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摘?要?长时间相参积累是外辐射源雷达提高目标增益的主要方法" 然而!在信号积累的过
程中!由于外辐射源雷达双基构型下目标切向运动状态的影响!目标出现多普勒单元徙动!严
重影响目标增益!降低目标探测距离" 在外辐射源雷达双基构型的基础上!分析运动目标出现
多普勒徙动问题成因!首次引入双频共轭算法" 此方法使合成信号的等效波长大大增长!实现
了多普勒二次项调频率趋于零!从而解决多普勒徙动问题" 同时!提出压缩方位向信号重频的
改进方式!进一步改善了双频共轭处理微弱目标的能力" 该算法具有实现简单&计算量小!可
应用于多目标场景的优势" 仿真和实测数据表明!该算法可以解决运动目标检测中出现的多
普勒徙动问题!提高目标信噪比"
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??外辐射源雷达本身不发射电磁波"通过被动
接收目标或第三方发射的电磁信号"对目标进行
定位及跟踪"具有隐蔽性强(成本低(抗干扰能力
强等诸多优点"因此成为各国的研究热点&#EB’ ) 由
于外辐射源信号为非合作雷达信号"要从含有直
达波多径(杂波及噪声的回波中检测出微弱的目
标回波信号"信号处理首先要对消掉直达波和杂
波"然后对回波和参考信号进行长时间相参积累)
在外辐射源雷达双基L多基模型下"目标径向运动
引起距离徙动"目标切向运动以及本身的加速度
引起多普勒徙动"严重影响积累增益) 目前"雷达
图像中的 W2534(+2方法&"’可很好地用来解决外辐
射源雷达中的距离徙动问题"但多普勒徙动问题
仍在研究阶段)

针对多普勒徙动问题"现有典型方法主要有
线性调频信号的检测方式"如分数阶傅里叶变
换&I’ (Q=eEa()[7 变换&A’及离散多项式相位变
换&&’等"另外还有两次短傅里叶变换的徙动补
偿&H’ "无需搜索调频率的 3,+:[-,33&#%E##’等方法)
以上现有方法所需的计算量大"实现较困难"且不
适用于多目标场景) 双频共轭方法一开始的提出
是为了解决O<8b中高速运动目标的多普勒模糊
问题"进而更好地对目标进行 i2534(+2距离徙动
校正"其原理是使合成信号的波长大大增加"降低
目标多普勒) 本文针对外辐射源双基雷达下目标
的多普勒徙动问题"引入双频共轭&#$’处理方法"
可有效校正多普勒徙动"提高目标积累增益) 这
种方法便于实时实现"并适用于多目标场景)

GM外辐射源雷达回波信号模型
此处我们讨论的外辐射源雷达模型为双基模

型) 在对信号进行相参积累的过程中"双基模型
和目标本身的运动状态会带来目标时延的相应变
化) 除产生初始距离单元(多普勒频率以外"还会
产生距离徙动和多普勒徙动) 目标运动的回波模
型如图 # 所示) 将目标的三维速度投影到双基地
平面上进行研究"* 为双基地角"UT是信号发射
站"bT是信号接收站"发射站和接收站均静止" <
为发射站和接收站之间的基线距离"令目标初始
位置为’"[U和[b分别表示目标与发射站和接收
站之间的距离)假设目标直线运动"初始投影速度
为08"加速度为 ("其中当 ( A% 时目标匀速直线
运动")时刻目标运动到O位置"’为目标运动方向
与双基地角平分线的夹角)

图 GM外辐射源雷达双基模型图
%")0GMU"2.’.";2,.#T45T’22"8,6’<’6

)时刻时"目标的运动距离’O为[0!)# A08)B
#
$ ()

$)由余弦定理可以得到目标相对于发射站和

接收站的瞬时距离为

[U!)# A [$UB[
$
0!)# I$[U[0!)#9(3’I*( )槡 $

"

[b!)# A [$bB[
$
0!)# I$[b[0!)#9(3’B*( )槡 $

{ J

!##
将上面二式分别在)A%处进行U,5-(*展开"

并忽略二次以上项"可得瞬时双基地距离[!)#
[!)# A[U!)# B[b!)# ,

[UI08)9(3’I*( )$ B

#
$
0$8 30+

$!’I*K$#
[U

I(9(3’I*( )( )$
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[bI08)9(3’B*( )$ B

