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摘  要：外辐射源雷达中传统的 2 维相干积累(模糊函数)运算量大，难以实时实现，且积累时间内高径向速度目标

会出现距离徙动现象，导致信噪比下降，降低了系统的弱目标检测能力。该文采用外辐射源雷达中一种快速实时相

干积累方法，利用 2 维分时滤波的原理，即通过信号分段处理，段内为快时间，段间为慢时间，沿快时间匹配滤波

及沿慢时间通过 FFT 获取多普勒信息，实现相干积累检测的实时处理方法，并且给出一种适合实际应用的分段方

案；在此基础上，通过 keystone 变换校正了高径向速度目标的距离徙动，提高了微弱目标的检测能力。算法计算

效率高，较现有方法实时处理能力强，且校正过程中信号能量损失很小，是一种高效、可实时实现的高速目标检测

方法。文中对积累及徙动校正的实时能力进行了分析。基于 DTTB 数字电视信号的仿真及实际数据分析表明，该

文算法可在保证处理增益的前提下，满足相干积累及徙动校正的实时处理需求。 
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Abstract: For passive radar, the computation cost of traditional 2-dimentional coherent integration (ambiguity 

function) is high, which makes it hard to perform in real-time processing. And range migration may occur during 

the integration time, leading to a Signal-to-Noise ratio (SNR) decrease. The migration may cause a detection 

ability loss. A migration compensation algorithm is proposed with keystone transform based on a real-time 

integration method in this article to realize real-time processing of 2-dimational integration. The real-time 

integration includes: 1-dimentional signal is divided into segments, match filtering is applied to each segment, and 

FFT is applied across segments. An improved segment method is introduced for application demand. Based on this 

method, an effective method to rectify range migration is proposed using keystone transform in this article, 

enhancing the detection ability of weak targets. The algorithm can improve computation efficiency with less energy 

loss, and is easier to perform in real-time then other algorithms. So it’s a real-time and efficient target detection 

method. In this article the real-time processing ability of integration and migration compensation is analyzed. 

Experiments based on simulated signal and real-life signal show that the algorithm can realize real-time processing 

with effective processing gain. 

Key words: Passive radar; Coherent integration based on signal segment; Keystone transform; Real-time signal 

processing 

1  引言  

外辐射源雷达是本身不发射电磁波，利用广播、
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电视等信号作为辐射源的被动雷达系统，具有反隐

身、抗低空突防及生存能力强等优点，是当前国内

外研究热点[1]。目前，国外多家机构已开展了相应技

术的研究，针对系统性能、被动相干技术、杂波抑
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制、目标定位及跟踪、波形特点等开展了研究工 
作 [2 5]− 。而国内多家单位也开展了相关技术研究及

