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一种径向匀加速目标包络徙动补偿新方法
∗

蒋 千,孔令讲,杨建宇

(电子科技大学电子工程学院,四川成都611731)

　　摘　要:雷达信号多脉冲长时间积累是提高雷达检测性能的重要手段。当雷达探测高速运动目标时,

目标的径向加速度将引起二次距离走动,使雷达检测性能大大降低。针对此问题,提出一种消除距离走动

二阶项的新方法。该方法首先对目标回波进行广义二阶 Keystone变换,然后在慢时间域通过解线调的思路

估计多普勒调频斜率,进而补偿多普勒高阶项,最后对补偿后信号再进行广义二阶 Keystone变换,从而完全

消除距离走动。仿真结果证明了该方法的有效性。
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　　Abstract:Theimprovementofradardetectionperformanceiscommonlyrealizedbythewayofmulti-

pulseslong-termaccumulation.However,whentheradardetectshigh-speedtargets,therewillbeaseconda-
ryrangewalkcausedbyradialacceleration,whichmakestheradardetectionperformancedegradegreatly.
Tosolvethisproblem,anovelmethodtoeliminatethesecondaryrangewalksuggested.First,weemploy
generalizedsecondorderKeystonetransformontheechosignal.ThenthehighorderofDopplerfrequencyis
compensatedbydechirping.Atlast,thegeneralizedsecondorderKeystonetransformisagainusedtoelimi-
natethesecondaryrangewalkcompletely.Computersimulationresultsconfirmtheeffectivenessofthepro-

posedmethod.
Keywords:high-speedtargetdetection;long-timecoherentintegration;walkacrossrangecells;gener-

alizedsecondorderKeystonetransform

1　引 言

　　 隐身、高速目标的不断发展对现代雷达的检

测跟踪提出了严峻挑战。为了提高现役雷达系统

对远程、微弱和高速目标的检测性能,通常将增加

目标照射时间作为一种重要手段。但是,随着积

累时间的增加和目标的高速运动,目标回波会出

现跨距离单元(ARU)走动、跨多普勒单元(ADU)
走动、跨波束(ABU)走动的“三跨”现象。如果在

相参积累时间内,目标的距离走动超过半个距离

单元,回波能量就得不到有效的积累[1]。

传统脉冲多普勒(PD)雷达都采用长时间积累

提高检测信噪比,即利用时间换能量。实现高速

微弱目标长时间相参积累通常需要对回波进行运

动补偿(包括包络对齐和多普勒走动补偿等)。常

用的包络对齐方法[2](如互相关法、最小熵法、谱峰

跟踪法等)仅适用于信噪比较高的场合,在低信噪

比的情况下,由于相邻回波相关性较差,无法获得

较好的包络对齐效果。采用时频分析或多项式相

位信号模型的各种非平稳信号检测和估计方法

(如自适应子波变换、Radon-Wigner算法、高阶模

糊函数法、多项式 Wigner-Ville分布等)随着积累

时间增加所需要的资源量(特别是存储量)也大大
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增加,很难应用于长时间相参积累系统中。基于

Hough变换的长时间积累方法[2]利用目标回波在

距离-多普勒-时间三维空间呈一条直线的性质,沿
直线积累,但该方法无法利用回波相位关系,积累

性能不如相参积累好。
采用Keystone变换校正回波包络走动适用于

多目标、低信噪比的环境,但算法应用的前提是目

标匀速运动的假设并依赖于目标回波的多普勒模

糊度,忽略了目标的高次运动影响。事实上在长

达秒级的脉冲积累时间内,高速运动目标或者机

动性较强的目标会作加速运动,甚至旋转,其高次

运动尤其是二次运动的影响不能忽略。现有的解

决方法大都是先消除距离走动一阶项再校正距离

走动二阶项[3],难以有效地积累信号能量。
针对此问题,本文提出了先消除距离走动二

阶项再消除一阶项的新思路。该方法首先对目标

回波进行广义二阶 Keystone变换,然后通过解线

调补偿多普勒高阶项,最后再对补偿后信号进行

一次广义二阶 Keystone变换,从而完全消除距离

走动。通过仿真验证了本方法是一种有效的长时

间相参积累方法,具有一定的工程实用价值。

2　问题描述

　　假设相参雷达发射信号为线性调频脉冲串,
信号脉宽为Tp,调频斜率为γ,载频为fc,脉冲重

复周期为T。由于弹道导弹等目标的高速运动,因
此,考虑回波信号的时间尺度因子,在|v|≪c(v是

目标径向速度,c是光速)的条件下,假设以相参积

累的第一个脉冲的发射时间为时间起点,则第m
个脉冲的目标基带回波信号可以写为[4-5]

sr(̂t,m)=Arrect(t̂-τm

Tp
)·exp[jπγ(̂t-τm)2]·

exp(-j2πfcτm) (1)

