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摘 要： Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换所需的插值运算存在计算量大的问题，尤其是用于空时自适应处理（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）时需要对每个阵元接收的数据分别进行 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，给工程实现带来了困难．为了解决这一问题，
提出了一种在波束域进行Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离走动的新方法，该方法将传统的对每个阵元数据的Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
转换为在波束域进行Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，从而将 Ｎ个阵元对应的Ｎ次Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换转换为只在主波束内进行一次Ｋｅｙｓｔｏｎｅ
变换，这样做使算法的主要运算量降低为原来的１／Ｎ．然后将压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论用于空时自适应处
理的目标参数估计，取得了良好的估计性能．最后通过仿真实验验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

ＳＴＡＰ是一种新的有效的机载雷达地杂波抑制手
段［１～４］．但是传统的 ＳＴＡＰ方法都是假设在相干处理时
间（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌ，ＣＰＩ）内目标处于固定的距
离单元（即不发生距离走动）．然而，现代隐身技术的日
益成熟使得空中动目标的雷达散射截面积减小了１～２
个数量级［５］，为了实现对这类目标的检测必须进行长时

间相参积累．在此情况下目标会发生严重的距离走动，
这会导致积累效果下降．因此，必须设法对目标距离走
动进行校正以提高动目标检测性能．Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换可以
在目标运动速度未知的情况下统一校正多个目标的线

性距离走动，被广泛应用于雷达地面动目标成像［６～１０］

以及微弱目标检测领域［５，１１～１８］．
将Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换与 ＳＴＡＰ相结合为高速微弱空中动

目标的检测提供了一条可能的途径［１５］．但是，由于高速
空中动目标存在多普勒模糊，在杂波不存在多普勒模糊

的情况下会导致目标和杂波的模糊数不同，此时利用

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离走动的同时会影响杂波空
时二维特性，进而降低 ＳＴＡＰ性能．针对这一问题，文献
［１６～１８］提出了一种先进行杂波抑制，再进行 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ
变换校正目标距离走动的新方法，从而避免了上述问题

（该方法记为 ＫＦＳＴＡＰ）．但是，为了实现对空时二维目
标进行距离走动校正，ＫＦＳＴＡＰ方法需要对每个阵元
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的数据分别进行Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，众所周知，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
所需要的插值计算的运算量是非常大的，因此该方法

对每个阵元数据分别进行 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换无疑使整个算
法的运算量大大增加，尤其是阵元数较大时该方法的

计算量将严重影响算法的处理速度，不利于实时处理．
针对上述问题，本文提出了一种在波束域进行目

标距离走动校正的新方法，该方法将对每个阵元数据

的Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换转换为在波束域进行 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，这
样原来的 Ｎ次Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换转换为只在主波束内进行
一次Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，从而使算法的主要运算量降低为原
来的１／Ｎ．由于波束域和阵元域具有等价关系，因此在
波束域进行 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换不会引入额外性能损失．同
时，本文将压缩感知技术引入，用于实现 ＳＴＡＰ中目标
参数的有效估计．最后，通过仿真实验验证了本文方法
的有效性．

２ 空时二维数据模型

考虑机载平台上沿航向方向放置的 Ｎ元均匀线
阵，阵元间距为 ｄ＝０５λ，λ为工作波长，一个 ＣＰＩ内发
射 Ｋ个脉冲，ｘｎｋ为第ｎ个阵元在第ｋ个脉冲上对应的
复采样值，则每一距离门上的接收数据可以写作一个

Ｎ×Ｋ的矩阵Ｘ．
假设在每个脉冲重复间隔内沿距离向的采样点数

为 Ｌ，则一个 ＣＰＩ的接收数据形成了一个 Ｎ×Ｋ×Ｌ的
３维数据矩阵．将数据矩阵 Ｘ按列排成一个ＮＫ×１的
列向量，可记为 ｘ＝ｖｅｃ（Ｘ），就形成了一个空时快拍数
据．假定单个距离门内最多存在一个目标，待检测单元
的空时快拍（即一次数据）可写成：

ｘｐｒｉ＝ｘｓ＋ｘｃ＋ｘｎ （１）
其中 ｘｓ、ｘｃ和ｘｎ分别表示目标、杂波和噪声成分．ｘｓ可
表示为如下形式：

ｘｓ＝ｂｓａ（ｕｓ，ｖｓ） （２）
ｂｓ为目标回波复幅度，ａ（ｕｓ，ｖｓ）为目标空时导向矢量，
其归一化空间频率和时间频率分别为 ｕｓ＝２πｄｃｏｓψｓ／λ
和ｖｓ＝２πｆｄ／ｆｒ，ψｓ表示波束主瓣指向．其中空时导向矢
量 ａ（ｕｓ，ｖｓ）有如下形式：

