
２０２５ 年 ４ 月

第 ４３ 卷第 ２ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｐｒ．
Ｖｏｌ．４３

２０２５
Ｎｏ．２

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２５４３２０３９８

收稿日期：２０２４⁃０３⁃０７
基金项目：国家重点实验室基金（６１４２４１１３３２１０３）资助

作者简介：李佳佳（１９９９—），硕士研究生

通信作者：陶海红（１９７６—），教授　 ｅ⁃ｍａｉｌ：１９５６４３９９４０＠ ｑｑ．ｃｏｍ

高机动微弱目标非均匀分段混合积累方法

李佳佳， 陶海红， 汪乐， 屈澳芃

（西安电子科技大学 雷达信号处理全国重点实验室， 陕西 西安　 ７１００７１）

摘　 要：高机动弱小目标运动状态复杂、散射能量微弱、难以维持长积累时间的信号相干性，从而造成

目标回波信号无法有效积累。 针对这一问题，提出一种基于非均匀子孔径划分的外辐射源雷达高机

动微弱目标混合积累算法。 采用广义二分法对长积累时间内回波信号进行有效非均匀子孔径划分，
以保证单个子孔径内目标信号能量集中至同一距离单元。 使用分数阶傅里叶变换校正子孔径内目标

能量跨多普勒单元徙动，实现子孔径内目标信号相参积累。 利用动态规划算法完成子孔径间目标信

号的非相参积累。 仿真实验表明，所提方法可以在长时间积累条件下对高机动微弱目标信号能量进

行有效积累，并通过对比实验验证了该方法的可行性。
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　 　 外辐射源雷达是一种新体制雷达，通过接收目

标反射的第三方辐射源的电磁波对目标进行定位，
具有覆盖范围广、全天时全天候等优势。 随着北斗

卫星导航系统的不断完善，出于战时安全性考虑，基
于北斗卫星外辐射源的雷达系统近年来备受关注。
外辐射源信号经过目标散射后能量微弱，需要通过

较长时间的积累来完成对高速目标的有效检测。 在

以北斗卫星为辐射源的探测场景中，高机动微弱目

标的复杂运动状态会导致其回波跨越多个距离－多
普勒分辨单元，造成能量分散，难以进行有效积

累［１］。 同时，由于目标本身的散射能量微弱，加之

电磁环境的复杂多变，目标散射特性易发生显著变

化，在这些因素共同作用下，难以保证长时间积累过

程中目标回波信号的相干性，进而降低了对这类目

标的检测性能［２］。
长时间积累技术可以分为非相参积累、相参积

累和混合积累三类。 在相同的积累时间内相参积累

在积累效率上最优，但运算复杂度较高。 非相参积

累在运算量和实施方面优势较大，但积累性能较

差［３］。 为平衡运算量和检测性能，混合积累方法被

提出。 文献［４］针对高速弱目标提出了一种高速弱

目标检测的帧内和帧间联合积累方法，对高速匀速

目标的多帧信号进行处理，利用 Ｒａｄｏｎ⁃Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换

（ＲＦＴ）对每帧内的目标信号进行积累，并通过动态

规划算法（ＤＰ）对多帧 ＲＦＴ 积累结果进行处理，有
效地实现了帧间 ＲＦＴ 峰值能量的积累。 但该算法

仅适用于匀速运动目标，且运算复杂度较高。 文献

［５］采用分段处理的思想，提出了一种基于马尔可

夫运动模型的高机动雷达目标检测混合积累方法。
采用 ＲＦＴ、ＤＰ 和二元积累（ＢＩ）进行混合积累，具有

良好的检测和积累性能，但同样只适用于匀速运动

目标，对复杂高机动运动目标的检测效果不理想。
文献［６］提出了基于小波去噪的一阶线性补偿与

ＤＰ 相结合的目标回波长时间混合积累算法。 根据

机动目标的运动参数划定子段长度，满足子段内不

发生跨距离单元徙动和最大加加速度带来的跨多普

勒单元徙动不超过多普勒分辨率一半的条件。 这种

分段方法受目标运动参数最大值的限制，存在局限

性。 文献［７］提出了一种天基无源雷达系统的运动

目标检测技术，将 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ 变换和分数阶傅里叶变

换（ＦｒＦＴ）应用在连续的短时间间隔内，然后在多个

帧 ＦｒＦＴ 变换结果的质心执行非相干积累，实现运动

目标的检测。
以卫星为外辐射源，针对复杂高机动弱小目标
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的运动状态不稳定，长时间积累相干性无法保证的

问题，本文提出了一种基于非均匀子孔径划分的外

辐射源雷达高机动弱小目标混合积累算法。 本文所

提方 法 结 合 广 义 二 分 法 （ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｉｓｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ＧＢＭ）对整个积累时间内的目标回波信号进

