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　　摘　要：增加积累时间是提高检测微弱目标能力的一种重要手段。为了实现警戒雷达对高速运动微弱目标

的探测，提出了一种新的雷达信号处理方法。利用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换补偿长时间积累和目标高速运动导致的跨距离

单元走动，使目标能量得到有效积累，并通过数据融合解多普勒模糊，实现对目标的有效检测和参数估计。该方

法可以用于对不同距离和速度的多个目标长时间相参积累和检测，同时，随着脉冲积累个数的增加，提高了测速

精度。多目标仿真的结果验证了该方法的有效性。
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０　引　言

　　随着隐身技术的日趋成熟，飞机、导弹等目标的雷达散

射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）减小了一到两个数量级，

使现有远程警戒系统的探测能力急剧下降。为了提高对远

程微弱目标的检测能力，雷达系统通常采用增加积累时间

作为一种重要手段。但是，随着积累时间增加和目标的高

速运动，目标回波出现了跨距离单元走动现象。如果在相

参积累时间内，目标的距离走动超过半个距离单元，目标能

量就不能得到有效积累。为此，研究者提出了多种跨距离

补偿方法。文献［１ ２］根据图像处理方法提出了基于

Ｈｏｕｇｈ变换的长时间积累检测方法，该方法利用目标回波

在距离 时间 空间呈一条直线的特性，通过 Ｈｏｕｇｈ变换沿

直线实现积累，但该方法无法利用回波相位关系实现相参

积累。文献［３ ７］将 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换引入机载雷达和弹载

雷达的目标检测领域，文献［８ １０］将 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换用于

弹道导弹探测，均通过补偿目标的跨距离单元走动，实现了

长时间相参积累。

本文将Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换引入警戒雷达信号处理，提出了

新的处理流程，利用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离徙动，并

进行相参积累，达到提高信噪比的目的；然后采用数据融合

和恒虚警检测，实现对多个不同距离和速度的微弱目标的

探测，同时，随着脉冲积累个数的增加，提高了测速精度；最

后通过仿真验证了方法的可行性。

１　犓犲狔狊狋狅狀犲变换原理

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换已成功应用于合成孔径雷达和逆合成孔

径雷达运动目标检测与成像［１１１７］，可以在保持回波相位的

同时，补偿目标的跨距离单元走动，从而为匹配滤波后的多

普勒处理奠定了基础，其基本原理如下［１１］。
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假设雷达发射一组线性调频脉冲信号为