ａ（ｕ，ｖ）＝ａ（ｖ）ａ（ｕ） （３）

表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，ａ（ｖ）＝ １ ｅ－ｊｖ … ｅ－ｊ（Ｋ－１）[ ]ｖ Ｔ

为时域导向矢量，ａ（ｕ）＝ １ ｅ－ｊｕ … ｅ－ｊ（Ｎ－１）[ ]ｕ Ｔ

为空域导向矢量，这里 Ｔ表示转置运算．参考单元的数
据（二次数据）记为：

ｘｓｅｃ＝ｘｃ＋ｘｎ （４）
当目标存在距离走动时，包含目标回波的一次数

据记为：

珘ｘｐｒｉ＝ｂｓ珘ａ（ｕｓ，ｖｓ）＋ｘｃ＋ｘｎ （５）

珘ａ（ｕｓ，ｖｓ）＝珘ａ（ｖｓ）ａ（ｕｓ）是存在距离走动的目标导向
矢量，其中空域导向矢量 ａ（ｕｓ）保持不变，珘ａ（ｖｓ）为考虑
目标距离走动的时域导向矢量．由于目标存在距离走
动时，其回波会分散在若干个相邻的距离单元，为了加

以区分，将目标回波 ０时刻所在距离单元数据记为
珘ｘｐｒｉ－０，其余时刻目标所在单元数据均记为珘ｘｐｒｉ－ｒ．为了得

到珘ａ（ｖ）的具体形式，下面分析雷达时域回波信号．
令 ｔｋ表示慢时间，^ｔ＝ｔ－ｔｋ表示快时间，ｐ（·）为回

波包络，ｆｃ为载波频率，Ａｓ为点目标回波的幅度．假设目
标在ＣＰＩ内做匀速直线运动，则目标与雷达之间的瞬时
距离 Ｒｓ（ｔｋ）＝Ｒｓ０＋Ｖｓｔｋ，Ｒｓ０为０时刻目标与雷达之间的
距离，Ｖｓ为目标运动速度．则点目标的基带回波为：

ｓｓ ｔ^，ｔ( )ｋ ＝珘Ａｓｐ ｔ^－
２Ｒｓ０
ｃ －

２Ｖｓｔｋ( )ｃ
·ｅ－ｊ

４π
ｃＶｓｆｃｔｋ （６）

其中珘Ａｓ＝Ａｓｅ－ｊ
４π
ｃｆｃＲｓ０为一复常数，从式（６）可以看出，对

于不同的发射脉冲，目标回波信号峰值位置不同，即产

生了距离走动．由归一化时间频率及式（６）可以看出：

珘ａ（ｖｓ）＝ １
ｐ ｔ^－

２Ｒｓ０
ｃ －

２ＶｓＴ( )ｃ

ｐ ｔ^－
２Ｒｓ０( )ｃ

ｅ－ｊｖｓ





…

ｐ ｔ^－
２Ｒｓ０
ｃ －

２Ｖｓ Ｋ( )－１Ｔ( )ｃ

ｐ ｔ^－
２Ｒｓ０( )ｃ

ｅ－ｊ（Ｋ－１）ｖ





ｓ

Ｔ

（７）

３ Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换原理

本节简要介绍其基本原理．为了进行 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
校正目标距离走动，首先将式（６）中 ｓｓ（^ｔ，ｔｋ）从快时间
域变换到距离频率域，得：

Ｓｓ（ｆ，ｔｋ）＝珘ＡｓＰ（ｆ）ｅ－ｊ
４π
ｃｆＲｓ０ｅ－ｊ

４π
ｃ（ｆｃ＋ｆ）Ｖｓｔｋ （８）

式中 Ｐ（ｆ）为 ｐ（^ｔ）的傅里叶变换，距离走动表现为第２
个指数项中 ｆ与ｔｋ的耦合．定义一个虚拟时间ηｋ，所谓
的 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变 换 就 是 进 行 尺 度 变 换 ｔｋ ＝ ｆｃ／
ｆｃ＋( )ｆηｋ

