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基于压缩感知的空时自适应动目标参数估计 
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摘  要：该文针对空时自适应处理(Space-Time Adaptive Processing, STAP)中目标参数估计问题，提出一种基于

压缩感知(Compressed Sensing, CS)技术的估计方法，该方法根据目标信号在空时域的稀疏特性，利用 CS 技术实

现目标信号重构从而估计出目标参数。为了解决稀疏恢复有效性与参数估计精度之间的矛盾，该文构造较小维数的

基字典以确保基字典中各原子向量之间相关性尽可能小，并将此时得到的目标参数作为粗估值；接着在以粗估结果

为邻域的区间内进行局部寻优，得到精确的估计结果。仿真结果证实了所提方法的有效性。 
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Space Time Adaptive Parameter Estimation of Moving  
Target Based on Compressed Sensing 
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 (Tianjin Key Laboratory for Advanced Signal Processing, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

Abstract: In this paper, by exploiting the intrinsic sparsity of the moving target in the angle-Doppler domain, a 

new space time adaptive moving target parameter estimation algorithm is proposed, which uses the technique of 

sparse recovery to estimate space-time parameter of the moving target. To solve the contradiction between the 

successful of sparse recovery probability and the higher resolution, a small dictionary is selected to keep the 

coherence value between every two adjacent columns of the dictionary equal to minimize, and the parameter 

estimated from the above sparse recovery is regard as a rough result. To obtain a more precise result, a following 

match filter is applied to the local neighborhood of the obtained rough value. Effectiveness of the new method is 

verified via simulation examples. 
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1  引言  
机载雷达下视工作时微弱目标信号往往淹没于

因平台运动使多普勒谱展宽了的强地杂波中，仅用

单个通道接收下来的回波信号进行多普勒处理的方

法不能抑制与动目标相同多普勒频率的地物杂 
波 [1 5]− 。Brennan 等人[3]于 1973 年提出了空时 2 维

采样信号进行自适应处理的方法(即 STAP 技术)，
其核心思想是利用杂波的空时耦合特性自适应地调

节 2 维滤波器的响应滤除杂波，并保证对目标有足

够的增益，它一定程度上补偿了误差所造成的影响，

大大改善了杂波抑制效果 [1 5]− 。 
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众所周知，参数估计一直以来都是一个热点研

究问题，如何在发现目标后获取目标的有效参数对

于目标跟踪具有重要意义。STAP 中目标参数估计

基本都局限于利用 STAP 权矢量进行匹配滤波，存

在运算量大且估计性能有限的问题。近年来，针对

存在多普勒走动的机动目标检测问题，文献[6-8]重
点研究了机动目标加速度估计问题，但是，这些文

献都假设目标方位角已知，然而这一假设在实际情

况中是不合理的。 
基于上述原因，本文提出了一种用于机载相控

阵雷达实现动目标参数估计的方法，该方法的基本

思路是：首先根据目标回波在空时域的稀疏特性，

利用 CS 技术 [9 13]− 实现目标信号重构从而得到目标

参数的粗估结果，并在以粗估结果为邻域的区间内

进行匹配滤波的局部寻优处理，实现目标参数的精

确估计。第 1 步进行参数粗估，其原因在于利用 CS
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技术进行参数估计时，若基字典维数过大，会导致

字典中各原子之间相关性变大，不利于稀疏信号的

恢复，因此在构造基字典时选择较小的字典维数以

保证各原子向量之间的相关性小。然而较小的基字

典维数会导致估计结果偏差较大，为此，我们在以

粗估值为邻域的区间内进行局部寻优，从而得到精

确估计结果。最后，通过仿真实验验证了本文方法

的有效性。 

2  数据模型 

本文首先给出机载相控阵雷达接收的数据形

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 0.5d λ= , λ为雷达发射脉冲波长，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X。将X按列排成一个

1NK × 的列向量，可记为 pri vec( )=x X ，就形成了

一个空时快拍数据。假定单个距离门内最多存在一

个目标，待检测单元的空时快拍可写成  

pri s c n= + +x x x x            (1) 

同理，参考单元的数据(二次数据)记为 

sec c n= +x x x             (2) 