#
$
0$8 30+

$!’B*K$#
[b

I(9(3’B*( )( )$
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设.!)# 为参考直达波"信号载频为 &%" 则外
辐射源雷达系统中运动目标的回波信号模型可以
表示为

2*!)# A4%.)I
[!)# I<( )"

2IM$!&%
[!)#I<( )"

A4%.!)I.% I.!)# I.!)
$##2IM$!&%!.%B.!)#B.!)$##"

!!#
式中$4% 为幅度常数".%(.!)#(.!)

$# 分别是关于
)的常数项(一次项和二次项"即$

.% A
[UB[bI<

" "

.!)# A
I$089(3’9(3 *( )$ )

"
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经 W2534(+2方法校正完距离徙动后"回波信号模
型为

2*!)# A4%.&)I.%’2
M$!&5)2kM!":)$" !"#

式中$4% 为幅度常数%回波时延中常数项.% 由式

!B# 给出%多普勒频率 &: A
$0[
$
9(3’9(3 *( )$ %二次

项调频率

": A 0$8
30+$!’I*K$#

[U
B30+

$!’B*K$#
[( )
b

( I

$ (9(3’9(3 *( ) )$
K$J

其中(为信号波长) 因此可以得出$回波信号的
多普勒频率徙动量与调频率": 有直接关系"即分
别与信号波长$(速度08(加速度 ((回波模型[U(
[b(’(*等有关) 当目标有切向速度或者目标没
有切向速度但本身有加速度时"都会产生多普勒
徙动) 例如"当工作频率为 IAB SaF"匀速运动目
标径向速度为 "KII ;L3"切向速度为 !"% ;L3"单
基距离在 #"% W;时"调频率":为 !K$I aFL3"对应
# 3积累时间的增益损失约 BK" :f"对应 " 3积累
时间的增益损失约 #$ :f>

因此"在对回波信号进行长时间相参积累时"
解决多普勒徙动问题是非常有必要的"故在下一
节引入双频共轭&#$’处理方法)

EM双频共轭处理算法

双频共轭方法!<e6\6d#如下$
其原理如图 $ 所示"将外辐射源雷达接收的

回波信号二维分时处理"得到距离向(方位向数
据"我们将距离向信号近似看成 N\S信号"平分
成 $ 个子带信号)

在图 $ 中" 61为原信号的带宽"&9为中心频
率" :9为时宽"$ 个子带信号的中心频率差为
&9# I&9$ A61K$"二者带宽也均为 61K$)分别对
这 $ 个信号进 行距离压缩"得到运动目标的距离
向为

.[%!c)")+# A#
O

-A#
4-30+"

61
$
c)I
[-!)+# I<( )( )"

2‘Y IM$!&"%
[-!)+# I<( )"

J !I#

图 EM双频共轭原理图
%")0EMD;>,3’.";45DZB%Ba

式中$c)代表距离向时间")+代表方位向时间"O为
目标个数"4-为第 -个目标的幅度常数"[-!)+#为
第 -个目标的双基距离"<是基线距离"%!%A#"$#
用来区分中心频率"对这 $ 个不同中心频率的运
动目标距离向做共轭相乘"得到合成信号

.+!c)")+# A.[$!c)")+#9(+M!.[#!c)")+##J!A#
??显然"式!A#为一多项式"由目标上各个散射
点信号的自身项和交叉项组成) 由于 $ 个子带信
号的时差通常仅在微秒量级"在此期间目标的运
动远远小于一个距离分辨单元"所以可认为目标
的距离向是对准的) 同时"不同目标信号组成的
交叉项中"由于目标间的双基距离通常大于一个
距离分辨单元"因此交叉项的幅值就远远小于自
身项"式!A#中的交叉项就可忽略"尤其是在分辨
率较高的情况下) 所以"这种方法可以很好的适
用于多目标场景)

基于上述分析"再对合成信号幅值开方"将功
率量纲调整为电压量纲"则式!A#可转化为

.+!c)")+# ,#
O

-A#
4- 30+"

61
$
c)I
[-!)+# I<( )( )"

2‘Y IM$!!&9$ I&9##
[-!)+# I<( )"

