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无源双基地雷达动目标快速检测算法
∗

李国君,赵栋华

(海军92941部队93分队,辽宁葫芦岛125001)

　　摘　要:在无源双基地雷达系统中,动目标的时延和多普勒频移估计是通过计算直达波信号和目标回

波信号的互模糊函数来实现的。提出了首先利用级联积分梳状滤波器(CIC滤波器)对不同时延的互模糊函

数进行抽取,然后进行FFT变换的动目标快速检测算法。CIC滤波器在数据抽取过程中能够有效抑制频率

混叠干扰及通带信号衰减问题,同时由于信号采样频率的降低,FFT变换的频率分析范围将大大减小,从而

明显提高信号处理速度。该算法可以从任意距离单元开始估计目标的多普勒频移,所以可以对数据进行并

行处理,这将进一步提高信号检测和处理速度。最后,利用仿真数据验证了该算法的有效性。
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AFastMTDAlgorithmforPassiveBistaticRadar
LIGuo-jun,ZHAODong-hua
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　　Abstract:Inpassivebistaticradarsystem,thejointtimedelayandtheDopplershiftestimationofmov-
ingtargetarebasedonthecrossambiguityfunction(CAF)betweendirect-pathsignalsandtargetechoes.A
fastprocessingalgorithmisproposedbasedonthecascadedintegratorcombfilter(CICfilter)whichcaneffi-
cientlyrestrainthefrequencyaliasingandpassbandattenuationduringdatadecimationprocessing.Theim-

provedalgorithmneedsseveralextrastepstodecimatethesignals,whilegreatlyreducestheoverallcomputa-
tioncomplexityformuchdepressingsamplefrequencywithalmostnoinfluenceonthesignaldetection.The
algorithmcancomputethetargetDopplershiftofanyrangebins.Toincreasetheprocessingspeedfurther,

thealgorithmcanbeparallelizedamongstdifferentcomputers.Finally,theimprovedalgorithmisverifiedby
simulateddata.
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1　引 言

　　在无源双基地雷达系统中,目标信号处理通

常采用两种体制[1]:(1)相参体制 大部分外辐射

源雷达都采用这种体制,该体制下的系统接收机

通常采用双天线通道技术,一部天线对准辐射源

方向,接收直达波信号;另一部天线对准目标空

域,接收目标散射回波信号,然后以直达波为参考

信号与目标回波进行互模糊函数处理,估计出目

标的时延和多普勒频移等参数,对目标进行定位

和跟踪;(2)非相参体制 在这种体制下,接收机只

接收目标回波信号,通过对目标回波信号进行

FFT 处理获得多普勒频移信息,利用相位干涉仪

原理获得目标方位信息,然后利用目标多普勒频

移和方位信息进行匹配定位。
在无源相干系统中,目标的时延和多普勒频

移估计是通过计算直达波信号与目标回波信号的

互模糊函数来实现的,利用FFT能够降低互模糊

函数的计算量。但是,当数据量 N 很大时,N 点

FFT的计算量也很大,同时FFT变换的频率分析

范围为[-fs/2,fs/2],fs 为采样频率,而当实际

的多普勒频移fd≪fs时,没有必要对整个采样频

率范围内的信号进行分析。本文主要研究如何在

无源双基地雷达系统目标时延和多普勒频移联合

估计中利用级联积分梳状滤波器(CIC滤波器)实
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现FFT变换的局部化分析处理,从而提高信号处

理速度,并有效抑制数据抽取过程中的频率混叠

干扰及通带衰减等问题。

2　CIC滤波器原理

　　CIC滤波器由相同数量且归一化的积分器和

梳状滤波器组成,积分器或梳状滤波器的个数称

为CIC滤波器的阶数。积分器对原始采样数据进

行处理,梳状滤波器对抽取后的数据进行处理,积
分器与梳状滤波器通过一个选通开关连接,选通

的周期由数据抽取率决定[2]。CIC滤波器结构图

如图1所示。

图1　CIC滤波器结构图
　

积分器工作在原始采样频率fs 上,单个积分

器的系统函数为

HI(z)=
1

1-z-1
(1)

梳状滤波器工作在数据抽取后的采样频率

上,单个梳状滤波器的系统函数为

HC(z)=1-z-RM (2)
式中,R 为数据抽取率;M 为梳状滤波器差分延

迟因子。
整个CIC滤波器的系统函数可表示为

H(z)=HN
I (z)HN

C (z)=
(1-Z-RM )N

(1-Z-1)N =

∑
RM-1

k=0
Z-k[ ]