［６］，将其代入式（８）有如下结果：

Ｓ′ｓ ｆ，η( )ｋ ＝Ｓｓ ｆ，
ｆｃ
ｆｃ＋ｆη( )ｋ

＝珘Ａｓ ( )Ｐ ｆｅ－ｊ
４π
ｃｆＲｓ０ｅ－ｊ

４π
ｃＶｓｆｃηｋ （９）

从式（９）可以看出，快时间频率与慢时间之间的耦合已
消除，也就是说距离走动得到了校正．

如果目标存在多普勒模糊，必须根据多普勒频率

的模糊程度对 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换公式进行修正．Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变
换前目标的多普勒频率用 ｆｄｕ表示，则 ｆｄｕ与模糊后的多
普勒频率ｆｄ有如下关系：

ｆｄｕ＝ｆｄ＋Ｆｆｒ＝
２Ｖｓ０ ｆ＋ｆ( )ｃ

ｃ ＋
２ＶｓＦ ｆ＋ｆ( )ｃ

ｃ （１０）

５１第 １ 期 贾琼琼：一种波束域的高速空中动目标检测及参数估计方法



其中 Ｆ为模糊数，ｆｒ为脉冲重复频率，Ｖｓ＝Ｖｓ０＋ＶｓＦ，Ｖｓ０
和 ＶｓＦ分别为ｆｄ和Ｆｆｒ对应的速度．对式（９）进行修正就
可以得到目标存在多普勒模糊情况下的Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换：

Ｓ″ｓ ｆ，η( )ｋ ＝ｅ－ｊ２π
ｆｃ
ｆ＋ｆｃ

ｋＦＳｓ ｆ，
ｆｃ
ｆｃ＋ｆη( )ｋ （１１）

可以将式（９）看成是式（１１）当模糊数 Ｆ＝０时的特例．

４ 新方法原理介绍

图１为所提新方法流程图，具体可描述如下：

步骤１ 利用参考单元的样本数据估计杂波协方

差矩阵 Ｒ，估计得到的协方差矩阵记为 Ｒ^［３］；
步骤２ 进行杂波抑制；

本文是利用步骤１估计得到的 Ｒ^的逆矩阵 Ｒ^－１来
实现杂波抑制的［１，１６～１８］，则：

—槇ｘｐｒｉ－０＝Ｒ^
－１珘ｘｐｒｉ－０

—槇ｘｐｒｉ－ｒ＝Ｒ^
－１珘ｘｐｒｉ－ｒ （１２）

上式中槇ｘｐｒｉ－０和—
槇ｘｐｒｉ－０分别是待检测单元的原始数据及

杂波抑制后数据；珘ｘｐｒｉ－ｒ和—
槇ｘｐｒｉ－ｒ分别为参考单元的原始

数据及杂波抑制后数据．
步骤３ 对抑制杂波后的数据进行空域波束形成，

实现目标空域积累；

首先将 ＮＫ×１维列向量—槇ｘｐｒｉ－０，—
槇ｘｐｒｉ－ｒ转换为 Ｎ×Ｋ

数据矩阵—槇Ｘｐｒｉ－０，—
槇Ｘｐｒｉ－ｒ，—

槇Ｘｐｒｉ－０，—
槇Ｘｐｒｉ－ｒ与式（１）中 Ｘ具有相

同的结构，二者差别在于—槇Ｘｐｒｉ－０，—
槇Ｘｐｒｉ－ｒ不再包含杂波成分．

第２节式（６）给出了目标回波沿快时间慢时间的
信号形式，为了进一步说明本文进行空域波束形成的

原理，这里给出相控阵雷达接收目标回波沿快时间慢
时间空间的信号形式：

ｓｓ ｔ^，ｔｋ，Ｄ( )ｎ ＝珘Ａｓｐ ｔ^－
２Ｒｓ０
ｃ －

２Ｖｓｔｋ( )ｃ ｅ－ｊ
４π
ｃＶｓｆｃｔｋｅ－ｊ

２π
λ
ｄＤｎｃｏｓφ

（１３）
其中 Ｄｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１，表示第 Ｄｎ＋１个阵元接收
的数据，此时存在距离走动的空时二维目标数据（目标

