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摘  要：针对强杂波背景下的空中机动目标检测问题，该文提出一种基于非线性 小二乘(Nonlinear Least 

Squares, NLS)的空中机动目标检测方法。该方法通过构造目标信号模型，并利用NLS算法使其和杂波抑制后的数

据具有 小的“平方和”距离来进行参数估计。该方法在脉冲点数有限的情况下，依然能够获得很好的参数估计

结果。仿真结果证明了该方法的有效性。 
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Detection of Air Maneuvering Targets via Nonlinear Least Squares 
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Abstract: In this paper, a method based on Nonlinear Least Squares (NLS) is presented for detecting the 

maneuvering aerial targets with the strong clutter background. Firstly, the signal model of the target is 

constructed. Secondly, the data after clutter suppression is obtained. Then, the parameters of the targets can be 

estimated while using NLS through minimizing the sum of the squares of the distances between the former two. 

The method can provide an accurate estimate of the parameters even when the data sample is limited. The 

effectiveness of the method is verified via simulated data. 
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1  引言  

以高空运动平台为载体的机载预警雷达的可视

范围比地基雷达要大得多，是现代战场上 重要的

军事传感器之一。由于它处于下视工作状态，面临

着比地基雷达更复杂的地(海)杂波问题，使得对目

标的检测和参数估计变得十分困难。空时自适应处

理(Space-Time Adaptive Processing, STAP)是一种

有效的机载雷达地杂波抑制手段[1,2]，传统的STAP
方 法 都 是 假 设 在 相 干 处 理 时 间 (Coherent 
Processing Interval, CPI)内目标回波多普勒频率恒

定(即目标做匀速运动)。但是当目标进行变速、转

弯等机动飞行时，其在一个CPI内回波多普勒频率

随时间发生变化，即发生多普勒走动，使得传统的

STAP方法相参积累性能大大下降，从而导致目标

检测能力下降。 
当机动目标做匀加速运动时目标回波信号为线

性调频(Linear Frequency Modulation, LFM)信 
号[3]。对LFM信号的检测与参数估计有 大似然估
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计(Maximum Likelihood, ML)[4]和时频分析 [5 7]− 等

经典算法。其中ML估计是一种 有效的估计方

法，其估计精度很高，对参数的估计方差接近于

Cramer-Rao下界。但其运算量很大，不利于该方

法在实际中进行实时处理和工程实现。利用时频分

析方法来估计机动目标参数时需要较多的采样点

数，因此该类方法在地基雷达和合成孔径雷达

(Synthetic Aperture Radar, SAR)中应用比较广泛

(地基雷达和SAR发射脉冲数较多)[3,8,9]。而当机载

预警雷达的脉冲重复频率一定时，较多的采样点数

意味着CPI加长，这会引起杂波和目标的距离走

动，给后续处理带来更大困难，因此直接利用时频

分析方法来检测空中机动目标会导致估计精度较

差。 
针对上述问题，本文提出了一种基于NLS的机

载雷达空中机动目标检测方法，其核心思想是构造

一个目标信号模型，使其和杂波抑制后的数据具有

小的“平方和”距离。NLS方法可以直接应用在

机载预警雷达平台上，在脉冲点数有限的情况下，

依然能够获得很好的参数估计结果。该方法的步骤

为首先对雷达回波数据进行杂波抑制，然后利用快
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速解线调法 [10]对目标的初始速度和加速度进行粗

估，确定参数的2维搜索范围， 后在该范围内重

构目标信号模型，利用NLS算法构造代价函数，搜

索代价函数 小值对应的参数，将其作为估计结

果。 

2  数据模型和问题描述 

雷达接收的目标基带回波为 
2
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其中 mt 表示慢时间，t 表示快时间， ()p ⋅ 为回波包络，

cf 为载波频率， tb 为目标回波幅度， 2 ( )/mR t cτ = 为

回波延迟， ( )mR t 为在慢时间 mt 时目标与雷达的距

离。本文假设目标做匀加速运动，所以在慢时间 mt 时

目标距离雷达的距离为 
2

0
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其中 mt mT= ,T 为发射脉冲重复周期， 0R 为目标

