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摘  要：该文分析了机载雷达高速微弱空中动目标检测问题，指出直接对总回波数据进行 Keystone 变换校正存

在多普勒模糊的动目标的距离走动时，会导致杂波脊展宽、杂波自由度增加从而降低 STAP 性能。为了解决这一

问题，该文提出了一种新方法，该方法首先进行杂波抑制，然后利用 Keystone 变换校正目标距离走动， 后对

目标距离走动校正后的数据进行常规空时 2 维波束形成实现目标积累，从而避免目标与杂波模糊数不同时，直接

对回波数据进行 Keystone 变换校正动目标距离走动的同时影响杂波分布特性进而降低 STAP 性能的问题。仿真

结果证明了该方法的有效性。 
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Abstract: The impacts of Keystone formatting on SATP are first analyzed. Conclusions are obtained from the 

study that Keystone formatting degrades the performance of STAP by broadening the clutter ridge and 

increasing the number of clutter degree of freedom. Based on the above reasons, a novel STAP method is proposed 

for the detection of fast air moving dim targets when the clutter has no range walk, which removes the clutter 

firstly, then Keystone formatting is applied for the target’s range walk compensation, finally, target is 

accumulated by conventional space-time beamforming. Hence, the effects of Keystone formatting on the clutter 

distributions and further on the performance of STAP are avoided. Therefore the good detection performance of 

fast air moving dim target can be achieved. Effectiveness of the new method is verified via simulation examples. 

Key words: Airborne radar; Moving target detection; Degree Of Freedom (DOF) of clutter; Keystone formatting; 
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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(Coherent Processing Interval, 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
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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 16]− 以及微

弱目标检测领域 [5,7 20]− 。 
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[21]。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 2 维特性，进而降低 STAP
性能。这个问题我们未见有公开报导。 

针对上述问题，在假设杂波不存在距离走动的

前提下，本文首先分析了 Keystone 变换对 STAP
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性能的影响，并提出了一种新的高速微弱空中动目

标检测方法，该方法在目标距离走动校正之前进行

杂波抑制，从而避免了上述问题。 后，通过仿真

实验验证了该方法的有效性。 

2  Keystone 变换原理 

令 kt 表示慢时间， kt t t= − 表示快时间， ()p ⋅ 为
回波包络， cf 为载波频率， sA 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 0( )s k s s kR t R V t= + ， 0sR 为 0 时刻

目标与雷达之间的距离， sV 为目标运动速度。则点

目标的基带回波为 

( )
4

02 2
,

s c kj V f t
s s k

k
css

R V t
s t A p t e

c c
t

π
−⎛ ⎞⎟⎜= − − ⋅⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

  (1) 

其中 0(4 / ) c sj c f R
s sA Ae π−= 为一复常数，从式(1)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。将 ( , )s ks t t 从快时间域变

换到距离频率域，得 

0
4 4

( )
( , ) ( )

s c s kj fR j f f V
c c

s

t
skS f A P f e et

π π
− − +

=      (2) 

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 kt 的耦合。 

定义一个虚拟时间 kη ，所谓的 Keystone 变换

就是进行尺度变换[6]。 
c

k k
c

f
t

f f
η=

+
              (3) 

代入式(2)有如下结果： 

0
4 4

( , ) ( )
s s c kj fR j V f

c c
s k sS f A P f e e

π π
η

η
− −

′ =     (4) 

从式(4)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 duf 表示，则

duf 与模糊后的多普勒频率 df 有如下关系：  
( ) ( )02 2s c sF c

du d r

V f f V f f
f f Ff

c c

+ +
= + = +   (5) 

其中 F 为模糊数， rf 为脉冲重复频率， sV =  

0s sFV V+ 。对式(4)进行修正就可以得到存在多普勒

模糊情况下的 Keystone 变换。 
2

( , ) ( , )
c

c

f
j kF

'' f f '
s k s kS f e S f

π
η η

−
+=        (6) 

3  Keystone 变换对 STAP 性能的影响 

本节首先介绍空-时2维数据模型，然后分析目

标存在多普勒模糊(也就是本文所重点研究的高速

空中微弱动目标)时Keystone变换对STAP的影响。 

3.1 空-时2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 0.5d λ= ，λ为工作波长，一个

CPI 内发射K 个脉冲， nkx 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× 的矩阵为 
11 12 1

21 22 2

1 2

K

K

N N NK

x x x

x x x

x x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X         (7) 

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。将式(7)中的数据矩阵

X 按列排成一个 1NK × 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 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 

pri s c n= + +x x x x              (8) 

其中 sx , cx 和 nx 分别表示目标、杂波和噪声成分。

sx 可表示为如下形式： 
( , )s s s sb u v=x a                 (9) 

sb 为目标回波复幅度，为一复标量， ( , )s su va 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 2 cos /s su dπ ψ λ= 和 2 /s d rv f fπ= ， sψ 表示目标

