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一种米波相控阵雷达四代机目标检测算法 

战立晓
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(空军预警学院空天预警装备系  武汉  430019) 

摘  要：四代机目标具有隐身、高速、高机动等特点，传统雷达对其检测失效。该文以米波相控阵雷达为背景，利

用米波段反隐身特性和相控阵天线波束控制灵活的优势，提出了一种四代机目标长时间相参积累检测算法。首先利

用修正的 Keystone 变换校正距离徙动，然后把各个距离单元数据变换到时频平面内，利用 Sandglass 变换解除慢

时间域信号双线性变换中的时延和慢时间的耦合，最后通过 2 维快速傅里叶变换进行长时间相参积累和目标检测，

仿真实验验证了所提算法的有效性。同时，该算法不需要进行搜索，且可通过快速变换算法实现，因此具有运算效

率高，便于工程实现的优点。 
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The Fourth Generation Fighters Detection Algorithm 
for Metric-band Phased Array Radar 
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Abstract: The fourth generation fighters have the feature of stealth, supersonic and maneuvering, and detection 

performance of the fighters with traditional radar is bad. Considering the metric-band phased array radar, and 

using its feature of anti-stealth and agile beam forming ability, a novel long term coherent integration detection 

algorithm of the fourth generation fighters is proposed. First the modified Keystone transform is used to correct the 

range cell migration, and then each range cell data is transformed to the time-frequency plane, and Sandglass 

transform is used to solve the coupling effect between the delay and slow time of the bilinear transformation. 

Finally, the two dimensional FFT is performed to complete the long term coherent integration and target detection, 

and the effectiveness of the algorithm is verified by Monte Carlo simulation. At the same time, the algorithm does 

not need to search, and can be realized by high efficient operation.  

Key words: Metric-band phased array radar; Target detection; The fourth generation fighter; Coherent integration 

time; Parameter estimation 

1  引言  

随着隐身技术和高性能武器装备的发展，以

F22 和 F35 为代表的第 4 代战斗机对传统雷达构成

了严重的威胁。第 4 代战斗机具有隐身、超声速、

高机动等特点，使得传统雷达难以对其进行有效探

测和持续稳定跟踪。 
飞机隐身的主要特征是被电磁波照射时其后向

散射强度明显下降，一般使飞机的雷达散射截面

(RCS)下降 10~20 dB，对应的作用距离下降到原来

的 1/2 或 1/3。但是隐身的外形和材料只能在一定

的频率范围内才能显示出效果，一般是在 1~20 
GHz 频段范围内隐身效果最好。隐身飞机的有效反
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射截面随探测信号频率降低有增加的趋势。在 1985
年国际雷达会议上，美国休斯敦公司的 Moraitis 等
人分析了信号频率对外形隐身技术的影响，结果表

明：米波段比 S 波段的 RCS 要高 15~30 dB。因此，

利用米波雷达反隐身效果显著。同时由于反辐射导

弹 (ARM)天线尺寸的限制，米波雷达还具有抗

ARM 的天然优势[1]。相控阵天线具有无惯性扫描、

多波束形成等特点，米波相控阵雷达有效结合了米

波雷达和相控阵天线的优势，为探测第 4 代战斗机

提供了新的技术途径。 
除了利用米波段增加目标的 RCS 外，还可以采

用长时间积累技术 [2 5]− ，米波相控阵雷达利用数字

波束形成(DBF)技术可以增长目标的波束驻留时

间，为长时间积累提供了可能。长时间积累技术包
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括长时间相参积累和长时间非相参积累。相比长时