实验 [6 8]− 。但外辐射源雷达信号处理领域仍存在一

些亟待解决的问题。 
外辐射源雷达研究的核心问题是在强干扰中检

测弱目标。通常雷达接收到的直达波、杂波信号远

强于目标回波，在对直达波、杂波抑制后，仍需计

算时延-多普勒 2 维相关(模糊函数)以获取积累增

益。然而，传统的 FFT 法实现模糊函数计算量大，

难以达到实时。目前存在的模糊函数快速实现方 
法[9,10]：如预加权分级抽取 FFT 法、多级滤波的预

加权 ZFFT 法等，降低了计算量，但实现过程仍较

复杂，其中预加权会存在较大存储量的问题。为达

到实时处理，本文采用基于分时处理的 2 维相干积

累快速方法[11]，即通过信号分段，段内匹配滤波，

段间 FFT 获取目标多普勒信息，来实现实时相干积

累。 
此外，在相干积累过程中，高径向速度目标会

产生距离徙动，导致能量扩散，信噪比降低，而降

低了目标检测能力。关于徙动校正已存在一些研究

工作，如包络插值法[12]，对 1 维信号插值以补偿包

络变化，但依赖于目标速度的先验知识，不适于实

际应用；修正模糊函数方法[13]，加入速度、加速度

影响因子，也需要一定先验知识。其他方法也多基

于模糊函数计算进行徙动校正[14]，实现较为复杂，

且实时性较差。此外，还存在基于速度标定及非相

干积累的校正方法[15]：将数据分段，各段分别相干

积累后，进行速度标定，再非相干积累，会引起增

益损失，且不适于存在多普勒徙动的情况。 

基于上述情况，本文介绍了基于分时处理的实

时相干积累方法，并给出了一种适于实际应用的改

进分时方案。文中将基于分时的相干积累及

keystone 变换校正距离徙动相结合，提出了一种高

效的外辐射源雷达高径向速度目标实时检测方法，

由于基于分时处理的相干积累方法与徙动校正可非

常有效地结合，无需额外处理、易于实现。本文所

提出的算法特点在于可以实现积累及徙动校正的实

时处理，同时保证较高的校正效率。仿真及实测数

据处理表明算法具有很高的实时性，能同时处理多

目标场景，无需先验知识。对高径向速度目标，徙

动校正后积累增益有很大提高，增强了系统的微弱

目标检测能力。 

2  外辐射源雷达回波信号模型 

外辐射源雷达为双基地结构，其示意图如图 1

所示。T 为发射源，R 为接收站，L 为基线距离。 

 

图 1 外辐射源双站结构示意图 

假设目标初始位置为 ta ，距发射源初始距离为 0TR ，

距接收站初始距离为 0rR ，目标做匀速直线运动，速

度为v , t 时刻运动至 ta' 。β 为双基地角，φ 表示目

标运动方向。若发射源基带信号为 ( )s t ，任意时刻 t

目标回波信号延时为 ( )/R t cτ = ，其中 
( ) ( ) ( )T rR t R t R t L= + −          (1) 

c 为光速。此时回波信号模型为 
echo( ) ( ( )/ )exp( 2 ( )/ )+ ( )e ct A s t R t c j f R t c w tπ= − − (2) 

式(2)中，echo( )t 为回波信号， cf 为载波频率，A 为

回波信号幅度， ( )w t 为噪声。 
由图 1 几何关系可得 

2 2
0 0( ) ( ) 2 ( )cos( )T T TR t R vt R vt φ= + −       (3) 

2 2
0 0( ) ( ) 2 ( )cos( )r r rR t R vt R vt φ β= + − +    (4) 

所以 
2 2
0 0

2 2
0 0

( ) ( ) 2 ( )cos( )

        ( ) 2 ( )cos( )

T T

r r

R t R vt R vt

R vt R vt L

φ

φ β

= + −

+ + − + −  (5) 

将式(5)在 0t = 处进行 Taylor 展开，则有 

0 0

0 0

0 0

( ) cos( ) ( )

        cos( ) ( )

        2 cos( /2)cos( /2) ( )

    2 cos( /2) ( )

T T r

r T r

T r r

R t R v t r t R

v t r t L R R L

v t r t

R R L v t r t

φ

φ β

φ β β

β

= − + +

− + + − = + −

− + +

= + − − +  (6) 

其中 ( )Tr t , ( )rr t , ( )r t 为高次项。 cos( /2)rv v φ β= +
为目标径向速度。由式(2)和式(6)，忽略高次项，可

得 

0 0

0 0

0 0

echo( ) ( ( 2 cos( /2) )

            / )exp( 2 ( 2

           cos( /2) )/ ) ( )

( ( ))exp( 2 ( /

          )) ( )

e T r r

c T r r

e c

d

t A s t R R L v t

c j f R R L v

t c w t

A s t t j f t c

f t w t

β

π

β

τ τ π τ

= − + − −

− + − −

⋅ +

= − + −

+ +  (7) 

其中 0 0 0( )/T rR R L cτ = + − 为初始延时， ( )tτ =  
2 cos( /2) /rv t cβ 为延时随时间变化项，目标多普勒

频移 2 cos( /2)/d rf v β λ= 。对回波信号采样，采样

间隔为Δ，则有 

0

0

echo( ) ( ( ))

           exp( 2 ( / )) ( )

e

c d

n A s n n n

j f n n c f n w n

τ

π

= − +

⋅ − + +   (8) 
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其中 0 0 /n τ Δ= , ( ) 2 cos( /2) / /rn v t cτ β Δ= 。 
此外，雷达接收机参考天线接收直达波作为参

考信号，表示为 
ref( ) ( ) ( )rn A s n w n= +           (9) 