行非均匀有效划分，确保目标信号能够在单个子孔

径内聚集到同一距离单元。 采用 ＦｒＦＴ 算法估计目

标在子孔径内的运动参数，对目标信号进行跨多普

勒单元徙动补偿，实现子孔径内目标回波信号的有

效相参积累。 最后，采用 ＤＰ 算法对多个子孔径的

相参积累结果进行非相参积累，完成对目标能量的

有效积累。 所提 ＧＢＭ⁃ＦｒＦＴ⁃ＤＰ 算法可以有效解决

长时间积累情况下受到系统自身误差、环境影响、目
标反转运动、空间传输等因素的影响，高机动目标信

号相参性会大大下降的问题，实现对高机动微弱目

标的有效探测，降低运算复杂度。
此外，本文对所提算法进行了仿真实验，验证了

方法的可行性。 所提算法能够实现高机动微弱目标

能量的有效积累。

１　 信号模型

外辐射源雷达一般包含参考天线和回波天线 ２
套天线系统，参考天线用来接收辐射源的直达波信

号，回波天线用来接收目标的反射波信号。 假设参

考通道中除噪声外，无其余干扰信号。
不失一般性，本文假设卫星外辐射源发射的信

号时域表达式为

ｄ（ ｔ^） ＝ ｕ（ ｔ^）ｅｘｐ（ｊ２πｆｃ ｔ^） （１）
式中： ｔ^ 为时间；ｕ（ ｔ^） 为信号的复包络；ｆｃ 为载频。

对直达波进行录取，可得参考通道中的直达波

信号为

ｓｒｅｆ（ ｔ，ｔｍ） ＝ Ａｒｄ ｔ －
Ｒｂ（ ｔｍ）

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中： ｔ 为快时间；ｔｍ 为慢时间；Ａｒ 为参考通道中直

达波的复幅度；ｃ 是光速；Ｒｂ（ ｔｍ） 表示外辐射源与地

面接收站的直达距离。
对反射波进行录取，可得回波通道中的反射波

信号为

ｓｅｃｈｏ（ ｔ，ｔｍ） ＝ Ａｅｄ ｔ －
（Ｒ ｔ（ ｔｍ） ＋ Ｒｒ（ ｔｍ））

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中： Ａｅ 为回波通道中反射波的复幅度；Ｒ ｔ（ ｔｍ） 表

示目标在观测时间内与外辐射源的距离；Ｒｒ（ ｔｍ） 表

示目标在观测时间内与地面接收站的距离。

图 １　 外辐射源雷达系统模型

对参考通道信号和回波通道信号进行去载波和

相关处理，经直达波抑制［８⁃１０］ 与多径抑制［１１⁃１２］ 处理

后，可得信号为

ｓ（ ｔ，ｔｍ） ＝ Ａ１ｓｉｎｃ Ｂ ｔ －
Ｒ（ ｔｍ）

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 ｅｘｐ － ｊ２πｆｃ
Ｒ（ ｔｍ）

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中： Ａ１ 为脉压后的回波复幅度；Ｂ 为带宽；Ｒ（ ｔｍ）
表示雷达在观测时间内与目标之间的等效径向距

离，它是慢时间 ｔｍ 的函数，可表示为

Ｒ（ ｔｍ） ＝ Ｒ ｔ（ ｔｍ） ＋ Ｒｒ（ ｔｍ） － Ｒｂ（ ｔｍ） ≈

　 Ｒ０ ＋ ｖｔｍ ＋ １
２
ａｔ２ｍ （５）

式中： Ｒ０ ＝ Ｒ ｔ（０） ＋ Ｒｒ（０） － Ｒｂ（０） 表示目标等效初

始距离；ｖ 为目标的等效径向速度；ａ 为目标的等效

径向加速度，可表示为

ａ ＝ ａ０ ＋ Δａ （６）
Δａ ≤ Δａｍ ＝ ａ′ｍａｘＴｓｅｇ （７）

式中： ａ０ 为起始等效加速度；Δａ∈［ － Δａｍ，Δａｍ］ 为

多种影响因素造成的加速度随机量；ａ′ｍａｘ 为段内等

效最大加加速度；Ｔｓｅｇ ＝ Ｔｍｉｎ ＋ ΔＴ为非均匀时间段。
将等效径向距离 Ｒ（ ｔｍ） 代入信号表达式可得

ｓ（ ｔ，ｔｍ） ＝ Ａ１ｓｉｎｃ Ｂ ｔ －
Ｒ０ ＋ ｖｔｍ ＋ １ ／ ２ａｔ２ｍ( )

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 ｅｘｐ － ｊ２πｆｃ
Ｒ０ ＋ ｖｔｍ ＋ １ ／ ２ａｔ２ｍ( )

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

·９９３·
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　 　 从（８）式中看出，高机动目标由于速度 ｖ和加速