间非相参积累，长时间相参积累考虑了接收回波相

位信息，故其信噪比(SNR)积累增益远高于长时间

非相参积累。但长时间相参积累面临两个严重问题：

(1)四代机超声速飞行导致其在相参积累时间(CIT)
内跨过单个距离分辨单元，即发生距离徙动问题；

(2)四代机加速度高达几倍甚至十几倍的重力加速

度 g，使得回波多普勒谱严重展宽。在一个 CIT 内，

若多普勒变化量超过一个多普勒分辨单元，则会发

生多普勒徙动问题。因此利用长时间相参积累技术

探测四代机目标时，必须选择合适的信号处理方法

解决以上两个问题。 
为了解决距离徙动问题，文献[6]提出一种回波

包络插值移位补偿方法，通过精确搜索获得的速度

进行插值和移位处理，最终实现距离徙动校正。文

献[7]提出了基于 Keystone 变换的弱目标检测方法。

Keystone 变换可以校正距离徙动问题，而不需要目

标速度信息，且 Keystone 变换后利用 FFT 可以获

得较好的 SNR 积累增益。但现有雷达尤其是警戒雷

达，通常采用低重频工作模式以探测远距离目标，

因此大多数空中目标是多普勒模糊的。如果不对

Keystone 变换进行修正，其性能严重下降。为了解

决多普勒徙动问题，文献[8]提出了一种基于离散多

项式相位变换和分数阶傅里叶变换的加速目标检测

算法，文献[9]提出了一种 Dechirping 变换加 Clean
的方法，但以上方法均为基于搜索的方法，实现时

算法运算量较大。 
本文针对米波相控阵雷达四代机目标检测问题

开展研究，提出了一种无需搜索的长时间相参积累

检测算法。本文结构如下：第 2 节给出了米波相控

阵雷达目标回波信号模型，并对距离徙动和多普勒

徙动问题进行了分析；在此基础上，第 3 节提出了

四代机目标检测的长时间相参积累算法，并分析了

算法运算量；第 4 节对所提算法进行了仿真验证，

并与其它算法进行了比较，证明了所提算法的有效

性；最后，对本文所提算法进行了总结。 

2  米波相控阵雷达四代机回波信号模型及

徙动问题分析 

图 1 给出了米波相控阵雷达-目标空间几何模

型。在图 1 中，米波相控阵雷达位于坐标原点O ，

其坐标为 (0, 0, 0) ; gT 为目标，其初始坐标为 0 0( , ,X Y  

0)Z ; v为目标运动的速度矢量； 0R 为目标至雷达的

初始距离。假设目标的径向运动速度大小为 v ，径

向加速度大小为a ，则目标在时刻 t 距雷达的距离为 
2

0
1

( )
2

R t R vt at≈ + +            (1) 

 

图 1 米波相控阵雷达-目标空间几何模型 

假设米波相控阵雷达发射 Chirp 脉冲信号，其

数学表达式为 

( )2

p

( ) rect exp
t

p t j t
T

πγ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

        (2) 

其中
其它

1,  1/2
rect( )

0,  

u
u

⎧ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
, pT 为脉冲时宽，B 为脉 

冲带宽，线性调频率 p/B Tγ = ，脉冲压缩比D =  

pT B 。 
根据式(2)，雷达发射的一组 Chirp 脉冲串信号

可以表示为 

r r c r( ) ( )exp[ 2 ( )]t mT p t mT j f t mTυ π− = − − −  (3) 

其中m 为发射脉冲个数， cf 为载频， rT 为脉冲重复

周期， r r1/f T= 为脉冲重复频率。 
假设距离雷达 ( )R t 处有一目标，且该目标的雷

达回波数据记录在 2 维函数 ( , )ms tτ 中，其中

rt mTτ = − 为“快时间”； rmt mT= 为“慢时间”，

令 rT MT= ，则 [ /2, /2]mt T T∈ − ; mtτ − 为“距离

时域-方位时域”，因此下变频后雷达的基带回波信

号为 

p

2

c

2 ( )/
( , ) rect

2 ( )
            exp

4 ( )
            rect exp

m
m

m

m m

R t c
s t A
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R t
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t f R t
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⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎢ ⎥⋅ −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦
    (4) 

式中A为目标回波幅度，其值与目标的 RCS 大小有

关，波长 c/c fλ = ,c 为光速。 
在式(4)中，对快时间 τ做傅里叶变换，可得 

2

c

( , ) rect exp

4 ( ) ( )
            rect exp

m

m m

A f f
S f t j

B

t f f R t
j

T c

π
γ γ

π

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟= −⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤+⎛ ⎞⎟⎜ ⎢ ⎥⋅ −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦
   (5) 

