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泛探雷达长时间相参积累目标检测方法研究
X

张  月,邹江威,陈曾平
(国防科技大学 ATR重点实验室,湖南 长沙  410073)

摘  要:泛探雷达利用同时多个接收波束覆盖整个观测空域, 可利用长时间相参积累提高动目标检测性

能,然而必须解决目标在长积累时间之内出现跨波束、跨距离单元和跨多普勒单元现象带来的积累增益下降

问题。在跨波束影响可忽略前提下,研究了基于 Keystone 变换与 Dechirping变换相结合的运动补偿方法, 并在

此基础上提出了基于 Clean 思想的多目标检测流程。通过对仿真数据与外场实测数据的处理与分析,验证了

本文方法的有效性,可以用于泛探雷达的目标检测。
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Abstract: Ubiquitous radar receiver generates mult-i beam at the same time to monitor the area designated. It can use long- time

coherent integration method to improve target detection performance. However, the crossing-beam, crossing range-cell and crossing

Dopple-r cell problem in long time must be solved to avoid the integration loss. A moving compensation method based on Keystone

transform and Dechirping was researched in the case the crossing-beam impact can be neglected. A detecting flow for multiple targets

using the Clean method was proposed. The method proposed in this paper was verified by the simulating data and the outfield

experimental data processing. Results show that it can be used for target detection of ubiquitous radar.
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泛探雷达的基本思想是
[ 1- 3]
采用全向发射和同时固定多波束接收来实现时时、处处不间断的观测,

可充分利用时域、空域和谱域信息并结合数字波束形成( Digital Beamforming, DBF)和数字信号处理技术

在不损失信噪比的情况下实现不同数据率的同时多功能, 并具有良好的低截获 ( Low Probability of

Intercept, LPI)特性, 是数字阵列雷达( Digital Array Radar, DAR)的重要应用方向之一。

对于常规波束扫描体制雷达,波束在每个指向的驻留时间有限, 因此可供相参积累的回波数目有

限,为了进一步提高检测概率,只能利用多个扫描周期的航迹信息进行非相参积累。相参积累通常通过

MTD来完成, 利用航迹信息进行非相参积累的典型方法有 Hough 变换类方法和检测前跟踪( TBD)类方

法等,这些方法有效的前提是非相参积累之前目标的信噪比不能过低。而对于泛探雷达,相参积累时间

主要取决于系统相关性和目标运动特性,而不是由波束扫过目标的时间决定,因此可大大增长相参积累

时间,提高雷达在强杂波背景下的弱小目标检测能力。然而积累时间的增长也会带来新的问题,主要是

在积累的时间之内很有可能出现目标跨越距离单元、多普勒单元和波束的/三跨0问题。

本文结合某数字阵列雷达样机的观测情况,研究有效的长时间积累检测算法。由于样机接收波束

较宽,暂不考虑积累时间内跨波束的影响。所观测目标为民航客机, 因此在积累时间之内目标近似匀加
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速运动。对于这类目标, 同时存在越距离、多普勒单元走动, 回波相位为二阶多项式。对于二次相位的

参数估计问题, 主要的方法有 Dechirping 方法、Wigner-Hough变换法
[ 4]
、离散调频- 傅立叶变换( DCFT)

法
[ 5- 6]
、分数阶傅立叶变换法

[ 7]
和时频分析法

[8- 9]
等,这些方法的讨论都是以目标不出现越距离单元走

动为前提的,对于越距离、多普勒单元走动同时存在的情况,需要对两种走动同时进行补偿,才能达到较

好的积累效果。

本文提出一种Keystone 变换与Dechirping 方法相结合进行相参积累的多目标检测方法, 能够同时实

现对跨距离单元和跨多普勒单元的补偿,并能克服强目标对弱小目标检测的影响。通过对仿真数据和

外场实测雷达目标回波数据的处理,验证了本文方法的有效性。

1  基于长时间积累的匀加速目标检测

111  基于 Keystone变换的越距离单元走动校正

Keystone变换首先被用于 SARPISAR成像中的越距离单元走动校正
[ 10]

,随后又被用于匀速目标长时

间积累检测中的越距离单元走动校正
[ 11- 14]

,该方法的主要特点是可以在目标运动速度信息未知的情况

下校正距离单元走动,且适用于低信噪比的情况。本节分析将该方法用于匀加速目标距离单元走动校

正的适用性以及校正之后的相位特性。

雷达发射信号可表示为:

f ( t ) = st ( t- mT 1 ) exp j2Pf c ( t- mT 1 ) ( 1)

其中, t表示时间, T 1为脉冲重复周期, f c 为载频, s t ( t )为发射信号波形。

根据/停 ) 跳0模型[ 15]
,运动目标基带回波可表示为:

sr ( tc, tm ) = As t tc- 2r ( tm)Pc exp - j4Pf cr( tm )Pc ( 2)

其中 tm= mT 1为慢时间, tc= t- tm 为快时间, r ( tm )表示目标在 tm 时刻与雷达的距离。

假设目标在积累起始时刻的速度为 v 0 ,加速度恒定为 a,目标在 tm= 0时刻的距离为 r0 , 则:

r ( tm ) = r 0+ v 0 tm+ 1P2 at
2
m ( 3)