度 ａ 的存在，长时间积累会导致目标回波信号能量

产生跨距离单元徙动和跨多普勒单元徙动的问题，
降低微弱目标的积累性能。

２　 基于非均匀子孔径划分的外辐射源
雷达高机动微弱目标混合积累算法

针对长积累时间内高机动微弱目标无法保证相

参性及运算复杂度大幅提升的问题，基于非均匀子

孔径划分的外辐射源雷达高机动微弱目标混合积累

算法相比于现有的均匀子孔径划分混合积累算法更

符合复杂高机动微弱目标的运动状态。 通过非均匀

子孔径有效划分保证了子孔径内目标回波信号不发

生跨距离单元徙动，对子孔径内目标信号进行相参

处理，子孔径之间对目标信号进行非相参处理。
２．１　 非均匀子孔径划分

２．１．１　 广义二分法划分原理

二分法，也称为折半搜索，是在有序数组中寻找

某个特定元素最常用的算法之一。 本文中，采用广

义二分法对整个积累时间进行划分。 将整个积累时

间看成一个完整的区间，将其一分为二，经过信号预

处理后判断左右区间目标可能所在的距离单元是否

一致。 若不一致，则继续将左右区间一分为二进行

判断，直到查找到目标可能所在距离单元一致的左

右区间或者划分到最小区间数，区间划分停止。 划

分处理示意图如图 ２ 所示。

图 ２　 二分法处理示意图

信号经过二分法划分之后被分为左右两部分，
区间内信号表达式为

ｓ（ ｔ，ｍ） ＝

Ａ１ｓｉｎｃ
æ

è
ççＢ ( ｔ －

Ｒ０ ＋ ｖｍＴｒ ＋
１
２
ａ（ｍＴｒ） ２

ｃ )
ö

ø
÷÷ ×

ｅｘｐ
æ

è
çç － ｊ２πｆｃ (

Ｒ０ ＋ ｖｍＴｒ ＋
１
２
ａ（ｍＴｒ） ２

ｃ )
ö

ø
÷÷ （９）

式中： ｍ∈［ｍｌ，ｍｒ］，ｍｌ 为区间起始脉冲序号；ｍｒ 为

区间结束脉冲序号。
假设总脉冲区间为［１，Ｍ］，则第一次划分结束

后，左脉冲区间为［１，ｒｏｕｎｄ（１ ＋ （Ｍ － １） ／ ２）］，右脉

冲区间为［１ ＋ ｒｏｕｎｄ（１ ＋ （Ｍ － １） ／ ２），Ｍ］，ｒｏｕｎｄ 表

示将数值四舍五入到最接近的整数。 对左右脉冲区

间内的目标回波信号继续进行划分，直到满足区间

划分截止条件为止。 记录满足条件的区间位置和区

间大小。
２．１．２　 区间划分截止条件

区间划分截止条件：左右两区间内目标可能存

在的距离单元唯一且位置相同或区间长度达到最

小，即认为目标在区间内不发生跨距离单元徙动现

象，停止划分。
最小区间长度：对外辐射源雷达接收系统进行

分析，根据可探测范围内各部分信号处理的积累增

益，可得到理想状态下子孔径内的最短相参积累脉

冲个数，进而计算出满足非相参积累最小信噪比条

件的最小区间长度。
信噪比是目标探测性能评价指标中的一个最重

要的概念，用信噪比的增强程度来衡量信号处理各

部分的积累性能。
信噪比定义表达式为

ＲＳＮ ＝
Ｐｓ

Ｐｎ
（１０）

式中： Ｐｓ 为回波信号功率；Ｐｎ 为噪声功率。
根据雷达方程可得，回波信号可检测目标信号

所需的最小输出信噪比为

ＲＳＮ，Ｒ ＝
Ｐ ｔＧ ｔσＧｒλ２

（４π） ３Ｒ２
ｒ Ｒ２

ｔ ｋＴｓＢＬ
（１１）

式中： Ｐ ｔ 为雷达发射功率；Ｇ ｔ 为外辐射源雷达发射

天线增益；Ｐ ｔＧ ｔ 为卫星外辐射源的有效发射功率；σ
为目标雷达散射截面积；Ｇｒ 为接收机天线增益；λ 为

发射信号波长；Ｒ ｔ 为目标到卫星外辐射源的距离；Ｒｒ

为目标到地面接收天线的距离；ｋ 为波尔兹曼常数；
Ｔｓ 为系统等效噪声温度；Ｂ 为接收机带宽；Ｌ 为雷达

各部分的损耗。
假设脉冲压缩前目标回波信号的输入信噪比为

ＲＳＮ，ｉｎ，经过处理后目标回波信号的输出信噪比为

ＲＳＮ，ｏｕｔ。

·００４·
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ＲＳＮ，ｏｕｔ ＝ ＲＳＮ，ｉｎ ＋ ＧＰＣ ＋ ＧＣＩＴ ＋ ＧＤＢＦ （１２）