J!&#

此时"式!&#所示的合成信号的中心频率为两子
带信号中心频率之差"则合成信号中目标各散射
点的多普勒中心频率为

&W5- A
$!&9$ I&9##08

" 9(3’9(3 *( )$ J !H#

结合式!B#"二次项调频率为

&H
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"W: A$!&9$ I&9##
1$
"J !#%#

通常情况下"有&9$ I&9# ;&9"则可有

&W5- ;&5- A
$&908
"9(3’9(3

*( )$ " !###

"W: E": A
$&91$
"J !#$#

??由此可见"该处理使合成信号的等效波长大
大增加"使得合成信号中目标的多普勒中心频率
和二次项调频率都趋于零"即将方位向的多普勒
徙动量和副瓣都压得很低"从而提升相参积累后
的目标信噪比) 由于该方法只是在距离向多了一
个共轭相乘的步骤"并没有提升二维分时处理的
计算复杂度"因此该方法计算量非常小"这是之前
一些多普勒徙动补偿算法&IE&’都不具备的优势)
并且上文已经分析出共轭相乘后目标间的交叉项
非常小"所以该方法同样适用于多目标场景) 对
于数字电视信号"带宽约 & SaF"双频共轭方法通
过距离向共轭相乘的方式"解决长时间相参积累
中动目标的多普勒徙动问题"提升目标信噪比)
当然"由于双频共轭方法将信号分为等带宽的 $
个子带信号进行双频共轭处理"相比于原始信号"
理论上目标增益会有 ! :f的固定损失) 具体实
现流程如图 ! 所示)

图 IM双频共轭处理流程图
%")0IM%/4=;>’6.45DZB%BaT64;,22"()

??对回波!杂波对消后#和参考信号进行二维
分时处理"距离向实现脉冲压缩"进而联合方位向
进行 W2534(+2变换"完成距离徙动校正%然后在距
离向将信号分成频域的两段数据"完成双频共轭
处理"最终再进行方位向傅里叶变换"从而完成相
参积累)

在应用双频共轭方法时"也发现如果运动目
标积累前的输入信噪比非常低"该方法会受到限
制) 因为噪声成分比较大时"会影响到距离向数
据的相位信息"进而影响双频共轭的效果) 考虑
到双频共轭方法已经等效于压低了方位向副瓣"
因此"当目标处于低多普勒域"即目标切向飞行速
度很大时"可通过增加距离向数据长度!即降低
等效db\#的方式"继续降低距离向脉冲压缩副

瓣"进一步提高目标信噪比"这种改进方式可改善
双频共轭处理的性能) 后文中的数据处理也证明
了该种方式的有效性)

但是经过分析和仿真得知"当目标输入信噪
比非常低时"双频共轭处理方法会失效) 如处理
输入信噪比为k"A :f(带有多普勒徙动目标的" 3
数据"运用双频共轭方法不能提高目标信噪比)

IM仿真和实测数据分析
前文中已对多普勒徙动造成的能量损失问题

进行了分析"并提出了解决方法"本节重点通过仿
真和实测数据验证了该算法的有效性)
INGM仿真分析

结合实际场景"设检测系统虚警率为 #% kI"
发现概率为 %K&"对应最小检测因子为 #! :f) 基
于eUUf数字电视信号单载波模式!信号带宽 &
SaF"采样率 & SaF#"首先仿真 ! 个运动目标"仿
真参数见表 #)

表 GM仿真参数"多普勒范围gEFF REFF V̂ #
-’9/,GMD"3#/’."4(T’6’3,.,62"Z4TT/,6gEFF REFF V̂ #

参数 目标 # 目标 $ 目标 !

径向速度L!;L3# " $" B%

切向速度L!;L3# !"% $"% #"&

距接收机距离LW; #"% #%% "%

多普勒二次调频率L!aFL3# !K$I $K" $

??分别对 " 3的仿真数据!包含目标 #($(!"没
有加入距离徙动#做直接\\U变换"以及对 " 3数
据做双频共轭和 \\U变换"仿真结果如图 B!,#(
图 B!X#所示"信噪比如表 $ 所示)

表 EM仿真目标信噪比
-’9/,EMDc\452"3#/’."4(.’6),. :f??