由式(8)可以看出，由于存在随时间变化项 ( )tτ ，

使得回波信号包络随时间发生变化，产生距离徙动，

相干积累后会产生增益损失。采用相干积累检测时，

高径向速度目标在积累时间内会跨越多个单元，导

致信号能量在距离方向发生扩散，造成主瓣展宽及

信噪比降低，随积累时间增加，信噪比逐渐恶化，

因而降低了对目标的检测能力。现有方法实时处理

较难，因此本文提出一种基于分时处理的相干积累

及 keystone 变换校正距离徙动的实时相干积累算

法，实现高速目标的高效、实时检测。 
本文信号模型基于匀速运动目标进行分析，对

于高速运动目标，可能会存在目标非匀速运动产生

高阶项，影响积累及校正结果，可采用的校正高次

项方法包括基于分数阶傅里叶变化的二次项补偿方

法[12]，RFT(Radon Fourier Transform)[16]等，通过

搜索方法可对含高次项的目标进行校正。 

3  基于 2 维分时滤波的实时相干积累方法 

外辐射源雷达中通过相干积累获取一定积累增

益，传统相干积累方法常用模糊函数实现，公式如

式(10)： 
1

0

2
( , ) echo( )ref ( )exp

N

n

l k n n l j nk
N
π

χ
−

∗

=

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑  (10) 

其中 echo( )n 为回波信号，ref( )n 为参考信号，l 为延

时，N 为数据长度，“*”表示共轭。一种常用的模

糊函数计算方法采用 FFT 实现。若计算 L 个延时的

模糊函数，则计算量为 ( )2/2 logL N N N+ 。对于 1 

s 积累时间，9 MHz 采样率数据，计算量为 1315 

GFlops，难以实时实现。 
本文采用另一种实现相干积累的原理，采用 2

维分时处理方式[11]，使用类似于调频连续波雷达中

的积累方法，与 SAR 成像的原理一致，将 1 维信号

做分时处理，划分为快时间和慢时间，利用运动目

标多普勒信息进行相干积累检测，并实现实时处理。

本文采用这种快速的相干积累方法，并给出一种适

于应用的重叠不等长分段方法，对算法实时处理能

力进行了验证，具体步骤为： 

步骤 1  分时处理，将 1 维的回波信号与参考

信号分段，各段可等效为一个脉冲，构成 2 维矩阵，

等效脉冲内为快时间，各脉冲间为慢时间。基本分

时处理方法如图 2(a)所示。本文结合实际需要，给

出一种适于实际应用的分段方法如下： 

 

图 2 分段方法示意图 

首先，根据系统所需探测目标最大速度确定等

效脉冲重复频率(PRF)，得到分段数 max4 /N v T λ= , 

maxv 为所需最大不模糊速度，T 为积累时间，λ为

波长。按分段数目对参考信号分段，每段的有效长

度为 /rL L N= , L 为总数据长度。 
对回波信号分段时采用重叠分段方法，以保证

探测距离，同时若回波与参考信号采用相同的等效

脉冲长度，由于较远距离门处目标的积累增益较低，

会造成近距的直达波杂波增益大于远距离目标增益

的问题。若所需最大探测距离为 maxR ，由回波信号

与参考信号每段长度之差决定最大检测距离，可保

证在检测范围内具有相同增益，则回波信号长度

max2 /e r sL L f R c= + , sf 为采样率，c 为光速，为保

证分段数目，采取重叠分段方式，如图 2(b)所示。 
最后，对参考信号补零，保证每段长度与回波

信号长度等长。 
在上述分段方法中，等效 PRF 及等效脉冲长度

不存在相互制约关系，可根据实际需要分别选取，

实际使用是可尽量保证目标不存在速度模糊、盲速、

距离模糊。当已经存在 PRF 设计较小情况，会出现

盲速及速度模糊现象。对于盲速，可采用变 PRF 方

法，同时计算不同等效 PRF 情况下的两组(或多组)
结果，经数据融合处理，即可去除盲速现象。针对

速度模糊下徙动校正，可对校正结果按不同模糊数

进行相位补偿及数据融合[17]，可采用并行处理，以

满足实时要求。通常情况下通过设计 PRF 即可避免

上述现象。分段方法适于发射连续波的外辐射源，

本文以 DTTB 数字电视信号为例，针对通常预警雷

达所需探测目标速度，以两倍音速的观测需要为例，

分段数约为 6000 段，各段长度在 15000 以上，可满

足常规应用需求。 
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步骤 2  回波信号与参考信号，各对应等效脉