ＧＰＣ ＝ １０ｌｇ Ｄ
ｆｓ
Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

式中：ＧＣＩＴ为长时间相参积累的信噪比增益；ＧＰＣ 为

脉冲压缩的信噪比增益；ＧＤＢＦ为数字波束形成增益；
Ｄ 为时宽带宽积［１３］。

理想情况下，均匀线阵数字波束形成处理信噪

比增益与阵元数呈正比，如（１４）式所示。
ＧＤＢＦ ＝ １０ｌｇＮ１ （１４）

式中， Ｎ１ 为阵元个数。
理想情况下，Ｎ 个脉冲相参积累的信噪比增

益为

ＧＣＩＴ ＝ １０ｌｇＮ （１５）
　 　 要求子孔径内相参积累结果输出目标信噪比最

低门限为 ０ ｄＢ，可以根据雷达系统参数计算各部分

增益，再结合（１５）式计算出理想状态下子孔径内的

最短相参积累脉冲个数 Ｎ。
１０ｌｇＮ ≥ ０ － ＲＳＮ，ｉｎ － ＧＰＣ － ＧＤＢＦ （１６）

　 　 在机动弱目标不发生跨波束单元徙动的前提

下，长时间积累过程中目标仍会产生跨距离单元徙

动和跨多普勒单元徙动现象，子孔径划分也需要考

虑机动目标径向运动带来的影响。
经过划分后左右区间内目标可能存在的距离单

元唯一且位置相同，可表示为

ｖｌ ／ ｒ ｔｍ ＋ １
２
ａｌ ／ ｒ ｔ２ｍ ≤ ΔＲ ＝ ｃ

ｆｓ
　 ｔｍ ∈ ［ ｔｍｌ

，ｔｍｒ
］

Ｒ０ｋｉＬ ＝ Ｒ０ｋｉＲ

ì

î

í

ïï

ïï

（１７）
式中： ｖｌ ／ ｒ 为左 ／ 右区间内目标等效速度；ａｌ ／ ｒ 为左 ／
右区间内目标等效加速度；ｔｍｌ

＝ ｍｌＴｒ 为区间起始时

间；ｔｍｒ
＝ ｍｒＴｒ 为区间结束时间。 Ｒ０ｋｉＬ 为左区间内目

标所在距离位置，Ｒ０ｋｉＲ 为右区间内目标所在距离

位置。
区间长度达到最小，可表示为

ｔｍｒ
－ ｔｍｌ

＋ １ ≤ ＭｍｉｎＴｒ （１８）
式中， Ｍｍｉｎ 为区间最小脉冲长度，且 Ｍｍｉｎ ≥ Ｎ。
２．１．３　 子孔径划分

对目标所在距离单元位置相同的相邻区间进行

合并，完成非均匀子孔径的划分。 非均匀子孔径划

分处理流程图如图 ３ 所示。
由于弱小目标回波信号能量微弱，回波信号中

包含很多噪声，为了更好地判断区间内目标信号所

在距离单元位置，对左右区间内的回波信号进行回

图 ３　 子孔径划分流程图

波信号预处理与门限判决。
首先，对两区间的回波信号做慢时间维 ＦＦＴ，完

成区间内回波信号的相参积累，提高目标信号的能

量。 对得到的相参积累结果进行“幅值和”分析与

门限判决。 得到左右区间内目标可能存在的距离单

元位置，处理流程如图 ４ 所示。

图 ４　 区间内信号处理流程图

１） 区间内信号处理

首先，对区间内的回波信号进行慢时间维 ＦＦＴ，
完成区间内回波信号的相参积累，得到

ｓｋｉ（ ｔ，ｆｄｋｉ） ＝ Ａｋｉｓｉｎｃ Ｂ ｔ －
Ｒ０ｋｉ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ δ ｆｄｋｉ －

ｖｋｉ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１９）
式中： Ａｋｉ 为区间内相参积累后的回波信号复幅度；
Ｒ０ｋｉ 表示区间内目标回波信号的等效距离；ｖｋｉ 表示

区间内目标回波信号的等效径向速度。
经过相参处理后，目标能量得到了有效积累。

但由于微弱目标的高机动性，信号能量会随着速度

ｖｋｉ 和加速度 ａｋｉ 的变化而发生扩散，降低积累性能。
对区间内回波信号的相参积累结果进行幅值和分

析，提取出每个距离单元回波信号对应的多普勒能

量，并进行非相参积累。 积累能量值作为该距离单

·１０４·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

元的幅值和，可得表达式为

ｓｋｉ －ｓｕｍ（ ｔ） ＝ ∑
ｆｄｋｉ ＝

ｆＰＲＦ
２

ｆｄｋｉ ＝ －
ｆＰＲＦ
２

ｓｋｉ（ ｔ，ｆｄｋｉ） （２０）

　 　 对得到的幅值和进行门限检测，选择出区间内

目标可能存在的距离单元。

ｓｋｉ －ｓｕｍ －ｅｎｄ（ ｔ） ＝
ｓｋｉ －ｓｕｍ（ ｔ） ｓｋｉ －ｓｕｍ（ ｔ） ≥ ＳＴ

０ ｓｋｉ －ｓｕｍ（ ｔ） ＜ ＳＴ
{

（２１）
式中： ＳＴ ＝ ｗ·ｍａｘ ｓｋｉ －ｓｕｍ（ ｔ） 为检测门限；ｗ 为门限

选择对应权值。 选出满足条件的距离单元 Ｒ０ｋｉ 为区

间内目标可能存在的距离单元。
２） 区间合并

对完成非均匀划分的区间信号进行合并处理，
如图 ５ 所示。 将目标可能所在距离单元相同的区间

信号进行合并，在短时间内目标所处位置为同一距

离单元，可认为短时间内回波信号运动状态稳定，能
够保证目标回波信号相参性，可以进行相参积累。

图 ５　 区间划分示意图

经过区间内回波信号预处理后，若 Ｒ０ｋｉＬ ＝ Ｒ０ｋｉＲ，
认为相邻区间信号运动状态一致，合并区间信号为

子孔径信号，保证子孔径内目标信号不发生跨距离

单元徙动。 将多个区间信号进行合并，增加子孔径

长度，延长了子孔径内相参处理时间，提高子孔径内

目标相参积累性能，提高弱目标检测性能。
经过区间合并处理后，将整个回波信号非均匀

地划分成 Ｋ 个子孔径，目标回波信号可表示为

ｓ（ ｔ，ｔｍ） ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｓｋ（ ｔ，ｔｍｋ

） （２２）

　 　 第 ｋ 个子孔径内的回波信号表达式为

ｓｋ（ ｔ，ｔｍｋ
） ＝ Ａ１ｋｓｉｎｃ Ｂ ｔ －

Ｒ０ｋ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 ｅｘｐ － ｊ２πｆｃ
Ｒ０ｋ ＋ ｖｋ ｔｍｋ

