求可分辨概率为０８，相比于ＦＦＴ方法和
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ＭＵＳＩＣ方法，本文方法所需的距离脉压 ＳＮＲ门限从
－１４ｄＢ左右降低到约－１８ｄＢ．从图８仿真结果可以看出，
在距离向脉压后单个ＳＮＲ一定时，若要求可分辨概率为
０８，则本文方法极大的降低了对积累时间的需求门限，
而基于ＦＦＴ方法的分辨精度对积累时间的需要门限比较
敏感，当相干积累时间达到０３ｓ时，这三种方法在上述
参数设定条件下对等强度目标分辨能力大致相同．

５　结论
　　对包络走动后位于同一距离单元的强弱运动目标

而言，利用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换可一次性校正不同目标速度
带来的包络走动，但如果不同目标间的速度差异较小

时，由于ＦＦＴ分辨率受采样持续时间的限制，不能对目
标速度进行有效的估计，并且因强信号旁瓣的遮挡影

响，弱信号的参数难以得到精确估计．为此，在 ＩＡＡ协
方差矩阵重构的基础上，本文提出了一种利用特征值

倒数加权信号子空间投影和 Ｃａｐｏｎ谱投影相叠加的算
法，该算法使得强弱目标的输出保持为常数１，文中对
这种结果进行了理论上的数学定量分析，并且计算机

仿真验证了所提算法的有效性和可行性．仿真结果表
明本文方法可有效地对强弱目标进行高分辨以及运动

参数估计，从而提高了雷达对密集目标群的检测性能．
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