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泛探雷达时- 空级联目标检测与 DOA估计算法
�

鲍庆龙,张 � 月,吴 � 桐,陈曾平
(国防科技大学 ATR重点实验室,湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:针对� 泛探�雷达, 提出了一种时- 空级联目标检测和 DOA 估计算法, 该方法首先利用基于 DFT

的数字波束形成技术完成阵元空间到波束空间的转换, 然后对协方差矩阵的迹做门限检测,最后采用多级维

纳滤波的子空间分解法进行到达角估计。仿真结果表明, 本文提出方法对比长时间相参积累和单脉冲比幅测

向方法具有较好的时域检测和测向能力。
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Joint Time�Space Target Detection and DOA Estimation

Algorithm on Ubiquitous Radar

BAO Qing�long , ZHANG Yue, WU Tong, CHEN Zeng�ping
(ATR Key Laboratory, Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: A joint time�space target detection and DOA estimation algorithm on ubiquitous radar is proposed. First, data received by

antenna array was transformed from array space to beam space by digital beam�forming based on DFT. Then, the time domain detection

was performed with the trace of covariance matrix. In the end, the direction of arrival was estimated by multistage Wiener filter. The

simulation results show that the method proposed by this paper has a better performance on time domain detection and precision of DOA.
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图 1� 泛探雷达发射�接收波束示意图
Fig. 1� Transmit�Receive beam�forming of ubiquitous radar

�泛探雷达� ( ubiquitous radar)最初由 Skolnik 提出,

核心思想是�随时探测各处� ( ubiquitous) , 在覆盖空间范
围内提供连续不间断的多种功能。如图 1所示,泛探雷

达不具有扫描式的发射波束, 而是持续不断地照射某一

观测区域, 如扇形区域、甚至于全方向,而在接收端利用

DBF技术形成同时接收多波束覆盖整个观测区域, 针对

每路波束的输出进行同样的信号处理流程。必要时, 泛

探雷达可对各路波束的输出结果进行融合处理,以获取

更多的目标信息
[ 1- 4]
。

对于单路波束的信号处理算法, 泛探雷达可以借鉴

常规雷达的处理流程,如脉冲压缩、MTI、MTD、CFAR等,

但在同时多功能和对目标方位精确测量等信号处理方面也存在自身的特殊性。清华大学提出一种基于

固定波束形成+ 相邻波束单脉冲比幅测角的目标检测流程。当系统参数的选取(如波长和阵元数)或者

阵列输出加权导致接收波束较宽时以及由于瑞利限的存在时,采用此方法的目标方位测量精度有限
[ 5]
。

为解决目标方位测量精度问题,本文结合 8阵元数字阵列雷达样机试验系统,提出一种基于空间谱

估计的时- 空级联目标检测方法, 首先利用接收数据协方差矩阵的迹进行时域检测,然后利用空时二维

数据估计目标反射回波信号的到达角,从而完成对目标的距离、方位测量。仿真结果表明,该方法不但
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具有较低的可检测信噪比,同时具有超分辨的方位分辨力。

1 � 基于空间谱估计的时- 空级联目标检测算法

文献[ 5]给出了一种适于泛探雷达的检测方法,即先通过数字波束形成方法形成一组覆盖观测空域

的固定波束,对每个波束进行长时间相参积累,然后对过检测门限的目标进行相邻波束比幅测角,从而

完成目标检测。该方法对每个波束的处理方法相同,仅在测角时对每个波束的处理结果进行融合。

本文结合阵列信号处理的思想,提出一种基于阵列接收数据协方差矩阵迹的时域检测方法,然后对

检测结果做 DOA估计,从而完成对目标的距离、方位测量。图 2为基于空间谱估计的目标检测算法示

意图。

图 2 � 时- 空级联的目标检测与 DOA 估计算法示意图

Fig. 2 � Joint time�space target detection and DOA estimation algorithm structure

2 � 时域检测

2�1 � 基于协方差矩阵迹的时域检测

假设 N 元等距线阵,阵元间距为 d ,远场 P 个期望信号以平面波入射(波长为 �) , 到达角分别为 �k

( k= 1, 2, �, P ) ,则阵列接收到的数据为
X ( t ) = AS ( t ) + n( t ) ( 1)

