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基于半监督学习的低空小型无人机雷达识别
孙延鹏，宁秋月，屈乐乐

（沈阳航空航天大学电子信息工程学院，辽宁沈阳 110136）

摘 要: 为了提高低空小型无人机雷达识别的效果，本文针对基于雷达的低空小型无人机雷达识别问题提

出优化的半监督学习。半监督学习方法能够结合有标签的数据和无标签的数据，改善有限标注样本条件下模型

的识别性能。本文主要针对基于分歧的半监督方法进行改进，搭建了一种基于协同的半监督神经网络（Co⁃train⁃
ing Semi⁃supervised Neural Networks，CSNN）的无人机识别框架，该框架引入空间注意力机制和通道注意力机制

以及Ghost瓶颈层，以达到增加特征聚焦和减少参数量的目的，在开源数据集和使用连续波雷达自测的无人机数

据集中都做了相应的实验，实验结果表明，该框架下的半监督学习方法旋翼无人机的分类准确率分别为97.33%
和95.78%，都表现出了较大的优越性，相较于有监督学习分别提高了 3.01%和2.66%。

关键词：无人机分类；半监督学习；注意力机制；Ghost瓶颈层；连续波雷达

中图分类号：TN957.5；TN958.94 文献标志码：A 文章编号：1672⁃2337（2025）06⁃0591⁃12
引用格式：孙延鹏，宁秋月，屈乐乐 .基于半监督学习的低空小型无人机雷达识别［J］.雷达科学与技术，2025，

23（6）：591⁃602.
SUN Yanpeng, NING Qiuyue, QU Lele. Radar Recognition of Low Altitude Small Unmanned Aerial Ve⁃
hicle Based on Semi⁃Supervised Learning［J］. Radar Science and Technology, 2025, 23（6）:591⁃602.

Radar Recognition of Low Altitude Small Unmanned Aerial Vehicle Based on
Semi⁃Supervised Learning
SUN Yanpeng, NING Qiuyue, QU Lele

（College of Electronic Information Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China）

Abstract: To enhance radar⁃based detection of low⁃altitude small unmanned aerial vehicle（UAV）, an optimized
semi⁃supervised learning approach for radar⁃based low⁃altitude small UAV identification is proposed in this paper. The
semi⁃supervised learning method can combine labeled and unlabeled data to improve the recognition performance of the
model under the condition of limited labeled samples. In this paper, we focus on improving the disagreement⁃based semi⁃
supervised approach, and build a UAV recognition framework based on co ⁃ training semi ⁃ supervised neural networks
（CSNN）, which incorporates spatial attention mechanisms, channel attention mechanisms and Ghost bottleneck layers
to enhance feature discriminability while reducing parameter complexity. Comprehensive experiments were conducted
on an open⁃source dataset and a self⁃collected continuous wave radar dataset. The experimental results demonstrate that
the proposed framework achieves classification accuracies for rotary⁃wing UAV of 97.33% and 95.78% on the two data⁃
sets respectively, outperforming supervised learning baselines by 3.01% and 2.66% accuracy improvements. This vali⁃
dates the framework’s robustness in low⁃altitude complex environments with limited labeled data.

Key words: UAV classification; semi⁃supervised learning; attention mechanism; Ghost bottleneck layer; conti⁃
nuous wave radar

0 引 言
随着无人机产业的高速发展，以旋翼无人机

为代表的消费级无人机市场迅速发展，并已渗透

到多个行业和领域，然而，这一趋势也引发了众多

安全问题［1］。近年来，无人机因其易于操控、体积
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小巧、适应多种环境等优势，在众多领域实现了迅

猛发展。特别是多旋翼无人机，以其轻巧便捷、快

速升空和飞行路径多变的特性，在城市复杂环境

中难以被及时发现和有效应对。这不仅使得多旋

翼无人机容易被恶意使用，如被用于恐怖活动、毒

品走私或散发非法宣传品等犯罪行为，也给公共

安全带来了新的挑战［2］。文献［3］也指出，随着“低

慢小”无人机的广泛应用，其对军事、民用和商业

领域的潜在威胁日益显著，尤其是在俄乌冲突等

现代战争中，无人机的低成本、高灵活性和多样化

应用使其成为战场上的重要力量。

微多普勒效应是传统多普勒效应的一个重要

补充，它能够揭示目标除了整体运动之外的细微

运动特征［4］。对于无人机这类“低慢小”目标，其旋

翼的旋转或飞鸟翅膀的扇动会在雷达回波的主多

普勒频移附近产生额外的频率调制，形成微多普

勒特征，从而引发微多普勒效应［5］。这种效应不仅

反映了目标的运动状态，还能够提供目标的形状、

结构等详细信息，对于无人机的识别和分类具有

重要意义。

因此，深入研究无人机的微动特征分析与提

取技术，提升时频谱的准确率和微动参数的估计

精度，对于无人机的识别和分类具有重要的理论

和实践价值。文献［6］通过微多普勒特征和机器

学习结合的无人机目标分类识别技术，能够有效

区分无人机和飞鸟等“低慢小”目标，为无人机防

控系统提供了新的技术手段。目前，通过对空中

低速小目标的微多普勒效应进行深入分析，已经

能够实现对这些目标的初步识别，并且微多普勒

特征在无人机的分类和识别领域得到了广泛的研

究和应用。这种技术的发展为无人机的识别提供

了坚实的理论基础和技术支持。

随着计算机图像技术的发展，有效地结合了

多普勒效应的频谱分析和深度学习的强大分类能

力，以实现对无人机等目标的精确识别。文献［7］
通过对雷达回波信号使用匹配滤波和多普勒处

理，从而获得距离多普勒谱图，随后，利用卷积神

经网络（Convolutional Neural Network，CNN）直接对

局部距离多普勒谱图进行分类识别。文献［8］通

过使用短时傅里叶变换（Short⁃Time Fourier Trans⁃

form, STFT）和Wigner⁃Ville分布技术，对信号进行

联合时频分析后将微动信号转换为图像，再基于

深度卷积神经网络（Deep Convolutional Neural Net⁃
work，DCNN）对无人机进行分类。

近年来，深度学习在解析繁复且维度众多的

数据集以及精准提取特征方面的卓越表现，赢得

了业界的普遍认可和广泛应用。不过，如果模型

的训练过程仅依赖于有限的标注样本，那么它将

难以深入挖掘数据的内在复杂特征，并且无法有

效利用那些海量的未标注样本。为了解决标注样

本不足的挑战，研究者们引入了半监督学习［9］。例

如，Rojhani等人［10］提出一种基于 PCA与无监督深

度学习的框架，通过 SMOTE平衡数据、DCN挖掘

无标签特征，结合 FMCW雷达实现鸟类与无人机

区分，验证其有效性（平均NMI=0.878）。然而，现

有无监督方法仍需依赖雷达信号的特定特征提

取，而半监督学习的核心在于，在标注样本稀缺的

前提下，借助未标注样本所蕴含的信息来增强模

型的训练过程。

针对以上问题，本文对基于分歧的半监督学

习方法进行优化改进，搭建了一种基于协同的半

监督神经网络（Co⁃training Semi⁃supervised Neural
Networks，CSNN）的无人机识别框架，通过在开源

数据集和自测数据集中实验证明，该框架具有较

强的泛化能力，优于其他主流的半监督学习模型

以及有监督学习模型，为面对标注样本不足的现

实困境中提供了一个切实可行的解决路径。

1 数据集
本文采用两个数据集，分别为印度浦那国防

高级技术研究所开源的空中小目标的微多普勒特

征（DIAT⁃μSAT）数据集［11］和自测数据集。

1.1 空中小目标的微多普勒特征（DIAT⁃μSAT）
数据集介绍

DIAT⁃μSAT数据集由 5个空中小目标的 4 849
幅微多普勒图像组成的数据集，共有 6个类别。

此数据集使用了一个印度开发的X波段连续波雷

达检测/分类的低空小目标。它包含两个无人机目

标的微多普勒特征图，其采样频率为 10 kHz，离散

592
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傅里叶变换点数为 1 024，每次实验的数据采集时

间为 3 s，短时傅里叶变换采用的是汉明窗口，能

够很好地优先利用其高频率分辨率和旁瓣抑制能

力区分叶片数、仿生运动模式，其窗口长度设置

为 256个样本点，对应于 25.6 ms的时间长度，窗

口之间的重叠长度为 200个样本点，占窗口长度

的 78.12%，即 20.0 ms。图 1是 6种无人机的微多

普勒时频图。
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图1 6种无人机的微多普勒时频图

1.2 自测数据集介绍

自测数据集是对 3种类型的旋翼无人机进行

实测，分别是直升机、四旋翼和六旋翼无人机，每

个类型的无人机是通过K波段 CW雷达采集目标

的回波数据，其参数信息如表1所示。

数据集是由 3种旋翼无人机单独实测和 2种
无人机组合以及 3种无人机组合而成的 7种不同

旋翼无人机数据在 1 m处采集悬停状态下的无人

机回波数据，为了获取准确的旋翼无人机叶片旋

转数据，本次实验对每种无人机进行了 25次重复

测量，每次持续6 s。
每个测量数据都被分成 20个长度为 0.3 s的片

段，这足以包含旋翼无人机叶片旋转的几个周期，

确保能够捕捉到叶片旋转的完整周期信息。本文

采用 STFT时频分析方法，属于线性时频分析。ST⁃
FT的主要思路就是用一个固定长度的窗函数 h ( )t
在长段的原始信号上不断的滑动，相当于对原始

信号在时域上进行截取，将截取的片段视为平稳

信号，接着对截取的片段进行傅里叶变换处理，得

到的结果作为局部的频谱，伴随着窗的滑动至结

尾，得到整个原始信号的时频谱。短时傅里叶变

换公式表示为

STFT ( )τ,ω = ∫-∞∞ y ( )t h ( )t - τ e-jωtdt （1）
式中：y ( )t 为雷达回波信号；h ( )t 为固定长度的窗

函数，用来抑制频谱的旁瓣，常用的窗函数有汉宁

窗、高斯窗、汉明窗等，因高斯窗对多分量、非平稳

信号的兼容性更强，能够解决多分量混叠、弱信号

提取等问题，所以本文取高斯窗函数；τ为窗函数

移动的位置；ω为多普勒频率。7种旋翼无人机类

型的微多普勒时频图如图 2所示。

�K/s

M
(

/H
z

0.300.250.200.150.100.050

-800

-600

-400

-200

200

400

600

800

1 000

0

-1 000

（a）直升机

表1 CW雷达参数信息

参数

发射天线数量

接收天线数量

载频

发射功率

天线增益

基带采样

参数值

1个
1个
24 GHz
16 dBm
15 dBi
128 kHz
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（b）四旋翼
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（c）六旋翼
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（d）直升机+四旋翼
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（e）直升机+六旋翼

�K/s

M
(

/H
z

0.300.250.200.150.100.050

-800

-600

-400

-200

200

400

600

800

1 000

0

-1 000

（f）四旋翼+六旋翼

�K/s

M
(

/H
z

0.300.250.200.150.100.050

-800

-600

-400

-200

200

400

600

800

1 000

0

-1 000

（g）直升机+四旋翼+六旋翼

图2 7种无人机的微多普勒时频图

本文对连续波分段窗口长度与时频分析的重

叠长度进行了实验对比。具体而言，连续波分段

窗口长度分别设置为 128个和 256个时间采样点，

时频分析的重叠长度分别为 127、64个采样点和

255、128个采样点。窗口长度与重叠长度对分类

性能的影响如表2所示。
表2 窗口长度与重叠长度对分类性能的影响

窗口长度（采样点）

128
128
256
256

重叠长度（采样点）

127
64
255
128

分类准确率/%
92.7
91.4
89.4
86.2

通过表 2对比分析可知，组合 1（窗口长度 128
个采样点，重叠长度 127个采样点）在分类准确率

方面表现最佳（92.7%），表明较短的窗口长度和较

高的重叠率能够更好地捕捉信号特征，提高分类

性能。相比之下，组合 3（窗口长度 256个采样点，

重叠长度 255个采样点）虽然时频精度相同，但由

于窗口长度较长，数据点间距较大，分类性能略有
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下降（89.4%）。组合 2（窗口长度 128个采样点，重

叠长度 64个采样点）和组合 4（窗口长度 256个采

样点，重叠长度 128个采样点）的表现介于两者之

间，但均不如组合1在分类准确率方面表现优异。

长窗虽然可以提高频率分辨率，但也可能引

入更多的环境噪声或信号的非平稳性，导致频谱

细节模糊。窗长为 256个采样点时，每个窗口覆盖

的时间更长，但重叠率不足导致窗口之间的间隔

较大，时间上的采样不够密集，使得时频图在时间

轴上出现跳跃。图 3仅展示了直升机在组合 1和
组合 4下的时频图，可以明显看出窗长为 256个采

样点、重叠长度为 128个采样点的时频图模糊且数

据不够密集，而窗长为 128个采样点且重叠长度为

127个采样点的时频图则更为清晰和详细。

�K/s

M
(

/H
z

/J:128�F	J�:127

0.300.250.200.150.100.050

-800
-600
-400
-200

200
400
600
800

1 000

0

-1 000

（a）直升机（组合1）
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（b）直升机（组合4）
图3 直升机在不同窗口长度与重叠长度的时频图

2 算法描述
2.1 半监督学习的概念

在实际应用场景中，经常面临设备捕获的数

据大多数是未经标注的情况，而对大量数据进行

全面标注成本高且难以实现。在这种背景下，半

监督学习技术便显得尤为重要。它允许我们仅对

一小部分数据进行标注，同时利用剩余的未标注

数据来提升识别性能。半监督学习使用先前标记

的实例来构建其初始假设，然后结合从这些实例

中获得的信息来标记未标记的实例，再将新标记

的实例插入到标记的数据集中，这些实例将用于

对未标记数据集的剩余实例进行分类，如图 4
所示。

C1

C2 C3

C4
C6

C7C8

C9
C5

��0����
��0����

@3
���

图4 半监督学习示意图

在半监督学习中，有两个重要的基本假设［12］：
聚类假设和流形假设。

流形假设（Manifold Assumption）：这一假设认

为如果两个样本在低维流形上彼此接近，那么它

们很可能属于同一个类别。

聚类假设（Cluster Assumption）：与流形假设相

辅相成，聚类假设认为数据点如果属于同一个聚

类，那么它们很可能拥有相同的类别标签。

这两种假设共同构成了半监督学习的理论基

础，流形假设表明在局部邻域内数据点的标签应

该是一致的。聚类假设建议决策边界应该位于数

据分布的低密度区域，避免密集区域样本分配错

误。相比之下，流形假设不仅适用于分类问题，也

可以扩展到回归等其他类型的机器学习任务。

2.2 基于分歧的半监督学习的无人机识别

本文选择基于分歧的半监督算法来实现旋翼

无人机的分类识别，此方法是从有限的标注数据

中构建两个或多个独立的分类模型，又可称作协

同训练，这些模型被应用于同一组未标注的数据

样本上，进行预测。在预测过程中，只有获得两个

或两个以上模型高度一致预测结果的样本才会被

选出并加入到标注数据集之中。最后，使用更新

后的数据集对模型进行再训练。不断重复，直到

模型性能达到满意为止。
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2.2.1 网络的基本结构

本文改进了基于CSNN的无人机识别框架，框

架主要由两部分组成，模型的主体结构框架如图 5
所示。
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图5 基于CSNN的无人机识别框架

第一部分：用少量的有标签数据对 3个分类网

络进行初步训练。

第二部分：初步训练后的模型和大量无标签

数据生成一个新的有标签数据集并进一步识别无

人机分类。

第一部分首先利用Bootstrap方法对少量有标

签数据集进行随机抽取，得到 3个不同的训练集，

再利用 3个分类网络进行初步的训练，3个分类网

络分别是：卷积神经网络、时间卷积网络和 CNN+
TCN+CBAM+Ghost（CTCG）。将 3个分类网络的激

活函数换成Mish激活函数。

第二部分利用第一部分初步训练得到的 3个
初步的训练模型，来预测大量的无标签数据集，如

果存在两个及两个以上网络模型预测的结果一致

则将其赋予伪标签加入到原有的少量的有标签数

据来更新数据集，如果未满足以上要求，则返回到

无标签数据集末端中继续迭代。当达到有标签数

量时，用有标签数据集更新网络，直到无标签数据

集内数据通过多次迭代后，毫无变化则停止迭代。

最后利用CTCG网络来训练新的有标签数据集，得

到最终的分类模型，利用最终分类模型对测试集

数据进行分类并评估分类效果。

2.2.2 网络的参数设置

本文网络基本结构主要由卷积神经网络（CNN）、
时间卷积网络（Temporal Convolutional Networks，
TCN）和卷积注意力机制（Convolutional Block At⁃
tention Module，CBAM）模块以及 Ghost模块组成。

所用到的3个分类网络如图 6所示。
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图6 网络基本结构示意图

以上网络的基本参数如表 3所示。
表3 CNN和TCN网络的基本参数信息

基本模块

卷积1、2、3、
4、5、6

时间卷积1、2

基本参数

卷积核数量

时域窗长度

激活函数

最大池化

卷积核数量

时域窗长度

激活函数

膨胀比例

参数值

32、96、64、128、256、16
5
Mish
2

32、256
5
Mish
2

表 3是CNN网络和 TCN网络结构参数，CTCG
网络是由 CNN网络去掉最大池化层、TCN网络以

及 CBAM卷积注意力机制和 Ghost瓶颈层结合得

到的。与CNN网络和TCN网络相同的网络参数，3
个分类网络的全连接层系数都设置为 8。CBAM
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和Ghost瓶颈层参数及结构如下：

CBAM模型［13］的结构主要由两大部分组成：通

道注意力模块和空间注意力模块。结构图如图 7
所示。先经过通道注意力模块，再通过空间注意

力模块，CBAM注意力模块可以表示为

CBAM ( )F =M s( )Mc( )F ⊗ F ⊗ ( )Mc( )F ⊗ F （2）
式中，⊗表示逐元素乘法，F表示输入的特征图，

Mc( )F 和M s( )F 分别表示在通道注意力上进行的

操作和在空间注意力上进行的操作，CBAM ( )F 表

示最终的精炼输出。

'��F

��!�
��!�

��MLP
EE"��Mc

EE�3'�F′ �/� /K"��Ms

EE"����

/K"����

图7 CBAM模块结构

通道注意力模块主要关注的是“哪个”输入特

征图含有重要的信息，就是在通道维度上识别出

哪些特征图或特征通道对于分类任务是关键的，

同时并列使用了平均池化和最大池化来聚合特征

图的空间信息。通道注意力计算如下：

Mc( )F = σ ( )MLP ( )AvgPool ( )F +
MLP ( )MaxPool ( )F =
σ (W1( )W0( )Fcavg +W1( )W0( )Fcmax （3）

式中，σ ( )⋅ 表示 Sigmoid非线性激活函数，W0和W1
代表MLP的权重矩阵，平均池化特征F cavg和最大池

化特征F cmax。
空间注意力模块主要关注的是“哪里”是重要

的特征，就是在空间维度上识别出哪些区域对于

分 类 任 务 是 关 键 的 ，对 给 定 的 一 个 特 征 图

F ∈ ℝH × W × C，先通过通道注意力模块的平均池化

和最大池化得到平均池化特征F cavg ∈ ℝ1 × H × W和最

大池化特征图 F cmax ∈ ℝ1 × H × W，将两个特征图按照

通道拼接在一起，再经过一个 7×7的卷积层就可以

得到空间注意力特征图M s( )F ∈ ℝH × W，计算过程

如下：

M s( )F = σ ( )f 7*7( )[ ]AvgPool ( )F ; MaxPool ( )F =
σ ( )f 7*7( )[ ]Fsavg ; Fsmax （4）

式中，f 7*7代表 7×7的卷积，M s( )F 表示在空间注意

力模块上进行的操作。

Ghost瓶颈层［14］：使用 Ghost卷积来替代普通

的卷积，参照ReNet的残差模块，使用两个Ghost模
块构建了Ghost瓶颈层，结构如图 8所示。第一个

模块的作用是为了生成大量特征图，充当一个扩

展层，第二个模块的作用是为了减少通道的数量。

两个Ghost模块之间对其进行了归一化处理，激活

函数运用的是ReLU，其中步长为 2的Ghost瓶颈层

插入了步长为 2的DW卷积，进一步起到了降低参

数的作用。

Add

Ghost��2

Add

BN 

BN ReLU

BN ReLU

BN 

BN 

D�

D�

D�

D�

DW�/
 J�2

Ghost��1

Ghost��1

Ghost��2

（a）步长为1的瓶颈层 （b）步长为2的瓶颈层

图8 Ghost瓶颈层

对于一个 h ⋅ w ⋅ c的特征图，采用 n个 k ⋅ k的
卷积核进行卷积操作，则卷积后输出特征图的尺

寸将是 h' ⋅ w' ⋅ n，卷积操作的计算量为 n ⋅ h' ⋅ w' ⋅
c ⋅ k ⋅ k，如果采用 Ghost模块，特征图的通道数 n
被重构为 n = m ⋅ s，其中m是原始通道数，s是缩放