将式( 3)代入式( 2)并在快时间进行 Fourier变换, 得到:

Sr ( f , tm) = AS t ( f ) exp - j4P( f + f c ) r0+ v 0 tm+ 1P2 at
2
m Pc ( 4)

令 Sm= f + f c tmPf c ,进行慢时间尺度变换(即Keystone 变换)后得:

S r ( f , Sm ) = AS t ( f ) exp - j2P f + f c
2r 0
c

exp - j2Pf c

2v 0 Sm
c

exp - j
2Pa

Kc 1+ fPf c
S
2
m ( 5)

根据系统参数, f c= 1133GHz,窄带带宽 B= 2MHz,在整个带宽内, fPf c 可近似为常数 0, 此时式( 5)可

近似为:

S r ( f , Sm) = S t ( f ) exp - j4P f + f c r 0Pc exp - j4Pv 0 SmPKc exp - j2PaS
2
mPKc ( 6)

对式( 6)在快时间维进行Fourier 反变换,得:

sr tc, Sm = As t tc- 2r 0Pc exp - j4Pf cr 0Pc exp - j4Pv 0 SmPKc exp - j2PaS
2
mPKc ( 7)

其中 Kc= cPf c 为载频对应波长。

从式( 7)可以看出对匀加速直线运动目标Keystone 变换同样能近似实现 f 与 Sm 的解耦, 在积累时

间之内不会出现距离单元走动,但此时多普勒频率近似线性变化,多普勒走动依然存在,必须进行相应

的补偿。

112  基于多通道 Dechirping的加速度补偿

如果已知目标加速度 a, 则可将式( 7)与 exp j2PaS
2
mPKc 相乘实现二次相位项的有效补偿,该过程

即为 Dechirping处理, 补偿后可利用常规的MTD处理实现相参积累。由于目标加速度未知, 对于感兴趣

目标的加速度范围, 可以采用多通道搜索的方式。设最大加速度为 amax , 则加速度搜索范围为

- amax , amax ,可按照一定的搜索精度量化为 L 个离散的加速度值: a1 , a2 , ,, a l , ,, aL ; 设每次回波
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采样点数为N ,积累脉冲数为 M ,则加速度补偿和相参积累的过程如图 1所示。

图 1  加速度补偿和相参积累示意图
Fig. 1  Acceleration compensation and coherent Integration

该过程的输入是经过 Keystone变换得到的距离单元走动校正之后的 N @ M 二维矩阵,对该矩阵的

每一行(对应一个距离单元)进行 L 通道加速度搜索补偿,并对每通道补偿结果进行 FFT 变换实现相参

积累。经过以上处理每个距离单元得到一个 L @ M 二维矩阵, 矩阵中的每个元素对应一个速度、加速

度单元, N 个距离单元得到N @ L @ M 的三维矩阵。该处理流程比常规 MTD处理增加了一维信息,因

此更有利于多目标的分辨。

在实际应用中, 速度、加速度量化的间隔决定了矩阵的维数,理论上间隔越小,越能减少目标真实运

动参数与量化值偏差所导致的增益损失(跨越损失) ,然而量化精度的增高也意味着数据量的增加,必须

在量化精度和增益损失之间作一个折中。

2  实测数据处理与分析

本节利用外场实测数据对所提出长时间相参积累检测方法的有效性进行验证。如图 2所示,发射

采用宽波束覆盖较宽的方位角,接收采用同时固定多波束。所观测目标主要为民航客机,其飞行线路主

要两种,一种是距离较近且近似切向飞行, 一种是近似径向飞行, 经分析这两种目标在 10s左右的积累

时间之内可近似为匀加速直线运动。假设目标的最大可能加速度为 5mPs2 , 综合考虑计算量和跨越损
失,选取加速度补偿通道 200个,选择切向飞行的目标 2进行检测试验,采用常规 MTD处理得到的 R-D

平面如图 3所示, 其中目标 2同时发生了越距离单元和越多普勒单元走动。首先经过 Keystone 变换对

越距离单元走动进行校正,正确多普勒补偿通道的处理结果如图 4所示,距离单元走动得到了很好的校

正。然后进行加速度搜索和相参积累, 包含目标的距离单元得到的加速度- 速度平面如图5所示, 目标

能量得到了有效积累。

       
图 2  目标运动轨迹

Fig. 2 Target moving track
             

图 3  未补偿MTD处理结果

Fig. 3 MTD result before compensation

3  基于 Clean思想的多目标检测

前文讨论了匀加速直线运动目标回波的相差积累方法,该方法也同样适用于匀速直线运动目标回
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   图 4 Keystone变换后 MTD处理结果