０时刻所在距离单元为例，其余单元类似处理）记为：

—槇Ｘｐｒｉ－０－ｓ＝

ξ１ ξ２ｅ
－ｊ４πｃＶｓｆｃＴ … ξＫｅ

－ｊ４πｃＶｓｆｃ Ｋ
( )－１ Ｔ

ξ１ｅ
－ｊ２π
λ
ｄｃｏｓφ

ξ２ｅ
－ｊ４πｃＶｓｆｃＴｅ－ｊ

２π
λ
ｄｃｏｓφ … ξＫｅ

－ｊ４πｃＶｓｆｃ Ｋ
( )－１ Ｔｅ－ｊ

２π
λ
ｄｃｏｓφ

   

ξ１ｅ
－ｊ２π
λ
ｄ Ｎ( )－１ ｃｏｓφ

ξ２ｅ
－ｊ４πｃＶｓｆｃＴｅ－ｊ

２π
λ
ｄ Ｎ( )－１ ｃｏｓφ … ξＫｅ

－ｊ４πｃＶｓｆｃ Ｋ
( )－１ Ｔｅ－ｊ

２π
λ
ｄ Ｎ( )－１ ｃｏｓ













φ

（１４）

式中ξｋ＝珘Ａｓｐ ｔ^－
２Ｒｓ０
ｃ －

２Ｖｓｔｋ( )ｃ
，ｋ＝１，２，…，Ｋ．则

—槇Ｘｐｒｉ－０与—
槇Ｘｐｒｉ－０－ｓ有如下关系：

—槇Ｘｐｒｉ－０＝—
槇Ｘｐｒｉ－０－ｓ＋Ｘｎ （１５）

其中 Ｘｎ表示高斯白噪声，波束形成以及后续的距离走
动校正后噪声分布特性不变，因此我们在推导中可将

其隐去．
波束形成的原理如下：沿天线波束主瓣所指方向

ψｓ对杂波抑制后的数据进行空域波束形成，即与ψｓ方

向的空域导向矢量ａ（ｕｓ）进行匹配滤波：

—槇ｙｐｒｉ－０－ＢＦ＝ ａ（ｕｓ[ ]）Ｈ珟Ｘｐｒｉ－０ （１６）

[ ]式中 · Ｈ表示共轭转置运算，—槇ｙｐｒｉ－０－ＢＦ为Ｋ×１维行向

量．则—槇ｙｐｒｉ－０－ＢＦ有如下形式：

—槇ｙｐｒｉ－０－ＢＦ＝ξ１ ξ２ｅ
－ｊ４πｃＶｓｆｃＴ … ξＫｅ

－ｊ４πｃＶｓｆｃ Ｋ
( )－１[ ]Ｔ Ｔ

（１７）

其中ξｋ＝珘Ａｓｐ ｔ^－
２Ｒｓ０
ｃ－

２Ｖｓｔｋ( )ｃ ，ｋ＝１，２，…，Ｋ．对所有

珟Ｘｐｒｉ－－ｒ也进行空域波束形成得到数据—
槇ｙｐｒｉ－ｒ－ＢＦ，并将

—槇ｙｐｒｉ－０－ＢＦ和各参考单元的—
槇ｙｐｒｉ－ｒ－ＢＦ按顺序组合在一起，得

到 Ｌ×Ｋ维矩阵（Ｌ表示快时间采样点数），记为 Ｙ或
Ｙ ｔ^，ｔ( )ｋ ，其各行数据表示沿慢时间采样，各列数据为沿
快时间的采样所得，则 Ｙ ｔ^，ｔ( )ｋ 的形式与式（６）相同．

步骤４ 在波束域进行Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离
走动；

为了进行Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离走动，首先将
Ｙ沿快时间做傅里叶变换，将变换结果记为γ，则γ的
第ｌ行第ｋ列元素可写为：

γ ｆｌ，ｔ( )ｋ ＝珘ＡｓＰ（ｆｌ）ｅ－ｊ
４π
ｃｆｌＲｓ０ｅ－ｊ

４π
ｃ（ｆｃ＋ｆｌ）Ｖｓｔｋ

（１８）
其中 ｆｌ，ｌ＝１，２，…，Ｌ表示快时间频率ｆ的Ｌ个采样点．
由于目标模糊数是未知，此时本文首先对式（１８）目标进

６１ 电 子 学 报 ２０１４年



行如式（９）的变量代换，结果如下：

γ′ｆｌ，ｔ( )ｋ ＝珘ＡｓＰ（ｆ）ｅ－ｊ
４π
ｃｆＲｓ０ｅ－ｊ

４π
ｃｆｃＶｓηｋｅ－ｊ２π

Ｆｆｒ
ｆｃ
ｆηｋ （１９）

上式中第３个指数项表示由模糊的速度 ＶｓＦ＝
Ｆｆｒｃ

２ｆ＋ｆ( )ｃ
所引起的距离走动．为了实现剩余部分距离走动校正，
我们根据常规空中动目标的速度范围构造一个模糊数

集合Γ＝ Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆ[ ]Ｍ ，并构造如下代价函数实现
目标多普勒模糊数估计：