其中 f 为距离频率值。 
又 Chirp 脉冲的频域匹配滤波函数 ( )H f 为 

           
2

( ) exp
f

H f jπ
γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
           (6) 
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式(5)与式(6)相乘，直接在距离频域进行匹配滤

波并对 f 求 IFFT 变回快时间域 τ得 
2 ( )

( , ) sinc

4 ( )
            rect exp

m
m

m m

R t
s t A D B

c

t R t
j

T

τ τ

π
λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎢ ⎥⋅ −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

     (7) 

分析式(7)可以得出：(1)脉冲压缩使信号功率提

高D 倍；(2)距离包络的峰值位置随着 ( )mR t 的变化

而变化，且在积累时间T 内，距离变化量 MR 为 

( ) ( )M max ( ) min ( )m mR R t R t= −        (8) 

式(7)中回波信号的相位 ( )mtΦ 为 
π4 ( )

( ) m
m

R t
t

λ
Φ = −            (9) 

对式(9)中的慢时间 mt 求微分，得到目标运动引

起的多普勒频率 df 为 

d
d ( ) d ( )1 2

( )
2 d d

2
       ( )

m m
m

m m

m

t R t
f t

t t

v at

Φ
π λ

λ

= ⋅ = − ⋅

= − ⋅ +     (10) 

由式(10)可知，目标运动引起的多普勒频率是

时变的，且在积累时间T 内，多普勒变化量 dMf 可表

示为 

( ) ( )dM d dmax ( ) min ( )m mf f t f t= −      (11) 

为了说明米波相控阵雷达的距离徙动和多普勒

徙动问题，首先给出距离分辨单元和多普勒分辨单

元的定义如下： 

             r 2
c
B

ρ =                    (12) 

d

r

r

1 1
f

f

T MT M
ρ = = =          (13) 

在积累时间T 内，若距离变化量 MR 大于 rρ ，

则会发生距离徙动问题；若多普勒变化量 dMf 大于

df
ρ ，则会发生多普勒徙动问题。假设米波相控阵雷

达和目标参数如表 1 所示。图 2 给出了距离变化量

与积累脉冲数关系，其中 r 30 mρ = ，由图 2 可知，  

表 1 米波相控阵雷达和目标参数 

载频 150 MHz 采样率 10 MHz

脉冲时宽 10 μs  目标初始距离 100 km 

带宽 5 MHz 初始径向速度 680 m/s

脉冲重复频率 200 Hz 径向加速度 3 g 

CIT 脉冲数 256 回波幅度 A 1 

 

当积累脉冲数 9M ≥ 时会发生距离徙动。图 3 给出

了多普勒变化量与积累脉冲数关系，其中
df

ρ =  

0.78 Hz，当 6M ≥ 时会发生多普勒徙动。综上可得，

长的相参积累时间必然导致距离徙动和多普勒徙动

问题。 

3  米波相控阵雷达四代机目标检测算法 

3.1 基于 Keystone 变换的距离徙动校正算法 

把式(1)代入式(5)，可得 
2

c 0

c

2
c
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4 ( )
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2 ( )
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m
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m
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c
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c
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⎡ ⎤+
⎢ ⎥⋅ −
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+
⎢ ⎥⋅ −
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⎡ ⎤+⎢ ⎥⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

  (14) 

根据 Keystone 变换，有 c c( ) m mf f t f τ+ = ，代

入式(14)并与式(6)相乘可得 

c 0

2 2
c c

c

( , ) rect rect

4 ( )
             exp

4 2
             exp exp

( )

m
m

m m

A f
S f

B T

f f R
j

c

f v f a
j j

c c f f

τ
τ

γ

π

π τ π τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜≈ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎟ ⎢ ⎥⎜⋅ − −⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠ +⎣ ⎦
 (15) 

由于载频 cf 远高于距离频率值 f ，故 c /(f f  

c ) 1f+ ≈ ，则式(15)可以简化为 

 

