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宽带机动目标检测 
苏军海    邢孟道    保  铮 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出了一种高机动目标宽带信号检测与运动参数估计方法，即先通过相邻相关对目标回波进行降阶处

理，然后将其变换到距离频域，利用广义二阶 keystone 变换去除距离弯曲，接着对一个距离单元信号进行时间调

频率变换并估计方位向的调频率，构造相位补偿函数，对广义二阶 keystone 变换后的信号进行补偿，再进行第二

次广义二阶 keystone 变换，最后通过距离 IFFT 和方位 FFT 对目标进行检测，通过估计的参数可以获得目标的运

动参数。仿真和实测数据验证了该方法的有效性。 
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Wideband Radar Detection for Maneuvering Target 
Su Jun-hai    Xing Meng-dao    Bao Zheng 

 (Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi
,
an 710071, China) 

Abstract: A new method for detection of maneuvering target in wideband signal and for estimation of its moving 
parameters is proposed. Firstly the adjacent correlation is employed to decrease the order of the echo signal. Then 
the signal is transformed into range frequency domain and the general two-order keystone transform is used to 
eliminate range curve. Thirdly a range frequency cell is selected to estimate the azimuth frequency modulation rate 
via the time-chirp rate transform. Fourthly a phase compensation function is constructed for phase correction. 
Finally the general second-order keystone transform is used again and the range IFFT and azimuth FFT are 
performed so that the target detection is feasible. The moving parameters can be obtained by the estimates. In the 
end, simulated and raw data results confirm the effectiveness of the proposed method. 
Key words: Target detection; Wideband detection; General second-order keystone transform; Time-chirp rate 
distribution 

1  引言  

现代战争中，来自空中的威胁无疑是最大的(如飞机和导

弹)，在低信噪比下对空中目标进行检测，及早发现空中来袭

目标，对于争取战争主动权有着至关重要的作用。高分辨成

像技术由于其可识别率高、抗干扰能力强等优点在现代雷达

中得到了广泛的应用。因此，对宽带信号进行运动目标检测

具有更加积极的作用。 

高机动目标不仅速度快，其速度和加速度也会发生较快

的变化，从而产生回波信号包络偏移和方位高次相位项，这

些都给低信噪比下的目标检测和参数估计带来较大的困难。

文献[1]中，通过距离包络对齐和参数估计，并沿方位相干积

累提高检测性能，但当参数估计不准并且存在高次相位项

时，会使得方位散焦，从而降低检测性能。文献[2]中，对距

离压缩后的方位数据，利用 Radon 变换进行运动目标检测，

当目标做高机动飞行时，在相干积累时间内目标的回波信号
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包络会产生弯曲，利用依靠线积分的 Radon 变换检测目标很

难对信号能量进行有效的积累。而且该方法是非相干积累，

当信噪比较低时检测效果不明显。 

针对以上的问题，本文提出一种高机动目标宽带信号检

测与参数估计方法。本文安排如下：第 2 节分析目标的回波

信号；第 3 节简要叙述广义二阶 keystone 变换和信号的时间

调频率分布；第 4 节给出了目标检测和参数估计的方法及其

流程图；最后给出了仿真和实测数据的处理结果。 

2  目标的回波信号分析 

假设雷达发射线性调频信号： 

( ) ( ) ( )2, rect exp exp 2m c
p

ts t t j t j f tT πγ π
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

      (1) 

其中 ( )
1, 1/2

rect
0, 1/2

u
u

u

⎧ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩
， pT 是脉宽，γ 是调频率， cf 是 

发射信号的载频， t̂ 是快时间， t 是全时间， mt t t= + 。 

考虑机动飞行的目标，这时目标的径向速度、径向加速

度和径向加加速度都要考虑。目标上第 k 个散射点与雷达之

间的瞬时距离可以表示为 



1284                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 31 卷 

( ) ( )
( )

2 3
0

1 1 cos2 6
           sin

m

m

k m m m m k t m

k t m

R t R vt at t y w t

x w t

κ≈ + + + +

−   (2) 

其中 0R 为雷达到目标的起始距离，v ，a 和κ 分别为目标的

径向速度、加速度和加加速度。
mtw 为瞬时角速度， kx 和 ky

分别为目标的坐标位置， m at mT= 是方位慢时间，m 为整

数， aT 是脉冲重复时间。 

由于目标做高机动飞行，其转动角速度也较为复杂，可

以表示为 
2

0
1
2mt m mw w t tα β= + +              (3) 

其中 0w ，α 和 β 分别为目标的瞬时角速度的初始值、角加

速度值和角加加速度值。并且考虑小角度下： 
3

2

sin /3!

cos 1 /2!