冲间通过匹配滤波(FFT 频域实现)实现距离向脉冲

压缩。以第 mn 个等效脉冲为例： 
( , ) IFFT(FFT(echo( , ))

               conj(FFT(ref( , ))))

f m f m

f m

R n n n n

n n

=

×     (11) 

fn , mn 分别为快时间、慢时间。 
步骤 3  各段间通过 FFT 获取目标多普勒信

息。 
2( , ) ( , ) m m

m

f n
f m f m

n

n f R n n e πχ = ∑       (12) 

( , )f mn nχ 即为 2 维相干积累结果。 
由于分时处理后各等效脉冲长度降低，若等效

PRF(脉冲重复频率)为M ，则等效脉冲长度降低了

M 倍，极大地降低了相干积累的运算量。此时，每

个等效脉冲需要计算 /N M 次复乘，以及 3 次长度

为 /N M 的FFT运算，共 2( / 3 /2 * logM N M N M N+  
/ )M ，沿慢时间多普勒滤波：L 次长度为M 的 FFT，

共 2( * log )L M M 。总计算量为 ( / 3 /2M N M N M+  

2 2log ( / )) ( log )N M L M M⋅ + ⋅ 。由于N 的数目很大，

通过分段降低了每次计算 FFT 的长度，可急剧缩减

计算量，且实现方法简单，适用性强。 
对比传统模糊函数(CAF)方法(采用 FFT 快速

实现)计算量，总结如表 1 所示。加速比可达 310 ∼  
410 数量级。采用上述方法，可保证实时处理能力。

由于通过分时进行相干积累，可在频域进行匹配滤

波，在滤波处理过程中，可以很方便地在距离频域-
慢时间域校正距离徙动，较传统模糊函数而言，特

别适合采用 keystone 变换，无需额外的处理。同时

较强的实时性更适于实际应用的需求。 

表 1 模糊函数实现相干积累与 2 维分时 

    组合滤波法实现相干积累运算量对比 

理论计算量

(GFlops) 
实际运行时间(s) 加速比 

积累 

时间(s) 
CAF 

分时

滤波 
CAF 

分时

滤波 
理论 实际

0.4  498 0.098  734.687 0.109 5081 6740

1.0 1315 0.240 1404.688 0.220 5479 6385

 

4  基于 2 维分时滤波的相干积累及 keystone
变换的距离徙动校正算法 

本节基于前文所述相干积累方 s 法，加入适于

实时处理的距离徙动校正，实现高径向速度目标的

高效、实时检测。具体实现方法如下： 

步骤 1  针对前文所述信号模型，进行分时处

理，设各段内时间为快时间 ft ，段间为慢时间 mt ，

假设目标在等效脉冲内无距离徙动，则距离随慢时

间变化，由于信号与噪声不相关，省略噪声项则重

构后信号矩阵为  
( ) 2 ( )

echo( , ) expm c m
f m e f

R t f R t
t t A s t j

c c
π⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(13) 

ref( , ) ( )f m r ft t A s t=                         (14) 

根据式(6)可得回波信号表达式为 

0 0

0

0

echo( , ) ( ( 2

                 cos( /2) )/ )exp( 2 (

                2 cos( /2) )/ )

f m e f T r r

m c T

r r m

t t A s t R R L v

t c j f R

R L v t c

β π

β

= − + − −

⋅ −

+ − −  (15) 
步骤 2  沿快时间匹配滤波(FFT 频域实现)。

式(14)和式(15)变换至快时间频域-慢时间域可表示

为 

0 0

0 0

echo( , )

( )

2
 exp ( + 2 cos( /2) )

2
 exp ( + 2 cos( /2) )

m

e

T r r m

c
T r r m

f t

A S f

f
j R R L v t

c
f

j R R L v t
c

π
β

π
β

=

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

(16) 

ref( , ) ( )m rf t A S f=                          (17) 

根据式(16)和式(17)，各段匹配滤波后为 

2
0 0

0 0

2
( , ) | ( ) | exp ( + )

2
             exp ( )

2 ( )
            exp (2 cos( /2) )

m T r

c
T r

c
r m

f
R f t A S f j R R L

c
f

j R R L
c

f f
j v t

c

π

π

π
β

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

(18) 