因子，Ghost模块中的卷积操作使用m个 d ⋅ d的卷

积核，会产生一个恒等的特征映射和m ⋅ ( )s - 1 =
n s ⋅ s ⋅ ( )s - 1 个额外的线性运算，Ghost模块加速

比计算如式（5）所示，从计算的结果可以看出，与
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普通的卷积相比，Ghost模块在相同操作下，计算量

约为原来的 1 s，大大减少了计算量，加快了模型的

识别速度。

rs = n ⋅ h' ⋅ w' ⋅ c ⋅ k ⋅ k
n
s ⋅ h' ⋅ w' ⋅ c ⋅ k ⋅ k + ( s - 1) ⋅

n
s ⋅ h' ⋅ w' ⋅ d ⋅ d

=

c ⋅ k ⋅ k
1
s ⋅ c ⋅ k ⋅ k + ( s - 1) ⋅

s - 1
s ⋅ d ⋅ d

≈

s ⋅ c
s + c - 1 ≈ s （5）

式中：s为Ghost的缩放因子，一般较小；c为输入的

数据通道数，一般较大。

2.2.3 消融实验

为了验证以上 3个分类网络采用注意力机制

和瓶颈层的有效性，本节进行了一系列的消融实

验。第一次实验，3个分类网络分别是：卷积神经

网络、时间卷积网络、CNN+TCN+Attention（CTA）；

第二次实验，将Attention换成了CBAM卷积注意力

机制变成CTC网络；第三次实验，将TCN和CNN中

都加入CBAM卷积注意力机制并在CTC网络中加

入Ghost瓶颈层变成 CTCG网络；在最后一次实验

中，去除CNN和 TCN的注意力机制，保持CTCG网

络进行试验。在每一次实验中，将有标签样本数

据量从25逐步增加到300，无标签数据量一直保持

在400不变。实验结果对比图如图 9所示。
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图9 在不同标注样本数量下的消融实验结果

从图 9可以看出，CBAM卷积注意力机制和

Ghost瓶颈层都在一定程度上对模型的识别率起到

了促进作用。同时采用注意力机制和瓶颈层的模

型，相比于采用一个或两个都不用的模型识别率

提升 1.1%~5.66%。从图中也可以看出，当有标签

数据量较少的情况下，CBAM卷积注意力机制和

Ghost瓶颈层共同作用所提升的性能比CBAM卷积

注意力机制单独作用更大，但随着有标签数据量

的增多，越来越多的特征可以直接从有标签数据

中学习获得，因此改进的网络所带来的额外提升

越来越少。

2.2.4 引入的Mish激活函数

在神经网络中，激活函数的主要作用是对神

经网络的输出进行非线性变换，可以更好地增加

神经网络的拟合能力和复杂度，可以解决更加复

杂的问题，激活函数作为神经网路中重要的组成

部分，主要分为饱和激活函数和非饱和激活函数，

本文采用的就是Mish非饱和激活函数，其数学表

达式如下：

Mish ( )x = x ⋅ tanh ( )ln ( )1 + ex （6）
式中，tanh为双曲正切函数，tanh ( )x ∈ ( )-1,1 。

Mish激活函数图像如图 10所示，由图中曲线

可知，Mish激活函数是一个平滑、有下界无上界的

非单调函数，它的非单调性是为了解决梯度消失

的问题，减少过拟合；无上界的优点是避免发生封

顶饱和问题；其曲线平滑可以使更多的信息流入

神经网络来提高神经网络的泛化能力以及实现更

高的准确率。与此同时，图中也绘制了Mish激活

函数的梯度曲线，即激活函数输出相对于输入的

导数，可以看出，在输入接近 0时，斜率是接近 1
的，这样更加便于网络学习。

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5

Mish$"��
Mish$"��+��

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

10
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图10 Mish激活函数图像

3 实验数据结果分析
3.1 对比实验

本次实验采用公开的DIAT⁃μSAT数据集和自
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己实测的数据集，其中DIAT⁃μSAT数据集分布为：

有标签数据集从每一类 25张逐渐增加到 300张，

无标签数据集固定为每一类 450张，测试集每一类

50张。自己实测的数据集分布为：有标签数据集

从每一类 15张逐渐增加到 120张，无标签数据集

固定为每一类150张，测试集每一类30张。

为了测试本文提出的模型在标注样本有限的

情况下，与其他主流半监督算法对无人机分类识

别微多普勒时频谱图的识别效果如何，所以在本

文中与一些其他主流半监督模型进行了对比，包

括自训练［15⁃16］、FixMatch［17］以及协同训练（CNN+
TCN+CTA）［18］。此外，为了验证本文提出的协同框

架CSNN的效果，与只有CTCG的单独分类器的有

监督实验作为对比，设置每类不同数量的标记数

据下对上述模型进行了测试，以下是在两个数据

集上的对比试验，如图11和图12所示。
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图11 不同的半监督算法在不同数量的标注样本

下的识别准确率（开源数据集）
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图12 不同的半监督算法在不同数量的标注样本

下的识别准确率（自测数据集）

从图 11可以看出，本文所改进的半监督协同

框架 CSNN仅需要 50个有标签数据和 400个无标

签数据就可以达到将近 92.5%的识别准确率，如果

是全监督下的CTCG模型，需要 200个有标签数据

才能达到类似的识别准确率。但是随着有标签数

量的增多，许多数据可以直接从有标签数据获取，

无标签数据辅助作用变弱，提升的性能也有所减

弱。与此同时，与其他 3个半监督模型相比，CSNN
框架依然可以表现出优越的性能，平均准确率领

先其他模型 2.21%~5.66%，随着标签数据量的增

多，相比于有监督学习，CSNN框架提升了 3.01%，

可以看出半监督模型所提升的性能变小，但总体

上看，在标签数据量有限的情况下，CSNN框架能

够更好地实现分类任务。

同时从图 12依然可以看出，CSNN框架无论是

在有监督CTCG模型还是半监督模型中，都表现出

了较好的性能。由于自测数据集较少，本文所采

用的改进的半监督协同框架 CSNN在自测数据集

上所表现的性能相比于开源数据集有所下降，但

识别准确率依然可以达到 95.78%，相比于其他半

监督模型提升得更多，并且在全监督CTCG模型在

90张训练集所达到的准确度本文只需要 65张有标

签数据和 150张无标签数据就可获取，准确率提升

了 2.66%。从图中可以更明确地看出，改进的

CSNN框架与未进行改进的协同训练（CNN+TCN+
CTA）相比，提升的性能更大。

为系统验证本文提出的半监督协同框架

CSNN在微多普勒特征识别中的性能优势，基于开

源数据集对典型方法展开对比实验，通过标注效

率、分类精度等维度综合评估模型能力，表 4是旋

翼无人机微多普勒特征识别任务中各方法在标签

占比及准确度的性能对比。

表4 各方法在标签占比及准确度的性能对比

对比维度

CTCG全监督方法

自训练

FixMatch
CNN+TCN+CTA
本文方法（CSNN）

有标签
数量/张
200
150
250
200
50

无标签
数量/张
0
400
400
400
400

有标签
占比/%
66.7
50
83.4
66.7
16.7

准确度/%
92.69
92.29
90.77
91.50
95.87

如表 4所示，CSNN仅需 50个标注样本（16.7%
标注占比），联合 400张无标签数据，即以 95.87%
的分类准确率全面超越现有方法。相较于全监督

方法 CTCG（200标签/92.69%），CSNN标注成本降
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低 75%，精度提升 3.18%；对比其他半监督基线，其

优势更为突出：自训练方法（150标签/92.29%）需 3
倍标注量但精度低 3.58%，经典半监督框架 Fix⁃
Match（250标签/90.77%）虽利用同等无标签数据，

但标注量高达CSNN的 5倍，精度仍落后 5.1%。此

外，改进前的协同训练 CNN+TCN+CTA（200标签/
91.50%）在标注量增加 4倍的情况下，精度反而低

4.37%，进一步验证了 CSNN在标签效率与性能均

衡性上的突破。实验表明，CSNN能够以极低标注

成本（16.7%）实现最优分类性能，为实际工程中标

签稀缺但数据丰富的无人机监测场景提供了高效

解决方案，兼具高精度、强泛化与低部署成本的核

心优势。

3.2 t⁃SNE特征可视化

本次实验针对开源数据集和自测数据集进行

了不同半监督算法和有监督下的CTCG网络 t⁃SNE
特征可视化［19］，可以更直观地观察出本次所改进

的方法对无人机类别的分类效果。如图13和图 14
所示为两组数据的 t⁃SNE特征可视化图。

�	'�5

�J	�5

�-	�5

�*S

�*S	�	'�5

�DN=�

（a）CTCG
�	'�5

�J	�5

�-	�5

�*S

�*S	�	'�5

�DN=�

（b）自训练

�	'�5

�J	�5

�-	�5

�*S

�*S	�	'�5

�DN=�

（c） FixMatch
�	'�5

�J	�5

�-	�5

�*S

�*S	�	'�5

�DN=�
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（e）本文改进的协同方法

图13 不同半监督方法生成的 t⁃SNE特征可视化

（开源数据集）

（a）CTCG
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（b）自训练

（c） FixMatch

（d）协同训练（CNN+TCN+CTA）

（e）本文改进的协同方法

图14 不同半监督方法生成的 t⁃SNE特征可视化

（自测数据集）

图 14图例中 2代表直升机的单目标数据，24
和 26代表直升机、四旋翼的双目标数据和直升机、

六旋翼的双目标数据，246则代表直升机、四旋翼

以及六旋翼三目标一起的混合数据，以此类推，4
和 6则代表四旋翼的单目标数据和六旋翼的单独

目标数据，46则代表四旋翼和六旋翼的双目标

数据。

从图中的 t⁃SNE特征可视化结果图来看，本

文所改进的方法的样本特征会清晰地聚集在各自

的类别区域内，边界较为清晰。从图 13（c）和图

13（d）可以明显看出类别特征混乱不能完全分离

存在两类无人机一起的混合类别识别成三长叶旋

翼或三短叶旋翼特征，相比于图 13（e）效果较差；

从图 14可以看出，由于自测数据集的测试集数据

量小，类别特征相对零散，尤其图 14（d）相比于其

他几种方法，不同类别的边界不清晰，效果不

理想。

4 结束语
本文在传统的有监督无人机分类识别的基础

上，提出了优化的半监督学习，搭建了一种基于协

同的半监督神经网络的无人机识别框架，框架中

引入空间和通道注意力机制，联合Ghost模块，可

以显著提高模型的特征表达能力，使用Mish函数

可以大幅降低网络在使用ReLU函数时发生的神

经元坏死的概率，最后实验验证了该框架在旋翼

无人机识别任务上的性能得到了一定程度的提

升，最终在开源数据集和自测数据集实验准确率

分别为 97.33%和 95.78%。从结果上看，相比于以

往半监督学习算法以及上文提出 CTCG有监督学

习方法，基于协同的半监督神经网络的无人机识

别算法性能得到有效的提升。
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基于高效局部注意力的小样本HRRP目标识别网络
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摘 要：雷达高分辨距离像（High Resolution Range Profiles, HRRP）能够反映被测物体的结构信息，并且由

于其易于获取的特性，近年来成为雷达自动目标识别（Radar Automatic Target Recognition, RATR）领域重要的研

究方向。本文针对雷达HRRP序列数据提出了一种通过格拉姆角场（Gramian Augular Field, GAF）方法将其转换

成二维图像处理的方法，此方法能够在保留原有信息的基础上增加一个维度的特征，便于神经网络进行特征提

取；并且针对小样本数据集问题，提出了一种基于迁移学习的带有高效局部注意力（Efficient Local Attention,
ELA）机制的卷积神经网络架构，此架构冻结神经网络前 5层卷积层的参数，对注意力模块以及全连接层进行单

独训练，使模型具有更快的收敛速度和更高的识别精度。通过在 5类舰船数据集上的测试发现，迁移学习方法

比从头训练模型的训练时间减少了 6%，准确率提升了 11.62%。
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Abstract: Radar high resolution range profiles（HRRP）can reflect the structural information of the object under
test, and due to its easy accessibility, it has become a significant research direction in the field of radar automatic target
recognition（RATR）in recent years. In this paper, a method is proposed for radar HRRP sequence data to be converted
into two⁃dimensional image processing by the Gramian angular field（GAF）method, which preserves the original infor⁃
mation while adding an additional dimension of features, facilitating feature extraction by neural networks. To address
the issue of small⁃sample datasets, a convolutional neural network architecture based on the transfer learning with an ef⁃
ficient local attention（ELA）mechanism is proposed. This architecture freezes the parameters of the first five convolu⁃
tional layers of the neural network, and trains the attention module as well as the fully connected layer separately, so that
the model has faster convergence speed and higher recognition accuracy. Tests on five types of ship datasets demonstrate
that the transfer learning approach reduces the training time by 6% and improves the accuracy by 11.62% compared to
models trained from scratch.

Key words: high resolution range profiles（HRRP）; radar automatic target recognition（RATR）; few⁃shot learn⁃
ing; Gramian angular field（GAF）; efficient local attention

0 引 言
雷达自动目标识别一直是雷达领域中的重要

问题，对于军事、安防和民用领域都具有重要意

义。其基本原理是利用雷达系统向目标发送脉冲

信号，接收目标反射回来的信号并对其进行处理

分析以确定目标的特征并进行分类。雷达目标识

别的关键在于从复杂的雷达反射信号中提取出有
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效的特征，由于HRRP回波信号易于获取，并且能

够很好地反映目标的结构信息，因此，基于HRRP
的雷达自动目标识别得到了非常广泛的关注［1］。

在HRRP目标识别领域，国外的研究起步较

早，最早可以追溯到 20世纪 70年代，当时，已经研

究尝试通过分析图像中的舰船长度和宽度等基本

特征，实现对舰船类型的初步识别。随着技术的

不断演进，近年来国外在HRRP数据获取以及相关

特征数据库建设方面开展了大量工作，初步建立

了适用于复杂环境下全姿态舰船目标特征数据

库。相比之下，国内在该方向上的研究起步略晚，

并且主要由高校和科研院所承担。具有代表性的

如中国船舶重工集团第 701研究所通过采集实测

数据构建的涵盖多类军民船舶目标的HRRP数据

库，这成为推动国内该领域研究发展的重要基础。

传统的雷达目标识别方法通常依赖于手工设

计的特征提取器和分类器。文献［2］将支持向量

机（Support Vector Machine, SVM）引入到HRRP分

类中，训练出了一种具有良好泛化能力的分类器。

文献［3］针对实测HRRP舰船分类时的小样本不均

衡问题，提出了一种使用主成分分析（Principal
Components Analysis, PCA）算法进行特征提取的方

法，并使用过采样算法及误差迭代加权方法改进

了 SVM分类器。通过对高维HRRP数据进行 PCA
降维，将原始数据映射到一个特征子空间上，减少

了高维数据中的冗余信息，之后对特征子空间加

权，增强了特征的可分性。在分类部分使用了改

进的 SVM分类器，进一步削弱了噪声的影响。同

样，针对测试样本信噪比低的情况，文献［4］提出

了一种基于高斯的噪声稳健修改方法，通过显著

提升目标和雷达之间的识别距离，使得自适应高

斯分类器（Adaptive Gaussian Classifier, AGC）和截

断过程隐马尔可夫模型（Truncated Stick⁃Breaking
Hidden Markov Model, TSB⁃HMM）都能识别低信噪

比的HRRP样本。文献［5］基于多散射中心模型，

提出了一种可以有效降低HRRP平移敏感性的方

法，通过此方法对HRRP数据进行预处理之后，以

目标小纵横比的形式表示特征提取之后的平均

HRRP，通过 SVM作为分类器进行实验，验证了此

方法的有效性。然而，这些方法往往受限于特征

表示的局限性和复杂目标的变化性，难以提取较

深层次的特征，很难满足实际应用中对于高准确

性和鲁棒性的要求。

伴随着深度学习技术的不断进步，将其引入

雷达目标识别领域已逐渐成为研究的热点之一。

针对传统识别方法中依赖人工特征提取、难以捕

捉深层信息的局限性，文献［6］提出了一种基于卷

积神经网络的方法，用于处理HRRP数据，从而实

现对目标的自动化、深层次提取，提升了识别的准

确性和效率。深度学习通过构建多层次的神经网

络，能够从原始数据中学习到高层次的特征表示，

从而实现对目标的自动识别和分类。文献［7］提

出了一种结合卷积神经网络和注意力机制的分类

网络，其中的注意力机制是通过双向门控循环单

元实现的，用于加权局部特征。文献［8］提出了一

种基于一维卷积神经网络的分类算法，并且在网

络的主体中使用了一种纺锤形状的残差结构，不

仅能够提取深层次的特征，而且能够有效地防止

梯度消失和梯度爆炸问题，在HRRP数据处理阶

段，针对HRRP数据的平移敏感性，使用了一种重

心平移方法，将样本的重心平移到中心位置，方便

后续的处理。

本文提出了一种基于高效局部注意力机制的

卷积神经网络模型，并且运用迁移学习的方法，针

对小样本HRRP数据，使用格拉姆角场方法，将序

列数据转换成图像，通过神经网络自动完成图像

特征的提取和目标的分类，经过在仿真数据集上

的实验验证，获得了不错的识别效果。

1 小样本雷达HRRP自动识别模型
1.1 本文方法

本文所提出的基于高效局部注意力机制的小

样本HRRP目标识别网络 ELAlexNet，整体架构如

图 1所示。模型的主体基于卷积神经网络，将使

用格拉姆角场方法转换得到的图像数据作为网络

的输入，用于 5类舰船的分类任务。在网络主体

部分，由于本文所使用的深度卷积神经网络是在

ImageNet数据集上经过预训练的 AlexNet模型［9］，
因此针对本文所涉及到的舰船分类任务，在训练

过程中需要对 AlexNet特征提取层权重进行冻结

处理，只对高效局部注意力模块和AlexNet分类层

进行训练。
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图1 本文提出的HRRP识别模型整体架构

1.2 格拉姆角场

由于雷达的高分辨距离像是序列数据，在使

用深度学习方法进行特征提取时较为复杂，因为

深度学习在处理图像问题时表现出很好的效果，

所以本文提出了一种使用格拉姆角场将序列数据

转换成二维图像的处理方法，事实证明，这种方法

在基于HRRP的雷达目标识别方面取得了很好的

结果［10］。
格拉姆角场是一种将时间序列数据转化为图

像形式的有效手段，其基本思想来源于线性代数

中的格拉姆矩阵概念。该方法通过构建格拉姆矩

阵来计算一组向量之间的线性关系，从而实现将

一维序列数据映射到二维图像的过程，并且在此

过程中保留了序列数据中某些元素之间的依

赖性［11］。

首先对于给定的序列 X = { }x1, x2,…, xn 进行

缩放，通过公式（1）将数据缩放到[ ]-1,1 之间，将规

范化后的值记为 x͂ i，再通过公式（2）将数据映射到

极坐标中。

x͂ i = xi − max ( )X + xi − min ( )X
max ( )X − min ( )X （1）

ì

í

î

ïï

ïï

φ = arccos ( )x͂i , − 1 ≤ x͂i ≤ 1, x͂i ∈ X
r = tiN , ti ∈ N

（2）

经过归一化处理和极坐标转换后，利用三角函

数和角公式 cos ( )φ1 + φ2 或差角公式 cos ( )φ1 − φ2
定义点与点之间的相关性，从而得到格拉姆和角

场（Gramian Augular Summation Field, GASF）矩阵，

公式（3）和格拉姆差角场（Gramian Augular Differ⁃
ence Field, GADF）矩阵，公式（4）。

GASF =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

cos ( )φ1 + φ1 cos ( )φ1 + φ2 cos ( )φ1 + φn
⋮ ⋮ ⋮

cos ( )φn + φ1 cos ( )φn + φ2 cos ( )φn + φn
=

X͂T∙X͂ − I − ( )X͂T
2 ∙ I − X͂ 2 （3）

GADF =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

cos ( )φ1 − φ1 cos ( )φ1 − φ2 cos ( )φ1 − φn
⋮ ⋮ ⋮

cos ( )φn − φ1 cos ( )φn − φ2 cos ( )φn − φn
=

I − ( )X͂T
2 ∙X͂ − X͂T∙ I − X͂ 2 （4）

式中重新定义了带惩罚项的内积［12］，通过此方式

来减少噪声的干扰。

格拉姆角场原理如图 2所示，其中图 2（a）为原

始序列数据，图 2（b）为经过缩放后的归一化数据，

图 2（c）为转换为极坐标的数据，图 2（d）为经过格

拉姆矩阵转换成的图像数据。相比于原始的序列

数据，GAF增加了一个维度的信息，通过这种方

式，不仅将原始的序列数据转换成了可供计算机

视觉算法处理的二维图像，并且保留着原始序列

的特征信息。
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（c）转换成极坐标的数据

（d）格拉姆角场图

图2 格拉姆角场原理图

1.3 深度卷积神经网络模型AlexNet
AlexNet是由Alex Krizhevsky、Ilya Sutskever和

Geoffrey Hinton在 2012年 ImageNet图像分类竞赛

中提出的一种经典的卷积神经网络［13］。它在 Ima⁃
geNet大规模视觉挑战赛中取得了革命性的成果，

显著提高了图像分类的准确率，并成为深度学习

领域的重要里程碑。

AlexNet的网络结构总共有 8层，如图 3所示，

其中包含 5个卷积层和 3个全连接层。最前端的

输入层的输入是尺寸为 3×224×224的 RGB图像，

接着在第 1、第 2、第 5层卷积层之后都衔接着一个

最大池化层，通过池化操作不仅降低了特征向量

的维度，提高了计算效率，还保留了关键特征信

息，提升了模型的鲁棒性。前两个全连接层使用

ReLU激活函数，在提升训练速度的同时减少了梯

度消失问题。最后一个全连接层中使用 SoftMax
激活函数将网络的输出转化成一个维度为 5的概

率值，用于预测图像的类别。

AlexNet是首个真正意义上的深度卷积神经网

络，通过层级化的特征提取，使得网络能够在不同

层次上自动学习从简单到复杂的各种图像特征，

从而显著提升图像分类精度。不仅如此，AlexNet
首次采用 ReLU激活函数，取代了传统的 Sigmoid
和 tanh激活函数。ReLU不仅加速了计算过程，还