式中 cx , s nx x和 分别表示杂波、目标和噪声成分。 sx

可表示为 

( , )s b u v=x a              (3) 

其中b 为目标回波复幅度， ( , )u va 为目标空时导向矢

量： 

( , )= ( ) ( )u v v u⊗a a a            (4) 

⊗表示Kronecker积，空域导向矢量 ( )ua 为 1N × 维

列向量： 
T2 cos / 2 ( 1) cos /( ) 1, , ,s sj d j N du e eπ φ λ π φ λ−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a   (5) 

式中 sφ 表示目标来向角，
T( )i 表示转置运算。时域

导向矢量 ( )va 为 1K × 维列向量，可表示为 
T2 / 2 ( 1) /( ) 1, , ,d r d rj f f j K f fv e eπ π −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a       (6) 

式中 df 表示多普勒频率， rf 为脉冲重复频率。目标

匀速运动时，其多普勒频率为恒定值，并且与运动

速度V 有式(7)的关系： 

2df V λ=               (7) 

当目标做匀加速运动时，其回波的多普勒频率会随

时间变化：  

2d kf V atλ λ= +              (8) 

kt 表示慢时间， cf 为载波频率，V 为目标的初始速

度，a 为目标的加速度，将 df 代入到 ( ) dv fa 中得到匀

加速目标的时域导向矢量变化为 

( ) ( )22 2

T
2 2 2 2

2 2 1 1

( )= 1, , ,r rr r

V a V a
j j K K

f ff fv e e
π π π π
λ λλ λ

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a  (9) 

可见，匀加速目标的时域导向矢量由两部分组成，

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 [6 8]− 。 

3  压缩感知原理介绍 

压缩感知理论主要用于具有一定稀疏度的信号

恢复，它利用信号在某一个域内是稀疏的这一先验

信息，在信号重构的过程加上这个稀疏性的约束条

件，就可以以少量的观测量恢复出原始的、远高于

观测量长度的稀疏信号 [9 13]− 。 
CS 理论的主要原理是：对于一个 PR 空间的 1

维离散时间信号z ,其元素为 ( ), 1,2, ,i i P=z ，假设

存在 I 个P 维的基向量 1{ }I
i i=ϕ 构成P I× 维基矩阵

ψ ,信号z可表示为 

1

I

i i
i

α
=

= =∑z ϕ ψα            (10) 

其中α仅有 ( )l l I 个非零值，此时称信号z是稀疏

的或可压缩的。CS理论的关键点是利用 ( )M M P
次随机观测值y 来重建信号 z，其数学过程可描述

为 
Φ= = =y z Φψα Θα           (11) 

其中 M PR ×∈Φ 为测量矩阵， 1MR ×∈y 为测量向量，

Θ为由测量向量和稀疏表示基矩阵构成的字典，必

须满足等距限制特性(Restricted Isometry Property, 
RIP)[12]。可通过式(12)求解稀疏系数： 

0
min , s.t.  l =yα Θα            (12) 

0lα 表示α中非零元素的个数，min()⋅ 表示取最小

值。由于式(12)所示的优化问题的代价函数高度振

荡，存在多个局部极小值，所以将式(12)转化为等

价的式(13)： 

1
min , s.t.  l =yα Θα           (13) 

其中 1⋅ 表示 1l 范数。实际信号中不可避免地存在噪

声，此时问题转化为 

1
min , s.t.  l = +y nα Θα           (14) 

4  目标空时 2 维参数估计 

为了实现目标跟踪，在检测目标的同时需要对

其参数进行估计。对于存在匀速运动的目标来说，

需要估计的参数包括目标方位角和速度值。 
4.1 基于 CS 的目标空时 2 维参数粗估计 

本节利用目标回波在空时域的稀疏特性来进行
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目标方位角和速度估计。利用 CS 技术对目标参数