N (3)

假设原始数据采样频率为fs,经过 CIC滤波

器抽取之后的数据采样频率为fs/R,为了分析系

统的频率响应,对频率进行归一化,f 为待分析的

信号频率相对于fs/R 的比值,令z=ej(2πf/R),CIC
滤波器的频率响应函数周期为R,将z代入得

|H(f)|=
1-exp(-j2πMf)
1-exp(-j2πf/R)

N

=
sin(πMf)

sin(πf
R

)

N

(4)

根据式(4),当N=4,M =1,R=7时,CIC滤

波器的幅频响应如图2所示。

图2　CIC滤波器幅频响应
　

从图2可以看出,CIC滤波器实质上是低通滤

波器,其幅频响应主要由三个参数决定,即 N,M
和R。 N 主要决定滤波器的阶数,N 越大,则CIC
滤波器阻带内的衰减越大,但同时通带内衰减也

将增大,所以N 取值不超过5;差分延迟因子M 决

定CIC滤波器的频率响应函数零点位置及频率混

叠程度,通常为1或2;R 决定CIC滤波器的数据

抽取率。
在CIC滤波器的设计中,待分析信号的最高

频率相对于低采样频率的比值称之为信号的相

对带宽fc,为了保证通带内小的衰减,相对带宽

不应过大。 根据采样定理,模拟信号的频谱会

以采样频率为周期在频域进行搬移,采样频率

降低时信号的频谱可能会发生混叠,而 CIC滤

波器能够在降低采样率的同时有效抑制通带内

的频率混叠。CIC滤波器通带内频率混叠示意图

如图3所示。

图3　CIC滤波器通带内频率混叠示意图
　

在图3中,fc 处所对应的频率为待分析信号

的最高频率,点状线是对 CIC滤波器的幅频响应

(实线部分)向右搬移一倍低采样频率的响应,点
划线是对CIC滤波器的幅频响应向右搬移二倍低
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采样频率的响应。因为CIC滤波器对幅频响应第

一零点附近的信号频率有很高的衰减,所以在信

号的通带范围内,信号混叠问题已经得到大幅度

的抑制。通常情况下,CIC滤波器通带内最大的频

率干扰出现在幅频响应函数第一零点附近,对应

的归一化频率为fAI=1-fc。在实际设计CIC滤

波器时,可根据设计指标要求的fc处的衰减和fAI

处的衰减,查表确定N 和M 的取值[3]。

3　互模糊函数的CIC滤波实现

　　在进行目标时延和多普勒联合估计前,需要

对直达波通道信号进行信号分选,并抑制目标回

波通道中的直达波信号及多路径信号[4]。
在无源双基地雷达系统中,假设信号采样频

率为fs,采样间隔为Ts,目标时延τ和多普勒频移

f 联合估计的互模糊函数[5] 为

A(τ,f)=
1
N∑

N-1

n=0
x∗ (nTs-τ)y(nTs)·

exp(-j2πfnTs) (5)

对于大数据量和高采样率条件下的互模糊函

数,可采用FFT方法来提高计算速度,特定时延单

元的互模糊函数可表示为

A(τ′,f)=FFT(x∗ (nTs-τ′)y(nTs))(6)
令d(n′)=x∗ (n-n′)y(n),当对直达波的延

迟时间与目标实际延迟时间不相等时,对d(n′)进

行FFT变换不能检测出目标的多普勒频移;当对

直达波的延迟时间与目标实际延迟时间正好相等

时,对d(n′)进行FFT变换能够检测出目标的多

普勒 频 移。FFT 变 换 的 信 号 频 率 分 析 范 围 为

[-fs/2,fs/2],而在一般情况下,多普勒频移最

高频率范围只占信号采样频率很小一部分,因而

没有必要对整个[-fs/2,fs/2]频率范围进行分

析,而只需要分析上述频率范围的一部分可以估

计出目标的多普勒频移。
基于以上分析,利用CIC滤波器对d(n′)进行

数据抽取,从而降低数据采样率,缩小FFT变换后

的频率分析范围。为了抑制CIC滤波器通带外的

频率干扰,d(n′)在经过CIC滤波后再经低通滤波

器滤波,无源双基地雷达系统时延和多普勒频移

联合估计算法[6-7] 如下:
(1)直达波信号x(nTs)延迟τ取共轭并与目

标回波信号y(nTs)作乘积为x∗(nTs-τ)y(nTs);