有效地解决了梯度消失问题。同时为了防止过拟

合，AlexNet还采用了Dropout技术，通过在训练过

程中随机丢弃一部分神经元及其连接，有效地减

少了模型对某些特定神经元的依赖，从而增强了

模型的泛化能力。

1.4 高效局部注意力模块

由于图像的空间维度包含关键的位置信息，

现有的卷积神经网络无法有效利用这种空间信

息，因此本文引入了一种针对图片空间信息的高

效局部注意力机制［14］，结构如图4所示。

ELA通过在空间维度采用带状池化来提取水

平和垂直方向的特征向量，维持细长的核形状来
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图3 AlexNet网络结构
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捕捉远距离的依赖关系，同时避免不相关区域对

标签预测的干扰［15］。在每个方向上生成富有信息

的目标位置特征，通过独立处理这些方向的特征

向量进行注意力预测，最后通过乘积操作将他们

进行整合，确保了感兴趣区域的精确位置信息。

在ELA机制中融入了1D卷积和组归一化特征增强

技术，通过这种方法无需降低维度便可实现准确地

区分感兴趣的区域，同时能够进行轻量级的实现。

1.5 迁移学习与模型微调

由于雷达数据的特殊性，目前并未公开大规

模并且质量较高的HRRP数据集，因此基于小样本

数据的雷达HRRP自动目标识别成为研究的热点，

而针对小样本问题，迁移学习是一个不错的方

法［16］。迁移学习就是使用在源域通过大量数据进

行训练的模型完成针对目标域的任务。在实践

中，从头训练深度学习模型是很困难的，因为大型

的神经网络模型包含大量的权重数据，从头开始

训练需要在开始时对所有的权重进行随机初始

化，迭代过程相当复杂，使用迁移学习的方法，不

仅节省了从头训练模型的时间，降低了计算成本，

而且不需要大量的训练数据，更容易调试，增强了

模型的鲁棒性［17］。
从预训练的权重训练深度卷积神经网络已经

成功应用到不同领域的图像处理任务中，在本文

中使用在 ImageNet上预训练的AlexNet模型，通过

冻结前 5层卷积层的权重并在加入注意力机制后

使用当前数据集进行训练，对模型进行微调，从而

实现了很好的分类效果。

2 实验设计
对于HRRP数据的处理，传统的方法非常依赖

专家经验，同时也大大增加了工作难度和计算量，

因此本文提出将HRRP数据转换成图像进行处理，

并使用迁移学习方法进行分类识别，在本节中，为

了验证所提出方法的性能，通过仿真计算，构建了

一个包含 5类舰船数据的HRRP数据集。并且为

了对比迁移学习方法和从头开始训练的神经网络

之间的性能差异，本文参照AlexNet网络结构自行

构建了卷积神经网络模型，分别使用由 GASF和

GADF方法构建的数据集从头开始训练，并进行了

消融实验。

2.1 HRRP数据集

由于雷达HRRP数据的敏感性，目前并没有公

开的大型HRRP数据集，因此本文所使用的数据集

是通过 3D Max建立了 5个舰船模型，利用FEKO进

行计算得到舰船目标的HRRP数据。其中 FEKO
的仿真参数如下：雷达的中心频率为 10 GHz，带宽

为 80 MHz，频率采样点的个数为 200，收发极化方

式均采用垂直极化，其中方位角的范围为0°~360°，
间隔为 1°，俯仰角为 80°，每个距离单元对应的长

度为 1.875 m。数据集中共包含 5类舰船数据，每

类数据包含 360组不同的数据，每组数据有 200个
数据点。经过格拉姆角场方法转换成二维图像

后，共得到 1 800张图像。数据集按 8∶2划分成训

练数据集和验证数据集。HRRP原始数据和转换

之后的图像数据如图 5所示。
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图4 高效局部注意力模块结构
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（b）渔船GASF图像

（c）渔船GADF图像

（d）辅助船GASF图像

图5 数据集中的图像数据

从图 5可以看出，经过GASF或GADF转换成

的图像中包含了丰富的结构信息，并且比较渔船

和辅助船的图像可以发现，图中的纹理特征是不

相同的，这也为之后的特征提取和分类奠定了

基础。

2.2 实验设置

舰船HRRP目标识别可以看作是一个 5类样

本分类任务，在训练过程中，使用交叉熵损失函

数，优化器选择Adam优化器，初始学习率设置为

0.01，并且在学习过程中对学习率进行动态调整，

每五轮更新一下学习率，变为原来的 0.5倍，数据

批大小设置为 32。本文的实验全部在带有GPU型

号为NVIDIA GeForce GTX 1650的笔记本上完成，

训练轮数设置为80。

3 结果分析
在完成深度模型的微调之后，使用验证数据

集对模型性能进行评估。为了与从头训练的深度

神经网络模型作对比，在本节中进行了消融实验，

计算了使用预训练模型和从头训练的深度网络模

型的训练时间、准确率；分别使用 GASF和 GADF
数据集进行训练，计算了精确率、召回率、F1分数

和准确率；为了能够直观地对特征进行观察分析，

对特征进行了降维可视化处理。并且绘制了混淆

矩阵。

3.1 消融实验

为了对比注意力模块以及迁移学习方法的有

效性，进行可消融实验，通过将从头训练的AlexNet
网络作为基线的方法，通过增加 ELA注意力和使

用预训练模型的方式进行消融实验，实验结果如

表1所示。
表1 消融实验结果对比

序号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
V

AlexNet
√
√
√
√
√

ELA

√

√

SE

√

从头训练

√
√

预训练

√
√
√

训练时间/s
2 845.96
3 321.55
2 521.26
2 843.92
3 119.95

准确率/%
78.64
85.32
93.89
95.67
96.94

在使用 AlexNet从头训练时，识别准确率为

78.64%，当添加了 ELA模块后，识别准确率为

85.32%，说明添加注意力后有利于网络获取深层

特征信息从而提升网络的性能。当使用迁移学习

的方法后，识别准确率为 96.94%，相较于从头训练

提高了 11.62%。并且为了对比本文使用的高效局
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部注意力机制与其他注意力机制的区别，本文还

使用 SE注意力模块（Squeeze⁃and⁃Excitation Net⁃
works）进行了对比实验，虽然在时间上有略微优

势，但准确率不如使用ELA模块，说明本文所提出

的带有高效局部注意力机制的迁移学习方法针对

小样本问题能够有效增强对目标的分类识别

性能。

3.2 不同数据类型识别结果对比

在本节中，分别使用了由GASF和GADF转换

的数据对本文所提出模型进行训练，并分别计算

了使用每种类型数据的精确率、召回率、F1分数和

准确率，结果如表2所示。

表2 GASF与GADF识别结果对比 %

类型

GASF
GADF

精确率

96.68
97.51

召回率

96.67
97.50

F1分数

96.67
97.50

准确率

96.67
97.50

从表 2的结果可以看出，不管是使用GASF方
法还是GADF方法对图像进行转换，上述 4种评估

指标都非常高，说明这两种方法都很有效。并且

两种方法的 F1分数都接近各自精确率和召回率，

说明模型具有很好的鲁棒性。

3.3 特征分布可视化

为了能够直观地观察本文所提出的分类模型

在仿真计算的数据集上的识别性能，在本节中使

用 t⁃SNE对模型全连接层的输出进行降维可视化

处理［18］，得到的结果如图 6所示，每种颜色代表了

一类舰船数据，共 5类。从图中可以看出，各类数

据呈现出很好的聚类效果，说明本文所提出的模

型能够将这 5类舰船数据进行分类，并且具有非常

良好的分类性能。尽管标签为 1对应的舰船数据

与标签为 3对应的舰船数据类似，本文所提出的模

型仍能将其很好地识别出来，相比于这两类数据，

其他三类分类效果更加显著。

为了直观地观察本文提出的模型在每个舰船

类别上的分类情况，还绘制了混淆矩阵对其进行

可视化，结果如图 7所示，通过比较发现，本文所提

模型对于除辅助船（AV）之外的其他 4类舰船分类

性能优越，辅助船次之，说明本文所提模型具有一

定的稳健性，对于本文所构建的数据集具有很好

的分类效果。
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图7 混淆矩阵

综合以上结果表明，虽然自行建立的深度神

经网络模型与预训练模型参数量相同，但是从头

训练涉及到完全随机初始化参数，因此需要的时

间比预训练模型要长，并且预训练模型具有更快

的收敛速度和更好的收敛精度。

4 结束语
综上所述，为了实现 5类舰船的雷达HRRP分

类识别任务，本文提出了一种基于迁移学习的框

架，将雷达HRRP序列数据经过格拉姆角场方法转

换成二维图像，使用带有高效局部注意力机制的

深度卷积神经网络ELAlexNet进行分类识别，并通

过计算仿真软件创建了一个包含 5类舰船数据的

小样本HRRP数据集。在实验过程中，我们对比了

使用迁移学习的方法以及从头开始训练的深度神

经网络方法，结果表明，在面对小样本情况，迁移

学习框架下使用的预训练模型比从头训练的深度
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神经网络模型具有更短的训练时间，更快的收敛

速度以及更好的分类识别效果。不仅如此，本文

将一维序列数据转换成二维图像处理的方法，通

过增加一个维度，在保留原有特征的基础上更加

体现了各特征之间的相关性，并将当前发展较为

成熟的计算机视觉算法应用到处理雷达HRRP数
据上，为未来的工作提供了新的研究思路。
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摘 要：非相干检测器具有结构简单、计算复杂度低的优点，可满足雷达对海面中大型目标的实时检测需

求。但实际探测环境中不可避免存在少量强回波野点，严重影响检测性能。为此，本文提出一种基于截断最大

似然的恒虚警（Truncated⁃Maximum⁃Likelihood Constant False Alarm Rate, TML⁃CFAR）检测器，匹配于伽马分布海

杂波的形状参数，并具有抗异常样本特性。首先，通过截断因子对参考单元数据进行选取，去除回波最弱和最强

的异常样本，从而获得与待检测单元具有独立同分布的纯杂波。其次，在最大似然估计纯杂波功率的基础上，给

出TML⁃CFAR检测器的检测统计量，推广到多脉冲伽马分布。然后，证明TML⁃CFAR检测器对于杂波尺度参数

的恒虚警特性。同时，提出一种双分位点估计器，实现形状参数的稳健估计。最后，通过仿真数据和实测数据验

证TML⁃CFAR检测器在不同杂波环境下的稳健性能，特别是在异常杂波下具有最佳性能。
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Abstract: The non ⁃coherent detector has the advantages of simple structure and low computational complexity,
which can meet the real⁃time detection requirements of radars for sea⁃surface large targets. However, in the real environ⁃
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0 引 言
在雷达信号处理中，恒虚警率（Constant False

Alarm Rate, CFAR）检测方法已广泛应用于海面目

标检测［1⁃2］，比如中大型的舰船、货船等。该类方法

的核心是待检测单元的功率与参考单元杂波平均

功率的比值，计算简单且时间代价小，能够实现快

速检测。然而，实际海杂波中存在少量强回波，导

致参考单元估计的杂波平均功率过大，从而降低

检测概率。因此，在这种异常杂波环境下，有必要

深入挖掘海杂波的特性，进一步提高CFAR检测器

的性能。

通常，海杂波建模成复合高斯（Compound
Gaussian, CG）过程，即慢变的纹理分量调制快变的

散斑分量。典型的幅度分布有K分布、广义 Pareto
分布（Generalized Pareto Distribution, GPD）、逆高斯

纹理复合高斯（CG with Inverse Gaussian texture, IG
⁃CG）分布［3⁃5］。这些分布可较好地拟合高分辨下海

杂波幅度分布。但海杂波的幅度特性非常复杂，

单一杂波分布不能满足所有的杂波环境。实测数

据表明：在中等分辨率下，伽马分布能较好地拟合

海杂波幅度分布［1,6］。在 Pareto分布下，文献［7］提

出一种基于对数变换的CFAR检测方法，将传统的

瑞利分布单元平均 CFAR（CA⁃CFAR）转换为适用

于 Pareto 分 布 中 的 几 何 平 均 CFAR 检 测 。 在

Weibull分布下，文献［8］讨论了单脉冲 Log⁃CFAR
检测器应用于多脉冲处理中的 3种方法，即传统非

相干累积检测、单脉冲检测统计量累积检测、单脉

冲检测结果二元累积检测。文献［9］研究了 Log⁃
CFAR检测器，zlog（z）⁃CFAR和贝叶斯 CFAR检测

器在对数正态分布、Weibull分布、GPD下的性能分

析和对比。在 K分布下，文献［10］提出用块白化

去除杂波脉冲间的相关性，保证对杂波散斑协方

差矩阵的CFAR特性。在伽马分布下，文献［11］提

出一种基于最大似然伽马CFAR（Maximum Likeli⁃
hood Gamma CFAR, MLG⁃CFAR）检测器，并推导出

单脉冲下的检测概率和虚警率函数。不同于上述

检测器，该检测器将形状参数信息引入到检测统

计量中，保证检测器具有自适应匹配杂波分布的

特性。

在实际杂波环境中，必须考虑少量异常杂波

对检测性能的影响。有序统计CFAR（Order Statis⁃
tic CFAR, OS⁃CAFR）检测器是常用的抗异常杂波

的方法。通过对P个参考单元的杂波功率从小到

大排序，将第 k个值作为周围杂波功率。但这类检

测器只利用了一个参考单元，舍弃了大量的杂波

信息。为此，在高斯杂波下，文献［12］提出一种线

性组合序数统计CFAR检测器，通过选择合适的权

重系数和修剪单元数量，实现多干扰杂波环境下

最佳检测性能。文献［13］基于Grubbs准则去除参

考单元中的异常值，适合用于指数分布下多目标

场景，却限于准则建立在高斯分布下。在伽马分

布下，文献［14］提出一种基于加权迭代 CFAR
（Weighted Amplitude Iteration CFAR, WAI⁃CFAR）
的检测器，将参考单元中的最大值和最小值的加

权值作为新的值，不断迭代更新到稳定的数值。

这种方法可消除异常单元的影响，但异常值进入

加权中，并未彻底去除异常样本。

为此，本文提出一种基于截断最大似然的

CFAR检测器，彻底去除异常单元的同时充分利用

纯杂波信息，适用于伽马杂波异常环境下。本文

的主要创新点在于参数估计和检测器设计两个方

面。一方面，在异常杂波环境下，详细推导双分位

点的参数估计方法。并讨论分析最优分位点的选

取，通过经验公式只需确定一个分位点值。另一

方面，推导多脉冲下截断最大似然CFAR检测器，

具备匹配杂波形状参数和抗异常样本的双重优

势。此外，给出伽马分布下虚警率与门限的函数

表达式，验证所提检测器对尺度参数具有恒虚警

特性。

1 伽马杂波下雷达目标检测
1.1 目标检测问题描述

假设对海雷达接收到N个连续脉冲 z=［z（1）,
z（2）,…, z（N）］T，目标检测就是判断该观测向量是

否含有目标。因此，检测问题可描述为以下的二

元假设检验［7⁃10］：

ì
í
î

H0: z = c, zp = cp, p = 1,2,…,P
H1: z = s + c, zp = cp, p = 1,2,…,P （1）

式中，z是待检测单元（Cell Under Test, CUT），s是
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目标回波向量，c是海杂波向量，zp是CUT周围P个

参考单元的回波向量。参考单元由纯杂波组成，

杂波特性与 CUT中的杂波一致。因此，参考单元

为杂波抑制提供了有效信息。

在文献［1］和文献［11］中，伽马分布已被证实

用于实测海杂波幅度分布拟合具有较好的效果。

令 r=|z|，其概率密度函数（Probability Density Func⁃
tion，PDF）为

fR ( r ; ν,b) = 1
Γ( v )bv rv - 1e

- rb , r ≥ 0 （2）
式中，Γ(·)是伽马函数，v是形状参数，b是尺度参

数。形状参数决定杂波的非高斯性，尺度参数与

平均功率有关。相应地，伽马分布的累积分布函

数（Cumulative Distribution Function, CDF）为

F ( r ) = 1
Γ( v )bv ∫0r xv - 1e- xb dx = γ( v,r/b)Γ( v ) （3）

式中，γ(·)为不完全伽马函数。

1.2 双分位点参数估计

在实际检测环境中，伽马分布的两个参数是

未知的。同时，考虑到实际雷达接收到岛礁、目

标、海尖峰等回波，导致海杂波中包含少量的异常

样本。这些回波能量较强，严重影响参数估计的

精准度和降低检测概率［15］。因此，有必要发展异

常杂波下的稳健参数估计方法，为后续检测器中

的杂波信息利用提供先验信息。

假设存在两个分位点 0< α0 < α <1，则满足

F ( rα0 ) =
γ( v, rα0 b )
Γ( v ) = α0

F ( rα ) = γ( v, rα b )Γ( v ) = α
（4）

当尺度参数 b已知时，将幅度对尺度参数归一化，

则有

s = rb ∼ F ( s) =
γ( v,s)
Γ( v ) , s ≥ 0 （5）

可以发现，此函数只与形状参数有关，与尺度参数

无关。同样，两个分位点比值
rα
rα0
= sαsα0 =

def ℜα0, α1 （6）
与尺度参数无关。

由不完全伽马函数特性可知：

γ( v,x ) = xvΓ( v )e-x∑
k = 0

∞ xk

Γ( v + k + 1) （7）
那么，分位点比值满足

F ( sα )
F ( sα0 ) =

γ( v,sα )
γ( v,sα0 ) =

α
α0

（8）
将式（7）代入式（8）中，化简得：

1 + Γ( v )∑
k = 1

∞ ( )sα0ℜα0, α
k

Γ( v + k + 1)
1 + Γ( v )∑

k = 1

∞ skα0
Γ ( v + k + 1)

= esα0( )ℜα0, α - 1 ( )ℜα0, α
-v α
α0

（9）
当给定α0和α时，ℜα0,α是形状参数 v的隐函数，与尺

度参数无关。由于式（9）计算复杂，很难证明得

到分位点比值是形状参数的单调函数。图 1（a）
画出了不同分位点值随着形状参数的变换曲线。

可以发现，分位点比值是形状参数的单调递减函

数。因此，可以通过查表法获得形状参数的估计。

下面给出双分位点参数估计的具体步骤。假

设获得M个服从伽马分布的独立杂波样本，并从

小到大进行排序，记为{ }r1 ≤ r2 ≤ … ≤ rM 。

步骤 1：根据给定的 α0和 α的值，计算两个分

位点的比值

ℜ̂α0,α = r( )[Mα ]
r( )[Mα0 ]