Ｆ^＝ ｍａｘａｒｇ
Ｆ＝Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＭ

ｍａｘＦＦＴ
η
ＩＦＦＴｆγ ( )′Ｈ( )( )( )( )Ｆ （２０）

上式中 Ｈ为剩余距离走动校正矩阵，Ｈ的第 ｌ行第 ｋ

列元素可表示为 Ｈ ｆｌ，η( )ｋ ＝ｅ－ｊ２π
ｆｒ
ｆ( )
ｃ
ｆｌηｋ，当 Ｆ取不同值

时( )Ｈ Ｆ表示分别针对不同的模糊数补偿属于该模糊数

的目标的距离走动．ＩＦＦＴｆ( )· 表示沿快时间频域进行逆
傅里叶变换，将数据变换回快时间域．ＦＦＴ

η
( )· 表示沿慢

时间维进行傅里叶变换，其目的是实现目标相干积累．
根据式（２０）可估计得到目标的多普勒模糊数 Ｆ^，与

Ｆ^对应的距离走动校正结果记为ＹＫＦ，此时目标所在距
离单元数据 ｙＫＦ有如下形式：

ｙＫＦ＝珘Ａｓｐ ｔ^－
２Ｒｓ０( )ｃ 珘Ａｓｐ ｔ^－

２Ｒｓ０( )ｃ ｅ－ｊ
４π
ｃＶｓｆｃ[ Ｔ

…珘Ａｓｐ ｔ^－
２Ｒｓ０( )ｃ ｅ－ｊ

４π
ｃＶｓｆｃ Ｋ

( )－１ ]Ｔ Ｔ
（２１）

步骤５ 利用ＣＳ技术对距离走动校正后的数据估
计目标多普勒频率参数．

本文利用压缩感知的目的在于估计出目标的多普

勒频率值，由于目标信号在多普勒域是稀疏的（这里只

考虑匀速目标），那么对目标信号的重构转化为重构多

普勒域的目标导向矢量，从而可利用基追踪求索 （Ｂａ
ｓｉｓＰｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）等一系列方法将多普勒估计问题转化为
一个字典选择问题．为了构造基字典，首先将多普勒轴
进行离散化处理，假设将多普勒轴等分为αＫ个离散的
频率单元 ｆｄ１，ｆｄ２，…，ｆｄα{ }Ｋ ．考虑将各个感兴趣的多普
勒频点处的复幅度看作一个稀疏信号，各频点处的多

普勒矢量构成一个冗余字典：

Ψｖ＝ ａ ｖ( )１ ａ ｖ( )２ … ａ ｖα( )[ ]Ｋ （２２）

式中 ｖｊ＝２πｆｄｊ／ｆｒ，ｊ＝１，２，…，αＫ．步骤４所得的数据 ｙＫＦ
即为观测数据，ｙＫＦ可用基字典Ψｖ表示为：

ｙＫＦ＝Ψｖα＋ｎ （２３）
由于这里的观测数据是待测单元内波束主瓣方向的数

据，所以可以认为数据中只包含一个目标的回波，因此

系数向量α大部分元素都为０或近似为０，只有１个元
素绝对值大于０α可通过如下的约束方程来求解：

ｍｉｎ

 
α( )１ ，且 ｙＫＦ－Ψｖ

 

α ２≤η （２４）

 

其中 · ２表示 ｌ２范数，η表示稀疏恢复所允许的误差

限．这里 ｌ２范数的约束使得 ｙＫＦ－Ψｖ

 

α ２的残余成分

尽可能小，ｌ１范数的约束 ｍｉｎ

 