来向角。其中空时导向矢量 ( , )s su va 有如下形式： 
( , ) ( ) ( )u v v u= ⊗a a a            (10) 

⊗表示Kronecker积， ( )va 为时域导向矢量， ( )ua 为

空域导向矢量。 
当目标存在距离走动时，包含目标回波的一次

数据记为 

pri ( , )s s s c nb u v= + +x a x x       (11) 

假设杂波无距离走动，故 cx 和 nx 保持不变，而

( , ) ( ) ( )s su v v u= ⊗a a a 是存在距离走动的目标导向

矢量，其中空域导向矢量 ( )ua 保持不变， ( )va 为考

虑目标距离走动后的时域导向矢量。 

令 ciA 表示第 i 个杂波散射点回波的幅度， ciψ

为第 i 个杂波散射点与天线相位中心之间的夹角，

pV 为载机速度。假设载机在 CPI 内沿航向做匀速直

线运动，则载机与第 i 个杂波散射点之间的斜距可

表示为 0( ) cosci k ci p k ciR t R V t ψ= + ，当杂波的 大走

动量 maxcR 与雷达距离分辨率 RΔ 满足 maxcR  

( )2 1 / /2pV K T c R= × − × ≤ Δ 时，可以不考虑杂波

距离走动的影响[11]，此时，由所有杂波散射点叠加

而成的杂波基带回波信号可以写成 



第 6 期                       吴仁彪等：机载雷达高速空中微弱动目标检测新方法                              1461 

( )
( )( )0

0

1

2 2 / 2 cos /

2
,

            

c

c ci p ci k

N
ci

c k ci
i

j f R c V t c

R
s t t A p t

c

e
π ψ

=

− +

⎛ ⎞⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅

∑
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雷达接收到包含目标和杂波的总的回波数据可由式

(1)和式(12)的和得到。 

( ) ( ) ( ), , ,k s k c ks t t s t t s t t= +             (13) 

3.2 目标存在多普勒模糊时Keystone对STAP的影

响 
对包含目标和杂波的数据进行 Keystone 变换，

首先将式(13)变换到距离频域得 
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0(4 / ) c cij c f R
ci ciA A e π−= 为复常数。进行如式(6)所示的

Keystone变换： 
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忽略掉小于半个距离单元的走动项得 
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由式(5)可知 ( )/2sF r cV Ff c f f= + ，将其代入式(16)
可得 
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当满足 cf f 时，可利用近似关系1/( ) 1/c cf f f+  
2/

c
f f− ，并将结果变换回快时间域得 
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从式(18)可以看出，当目标存在多普勒模糊时，

Keystone 变换校正目标距离走动的同时会导致杂

波产生了新的距离走动，且目标模糊数越大这一走

动就更加严重。Keystone 变换对杂波的这一影响会

导致杂波的空时耦合特性受到影响。当杂波特性受

到影响时，STAP 性能将会受到相应的损失 [1 4]− 。

并且，为了有效地抑制地杂波，自适应系统的自由

度必须大于杂波自由度。因此，当杂波空时耦合特

性受到影响而导致杂波自由度增加时，必须增加系

统自由度来满足杂波抑制的要求。 

4  高速空中动目标检测新方法 

从上一节的分析可知，高速微弱空中动目标存

在严重的速度模糊，此时直接对回波数据进行

Keystone 变换校正存在多普勒模糊的动目标距离

走动时会影响杂波特性进而降低后续 STAP处理性

能。因此，本节提出了一种新方法，该方法首先对

回波数据进行杂波抑制，然后利用 Keystone 变换

校正存在多普勒模糊的动目标距离走动，从而避免

了上述问题。图 1 为所提新方法流程图，具体可描

述如下： 

 

图 1 本文方法实现框图 

步骤 1  对雷达接收到的总回波数据进行杂波

抑制。 
这里给出本文杂波抑制的原理。假设干扰协方

差矩阵为R，对R进行特征分解可得到如下形式： 

H H 2 H

1 1 1

QNK NK

l l l l l l l l
l l l Q

λ λ σ
= = = +

= = +∑ ∑ ∑R u u u u u u  (19) 

式(19)中 ( )1,2, ,l l Qλ = 代表杂波特征值, 2σ 代表

其余的NK Q− 个噪声特征值， H( )i 表示共轭转置运

算。与杂波特征值对应的特征向量 ( )1,2, ,l l Q=u
张成杂波子空间 1span{ , , }Q=cU u u 。则杂波子空

间的正交补空间的投影矩阵为[1] 
H⊥ = −c c cP I U U             (20) 