（10）
式中，［］表示四舍五入取整。

步骤 2：根据比值，从表格中查找与之最接近

的值，所对应的形状参数即为估计值

ν̂ = Table ( )ℜ̂α0,α （11）
步骤 3：将式（11）代入式（4）中，则尺度参数估

计为

b̂ = Γ( v̂ ) r̂α0
γ-1 ( v̂,α0 ) （12）

事实上，不同的分位点直接影响参数估计的

性能。那么，如何设置两个分位点的比值，从而保

证估计误差最小。在伽马分布中，形状参数直接

决定了杂波分布的非高斯特性，在检测器中具有

重要意义。同时，尺度参数的估计需要已知形状

参数值。因此，本文主要考虑形状参数的估计误

差 ，采 用 相 对 均 方 根 误 差（Relative Root Mean
Square Error, RRMSE）
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RRMSE ( )ν = E{ }( v - v̂ ) 2 v （13）
式中，E［·］表示数学期望。此时，最优参数求解转

换为以下优化问题：

min0 < α0 < α < 1{ }∫0+∞RRMSE ( )ν ; α0, α p (ν )dν （14）
式中，p (ν )表示形状参数的PDF。由于式（14）无法

求解，可借助蒙特卡洛试验找到最优参数设置的

经验公式。设置形状参数在区间［0,100］服从均匀

分布，α0取 0.10到 0.60，α取α0+0.10到 0.99，间隔统

一为 0.01，每个RRMSE值由 1 000次独立试验计算

获得。在图 1（b）中，等值线上的RRMSE值相等，

最小值用黑色圆点标注。采用二次曲线进行拟

合，即红色曲线，得到经验公式为

α0 = -0.15α2 + 0.24α - 0.01,α ∈ [ 0.2,1 ] （15）
因此，在参数估计时，只要给定一个参数α，即可确

定 α0。α值决定对异常样本的容忍性，值越小，表

明稳健性越好。同时，α越接近 1，其参数估计精度

越高。在实际探测环境中，需要综合考虑稳健性

和估计精度，选择合适的 α值。在低海况或远海

区，即杂波偏均匀时，建议α ≥ 0.9。在高海况或近

海区，即杂波复杂时，建议0.7 ≤ α < 0.9。
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（b）不同参数下估计误差

图1 分位点比值和最优分位点选择

2 基于截断最大似然的CFAR检测方法
2.1 CFAR检测器结构

在雷达目标检测中，CFAR检测器已广泛应用

于实际雷达系统中［1⁃3］。这类检测器的核心是CUT
单元与参考单元回波的比值，保证检测器对于杂

波的尺度参数是恒虚警的。图 2给出了经典的

CFAR检测器结构。首先，CUT和参考单元回波进

入包络检测器中，进行非相干累积，提高目标的信

杂比。其次，对 CUT和参考单元分别进行某种函

数变换，记为 f（·）和 g（·）。然后，将变换后的数值

作比值，获得检测统计量 ξ。最后，检测统计量 ξ和
门限η进行比较，若 ξ>η，则表明CUT中存在目标；

反之，CUT中无目标。

已知 CUT的回波向量 z和 P个参考单元的回

波向量 z1, z2,…, zP，则 CFAR检测器的一般检测统

计量为

ξ = f ( z )
g ( z1, z2,…, zP ) ≥H0

H1
η （16）

在传统检测中，令 f ( z ) = || z 2
取 CUT的功率。

当 g ( z1, z2,…, zP ) =∑
i = 1

P

f ( z i )/P时，对应经典的 CA⁃
CFAR 检测器［7］。当 g ( z1, z2,…, zP ) = min{ }f ( z i )
时，对应最小CFAR检测器；取最大值时，对应最大

CFAR检测器。因此，不同的检测器主要体现在函

数 f（·）和g（·）的设计上。
L,�
2/

����

CUT>"	F
z	�5��z1,z2,…,zp

KKη

�"3�

�"4@F
ξ !D�

f(Z)

ZpZ[p/2-1]Z[p/2]

g	Z1,Z2,…,Zp


Z1 ……

图2 CFAR检测器的通用结构

CFAR检测器的核心在于如何设计统计量，这

需要考虑以下两个方面。第一，为了提高检测性

能，一般要求检测器充分利用 CUT和参考单元的

信息。比如CA⁃CFAR检测器，在高斯杂波下具有

最优性能。第二，要求检测器具备抗异常特性，在

干扰和异常环境中仍保持稳健的性能。比如OS⁃
CFAR检测器，通过取特殊的某个值，去除异常样

本。综合考虑 CA⁃CFAR和OS⁃CFAR检测器的优
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势，本文提出基于截断最大似然恒虚警（Truncated
Maximum Likelihood Constant False Alarm Rate,
TML⁃CFAR）检测器。通过截断部分数据，去除异

常样本，保证参考单元内都是纯杂波。随后，对所

有纯杂波采用最大似然（Maximum Likelihood, ML）
估计杂波平均功率。此外，该检测器匹配于杂波

的形状参数，实现在线感知杂波环境，可用于岸基

雷达、机载雷达在大场景下的探测。

下面给出 TML ⁃ CFAR 检测器的具体实现

步骤。

步骤1：非相参累积

在式（1）检测问题中，对CUT和参考单元接收

到的N维向量进行非相干累积，得到幅度回波数

据为

Z = || z =∑
n = 1

N

|| z (n ) （17）
考虑到海杂波空间非均匀性，杂波功率也是

非均匀，即不同区域的海杂波功率是不同的。因

此，有必要获得与 CUT杂波功率相同的局部杂波

数据，进而获得局部杂波功率。根据伽马分布的

可加性［16］，Z仍服从伽马分布，形状参数变为 Nv，
尺度参数保持不变，即 fR (Z ; Nν,b)。

步骤2：截断异常样本

在实际探测环境中，海杂波数据中不可避免

地存在高功率和低功率的异常点。特别是高功率

的异常点，可能来自目标、岛礁、海尖峰等，严重影

响杂波参数估计和目标检测性能［18］。因此，有必

要去除 P个参考单元中的异常单元。对于P个非

相干累积回波，按从小到大进行排序

{ }Z1 ≤ Z2 ≤ … ≤ ZP （18）
式中，Z1表示最小值，ZP表示最大值。

引入截断因子 β∈［0,0.5），去除部分最大和最

小的单元，得到纯杂波为

{ }Z[ βP ] + 1, Z[ βP ] + 2,…, ZP - [ βP ] （19）
截断因子 β=0表示纯杂波，利用全部参考单元。β
值越大，抗异常性越强。

步骤3：ML估计杂波功率

根据截断分布的特性［17］，式（19）中的纯杂波

仍然服从伽马分布 fR (Z ; Nν, b)。那么，杂波平均

功率为

E [ Z2 ] = ∫0∞Z2 fR (Z ; Nν,b)dZ = Nv (Nv + 1)b2 （20）
然后，采用ML估计从纯杂波样本中获得尺度参数

的估计值。［（1-2β）P］个纯杂波的联合PDF为
f ( )Z[ βP ] + 1, Z[ βP ] + 2,…, ZP - [ βP ] =

1
Γ(Nv ) [ (1 - 2β )P ]bNv [ (1 - 2β )P ] ∏i = 1

[ (1 - 2β )P ]
zi Nv - 1e-

zi
b （21）

取式（21）自然对数同时对 b求导，并令求导结果等

于零

∂In ( )f ( )Z[ βP ] + 1,…, ZP - [ βP ]
∂b = 0 （22）

那么，b的ML估计为

b̂ML = 1
Nv [ (1 - 2β )P ] ∑i = [ βP ] + 1

P - [ βP ]
Zi （23）

最后，将式（23）代入式（20）中，杂波平均功率

ML估计为

E [ z2 ] =ML ( )1 + 1
Nν ( )1

[ (1 - 2β )P ] ∑i = [ βP ] + 1
P - [ βP ]

Zi

2
（24）

步骤4：计算检测统计量

最终，定义 CUT的功率与杂波平均功率的比

值为TML⁃CFAR检测器，即

ξTML = |z|2

( )1 + 1
Nv ( )∑i = [ βP ] + 1

P - [ βP ] || z i [ (1 - 2β )P ]
2

（25）
由此可知，TML⁃CFAR检测器可以自适应匹配

脉冲数和形状参数，适合于多脉冲条件下。当N=
1，β=0时，上式退化为MLG⁃CFAR检测器［13］。

相对于 CA⁃CFAR检测器，TML⁃CFAR检测器

去除了部分异常单元，保证了参考单元中纯杂波

样本和 CUT具有相同的杂波功率。同时，包含杂

波幅度分布的形状参数，使得统计量匹配于杂波

特性。在大场景探测环境下，虽然海杂波服从相

同的分布，但是杂波特性是不同的，体现在形状参

数的不同。对于岸基雷达来说，近海的回波较强

且表现为强非高斯特性，对应的形状参数较小；远

海的回波较为均匀，接近高斯特性，对应的形状参

数较大。因此，在实际探测时，形状参数具有空时

变特性，需要进行在线感知。这就保证了 TML⁃
CFAR检测器能自适应感知杂波环境特性，有助于

进一步提高检测性能。

615



雷达科学与技术 第 23卷 第 6期

2.2 CFAR特性推导

恒虚警特性在雷达检测中具有重要意义［1⁃3］。
恒虚警特性是指虚警率在某一参数变化时保持不

变，或者说虚警率与该参数无关。在H0假设下，

CUT和参考单元的回波向量都是纯杂波，经过非

相干累积后，TML⁃CFAR检测统计量为

ξTML = Z̄2

( )1 + 1Nv ( )∑i=[ βP ]+ 1
P-[ βP ] Z̄i [ (1 - 2β )P ] 2 （26）

式中，Z̄ = || z b , Z̄i = || z i b,对非相干累积值进行

尺度参数归一化。在实际杂波环境中，截断去除

的是异常单元，能够保证获得更为准确的纯杂波

数据。那么，剩下［（1-2β）P］个纯杂波仍具有独立

同分布的特性。根据PDF函数关系，Z̄仍服从伽马

分布，其PDF为
fR ( Z̄ ; Nν,1) = 1

Γ(Nv ) Z̄Nv - 1e-Z̄, Z̄ ≥ 0 （27）
可以发现，Z̄与尺度参数 b无关。同样，式（26）中

Zi,i = [ βP ] + 1,…, P - [ βP ]都与尺度参数无关。

令θ=Z̄2, ψ=( )1+(Nv )-1 ( )∑i=[ βP ]+1
P-[ βP ] Z̄i [ (1-2β )P ] 2

，

则随机变量 θ, ψ的PDF分别为

fθ (θ |N,v ) = 1
2Γ(Nv ) θ

Nv
2 - 1e- θ , θ ≥ 0 （28）

fψ (ψ | v,N,P, ρ ) = ψv͂ - 1

2Γ( v͂ )κv͂ 2 e
- ψ κ , ψ ≥ 0 （29）

式中，v͂=Nv [ (1 -2β )P ]，κ=( )1+(Nv )-1 [ (1 -2β )P ]2。

那么，TML⁃CFAR检测统计量的PDF为
fξTML( )ξ |H0 =∫0+∞ψfθ (ψξ ) fψ (ψ )dψ=

ξNν/2

4Γ(Nν )Γ( ν͂ )κv͂ 2 ∫0+∞ψ( )Nν+ v͂ 2e-( )ψξ + ψ κ dψ
（30）

当给定检测门限 η时，可获得虚警概率 Pfa解
析表达式为

P fa = ∫
η

+∞
fξTML( )ξ |H0 dξ = ξNν/2

4Γ(Nν )Γ( ν͂ )κv͂ 2 ·

∫
η

+∞∫0+∞ψ( )Nν + v͂ 2e-( )ψξ + ψ κ dψ dξ =
Θ( v,N, β, P, η ) （31）

因此，可以证明虚警率 Pfa由形状参数 v、累积

脉冲数 N、截断因子 β、参考单元数 P和门限 η决

定，独立于尺度参数 b。也就是说，TML⁃CFAR检

测器对于杂波的尺度参数具有恒虚警特性。由于

式（31）涉及较多非线性操作，很难计算出门限η的
具体值，可以借助蒙特卡洛试验，在一定虚警率Pfa
下，获得不同 v，N，β，P下的门限。

3 实验结果与性能分析
3.1 纯杂波仿真环境

首先，仿真产生服从不同形状参数的伽马杂

波序列。设置形状参数 v=0.5，1.5，5.0，尺度参数

b=1。图 3（a）~（c）给出 v=0.5，1.5，5.0三种伽马杂

波时间序列，长度为 5 000。形状参数较小时，杂波

序列呈现出较大的幅度起伏特性。在图 3（d）~（f）

(a)  �"��v=0.5 (b)  �"��v=1.5 (c)  �"��v=5.0

(d)  ���	v=0.5 (e)  ���	v=1.5 (f)  ���	v=5.0
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图3 伽马杂波仿真数据和幅度分布拟合
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中，采用双分点估计，分位点α=0.9，由经验公式得

α0=0.08。估计的形状参数为 0.5，1.5，5.0，尺度参

数为 0.86，1.00，0.99，对应KS值为 0.05，0.01，0.01。
这说明仿真生成的杂波序列服从伽马分布，可用

于后续检测器性能验证中。此外，当 v≤1时，伽马

分布的 PDF为单调递减函数；当 1<v≤2时，伽马分

布的 PDF先上凸后下凹有一个拐点；当 v>2时，伽

马分布的 PDF先下凹后上凸再下凹有两个拐点。

因此，在后续实验中，选取 3种情况下的典型形状

参数作为示例。

然后，讨论纯杂波背景下 4种检测器的性能，

即 CA ⁃CFAR［7］、MLG ⁃CFAR［11］、WAI ⁃CFAR［14］和

TML⁃CFAR检测器。设置累积脉冲数N=8，参考单

元 P=40，虚警率 Pfa=10⁃3，截断因子 β=0.1。仿真目

标建模为 s = pc 10SCR/20ejφ0 p，其中 pc为杂波平均功

率，φ0为目标的相位，p = [1,ej2πfdTr ,…,ej2π(N - 1) fdTr ]T为
多普勒导向矢量，fd为目标的多普勒频移，Tr为脉

冲重复周期。图 4给出了不同形状参数下的性能

曲线。可以得到以下 3个结论：第一，随着信杂比

（SCR）的增大，所有检测器的性能都有所提升。当

SCR>7 dB时，所有检测器检测概率达到1。这表明

非相干检测器需要较大的信杂比，适合海面中大

型目标的检测。并且，检测器在大形状参数下的

性能明显优于小形状参数下的，这是因为大形状

参数下杂波接近高斯杂波。第二，在现有的检测

器中，MLG⁃CFAR检测器［11］获得最佳性能，其次是

CA⁃CFAR检测器［7］，最差的是 WAI ⁃CFAR检测

器［14］。这是因为MLG⁃CFAR检测器［11］在利用全部

参考单元幅度的基础上，进一步匹配于杂波的形

状参数，保证伽马杂波分布下的最优性。这意味

着匹配杂波特性是提高检测性能的一种有效途

径。第三，在形状参数较小时（v < 5），提出 TML⁃
CFAR检测器的性能略低于MLG⁃CFAR检测器［11］。
随着形状参数变大，TML⁃CFAR检测器越来越接近

MLG⁃CFAR检测器［11］的性能，甚至在 v > 5时获得

最佳性能。这是因为 TML⁃CFAR检测器继承了匹

配杂波特性的优势，但在纯杂波下，部分参考单元

的截断导致了一小部分的性能损失。需要指出的

是，随着参考单元数目的增多或截断因子的减少，

这部分性能损失将逐渐消失，如图 5所示。当 P>
120时，可以忽略截断带来的影响，这是因为纯杂

波下更多的参考单元意味着杂波平均功率的估计

更加准确。同时，随着截断因子 β从 0.10减小到

0.01，即去除的异常样本越少，提出的 TML⁃CFAR
检测器的性能逐渐接近最优的 MLG ⁃CFAR检

测器［11］。
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（c） v=5.0
图4 纯杂波下4种检测器性能对比（N=8,Pfa=10⁃3）
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图5 参考单元和截断因子对检测器性能的影响

（v=1.5，N=8，Pfa=10⁃3）

3.2 异常杂波仿真环境

当生成伽马杂波后，在距离单元上线性添加

少量具有高回波的异常样本。在纯杂波平均功

率基础上，假设异常单元的功率在区间［10 dB,
20 dB］上服从均匀分布。图 6是添加了异常比例

2% 的 3种伽马杂波下检测性能曲线，其余参数与

上述实验一致。对比图 4，CA⁃CFAR检测器［7］和

MLG⁃CFAR检测器［11］存在至少 3 dB的性能损失。

比如，当 v=5.0时，在纯杂波下，检测概率为 1需要

SCR达到 0 dB，而异常杂波下需要 SCR达到 5 dB。
因此，在实际探测环境下往往要求检测器具有抗

异常特性。

此外，可以发现，在3种杂波环境下，提出TML⁃
CFAR检测器获得最佳的性能，且与纯杂波下性能

相当，具备抗异常特性。相对于纯杂波下，TML⁃
CFAR检测器的检测性能损失最少，WAI⁃CFAR检

测器［14］次之，CA⁃CFAR检测器［7］和MLG⁃CFAR检

测器［11］的性能损失最多。这是因为异常杂波环境

下参考单元样本不再满足独立同分布的假设，导

致平均功率估计偏大，从而降低检测概率。在

WAI⁃CFAR检测器［14］中，异常样本仍进入到幅值加

权迭代中，但削弱了这部分异常样本的影响。不同

地，TML⁃CFAR检测器直接去除了异常样本，大大消

除了异常样本的影响，具备了较好的抗异常性能。
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（c） v=5.0
图6 异常比例2%下4种检测性能对比

618



2025年第 6期 施赛楠等：基于截断最大似然的恒虚警海面目标检测

在图 7中，设置异常比例 ρ从 0%到 10%，间隔

为 1%。SCR（ρ|Pd=0.8）表示含异常比例 ρ杂波下

检测概率达到 0.8时所需的信杂比。所需的 SCR
越小，表明检测器性能更好。可以看出，随着异

常比例 ρ的增加，4种检测器所需的 SCR值都逐步

增加，表明性能下降。CA⁃CFAR检测器［7］和MLG⁃
CFAR检测器［11］性能损失严重，特别是在异常比

例较小时。这是因为这两种检测器适合纯杂波条

件，当 ρ达到一定值后，检测器性能损失已达到较

大值。随着异常比率每增加 1%，WAI⁃CFAR检测

器［14］所需 SCR增加 0.4 dB，呈现线性损失。对于

TML⁃CFAR检测器，当异常比率 ρ<4% 时，其性能

保持不变。随着异常比率增加到 10% 后，检测器

性能损失明显加快，这与设置的截断因子有关。

此外，当伽马杂波形状参数增大时，所有检测器

性能损失增加。这是因为大形状参数下，伽马杂

波逐渐高斯化，幅度值较为均匀，容易受到异常

值的影响。

接下来，讨论同种检测器性能损失的程度。

为了定量衡量损失程度，定义相对于纯杂波环境

下性能损失程度指标

Loss ( )ρ = SCR ( )ρ | Pd = 0.8 - SCR ( )0 | Pd = 0.8
（32）

式中，ρ=0为纯杂波环境，作为性能损失程度的参

照值。表 1列出了不同形状参数下 4种检测器的

性能损失程度指标。可以发现，CA⁃CFAR检测

器［7］和MLG⁃CFAR检测器［11］性能损失最严重。当异

常比例为10%时，这两种检测器需要增加约10 dB，
才能达到纯杂波相同的检测概率。在实际探测环

境下，这两种检测器无法正常工作。然而，TML⁃
CFAR检测器和WAI⁃CFAR检测器［14］都能在异常

环境下工作，在异常比例 ρ<10%时只需增加 3 dB。
并且，TML⁃CFAR检测器性能损失值最小，当异常

比例 ρ<6%时，损失小于 1 dB。这表明提出的检测

器具有稳健的性能，适用于实际复杂多变的杂波

环境中。

最后，分析截断因子 β对TML⁃CFAR检测器的

性能影响。从图8可以看出，在无异常环境下，当β
值变大时，TML⁃CFAR检测器的性能存在部分损

失。这是由于参考单元越多对杂波平均功率估计

的偏差越小，即小的 β值意味着有用的信息越多。

相反地，在异常杂波环境下，当 β值变大时，TML⁃
CFAR检测器的性能损失越小。这是因为大的β值
对参考单元去除的越多，能够削弱异常值、尖峰或

者潜在干扰目标的影响。此外，当异常比率大于

截断因子后，性能损失急剧增加。比如 β=0.5在 ρ>
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（c） v=5.0
图7 不同异常比例下检测器性能分析
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5%后，在 v=0.5时所需的 SCR从 5 dB上升到 15 dB
以上。因此，有必要综合考虑信息利用和异常去
除，根据实际探测环境选择合适的截断因子。本
文考虑到实际环境中存在的异常比例不大于 7%，
选择β=0.1。
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（c） v=5.0
图8 截断因子对TML⁃CFAR检测器的性能影响