式中,Ar 为目标散射点回波复幅度,设其在积累

时间内固定不变,m=0,1,…,Ns-1,Ns 为CPI
内脉冲个数。设目标以初始径向速度v0、加速度a
朝向雷达匀加(减)速运动,起始斜距为R0,则对于

不同慢时间采样,第m 个脉冲发射时目标与雷达

的相对距离为

R(mT)=R0-v0mT-0.5a·(mT)2=
R0-R(tm) (2)

式中,tm =mT 为慢时间,第m 个脉冲回波的延迟

τm =2R(mT)/c。
由式 (2)可 知,目 标 径 向 匀 加 速 运 动 时,

R(mT)具有线性和二次运动分量。
将 目 标 基 带 回 波 利 用 快 速 傅 里 叶 变 换 进

行脉 冲 压 缩 (匹 配 滤 波 ),匹 配 滤 波 器 为

h(̂t,m)=rect(̂t/Tp)exp(jπγ̂t2),可得

x(̂t,m)=sr(̂t,m)∗h(̂t,m)=
　　TpBsinc[πB(̂t-τm)]exp(-j2πfcτm) (3)

对脉压后的信号进行傅里叶变换,从而得到

快时间频域信号

X(f,m)=P(f)exp(-j2π(fc+f)τm)=

rect(
f
B

)exp[-j2π(fc+f)2R0/c]·

exp[j4π(fc+f)vmT/c]·

exp[j2π(fc+f)a(mT)2/c] (4)

由式(4)可见,频谱中的相位调制项为

exp(-j2πfτm)=exp(-j4πf(R0-R(tm)/c)(5)
即第m 个脉冲的回波频谱附加了一个f 与R(tm)
耦合的相位项,这个相位就是造成距离走动的原

因。其中exp(j4πfvmT/c)即为一次项的包络走

动在频域上的表示,exp[j2πfa(mT)2/c]为二次

项的包络走动在频域上的表示。
将τm 代入式(3)并进行 Keystone变换

m=n·fc/(fc+f) (6)
可得

O(f,n)=X(f,nfc/(fc+f))=

　　　　rect(f/B)·exp[-j2π(fc+f)2R0

c
]·

　　　　exp(j4πfcvnT
c

)·exp(j2πan
2T2f2

c/(fc+f)
c

)(7)

由式(7)可以发现,经过一阶 Keystone变换

后,虽然消除了线性距离走动时间一次项,但是由

加速度引起的二次距离走动没有得到校正,且不

再与时间二次项成正比关系,依然会对长时间相

参积累产生影响。

3　距离徙动补偿算法

　　包络插值移位算法、一阶 Keystone变换和快

时间频域校正算法[4]都仅能补偿由目标初始速度

引起的包络走动时间一次项。为了解决径向匀加

速目标的长时间相参积累问题,除了补偿包络走

动时间一次项,还必须补偿由目标加速度引起的

包络走动时间二次项。
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3.1　算法原理

　　广义二阶 Keystone变换是在慢时间维进行尺

度变换,其变换尺度为

m=n· fc

fc+f
(8)

数据重排后呈现的是右腰为y=x1/2 的曲线,
左腰为y=-x1/2 的曲线,如图1所示。

图1　 广义二阶 Keystone变换后数据平面示意图
　

对式(3)进行二阶 Keystone变换,可得变换

后的信号为

O(f,n)=X[f,n·(fc/fc+f)1/2]=
rect(f/B)·exp[-j4πR0(fc+f)/c]·

exp[j4π( fc fc+f)vnT/c]·

exp(j2πfcan2T2/c) (9)