(2)用CIC滤波器对x∗ (nTs-τ)y(nTs)进

行抽取,并将抽取的结果经低通滤波器进行滤波;
(3)对低通滤波后的数据作FFT变换从而得

到时延为τ时的多普勒频移估计;
(4)重复(1)、(2)和(3)过程。在信号检测过

程中,设置检测门限,当联合估计结果的最大值大

于检测门限时,则该最大值对应的二维参数即为

目标时延和多普勒联合估计值。
根据上述算法可得基于 CIC滤波器抽取的时

延和多普勒频移的联合估计程序流程图如图4
所示。

图4　基于CIC滤波器的联合估计程序流程图

4　算法运算量比较

　　假设总的数据处理点数为 N,目标时延单元

数为Nτ,目标多普勒频移单元数为Nfd
,利用CIC

滤波器抽取后的数据点数为 M,直接计算时的复

乘法次数为2NτNNfd
;N 点FFT的复乘法次数

为(N/2)log2N,而每一个时延单元都要进行一次

FFT,所以互模糊函数的FFT处理的复乘法次数

为Nτ(N +(N/2)log2N);从 CIC滤波器的结构

可以看出,CIC滤波器只对数据进行时间上的延迟

及抽取,即CIC滤波器只进行加法运算,对CIC抽

取后的数据进行处理的低通滤波器阶数为 m,
则低通滤波器的复乘法次数为 mM,所以采用
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CIC滤 波 器 的 复 乘 法 次 数 为 Nτ(N +mM +
(M/2)log2M)。 各 种 算 法 的 复 乘 次 数 如 表 1
所示。

表1　各种算法的复乘次数

直接计算法 FFT法 CIC滤波法

2NτNNfd Nτ(N+(N/2)log2N)Nτ(N+mM+(M/2)log2M)

　　设N 从103 到106,Nτ =300,Nfd =256,低
通滤波器的阶数为5,数据抽取率为R=256,M =
N/R,则各种算法的计算量如图5所示。

图5　各种算法计算量比较
　

由图5可以看出,互模糊函数 CIC滤波算法

的计算量要小于FFT法,为了进一步提高计算速

度,该算法还可以并行处理[8],这将大幅提高无源

非合作双基地雷达系统的信号处理速度。

5　仿真结果及分析

　　直达波天线实际采集的脉冲信号作为直达波

信号,脉冲个数为16个,脉冲重复频率 PRF =
550Hz。 将直达波信号延时并作多普勒频移后作

为目标回波信号,时延为100μs,对应的双基地雷

达距离为30km,多普勒频移为180Hz。直达波通

道和目标回波通道都加入噪声,假设经过 CIC抽

取后采样频率为1600Hz,通带带宽为200Hz,

R=3750,相对带宽fc=1/8。CIC滤波器的设计

参数N=4,M=1,此时通带内在fc 处的衰减为

0.90dB,混叠频率在fAI的衰减为68.5dB。 对CIC
滤波后的数据进行FFT处理,则频率的分析范围

为f∈[-1600,1600]Hz。为了抑制不关心信号

频率的影响,对CIC抽取后的信号进行低通滤波,
低通滤波器的阶数选为5阶,截止频率为400Hz。

在得到多个距离单元的多普勒频移估计后,

可以将多个距离单元拼连接起来,从而得到目标

时延和多普勒频移的联合估计。
目标时延和多普勒频移的联合估计三维图和

等高线投影图分别如图6和图7所示。

图6　时延和多普勒频移联合估计图
　

图7　等高线投影图
　

当直达波信号为脉冲串信号时,在估计目标

的时延和多普勒频移时存在模糊问题,对复信号

而言,不模糊多普勒频移范围为[-500,500]Hz,
在-367Hz处也出现了一个信号峰值,这是由多

普勒模糊问题引起的,同时在633Hz处也应该出

现一 个 峰,但 因 为 低 通 滤 波 器 的 截 止 频 率 为

400Hz,该峰值已经被低通滤波器衰减了,所以在

互模糊函数上没有体现。

6　结束语

　　无源双基地雷达系统有着广阔的发展前景,
在大数据量和高采样率的条件下,互模糊函数

FFT快速算法常常面临计算量大和频率分析范围

过宽的问题。本文提出了利用 CIC滤波器对信号

进行数据抽取从而大幅度提高计算速度的信号检

测改进算法。CIC滤波器相对于其他的数据抽取

滤波器而言滤波器的阶数低,并且能够有效抑制

数据抽取过程中的频率混叠干扰和通带信号衰
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减。最后以脉冲串信号为例进行了仿真,仿真结

果验证了该算法的正确性。
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