估计即对目标信号的重构，而从式(3)可以发现，目

标信号重构可以转化为重构目标的空时导向矢量，

从而可利用基追踪求索(Basis-Pursuit, BP)[11]等一

系列方法将目标参数估计问题转化为一个字典选择

问题，因此首要问题是构造合适的基字典。 
由式(3)的目标空时回波数据模型可知，任一匀

速运动目标都是具有一定速度的时域导向矢量和具

有一定方位角的空域导向矢量的 Kronecker 积，即

所有匀速目标的空时回波数据都具有相同的形式，

不同目标只是速度或(和)方位角不同。因此，我们

可以以不同速度或(和)方位角对应的空时导向矢量

为原子构造基字典。首先，对目标参数空间 角度

和速度空间进行离散化，离散化的网格数分别为

,s vN N ，对应的离散化目标参数空间分别为 1 2{ , ,φ φ  
 },

sNφ , 1 2{ , , , }
vNV V V 。根据离散化的角度空间

1 2, , ,{ }
sNφ φ φ ，将角度空间中每一个角度值对应的 

空域导向矢量作为空域基字典中的原子，可构造如

式(15)所示的 sN N× 维空域基字典[12]：  

1 2

1 2

coscos cos
2 2 2

coscos cos
2 ( 1) 2 ( 1) 2 ( 1)

=

1 1 1

Ns

Ns

dd d
j j j

dd d
j N d j N j N

e e e

e e e

φ

φφ φ
π π π

λ λ λ

φφ φ
π π π

λ λ λ
− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Θ

(15) 

同理，根据离散化的速度空间 1 2, , ,( )
vNV V V 构造如

式(16)的 vK N× 维时域基字典： 

1 2

1 2

22 2
2 2 2

22 2
2 ( 1) 2 ( 1) 2 ( 1)

1 1 1

=

Ns

r r r

Ns

r r r

VV V
j j j

f f f

V

VV V
j K j K j K

f f f

e e e

e e e

π π π
λ λ λ

π π π
λ λ λ

− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Θ  (16) 

要实现空时两个参数估计，我们需要构造如式(17)
的基字典： 

V Vφ φ= ⊗Θ Θ Θ             (17) 

任一次观测数据 prix (这里的观测数据指目标所在单

元数据经杂波抑制后的结果，具体见本文第 6 小节)
均可利用稀疏基字典 VφΘ 表示为 

pri Vφ=x Θ ρ               (18) 

ρ为系数向量，且ρ的大部分元素都为 0 或近似为

0，只有 l 个元素绝对值大于 0，l 表示数据中包含目

标的数目，本文中认为同一方位角待测单元只包含

一个目标，因此这里可认为 1l = 。ρ可通过式(19)
的约束方程来求解： 

( ) pri1min , Vφ=x且ρ Θ ρ         (19) 

又由于观测数据中不可避免地包含噪声成分，即 

pri Vφ +x = nΘ ρ              (20) 

因此式(19)的约束方程应该变为 

( ) pri1 2
min , Vφ ξ− ≤x且ρ Θ ρ        (21) 

其中 2⋅ 表示 2l 范数， ξ 表示稀疏恢复所允许的误差

限。这里 2l 范数的约束使得 pri 2Vφ−x Θ ρ 的残余成

分尽可能小， 1l 范数约束 1min( )ρ 目的在于使恢复

信号尽可能稀疏。对于式(21)求解得系数向量ρ , ρ
中非零元素对应的空时参数即为我们所要估计的目

标的参数值。 
4.2 局部寻优的空时 2 维参数精确估计 

由压缩感知理论可知，在构造基字典时，如果

,s vN N 取值过大时会造成基字典中各原子之间的相

关性增大从而不利于稀疏信号的恢复 [13 15]− ，因此我

们在构造基字典时对 ,s vN N 均取较小的值。但是，

当 ,s vN N 较小时又会导致参数估计不准的问题。因

此我们将 4.1 节估计的结果作为粗结果，记为

00,Vφ 。为了进一步得到目标参数的精确估计结果，

这里取以 00,Vφ 为中心的邻域： 

( )
( )

0 0

0 0

,

,V V V V V

φ φ φ φ φΔ

Δ

⎫⎪= −Δ +Δ ⎪⎪⎬⎪= −Δ +Δ ⎪⎪⎭

       (22) 

在邻域内对待估参数进一步细化，并对回波数据进

行匹配滤波的局部寻优处理，即  

( )( )H
pri

,
max arg, ,

V V
V V

φ φ
φ φ

Δ Δ∈ ∈
= x s        (23) 