其 中 e rA A A= , f 为 快 时 间 频 率 。 设 A' A=  

0 0
2

exp ( ( ))c T rj f R R L
c
π⎛ ⎞⎟⎜⋅ − + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

，则匹配滤波后脉 

压结果在快时间频域-慢时间域为 

0 0
2

( , ) exp ( )

4 ( )
           exp cos( /2)

m T r

c
r m

f
R f t A' j R R L

c

f f
j v t

c

π

π
β

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

 (19) 

此时若不进行徙动校正，设 2( ) IFFT(| ( ) | )s' t S f= ，

匹配滤波后时域表示为  

0 0 2 cos( /2)
( , )

4
           exp cos( /2)               (20)

T r r m
f m f

c r m

R R L v t
r t t A's' t

c c

j f v t
c

β

π
β

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

 

式(19)和式(20)表明，由于多普勒频率 df =  
2( ) cos( /2)/c rf f v cβ+ 随 f 变化，造成压缩后信号包

络存在变化。当完成匹配滤波后，目标出现位置(延
时单元)在各段间会产生变化，形成迁移曲线，匹配

滤波后，产生能量分散，能量会沿距离方向扩散，
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表现为积累后峰值幅度的减低。对于不同径向速度

目标，在 1 s 积累时间内，随目标速度增高，信噪

比严重衰减，仿真验证可知当目标径向速度约为 200 
m/s 时，信噪比损失近 15 dB。而外辐射源雷达在

实际应用中，目标速度可能达到 2 倍音速，甚至更

高，此时信噪比恶化现象非常严重，会严重影响系

统的检测能力。 
步骤 3  为校正多普勒频移随频率 f 的变化，可

通过对慢时间进行尺度变换，应用 keystone 变换来

校正包络。令 nt 为虚拟慢时间。 
/( )m c c nt f f f t= +            (21) 

对式(18)进行 keystone 变换： 
2

0 0
2

( , ) | ( ) | exp ( + )

4
            exp cos( /2)

n T r

c
r n

R f t A' S f j f R R L
c

f
j v t

c

π

π
β

⎛ ⎞⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

(22) 

对采样后的离散信号进行 keystone 变换，可用

插值法、Chirp-z 变换等方法实现[18]，徙动校正过程

与目标运动速度、位置无关，可同时对多目标同时

实现徙动校正，且无需先验知识，易于实现及实时

处理。 
步骤 4  上一步结果变换至距离-慢时间域则为 

0 0

0

( , )

4
            exp cos( /2)

         ( )exp( 2 )

T r
f n f

c r n

f d n

R R L
r t t A's' t

c

j f v t
c

A's' t j f t

π
β

τ π

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

= − −     (23) 

其中 2 cos( /2)/d rf v β λ= 。此时不存在包络随时间

的变化，则距离徙动得到了校正。 

步骤 5  沿时间 FFT 获取多普勒信息，得到相

干积累结果 ( , )f mt fχ 。 

对相干积累获得的 | ( , ) |f mt fχ 采用恒虚警检测，

在满足一定信噪比情况下，可检测出目标，同时获

得目标延时、多普勒信息。对于高径向速度目标，

经过徙动校正后，积累增益得到很大提高。算法提

高了目标检测能力，是一种高效的高径向速度目标

检测方法。处理算法流程如图 3 所示。 
由于在相干积累过程中插入 keystone 变换过

程，不引人额外的运算，且 keystone 可用于多目标

场景，易于实现，易于并行计算，具有较少的运算

量，适于实时处理的需求。实测数据处理实时性分

析如表 2 所示。 

表 2 相干积累与徙动校正运算速度 

积累时间

(s) 

分段数目

(单元) 

采样率

(MHz) 
CPU 核数目 

运行时间

(s) 

1.0 1000 9 20 0.5324 

1.0 1000 9 10 0.6052 

0.4 1000 9 20 0.2893 

 