图 2 距离变化量与积累脉冲数关系                      图 3 多普勒变化量与积累脉冲数关系 
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对式(16)中的距离维做 IFFT，可得距离时域-
方位时域表达式 ( , )ms τ τ 为 

0 0

2

4 2
( , ) exp sinc
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m m m
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(17) 

分析式(17)可知，经过 Keystone 变换后，不同

脉冲回波的时延均校正至 02 /R c ，距离徙动问题已

解决。在式(17)中，令增益因子G 为 

0 04 2
exp sinc

R R
G A D j B

c
π

τ
λ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥= − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

由于G 只与快时间 τ有关，而与慢时间 mτ 无关，所

以在方位维可看作是常量，令多普勒频率 df =  
2 /v λ− ，线性调频率 a 2 /aγ λ= − ，则式(17)可简化

为 

( ) ( )2
d a( )  rect exp 2 expm

m m ms G j f j
T

τ
τ π τ πγ τ

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (18) 

3.2 慢时间域欠采样时的修正算法 
四代机目标超声速运动，且米波相控阵雷达的

脉冲重复频率 rf 一般较低，因此常常导致雷达回波

信号在慢时间域欠采样，即通常所说的多普勒模糊

问题。此时，为保证 Keystone 变换后的距离徙动校

正效果，我们需要对 Keystone 变换进行修正。因为

只涉及多普勒频率 df ，故把式(18)中的多普勒指数

项 dexp( 2 )mj fπ τ 单独进行分析。 
令 daf 为混叠多普勒频率，则慢时间域欠采样时

的多普勒频率 df 可以表示为 

d da rf f Ff= +              (19) 
式中F 为多普勒频率折叠因子，可以由式(20)求得 

( ) ( )( )d d r

r

max ( ) mod max ( ) ,m mf t f t f
F

f

−
=   (20) 

把式(19)代入指数项 dexp( 2 )mj fπ τ 得到 

( ) ( ) ( )d r daexp 2 exp 2 exp 2m m mj f j Ff j fπ τ π τ π τ=  (21) 

分析式 (21) 可知，慢时间域欠采样时的

Keystone 变换修正因子为 ( )rexp 2 mj Ffπ τ 。 
3.3 基于 Sandglass 变换的长时间相参积累算法 

为了解决多普勒徙动问题，实现多普勒维的长

时间相参积累，我们利用时频分析方法进行处理。

式(18)中信号 ( )ms τ 的双线性变换为 

( )

( ) ( )

* 2

d a

, = rect
2 2

               exp 2 exp 2

m
s m m m

m

' '
R ' s s G

T

j f ' j '

ττ τ
τ τ τ τ

π τ πγ τ τ

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

⋅ (22) 

则 ( )ms τ 的 Wigner-Ville 分布为 

( ) ( )

( )

( ){ }

d a

2

/2 22 2

/2

2
d a

, , e d

           e e d

            sinc

m

j f '
s m s m

T j f ' j f '

T

m

W f R ' '

G '

G T T f f

π τ

π γ τ τ π τ

τ τ τ τ

τ

γ τ

∞ −

−∞

+ −

−

=

=

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦

∫

∫
  (23) 

由式(23)可以看出，线性调频率 aγ 的存在，使

其在时频平面内的分布为一条斜线，该斜线在频率

轴上的截距为中心频率 df ，斜率为 aγ 。在式(22)第
2 个指数项中由于 mτ 和 'τ 存在耦合，导致了此斜线

分布。如果能消除这一耦合项的影响，使得时频分

布为平行于时间轴的直线，则即可对信号进行相参

积累。为实现这一目的，可做如式(24)的尺度变换 

        ' '
m m m m

'
' C

C
τ

τ τ τ τ τ= ⇒ =        (24) 

式(24)即为 Sandglass 变换[10]，其中 /' Cτ 为尺

度变换因子，C 为常数，其大小会影响尺度变换对

信号的检测性能。由于 'τ 是确定的变化量，只需确

定因子C 的选取，因而也称C 为尺度因子。 
把式(24)代入式(22)可以得到 

( ) ( )