根据式(23)的代价函数即可实现目标参数的精确估

计。 
基于匹配滤波的目标检测及参数估计早已得到

广泛应用。但是，如果直接进行匹配滤波存在搜索

范围大的问题，这无疑会导致运算量大大增加，为

此，本文先进行压缩感知粗略估计出目标参数，然

后在粗估值的邻域内进行匹配寻优处理，得到最终

估计结果，从而在得到精确估计结果的同时保证运

算量尽可能小。 

5  目标空时频 3 维参数估计 

除匀速运动的目标外，机动目标更为普遍，其

中匀加速运动目标是一种较常见的机动目标。对于

存在加速度的机动目标来说，需要估计的参数包括

目标方位角、速度及加速度值(即空时频3维参数)，
下面我们给出机动目标空时频3参数估计方法。 
5.1 基于 CS 的目标空时频 3 参数粗估计 

机动目标的空时导向矢量与匀速目标不同，因

此估计机动目标的参数时，基字典也会不同。为了
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构造空时频 3 维基字典，除了需要第 4 节的空域基

字典 φΘ ，时域基字典 VΘ 还需要构造频域基字典

aΘ 。为了构造 aΘ 首先对目标加速度空间离散化为

aN 个网格，对应的离散化目标参数空间为 1 2{ , ,a a  

},
aNa 。根据离散化的角度空间及离散化的加速度

空间 1 2, , ,{ }
aNa a a ，构造如式(24)所示的 aK N× 维

频域基字典。 

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 2
2 2 2

2 2 21 2
2 2 2

22 2

22 2
1 1 1

=

1 1 1

Na

r r r

Na

r r r

a

aa a
j j j

f f f

aa a
j K j K j K

f f f

e e e

e e e

π π π
λ λ λ

π π π
λ λ λ

− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Θ

 (24) 

从而可构造如式(25)的基字典： 

Va V aφ φ= ⊗Θ Θ Θ Θ            (25) 

式中 V aΘ Θ 表示 VΘ 的每一个列向量分别与 aΘ 的

每一个列向量进行点积，所以 V aΘ Θ 为 v aK N N×

维矩阵。目标的 3 参数便可通过对如式(26)所示的

约束方程求解： 

( ) pri1 2
min , Vaφ ξ− ≤x且ρ Θ ρ       (26) 

5.2 局部寻优的空时频 3 参数精确估计 
将 5.1 节估计的结果作为粗结果，记为 00, ,aφ  

0V 。为了进一步得到目标参数的精确估计结果，取 
以 0 00, ,a Vφ 为中心的邻域： 

( )
( )

( )

0 0

0 0

0 0

,

,

,

a a a a a

V V V V V

φ φ φ φ φΔ

Δ

Δ

⎫⎪= −Δ +Δ ⎪⎪⎪⎪⎪= −Δ +Δ ⎬⎪⎪⎪⎪= −Δ +Δ ⎪⎪⎭

       (27) 

在邻域内对待估参数进一步细化，并对回波数据进

行局部寻优，即构造如式(28)代价函数：  

( )( )H
pri

, ,
max arg, , , ,

V V a a
V a V a

φ φ
φ φ

Δ Δ Δ∈ ∈ ∈
= x s     (28) 

根据式(28)的代价函数即可实现目标 3 参数的精确

估计。 

6  算法步骤 

图1给出了本文算法流程，下面进行详细介绍

(其中空时2维参数估计选用步骤中(a)方法，空时频3

参数估计选用步骤中(b)方法)： 

第 1 步  利用参考单元的样本数据估计杂波协

方差矩阵R，估计得到的协方差矩阵记为R [1]； 

第 2..步  对待测单元的数据进行杂波抑制[16]； 

第.3..步   (a)根据离散化目标的来向角空间、

速度空间及加速度空间，并根据离散化的参数及式

(15)，式(16)及式(17)构造目标空时2维参数同时估

计所需的基字典。(b)根据离散化目标的来向角空

间、速度空间及加速度空间，并根据离散化的参数

及式(15)，式(16)，式(24)及式(25)构造目标空时频3
维参数同时估计所需的基字典； 

第.4.步  (a)求解式(21)，得到基于CS的目标参

数粗估计，粗估计结果记为 00,Vφ 。(b)求解式(26)，

得到基于CS的目标参数粗估计，粗估计结果记为

0 00, ,a Vφ ； 

第.5.步  (a)根据粗估值 00,Vφ ，确定如式(22)
所示的区间。 (b)根据粗估值 0 00, ,a Vφ ，确定如式

(27)所示的区间； 
第.6.步   (a) 根据式(23)所示的代价函数，实

现目标参数精确估计，得到最终估计结果 ,Vφ 。 (b) 
根据式(28)所示的代价函数，实现目标参数精确估

计，得到最终估计结果 , ,a Vφ 。 

 