狊τ（狋）＝狆（狋－狀犜１）ｅｘｐ｛－ｊ２π犳犮（狋－狀犜１）｝

式中，狆（狋）＝ｅｘｐ（－ｊπ犫狋
２）ｒｅｃｔ（狋／犜狆），狋为时间，犫为调频

斜率，犜狆 为脉宽；狀为整数；犜１ 为脉冲重复间隔；犳犮 为载频。

如果在脉冲宽度时间内，目标ＲＣＳ没有明显变化，且

目标运动距离没有超过一个距离分辨单元，则脉冲串被距

离为犚（狋）的运动目标反射，得到一个二维数据狊（τ，狋狀），其

中，τ＝狋－狀犜１，称为快时间，狋狀＝狀犜１，称为慢时间。经过雷

达接收和下变频得到

狊（τ，狋狀）＝犃 ［狆τ－２犚
（狋狀）］犮

ｅｘ ［ｐ ｊ
４π犳犮
犮
犚（狋狀 ］） （１）

式中，犮为光速；犃为回波信号幅度。

对式（１）沿着快时间维作傅里叶变换，得

犛（犳，狋狀）＝犃犘（犳）ｅｘ ［ｐ ｊ
４π
犮
（犳＋犳犮）犚（狋狀 ］） （２）

式中，犘（犳）是狆（τ）的傅里叶变换。假设目标在照射期间强

度没有变化，且可看作是距离犚（狋狀）的犙个运动散射点的

组合，则式（２）简化为

犛（犳，狋狀）＝犘（犳）∑
犙

狇＝１

犃狇ｅｘ ［ｐ ｊ
４π
犮
（犳＋犳犮）犚狇（狋狀 ］） （３）

　　对犚狇（狋狀）在狋狀＝０作Ｔａｙｌｏｒ级数展开为

犚狇（狋狀）＝狉狇＋狉
·

狇狋狀＋
狉̈狇
２
狋２狀＋…

式中，狉狇＝犚狇（０）；狉
·

狇＝犚
·

狇
（０）。

于是有

犛（犳，狋狀）＝犘（犳）∑
犙

狇＝１

犃狇·

ｅｘ ｛ｐ ｊ
４π
犮
（犳＋犳犮）［狉狇＋狉

·

狇狋狀＋Φ狇（狋狀 ｝）］ （４）

式中，Φ狇（狋狀）包含了犚狇（狋狀）的Ｔａｙｌｏｒ级数展开引入的二次

项和高阶项。其中，相位项ｅｘ ｛ｐ ｊ
４π狉

·

狇狋狀
犮

（犳＋犳犮 ｝） 反映了
目标运动产生线性距离徙动时，距离和多普勒频率之间的

相互耦合。

通常情况下，在高分辨率雷达或者对高速运动目标探

测中，必须对该相位项进行补偿。然而，针对微弱运动目标

信号检测时，虽然目标运动产生的距离徙动量犚Δ满足

π犅犚Δ／犆１的条件，但是为了完全获得处理增益，也需要

对距离徙动进行补偿。

作如下变量代换：

狋狀 ＝犿犳犮／（犳＋犳犮） （５）

在新的（犳，犿）域，式（４）变为

犛（犳，犿）＝犘（犳）∑
犙

狇＝１

犃狇ｅｘ ｛ｐ ｊ
４π［犮 （犳＋犳犮）狉狇＋

狉
·

狇犳犮犿＋（犳＋犳犮）Φ （狇 犳犮犿

犳＋犳）］｝犮

（６）

　　假设Φ狇只包含二次项，定义Δ狇为二次相位估计值与真

值之间的差异，当Δ狇犜
２
＜２犆／犳犮，且犅犜０１时，可以忽略高

阶相位项的影响，从而消除了线性距离徙动引起的距离和

多普勒频率之间的耦合。经过脉压和相参积累，得到输出

结果为

犛（ρ，犳犱）＝犅犜狆∑
犙

狇＝
｛

１

犃′狇 ［ｓｉｎｃ
２π犅
犮
（ρ－狉狇 ］）·

［ｓｉｎｃ π犜 （狆 犳犱－２狉
·

狇犳犮）］｝犮
（７）

２　基于犓犲狔狊狋狅狀犲变换的警戒雷达处理方法

２．１　基于犓犲狔狊狋狅狀犲变换的目标检测方法

设警戒雷达系统发射的一组线性调频信号由 犖 个

Ｃｈｉｒｐ子脉冲组成，其中第狀（狀＝０，１，…，犖－１）个子脉冲可

写为

μ狀（狋^）＝狆（狋^）ｅ
ｊ２π犳犮狋 （８）

式中，狆（狋^）＝犃ｒｅｃｔ（狋^／犜狆）ｅ
ｊπ犫狋^

２

为Ｃｈｉｒｐ子脉冲，狋^＝狋－狋狀，

狋狀＝狀犜狉 为第狀个子脉冲的发射时间，犜狉为脉冲重复周期。

假设距离接收站犚０处，有一径向运动速度为狏的点目

标，则雷达接收到目标回波，经天线接收和下变频，可以表示为

狊（狋）＝ （犃狋－狀犜狉－２犚
（狋））犮 （狆狋－狀犜狉－２犚

（狋））犮
·

ｅｘ ｛ｐ －ｊ４π犳犮
犚（狋）｝犮

＋狑（狋） （９）

式中，犚＝犚０＋狏狋；犳犮是载频；狑（狋）为复白噪声信号；犃（狋）为

与目标ＲＣＳ对应的信号幅度。

为简化分析，假设在观测时间内，目标ＲＣＳ变化不大，

式（９）表示成一个二维数据为

狊（τ，狀）＝狑（τ，狀）＋犃ｅｘ （ｐ －ｊ４π
犳犮犚０）犮

·

∑
犖－１

狀＝
｛

０
［犵τ－２犮（犚０＋狏狀犜狉 ］）狌［狀 τ－

２

犮
（犚０＋狏狀犜狉 ］）·

ｅｘ ［ｐ －ｊ
２π
犮
犳犱狀犜 ］｝狉 （１０）

式中，犵（狋）为矩形窗函数，代表采样距离波门。

对τ作傅里叶变换，得到

犛（犳，狀）＝犘（犳，狀）ｅｘｐ｛－ｊ４π（犳＋犳犮）（犚０＋狏狀犜狉）｝＋

犠（犳，狀） （１１）

　　作Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，根据式（５）对狀进行尺度变换，得到

犛（犳，犿）＝ （犘 犳，犿犳犮犳犮＋ ）犳 ｅｘｐ｛－ｊ４π（犳＋犳犮）犚０｝·

ｅｘ ｛ｐ －ｊ２π犳犱
犳犮

犳犮＋犳
犿犜 ｝狉 ＋ （犠 犳，

犿犳犮

犳犮＋ ）犳 （１２）

　　由于狀是离散变量，需要采用ｓｉｎｃ插值实现Ｋｅｙｓｔｏｎｅ

变换。通常情况下，考虑目标径向速度可能很高，存在多普

勒模糊，需要在匹配滤波之前求解多普勒模糊，定义多普勒

模糊数犽为

犳狌 ＝犽·犳狉＋犳犱，犳犱 ∈ ［－犳ＰＲＦ／２，犳ＰＲＦ／２］

式中，犳狌为解模糊后的多普勒频率；在远程警戒雷达中，

犳狉＝１／犜狉。
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此时，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换公式可以写为