＋ １ ／ ２ａｋ ｔ２ｍｋ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２３）

式中：ｔｍｋ
＝ ｍｋＴｒ， 每个子孔径的脉冲总数为 Ｍｋ ＝

ｍｒｋ －ｍｌｋ ＋ １，ｍｋ ∈ ［ｍｌｋ，ｍｒｋ］ 为每个子孔径内的脉

冲序号。 Ａ１ｋ 为第 ｋ 个子孔径内的目标回波信号复

幅度，Ｒ０ｋ 为第 ｋ 个子孔径信号所在的距离位置，ｖｋ
为第 ｋ个子孔径信号的等效径向速度，ａｋ 为第 ｋ个子

孔径信号的等效径向加速度。
分段后第 ｋ（ｋ∈［１，２，…，Ｋ］） 个子孔径的瞬时

径向距离、瞬时径向速度以及瞬时径向加速度可以

分别表示为

Ｒｋ ＝ Ｒ０ｋ

ｖｋ（ｍｋＴｒ） ＝ ｖ０ｋ ＋ ａｋｍｋＴｒ

ａｋ ＝ ａｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２４）

式中， Ｒ０ｋ，ｖｋ，ａｋ 分别为每个孔径内回波信号的等效

距离，等效初始速度和等效中心加速度。
２．２　 子孔径内信号跨多普勒单元徙动补偿校正

在 ２．１ 节中对回波信号进行了有效非均匀划

分，子孔径内的目标回波信号集中在同一距离单元。
取每个子孔径内目标所在距离单元信号进行

ＦｒＦＴ［１４］，可得

Ｘα（ｕ） ＝ Ａαｅｊπｕ２ｃｏｔα ×

　 ∫∞
－∞

ｅｊπ（ｃｏｔα－２ａｋ ／ λ） ｔ２ｍｅ －ｊ２π（ｕｃｓｃα＋ｖｋ ／ λ） ｔｍｄｔｍ （２５）

　 　 当 ｃｏｔα ＝ ａｋ ／ λ 并且 ｕｃｓｃα ＝ － ｖｋ ／ λ 时，信号在

ｕ⁃ｖｋ 二维平面上出现峰值，同时可以估计出目标的

径向速度 ｖ^ｋ 和径向加速度 ａ^ｋ。 根据估计的目标运

动参数构造补偿函数。

Ｈ（ ｔｍ） ＝ ｅｘｐ ｊ ２π
λ

· １
２
ａ^ｋ ｔ２ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２６）

　 　 对子孔径内目标回波信号进行校正补偿。

ｓｋｈ（ ｔ，ｔｍｋ
） ＝ Ａ１ｋｓｉｎｃ Ｂ ｔ －

Ｒ０ｋ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 ｅｘｐ － ｊ２πｆｃ
Ｒ０ ＋ ｖｋ ｔｍｋ

＋ １ ／ ２（ａｋ － ａ^ｋ） ｔ２ｍｋ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 Ａ１ｋｓｉｎｃ Ｂ ｔ －
Ｒ０ｋ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｅｘｐ － ｊ２πｆｃ

Ｒ０ ＋ ｖｋ ｔｍｋ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（２７）

　 　 当 ａ^ｋ ＝ ａｋ 时，多普勒频率 ｆｄｋ ＝
ｖｋ
λ
，目标信号能

量聚集到此多普勒通道，完成子孔径内目标信号跨

多普勒单元徙动的补偿。
对完成跨多普勒单元徙动补偿的目标回波信号

进行慢时间维指定点数的 ＦＦＴ，进行子孔径内目标

·２０４·
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回波信号的相参积累。

ｓｋｈｆ（ ｔ，ｆｄｋ） ＝ Ａ２ｋｓｉｎｃ Ｂ ｔ －
Ｒ０ｋ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ δ ｆｄｋ －

ｖｋ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２８）
式中： Ａ２ｋ 为子孔径内目标信号相参积累后的复幅

度；ｆｄｋ 为第 ｋ个子孔径目标信号的多普勒频率；δ（·）
表示冲击函数。 慢时间维 ＦＦＴ的点数为最大非均匀

子孔径长度 Ｍｍａｘ，保证多个子孔径内的相参积累结

果维度统一。
由于目标回波信号微弱，必须采用长时间积累，

但目标运动状态复杂以及存在随机相位噪声等环境

影响因素［２］，回波数据并不满足长时间相参积累条

件，故在子孔径间采用非相参积累算法。
２．３ 子孔径间非相参积累

获得每个子孔径的相参处理结果 ｓｋ ＝ ｓｋｈｆ（ ｔ，ｆｄｋ）
之后，在积累时间内对所有子孔径处理结果进行非

相参积累。
采用ＤＰ算法［１５］ 对运动目标在Ｋ个子孔径内的

相参积累结果进行非相参积累处理。 将 Ｋ个子孔径

内运动目标的状态序列定义为：Ｘ１：Ｋ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘＫ｝，观测数据平面为 ｔ⁃ｆｍ 二维平面，每个平面内为

Ｎ × Ｍ 个分辨单元。 Ｓ１：Ｋ ＝ ｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＫ｝ 为信号在