方法比较 目标 # 目标 $ 目标 !
" 3\\U #$KI #IKA $#KI
" 3双频共轭n\\U #BKB $%K& !$KB

提高 #K& BK# #%K&

??对比图 B(表 $ 中的 $ 组仿真结果"目标 #($(
! 的信噪比通过双频共轭方法"均得到提升"因此
该方法可很好地解决同一场景下多个运动目标的
多普勒徙动问题) 并且"对于目标 #"" 3数据经
过\\U变换处理"目标信噪比为 #$KI :f"低于检
测因子"系统很难检测到该目标"但加入双频共轭
处理操作"信噪比提升到 #BKB :f"目标可以被检
测到)

HH
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图 QM目标仿真对比图
%")0QMB43T’6"24(;>’6.5462"3#/’."4(.’6),.

??同时"当运动目标输入信噪比比较低"多普
勒频率处在低多普勒域时"可通过加长二维分
时的距离向数据长度!即改变重频 db\#"进行
双频共轭处理) 对于仿真目标 #"设输入信噪比
为 k"B :f"二维分时的多普勒频率范围设为
k$B _$B aF) 分别对目标 # 的 " 3数据!没有加
入距离徙动#做直接 \\U变换"以及对目标 # 做
双频共轭和 \\U变换"多次仿真信噪比结果如
图 " 所示)

由图 " 可以看出"当目标 # 输入信噪比为
k"B :f时"对 " 3数据进行db\压缩和双频共轭
系列处理"积累信噪比从 #% :f提高到 #B :f"系
统可以检测到该目标"其检测能力得到较大的
改善)
INEM实测数据分析

本节采用基于eUUf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 ! 所示)

以下是一组实测数据处理图$对 " 3的实测
??

图 JM低信噪比目标仿真结果图
%")0JMD"3#/’."4(6,2#/.546/4=Dc\.’6),.

数据分别进行常规方法处理!" 3W2534(+2变换 n
直接 \\U# 和加入双频共轭方法的处理 ! " 3
W2534(+2变换n双频共轭 n直接 \\U#"数据中有
多个目标"在此选取其中 $ 个"实测对比结果如图
I(图 A 所示)

目标 #$双基距离 #I% W;"多普勒kI% aF"
目标 $$距离 #HB W;"多普勒k&& aF)
????

图 SM实测目标 G 对比图
%")0SMB43T’6"24(6,2#/.546,?T,6"3,(.’/.’6),.G

%%#
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图 YM实测目标 E 对比图
%")0YMB43T’6"24(6,2#/.546,?T,6"3,(.’/.’6),.E

表 IM实测数据相关参数
-’9/,IM1?T,6"3,(.T’6’3,.,62

信号模式 单载波
载波频率LSaF "!%
信号带宽LSaF AK"I
采样率LSaF #%

积累后多普勒范围LaF k$%% _$%%

??从图 I 和图 A 中可以明显看出"经过双频共
轭处理"目标由原来多普勒维散焦多个单元"变化
到能很好地聚焦到零多普勒附近) 目标 # 和目标
$ 经过双频共轭系列处理"信噪比均得到提高)
同时"当目标 $ 只采用 W2534(+2n直接 \\U处理
时"信噪比低于检测因子 #! :f"无法被系统检测
出"加入双频共轭后"信噪比升到 #&KI :f"高于检
测因子"该目标重新被检测到)

由此可见"双频共轭算法可以解决多目标的
多普勒徙动问题"提高检测目标)

QM结论
本文从外辐射源雷达双基模型出发"推导目

标运动时多普勒徙动的产生原因"随之提出双频
共轭处理方法解决该问题"通过该方法提高目标
积累信噪比"改善系统探测能力"同时对于切向速
度较大的微弱目标"采取压缩方位向重频的方式"
进一步改善双频共轭方法性能"提高目标增益)
通过仿真分析和实测数据验证了该方法的有效
性"算法无需依赖目标的先验信息"适用于多目标
场景"计算量小"适于实时处理"是一种实时高效
的高切向速度目标检测方法) 但由于处理信噪比
非常低的目标时"双频共轭方法应用会受到限制"
因此"如何提高非常微弱的目标的探测能力"将是
下一步工作重点)
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