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脉冲多普勒雷达对运动目标回波信号的检测!
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摘 要：分析了倒置接收对目标回波信噪比和杂波特性的影响，讨论了在相关杂波区对回波信号有效

检测的方法。针对如何在“弹- 目”相对运动参数未知条件下对高速运动目标进行积累检测这一问题，提

出了一种多周期移位积累的新方法。
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The detection of t he Moving Target by Using Pulsed doppler radar
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Abstract ：This paper analyzes t he i nfluence of t he i nversive receiver on the chracteristics of t he clutter and the ratio of t he
signal power and the noise power ，discusses t he eff ective detection method of t he target si gnal i n correlated clutter ，and then

puts f or ward a new method named multi -periods shift accumulation f or detecti ng movi ng target when not knowing the exact
movement parameter.
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弹载脉冲多普勒雷达对动目标进行检测的结构，一般采取FFT 相干积累后接单元平均恒虚警处

理的方案。当导弹处于迎头攻击状态时，目标回波对抗的杂波一般为白高斯分布的接收机热噪声，但

是，由于倒置接收机的存在，白高斯热噪声经过倒置接收机后变成了窄带高斯噪声。当导弹处于追尾

攻击状态时，目标回波对抗的杂波类型变得多种多样，有可能是高斯噪声，也有可能是非高斯噪声。

由于FFT 变换是线性变换，相关高斯噪声经过FFT 处理后是相关高斯噪声，非高斯噪声经过FFT 处

理后仍然是非高斯噪声。因此，在采用FFT 相干积累后接单元平均恒虚警处理的方案后，将频域杂

波当成白高斯噪声是欠妥当的。如何合理而有效地利用杂波的相关信息来进一步提高系统的检测性

能，是要探讨的问题。PD 雷达杂波由其单点分布和相关结构确定。简单地针对单点分布（Gauss 分

布，k 分布，Weibull 分布）的检测结构和检测性能已有较成熟的结论。但是，在传统的恒虚警检测

算法中，杂波的相关性对于检测性能的影响也是很显著的。文献［1 ］表明：非高斯的杂波在其对数

域可由高斯复合模型（GMD）拟合。本文在此基础上提出了一种相关雷达杂波的通用模型（CG-
MD）［2 ］，并将其应用于脉冲多普勒雷达对运动目标回波的检测过程，提高了系统在相关杂波下的检测

性能。针对如何在“弹- 目”相对运动参数未知条件下对高速运动目标进行积累检测这一问题，本文

提出了一种多周期移位积累的新方法。理论分析和仿真实验证明，这种方法具有很好的较好了检测性

能。

1 脉冲多普勒雷达相关杂波模型

经过FFT 相干积累后，不失一般性，我们假设动目标回波在频域仅占据一个多普勒单元 。因

此，该多普勒单元采样数据的分布为杂波背景下的条件概率分布：
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P（I 0 I Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S）=
P（I 0 ，Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S）

P（Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S）
（1 ）

其中：I 0 为检测多普勒单元的采样，Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S 为检测多普勒单元的邻域采样，S 为检测多普

勒单元邻域采样数据的个数。一般来说，S 越大，对背景杂波的描述越精确，检测多普勒单元的分布也就

越精确。但是，S 增大到一定程度后，不仅增加了系统的运算量，其它因素对检测性能的影响也有可能大

于S 值的选择对检测性能的影响。因此，对S 值的选择应该兼顾运算量和计算精度之间的动态平衡。

当各个多普勒单元的杂波采样为互不相关的随机变量，即：

P（Ii ，i = 1 ，2 ，⋯S）= P（I 1 ）P（I 2 ）⋯P（IS ） （2 ）

由概率论知识可知：检测多普勒单元的采样I 0 在不相关杂波下的条件概率可由下式表示为：

P（I 0 I Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S）= P（I 0 ） （3 ）

因此，互不相关的频域噪声背景下，采取FFT 相干积累后接单元平均恒虚警处理的方案可以获

得较好的结果。对于倒置接收后的窄带高斯噪声，我们可以很容易的用多变量的相关高斯分布来拟合

背景噪声。假设在单个多普勒单元的采样服从零均值单位方差的背景噪声在多个多普勒单元的采样服

从多变量的相关高斯分布：

P（Ii ，i = 1 ，2 ，⋯S）= 1
P（I 0 ，Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S）exp（- 1