Ｋ 个子孔径的量测数据序列，ｓｋ ＝ ｛ ｓｉｊ（ｋ）｝ 为第 ｋ 个

子孔径的量测值，可表示为 Ｎ × Ｍ 的矩阵，ｓｉｊ（ｋ） 为

第 ｋ 个子孔径内的分辨单元（ ｉ，ｊ） 的量测值，可表

示为

ｓｉｊ（ｋ） ＝
Ａｋ ＋ ｎｉｊ（ｋ）， 在第 ｋ 个子孔径（ ｉ，ｊ） 处有目标

ｎｉｊ（ｋ）， 在第 ｋ 个子孔径（ ｉ，ｊ） 处无目标{
（２９）

　 　 根据给定的量测数据序列，通过 ＤＰ 算法最优

化状态转移找到最符合真实目标的状态序列 Ｘ１：Ｋ，
得到 Ｋ 个子孔径的非相参积累结果 ＩＫ。

ＤＰ 算法具体步骤为：
步骤 １　 初始化。 对于第一个子孔径 ｋ ＝ １，对

于状态 Ｘ１ 有

ＩＸ１
（ ｉ，ｊ） ＝ ｓ１ｈｆ

ψＸ１
（ ｉ，ｊ） ＝ ０{ （３０）

式中： ＩＸ１
为初始状态的值函数；ψＸｋ

（·） 为在子孔径

之间的动态规划 ＤＰ 回溯的索引函数。
步骤 ２　 递归。 当 ２≤ ｋ≤ Ｋ（总时间为 Ｋ） 时，

对于 ｋ 时刻的所有状态 Ｘｋ

ＩＸｋ
（ ｉ，ｊ） ＝ ｍａｘ

（ ｉ，ｊ）∈τｋ（ ｉ，ｊ）
［ ＩＸｋ－１

（ ｉ，ｊ）］ ＋ ｓｋｈｆ

ψＸｋ
（ ｉ，ｊ） ＝ ａｒｇ｛ ｍａｘ

（ ｉ，ｊ）∈τｋ（ ｉ，ｊ）
［ ＩＸｋ－１

（ ｉ，ｊ）］｝{ （３１）

式中， τ ｋ（ ｉ，ｊ） 表示目标的状态转移范围。 Ｘｋ－１ 是可

以转移到 Ｘｋ 的可能状态。
步骤 ３　 门限检测。 当迭代结束时，得到 Ｋ 个

子孔径全部积累得到的值函数 ＩＸＫ
，找到值函数超过

门限的状态。
Ｘ^Ｋ ∈ ｛ＸＫ ＩＸＫ

＞ ＶＴ｝ （３２）
式中： ＶＴ ＝ ｗ·ｍａｘ ＩＸＫ

为设定的检测门限；ｗ 为门

限权值。 若最后一个子孔径的积累结果能正常超过

检测门限，则最终得到了目标的积累结果 ＩＸＫ
。

步骤 ４　 回溯轨迹。 当积累结果超过目标检测

门限 ＶＴ 时，对目标状态轨迹进行回溯，可表示为

ｘ^ｋ ＝ ψｘｋ（ ｘ^ｋ＋１）

Ｘ^Ｋ ＝ ｛ ｘ^１，ｘ^２，…，ｘ^Ｋ｝
{ （３３）

　 　 根据回溯结果，可以得到目标在多个子孔径内

的状态估计序列 Ｘ^Ｋ。
在 进 行 目 标 检 测 性 能 分 析 前， 给 出

ＧＢＭ⁃ＦｒＦＴ⁃ＤＰ 混合积累算法中目标的检测概率与

虚警概率。
目标检测概率（Ｐｄ） 是指经过动态规划非相参

积累处理后，估计出的目标状态位置与真实状态位

置的差不超过 ２ 个分辨单元，同时，积累值函数超过

门限 ＶＴ 的概率。 检测概率公式为

Ｐｄ ＝ Ｐｒ（ｍａｘ
ｘＫ

Ｉ（ｘＫ） ＞ ＶＴ） （３４）

式中： ｘＫ 为目标状态。
虚警概率（Ｐ ｆａ） 是指经过经过动态规划非相参

积累处理、门限检测后，存在不与目标相关联的噪声

状态的概率。 虚警概率的计算公式为

Ｐ ｆａ ＝ Ｐｒ（ｍａｘ
ｙＫ

Ｉ（ｙＫ） ＞ ＶＴ） （３５）

式中， ｙＫ 为噪声状态。
２．４　 ＧＢＭ⁃ＦｒＦＴ⁃ＤＰ 算法的处理流程

ＧＢＭ⁃ＦｒＦＴ⁃ＤＰ 算法的处理流程如图 ６ 所示。
具体实现步骤为：
步骤 １　 对接收到的目标回波信号和直达波信

号进行预处理，得到脉冲压缩后的信号 ｓ（ ｔ，ｔｍ）。
步骤 ２　 计算区间内最小脉冲数 Ｍｍｉｎ。
步骤 ３　 进行有效非均匀区间划分。 保证区间

内运动目标不发生距离徙动现象。
步骤 ４　 区间合并。 将目标所在一个距离单元

的区间进行合并，完成子孔径的划分。

·３０４·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

图 ６　 算法处理流程图

步骤 ５　 子孔径内跨多普勒单元补偿。 对子孔

径内的回波信号，进行 ＦｒＦＴ 操作，估计出子孔径内

目标回波信号的运动参数，构造补偿函数 Ｈ（ ｔｍ），完
成目标回波信号跨多普勒单元徙动的补偿。

步骤 ６　 对补偿之后的回波信号进行统一尺度

的慢时间维傅里叶变换，完成子孔径内信号的相参

积累，处理结果为 ｓｋｈｆ（ ｔ，ｆｄｋ）。
步骤 ７　 对多个子孔径回波信号处理之后的结

果 Ｓ１：Ｋ 进行ＤＰ 操作，获得每个子孔径的动态规划处

理结果 ＩＸｋ
。

步骤 ８　 根据检测到的目标状态进行过滤，最
终确定目标位置，完成目标能量的积累。

３　 仿真实验及性能分析

本节通过仿真实验验证了 ＧＢＭ⁃ＦｒＦＴ⁃ＤＰ 算法

的有效性。
仿真参数如表 １ 所示。

表 １　 仿真参数

仿真参数 数值