不难证明， 2lim n n
c

n
σ − ⊥

→∞
=R P ，且当 2( 1,2,l lλ σ =  

, )Q 时， 1
c
⊥ −≈P R 。本文利用 1−R 近似代替 ⊥

cP 对

回波数据进行杂波抑制，运算简单，并且也回避了

投影矩阵求解过程中阶数(Q )的选取问题。实际中
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干扰协方差矩阵R通常未知，需要根据满足独立同

分布条件的参考单元的数据估计得到，本文正是利

用估计得到的干扰空时 2维协方差矩阵R的逆矩阵
1−

R 来实现杂波抑制的。 
步骤 2  对抑制杂波后的数据进行Keystone变

换校正目标距离走动。 
步骤 3  对距离走动校正后的空时 2 维数据乘

以( )H( , )s su va 进行常规空时 2 维波束形成，实现目

标积累。 

5  仿真分析 

本节将首先通过仿真实验验证Keystone变换对

杂波的影响，进而验证本文所提方法的有效性。仿

真参数设置：天线阵为阵元数 16N = 的正侧视理想

均匀线阵，阵元间距 0.5 d λ= ，发射波长 λ =  
0.23 m，相干处理脉冲数 64K = ，载机速度 pV =  
140  m/s，输入信噪比为-10 dB，杂噪比为60 dB， 

载机高度 8000H = m，发射脉冲重复频率 rf =  
2434.8 Hz ，雷达距离分辨率为 10RΔ =  m。 

图 2 比较了不同情况下机载相控阵雷达杂波

谱。图 2(a)为理想情况下杂波 小方差谱，图 2(b)，

2(c)和 2(d)分别是目标多普勒模糊数为 1，2 和 3 的

情况下经过 Keystone 变换后的杂波谱。从图 2 可

以看出，理想情况下杂波在空时 2 维平面上是沿对

角线分布的一条理想的杂波脊，经过有模糊的

Keystone 变换之后杂波脊被展宽，并且模糊数越大

变换后杂波脊的展宽也越严重。这一实验结果与文

中理论分析一致。杂波脊展宽会导致空时 2 维平面

内目标落入杂波内的概率增加，不利于动目标检测。

目标存在多普勒模糊、并且模糊后的多普勒频率接

近零(这里指归一化多普勒频率)时，其被检测到的

可能性就会降低，并且目标模糊数越大，影响的零

频附近的范围也就越广。 

 

图 2 Keystone 变换前后杂波功率谱的空时 2 维分布 

图 3 比较了 Keystone 变换前后杂波的特征谱

分布情况。“Keystone 变换前”表示理想情况下杂

波特征谱；“Keystone 变换后 (F=1)”，“Keystone
变换后(F=2)”和“Keystone 变换后(F=3)”分别

表示经过模糊数为 1，2 和 3 的 Keystone 变换之后

杂波特征谱。从图 3 可以看出，理想情况下杂波自

由度为 1 79N K+ − = ，而经过模糊数为 1 的

Keystone 变换之后杂波自由度明显增加；随着目标

多普勒模糊数的增加，Keystone 变换后杂波自由度

增加的更多。 

 

图 3 不同情况下杂波特征谱比较 
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图 4 比较了不同处理方法的检测性能。 图 4

只给出了目标速度取正值的结果，当目标速度取负

值时的结果与正值部分关于 0sV = 对称。“理想情

况”指目标无距离走动的理想情况下 STAP 优处

理器(Optimum Adaptive Processor, OAP)的改善

因子曲线，它可以作为 佳性能的上界；“直接 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；“本文方法”是经本文方法处理

的改善因子曲线。从图 4 可以看出，当目标速度处

于 0 m/s 140 m/ssV = ∼ 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 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 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；“本文 

方法”在整个区间内基本上都能达到与“理想情况” 
相当的性能，并且随着模糊数的增加，“本文方法”

在主瓣杂波上的性能逐渐变好，出现这一反常现象

是由于随着目标多普勒模糊数的增大距离走动也就

更严重，目标主瓣展宽的现象也就更严重，这就意

味着在进行杂波抑制时只有很少量的目标能量被当

做干扰抑制掉，而其余大部分能量不受影响，经后

续的距离走动校正及空时 2 维积累这部分能量得到

了有效的积累，因而能够获得较高的增益。 

6  结束语 

本文通过研究分析了发现，直接对总回波数据

进行 Keystone 变换校正存在多普勒模糊的动目标

距离走动时会影响杂波分布特性，导致杂波脊展宽、

杂波自由度增加，进而会降低 STAP 性能。为了解

决这一问题，本文提出了一种新的高速空中微弱动

目标检测方法，该方法首先对回波数据进行杂波抑

制，对杂波抑制后的数据进行 Keystone 变换来校

正存在多普勒模糊的动目标距离走动，从而避免了

上述问题。通过仿真分析发现，当杂波不存在距离

走动时，该方法较之传统的其它方法性能显著提高。 

 

图 4 不同处理方法改善因子比较 
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