3.3 实际探测环境

在本节中采用1998年公开的 IPIX实测海杂波

数 据［18］验 证 性 能 。 选 取 的 数 据 为 19980304_
204515_ANTSTEP.mat，工作在驻留模式，距离分辨

率为30 m，脉冲重复频率为 1 000 Hz。
图 9（a）为VH极化下的时间⁃距离幅度图，观

测时间为 60 s，距离单元为 28个。测试目标横跨

第 22和 23个距离单元，平均信杂比分别为 28.5 dB
和 22.7 dB。考虑到实际环境没有目标的先验知

识，因此目标单元作为异常样本，形成异常杂波环

境。将大于杂波平均功率 10倍以上的样本作为异

常值，异常比例为 7%。

在图9（b）中，采用伽马分布、K分布、广义Pareto

表1 4种检测器性能损失指标 dB
形状参数

v=0.5

v=1.5

v=5.0

检测器

CA⁃CFAR［7］
MLG⁃CFAR［11］
WAI⁃CFAR［14］
TML⁃CFAR
CA⁃CFAR［7］
MLG⁃CFAR［11］
WAI⁃CFAR［14］
TML⁃CFAR
CA⁃CFAR［7］
MLG⁃CFAR［11］
WAI⁃CFAR［14］
TML⁃CFAR

异常比例 ρ

1%
1.6
1.5
0.3
0.1

1.5
1.5
0.3
0.1

1.7
1.7
0.2
0.0

2%
2.9
2.8
0.7
0.2

2.8
2.8
0.5
0.2

3.3
3.3
0.5
0.1

3%
4.0
4.0
1.1
0.4

3.8
3.8
0.9
0.3

4.5
4.5
0.7
0.1

4%
5.0
4.9
1.4
0.5

4.7
4.8
1.1
0.4

5.6
5.5
1.0
0.3

5%
5.8
5.7
1.8
0.7

5.5
5.5
1.4
0.6

6.4
6.4
1.3
0.5

6%
6.5
6.5
2.2
1.0

6.2
6.2
1.8
0.8

7.2
7.2
1.6
0.7

7%
7.2
7.1
2.6
1.3

6.9
6.9
2.1
1.1

7.9
7.9
2.0
1.1

8%
7.9
7.7
3.0
1.8

7.5
7.5
2.4
1.5

8.6
8.6
2.3
1.6

9%
8.3
8.3
3.4
2.5

8.0
8.0
2.8
2.1

9.1
9.1
2.7
2.2

10%
8.9
8.8
3.8
3.4

8.5
8.6
3.2
3.0

9.7
9.7
3.1

3.2
注：黑色加粗为不同形状参数下每列的最小值。
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分布（GPD）、IG⁃CG分布进行杂波拟合。考虑到异

常杂波背景，4种分布都采用分位点估计方法，并

且一个分位点α=0.9，另一个由经验公式获得。由

于异常样本的存在，经验 PDF曲线存在严重拖尾

现象。表 2列出了 4种分布拟合下形状参数估计

值、尺度参数估计值、拟合误差KS值。KS值越小，

表明拟合越好。可以发现，在中等分辨率下，这 4
种分布都能较好地拟合实测杂波数据。在复杂探

测环境下，伽马分布也可以作为一种新的选择。
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6040200

5

10

15

20

25

C
.
�
�

（a）时间⁃距离幅度图

��

3OPDF

GPD
IG-CG

K��
�O��

0

�
(
�
�

10-4

10-6

10-2

100

50 100 150

（b）幅度拟合

图9 实测数据的幅度图和杂波幅度分布拟合图

表2 幅度拟合参数和KS值

杂波分布

伽马分布

K分布

GPD分布

IG⁃CG分布

形状参数 v

2.300
1.560
3.031
0.880

尺度参数 b

5.796
204.473
0.002
226.915

KS值

0.077
0.084
0.076
0.078

考虑到距离单元数目有限，设置累积脉冲数

N=4，参考单元 P=20，虚警率 Pfa=10⁃4，其余参数设

置与上面实验一致。在图10中，4种检测器都能探

测到第 22个距离单元的目标，检测概率高达 0.940
以上，这表明足够高的 SCR在异常杂波下能保证
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图10 实测数据下 4种检测器的检测结果
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检测性能。但是，当 SCR减少 6 dB时，显然 CA⁃
CFAR检测器［7］和MLG⁃CFAR检测器［11］在第 23个
距离单元的性能损失严重，检测概率为 0.219。这

是因为 7%异常样本导致平均功率急剧增大，从而

检测概率大大降低。然而，WAI⁃CFAR检测器［14］和
TML ⁃ CFAR 检测器的检测概率分别为 0.818、
0.840，性能损失相对较小。从整体来看，TML⁃
CFAR检测器获得了最佳的检测性能，这得益于其

抗异常特性和匹配杂波特性的双重优势。需要说

明的是，实际信杂比 SCR=22 dB的情况下，检测概

率却只有 0.8，与理论仿真存在较大的差距。这是

因为实际探测环境中存在大量的异常单元，为了

保证恒虚警特性，由蒙特卡洛试验获得的实际门

限远远大于理论门限。并且，实测目标具有较大

的功率起伏特性，这也是性能损失的原因。

4 结束语
本文主要研究了伽马分布海杂波背景下海面

目标检测，提出了一种基于截断最大似然的CFAR
检测器，即 TML⁃CFAR检测器。在伽马分布下，推

导了双分位点估计器，可用于异常杂波背景下获

得稳健的形状参数估计值。同时，推导了多脉冲

非相干累积下的检测器表达式，并证明了其对于

尺度参数是恒虚警的。实验结果验证了该检测器

的优越性，集成了抗异常和匹配杂波两大优势，能

够满足实际复杂多变环境下的实时探测需求。
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潜艇内波尾迹SAR成像模拟与检测方法研究
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摘 要：潜艇在水下运动产生的内波尾迹包含丰富的物理特性和电磁散射信息，其检测与分析对目标识别

和海洋监测具有重要意义。然而，复杂的海面环境和内波尾迹特性使得传统方法难以实现鲁棒检测。本文围绕

潜艇内波尾迹的建模、成像与检测展开研究，提出了一种基于合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）图像

的潜艇内波尾迹探测方法。首先，构建了海面与潜艇内波尾迹的复合模型，分析了尾迹的生成机理及海面对其

的影响；其次，基于电磁散射理论研究了内波尾迹的散射特性，并通过仿真验证了内波尾迹的可见性；然后，结合

SAR成像机制，仿真了不同海况下的内波尾迹 SAR图像；最后，提出了一种结合稀疏低秩分解的鲁棒主成分分析

（Robust Principal Component Analysis, RPCA）与形态学处理的内波尾迹检测算法，有效提取了尾迹的空间分布及

几何特征。实验结果表明，所提方法能够在海面背景下准确分离和检测内波尾迹，具有较高的鲁棒性和适应性，

为SAR在海洋监测中的应用提供了理论支持与实践参考。
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0 引 言
潜艇在密度层化的海水介质中运动时会在海

水表面形成一种持续时间长、尺寸较大的映波，称

为内波尾迹。在反潜作战中［1］，相较于声呐、红外

及光学探测，合成孔径雷达（Synthetic Aperture Ra⁃
dar，SAR）以其出色的成像能力、全天时全天候的

适应性、对水面扰动的敏感性，可敏锐捕捉潜艇运

动所引发的内波尾迹，因此成为潜艇侦察和跟踪

的重要工具。1978年美国发射的 SEASAT SAR对

海洋监测时首次捕捉到具有明显几何特征的内波

尾迹［2］，自此内波尾迹被认定为水下运动目标检测

中的重要特征。值得注意的是，除了水下运动目

标外，浅海地形（如大陆架、海峡等）也是内波生成

的重要因素之一。因此内波尾迹的检测和分析不

仅可用于水下目标识别，还可为海洋环境监测提

供重要信息。

目前国内外学者的研究仍集中在舰船尾迹

上，王世庆等［3］提出了一种Radon变换和形态学图

像处理技术，在Radon空间进行处理后，得到逆变

换图像，通过图像后处理，可得到二值图像，以用

于尾迹自动检测。种劲松等［4］提出基于归一化灰

度Hough变换的 SAR图像舰船尾迹检测算法，推

导出尾迹端点反演算法，同时自动提取舰船的航

速。罗强等［5］提出基于小波变换的 SAR图像检测

舰船目标的方法，利用图像灰度直方图小波变换

进行分割图像，有效地检测出舰船目标。总的说

来，这些方法大多数是建立在Radon（或Hough）变

换的基础上的，在平稳海况下效果较好，但在复杂

海况（如强风浪、内波叠加等），尾迹的形态可能呈

现非线性特征，导致检测结果不理想。且海面杂

波和环境噪声容易掩盖尾迹信号，尤其在 SAR图

像中，尾迹的对比度较低，传统方法的消噪效果有

限，导致虚警率较高。在多尺度波浪和复杂的背

景变化下，传统方法难以区分尾迹与背景纹理

特征。

为了应对这一挑战，本文提出了一种基于SAR
图像的潜艇内波尾迹探测方法。首先，通过构建

海面与潜艇内波尾迹的复合模型，分析了尾迹的

生成机理及其与海面环境的相互作用。并深入探

讨了海面内波尾迹的电磁散射特性，通过仿真研

究，验证了内波尾迹的可见性，为后续的尾迹检测

奠定了理论基础。然后，结合 SAR成像机制，仿真

了不同海况下的内波尾迹 SAR图像，分析了海面

变化对内波尾迹可探测性的影响。最后，提出了

一种基于稀疏低秩分解与形态学处理的潜艇尾迹

检测算法，该方法通过增强尾迹特征并提取尾迹

的空间分布和几何特征，有效提高了复杂海面背

景下的潜艇尾迹分离能力。

1 海面与潜艇内波尾迹复合模型
粗糙海面和潜艇内波尾迹的复合建模是研究

海洋环境电磁散射特性的基础。围绕潜艇运动引

发的内波尾迹及其与粗糙海面相互作用的物理机

制展开，分别介绍潜艇内波尾迹的生成原理、粗糙

海面的几何特性及其建模方法，最后通过结合两

者的特性，提出一种适用于复合场景的海面几何

模型。该模型为后续电磁散射特性分析与 SAR图

像仿真提供了理论支撑。

1.1 潜艇内波尾迹模型

潜艇在一定条件下通过等价于点源和点汇的

方式来进行分析。点源模型适用于描述潜艇对水

中声波或流场的发散作用，而点汇模型适用于描

述潜艇对周围流体的汇聚作用。

Tuck提出的点源模型采用线性表面波边界条

件，并假设点源强度为常数，未考虑 Boussinesq近
似的影响。基于这一点源模型，将潜艇近似为

Rankine卵形体，在其中轴线上布置源汇，如图 1所
示，A为点源，B为点汇，假设点源位于A(-a, - h )，点
汇位于B (a, - h )。根据物面边界条件求解源汇分

布强度Q，采用叠加法求解运动潜艇产生的内波［6］。
假设 CD为 L，EF为 R，当合成流函数为 0时

满足

1
8 UR2 +

Q
4π

é

ë
êê

ù

û
úú

-a
h2 - a2 -

a

h2 + a2 = 0 （1）

624



2025年第 6期 周 鹏等：潜艇内波尾迹 SAR成像模拟与检测方法研究

C点速度为0时，有

U - Q
4π (

1
(L/2 - a ) 2 -

1
(L/2 + a ) 2 ) = 0 （2）

联立式（1）和式（2）求解，令

b2 = Q
2πU （3）

即可求解 a，b，Q。此时假设潜艇长度为 L，最大直

径为R，方向的速度分量可表示为

u ( x, y, z ) =Q [ us ( x - a, y, z ) - us ( x + a, y, z ) ]（4）
式中，函数 us为单位强度点源产生的扰动速度，s
为速度场分量的阶数，表征潜艇速度由不同分量

构成。假设某潜艇长度为 90 m，最大直径为 10 m，
航行深度为 50 m，潜艇速度为 16 kn时，图 2（a）和

图 2（b）分别为潜艇内波尾迹几何模型及截取的部

分尾迹波高图。

0
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5
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"
P
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（a）内波尾迹几何模型 （b）内波尾迹波高图

图2 内波尾迹几何模型及波高图

图 3为保持航深 50 m不变，不同航速的内波

尾迹切片图。从图中可以看出，潜艇内波尾迹波

幅不随航速的增大而单调递增，当航速增大到一

定程度时波高达到最大，但航速进一步增大时波

高反而减小。

出现这种现象的原因是当潜艇的航速增大

时，波的生成与波的传播会出现非线性效应。在

某些临界速度下，波的传播会受到流体动力学的

限制，如波的聚焦效应、波的相互干涉等。这导致

波幅在某一航速下达到最大值［7］。

图 4为潜艇速度保持 16 kn不变时，改变潜艇

航深的内波尾迹切片图，随着潜艇深度的增加，潜

艇内波振幅明显降低。产生这一现象主要是因为

水体的压缩性效应、温度盐度梯度的减弱、内波的

衰减等因素。当潜艇进入深水区域时，波的传播

受到了水体稳定性和压力的抑制，导致内波的振

幅减小。
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（a）航速20 kn
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（b）航速22 kn
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（c）航速25 kn
图3 航深50 m时不同航速对内波尾迹的影响
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（a）航深50 m
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（c）航深150 m
图4 航速16 kn时不同航深对内波尾迹的影响

1.2 粗糙海面几何模型

Elfouhaily谱是对早期经典海谱模型的总结和

扩展，结合风浪、毛细波和重力波等海面波动，能

更全面地描述海面在不同波段和不同海洋环境下

的波动特性，目前该谱已经被广泛应用于海面建

模和海面电磁散射研究中。因此为了给后续的电

磁散射计算提供更为准确的输入，本文采用Elfou⁃

haily谱［8］对海面进行建模，Elfouhaily谱的表达式

由长波曲率谱BL (k )和短波曲率谱BH (k )构成，其

一维谱函数写为

S (k ) = 1
k4
[ BL (k ) + BH (k ) ] （5）

式中，k为波数。为了更准确地模拟实际海面的波

浪，尤其是在不同风向和风速条件下的影响，引入

方向函数［9］。方向函数与海面Elfouhaily谱一维谱

函数相结合，表达式为

S (k, φ ) = S (k )G (k, φ ) （6）
方向函数引入逆风比例因子Δk，方向角φω主

要依赖于风向角及波浪相速度，其表达式为

G (k, φ ) = 1
2π { }1 + Δk cos[ ]2(φ - φω ) （7）

图 5（a）为风速 10 m/s、风向 10°时海面的海面

模型，相应的海面如图5（b）所示。
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（a）海面模型
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（b）风速10 m/s的海面

图5 10 m/s风速Elfouhaily谱海面

图 6为设置海面风向 10°，改变风速时海面波

高情况，随着海面风速的增强，幅度增强，海浪起

伏变得剧烈［10］。图 7为保持海面风速 8 m/s不变，

改变风向角时，可看出波浪的能量分布和波浪的

形态发生变化，海面表现出各向异性的特点。
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（c）风速10 m/s
图6 风向角10°时不同风速下的海面情况
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（a）风向角10°
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（b）风向角30°

800600 700
x/m
400 500200 3000 100

800

600

700

y/m 400

500

200

300

0

100

0.5

1.0

1.5

2.5

2.0

0

-1.0

-0.5

-2.0

-1.5

（c）风向角90°
图7 风速8 m/s时不同风向角下的海面情况

1.3 海面与潜艇内波尾迹建模

潜艇运动映射到海面的内波尾迹会与波浪耦

合将内波尾迹波高与海面波动线性叠加可得到实

际粗糙海面和尾迹的复合模型，设置潜艇速度为

16 kn，潜艇深度为 50 m，海面风速为 5 m/s，风向角

为10°，得到的复合海面如图 8（a）所示。

为了验证以上复合模型的有效性，选取潜艇

尾迹真实航拍图进行对比，图 8（b）所示为直行潜

艇尾迹的航拍图。从图 8（a）复合海面中可以看出

内波尾迹在海面上表现的纹理特征与实际图像存

在较高的一致性。这一结果表明，选用的模型能

够有效再现潜艇尾迹的空间特征。同时随着风速

的增加，海面愈加粗糙，当风速达到 8 m/s时，海面

尾迹逐渐减弱并被掩盖，当风速达到 10 m/s时，尾

迹波纹在海面完全消失，肉眼几乎无法分辨，如图

9所示。

627



雷达科学与技术 第 23卷 第 6期

800600 700
x/m
400 500200 3000 100

800

600

700

y/m 400

500

200

300

0

100

0.5

1.0

1.5

0

-1.0

-0.5

（a）复合海面

（b）海面潜艇尾迹

图8 海面内波尾迹复合模型
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（b）风速10 m/s
图9 风向角10°时风速对尾迹可见性的影响

2 海洋内波尾迹电磁散射特性研究
电磁散射建模是全链路 SAR成像仿真中的

重要步骤，能有效保证最终成像质量。基于电磁

散射理论对复杂环境进行后向散射系数的计算，

并通过对散射系数的直接索引生成 SAR回波

信号。

2.1 双尺度模型求解电磁散射系数

海面粗糙性具有多尺度特征，表现为大尺度

波浪和小尺度不规则性，大尺度波浪影响低频散

射，小尺度不规则性影响高频散射。双尺度模型

（Two Scale Method, TSM）将基尔霍夫切平面近似

法（Kirchhoff Approximation Method, KAM）和微扰

法（Small Perturbation Method, SPM）结合，海面等效

为倾斜扰动的平面，采用适当大小的离散小元素

来表示，并视每个元素为带有微小起伏的倾斜面。

这些小元素的散射作用分为相干散射和非相干散

射两种，其中相干散射通过KAM计算，非相干散射

则依靠 SPM估算［11⁃12］。将两种散射进行叠加得到

单个面元的散射系数，可表示为

σpq ( k̂ i, k̂s ) = σKAM
pq ( k̂ i, k̂s ) + σSPM

pq ( k̂ i, k̂s ) （8）
采用KAM得到的后向散射系数为

σKAM
pq ( k̂ i, k̂s ) = πk

2 || q 2

q4z
||F KAM

pq

2
P ( z tanx , z tany ) （9）

采用SPM得到的后向散射系数为

σSPM
pq ( k̂ i, k̂s ) = πk4 || εs - 1 2 ||F SPM

pq

2
Sζ （10）

式（9）、式（10）中，p、q分别表示散射场、入射场极

化情况，k̂ i、k̂s表示入射、散射方向单位矢量，k为波

数，εs 为海水相对介电常数，Fpq 为极化因子，

P ( z tanx , z tany )为海面概率密度函数，Sζ为海面毛细波

海谱。

得到单个面元散射系数后，根据设置的雷达

成像场景面积进行叠加计算得到整个海面的电磁

散射系数，其中 A = MΔx ⋅ NΔy为海面场景面积，

M和N为笛卡尔坐标轴 x和 y方向上的离散点数：

σ total
pq ( k̂ i, k̂s ) = 1A∑m = 1

M

∑
n = 1

N

{[σKAM
pq ( k̂ i, k̂s ) +

}]σSPM
pq ( k̂ i, k̂s ) ΔxΔy （11）
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2.2 海面内波尾迹电磁散射系数