积累时间 ／ ｓ ２

采样频率 ／ ＭＨｚ １０

载频 ／ ＧＨｚ １．２

带宽 ／ ＭＨｚ ５

初始距离 ／ ｋｍ ３０

初始径向速度 ／ （ｍ·ｓ－１） １００

初始径向加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） ４５

加速度变化范围 ／ （ｍ·ｓ－２） ［－１０，１０］

初始信噪比 ／ ｄＢ －２０

距离单元数 １２８

脉冲重复频率 １ ０００

对接收到的回波信号进行脉冲压缩，结果如图

７ 所示。

图 ７　 脉冲压缩结果

由图 ７ 可以看出，经过脉冲压缩之后的回波信

号发生跨距离单元徙动且能量微弱，无法有效观测

出目标。 在外辐射源雷达系统下，根据雷达系统参

数计算各部分增益，结合公式（１８）可以得到最小区

间的脉冲个数为 Ｍｍｉｎ ＝ ３２。
根据广义二分法对回波信号进行预处理，完成

广义二分法非均匀子孔径划分操作，将信号有效划

分为 Ｋ 个子孔径。 区间划分结果如表 ２ 所示，子孔
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径合并结果如表 ３ 所示。
表 ２　 区间划分结果

区间数 起始 结束 长度 距离单元

１ １ ５０１ ５０１ ６６

２ ５０１ １ ００１ ５０１ ６８

３ １ ００１ １ ２５１ ２５１ ７０

４ １ ２５１ １ ２８３ ３３ ７０

５ １ ２８３ １ ３１４ ３２ ７０

６ １ ３１４ １ ３４５ ３２ ７１

７ １ ３４５ １ ３７６ ３２ ７０

８ １ ３７６ １ ５０１ １２６ ７２

９ １ ５０１ １ ７５１ ２５１ ７２

１０ １ ７５１ ２ ０００ ２５０ ７４

由表 ２ 区间划分结果可以看出区间划分长度是

变化的，可以推断出机动目标的速度随着加速度变

化，且由区间长度不一致反映出机动目标的速度变

化存在随机性，是由加速度的非均匀随机量导致的。
由表 ３ 可见，通过对整个积累时间的有效非均匀划

分，已经将回波信号有效划分为 ７ 个长度不一致的

子孔径信号。 分别对子孔径内的信号进行多普勒补

偿，进行子孔径内目标回波信号的相参积累，结果如

图 ８ 所示。
由图 ８ 可见，７ 个子孔径内的目标信号均被有

效校正了跨多普勒单元徙动，目标能量均集中在一

个峰值单元内，完成了 ７ 个子孔径内的目标回波信

号的有效积累。 从 ７ 个子孔径信号的相参积累结果

峰值位置可以看出，由于目标的机动性，目标峰值位

置在 ７ 个子孔径间存在偏移，且不是线性变化。

图 ８　 ７ 个子孔径内目标回波信号相参积累结果

　 　 表 ３　 子孔径划分结果

区间数 起始 结束 长度 距离单元

１ １ ５０１ ５０１ ６６

２ ５０１ １ ００１ ５０１ ６８

３ １ ００１ １ ３１４ ３１４ ７０

４ １ ３１４ １ ３４５ ３２ ７１

５ １ ３４５ １ ３７６ ３２ ７０

６ １ ３７６ １ ７５１ ３７６ ７２

７ １ ７５１ ２ ０００ ２５０ ７４

依次对 Ｋ 个子孔径的相参积累结果进行 ＤＰ 非

相参积累，结果如图 ９ 所示。 由图 ９ 及表 ４ 可以看

出，ＧＢＭ⁃ＦｒＦＴ⁃ＤＰ 算法可以在长积累时间内目标信

号相参性无法保证的条件下对复杂高机动微弱目标

能量进行有效积累。 目标位置在第 ７４ 个距离单元，
多普勒频率为－２４０ Ｈｚ，与最后一个子孔径目标运动

状态匹配，与目标真实状态更接近。 目标积累能量

值大致为 ７ 个子孔径内目标相参积累能量幅值之

和。 ＤＰ 算法对 ７ 个子孔径内的目标信号相参积累

结果进行最优化搜索，得到目标在 ７ 个子孔径间的

状态转移轨迹，如图 １０ 所示。 ＤＰ 算法能够在子孔

径间对目标能量进行有效非相参积累。
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图 ９　 ＧＢＭ⁃ＦｒＦＴ⁃ＤＰ 处理结果

表 ４　 非均匀子孔径划分积累结果

序号 距离单元 多普勒频率 能量幅度值

子孔径 １ ６６ １０４ １ ５２３．１４０
子孔径 ２ ６８ １０ １ ８０４．４３０
子孔径 ３ ７０ －９６ １ １８８．３６０
子孔径 ４ ７１ －１５４ 　 ２２１．１９３
子孔径 ５ ７１ －１３６ 　 １９１．０３３
子孔径 ６ ７２ －１５８ １ ７１７．３３０
子孔径 ７ ７４ －２４０ 　 ９２１．４９７