Fig. 4 MTD result after Keystone transform
           图 5  加速度- 速度平面

Fig. 5 Acceleration-velocity plane

波的相参积累。这两种运动形式目标的回波经过 Keystone 变换之后都可实现距离单元走动校正,对于

匀速目标经过MTD处理就可实现有效的相参积累,完成目标的检测和参数提取, 而匀加速目标则需要

进一步的进行加速度搜索补偿,以实现最佳积累性能, 完成目标的检测和参数提取。

由于多普勒模糊的存在,需要对 Keystone 变换结果进行多个多普勒通道补偿。对于信噪比较高的

目标, 其在正确多普勒通道有较强且集中的峰值, 但在其他模糊通道同样存在较强且较为分散的峰值,

这些/伪峰0对检测是不利的: 一方面容易被检测成目标, 造成虚警; 另一方面会淹没弱小目标的真实峰
值,造成漏检。

为了观察复杂多目标回波的情况,本文仿真了具有表 1所示的不同参数的 5个目标的回波和噪声

信号。该仿真数据对应的距离- 时间图像如图 6( a)所示,从中可以看出目标 2、4的信噪比较高, 1、3的

信噪比较低,目标 5由于信噪比过低在距离- 时间图像里不可见。

表 1 仿真参数

Tab. 1 Simulation parameter

目标编号 速度P( mPs) 加速度P( mPs2 ) 脉压后信噪比PdB 起始距离Pkm

1 - 150 0 3 5115

2 100 0 6 5112

3 150 2 3 5118

4 200 1 8 5211

5 2111 67 0 - 3 5112

  图 6( b)给出了经 Keystone变换后多个多普勒补偿通道的MTD目标检测结果。从中可以看出, 信噪

比较低的匀加速直线运动目标 3没有被检测出来, 而信噪比低的匀速直线运动目标 5的回波相参积累

结果被强目标的/伪峰0所淹没,也不能被正确检测。可见为了正确检测弱目标,必须减弱或消除强目标

的影响。从图 6( b)中可以看出一些可用于强目标提取的显著特征, 即无论是匀速还是匀加速直线运动

目标回波,其在正确多普勒通道中的积累结果都集中在几个距离单元之内,而在其他通道中的/伪峰0则
占据多个距离单元; 对于匀速直线运动目标的回波,在各通道中都无多普勒走动,而对于匀加速直线运

动目标的回波同时存在距离和多普勒走动。根据以上特点, 可利用图像处理的方法,利用目标幅度、距

离走动和多普勒走动三个特征,区分正确的目标积累结果和/伪峰0, 从而检测出回波中的高信噪比目
标。在强目标检测的基础上, 可以利用 Clean 思想, 把强目标从回波信号中消除,再进一步完成弱小目

标的检测。

综合以上分析, 本文提出一种多目标检测流程,主要分为以下几个步骤。

步骤 1:对距离- 时间数据进行Keystone变换,并补偿多个多普勒模糊通道;

步骤 2:利用慢时间维FFT 对Keystone变换结果实现MTD处理,得到多通道 R- D结果;

步骤 3:在 R- D结果中利用幅度和形状信息, 提取强度超过一定门限的高信噪比目标,并计算目标

的参数;
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图 6  多目标检测结果
Fig. 6 Multiple targets detecting result

步骤 4:根据所检测强目标的参数, 在 R- D结果的正确补偿通道中进行距离多普勒滤波,再通过

MTD和Keystone 的反变换, 得到 Clean之后的距离- 时间图像;

步骤 5:重复步骤 1、2;

步骤 6:基于加速度多通道搜索的匀速、匀加速弱小目标检测。

图6( c)给出了强目标的检测结果,此时检测到了两个匀速目标和一个匀加速目标; 图 6( d)给出了

对检测出的三个强目标进行 Clean处理之后得到的新的距离- 时间图像, 从中可以看出三个强目标已

经被成功 Clean; 图6( e)给出了对Clean之后的数据进行 Keystone变换和MTD处理得到的R- D结果,此

时之前被淹没的目标 5被成功的检测出来;图 6( f)给出了对目标 3所在距离单元进行加速度搜索的输

出结果,可以看到在速度- 加速度平面内,目标 3得到的有效的积累, 可以成功地被检测出来。以上仿

真处理结果证明了本文方法的有效性。

4  结束语

泛探雷达具有多种传统雷达所不具备的特点,其中一个突出特点就是可以用不同的数据率实现对
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不同距离段目标的检测。对于近距离目标的探测只需要较短的积累时间, 可以有较高的数据率,而随着

探测距离的增加,可通过不断增加积累时间来获得更好的远距离探测性能,数据率也不断降低, 与实际

的应用情况是相符的,对于需要高数据率的应用通常针对的是近距离目标,而对于需要低数据率的应用

通常针对的是远距离目标。本文重点研究距离较远情况下长时间积累检测的方法, 由于目标距离较远,

平稳飞行目标在积累时间之内都可近似为匀加速直线运动, 针对这一运动模型,本文提出了一种利用

Keystone变换校正距离单元走动和利用 Dechirping处理校正多普勒单元走动的多目标检测方法。外场

实测数据的处理结果表明,本文方法能够有效实现长时间相参积累, 为泛探雷达的目标检测提出了一种

可行的思路。
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