表 1为计算电磁散射系数分布的主要参数。

图 10通过TSM实现海面内波尾迹的电磁散射系数

分布图。内波尾迹在分布图上呈现扩散波特征，

这些特征反映了内波尾迹的几何形态和波动情

况，通过对比不同区域的散射系数，可以间接推断

出内波尾迹的波高幅度，散射系数较高的区域对

应着波高幅度较大的内波。
表1 计算电磁散射系数主要参数

参数

潜艇航深

潜艇航速

风速

中心频率

参数值

50 m
16 kn
10 m/s
1 GHz

参数

入射角

极化方式

单个面元尺寸

区域大小

参数值

45°
水平

1.9 m×1.9 m
1 km×1 km

图10 海面内波尾迹电磁散射系数分布

2.3 海面内波尾迹电磁散射特性分析

由于海面内波尾迹的复杂性，仅从散射系数

分布难以直接判断目标运动状态和雷达回波特

征。因此，需要进一步分析其散射特性、空间尺度

及时间尺度特性。

1）散射特性

潜艇不同速度和深度导致的内波起伏对电磁

散射的影响不同，随着航行速度的增加，海面更加

粗糙，雷达散射增强。以潜艇速度 16 kn为例，目

标深度为 150 m时，海面起伏仅为亚微米量级，对

电磁波的调制作用极弱。雷达散射截面积（Radar
Cross Section, RCS）在镜面方向最强，而后向散射

贡献较弱；目标上升至 50 m，内波起伏增大至米量

级，后向散射增强。

经过对比VV、HH极化的散射分布，发现二者

散射特性接近，表明散射特性对极化方式不敏感。

2）空间尺度特性

通过分析散射系数分布图，发现内波尾迹波

高幅度较大的区域对应较高的散射系数。当波长

较大时，散射能量集中在较低频率区域；而短波长

时，散射较为弥散。内波尾迹的散射效应可能被

海洋背景杂波所掩盖，因此需结合成像处理技术

进一步增强尾迹特征。

3）时间尺度特性

内波尾迹散射特性随时间变化，较慢航行速

度时，内波尾迹维持时间较长，散射特征较稳定；

高速航行时，尾迹快速扩散，导致散射信号衰减更

快。因此在实际应用中，需考虑长时间积累雷达

回波，以提高对目标尾迹的检测能力。

综上所述，海面内波尾迹的电磁散射特性受

航行深度、速度等因素影响。深度较浅时，增强后

向散射；航行速度提高则增强整体散射效应，但尾

迹衰减更快，需结合长时间观测。内波尾迹散射

易被背景杂波掩盖，需通过成像处理增强特征。

3 海洋内波尾迹 SAR成像仿真
利用第 1节建模得到海面和潜艇内波尾迹复

合模型为基础，再利用第 2节中的双尺度法实现对

大尺寸海面内波的计算和潜艇尾迹模型散射系数

的求解。结合潜艇目标内波的散射特性、空间和

时间尺度特性，对 SAR系统的工作参数设计进行

分析。然后以计算的RCS作为 SAR成像数据，选

择 SAR成像算法对回波信号进行聚焦处理，得到

最终的SAR图像。

3.1 SAR系统工作参数设计

由于内波尾迹主要影响海面的小尺度起伏，

其散射信号较弱，适合使用较低频段进行观测，以

提高对海面尾迹的灵敏度。L波段具有较好的穿

透性和对大尺度结构的灵敏度，因此本文选择 L
波段进行尾迹成像仿真。

典型内波尾迹宽度约几十至几百米，因此

SAR的分辨率应优于 10 m以确保检测能力。分辨

率计算公式为

ρ = c
2B sin θ （12）

式中，B为信号带宽，θ为入射角，c为光速。

根据内波尾迹的时间尺度特性，其演化周期

629



雷达科学与技术 第 23卷 第 6期

通常为几分钟到几十分钟。目标低速航行时，可

采用较低重复频率如 1~10 Hz进行长时间积累观

测；高速航行时需提高重复频率如 50~100 Hz以捕

捉快速变化的尾迹结构。

根据内波尾迹的散射特性，其信号强度通常

比海杂波低 10~20 dB。为确保尾迹信号能够被有

效识别，本文选取等效噪声系数为-30 dB，以提高

尾迹信噪比。

根据前文散射特性分析，VV极化和HH极化

对内波尾迹的散射差异较小。然而，HH极化对海

面粗糙度的敏感性更高［13］，因此本文选择HH极化

以增强对尾迹的检测能力。

根据 SAR成像的几何关系，入射角的选择对

尾迹信号的检测至关重要。较大入射角（如 60°）
可增强后向散射，提高尾迹对比度；较小入射角

（如 20°）易受镜面反射影响，导致尾迹信号不明

显。本文采用 45°入射角，以兼顾信号强度和目标

分辨率。

基于上述分析，本文优化后 SAR系统参数为：

L波段，HH极化，入射角45°，分辨率小于2 m、等效

噪声系数-30 dB及重复频率 57 Hz。该参数组合

可在保证信号强度的同时，提高内波尾迹的检测

能力和成像质量。

3.2 SAR成像结果

利用上文中得到的电磁散射系数进行计算得

到雷达照射区域的叠加回波信号，即海面内波尾

迹的回波，然后利用距离多普勒（Range⁃Doppler，
RD）成像算法进行聚焦成像。RD成像过程中的主

要参数如表 2所示。
表2 RD成像参数

信号参数

带宽

脉冲宽度

载频

参数值

120 MHz
5 μs
1 GHz

平台参数

平台高度

平台速度

场景中心地距

参数值

5 km
100 m/s
11 km

图 11给出了海面内波尾迹的 SAR仿真图像，

图 11（a）为距离向压缩后和距离徙动校正后的图

像，尾迹沿距离向的分布可清晰展现，并且通过距

离徙动校正消除了目标在方位向上的偏移。图 11
（b）为方位向压缩后的 SAR图像，整幅图像的聚焦

效果较好，可以清晰看到内波尾迹的纹理特征，且

能有效看出海面背景。
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（b）方位向压缩后

图11 海面内波尾迹仿真 SAR图像

潜艇尾迹通常由潜艇在水下运动产生的内波

所引起，由于潜艇尾迹的隐蔽性和动态特性，关于

潜艇尾迹的 SAR图像的公开数据相对较少，其

SAR图像往往难以获取。因此，大部分研究依赖

于仿真数据或特定实验数据。随着 SAR技术和图

像处理算法的进步，尤其是在海面监测和目标检

测方面的应用，未来可能会有更多的潜艇尾迹

SAR图像数据被公开发布，为相关研究提供更丰

富的实验基础和数据支持。

4 基于RPCA的形态学SAR尾迹检测
方法设计
针对 SAR海面内波尾迹图像中回波强度的随

机波动特性使得海面呈现出近似低秩的特征，目

标尾迹展现出明显的稀疏性。运用鲁棒主成分分

析（Robust Principal Component Analysis, RPCA）技
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术，将 SAR图像分解为低秩图像与噪声图像（两者

共同反映海面状况）以及稀疏图像（描绘尾迹）［14］。
尽管上述操作已经对尾迹波纹进行增强，但是利

用RPCA处理时假定噪声是高斯分布，而实际 SAR
图像中可能存在复杂的非高斯噪声和纹理干扰，

导致分解效果下降，尾迹区域与背景的分离不完

整。且稀疏部分的提取依赖于尾迹特征的显著

性，当尾迹特征较弱时，无法被充分提取。

在RPCA分解的基础上，通过结构化的几何操

作对稀疏部分进一步处理，增强尾迹特征的连贯

性并抑制残余噪声，弥补了RPCA的分离局限性，

提高检测性能。在上述基础上，为进一步提升

SAR海面内波尾迹检测的精度和鲁棒性，引入了

基于Hough变换的尾迹特征波纹检测方法。CFAR
检测门限的引入显著增强了特征提取的鲁棒性，

连通区域面积统计和反演标注则进一步确保了检

测结果的精确性与可解释性。具体检测流程如图

12所示。
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图12 海面内波尾迹检测流程图

4.1 RPCA低秩⁃稀疏分解

使用RPCA算法分解 SAR图像时，本质上是为

了增强尾迹波纹，消除海面背景噪声。假设想要

分解的 SAR图像数据矩阵为M，低秩矩阵为L，稀
疏矩阵为S。假定噪声为独立同分布的高斯噪声，

可视为求解以下凸优化问题：

min L * + λ S 1, s.t.M = L + S + N, N F ≤ δ（13）
设 λ = 1

max (m,n )，令  L * = L，得到凸优化

问题的变体：

arg min
L, S

1
2  L + S - M F + λ S 1 （14）

经过变体后变为求解 2个子问题的最小化：

L i + 1 = arg min
L

 L + S i - M F, s.t.rank (L ) = L

S i + 1 = arg min
S

 L i + 1 + S - M F + λ S 1
（15）

将图 11（b）方位向压缩后仿真 SAR图像采用RPCA
进行处理后的结果如图 13所示。

（a）低秩⁃海面图像

（b）稀疏⁃尾迹图像

图13 RPCA低秩⁃稀疏分解SAR图像

对处理后的图像进行定量、定性分析，发现稀

疏图像中尾迹信号的信噪比和对比度显著提高，

如表 3所示。对比处理前后的尾迹形态，处理后的

图像尾迹更加清晰，尾迹边缘锐化。

表3 尾迹图像指标

图像指标

原始图像

稀疏图像

对比度

5.52
8.48

信噪比/dB
35.47
48.92
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4.2 内波尾迹检测

尽管RPCA分解能够有效提取稀疏的尾迹信

号，但其分解结果中通常仍包含一定的噪声，尤其

是由于背景纹理或随机干扰引起的小尺度噪声。

经过二值化处理后，尾迹区域的边界往往存在不

规则性。这可能是由于尾迹与背景之间的对比度

不足，导致边界检测时出现锯齿状或断裂现象。

同时，二值化后的图像可能存在一些不属于尾迹

区域的小孔洞。这些孔洞会影响尾迹区域的完整

性和连贯性。

针对上述问题，利用形态学开运算进行处理，

如图 14所示。通过对图像进行腐蚀和膨胀操作，

能够有效地去除小噪声点，并改善尾迹区域的连

贯性和边界光滑度。接着为了进一步突出尾迹，

强化背景与尾迹的对比度，利用高帽变换提取尾

迹的亮区域特征，低帽变换提取尾迹的暗区域特

征，通过对比度调整和二值化提取显著特征，生成

最终的尾迹目标区域为后续尾迹的精确检测和分

析提供更好的基础数据。

（a）稀疏⁃尾迹灰度图 （b）开运算背景 （c）尾迹区域提取 （d）高帽变换

（e）低帽变换 （f）高低帽增强 （g）图像增强 （h）二值化

图14 基于形态学和高低帽变换的尾迹特征增强处理图集

内波尾迹在 SAR图像中呈“V”字的线性特征。

因此采用线性特征检测方法可以对水下目标进行

有效探测和追踪［15］。本文将 CFAR检测应用于经

典Hough变换的参数空间检测峰值点和谷值点。

检测过程如下：

输入二值化后的尾迹图像，将图像转换到

Hough变换的参数空间 h ( ρ,θ )，大小为 P × Q，ρ为
极坐标系中由原点至法线的距离，θ为直线的法线

与 x轴的夹角。假设Hough变换参数空间中的像

素灰度，p=1,2,…,P，q=1,2,…,Q，分别计算相对应的

统计量 Ts = [ h ( ρp, θq ) - μ0 ]σ0
。设定虚警概率为 p fa，

根据 T = σ0Φ-1 (1 - p fa ) + μ0 计算得到 CFAR检测

门限 T，将检测统计量 Ts分别与检测门限 T比较，

得到检测结果。统计各个连通区域的面积，将大

于最小面积门限的连通区域的质心作为尾迹对应

的Hough参数空间位置反演到图像域，并标注在图

像中。检测结果如图 15所示。
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（a）Hough变换空间
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（b）检测结果

图15 内波尾迹检测结果

图 15（a）为Hough变换矩阵的显著峰值点，可

看出本文方法可以有效增强尾迹特征在变换域的

对比度，提高尾迹检测精度。图 15（b）的检测结果

中清晰显示内波尾迹的“V”字特征。

为了验证方法的有效性，选取模拟 SAR图像

进行对比实验，设置某潜艇长度为 90 m、最大直径

为 10 m，海面风速为 5 m/s，海面风向为 10°，SAR系

统参数不变。设定航行深度为 50 m，潜艇速度为

16 kn，生成尾迹 SAR图像。采用不同方法检测标

注结果如图 16所示。

若仅使用RPCA方法而未结合后续形态学处

理，分离海面和尾迹后的结果中仍存在较多背景

杂波和噪声干扰，尾迹特征模糊或不完整，难以准

确检测到尾迹的几何形态和空间分布信息，如图

16（b）所示。

若未使用RPCA方法仅使用形态学处理，海面

背景的强散射信号将掩盖尾迹的微弱特征，导致

尾迹难以分辨，如图 16（c）所示。此外未经过低秩

与稀疏分解，尾迹的显著性无法得到提升，检测算

法对尾迹信号的鲁棒性和灵敏度大幅下降。

采用本文方法时，通过RPCA实现海面背景与

尾迹的有效分离，显著增强了尾迹信号的显著性；

随后利用形态学处理进一步消除了背景残余干

扰，保留了尾迹的几何形态和空间分布特征。因

此，最终能够清晰地检测出 2条内波尾迹，并呈现

出典型的“V”字型特征，准确反映了潜艇航行产生

的尾迹形态，检测效果优于其他方法，具有较高的

鲁棒性和适应性。

（a）原图 （b）仅使用RPCA

（c）未使用RPCA （d）本文方法

图16 不同方法检测标注结果

5 结束语
本文围绕潜艇内波尾迹的建模、成像与检测，

提出了一种基于 SAR图像的复合建模与检测方

法。通过构建海面与潜艇内波尾迹的复合模型，

深入分析了尾迹生成机理及其电磁散射特性，验

证了内波尾迹的可见性；结合 SAR成像机制，仿真

了不同海况下的内波尾迹 SAR图像；最后，提出了

一种结合稀疏低秩分解与形态学处理的尾迹检测

算法。实验结果表明，该方法能够在复杂海面背

景下有效提取尾迹的几何特征和空间分布，具备

较高的鲁棒性和适应性。

本研究不仅为潜艇内波尾迹的 SAR探测提供

了理论基础和实践方法，也为水下目标的实时监

测和识别提供了新的技术手段。然而，本文研究

仍有一定的局限性，如模型对复杂海况的适应性

和实时性。在未来的研究中，在RPCA和形态学预

处理基础上，利用深度学习模型［16］（如 CNN或

Transformer）提取尾迹的高层次特征，进一步提升

检测精度。提高尾迹检测的自动化程度和精度，

同时探索更高分辨率 SAR数据在复杂海况下的成

像与检测潜力，为海洋目标的综合监测提供更加

全面和精准的解决方案。
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基于稀疏离散余弦变换的快速时延估计
危政凯，郭柏炀，李志汇，周青松

（国防科技大学电子对抗学院，安徽合肥 230037）

摘 要：在复杂的电离层环境中，多径效应对天波超视距雷达探测产生严重干扰，易产生虚假目标。对多
径时延参数的快速、准确估计有助于抑制多径干扰、提升雷达探测精度，对超远距离目标探测具有重要意义。针
对信号在电离层的传播特性，本文提出了一种能够基于稀疏离散余弦变换的高效多径时延估计算法，实现对接
收端信号时延的快速估计。所提方法首先利用多径信号的路径稀疏特性，采用随机置换、加窗滤波、子采样离散
余弦变换及哈希映射的方式，并进行迭代统计离散余弦域的峰值特性，进而实现对多径时延的高精度估计。实
验表明，相较于傅里叶域的处理方法，所提算法能够有效降低时延估计的平均绝对误差，同时在噪声下具有更强
的鲁棒性；相较于离散余弦变换算法，稀疏离散余弦变换算法具有更低的计算复杂度，运行时间大幅缩短。
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Fast Time Delay Estimation Based on Sparse Discrete Cosine Transform
WEI Zhengkai, GUO Baiyang, LI Zhihui, ZHOU Qingsong

（College of Electronic Engineering, National University of Defense Technology, Hefei 230037, China）

Abstract: In complex ionospheric environments, the multipath effect causes severe interference to sky⁃wave over⁃
the⁃horizon radar detection, easily generating false targets. Rapid and accurate estimation of multipath time⁃delay param⁃
eters is crucial for suppressing multipath interference, improving radar detection accuracy, and is of great significance
for ultra⁃long⁃range target detection. According to the signal propagation characteristics within the ionosphere, an efficient
multipath time⁃delay estimation algorithm based on sparse discrete cosine transform（SDCT）is proposed in this paper,
achieving fast estimation of the time delays in received signals. The method first leverages the path sparsity of multipath
signals, employing random permutation, windowed filtering, subsampled discrete cosine transform, and Hash mapping,
combined with iterative statistical analysis of peak characteristics in the discrete cosine domain, to achieve high⁃preci⁃
sion estimation of multipath time delays. Experimental results demonstrate that compared to processing methods in the
Fourier domain, the proposed algorithm effectively reduces the mean absolute error（MAE）of time ⁃delay estimation
while exhibiting stronger robustness under noisy conditions. Furthermore, compared to the standard discrete cosine
transform algorithm, the sparse discrete cosine transform algorithm features lower computational complexity and signifi⁃
cantly reduced running time.

Key words: multipath effect; delay estimation; sparse discrete cosine transform; Hash mapping

0 引 言
在天波超视距雷达信号处理领域中，多径时

延估计技术是核心技术之一。短波信号在传播过

程中到达电离层时，由于电离层不同高度的电子

密度分布存在差异，信号会在不同层高发生反射，

进而形成多条传播路径，最终经这些路径到达接

收端时因传播距离不同而产生时间延迟，引发多
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径效应。雷达受多径效应的影响在实际探测中产

生假目标，影响对真实目标的识别与定位，准确估

计多径时延信息是有效消除假目标、提升雷达探

测精度，为后续信号分离与干扰抑制奠定基础的

关键所在。

目前，主流时延估计方法主要有互相关法、子

空间法及稀疏优化方法。互相关法原理简单，易

于工程实现，Knapp等提出了广义互相关（General⁃
ized Cross Correlation, GCC）算法，GCC算法通过对

接收到的信号进行加权处理，使得参考信号与接

收信号的相关峰更加尖锐，提高时延的估计精度，

该方法在工程领域得到了广泛的应用［1］。子空间

法及稀疏优化方法估计精度高，但计算复杂度高，

Oziewicz将多重信号分类（Multiple Signal Classifi⁃
cation, MUSIC）算法应用于正交频分复用（Orthogo⁃
nal Frequency Division Multiplexing, OFDM）系统的

时延估计问题［2］。研究者主要集中于提升算法的

估计精度，并随之设计了一系列复杂算法。但对

于计算资源有限的天波超视距雷达系统而言，难

以满足系统对实时性的需求［3⁃5］。在对快速多径时

延估计算法的研究中，研究者发现多径信道由多

个复指数分量构成，精确估计其复指数分量的频

率信息［6］，能够实现对多径时延的有效提取。Liu
等提出了一种基于快速傅里叶变换（Fast Fourier
Transform, FFT）及离散傅里叶变换（Discrete Fouri⁃
er Transform, DFT）插值的正弦信号频率估计算法，

相较于传统的优化算法，在计算效率上实现了显

著提升［7］。陈李等基于信号的谱稀疏特性，提出了

一种基于稀疏傅里叶变换的快速频谱分析方法，

该方法利用延时采样的相位旋转效应，在低采样

率下实现了对宽带信号的快速频谱感知［8］。杨君

将一维的稀疏傅里叶变换扩展到二维非均匀稀疏

分数傅里叶变换，利用信号的稀疏性构建了非均

匀采样下的二维离散分数傅里叶变换快速算法［9］。
离散余弦变换（Discrete Cosine Transform, DCT）相

较于傅里叶变换在处理一些具有特定特征的信号

时，能够将信号能量高度集中在少数变换稀疏上，

其快速算法实现更加简单且计算量更小［10⁃11］。Ser⁃
bes设计了一种快速的正弦频率估计算法，通过使

用移位技术和DFT插值器对DFT稀疏进行插值，

在两次迭代中完成收敛［12］并进一步对多个正弦曲

线的移位DFT稀疏进行插值，在选取适当参数时，

所提算法的估计误差达到了克拉美罗下界，且总

计算成本为O（KNlogN）［13］。
尽管现有诸多算法按估计方法在不同方面展

现出优势，但在计算效率和估计精度的平衡，尤其

针对天波超视距雷达这类计算资源有限且对实时

性要求较高的场景，仍存在不足［14］。针对在计算

资源有限的情况下，实现快速准确的多径时延估

计这一问题，我们提出了基于稀疏离散余弦变换

（Sparse Discrete Cosine Transform, SDCT）的多径时

延估计算法。基于多径信号的路径稀疏特性，对

应其多径信道向量由有限谐波分量组成，实现了

对多径时延的快速估计，同时有效提升了算法的

时延分辨率，实现了在更小时延间隔下对多径时

延的准确估计。

1 信号模型
天波超视距雷达进行探测时，信号由发射端

发出后，并非沿单一路径直射至接收端，而是依托

电离层这一特殊传播介质，与电离层不同高度分

层、不均匀体等产生复杂交互。信号会经电离层

的 E层、F层等不同区域反射，还可能出现多次反

射，形成数量有限的传播路径［15］。天波超视距雷

达接收端天线接收到的信号，是经多条路径传输

的信号在时域、频域上的线性叠加，其中既包含携

带目标信息的多径有用分量，又会混入电离层噪

声、杂波干扰等，给后续目标检测、多径时延参数

估计及抗干扰处理带来诸多挑战。具体天波超视

距雷达信号多径传播模型如图 1所示。
*.�
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图1 天波超视距雷达探测视图