θ θ θ

θ θ

⎫⎪= − ⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎭
                  (4) 

最终由式(2)-式(4)可以得到(忽略三次以上的项)： 
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则雷达接收到的回波信号的基带信号为 
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 (6) 

其中K 为目标上散射点的总数， kσ 是第 k 个散射点回波的

幅度， ( )k mR t 是第 k 个散射点 mt 时刻到雷达的距离，c 是光

速。 

相邻回波之间目标的转角小于 0.01°，由此引起的散射

点走动很小，其互相关系数一般都较大，用相邻相关可以很

好地表现目标信号的运动特性。回波信号的相邻相关可以表

示为 

( ) ( ) ( )*
1, , , dm m mR t s t t s t t tτ τ += −∫        (7) 

根据时域相关等于频域共轭点乘，然后再作 IFFT 变换

的原理可以知道， 
( ) ( ) ( )( )1, IFFT , ,m r m r mR t s f t s f tτ ∗

+=        (8) 

其中 ( ),r ms f t 是 ( , )ms t t 的傅里叶变换，‘ ∗’代表共轭。 

将 ( , )ms t t 变换到距离频域，则有 
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(9) 

于是可以得到： 
( ) ( ) ( )auto cross, , ,m m mR t R t R tτ τ τ= +        (10) 

其中 
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运动参数对相邻相关结果的影响 

(1)运动参数对自相关项的影响  由式(10)可以看出，自

相关项的峰值位置随着方位慢时间呈二次曲线变化，将导致

相关峰值的走动和相关峰值的弯曲，这对于信号能量的积累

不利，后面将介绍如何实现信号能量的相干积累。对于方位

相位来说，原来的三次相位项变为二次相位项，相邻相关对

于原始信号具有降阶的作用，这一特性有利于目标的快速检

测。 

事实上，由于相邻相关函数只是在一个脉冲重复时间内

进行，一般而言，其峰值走动不会超过半个采样单元。由上

式也可以看出， 0kI 为常数项，与方位时间无关，只与散射

点的位置坐标有关。对相同散射点来说，在不同方位时刻，

由 0kI 所产生的包络偏移是一样的；对不同散射点来说， 0kI

由于位置不同，将导致峰值包络略有差异，但是由于目标的

转动角速度的初始值、角加速度值、角加加速度值和脉冲重

复时间一般是百分之几或者千分之几的量级，它们所产生的

包络偏移远远小于半个采样单元，所以可以忽略由于转动引

起的包络偏移，认为由 0kI 所产生的包络偏移对于所有散射

点都是一样的。同理，也可以忽略 1kI 和 2kI 中由于转动引起

的包络偏移，认为包络偏移主要是由于目标相对于雷达的径

向运动引起的。记包络偏移量为 biasedR ，并假设方位向的脉
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冲数为M ，则 
2

2
biased 2 2

a a
a m m

T TR aT t tκ κ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≈ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (11) 

当其最大值小于采样分辨率的一半时，可以认为回波信

号相关峰值在相同的距离单元内，这样就可能沿着方位时间

做 FFT 相干积累来检测目标，其应满足的条件为 

( ) 22 4 1
a

s a

MT ca
F M T

κ+ <
−

          (12) 

其中 sF 为采样率。 

(2)运动参数对互相关项的影响  由式(10)可以看出，互

相关项的峰值位置随着方位慢时间呈三次曲线变化，将导致

相关峰值的走动和相关峰值的弯曲(三阶)。对于方位相位来

说，原来的三次相位项仍然为三次相位项，也就是说，相邻

相关对于原始信号没有降阶的作用。 

相对于第q 个散射点的峰值位置，第 p 个散射点和第q

个散射点互相关的峰值位置与其相差： 

( ) ( )
( ) ( )( )

0

2 2 3
0 3

1       22

pq q p q p m

q p q p m pq m

R y y w x x t

w y y x x t J tα

= − − −

− − + − +   (13) 

同样忽略转动引起的包络偏移，那么 pqR 就只与两个散

射点的纵坐标有关。一般而言，不同散射点在纵向的位置差

都会超过半个采样单元的长度，于是其互相关的峰值将分布

在不同于自相关峰值的位置。当两个散射点纵坐标相同时，

只是横向位置不同，假设两个散射点的幅度相等并设为 1，

并记散射点q 的自相关的相位项为 qθ ，散射点互相关峰值的

相位项为 pqθ ，于是就有 

( )04 q p
pq q m

w x x
t

π
θ θ λ

−
= −            (14) 

同理有
( )04 p q

qp p m

w x x
t

π
θ θ λ

−
= − 。 

于是整个峰值单元由互相关产生的信号为 

( ) ( ) ( )peak-cross exp exp
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其中
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t

π
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−
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而整个峰值单元由自相关产生的信号为 