可以看出,经过广义二阶 Keystone变换,包络走动

的二次项已经消除。
值 得 注 意 的 是 ,虽 然 广 义 二 阶 Keystone

变 换 可 以 消 除 目 标 加 速 度 引 起 的 二 阶 距 离

走 动 , 但 是 从 式 (9) 等 号 右 边 第 三 项

exp[j4π
(fc fc+f)vnT

c
]中可以看出,由速

度引起的线性距离走动仍然没有得到补偿。由于

一阶 Keystone变换和广义二阶 Keystone变换皆

不能同时补偿所有阶次的距离走动,因此,在运动

状态未知情况下,无法通过一次上述变换校正全

部距离徙动。 由式(9),经过广义二阶 Keystone
变换后的信号仍然是频域信号,可以采用快时间

频域校正算法对剩下的走动进行补偿[4]。
本文首先采用广义二阶 Keystone变换消除二

阶项,再消除一阶项的方法。具体如下:进一步观

察式(9),对式中n 再进行一次广义二阶 Keystone
变换[6],如 果 对 一 次 耦 合 项 作 两 次 广 义 二 阶

Keystone变换,等 效 于 作 一 次 Keystone变 换,
也就可以校正一次距离走动。如果在作第二次

二 阶 Keystone 变 换 之 前 将 式 (9) 中 的

exp(j2πfcan2T2/c)项补偿掉,即构造相位补偿

函数:

Y=exp(-j2πfcan2T2/c) (10)
式(10)与式(9)相乘,得

OH0(f,n)=rect(f
B

)·exp[-j4πR0(fc+f)/c]·

exp[j4π( fc fc+f)vnT/c](11)

这时,对式(11)继续应用广义二阶 Keystone变

换,得

OH (f,n)=rect(f
B

)·exp[-j4πR0(fc+f)/c]·

exp[j4πfcvnT/c] (12)

此时,f 与R(tm)之间的耦合已经消除,完成了距

离走动补偿。此时利用FFT作相参积累会得到很

好的积累效果。

3.2　 调频斜率快速估计

　　 构造相位补偿函数(式(10))需要估计加速度

a。在慢时间域中,相位补偿函数的慢时间序列是

调频斜率为γ=2a/λ=2afc/c的线性调频信号,可
以表示为Y(nT)=exp(-jπγn2T2),故通过估计

调频斜率γ进而可以得到加速度a的估计值,从而

可以顺利构造出相位补偿函数。本文使用脉冲相

关法快速估计调频斜率,该方法对调频斜率只进

行一维搜索,并可利用FFT实现,运算量小[7]。
参数估计算法思路:
线性调频信号具有近似矩形的幅频特性,且

其时宽带宽积D=BTp越大,幅频特性越接近于矩

形,且幅频宽度近似等于信号带宽B。
设x(t)=exp[j2π(f0t+γt2/2)]的频谱为

X(ω),则x(t)的功率为

P=∫
t0

0
|x(t)|2dt=

1
2π∫

+∞

-∞
|X(ω)|2dω (13)

当D ≫1时,对式(13)作如下处理:频域积分区间

换成x(t)的频率范围[0,B],X(w)用信号频谱

幅度的中心处值■A(定值)代替。则

P ≈
1
2π∫

B

0
|■A|2dω=

1
2π

■A2B=
1
2π

■A2γTp (14)

由式(14)知,LFM信号能量一定时,在相同脉宽范

围内,其频谱幅度的平方与调频斜率成反比,调频斜

率越小,对应频谱的峰值幅度越大。这就为参数估

计提供了思路。
基于此,在慢时间域,调频斜率γ的估计可以按

以下步骤进行:
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(1)对调频斜率的范围[γmin,γmax]以δk 为步进

划分为一系列离散值,记为γi(i=1,2,…,N),N
为离散值的总数目;

(2)分别用exp(j2πγi(nT)2/2)和Y(nT)相乘,
得到N 组解线调后的信号:

Aexp{j2π[f0t+(γ-γi)(nT)2/2]} (15)
(3)对式(15)的各组信号作FFT,得到N 组频

谱对应的N 个最大幅度值,记为A1m,A2m…ANm。
则估计值γi 与γ 越接近,(γ-γi)值越小,对应的

Aim 越大。所以比较Aim,选出其中的最大值Amax;
(4)得出原LFM信号x(t)调频斜率γ估计值

γ̂=γi。

3.3　 算法步骤

　　 如前所述,径向匀加速目标回波包络存在跨距

离单元走动问题,需要对由此产生的时间二阶项进

行补偿,以便更好地进行相参脉冲积累。算法流程

如图2所示。

图2　 本文算法流程图
　

具体步骤如下:
步骤1 将下变频后的回波信号采样值存储到

二维矩阵中,矩阵列号表示快时间域采样顺序,行号

表示慢时间域采样顺序。矩阵总行数为参与积累处

理的脉冲重复周期数,总列数为每个脉冲重复周期

内的采样点数,如图3所示。
步骤2 将脉冲回波信号快时间域通过FFT变

换到快时间频域,即对矩阵的每行进行FFT运算,

X(m,f)= FFT(xm(t))。
步骤3 对信号X(m,f)进行脉冲维尺度变换

m=n·(fc/fc+f)1/2,消除包络走动的时间二次

项,得O(f,n),即式(9)。
步骤4 估计调频斜率。调频斜率γ的估计值

为γ̂=γi,再由γ̂= 2̂afc/c,得到目标的加速度的

估计值â。按照式(10)构建相位补偿函数,补偿掉

exp(j2πfcan2T2/c)。
步骤 5 对步骤4的结果再进行广义二阶

Keystone变换得OH (f,n),即式(12)。
步骤6 式(12)的结果变换到快时间时域,

并对同一个距离单元内的信号进行慢时间维的

傅里叶 变 换,完 成 相 参 积 累,得到距离-多普勒

(R-D)域的信号。

图3　多周期回波信号二维数据平面

4　仿真实验及结果分析

　　仿真实验一:
为了验证使用一阶 Keystone变换和基于快时

间频域补偿的包络补偿算法并不能有效地补偿径

向匀加速目标回波的距离徙动,进行如下仿真实

验,仿真参数如表1所示。
表1　实验一的仿真参数设置

仿真参数 参数符号 参数值

雷达工作频率
脉冲重复周期

信号带宽
脉冲宽度
采样率

目标初始距离
径向初始速度
径向加速度
积累脉冲数

fc

T
B
Tp

Fs

R0

v
a
Np

1GHz
0.01s
1MHz
0.2ms
2MHz
57km

340m/s
200m/s2

128

　　仿真结果如图4和图5所示。
图4为初始径向距离57km、初始速度340m/s、

加速度200m/s2 的目标的回波信号。图5为经过

一阶 Keystone变换后的回波信号。通过本实验可

得,常规的包络对齐算法一阶 Keystone变换和基

于快时间频域补偿的包络补偿算法只能消除包络

跨距离单元走动的时间一次项,不能消除包络走

动的时间二次项。
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图4　径向匀加速目标的雷达回波信号
　

图5　 一阶 Keystone变换后的信号
　

仿真实验二:
为了验证本文提出的算法对径向匀加速目标

距离徙动补偿的有效性,进行如下仿真实验,仿真

中雷达系统参数同表1,目标参数如表2所示。
表2　实验二的部分仿真参数设置

仿真参数 参数符号 参数值

目标初始距离

径向初始速度

径向加速度

积累脉冲数

信噪比

R0

v
a
Np

SNR

700.525km
3040m/s
22m/s2

128
-10dB

　　其中,信噪比是指在原始回波信号中加入高

斯白噪声,使其信噪比为-10dB。仿真结果如图6
所示。

如图6(a)所示,由于积累时间较长,最后一个

脉冲回波的包络中心位置相对于第一个脉冲回波

包络中心发生了严重的走动。
由图6(b)可见,对各个回波脉冲信号进行二

阶Keystone变换后回波信号的包络走动得到了一

定程度的校正(包络走动的时间二次项得到完全

校正,一次项减少)。但是,此时如果作 MTD,积
累效果会很差,如图6(c)所示。

图6(d)是利用脉冲相关法估计调频斜率,进
而估计的加速度值函数分布,可以得到加速度的

估计值为22.1m/s2,估计相对误差是0.455%,加
速度估计的值是很准确的。

由图6(e)可见,经过第二次二阶 Keystone变

换,剩下的回波包络走动一次项被补偿掉,各个脉

冲的回波包络的中心位置得到了对齐。
利用估计的加速度值,补偿相应距离单元慢

时间序列中的多普勒高阶项,然后对每个距离单

元进行FFT,结果如图6(f)所示。可见,目标能量

集中到了一个距离-多普勒单元内,取得了较好的

积累效果,有力地证明了本文所提方法的有效性。

(a) 匹配滤波后目标回波包络
　

(b) 第一次二阶 Keystone变换后的信号包络
　

(c) 未补偿多普勒高阶项的 MTD结果
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(d) 用脉冲相关算法对加速度的估计结果
　

(e) 第二次二阶 Keystone变换后信号的包络
　

(f) 多普勒高阶项补偿后的 MTD结果

图6　算法仿真结果

5　结束语

　　本文针对径向匀加速高速目标长时间相参积

累时回波跨距离单元走动问题,主要研究了利用

广义二阶Keystone变换补偿目标回波二次距离走

动的方法,并仿真验证了该方法的有效性。仿真

结果表明,该算法能实现各个回波脉冲包络的对

齐,很好地改善相参积累性能。由于本文的方法

需对回波脉冲作两次广义二阶 Keystone变换,所
以Keystone变换本身的运算效率也将成为影响此

方法在工程应用中是否有效的重要因素。
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