ＧＢＭ⁃ＦＲＦＴ⁃ＤＰ ７４ －２４０ ７ ５７０．１７０

图 １０　 子孔径间目标状态估计结果

在无法保证长时间积累相参性的条件下，针对

复杂机动微弱目标，均匀分段 ＫＴ⁃ＦｒＦＴ 质心对齐混

合积累算法对目标的积累效果不明显，目标能量仍

然有明显扩散，处理结果如图 １１ 所示。 而传统相参

积累算法在保证长时间积累相参性的条件下目标能

量发生大面积扩散，无法对目标进行有效积累，处理

结果如图 １２ 所示。

图 １１　 ＫＴ⁃ＦｒＦＴ 质心对齐处理结果

图 １２　 ＫＴ⁃ＦｒＦＴ 长时间相参处理结果

下面对本文所提算法的复杂度进行分析。
首先，需要对接收回波信号进行非均匀子孔径

划分，总脉冲数为 Ｍｔｏｔａｌ，广义二分法非均匀划分的

运算复杂度为Ｏ（ｌｏｇ２Ｍｔｏｔａｌ），非均匀区间内信号预处

理算法的运算复杂度为 Ｏ（Ｍｔｏｔａｌ ｌｏｇ２Ｍｔｏｔａｌ）。
假设距离门个数为 Ｎ，动态规划状态转移大小

为Ｎｘ × Ｎｙ，ＧＢＭ⁃ＦｒＦＴ⁃ＤＰ非均匀划分子孔径区间大

小最大为Ｍ，子孔径个数为 Ｋ，Ｃｈｉｒｐ Ｚ实现Ｋｅｙｓｔｏｎｅ
的点数为 Ｌｋ，ＦＲＦＴ 搜索分数变换阶 数 为 ＮＰ，
ＫＴ⁃ＦｒＦＴ⁃ 质心法均匀分段数为 Ｎｋ，段内脉冲数为

Ｍｋ。 具体算法复杂度如表 ５所示。 本文所提算法的

运算复杂度相比均匀分段 ＫＴ⁃ＦｒＦＴ质心对齐混合积

累算法和传统长时间补偿相参积累算法均有较大程

度改善。

表 ５　 算法复杂度比较

算法 复数乘法次数

ＧＢＭ⁃ＦｒＦＴ⁃ＤＰ ｌｏｇ２Ｍｔｏｔａｌ（Ｍｔｏｔａｌ ｌｏｇ２Ｍｔｏａｌ） ＋ Ｋ Ｎｐ
１
２
Ｍｌｏｇ２Ｍ ＋ ＮＭＮｘＮｙ( )

ＫＴ⁃ＦｒＦＴ⁃ 质心 Ｎｋ Ｎ Ｌｋ ＋ ２Ｍｋ ＋ ３
２
Ｌｋ ｌｏｇ２Ｌｋ ＋ １

２
Ｍｋ ｌｏｇ２Ｍｋ( ) ＋ Ｎｐ

１
２
Ｍｋ ｌｏｇ２Ｍｋ( )( )

ＫＴ⁃ＦｒＦＴ Ｎ Ｌｋ ＋ ２Ｍｔｏｔａｌ ＋
３
２
Ｌｋ ｌｏｇ２Ｌｋ ＋ １

２
Ｍｔｏｔａｌ ｌｏｇ２Ｍｔｏｔａｌ( ) ＋ Ｎｐ

１
２
Ｍｔｏｔａｌ ｌｏｇ２Ｍｔｏｔａｌ( )
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　 　 设对接收回波信号进行波束形成、脉冲压缩处

理后的输入信噪比范围为 ［ － ２５，３５］ ｄＢ，间隔为

１ ｄＢ，进行 １００ 次蒙特卡洛实验，得到本文所提算法

的位置均方误差结果，如图 １３ 所示，得到 ３ 种算法

的检测性能对比情况，由图 １４ 所示。

图 １３　 位置均方误差结果图

图 １４　 检测性能对比

　 　 位置均方根误差［１５］越小，检测到的目标位置与

目标真实位置误差越小，检测性能越好。 经过波束

形成、脉冲压缩等处理后，目标输入信噪比达到０ ｄＢ
以上时，本文所提算法对目标位置的检测性能达到

稳定，能够对目标位置进行稳定识别。
在本文所提算法生效的信噪比范围内，ＧＢＭ⁃

ＦｒＦＴ⁃ＤＰ 的积累性能要优于均匀分段 ＫＴ⁃ＦｒＦＴ 质心

对齐混合积累算法和传统不分段 ＫＴ⁃ＦｒＦＴ 相参积累

算法。 由图 １４ 可见，当检测概率为 ０．８ 时，所提算

法所需的信噪比相比均匀分段 ＫＴ⁃ＦｒＦＴ 质心对齐混

合积累算法低 １０ ｄＢ 左右，相比传统不分段 ＫＴ⁃
ＦｒＦＴ 相参积累算法低 ２０ ｄＢ 左右。

４　 结　 论

本文所提 ＧＢＭ⁃ＦｒＦＴ⁃ＤＰ 混合积累算法，有效解

决了长积累时间内难以保证回波信号相干性从而无

法对回波信号能量有效积累的问题。 首先，对接收

回波信号进行脉冲压缩等预处理，之后，结合广义二

分法对回波信号进行处理，完成非均匀区间划分。
将目标在同一个距离单元的多个区间信号合并为非

均匀子孔径信号。 通过对子孔径内的信号进行

ＦｒＦＴ，完成子孔径内目标回波信号跨多普勒单元徙

动的校正补偿，实现子孔径内目标回波信号的相参

积累。 然后，对多个子孔径的相参处理结果进行 ＤＰ
操作，完成子孔径间目标信号的非相参积累。 最后，
通过仿真实验验证了所提算法的可行性。
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