图1 本文方法实现框图 

7  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 0.5d λ= ，雷达发射波

长 0.23λ = m，相干处理脉冲数 64K = ，载机速度

140pV = m/s ， 杂 噪 比 为 60 dB ， 载 机 高 度

8000 mH = ，发射脉冲重复频率 2434.8 Hzrf = ，

雷达距离分辨率为 20 mRΔ = 。 
7.1 空时 2 维参数估计性能仿真 

位于方位角 90 处的匀速运动目标，速度为

98 m/s。 

图2对比了在离散化网格数相等情况下传统匹

配滤波方法和CS粗估计方法的估计结果。其中图2(a)

为匹配滤波结果，图2(b)为CS粗估计结果，图2(c), 

2(d)分别是图2(a), 2(b)沿目标所在多普勒频率和方

位角的切面。从图2可以看出，CS的分辨率要高于

传统匹配滤波的分辨率。 
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图3给出了目标参数的估计性能曲线，其中图

3(a)为方位角估计结果随 SNR的变化曲线，图3(b)

为目标速度估计性能随SNR的变化曲线。可以看出，

在SNR较低时，方位角和速度估计的均方根误差较

大，随着 SNR的增加估计性能逐渐变好，当SNR

接近-17 dB时，方位角和速度估计的均方根误差都

已接近对应的CRB，此后，随着SNR的增加，估计

性能会无限接近CRB(空时2维参数估计的CRB推

导见文献[17])。 

7.2 空时频 3 维参数估计性能仿真 

目标方位角 90 处，初始速度为 98 m/s ，加速

度为 2200 m/sa = 。 

图4对比了在离散化网格数相等情况下传统匹

配滤波方法和CS粗估计方法对空时频3参数的估计

结果。其中图4(a)为方位角结果对比，图4(b)为速度

估计结果对比，图4(c)为加速度估计结果对比。本

实验结果再一次验证了CS估计的分辨率要高于传

统匹配滤波的分辨率。另外，从图4(c)可以看出，

CS粗估计方法对于加速度的估计存在较大偏差但

其性能仍优于传统匹配滤波。 

图5给出了目标参数估计的性能曲线，其中图

5(a)为方位角估计结果随 SNR的变化曲线，图5(b)

为目标速度估计性能随SNR的变化曲线，图5(c)为

加速度的估计性能随SNR的变化曲线。从图5可以看

出，目标各参数的估计性能均随着SNR的增加而逐

渐变好，当SNR接近-17 dB时，方位角和速度估计

的均方根误差都已接近对应的CRB，当SNR接近

-25 dB时，加速度估计的均方根误差就已经接近其

对应的CRB，从而验证了本文空时频3参数估计方法

的有效性。 

 

图2 空时2维目标参数估计结果 

 

图3 目标参数估计性能随SNR的变化曲线 
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图4 空时频3维目标参数估计结果 

 

图5 目标参数估计性能随SNR的变化曲线 

8  结束语 

本文提出了一种有效的 STAP 目标参数估计方

法。该方法利用目标回波在空时域的稀疏特性采用

CS 技术实现目标信号重构从而得到目标参数的粗

估值，然后在以粗估值为邻域的区间内进行局部寻

优处理，从而得到更精确的参数估计结果。此外，

本文还对所提空时 2 维参数估计方法进行推广，实

现机动目标空时频 3 维参数的同时估计。 
由于本文假设待测单元内只包含一个目标，即

稀疏度已知且为 1，但实际情况中也不排除待测单

元内包含数个目标的可能性。对于目标数目未知的

多目标检测与参数估计方法是我们下一步要研究的

重点问题。 
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