在初始时刻与雷达平台的距离， v 为目标的初始速

度，a 为目标的加速度。本文暂不考虑距离走动，

即动目标回波在一个 CPI 内处于同一个距离门，则 

0( ) ( 2 / )p t p t R cτ− = −           (3) 

将式(2)和式(3)代入式(1)，得 
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其 中 02 2 /
0( 2 / ) cj f R c

t tb b p t R c e π−= ⋅ − ⋅ ， 由 式 (4) 可
得，匀加速目标的多普勒频率为 
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其中λ为雷达发射脉冲波长。式(5)右边第1项为目

标初始速度产生的初始多普勒频率项，第2项为目

标加速度产生的多普勒调频项，即多普勒走动。 

下面给出当目标做匀加速运动时机载雷达接收

到的数据形式。设机载平台上沿航向方向放置 N 元

均匀线阵，阵元间距为 0.5 d 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× 的矩阵如式(6) 
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将式(6)中的数据矩阵X 按列排成一个 1NK ×

的列向量，可记为 vec( )=x 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可写成 

s c n= + +x x x x             (7) 

其中 sx , 和c nx x 分别表示目标、杂波和噪声成分。

sx 可表示为如下形式： 
( , )s t t tb u ω=x a               (8) 

其中 tb 为目标回波幅度， ( , )t tu ωa 为目标空时导向矢

量。 
( , )= ( ) ( )t t t tu uω ω ⊗a a a           (9) 

其中 ⊗ 表示Kronecker积，空域导向矢量 ( )tua  
2 1 cos / 2 ( 1) cos / T[1, , , ]t tj d j N de eπ ψ λ π ψ λ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅= 为 1N × 维列向

量 ， 时 域 导 向 矢 量 2 1 /( ) [1, , ,d rj f f
t e πω ⋅ ⋅=a  

2 ( 1) / T]d rj K f fe π⋅ − ⋅ 为 1K × 维列向量， tψ 表示目标来向

角， df 表示多普勒频率，
T()⋅ 表示转置运算， rf 为

脉 冲 重 复 频 率 (Pulse Repetition Frequency, 
PRF)。 

当目标存在多普勒走动时，目标回波的多普勒

发生了变化，即匀加速目标的时域导向矢量为 
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可见，匀加速目标的时域导向矢量部分由两部

分组成，分别为目标初始多普勒频率项和调频率

项，即当目标做匀加速运动时，目标的回波信号为

LFM信号[3]。 

cx 表示杂波，待检测单元的杂波数据是该距离

环上所有杂波散射点的回波叠加而成的，如图 1 所

示，因此杂波数据可表示为 

1

( , )
cN

c ci ci ci
i

b u ω
=

= ∑x a           (11) 

其中 cN 表示杂波散射点数目， cib 为第 i 个杂波散射 

 

图1 雷达与杂波散射单元几何关系 
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点回波复幅度， ( , )ci ciu ωa 为第 i 个杂波散射点空时

导向矢量。其归一化空间频率和时间频率分别为

2 cos /ci ciu dπ ψ λ= 和 4 cos /ci p ci rv V fπ ψ λ= , ciψ 为第

i 个杂波散射点与天线相位中心之间的夹角， pV 为

平台速度。 
由杂波分布特性[2]可知：杂波分布范围广，强

度大，同时由于平台运动以及不同方位的地面散射

体相对于平台的速度各异，从而使杂波谱大大扩

展，呈现出很强的空时耦合特性，在很大程度上淹

没了目标信号，严重影响了雷达对目标信号参数的

估计性能。因此，本文的工作可归结为对强杂波背

景下的LFM信号的检测和参数估计。 

3  杂波抑制 

本文利用子空间投影技术对雷达接收到的总回

波数据进行杂波抑制[2]，将待检测单元数据投影到

杂波子空间的正交子空间中，得到投影后的无杂波

数据。由第2节可知，杂波加噪声协方差矩阵为 
H{( )( ) }c n c n c nE= + + = +R x x x x R R    (12) 

