
第 29 卷第 12 期                           电  子  与  信  息  学  报                               Vol.29No.12 

2007 年 12 月                     Journal of Electronics & Information Technology                       Dec... .2007 

一种稳健的机载雷达杂波多普勒参数估计方法 
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摘  要：基于杂波多普勒分布(DDC)模型，该文研究了杂波协方差矩阵的特征值能量分布特点，提出了一种稳健

的机载雷达杂波多普勒参数估计方法。该方法对杂波多普勒中心估计的精度和现有常见方法可比拟，而对杂波谱宽

估计的精度优于现有常见方法，尤其适用于机载雷达运动目标检测(MTD)等实际应用背景下数据样本较少的情况。

仿真实验证明了该方法的有效性。 
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Abstract: Based on the Doppler Distributed Clutter (DDC) model, this paper studies the distribution of 
eigenvalues of the clutter covariance matrix and proposes a robust algorithm of Doppler parameters estimation for 
airborne radar. Compared with existing methods, the proposed algorithm has comparable performance for Doppler 
centroid estimation and shows superiority for Doppler spread estimation. The proposed algorithm is competent for 
most practical applications of airborne radar such as moving target detection (MTD) using Pulse-Doppler (PD) 
radar, especially for few sampling case. Numerical simulations prove the effectiveness of the proposed algorithm.  
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1  引言  

杂波多普勒参数估计一直是雷达信号处理中的热点问

题。例如：在机载脉冲多普勒(PD)雷达运动目标检测(MTD)

中，来自地面的杂波分布广、强度大，而且雷达平台运动导

致多普勒谱宽严重扩展，这使得运动目标在多普勒域淹没在

杂波中而不易被检测到。这时雷达必须准确估计杂波多普勒

中心和谱宽，以达到更好地抑制杂波、提高运动目标检测性

能的目的[1]。 

传统的杂波多普勒参数估计多基于快速傅里叶变换

(FFT)。在杂波多普勒中心估计方面，文献[2]总结了一类相

关求零点的方法，包括能量均衡法、符号相关法等，文献[3]

提出了杂波谱质心法，文献[4]提出了极坐标质心法；在杂波

谱宽估计方面，文献[3]提出了多普勒频率方差质心法，文献[5]

提出了杂波谱积分法。这些基于 FFT 的方法简单有效，但

在数据样本较少时精度不佳。 
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文献[6]提出一种多普勒分布式杂波(DDC) 模型，通过

杂波协方差矩阵的参数化表达有效描述了杂波的二阶统计

特性。针对 DDC 模型，文献[7]提出一种用非线性算子估计

杂波多普勒参数的方法，其基本思想是“两点源”近似，即

在谱宽较窄的情况下，杂波的能量集中体现在其协方差矩阵

的两个主要特征值上，杂波可近似为两个单频信号的叠加。

然而当机载雷达方位向波束较宽时，多普勒扩展将更为严

重，杂波的能量将扩散到其协方差矩阵的多个主要特征值

上，“两点源”近似将导致较大的估计误差。本文基于 DDC

模型，利用“多点源”近似，提出了一种稳健的杂波多普勒

参数估计方法，其稳健性体现在：(1)对杂波谱宽不敏感，可

根据不同谱宽自适应地确定“多点源”的个数，对较窄和较

宽的杂波谱均有精确的估计性能；(2)对数据样本数量不敏

感，即使在数据样本较少时也具有精确的估计性能；(3)对杂

波谱具体形状不敏感，只要求杂波谱具有对称性、就可用多

普勒中心和谱宽两个参数来建模。 

2  DDC 模型 

假设一个相干处理间隔(CPI)内包含K个连续脉冲，在第
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k个脉冲，雷达接收到来自某个距离单元的回波信号可表示

为[6]
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其中 为方位角； 为归一化的天线单向增益； 为杂

波单元反射率，在均匀场景中可认为 对不同 是独立同

分 布 的 零 均 值 复 随 机 变 量 ， 且 满 足  

；v为雷达平台前向运动速度；λ 为雷达波长；加

性高斯白噪声 服从 分布。设雷达脉冲重复频率为

，定义归一化的多普勒频率为 。在许多

机载雷达的实际应用中，如机载PD雷达MTD，方位向天线

波束宽度区间 约为几度(具体参数可参见后文的

仿真实验部分和文献[1−7]中的实例)，此时 si ，式
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其中 为实常数， ]表示天线能量主要