犛犽（犳，犿）＝ｅｘ （ｐ －ｊ２π犽犳狉
犳犮

犳犮＋犳
犿犜 ）狉 ·

∑
犾

犛（犳，犾）· ［ｓｉｎｃ 犿
犳犮

犳犮＋犳
－ ］犾 （１３）

式中，犾为插值运算取值范围，通常采用８点插值。

采用参考信号构建匹配滤波函数犘（犳，犿），对插值

数据进行匹配滤波和相参积累，得到

犢犽（狉，犳犱）＝ＦＦＴ｛ＩＦＦＴ｛犛犽（犳，犿）犘（犳，犿）｝｝

　　Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换在信号处理流程中的位置，可以根据发

射信号形式进行调整。对于多普勒容限大的信号，Ｋｅｙ

ｓｔｏｎｅ变换可以放在匹配滤波之后，减少运算量，提高运算

速度；对于相位调制等多普勒容限小的信号，需要先对采样

数据作Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，减少脉压损失。

２．２　基于犓犲狔狊狋狅狀犲变换的数据融合与检测

采用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对数据预处理后，根据速度模糊数

得到２犽＋１个距离 多普勒相参积累结果，为了检测出不同

速度的多个目标，需要对所有相参积累结果进行数据融合，

为此提出两种不同的融合准则。

单元求和准则是将不同速度模糊参数得到的距离 多

普勒相参积累结果互相叠加，可以表示为

犢ｍａｘ（狉，犳犱）＝∑
犽

犻＝－犽

犢犻（狉，犳犱） （１４）

　　由于噪声的相关性要远低于目标的相关性，因此可以达

到最大的信噪比，然而根据文献［１８］对该准则的研究，指出

单元求和方法是由广义似然比检测导出，在局部信噪比差异较

大时，该准则检测性能比较差，且相加后的物理意义不太明确。

单元选大准则是在不同速度模糊参数得到的距离 多

普勒相参积累结果中选取最大数值作为目标抽取的结果，

可以表示为

犢ｍａｘ（狉，犳犱）＝ｍａｘ
犽

犻＝－犽

｛犢犻（狉，犳犱）｝ （１５）

　　单元选大准则可以使采样幅度损失降到最低，同时对

噪声或杂波也进行了选大操作。由于远程警戒雷达采用低

频段对空探测，噪声和杂波能量相对较弱，因此，采用单元

选大原则是相参积累结果融合的一个有效方法。

完成数据融合后，采用单元平均恒虚警，根据虚警概率

和检测概率计算门限犜犺，得到检测结果，即

Γ＝
１，犢ｍａｘ（狉，犳犱）＞犜犺

０，犢ｍａｘ（狉，犳犱）≤犜
烅
烄

烆 犺

（１６）

　　在实际数据处理中，由于目标能量扩展，对于同一个目

标可能产生多个检测结果，需要设置一个距离 多普勒窗再

次融合，得到最终结果输出。

２．３　基于犓犲狔狊狋狅狀犲变换的信号处理流程

综上所述，基于 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，远程警戒雷达新的信

号处理流程归纳如下：

步骤１　雷达系统发射信号并接收目标回波；

步骤２　沿着距离向对快时间维进行傅里叶变换，将

回波信号变换至快时间频域，即

犛（犳，狀）＝ＦＦＴ｛狊（狋，狀）｝

　　步骤３　根据式（５）对信号犛（犳，狀）进行尺度变换，并利

用式（１３）在离散情况下进行ｓｉｎｃ插值，完成 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ

变换；

步骤４　由于目标速度狏为未知参数，故对应的多普勒

模糊数犽未知。因此，需要对所有可能的速度模糊数犻＝

－犽，－犽＋１，…，犽－１，犽进行匹配滤波和相参处理，得到

２犽＋１帧距离 多普勒域相参积累结果。通常远程警戒雷达

的带宽有限，载频较低，多普勒模糊数犽取值范围有限，满

足实时处理的要求；

步骤５　根据单元选大准则对２犽＋１帧距离 多普勒域