式中 cR 表示杂波协方差矩阵， nR 是噪声项协方差

矩阵。对R进行特征值分解，可以得到 
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其中 ( 1, , )m m Qλ = 为Q 个大特征值，Q 是杂波特

征值数目，其余的M Q− 个特征值相等，均为 2
nσ 。

( 1, , )m m Q=u 是第m 个大特征值对应的特征向量

张成的杂波子空间，记为 1span{ , , }C Q=U u u 。则

其正交补空间的投影矩阵为 
H( )C C C

⊥ ⊥ ⊥=P U U             (14) 

通过上述推导可知，投影后的无杂波数据为 
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由于通常 <2
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n C

m
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→∞
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，而确定杂波

子空间维数较复杂，所以我们用 1−R 代替 C
⊥P 抑制杂

波[11]，即 
1
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4  基于 NLS 的机动目标检测方法 

在理想情况下，对雷达接收数据进行杂波抑制

后的数据中只含有目标和噪声信号，此时可对杂波

抑制后的数据进行目标的参数估计。由于机载预警

雷达在一个CPI内发射的脉冲采样点数有限，因此

直接利用时频分析方法来估计机动目标参数会产生

估计精度较差的问题。针对此问题，本文提出了一

种基于NLS的机动目标检测方法，其基本思想为构

造一个目标信号模型，使其和杂波抑制后的数据具

有 小的“平方和”距离。下面对该方法进行具体

介绍。 

由第3节分析可知，杂波抑制后的数据还包括

目标信号，因此，可以重构一个目标信号模型 
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其中 tb 为目标回波幅度，空域导向矢量 
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为 1K × 维列向量，其中包含目标的未知参数，分

别为初始速度v' 和加速度a' 。 
将其与杂波抑制后的数据相匹配，利用NLS方

法[12]来进行参数估计，构造代价函数 
2

proj
( , )

2

proj
( , )

( , ) argmin

argmin ( , )       (18)

z
v a

t t t
v a

v a

b u ω

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

x x

x a
 

其中 projx 为杂波抑制后的数据， zx 为重构后的目

标信号，其中包含待估计的参数。上面代价函数取

得 小值时所对应的参数，即为估计结果(证明过

程略)，此时重构后的目标信号和杂波抑制后的数

据 projx 之间具有 小的“平方和”距离。 

然而，利用式(18)进行参数估计时还需估计目

标信号幅度 tb ，为了避免对目标信号幅度的估计，

可用简化算法来估计目标的初始速度和加速度，此

时代价函数如式(19)所示。 
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H H
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其中 ( , )t tu ωa 中包括目标的未知参数，见式(17)。

代价函数式(19)取得 大值时所对应的参数即为估

计结果(证明过程略)。 

图2为基于NLS方法估计机动目标参数的实现

框图。 

具体步骤可描述如下： 

步骤1  杂波抑制 
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图 2 本文方法实现框图 

实际中杂波协方差矩阵由参考距离单元数据估

计出R。 
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其中 secN 为邻近参考单元的个数，一般取 2 至 3 倍

的系统自由度， sec( )ix 为第 i 个参考单元的空时快拍

数据(即二次数据)。此时，杂波抑制后的数据可以

表示为 
1

proj
−
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步骤2  估计目标初始速度和加速度，确定参

数搜索范围 

为了降低本文算法的计算量，首先对目标的初

始速度和加速度进行粗估，构成一个参数搜索范

围，为下一步精估做准备。由文献[10]可知，快速

解线调算法用一次自相关运算加两次正弦信号频率

估计代替 大似然估计繁杂的2维搜索，节省了运

算量，实现了LFM参数的快速估计。因此可以利用

快速解线调法粗略地估计出目标信号的初始速度和

加速度，确定一个目标参数的2维搜索范围，具体

过程参考文献[10]，在此不再赘述。 

步骤3  构造代价函数，估计结果 

构造目标信号的空时导向矢量 
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2
2 2

T
2 2 2 2

2 1 1 2 ( 1) ( 1)

( )