式中 X ( t )为 N � 1阵列接收数据向量, X ( t ) = [ x 1 ( t ) , x 2 ( t ) , �, xN ( t ) ]
T
。[ ]

T
表示矩阵转置, n( t ) =

[ n1 ( t ) , n2 ( t ) , �, nN ( t ) ]
T
。S( t )为信号复包络向量, S ( t ) = [ s1 ( t ) , s2 ( t ) , �, sP ( t ) ]

T
, sk ( t )为第 k

个信源的复包络。A 为阵列流形矢量, A = [ �( �0 ) , �( �1 ) , �, �( �p ) ] , 其中 �( �k ) = [ 1, e
j�

k , �,

e
j( N- 1) �

k ]
T
, ( k= 1, 2, �, P)为第 k 个信源的导向矢量,其中 �k= 2�d��sin�k。阵列的协方差矩阵定义为

Rx= E[ X ( t ) X
H
( t ) ] = ARsA

H
+ �

2
nI ( 2)

其中 Rs = E[ S ( t ) S
H
( t ) ]为信号复包络协方差矩阵, I 为N 维单位矩阵, �

2
n 为阵元噪声功率。则 tr( Rx )

= N�
2
n + �

P

k= 1

�k , ( k = 1, 2, �, P )。�k 为 Rs 的第 k 个特征值。由于特征值本身即表征信号�噪声功

率
[ 7- 8]

,因此可利用协方差矩阵的迹进行时域检测。
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tr( Rx )

H 1

>

<

H 0

threshold ( 3)

2�2 � 时域检测的门限

设A c= tr( Rx ) , 又 tr( Rx ) = �
N

i= 1

x i ( t )
2
, 则A c 可看作阵元接收数据非相参积累后信号的幅度。

对 A c 做恒虚警检测,常值 K 0由式( 4)确定
[ 15]
。

Pf a =
1

( 1 + K 0 )
Mn

p �
n
p
- 1

k= 0

1
k !
�( Mnp + k)
�(Mnp )

(
K 0

1 + K 0
)
k

( 4)

文献[ 5]的目标检测流程中先形成一组固定指向的波束, 然后对每个波束的数据做时域检测。对于

单目标,由于目标通常不会落在方向图最大指向方位,故落在某波束内时会有能量损失(最大 3dB) ;对

于多目标,若目标落在多个波束内,则检测时无法利用全部信号能量。而采用 A c 作为检测参数, 由于利

用了接收到某距离维上全部信号能量, 因此检测性能理论上优于固定波束形成后的对每一波束的时域

检测性能。

2�3 � 降维处理后时域检测

在实际应用中, 阵列的阵元数往往很多, 例如相控阵雷达,其阵元数可能成百上千甚至上万,如果进

行全自适应处理,则所需的运算量与存储量极大, 并且收敛性极差, 工程中难以应用。通常采用降维的

方式,将接收数据由阵元空间变换到波束空间进行信号处理。

由N 维阵列形成M 个波束,其数学描述为用一个 M � N 维的变换矩阵T 作用于接收阵列数据,从

而得到一个新的波束输出数据 Y( t ) ,则

Y( t ) = TX ( t )

Ry = E[ Y( t ) Y
H
( t ) ] = TARsA

H
T
H
+ �

2
nTT

H ( 5)

当采用基于 DFT 的波束形成方法时, TT
H
= I

[ 6]
,则式( 5)可表示为

Ry= T�RsT�
H
+ �

2
nI

T�= TA
( 6)

因此, 采用基于 DFT 方法做阵元空间到波束空间变换的降维处理后, 仍可依式( 3)对其做时域检

测。

3 � 基于多级维纳滤波的 DOA估计

子空间类分解算法是阵列信号处理中重要的组成部分, 是阵列信号无源定位的重要方法。1979

年, Schmidt提出了 MUSIC ( Multiple Signal Classification) 超分辨算法, 开创了子空间类算法研究的先

河
[ 6- 7]
。MUSIC算法的计算量主要集中在对观测数据二阶统计量的子空间类分解上。多级维纳滤波算

法利用对期望信号的前向正交投影的递推估计出信号及噪声子空间,完成对观测数据二阶统计量的分

解。利用乘法和加法过程代替协方差矩阵的分解过程,计算量降低到 O (M
2
N ) ,便于FPGA、DSP等实现

阵列信号的实时处理
[ 8- 13]