聚集的归一化多普勒频率区间。式

/(2 )PQ f vλ= min max[ ,

(2)可写成f的矢量函数形

式 
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其中 ， ，  

。x的协方差矩阵为 
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其中 是能量归一化的杂波协

方差矩阵。假设雷达具有高斯型双向功率增益方向图，即 
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其中 和 分别为高斯杂波谱的多普勒中心和谱宽参数，

与真实谱宽B的关系为 。把式

dcf fσ

fσ /(2 )f B fσ = P (5)代入 表

达式得到 
sR

2
dc [2 ( ) ] / 22 ( )( ) fm nj m n f

s mn e e π σπ − −−=R          (6) 

此即为文献[6]提出的 DDC 模型，所需解决的问题是基于这

一模型从回波数据中估计 和 B。 dcf

3  新的杂波多普勒参数估计方法 

3.1 协方差矩阵特征分析 

从上节可知DDC模型和空间分布信号源模型具有类似

的数学形式，因此可以借用空间分布信号源参数估计的方法

来估计杂波多普勒参数。文献[8]提出的S-MUSIC算法利用了

“两点源”近似：当空间分布信号源角扩展较小时，它可用

两个“点目标”来近似。文献[7]采用了类似的思想，认为杂

波多普勒信号可用两个单频信号的叠加来近似。这种思想在

谱宽较窄的时候是适宜的，此时杂波的能量集中体现在其协

方差矩阵的两个大特征值上；然而在机载雷达方位向波束较

宽时，多普勒扩展更为严重，杂波的能量将扩散到其协方差

矩阵的多个特征值上，“两点源”近似必将导致较大的估计

误差。通过下面的例子来阐明这一论断。假设一个CPI内连

续脉冲数K=16，针对不同的谱宽参数 ，对式fσ (6)中的 做

特征分解。定义占全体特征值能量95%的几个大特征值为“主

要特征值”，图1给出了主要特征值个数随不同的谱宽参数

变化的曲线。当 趋于0时，主要特征值个数为1，杂波近似

为单频信号；当0.008<
 
<0.024时，主要特征值个数为2，

杂波可用“两点源”近似；当0.024< <0.34时，主要特征

值个数在2~15之间，“两点源”近似必然带来较大的误差，

应用“多点源”来近似杂波；当 >0.34时，所有特征值已

无主次之分，杂波近似为白噪声。 
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fσ

fσ

fσ

fσ
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图1  不同的杂波谱宽参数下杂波协方差矩阵特征值分布 

(CPI内脉冲数K=16) 

实际应用时，从接收数据中只能得到 而不能直接得

到 ，因此必须考虑噪声对特征值分布的影响。定义杂波

噪 声 功 率 比 ， 则 根 据 式
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e≈
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(4) 可 知

，其中 和 分别是 和 的归一化

特征值。当CNR较大时，e ，噪声对特征值能量分布

的影响可以忽略；当CNR较小时，e 与1/CNR可比较，噪

声将导致 和 的特征值能量分布具有较大差别。在常见

的机载雷达应用中(如PD雷达MTD中)，来自地面的杂波功

率一般远大于噪声功率，尤其在城市和山区CNR可达

60−90dB

1/CNRx se e= + xe se xR sR
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xR sR

[1]，因此在这种实际应用背景下，可以认为 和

的特征值能量分布基本相同。 
xR

sR
3.2  多点源近似估计杂波多普勒参数 

下面给出基于“多点源”近似估计杂波多普勒参数的方法。 
(1) 用L个距离单元的回波信号估计协方差矩阵：
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(3) 用多个单频信号频率估计算法(如MUSIC 
[9])从回波

数据中估计出该{ , ； 1,2, }if i N=
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(4) 估计杂波多普勒中心和谱宽为 
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需要说明的是：(1)由图 1 可知，在 0.008< <0.024 时