在实际的天波超视距雷达探测场景中，信号

回波在电离层不同高度发生反射，沿不同路径到

达接收端，由于电离层的层状特性以及电子密度

分布的非均匀特性，信号的发射位置主要集中在E
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层与 F层，信号差传播路径呈现出显著的稀疏特

性［15⁃17］，即信号能量主要集中在有限的传播路径

上。这种能量集中的现象使得电离层多径信道表

现出显著的稀疏特性［18⁃20］，即能量较弱的路径可以

忽略不计，只有少数几条主导路径对接收信号具

有实质性贡献，接收端所获取的时域信号可以表

示为发射信号经过不同延迟和衰减之后的线性叠

加。进一步考虑到电离层的电子密度随日照、季

节和地理位置动态变化，信号传播路径参数实际

上具有时变特性，因此，可以将接收信号的时域模

型表示为

y ( t ) =∑
l = 1

L ( t )
αl ( t ) s ( )t - τl ( t ) + n ( t ) （1）

式中，y ( t )表示接收信号，s ( t )表示发射信号，n ( t )
表示噪声，αl ( t )表示第 l条路径的衰减系数 ,τl ( t )
表示第 l条路径的真实时延，L ( t )表示显著多径的

数量，αl ( t )、τl ( t )、L ( t )均为时间相关函数，随电离

层波动实时变化。通过实测数据表明［18⁃19］，在典型

的天波传播环境下，显著路径的数量通常不超过

4~6条，满足 L ( t ) ≪ N，其中 N表示信号的采样点

数，满足稀疏性条件。同时，在一个相干处理间隔

内，一般认为在几十毫秒到几秒的跨度内，电离层

参数变化缓慢，可以近似认为该系统是一个时不

变系统，即信号传播路径参数在一个相干处理间

隔内保持不变［20⁃21］。因此，我们将相干时间内接收

信号的时域模型简化为

y ( t ) =∑
l = 1

L

αl s ( )t - τl + n ( t ) （2）
利用傅里叶变换的线性性质和时移性质，对

式（2）进行傅里叶变换，得到接收信号的频域模型：

Y ( f ) =∑
i = 1

N

αi S ( f )e-j2πfτi + N ( f ) （3）
式中，Y ( f )、S ( f )、N ( f )分别表示接收信号、发射

信号与噪声的频域形式，e-j2πfτl表示第 l条路径的时

延带来的相位偏移信息。

信号经过电离层反射后，信号能量集中在少

数路径上，基于该特性，可以将多径信道的信道频

率响应（Channel Frequency Response, CFR）表示为

L个复指数分量的叠加，利用接收信号和发射信号

的频域特性，提取多径CFR：
H ( f ) =∑

l = 1

L

αl e-j2πfτl + W ( f ) （4）

式中，H ( f )表示多径CFR，W ( f ) = Y ( f ) /X ( f )。
进一步，对连续多径CFR进行离散采样，得到

离散频率点 fk = kΔf, k = 1,2,…,N，Δf表示频率采样

间隔，得到多径CFR的离散形式［21］：

H [ k ] =∑
l = 1

L

αl e-j2πkΔfτl + W [ ]kΔf （5）
进一步，将多径 CFR表示为一个稀疏向量

H ∈ ℂN，其中，H中非零元素的位置对应时延 τl，非
零元素的值对应衰减系数 αl。从稀疏信号处理理

论出发，信道向量H的稀疏特性可以定义为［22］

 H 0 ≤ K （6）
式中，K表示信号显著路径的最大数量，在一个相

干处理间隔内，多径稀疏度保持稳定［20⁃21］，满足

 H 0 = L, L ≤ K。

2 离散余弦变换
离散余弦变换是一种众所周知的技术，广泛

应用于信号与图像处理。与 DFT相比，DCT可以

通过消除基于DFT方法中不连续边缘的影响来减

少变换域中的高频分量。因此，与傅里叶变换域

方法相比，DCT在低频区域具有更好的功率集中

性，对原始信道冲激的频率响应有更好的频率逼

近，并且混叠误差更低。在应用离散余弦变换进

行多径时延估计时，需推导DCT系数与多径时延

的关系，当多径信道为无噪信道，提取多径CFR的

实部序列：

X [ k ] = Re{ }H [ k ] = Re{ }∑
l = 1

L

αl e-j2πfkτl （7）
式中，Re{ }· 表示对 ·取实部，X [ k ]表示H [ k ]的实

部，αl 为复增益，包含幅度和载波相位信息。令

αl = al + bl j，则第 l条路径CFR的实部为

Re{ }αle-j2πfkτl = al cos (2πfkτl )+ bl sin (2πfkτl )（8）
因此，得到多径信道频率响应 H [ k ]实部

信息：

X [ k ] =∑
l = 1

L

al cos (2πfkτl ) + bl sin (2πfkτl ) （9）
采用 DCT⁃II变换，对于长度为 N的离散序列

X［k］，k=0,1,…,N⁃1进行DCT变换，其DCT⁃II系数

定义如下：
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C [m ] = α (m )∑
k = 0

N - 1
X [ k ] cos ( )πm (2k + 1)

2N ,
m = 0,1,…,N - 1 （10）

式中，C [m ]表示X [ k ]的DCT变换结果，α (m )表示

归一化因子，用于保持DCT与 IDCT的正交性和单

位能量，定义为

α (m ) =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

1
N，m = 0
2
N，m ≠ 0

（11）

进一步，将多径CFR的实部代入式（10）中，此

时C [m ]的表达式为

C [m ]= α (m )∑
k = 0

N - 1é
ë
ê

ù

û
ú∑

l = 1

L

al cos (2πfkτl ) + bl sin (2πfkτl ) ·

cos ( )πm (2k + 1)
2N （12）

为了简化计算与分析，交换求和顺序：

C [m ] = α (m )∑
l = 1

L

αl∑
k = 0

N - 1 cos (2πfkτl )·
cos ( )πm (2k + 1)

2N （13）
定义求和项S1,l (m )和S2,l (m )：
S1,l (m ) =∑

k = 0

N - 1 cos (2πfkτl ) cos ( )πm (2k + 1)
2N

S2,l (m ) =∑
k = 0

N - 1 sin (2πfkτl ) cos ( )πm (2k + 1)
2N

（14）

令 wl = 2πΔfτl，φm = πm2N，利用三角函数积化

和差公式得

S1,l (m ) = 12∑k = 0
N - 1

[cos ( )k (wl + φm ) + φm +
]cos ( )k (wl - φm ) - φm

S2,l (m ) = 12∑k = 0
N - 1

[ sin ( )k (wl + φm ) + φm +
]sin ( )k (wl - φm ) - φm

（15）

式（15）中的求和项是正余弦函数的几何级数，利

用几何级数的求和性质得到：

S1,l (m ) = Reìí
î

ü
ý
þ

ejφm 1 - ejN (wl + φm )1 - ej(wl + φm )
S2,l (m ) = imagìí

î

ü
ý
þ

ejφm 1 - ejN (wl + φm )1 - ej(wl + φm )
（16）

由正余弦函数几何级数求和的性质可知，当

wl + φm = 2πn (n ∈ ℤ )时，S1,l (m )和 S2,l (m )达到最

大，因此其最值对应出现在：

m = 2NΔfτl + 2Nn (n ∈ ℤ ) （17）
对于m = 2NΔfl + 2Nn (n ∈ ℤ )而言，一个时延

为 τl的多径分量，会在DCT域中周期性地产生峰

值。但是对于一个天波超视距雷达系统，其最大

不模糊时延 τmax = 1/Δf，对于任意时延超过 τmax的

多径信号，都会在后续信号处理过程中产生模糊，

无法分辨其真实时延，因此对于 m = 2NΔfl +
2Nn (n ∈ ℤ )，有且只有 n = 0这一个解，对于所有

|| n > 0 (n ∈ ℤ )的解所对应的时延，必然已经超出

该系统最大不模糊时延范围，属于物理上不可实

现的模糊解，基于该特性，可以得到多径CFR经过

DCT变换后的峰值位置：

m = 2NΔfτl （18）
3 基于稀疏余弦变换的快速多径时延

估计算法
如式（5）所示，多径信道的CFR可表示为具有

稀疏特性的冲激响应之和。本文基于该特性，提

出一种稀疏离散余弦变换算法实现对多径时延信

息的快速、准确估计。具体流程如图 2所示：①信

号先经过随机置换，打乱原始谱结构特征；②加窗

滤波，抑制噪声并提取信号在DCT域中的峰值信

息；③利用子采样和余弦变换提取稀疏峰值并分

配到对应区间中；④通过哈希映射返回原始峰值

信息并通过迭代统计分析，选择概率最高的 L个峰

值并输出 L稀疏谱。根据 L稀疏谱中的位置，结合

式（18）中时延和 DCT系数的关系即可定位多径

时延。

3.1 随机置换

根据文献［22］，伸缩变换因子σ与变换长度K
互质，且τ ∈ {1,2,…,K - 1}，定义置换k→ σk + τmodK，
多径CFR上的相关置换表示为

Xp [ k ] = X [ σk + τmodK ] （19）
该操作将余弦域中的稀疏系数随机性映射到

新位置，并将重排后的频谱均匀划分为B个区间，

每个区间包含K B个元素，对应的置换方式为
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xp ( i ) = x ( )σ-1i e-j2πσ-1τi/K （20）
式中，xp ( i )表示对Xp [ k ]进行DCT变换的结果，x ( i )
表示对X [ k ]进行DCT变换的结果。

3.2 加窗滤波

对随机置换后的信号进行加窗滤波，抑制噪

声并提取信号在DCT域中的峰值信息。利用辛格

函数对信号能量的聚焦特性及高斯函数的旁瓣衰

减特性，将辛格函数与高斯函数相乘设计窗函数

G［k］：

G [ k ] = exp ( )-(k - w/2) 2
2σ2 sinc ( )2k - w

2B （21）
窗函数的响应曲线更平滑，旁瓣相对较低，能

够更好地识别和区分不同频率分量，从而减少干

扰引起的误差。将窗函数与变换后的信号相乘，

利用窗函数聚焦信号的非零分量：

Z [ k ] = G [ k ] ⋅ Xp [ k ] （22）
式中，Z [ k ]表示对Xp [ k ]进行加窗滤波后的结果。

3.3 子采样与离散余弦变换

将 Z [ k ]划分为 B个区间，在每个区间内进行

子采样提取关键信号特征：

Q [ i ] = ∑
j = 0

M - 1
Z [ i + Bj ] , i = 1,2,…,B （23）

式中，M = K/B，表示每个区间的宽度，Q [ i ]表示按

间隔M对 Z [ k ]采样的求和结果。对子采样信号

进行傅里叶逆变换得到其时域形式：

q [ i ] = z [Mi ] （24）

式中，q [ i ]表示Q [ i ]的DCT变换结果，z [Mi ]表示

对 Z [ k ]的傅里叶逆变换结果按间隔 M采样的

结果。

3.4 哈希映射

提取B个区间内的峰值索引集Γ，并将区间内

对应元素作为潜在峰值集Λ：

Γ = { }i | s [ i ] = findpeak ( s), i = 1,2,…,B
Λ = ì

í
î

ü
ý
þ

k
|

|
||M ( )i - 12 + 1 ≤ k ≤ M ( )i + 12 , i ∈ Γ

（25）
式中，findpeak (·)表示搜索局部峰值。对集合Λ中

的元素进行哈希映射，得到真实峰值位置集P：

P = { }p|p = kσ-1modN, k ∈ Λ （26）
循环执行式（19）至式（26）的操作，得到综合

集合：

Π = P1 ⋃ P2 ⋃ … ⋃ PT （27）
式中，PT表示第 T次迭代得到的峰值索引集，Π表

示第T次迭代的统计结果，其索引对应时域信道冲

激响应中出现次数最高的前 L个峰值位置，利用式

（18）中峰值与DCT系数的关系，得到多径时延估

计结果 τ̂l：

τ̂l = m
2NΔf （28）

4 仿真结果与分析
本节将 SDCT算法与经典DCT算法、FFT算法
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图2 稀疏余弦变换示意图
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及 SFFT算法进行对比，通过评估 4种算法的多径

时延估计结果、不同信噪比下的多径时延估计的

平均绝对误差（Mean Absolute Error, MAE）以及不

同数据长度下的运行时间，验证所提 SDCT算法的

性能，定义MAE如下：

MAE = 1T∑l = 1
L

|| τ̂l - τl （29）
式中，τl表示真实时延，τ̂l表示估计时延，T表示蒙

特卡洛模拟次数，一般设置为1 000。
为了评估不同算法的时延分辨率，设置信号长

度N为4 096采样点，信号带宽为20 kHz，采样率为

120 kHz。多径数量L分别设置为2，信噪比设为10 dB。
设置多径时延参数依次为 1.038 8和 1.068 8 ms，幅
度参数依次为 0.6+0.7j、0.8+0.3j。算法的多径时延

估计结果对比如图 3所示，相较于 FFT、SFFT、DCT
算法，SDCT算法的归一化幅度曲线更为尖锐且集

中，其估计结果更接近真实时延。在小时延间隔

场景下，SDCT算法能精准捕捉多径时延特征，有

效区分邻近时延分量，展现出更优的多径时延分

辨率，可实现小时延间隔下精确的多径时延估计，

在多径时延估计任务中表现出显著优势。
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图3 多径时延估计结果（Δτ = 0.03 ms）
为了分析在不同多径数下的算法性能，我们

将 SNR设置为 10 dB，多径数 L依次设置为 2、3、4、
5，对应多径时延 τ依次设置为 0.52、3.52、1.99、3.03
和 2.79 ms，对应幅度系数 α依次设置为 0.6+0.7j、
0.8+0.3j、0.6+0.5j、0.6+0.4j、0.1+0.5j，对 比 所 提

SDCT算法与DCT、SFFT、FFT算法的估计性能。图

4（a）、（b）、（c）、（d）分别展示了多径数 L为 2、3、4、5
四类算法的估计结果。从图中可以看出，所提

SDCT算法在所有多径数下均能准确估计出所有

多径时延，且估计值与真实时延值高度重合，表现

出优异的估计精度，DCT、SFFT、FFT算法也实现了

对不同多径设置下的精确参数估计，实验结果表

明，四类算法的性能随多径数量的变化具有鲁棒

性，为进一步对比算法时延估计精度，将对不同多

径数下四类算法的MAE随SNR的变化关系进行仿

真，通过对比四类算法的 MAE评估算法的估计

精度。
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（d） L=5
图4 不同稀疏度下多径时延估计结果（Δτ = 0.03 ms）

我们进一步进行蒙特卡洛实验，对比在不同

多径数下四类算法MAE随 SNR的变化情况，评估

所提 SDCT算法的估计性能，将 SNR设置为-20 dB
至 30 dB间隔 5 dB，多径数、多径时延及多径幅度

设置不变。图 5（a）、（b）、（c）、（d）分别展示了多径

数 L为 2、3、4、5四类算法的MAE⁃SNR曲线图，通

过对比在不同稀疏度下的四类算法的MAE随 SNR
的变化情况可知，在多径数改变时，SDCT算法保

持了稳定的性能，且所提的 SDCT算法在所有信噪

比区间内的MAE均小于 FFT、SFFT、DCT算法，其

优势在信噪比较低时更为突出，这表明 SDCT算法

在具有更高的估计精度的同时，也具有较强的抗

噪声能力。

最后对比在不同信号规模下的算法运行时

间，不改变其他参数，以 2为倍数，设置信号长度为

211至 216。采用算法运行时间作为效率评估指标进

行蒙特卡洛仿真，并在同一平台和环境中进行比

较。从图 6结果可知，在所有信号长度内，SDCT算
法的运行时间始终低于DCT算法，且具有一个量

级的提升，这说明 SDCT算法在运行效率上具有一

定优势。但是相较于 FFT及 SFFT算法，其运行时

间更高，且随着数据规模的增大，运行时间的差异
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图5 不同多径数下各算法的MAE随SNR的变化曲线
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进一步提升。
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图6 不同信号长度下各个算法运行时间

5 结束语
在本文的研究中，我们推导了多径 CFR的

DCT变换与多径时延的关系，基于多径信号的路

径稀疏特性，提出了一种稀疏离散余弦变换算法，

实现了对多径时延的快速准确估计。该算法针对

基于多径信道在离散余弦变换域的稀疏信息进行

设计，通过随机置换、加窗滤波、子采样离散余弦

变换和哈希映射的方式估计多径时延，有效提升

了算法的时延分辨率，同时提升了算法的计算效

率，为复杂电离层环境下天波超视距雷达多径干

扰抑制提供了有力的技术支撑。

参考文献：
［1］ KNAPP C, CARTER G. The Generalized Correlation

Method for Estimation of Time Delay［J］. IEEE Trans on
Acoustics, Speech, and Signal Processing, 1976, 24（4）:
320⁃327.

［2］OZIEWICZ M. On Application of MUSIC Algorithm to
Time Delay Estimation in OFDM Channels［J］. IEEE Trans
on Broadcasting, 2005, 51（2）:249⁃255.

［3］YE Hao, LI G Y, JUANG B H. Power of Deep Learning for
Channel Estimation and Signal Detection in OFDM Sys⁃
tems［J］. IEEE Wireless Communications Letters, 2018, 7
（1）:114⁃117.

［4］李雪梅，陶然，王越 .时延估计技术研究［J］.雷达科学

与技术，2010，8（4）:362⁃371.
［5］秘超鹏，杨松岩，张春杰，等 .时差相差联合估计的多

站信号合成增强方法［J］.舰船电子工程，2025，45
（4）：44⁃50.

［6］张宇，景鑫磊，蒋忠进 .一种基于稀疏贝叶斯学习的离

网 DOA估计算法［J］.雷达科学与技术，2024，22（1）:
35⁃42.

［7］LIU Jinyu, FAN Lei, JIN Jiyu, et al. An Accurate and Effi⁃
cient Frequency Estimation Algorithm by Using FFT and
DTFT［C］//2020 39th Chinese Control Conference, Shen ⁃
yang, China:IEEE, 2020:2913⁃2917.

［8］陈李，叶芃，杨慧芝，等 .基于稀疏傅里叶变换的快速

频谱感知方法［J］.电子科技大学学报，2025，54（2）：

274⁃279.
［9］杨君 .二维非均匀稀疏分数傅里叶变换算法研究［D］.

西安：西安电子科技大学，2023.
［10］龚岩 .基于稀疏傅里叶变换的电子通信弱信号采集系

统设计［J］.电子技术与软件工程，2022（19）：113⁃116.
［11］田琳，胡津健 .稀疏短时傅里叶变换谱分解方法及应

用［J］.地球物理学进展，2021，36（6）：2581⁃2587.
［12］SERBES A. Fast and Efficient Sinusoidal Frequency Es⁃

timation by Using the DFT Coefficients［J］. IEEE Trans
on Communications, 2019, 67（3）:2333⁃2342.

［13］DAVEY S J,FABRIZIO G A, RUTTEN M G. Detection
and Tracking of Multipath Targets in Over ⁃ the ⁃Horizon
Radar［J］. IEEE Trans on Aerospace and Electronic Sys⁃
tems, 2019, 55（5）:2277⁃2295.

［14］SU Hongtao, LIU Hongwei, SHUI Penglang, et al. Esti⁃
mation of the Doppler Frequency and Direction of Arriv⁃
al of the Ionospherically Propagated HF Signals［J］. Ra⁃
dio Science, 2009, 44（4）:1⁃10.