。

借鉴文献[ 12]的做法,基于多级维纳滤波( MWF)同时进行辐射源数目估计和DOA估计。

( 1)初始化: d0 ( k ) = xi ( k) , 1 � i � M

X 0 ( k ) = X ( k)

( 2)FOR i= 1, 2, �,M

r̂x
i
d
i
= E[ X i- 1 ( k ) d

H
i- 1 ( k ) ] ; �i= rx

i
d
i 2= r

H
x
i
d
i
rx

i
d
i
; hi =

rx
i
d
i

rx
i
d
i 2

d i ( k) = h
H

i X i- 1 ( k ) ; X i ( k ) = X i- 1 ( k ) - h idi ( k) ;
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END FOR

( 3)确定信号子空间估计需要的滤波器阶数

��= �max- �min�(M - 1)

FOR i= 1, 2, �,M

� � ��d ( i ) = �M- i+ 1- �M - i

� � IF ��d ( i ) > ��� � THEN P�= M - i ; BREAK;

� � END IF
END FOR

( 4)计算信号子空间和噪声子空间

� = span{ h1 , h2 , �, hP� } , �
�

= null{ h1 , h2 , �, hP� }

( 5)取 d�0 ( k ) = xj ( k ) , i � j ,重复步骤一到步骤四,得到噪声子空间���

( 6)根据两个不同的噪声子空间构造经典MUSIC谱,通过谱峰搜索可以得到两组方向估计结果

�
�
1 = { �1 , �2 , �, �K } , �

�
2 = { �1 , �2 , �, �K�} ,其中 K �P , K��P

( 7)选择结果相同的方向作为真实信源的估计,以同时完成信源数目和方向的同时估计。

4 � 实验结果与分析

设置仿真条件如下: 8阵元均匀线阵(ULA) ,载频 1�25GHz, 带宽 2MHz,脉冲重复周期为 1ms, 阵元间

距为信号中心频率对应波长的一半, 射频直接采样频率为 1�04GHz, CPI为 32ms,蒙特卡洛仿真次数为

100次,信噪比定义为单个阵元上单个信号与噪声的功率之比。

假设一个速度为 100m�s的运动目标,方位为 10�, 基于协方差矩阵迹的时域检测结果如图 3所示,

可以看出,当 K 0= 1�3, PD = 0�5时,最小可检测信号输入信噪比为- 39dB。

� � 图 3� 时域检测概率曲线
Fig. 3� Probability of detection versus single pulse SNR

� � � 图 4 � 不同信噪比下 DOA 精度变化曲线

Fig. 4 Precision of DOA estimation versus single pulse SNR

假设一个方位为 10�、任一距离的目标, DOA估计误差随信噪比变化曲线如图 4所示。从图中可以

看出,当信噪比高于- 25dB时,基于特征值分解( EVD)和 MWF 方法的空间谱估计精度基本上是相同

的,且逼近 Cramer�Rao 下限。
以L 波段 16阵元 DAR雷达实测数据为例, 该雷达通过基于 FFT 的 DBF 方法形成一组固定波束覆

盖- 45�~ 45�空域。图 5为采用接收数据协方差矩阵迹的时域检测效果图,选取任一过门限距离点的二

维数据做 DOA估计,图 6为对目标方位的测量结果。

24� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 国 防 科 技 大 学 学 报 � � � � � � � � � � � � � � 2010 年第 6期



� � 图 5� 16 阵元 DAR实测数据检测结果

Fig. 5 � Detection result based on the measured
data of 16 elements DAR system

� � � 图 6 � 某距离维 DOA估计结果与 DBF 后目标所处波束对比

Fig . 6� Results of DOA estimation and DBF
based on a certain snapshot

5 � 结束语

本文提出了一种用于泛探雷达的时- 空级联目标检测算法。首先, 利用接收数据协方差矩阵的迹

作为时域检测参数, 尽可能有效的利用阵列接收到回波信号的能量; 其次, 采用基于 MWF 的空间谱估

计方法测量目标方位,由于采用了MWF 方法进行子空间分解, 能极大降低空间谱估计算法的运算量,

并能满足目标检测算法的实时性要求。仿真结果表明本文提出算法在低信噪比情况下仍具有较高的检

测概率和较精确的测角精度。
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