杂波协方差矩阵的主要特征值个数为 2，这与 S-MUSIC 算

法的“两点源”假设相吻合，因此 S-MUSIC 算法可看作本

算法在杂波谱较窄时的特例，而后面的仿真将证明，在杂波

谱较宽时本文的方法明显优于 S-MUSIC 算法；(2)虽然在介

绍 DDC 模型时和分析杂波特征值分布时假设杂波谱为高斯

函数型，但是在具体的算法实现过程中却没有利用这一信

息，因此本文方法和 S-MUSIC 类似，对用双参数(多普勒中

心和谱宽)建模的对称形杂波谱都是适用的。 

fσ

4  仿真实验 

本节给出一些仿真实验来验证所提出的算法的有效性。

作为比较，同时给出基于FFT的算法(用质心法[3]估计杂波多

普勒中心，用积分法[5]估计杂波谱宽参数)和S-MUSIC算法[8]

的均方根误差(RMSE)以及Cramer-Rao界(CRB)。关于CRB

的计算参见文献[6]，这里仅给出结论。设未知参数向量为

，则参数估计RMSE的CRB由下式决定 2[ , , , ]n dc fS fσ σ=z
2 1ˆ[( ) ] ( )m m mmE z z −− ≥ F               (8) 
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L 为参考距离单元数，tr(·)表示矩阵的迹。 

如上节所述，在杂波谱较窄时，本文的方法演化为

S-MUSIC 算法，其性能可参见文献[8]，在下面的仿真中我

们只分析杂波谱较宽的情况。设计一部正侧视机载 PD 雷达，

系统参数于表 1 中列出。可计算出杂波谱宽为 ≈ 

120.43Hz，归一化后的杂波谱宽参数 ≈ 0.06；

由于雷达采用正侧视，杂波多普勒中心 =0；设雷达具有

高斯型双向功率增益方向图；取参考距离单元数 L=64；针

对每一组参数做 500 次蒙特卡罗实验。 

2 /B vβ λ=

/(2 )f B fσ =

dcf

表 1  仿真机载 PD 雷达参数列表 

飞行高度 h =3000m 

方位向波束宽度 β =1.5° 

载波波长 λ =0.03m 

信号带宽 B =70MHz 

脉冲重复频率 fP =1000Hz 

载机速度 v =69m/s 

实验 1  CPI 内脉冲数固定为 K=16，CNR 从 15dB 变

化到 60dB，图 2 和图 3 分别画出了应用各种算法估计杂波

多普勒中心 和谱宽 B 的误差。由于杂波特征值矩阵的主

要特征值个数为 5(见图 1)，因此基于“两点源”近似的

S-MUSIC 算法有较大估计误差。在 CNR<25dB 时，受噪声

对R 和R 特征值能量分布差异的影响，本文的方法性能有

所损失。而在 CNR>25dB 时(这对应着机载 PD 雷达 MTD

等常见的实际应用背景)，在杂波多普勒中心 估计方面，

本文所提方法的精度略优于质心法，在杂波谱宽 B 估计方

面，本文方法比积分法具有明显的精度优势。 

dcf

f

x s

dc

 

图 2  不同 CNR 情况下       图 3  不同 CNR 情况下 

dcf 的估计误差                B 的估计误差 

实验 2  CNR 固定为 35dB，CPI 内脉冲数 K 从 16 变

化到 30，图 4 和图 5 分别画出了应用各种算法估计杂波多普

勒中心 和谱宽 B 的误差。S-MUSIC 算法假定的“两点源”

模型与实际情况失配，因此误差较大。在杂波多普勒中心

估计方面，本文方法可获得和质心法相比拟的性能；在杂波

谱宽参数 B 估计方面，本文方法精度优于积分法，尤其在

CPI 内脉冲数较少时优势更为明显。 

dcf

dcf

 

图 4 CPI 内不同脉冲数目      图 5 CPI 内不同脉冲数目 
情况下 的估计误差           情况下 B 的估计误差 dcf

5  结束语 

本文基于 DDC 模型，利用“多点源”来近似描述杂波，

提出了一种稳健的机载雷达杂波多普勒参数估计方法。该方

法能够根据不同的杂波谱宽自适应地确定“多点源”的个数，

对较窄和较宽的杂波谱均有精确的估计性能。仿真实验证

明，本文方法对杂波多普勒中心估计的精度和现有常见方法

可比拟，对杂波谱宽的估计精度优于现有常见方法，尤其适

用于机载雷达 MTD 等实际应用背景下数据样本较少的情
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况。 
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