2
（I - ）TC -1（I -!）） （4 ）
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（5 ） 不失一般性，我们假设目标回波位于第7 个多普勒单元，则I7 的条件分布为：

P（I7 I Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S，i "7 ）=
P（Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S）

P（Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S，i "7 ）= 1
2!#2 ）1"2exp -

（I - m）2

2#（ ）2 （6 ）

其中：m 为I7 的条件均值，#2 为I7 的条件方差。

特别地，当S = 3 ，即算法只考虑检测多普勒单元左右相邻的两个单元的检测值时，假设噪声输出

满足零均值单位方差的高斯分布，且可能包括目标信号回波的输出为I 2 ，C 1 为I 1 ，I 2 ，I 3 的协方差矩

阵，C 2 为I 1 ，I 3 的协方差矩阵，
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（7 ）

由（4 ）、（6 ）式可知：I 2 的条件概率分布为：

P（I 2 I I 1 ，I 3 ）=
P（I 1 ，I 2 ，I 3 ）

P（I 1 ，I 3 ） = 1
（2!#2

7 ）1"2exp -
（I - re ）2

2#2（ ）
7

（8 ）

由（8 ）式可知，I 2 满足均值为re 、方差为#2
7 的高斯分布。其中，I 2 的条件均值m 和条件方差#2

7

可分别由下式描述：

m = "1（I 1 + I 3 ）
（1 +"2 ） #2

7 =
（1 - 2"

2
1 +"2 ）

1 +"2
（9 ）

对于倒置接收后的非高斯杂波，由于非高斯杂波经过取对数变换后可由多个高斯分量的和来拟

合，因此，倒置接收后的相关非高斯杂波可由相关高斯混合分布（CGMD）来拟合。故有

P（Ii ，i = 1 ，2 ，⋯S）= #
K

a =1

 a
（（2!）Ndet（C））1"2exp - 1

2
（I -!a ）TC -1（I -!a（ ）） （10 ）

同理，位于第7 个多普勒单元的目标回波I7 的条件分布为：

P（I7 I Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S，i "7 ）=
P（Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S）

P（Ii ；i = 1 ，2 ，⋯S，i "7 ）
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! "#雷达对相关杂波区目标回波信号的检测

PD 雷达对目标回波频谱信号的检测实际上等效于一个在频域上的二元检测问题。

~ 1 ： y（a ）= S（a ）+ !（a ）

~ 0 ： y（a ）= !（a ）
（12）

仔细分析（9）式可知：当S = 3 时，服从高斯分布的待检测单元的均值 m 与相邻单元的检测值

和相关杂波的相关矩阵有关，而方差 2 则仅与相关杂波的相关矩阵有关。因此，对于同一个相关矩阵的

相关杂波而言，假设目标频谱位于第7 个多普勒单元，则 2 可由下式估计：

* 2 = 1
2（N -1）!