( )

2
d

a

, rect exp 2

               rect exp 2

'
s m

'
'm
m

'
R ' G j f '

T

j C
T

τ
τ τ π τ

τ
πγ τ

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

    (25) 

由式(25)可知，经过变量代换， mτ 和 'τ 的耦合已经

消除，取而代之的是尺度因子C 调节的新时间变量
'
mτ 。选取适当的尺度因子C ，对式(25)进行 2 维傅

里叶变换，得到 
( ) ( )

( )

2 2
C d

C a

, sinc

               sinc

sR f f G T T f f

T f C γ

⎡ ⎤= −⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦       (26) 

由式(26)可知，信号的 2 维频域为两个 sinc 函数的

乘积，对 sinc 峰值进行门限检测即可实现对目标有

无的判决。 
基于以上理论推导，图 4 给出了米波相控阵雷

达四代机目标检测算法流程图，具体步骤如下： 
步骤..1  得到原始回波数据后，对快时间做傅里

叶变换，把回波数据变换为距离频域-方位时域的

( , )mS f t 。 
步骤 2  根据式(15)和式(21)，对步骤 1 所得数

据进行修正的 Keystone 变换，并与 Chirp 脉冲的频

域匹配滤波函数 ( )H f 相乘，得到数据 ( , )mS f τ ，对

其距离维做 IFFT，得到距离时域-方位时域表达式

( , )ms τ τ ，完成由一次相位项引起的距离徙动问题的

校正。 



第 5 期                       战立晓等： 一种米波相控阵雷达四代机目标检测算法                             1167 

 

 

图 4 米波相控阵雷达四代机目标检测算法流程图 

步骤 3  在数据 ( , )ms τ τ 中，计算每个距离单元

对应的慢时间域数据的双线性变换，然后做

Sandglass 变换，如式(25)所示。对变换后的数据做

2 维傅里叶变换，得到 sinc 峰值，该峰值与预设门

限 TV 进行比较，若过门限则判为有目标，否则无目

标。 
3.4 算法实现及运算量分析 

本文算法通过计算机实现时需要将信号离散

化，由于 Keystone 变换和 Sandglass 变换均为尺度

变换，所不同的只是尺度大小不一样，所以两种变

换的计算机实现算法具有相似性。 
Keystone 变换的计算机实现有多种方法，如

sinc 内插法，DFT-IFFT 法，Chirp-Z-IFFT 法等。

下面分析以上 3 种方法的运算量。设快时间距离频

域采样点数为N ，相参积累脉冲数为M 。以上 3 种

算法的运算量分别为：sinc 内插法的复数乘法次数

为 2N M× , DFT-IFFT 法的复数乘法次数为N × 
2

2( log /2)M N M M+ × , Chirp-Z-IFFT 法的复数乘

法次数为 2 2( +2 3 log /2+ log /2)P M P P M M N+ × ，

其中P 的取值范围为 2 1P M≥ − ，且P 为 2 的整数

次幂。由此可知，当N 和M 取值较大时，DFT-IFFT
法运算量较大，sinc 内插法次之，Chirp-Z-IFFT 法

运算量最小，且其实时处理效率较高，故本文中

Keystone 变换的实现利用 Chirp-Z-IFFT 法。 

对于 Sandglass 变换的实现我们采用算法复杂 
度较低的 Chirp-Z-IFFT 法实现。由于信号 ( )ms τ 的

双线性变换为M M× 维，故 Sandglass 变换需要复

数乘法次数为 2 2( 2 3 log /2 log /P M P P M M+ + +  
2) M× 。 

4  仿真与分析 

仿真参数如表 1 所示，假设噪声为零均值加性

复高斯白噪声。 
图5给出了脉冲压缩前SNR 15 dB= − 时第171

个距离单元的数据采用不同算法的检测结果比较情

况，其中图 5(a)为本文算法结果，图 5(b)为 Radon- 
Wigner 变换算法 [11] 结果，图 5(c) 为 Radon- 
Ambiguity 变换算法[12]结果。由图 5 可知在SNR =  