相参积累结果进行数据融合；

步骤６　采用单元平均恒虚警计算判决门限犜犺，对数

据融合结果进行检测判决；

步骤７　以最大幅度检测单元为中心，设置固定距离

多普勒窗再次融合，得到最终检测结果。

３　仿真结果

在本节中，通过多目标仿真说明本文所述基于 Ｋｅｙ

ｓｔｏｎｅ变换的信号处理流程的性能。

警戒雷达参数设置：载频为１００ＭＨｚ，发射信号带宽为

５ＭＨｚ，占空比为２０％，采样频率为１０ＭＨｚ，重复频率为

１０００Ｈｚ，回波信号积累１０２４个脉冲，虚警概率为犘ｆａ＝１０
－６，

检测门限系数为４，融合距离 多普勒窗为８×８。

目标仿真参数设置：仿真噪声方差为１，均值为０，３个

目标的信噪比均为－２０ｄＢ，向雷达匀速飞行，起始距离分

别为８３０００ｍ、８３０００ｍ、８２０００ｍ。目标２径向速度狏２ 保

持３００ｍ／ｓ，模拟高亚音速目标；目标１和目标３的径向速

度狏１、狏３ 相等，分别设为２００ｍ／ｓ、６００ｍ／ｓ、１０００ｍ／ｓ和

２０００ｍ／ｓ，模拟低速飞行小目标，超音速小目标，高速目标

和超高速目标。

经过５０次循环仿真，估计目标位置中心和速度的平均

值如表１所示。由表１可知，本文方法的测距误差、测速误

差的均值和方差很小，测距和测速精度满足警戒系统要求。

表１　目标参数设置和估计结果

目标１ 目标２ 目标３

理论值
距离中心／ｍ ８２８９８ ８２６９３ ８２４８８ ８１９７６ ８２８４６ ８１８９８ ８１６９３ ８１４８８ ８０９７６

速度／（ｍ／ｓ） ２００ ６００ １０００ ２０００ ３００ ２００ ６００ １０００ ２０００

本文方法

估计值

测距／ｍ ８２９１０ ８２７１０ ８２５０５ ８１９９５ ８２８６５ ８１９２０ ８１７１０ ８１５００ ８０９９０

测速／（ｍ／ｓ） ２０２．１ ６０２．１ １００２．０ ２００１．０ ３０１．８ ２０２．１ ６０２．１ １００２．０ ２００１．０
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　　图１～图４是目标１和目标３径向速度分别为２００ｍ／ｓ、

６００ｍ／ｓ、１０００ｍ／ｓ和２０００ｍ／ｓ时的相参处理结果。可以

看出，采用常规方法，在低速情况下，只能勉强探测到目标；

在高速情况下，目标１和目标３由于存在较大的距离走动，

不能进行有效的相参积累，无法准确探测。而采用本文处理

方法在同等条件下均可检测出３个目标，得到准确参数。

图１　多目标相参积累结果（狏１＝狏３＝２００ｍ／ｓ，狏２＝３００ｍ／ｓ）

图２　多目标相参积累结果（狏１＝狏３＝６００ｍ／ｓ，狏２＝３００ｍ／ｓ）

图３　多目标相参积累结果（狏１＝狏３＝１０００ｍ／ｓ，狏２＝３００ｍ／ｓ）

图４　多目标相参积累结果（狏１＝狏３＝２０００ｍ／ｓ，狏２＝３００ｍ／ｓ）

４　结　论

常规警戒雷达对目标回波进行脉冲压缩和相参积累，

存在积累时间有限，对高速运动、低ＲＣＳ目标探测能力不
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足的问题。本文方法将 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换与现有警戒雷达信

号处理技术相结合，提出了警戒雷达新的信号处理流程，可

以补偿目标距离走动，实现对目标的长时间相参积累，有效

提高警戒雷达对远程高速、微弱目标的探测能力。同时，由

于积累脉冲数量增加，使系统的多普勒分辨率大大提高，系

统测速精度随之提高。多目标仿真结果验证了本文所述处

理流程的可行性和性能优越性。
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