5  仿真分析及实际数据验证 

上述内容中已对算法的实时性进行了分析及验

证，本节重点分析徙动校正后算法的相干积累处理

增益。 
5.1 仿真数据分析 

本节采用仿真数据分析本文所提方法的效果。

根据 GB20600-2006[19]规定，仿真 DTTB 数字电视

信号，表 3 为系统仿真参数，表 4 为点目标仿真参

数。 

表 3 仿真采用系统参数 

信号模式 采样率 积累时间 载波频率 接收机噪声

单载波 9 MHz 1 s 674 MHz 2 dB 

表 4 仿真目标参数及校正结果 

 目标 1 目标 2 目标 3 

速度(m/s) 60 30 80 

距接收机距离(km) 100.0 100.2 99.8 

校正前峰值幅度 7.65e-15 1.232e-14 5.91e-15 

校正后峰值幅度 1.551e-14 1.849e-14 1.851e-14

 
不进行徙动校正及采用本文方法校正距离徙动

后的结果局部图，如图 4(a)、图 4(b)所示，对比校

正前后峰值幅度可知，采用本文方法后，徙动现象

得到了很好的校正，信号能量更为集中，信噪比得

到提高。 
图 4(c)、图 4(d)分别表示快时间-慢时间域中沿

快时间匹配滤波结果，可以看出校正前目标存在明 

 

图 3 算法处理流程图 
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图 4 仿真数据处理结果 

显的迁移曲线，按本文所述方法采用 keystone 变换

校正后，曲线得到了很好的修正，解决了因目标高

速运动而引起的徙动问题。 
此外，通过仿真验证了算法可应用于多目标场

景，由于增加了信噪比，因而提高了对微弱信号的

检测能力，对于部分低于检测门限的目标，经校正

后检测能力可得到很大提高，增强了微弱目标的检

测能力。由此可增加外辐射源雷达系统的作用距离。 
为进一步分析算法应用于处于检测门限以下的

微弱目标的检测效果，仿真径向速度 0 到 190 m/s
的目标，加入直达波、杂波及接收机噪声，分别采

用本文方法进行处理，以分析不同速度目标校正后

检测能力变化。 
图 5 表示校正前后信噪比曲线，在徙动校正前，

信噪比随目标径向速度增加而迅速衰减，采用本文

方法，由速度引起的信噪比损失得到了很好的补偿，

信噪比不再受到目标速度影响。对于高径向速度目

标，经校正后，信噪比得到很大提升。由于直达波、

杂波旁瓣及噪声的影响，图 5 中曲线在理论积累增

益附近波动。 
对仅存在目标的情况仿真分析，徙动校正能力

如表 5 所示，算法具有较少的增益损失，此时损失

包括分数阶采样造成的旁瓣效应等影响。此外采用

插值实现徙动校正时，校正精度会受到插值精度影

响。 

 

图5 徙动校正前后信噪比随速度变化曲线对比 

表 5 校正精度分析 

 
速度

(m/s)

理论值

(幅度) 

校正前 

(幅度) 

校正后 

(幅度) 

损失

(dB)

目标 1  60 5.004e-14 1.974e-14 4.912e-14 0.1612

目标 2 160 5.004e-14 1.221e-14 4.842e-14 0.2859

 
5.2 实测数据分析 

本节采用基于DTTB数字电视信号一组实测数

据进行实验分析。实测数据的主要相关参数如表 6
所示。 

表 6 实测数据相关参数 

信号模式 单载波 

采样率 9 MHz 

积累时间 1 s 

载波频率 674 MHz 

观测目标速度 45 m/s 

 
首先，采用变步长 NLMS 方法抑制直达波、杂

波。之后，应用本文所述方法进行相干积累，以检

测目标。图 6(a)与图 6(c)为未经距离徙动校正时相

干积累检测，图 6(b)，图 6(d)为经 keystone 校正后

的积累结果，均采用本文所述的实时 2 维相干积累

方法。校正后徙动现象消失，信噪比提高了约 5.5 
dB。信号的检测能力得到了明显提高。 

6  结论 

本文所述检测方法在基于分时处理的快速相干

积累方法中，采用 keystone 变换校正高径向速度目

标的距离徙动，能够在保证高径向速度目标积累增

益的情况下，实现实时处理。文中采用一种适于实

际应用的分段方法实现相干积累，并简要讨论可能

存在的问题及解决方案。采用 keystone 变换可很好

地补偿因目标运动造成的信噪比损失，因而可提高

微弱目标的检测能力，并适于实时处理。通过仿真

分析及实际数据验证，说明本文提出方法能够较大 
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图6 实测数据处理结果 

程度地提高信噪比，增加了外辐射源雷达系统的探

测距离。算法无需依赖目标的先验信息，适用于多

目标场景，增益损失小，且适于实时处理，是一种

实时高效的高径向速度目标检测方法。 
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