1, , ,  r rr r

t

v' a' v' a'
j j K K

f ff fe e
π π π π

λ λλ λ

ω

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a

(23) 

其中( , )v' a' 为待估计参数。 
此时NLS算法构造的代价函数如下所示： 

{

}

H H
proj

( , )

1 H
proj

( , ) argmax ( , ) [ ( , )

         ( , )] ( , )

t t t t
v a

t t t t

v a u u

u u

ω ω

ω ω−

= ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

x a a

a a x   (24) 

利用NLS算法，在步骤2中确定的参数搜索范

围内求代价函数 大值(即误差 小值)对应的参

数，即为估计结果。 

5  仿真分析 

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= 。载机速

度为120 m/s ，雷达工作波长为 0.32 m ，平台高度

为 10 km ，雷达距离分辨率为 20 m ，脉冲重复频

率为1500 Hz ，相干处理脉冲数 64K = ，输入信噪

比 SNR 0 dB= ，杂噪比CNR 50 dB= 。机动目标

处于检测单元内，处于方位角 90 处，初始速度为

24.01 m/sv = ，加速度为 299.9 m/sa = ，实验中

假设目标方位已知。该实验中估计参数均方根误差

均进行了200次蒙特卡罗实验。 
图3所示为杂波抑制前的总回波功率谱，由于

信杂比很低，信号完全被淹没在杂波中。图4为常

规方法杂波抑制后的功率谱，可以看出杂波虽然被

抑制掉了，目标突显出来，但由于目标存在加速

度，其在多普勒域存在一定的展宽，使后续的参数

估计变得困难。图5为本文方法处理后的功率谱，

即利用估计结果对加速度项进行补偿，此时能量在

多普勒域重新聚集起来，提高了目标检测能力和参

数估计精度。 

图6中的‘---’和‘—’分别为图4和图5中 cosψ  

0= (方位角 90 )时的功率谱，可以更加明显地看

出加速度补偿前后能量积累的效果，可见采用本文 

 

图3 总回波的功率谱               图4 常规方法杂波抑制后的功率谱             图5 本文方法处理后的功率谱 
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图6 对加速度项补偿前后功率谱图 

方法后目标信号积累能量大大提高，有利于目标的

检测。 

表1为不同方法估计结果的均方根误差，可以

看出，本文方法的参数估计结果精度 高。 
图7为目标初始速度和加速度估计的均方根误 

表1 不同方法估计结果比较表 

 RMSE (dB)v  RMSE (dB)a

单个阵元做FRFT 

变换估计结果 

 0.1323 16.7585 

多阵元非相干积累估计结果 -3.1180 12.5140 

本文方法估计结果 -6.7368  9.6089 

差随信噪比的变化情况，其中图7(a)为初始速度均 
方根误差随信噪比的变化图，图7(b)为加速度均方

根误差随信噪比的变化图。通过比较可以看出本文

方法的估计性能 接近CRB界，尤其在低信噪比的

情况下，跟其他方法相比的优势更加明显。 
下面我们考查当检测目标导引矢量靠近杂波

时，投影矩阵对目标探测性能及估计精度的影响。

图8(a)为初始速度的均方根误差随初始速度变化的

曲线图，图8 (b)为加速度的均方根误差随初始速度

变化的曲线图。由仿真结果可见，当目标初始速度

较小时，目标靠近杂波脊，用投影矩阵消杂波后对

目标产生的影响很大，此时估计误差较大；随着目

标初始速度的增加，目标远离了杂波脊，消杂波后

对目标的影响减小，使得估计误差越来越小，也就

是说，参数估计均方根误差随目标初始速度的增大

而减小。 

6  结束语 

本文提出了一种基于NLS的空中机动目标检测

方法，该方法通过重构目标信号的空时导向矢量，

并利用NLS算法构造代价函数，代价函数取得 大

值时对应的参数作为目标参数的估计结果。采用快

速解线调法和简化算法来降低本文算法的计算复杂

度。文中 后通过仿真结果证明该方法的有效性。 

 

图7 参数均方根误差随信噪比变化曲线 

 

图8 参数均方根误差随初始速度变化的效果图 
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