a "7
I O（a ）I 2 （13）

其中N 为整个频域多普勒单元的个数。取y = 1
2 2 I O

（a ）I 2 为检测变量，当没有目标存在时，y（a ）服

从自由度为2 的通用的 
2 分布：

f y I ~0 = exp（- y ），y #0 （14）

其中： = I  7 I 2

2 2
， 7 = Te 7 + j ·i m7 ，Te 7 为第7 个多普勒单元的杂波实部的均值，i m7 为第7 个多

普勒单元的杂波虚部的均值。

设给定虚警概率Pf =$
 

 
f y"~0dt ，则由Pf 可确定检测门限 。当有目标存在时，假设多普勒单元中

目标信号为Ae j ， 27 为第7 个多普勒单元的条件方差，则容易证明y = 1
2 27
I O（a ）I 2 服从如下分布：

f y I ~1 = exp（- - y ）I 0（2（ y ）
1
2 ） （15）

其中： = I
Ae j +  7 I 2

2 27
，因此，在Pf 下目标的发现概率为：

P D =$
 

a
f y I ~1dt （16）

由前面分析可知：对于相关雷达杂波，由于多普勒单元的杂波条件均值不再是恒定值，因此，对

于每一次检测而言，其门限 是可变的，我们称之为条件门限。

如何在低信噪比下识别远处的威胁目标是现代弹载雷达的一大难题，为了充分利用多帧雷达回波

中的数据来检测低信噪比下的目标，适当地进行帧间数据的非相干积累是必要的。

由于导弹自身和来袭目标的高机动性，利用现有方法对弹- 目相对运动进行准确的估计从而实现

多普勒频谱的精确补偿是非常困难的，而相对加速度引起的目标多普勒谱线的偏移又是制约帧间非相

干积累的一大关键因素。为了消除相对加速度对多帧回波信号积累检测性能的影响。本文采取了对弹

- 目间相对加速度进行搜索预测后对回波信号进行积累检测的方法。该方法首先假设弹- 目相对运动

在有限的几个检测周期内为恒加速直线运动，在加速度f 可能的变化范围内确定P 帧目标回波频谱可

能移动的范围G ，按照事先预测的加速度值预测回波信号多普勒频谱的位置，将多帧回波信号按照

预测的目标多普勒回波信号位置对准后再进行非相干积累。我们称之为多周期移位积累。

设 第P 帧目标回波的频谱为Ol（7 ），l = 1，⋯，P 。则移位积累后每个多普勒单元的回波为：多周

期移位积累
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Z（P ，7 ，C ）= !
P

l =1
I Ol（7 +［l "C!P ］）I 2 （17）

其中C 为P 帧时间内目标多普勒频谱移动距离，同理，取y（P ，7 ，C ）= Z（P ，7 ，C ）

2S2
为检测变量。

在相关杂波背景中，各个多普勒单元的数据是相关的，但是，多帧目标回波，特别是高机动目标的多

帧目标回波仍然可以认为是不相关的。因此，当目标不存在时，容易证明y（a ）服从自由度为2P 的

非中心X
2 分布：

f y I H0 =
y P-1

P（P ）
·e -y （18）

其中：X= !
P

l =1
I Jl（7 +［l ·C!P ］）I 2 ，Jl（7 +［l ·C!P ］）为第l 桢目标回波中第7 +［l ·C!P ］

个多普勒单元的杂波的条件均值。

S2 的估计值可以由下式表示： S2 = 1
P（N -1）!

a #7
Z（a ） （19）

设定虚警概率Pf =$
 

U
f y I H0dI ，根据Pf 可唯一地确定门限U（P ，O ）。当目标存在时，设S27 为第7 个

多普勒单元的条件方差，则检测统计量y（P ，7 ，C ）= max
C =1⋯O

Z（P ，7 ，C ）

2S27
也服从自由度为2P 的非中心X

2

分布。

f y I H0 =
y
X

P-1
2

·exp（-X- y ）·I P-1（2 X·! y ） （20）

其中：X= !
P

l =1
I Ae jO+ Jl（7 +［l ·C!P ］）I 2 。因此，在Pf 下目标的发现概率为：

P D =$
 

a
f y I H1dI （21）

! 仿真实验研究

图1 和图2 分别表示在满足不同相关函数的杂波下对目标信号进行相关检测和传统FFT 检测的

性能与信噪比的关系。由图1、图2 的检测性能曲线可知：在相关杂波背景下对回波信号进行检测

图1 不同信噪比下的检测性能对比（S = 3，P1 = 0 .5，P2 = 0 .25 ）

Fig. 2 Detection perf or mance comparation lnder diff erent SNR
时，充分利用杂波的相关信息可以获得比传统的FFT 检测加单元平均恒虚警检测方法更好的检测效
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图2 不同信噪比下的检测性能对比（! = 3 ，!1 = 0 .9 ，!2 = 0 .8 ）

Fig. 2 Detection perf or mance comparation under diff erent SNr

图3 不同信噪比下的检测性能对比（! = 3 ，!1 = 0 .9 ，!2 = 0 .8 ）

Fig. 3 Detection perf or mance comparation under diff erent SNr
果。将背景杂波当成白噪声就意味着对噪声分分布的一无所知，充分利用有关背景杂波的先验知识是

可以进一步提高系统检测性能的。因此，在选择的!值时，!越大，意味着对背景杂波有更精确的描

述，检测性能将会更高，但是它必将带来更大的运算量。另外，由图1 、图2 可知，当杂波的相关性

越强时，对杂波区目标信号的进行相关检测获得的检测性能增加就越明显。

图3 分别示出了当!= 3 时系统对相关杂波背景中的运动目标回波进行不同点数的多周期移位非

相干积累的检测性能对比。其中，" 表示数据积累的点数。由前面分析可知，当!= 3 时，在同样的

相关矩阵条件下，多帧数据的检测单元服从不同均值同方差的高斯分布。仔细分析图3 可知：当积累

的点数较多时，由于多帧数据的平滑，杂波数据的相关性对多周期移位积累的检测性能的影响不大。
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