( ) ( ) ( )peak_auto exp exp

               2cos exp2 2

m p q

p q p q

s t j j

j

θ θ

θ θ θ θ
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假设 qθ 与 pθ 近似相等，于是就有 

peak_cross peak_autos s≤                (17) 

令 exp( )pjθ 的傅里叶变换为 ( )S f ，则 peak_autos 的傅里叶

变换为 ( )2S f ，而 peak_crosss 的傅里叶变换为 ( )pqxS f f− +  

( )pqxS f f+ ，这里
( )02 q p

pqx

w x x
f λ

−
= 。在有两个散射点的 

情况下，其方位谱分布于自相关谱的两侧，其能量分布也会

以自相关谱为中心，在两边分散开来；在有多个散射点的情

况下，由于其频率偏移并不完全相同，于是也会呈现与两个

散射点类似的情形。 

通过上面的分析可以知道，自相关峰值位置具有相对的

稳定性，对于所有散射点来说，在相同的方位时刻都在同一

个距离单元；而互相关峰值位置随着散射点纵向距离差的不

同而不同，同时对于纵坐标相同的散射点，它的互相关谱也

分布于自相关谱的两侧。整体来说，自相关项在相邻相关结

果中是比较稳定的，因此在后面的讨论中，都将不再考虑互

相关项对相邻相关结果的影响。 

一般情况下，平稳飞行的飞机类目标或者机动性不大的

目标如卫星等，都可以满足式(12)的要求，这时虽然自相关

项的包络在一个距离单元内，其方位相位仍然具有二次项，

直接采用 FFT 来检测目标的效果不是最好；而对于导弹之

类的目标，式(12)很难满足，这时应该首先去除距离弯曲的

影响，这可以采用广义二阶 keystone 变换来实现，同时由于

目标的机动运动，方位向的高次项将导致目标不能完全聚

焦，出现主瓣展宽，不利于目标的检测，因此也需要对方位

高次项进行补偿。 

3   广义二阶 keystone变换和信号的时间调频率变

换[3] 

在文献[4,5]中对 keystone 变换去走动都有比较详细的

分析，故在本文中不再说明而只对广义二阶 keystone 变换去

弯曲做分析。将相关函数变换到距离频域，则有 
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采用广义二阶 keystone 变换校正距离弯曲，令 
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则有 
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(20) 

从式(20)可以看出，此时距离向的弯曲已经消除了，而

且距离走动的斜率也变为原来的一半。并且，广义二阶

keystone 变换数据重排后所呈现的已不再是一个等腰梯形，

而是右腰为 1/2y x= 的曲线，左腰为 1/2( )y x= − 的曲线。 

如果进一步对式(20)进行广义二阶 keystone变换就可以

去除距离走动，但是这将引入新的距离弯曲分量，因此，在

消除距离走动之前，必须先将方位向的调频项补偿掉。这里

采用文献[3]中的时间-调频率分布来获得距离频域单元信号

的调频率。 

如果忽略 2kI 中由于转动引起的分量，那么其就是常数

2I ，这对于所有散射点都是一样的。也就是说，不同散射点

的自身项的时间调频率分布将在相同的位置进行叠加，而其
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不同散射点之间的交叉项将由于初始频率不一样，将产生分

布于自身项的调频率两侧的随着时间变化的调频率，其能量

比较小，所以这里忽略掉交叉项的影响。 

4  目标检测及其参数估计 

选取一个距离频域单元信号，对其进行时间调频率变

换，假设估计得到的调频率为 aγ ，其和 2I 的关系为 

2 4
aI λγ=                        (21) 

由此构造相位补偿函数： 
224exp m

IH j π τλ
⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠              (22) 

与式(20)的信号相乘，则有 

( ) ( )

( )

0

1

1

4, exp

4               exp

K
'' k

H r m k c r
k

k
c c r m

IR f j f fc

Ij f f fc

πτ σ

π τ

=

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜⋅ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

      (23) 

这时继续进行广义二阶 keystone 变换，令 

'c
m m

c r

f
f fτ τ= +                 (24) 

则有 

( ) ( )0 1

1

4 4, = exp exp
K

' '' 'k k
H r m k c r m

k

I IR f j f f jc
π πτ σ τλ

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜+ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑ (25) 

由式(25)可以看出，此时距离向与方位向已经解耦合，

距离走动消除了，将 ( , )'
H r mR f τ 变换到距离时域，则有 

( )
0 0 1

1

,

2 4 4  sinc exp exp

'
H m

K
''' 'k k k
k m

k

R

I I IB j jc

τ τ

π πσ τ τλ λ
=

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜+ ⎟⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠∑ (26) 

此时进一步做方位 FFT，则有 

( ) 0 0

1

1
all

4 2, exp sinc

2              sinc

K
'''' k k

H a k
k

k
a

I IR f j B c

IT f

πτ σ τλ

λ

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎜= + ⎟⎟ ⎟⎜⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

  (27) 

其中 allT 为方位成像的相干积累时间。这里也忽略了 0kI 和

1kI 中由于转动引起的分量，利用峰值的位置坐标，就可以

得到 0I 和 1I 的估计。 

通过上面的分析，接下来就可以得到目标的运动参数。

假设 0I ， 1I 和 2I 的估计值为 0I ， 1I 和 2I ，那么结合式(10)，

就可以得到目标的速度、加速度以及加加速度的估计值： 
2 2 3

1 0
22 2 2 6,  ,  

a a a

a a a

T T a TI II a vT T T

κ κ
κ

− − −
= = =   (28) 

当然这里估计出来的目标的速度、加速度以及加加速度

里面都包含转动引起的分量，但由于脉冲重复时间一般为零

点零几甚至零点零零几，转动角速度各阶系数为零点零几，

使得式(10)中由于转动引起的相邻相关函数方位相位值远小

于 /2π ，所以在运动目标的参数估计时可以忽略转动引起的

位置变化，认为其积累后的位置是由于运动目标的径向运动

参数引起的。目标检测与参数估计的流程如图 1 所示。 

 

图 1 目标检测及其参数估计流程图 

5  仿真和实测数据的处理结果及其分析 

仿真如图 2(a)所示的飞机模型。其参数如下：雷达发射

信号载频 cf 为 5.2GHz，信号带宽 B 和采样频率 sF 均为

120MHz，脉冲重复时间为 0.005s，目标的径向速度 v ，径

向加速度a 和径向加加速度κ 分别为 500 m/s，100 2m/s 和

50 3m/s ，目标的瞬时角速度初始值 0w ，角加速度α 和角加

加速度 β 分别为 0.05 rad/s ，0.05 2rad/s 和 0.05 3rad/s 。整

个回波的信噪比为-10dB。对于所设计的参数，式(12)不成

立，所以必须考虑包络弯曲的影响。图 2(b)为回波距离压缩

后的结果，图 2(c)为目标相邻相关的结果。由于目标的机动

性较强，目标距离压缩之后有明显的距离弯曲，相邻相关对

于包络的校正是很明显的。 

 

图 2 目标模型与相邻相关的特性分析 

图 3(a)为运用 Radon 变换进行检测的结果，图 3(b)为

包络对齐后进行方位积累后的检测结果，图 3(c)为相邻相关

后直接方位 FFT 进行目标检测的结果，图 3(d)为本文方法

检测目标的结果。可以看出，3(a)由于是采用线积分，实际

上目标的包络呈现弯曲特征，所以效果不好。3(b)由于目标 
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图 3 检测结果的对比 

的方位出现散焦，能量没有聚集起来。3(d)效果最好，3(c)

效果次之，原因在于，一方面相邻相关函数对于目标的包络

进行了初校正，由于目标的速度引起的包络走动已经消除

了，另一方面对于方位向的高次项也进行了补偿。 

通过估计的参数对目标的运动参数也进行了估计。在信

噪比为-10dB 的情况下进行了 100 次 Monte Carlo 实验，估

计的平均的速度、加速度和加加速度分别为 506.36 m/s ，

97.17 2m/s 和 49.81 3m/s 。可以看出估计的运动参数还是比

较精确的。需要说明的是，为了更精确地估计目标的运动参

数，在搜寻峰值点位置时做了 4 点的插值处理。 

同时对于实测数据也进行了处理，目标为机动飞行的飞

机，L 波段雷达发射信号带宽为 200MHz，采样频率为

250MHz，脉冲重复频率为 1000Hz，对于原始回波进行 8 抽

1 的处理。图 4(a)为回波匹配滤波的结果，可以看出明显的

包络弯曲，这时直接采用方位 FFT 积累效果很差；图 4(b)

为对原始回波进行包络对齐然后沿方位积累的结果，这时即

使包络校正平了，其每个距离单元的相位还是二次相位，不

能实现目标能量的有效积累；图 4(c)为运用 Radon 变换进行

检测的结果；图 4(d)为本文方法得到的检测结果。可以看出

本文方法的有效性。 

6  结束语 

本文提出了一种有效的高机动目标宽带信号检测与运

动参数估计方法。先通过相邻相关对回波进行降阶处理，然

后利用二阶 keystone 变换去除距离弯曲，接着补偿方位向的

调频率，这时再做一次二阶 keystone 变换，最后通过距离

IFFT 和方位 FFT 对目标进行检测，通过估计的参数可以获

得目标的运动参数。仿真和实测数据验证了该方法的有效

性。 

 

 

图 4 实测数据的处理结果 
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