α( )１ 目的在于使恢复
信号尽可能稀疏．对于式（２４）求解得系数向量α，α中
非零元素对应的多普勒频率即为我们所要估计的目标

的多普勒频率值．如果将估计得到的多普勒频率记为
ｆ^ｄ，进一步可根据如下关系式：^Ｖ＝λｆｒｆｄ／４＋Ｆ^ｃｆｒ／２ｆｃ得
到目标速度的估计值．

５ 仿真分析

本节将通过仿真实验验证本文方法的有效性．仿真
参数设置：天线阵为阵元数 Ｎ＝１６的正侧视理想均匀线
阵，阵元间距 ｄ＝０５λ，发射波长λ＝０２３ｍ，相干处理脉
冲数 Ｋ＝６４，载机速度 Ｖｐ＝１４０ｍ／ｓ，输入信噪比为
－１０ｄＢ，杂噪比为６０ｄＢ，载机高度 Ｈ＝８０００ｍ，发射脉冲
重复频率 ｆｒ＝２４３４８Ｈｚ，雷达距离分辨率为ΔＲ＝１０ｍ．

图２给出了目标速度为９１０ｍ／ｓ时，不同情况下回
波的功率谱分布情况，其中图２（ａ）为回波数据经杂波
抑制后的功率谱，图２（ｂ）为空域波束形成后的功率谱，
图２（ｃ）为波束域Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正距离走动后的功率
谱．从图２（ａ）可以看出，虽然杂波已被抑制（强杂波脊
消除），但是目标回波仍然淹没在噪声中；经空域波束

形成后，相当于对目标回波进行了空域积累，但是仍然

看不出目标，如图 ２（ｂ）；而经过波束域距离走动校正
后，从图２（ｃ）可以看出目标能量得到显著积累．

图３比较了不同处理方法的检测性能．图３只给出
了目标速度取正值的结果，当目标速度取负值时的结
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果与正值部分关于 Ｖｓ＝０对称．“理想情况”指目标无距
离走动的理想情况下 ＳＴＡＰ最优处理器（ＯｐｔｉｍｕｍＡｄａｐ
ｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＯＡＰ）的改善因子曲线，它可以作为最佳性
能的上界；“直接最优处理”是指当目标存在距离走动

时直接经ＯＡＰ处理的改善因子曲线；“ＫＦ＋ＯＡＰ”指先
进行Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离走动，再进行ＯＡＰ处理
的改善因子曲线；“ＫＦＳＴＡＰ”是经文献［１７］所提方法处
理的改善因子曲线；“ＢＦＫＦＳＴＡＰ”是经本文方法处理的
改善因子曲线．从图３可以看出，当目标速度处于 Ｖｓ＝
０ｍ／ｓ～１４０ｍ／ｓ范围内时，不存在多普勒模糊，并且由于

运动速度较小故距离走动的影响基本可以忽略，此时

直接进行空时最优处理器处理便可以达到很好的性

能．但是，随着目标速度的增大，目标距离走动的影响
逐渐变大，若不考虑这一影响将会导致严重的性能损

失，如“直接最优处理”；而随着目标多普勒模糊数的增

大，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换导致杂波脊展宽更明显，因此“ＫＦ＋
ＯＡＰ”在主瓣杂波附近出现严重的性能损失的区域也逐
渐扩大；“ＫＦＳＴＡＰ”和“ＢＦＫＦＳＴＡＰ”曲线基本重合，在整
个区间内基本上都能达到与“理想情况”相当的性能．

图４给出了目标速度为９１０ｍ／ｓ时，目标多普勒模
糊数估计结果的代价函数曲线，可以看出，代价函数在

Ｆ＝３时取最大值，从而验证了本文所构造的代价函数
能够很好的估计出目标多普勒模糊数．图５给出了目标
速度估计的均方根误差（ＭＮＳＥ）随 ＳＮＲ的变化曲线，其
中“一个阵元数据估计”是指对每个阵元的数据分别进

行Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，然后任取一个阵元数据利用 ＣＳ进行
目标速度估计的性能曲线．从图５可以看出，当 ＳＮＲ较
小时两种方法的速度估计均方根误差均较大，随着ＳＮＲ
的增加，“本文方法”的目标速度估计性能显著提高，估

计性能基本接近克拉美罗界（ＣｒａｍｅｒＲａｏＢｏｕｎｄ，

ＣＲＢ）［１９］，而“一个阵元数据估计”的性能仍然较差．

６ 结束语

本文针对机载相控阵雷达高速空中动目标检测运

算量大的问题，提出了一种在波束域进行目标距离走

动校正的新方法，大大降低了运算量，为实时处理提供

了可能．此外，本文还将压缩感知技术引入进行机载相
控阵雷达高速空中动目标参数估计，取得了良好的估

计性能．
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