15 dB− 时不同算法得到的目标峰值均明显高于噪

声电平，容易被检测。仿真中 p 50D T B= = ，所以

脉冲压缩的 SNR 增益为10 lg( ) 17 dBD ≈ ，又 CIT
内脉冲数为 256M = ，故理想相参积累的 SNR 增益

为10 lg( ) 24 dBM ≈ 。图 6给出了脉冲压缩前SNR =  
25 dB− 时第 171 个距离单元的数据采用不同算法

的检测结果比较情况，其中图 6(a)为本文算法结果，

图 6(b)为 Radon-Wigner 变换算法结果，图 6(c)为
Radon-Ambiguity 变换算法结果。比较图 6(a), 6(b)
和 6(c)可知，当 SNR 25 dB= − 时，本文算法的检

测结果明显优于 Radon-Wigner 变换算法和 Radon- 
Ambiguity 变换算法结果。 

表 2给出了不同SNR时本文算法目标参数估计

情况。由式(26)可知，2 维 FFT 后所得数据的横坐

标为多普勒频率 df ，纵坐标为尺度因子与调频率之

积 aC γ ，图 5(a)和图 6(a)的纵坐标已经除以尺度因

子C ，因此对应的是调频率 aγ 。这两图中目标峰值

对应的横坐标均为 d 80.0787 Hzf = ，纵坐标均为

a 29.6826 Hz/sγ = 。由于 r 200 Hzf = ，而目标多普

勒为 d 680 Hzf = ，所以估计的多普勒为混叠后的多

普勒，且折叠因子 3F = 。由此得到的径向速度和

径向加速度的估计值分别为 680.0787 m/sv = , 
a = 229.6826 m/s 。 

 

图 5 SNR=-15 dB 时不同算法结果比较情况 
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图 6 SNR=-25 dB 时不同算法结果比较情况 

表 2 不同 SNR 时本文算法目标参数估计情况 

 d (Hz)f  a (Hz/s)γ  (m/s)v  2(m/s )a

SNR=-15 dB 

SNR=-25 dB 

80.0787 

80.0787 

29.6826 

29.6826 

680.0787 

680.0787 

29.6826

29.6826

 

为了从统计意义上说明本文算法的目标检测性

能，图 7 给出了不同 SNR 条件下的检测性能曲线，

其中米波相控阵雷达和目标参数如表 1 所示，噪声

为零均值加性复高斯白噪声。仿真中虚警概率
6

fa 10P −= , Monte Carlo 仿真次数为 104次。作为比

较，同时给出了相同条件下 Radon-Wigner 变换算

法和 Radon-Ambiguity 变换算法的检测性能曲线。

由文献[13]可知，虚警概率 6
fa 10P −= ，检测概率

d 0.5P = 条件下单脉冲检测所需 SNR约为 11.2 dB，

而理想相参积累时，总的 SNR 增益为 10 lg( )DM  

41 dB≈ ，故本文参数条件下的最低可检测 SNR 约

为 29.8 dB− 。由图 7 可知，Monte Carlo 仿真结果

较理想相参积累时约有 1.5 dB 的 SNR 损失。由仿

真可知，本文算法通过对四代机目标回波的长时间

相参积累，可以提升对四代机目标的探测能力，也

为雷达反隐身提供了一种新的技术途径。 

 

图 7 不同算法检测性能曲线比较情况 

5  结束语 

传统雷达利用脉冲压缩，动目标检测等相参积

累技术即可实现对匀速运动目标的良好检测。但对

以 F22 和 F35 为代表的四代机目标存在回波距离徙

动、多普勒徙动和检测信噪比不足的问题。为了解

决这些问题，本文基于米波相控阵雷达，提出了一

种长时间相参积累检测算法。该算法可以同时完成

目标检测和参数估计。从仿真结果来看，所提算法

所需检测 SNR 比 Radon-Wigner 变换算法和

Radon-Ambiguity 变换算法降低约 2~3 dB，证明

了其有效性。本文算法的数字实现方法复杂度较低，

便于工程实现。 
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