［15］XU Chen, CAI Hongtao, GAO Shunzu, et al. A Method
for HF Skywave Source Geolocation in Unknown Iono⁃
sphere Environments and Experimental Results［J］.
IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 2023,
22（5）:1059⁃1063.

［16］TANG Wenqi, WAN Qun, QU Wenzhong, et al. Multipa⁃
th Measurements for HF Signals with Polarimetric Array
and Band ⁃Limited Gaussian Noise Waveform［J］. IEEE
Sensors Journal, 2025, 25（3）:5139⁃5151.

［17］YANG Xuguang, WANG Mingjie, HUANG Weimin, et
al. Experimental Observation and Analysis of Ionosphere
Echoes in the Mid⁃Latitude Region of China Using High⁃
Frequency Surface Wave Radar and Ionosonde［J］. IEEE
Journal of Selected Topics in Applied Earth Observa⁃
tions and Remote Sensing，2020, 13:4599⁃4606.

［18］YANG Longquan, FAN Junmei, GUO Lixin, et al. Simu⁃
lation Analysis and Experimental Study on the Echo
Characteristics of High ⁃ Frequency Hybrid Sky ⁃ Surface
Wave Propagation Mode［J］. IEEE Trans（下转第649页）

642



第6期
2025年12月

Vol.23 No.6
December 2025

雷达科学与技术
Radar Science and Technology

DOI:10.3969/j.issn.1672⁃2337.2025.06.006

基于单帧径向速度估计的密集高速目标
稳健起始跟踪方法

胡柏林 1，王 贺 2，朱庆林 3

（1.中国电子科技集团公司第三十八研究所，安徽合肥 230088；
2.中国电子科技集团公司电子科学研究院，北京 100041；
3.中国电子科技集团公司第二十二研究所，山东青岛 266107）

摘 要：为实现远程预警及精密测量雷达稳健与尽早预警来袭的密集高超速目标，亟需解决其稳健多目标
起始及航迹快速收敛难题。本文基于该探测场景所面临的距离走动大、多普勒耦合效应强、航迹起始收敛速度
慢、目标关联易混批等难题，设计了一种双脉冲搜索确认波形，解决了无先验条件下多目标的径向速度单帧估计
和双脉冲高效积累难题，实现了搜索确认阶段距离⁃速度联合高精度估计；并优化设计了搜索确认阶段距离误差
快速收敛的探测流程，实现密集高超速目标的稳健快速起始与跟踪；通过实验验证了该方法及探测流程的有效
性，同时具有良好的工程可实现性。
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Robust Track Initiation Method for Dense Hypersonic Targets Based on
Single⁃Frame Radial Velocity Estimation
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Abstract: To achieve robust and early warning of incoming dense hypersonic targets for long⁃range early warning
and precision measurement radars, it is imperative to solve the challenges of robust multi ⁃ target initiation and rapid
track convergence. Addressing the difficulties posed by this detection scenario, including significant range walk, strong
Doppler coupling effects, slow track initiation convergence, and susceptibility to track association conflicts, a dual⁃pulse
search⁃and⁃confirm waveform is designed in this paper. This design resolves the problems of single⁃frame radial velocity
estimation for multiple targets and efficient dual ⁃ pulse integration without prior knowledge, achieving high ⁃ preci⁃
sion joint range ⁃ velocity estimation during the search ⁃ and ⁃ confirm phase. Furthermore, the detection process is opti⁃
mized to enable rapid convergence of range errors during this phase, realizing robust and rapid initiation and tracking of
dense hypersonic targets. Experimental results validate the effectiveness of the proposed method and detection process,
demonstrating strong feasibility for engineering implementation.

Key words: dense hypersonic targets; without prior knowledge; radial velocity; robust initiation; rapid convergence

0 引 言
随着弹道导弹及太空“星链”目标技术的发

展，在弹道导弹目标探测场景中，导弹目标伴飞大

量诱铒、碎片及其他分离目标；在太空“星链”目标

监视场景中，大量星座卫星在一定轨道上编队飞
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行。上述目标飞行速度快（一般为 6~22 Ma）、目标

距离远（目标斜距一般超 500 km）、目标密集（一般

同波束范围内的目标数不少于 6个），复杂的密集

高超速多目标场景对雷达稳健探测带来诸多

挑战。

远程预警及精密测量雷达需要在无先验条件

实现密集高超速目标搜索捕获、目标确认、目标跟

踪等功能，且上述功能紧密耦合，这将需要解决目

标距离走动大、多普勒耦合效应强、航迹起始收敛

速度慢、目标关联易混批等难题。在目标搜索及

确认阶段的目标有效信息一般为目标的距离、方

位、俯仰等信息，该阶段目标速度估计误差大，导

致多目标的速度信息不可用，进而造成多目标的

距离信息不够准确，在多目标起始阶段，难以保证

密集高超目标稳健跟踪，造成目标跟踪关联易混

批；难以实现多目标搜索捕获、目标确认、目标跟

踪等过程的平稳衔接。

雷达为了实现小目标的远距离探测，往往采

用大脉宽、低重频的工作波形，保障远程目标有效

发现。对群目标的检测、跟踪和参数估计能力有

限。这将更加恶化雷达的多目标测距测速精度，

目标起始转跟踪不稳定，多目标容易混批，给后续

的目标识别带来很大的困难。

传统多目标跟踪算法主要基于“量测⁃航迹”的

数据关联技术，典型算法包括基于单帧数据处理

的联合概率数据关联（Joint Probability Data Associ⁃
ation, JPDA）和多帧数据处理的多假设跟踪（Multi⁃
ple Hypothesis Tracking, MHT）［1⁃2］、多帧分配（Multi⁃
ple Frame Assignment, MFA）［3⁃4］等，上述算法大多

建立在目标个数已知、高信噪比、杂波稀疏、目标

检测稳健等比较理想的多目标跟踪场景，这种场

景中能够取得一定的效果，然而受制于数据的稳

健可靠性的影响，将以上算法应用于实际的多目

标跟踪系统中仍然存在目标个数估计不准、计算

复杂度高等问题［5］。近年来，基于随机有限集

（Random Finite Set, RFS）的多源信息融合理论的

快速发展为多目标跟踪问题提供了统一、科学的

数学基础［6⁃7］。不同于大多数传统的启发式方法，

基于 RFS的多目标跟踪方法对多目标跟踪过程中

的目标随机出现、分裂、消失、漏检和虚警杂波等

现象进行了严格的数学描述，通过将多目标状态

的多个量测建模为RFS直接估计目标的个数和状

态，从而避免了数据关联难题，具有贝叶斯意义上

的最优性能［8］，因而成为目前国内外学者的研究热

点。然而，基于随机有限集的多目标跟踪算法依

然建立在目标基础量测信息（距离、方位、俯仰）比

较准确的基础之上，在工程中依然无法解决无先

验条件下密集高超速目标稳健快速起始跟踪

难题。

在密集高超速目标的雷达探测场景中，为实

现多目标搜索捕获、目标确认、目标跟踪等过程稳

健衔接过渡，本文在雷达搜索⁃确认⁃跟踪的探测处

理流程上，设计了一种双脉冲、正负LFM的搜索确

认波形，通过解算双脉冲的多普勒耦合，解决了无

先验条件下搜索确认阶段的多目标径向速度单帧

估计和双脉冲高效积累的难题，实现了搜索确认

阶段距离⁃速度联合高精度估计；并优化设计了搜

索确认阶段距离误差快速收敛的探测流程，解决

目标单帧起始阶段距离⁃方位⁃俯仰⁃速度多维高精

度滤波；同时，提出了搜索确认阶段渐变带宽探测

方案，促进多目标距离估计快速收敛，实现了密集

高超速目标的稳健快速起始转跟踪。通过实验验

证，能够在单帧搜索确认波位即可完成多目标径

向速度较精确估计，在搜索确认波位快速完成目

标距离较精确估计，相比常规探测处理方法，该探

测处理方法的多目标航迹起始跟踪收敛速度提升

了超 1倍，进而，综合运用上述随机有限集多目标

跟踪算法，实现密集高超速目标稳健跟踪。实验

验证了该技术方法及探测流程的有效性，同时具

有良好的工程可实现性。

1 密集目标径向速度估计与稳健起始

跟踪关系分析
在多目标跟踪场景中，数据关联的基本假设

之一是已完成航迹起始，航迹起始的核心任务是

在诸多量测点迹中，寻找可疑目标，并给出目标的

初始状态，为后续的关联及跟踪准备。航迹起始

中根据建立的跟踪门，即是决策门限，判断量测点
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迹是否是真实目标，根据是否落入跟踪门的原则，

判断量测点迹为有效量测。一旦预测的跟踪门不

合适，落入跟踪门的目标过多，将造成虚假航迹或

错误航迹，在密集目标场景下该现象将更为严重。

目标起始一般采用多假设的方式进行跟踪操

作，令 k时刻雷达量测点 i的第m个分量为 zli (k )，其
中 i = 1,2,⋯,mk，j = 1,2,⋯,mk，l = 1,2,⋯, p，d ij定义

为量测点迹 zi (k )与 zj (k )之间的距离矢量，其第 l个
分量表示为

d l
ij ( t ) = max [ 0, zlj (k + 1) - zli (k ) - vl t ] +

max [ 0, - zlj (k + 1) + zli (k ) - vl t ] （1）
归一化的距离平方为

Dij (k ) = d l
ij [ Ri (k ) + Rj (k + 1) ]-1d ij （2）

式中，假设量测误差服从独立零均值的高斯分布，

协方差为Ri (k )，Dij (k )为随机变量，且服从自由度

p的 χ 2分布。当距离平方满足 Dij (k ) ≤ γ时，可认

为 zj (k + 1)为 zi (k )下一时刻的真实量测。

根据式（1）、（2），起始关联门限大小正比于 vl，
在无先验条件下，搜索确认阶段一般无法获得多

目标量测的速度信息，此时 vl一般取值为最大目标

径向速度max ( vl )，若是在搜索确认阶段能够比较

准确获取多目标径向速度 vl (k )，将会大幅收窄起

始跟踪关联门限，对于密集高超速目标，一旦目标

速度估计值提升至 10 m/s量级，起始跟踪门限将收

窄两个数量级，因此，迫切需要在搜索确认阶段能

够比较精确估计多目标的径向速度，改善密集目

标起始及跟踪正确率。

2 密集高超速目标探测流程优化设计
在无目标先验知识条件下，雷达一般采用区

域搜索方式，在一定空间开展目标搜索，此时需要

遍历立体空间的所有可疑目标；一旦检测到目标

后，同步完成目标位置参数测量，主要测量参数有

距离、方位、俯仰等，此时一般难以获得较准确的

多目标径向速度信息；雷达根据以上信息，开展目

标确认，目标确认一般需要连续 1个以上波位，形

成目标初始航迹，并完成目标下一波位的位置信

息预测，此时，目标速度信息误差较大，只能作为

目标关联及预测的参考信息；最后根据上述目标

的实时位置信息及预测信息，完成目标起始与跟

踪，通过连续多点跟踪，完成目标航迹收敛，具体

工作流程如图1所示。

���2	�(�2


,��" RAE��"F

,�-@	N -@


RAE��"F E�V1�@ �4M",��"

,�CC	�LCC


$"��,��" �4M"RAE��"F E�V1�@

图1 雷达在无先验知识条件下目标截获跟踪流程

上述工作流程存在目标捕获跟踪收敛速度

慢，需要多帧确认⁃跟踪测量，实现目标航迹收敛，

占用大量的雷达时间资源。雷达在目标起始跟踪

阶段主要依赖的是目标距离信息，尤其在密集高

超速目标探测场景中（如图 2所示），密集目标起始

跟踪严重依赖精确的距离、速度信息，目标距离信

息能够更加精确分辨目标个数，该方法难以实现

密集目标的稳健起始跟踪。目标距离与目标速度

存在强耦合关系，若能有效实现搜索⁃确认波位单

帧径向速度较精确估计，将大幅提升目标起始效

率和跟踪滤波收敛速度，进而提升密集目标关联

正确率。

��K 

�.
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图2 密集高超速目标探测场景

依据上述设计思路，本文在景福搜索、目标确

认阶段增加单帧径向速度估计的处理流程，能够在

搜索⁃确认阶段实现多目标距离⁃速度一体化测量估

计，在搜索⁃确认阶段即实现方位⁃俯仰⁃距离⁃速度四

维滤波与预测，优化后的工作流程如图3所示。

在上述改进后的目标截获跟踪流程中，需要

重点解决搜索⁃确认波位单帧径向速度估计（即距
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离速度一体化估计）、搜索⁃确认⁃跟踪稳健衔接等

核心设计；重点关注核心指标项主要有：单帧径向

速度估计精度、搜索⁃确认距离误差收敛效果、多目

标脉压距离副瓣以及搜索确认波位的多脉冲积累

损失。

3 搜索⁃确认阶段单帧稳健径向速度
估计与稳健起始设计

3.1 搜索⁃确认波位单帧径向速度估计

工程上，雷达为了实现小目标的远距离探测，

往往采用大脉宽、低重频、多脉冲积累的工作波

形，高效实现目标搜索截获和目标确认。由于远

程探测雷达的时间资源有限，单波位凝视时间较

短，且目标起始阶段无先验速度信息。本文按照

双脉冲、大脉宽、低重频等原则开展工作波形设

计，设计了一种双脉冲、正负 LFM的搜索确认波

形，即第 1个脉冲采用正线性调频脉冲，第 2个脉

冲采用负线性调频脉冲。通过解算双脉冲的多普

勒耦合相对距离，在搜索确认阶段即可实现多目

标径向速度较精确估计；同时，利用上述估计的多

目标径向速度迭代补偿多目标距离走动回波，实

现目标在搜索确认阶段的双脉冲高效积累。

对目标的运动采用一阶模型进行模拟，则第 1
个脉冲的目标距离可以表示为

R1 = R0 + fvτB （3）
式中，f为雷达工作频率，B为信号带宽，τ为脉冲宽

度，R0为相对距离。

则第2个脉冲的目标距离可以表示为

R2 = R0 - fvτB - vT r2 （4）

式中，Tr为脉冲周期。

根据上述结果可知

R0 = R2 + fvτB + vT r2 = R1 - fvτB （5）
求解得

v = R1 - R2
2fτ
B + T r2

（6）

由于
2fτ
B 远大于

T r2，上式可以近似为

v = B
2fτ (R1 - R2 ) （7）

通过上述求解后能够实现距离和速度一体化

估计，再将测量出来的速度信息迭代回去，完成脉

压后双脉冲回波的目标走动距离和多普勒耦合距

离补偿，进而完成双脉冲相参积累，提高目标检测

信噪比，提升目标测角精度，避免雷达资源浪费，

相关信号处理流程如图 4所示。
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图4 基于双脉冲径向速度估计与脉冲积累迭代检测流程

3.2 渐变带宽加快起始跟踪收敛设计

本节主要分析信号带宽对搜索确认阶段径向

速度估计误差的影响和对目标起始跟踪航迹收敛

速度的影响。对式（7）中的R1 - R2进行分解：

R1 - R2 = R12 + RΔ0 + RΔ1 + RΔ2 + RΔ3 （8）
式中，R12为目标多普勒耦合距离差值及目标走动

距离，且为物理存在的某个固定值，不会引入速度

测量误差，RΔ0为系统误差残值差，RΔ1为距离量化、

目标闪烁等随机量的差值，RΔ2为系统噪声引起测

距误差，一般正比于 c/2B，RΔ3为多普勒耦合引入的

测距误差。在工程上，测距的主要误差分量为
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图3 雷达在搜索确认阶段径向速度估计的

目标截获跟踪流程
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RΔ2和RΔ3。
依据上述误差分析，可知速度测量误差主要为

Δv ∝ B
2fτ (RΔ2 + RΔ3 ) （9）

式中，

RΔ2 ∝ c
2B , RΔ3 ∝

fΔv'τ
B （10）

其中，Δv'为当前速度估计误差，对于搜索⁃确认波

位来说，其速度求解是按照多普勒距离非解耦条

件下求解，求解速度时该误差项不存在，当在距离

估计时该误差项RΔ3是无法避免的。

根据式（9）和式（10），可推导速度估计误差和

距离估计误差的定性近似关系式为

Δv ∝ K14fτ , K1 ∝
S
N

ΔR ∝ K2 fΔvτB + K3 c2B + RΔ
（11）

式中，K1、K2、K3为误差系数，RΔ为量化误差、目标

闪烁误差、大气误差等其他误差分量，一般该分量

数值较小。

根据上述搜索⁃确认波位单帧径向速度估计方

法，单帧径向速度估计误差与信号带宽关系较小，

但距离估计误差正比于多普勒距离耦合量，且误

差分量比重较大。根据式（11）分析，通过增大信

号带宽可以大幅降低目标距离估计误差。搜索波

位一般采用全距离窗口检测，因而信号带宽较小，

一般不超过 1 MHz。为高效实现目标快速起始与

稳定跟踪，通过确认波位过渡衔接，提高确认波位

的信号带宽，如提升至 5 MHz，此时能够提升目标

距离估计精度近 4倍，更加精确地完成目标距离和

速度一体化估计，在目标起始阶段即可完成目标

距离⁃方位⁃俯仰⁃速度四维稳健滤波与预测，保障

了多目标稳健起始与跟踪测量。

4 实验验证
为验证本文方法的有效性，本节将通过实验

对搜索⁃确认波位速度迭代引起的双脉冲相参积累

损失、搜索⁃确认波位单帧径向速度估计误差、起始

跟踪距离收敛速度等性能参数分析。

4.1 实验参数设置

表1给出了实验参数。

表1 雷达接收方向图仿真参数

参数

雷达信号基准载频 f0
脉冲重复周期Tr

脉冲宽度 τ

同波束目标数N

参数值

1 GHz
10 ms
2 ms
20个

参数

搜索波形带宽B

确认波形带宽B

目标径向速度

参数值

1 MHz
5 MHz
10 MHz
4 km/s

4.2 搜索 ⁃确认波位双脉冲正负 LFM信号积累

损失验证

为实验分析搜索⁃确认波位的双脉冲正负LFM
信号积累损失及其脉压副瓣影响，设置了 20个高

速目标密集伴随飞行，目标之间的相对速度为 3~
200 m/s，通过上述单帧径向速度误差估计方法，

完成多目标径向速度估计，同步完成多目标径向

速度迭代，补偿双脉冲回波的目标走动距离和多

普勒耦合距离，速度补偿后的双脉冲相参积累效

果如图 5所示，从图中可以看出，由于正负线性调

频的双脉冲独立匹配脉压，不会抬高各自脉冲的

距离副瓣和背景噪声，多目标距离脉压副瓣优

于-35 dB，满足系统设计要求。20个目标双脉冲

积累后的相参积累损失如图 6所示，其中 80%的目

标在速度迭代补偿后，双脉冲积累后的相参积累

损失小于 0.5 dB，验证了双脉冲正负LFM回波信号

的相参积累有效。
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图5 速度补偿后的双脉冲相参积累结果图
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图6 速度迭代补偿后的双脉冲相参积累损失验证图
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4.3 搜索⁃确认波位单帧径向速度估计误差验证

按照单帧搜索、3帧确认的雷达搜索确认工作

流程，进行搜索⁃确认波位单帧径向速度估计误差

测试，统计 20个目标径向速度估计最大误差和平

均值，具体统计结果如表 2所示。从表中可以看

出，单帧径向速度估计误差近 15 m/s，满足多目标

快速稳健起始及航迹滤波关联条件，其中，确认波

位的单帧径向速度估计精度要明显优于搜索波

位，主要是由于确认波位的目标信噪比统计值高

于搜索波位近1.8 dB。
表2 搜索⁃确认波位单帧径向速度估计误差统计

统计分类

最大值统计

平均值统计

搜索波位1
18.7 m/s
12.6 m/s

确认波位1
15.2 m/s
10.5 m/s

确认波位2
15.1 m/s
10.52 m/s

确认波位3
14.8 m/s
10.4 m/s

4.4 目标起始跟踪阶段的距离误差收敛速度验证

本节主要对比验证在常规搜索确认转跟踪

（记为方法 1）、搜索⁃确认波位单帧径向速度估计

转跟踪（记为方法 2）、搜索⁃确认波位单帧径向速

度估计及确认波位渐变带宽转跟踪（记为方法 3）
等不同探测处理方法条件下，目标起始跟踪阶段距

离误差收敛速度。根据上述实验参数设置，常规搜

索确认转跟踪方法的目标距离估计误差收敛速度

仿真结果如图 7（a）所示，搜索⁃确认波位单帧径向

速度估计转跟踪方法的目标距离估计误差收敛速

度仿真结果如图 7（b）所示，搜索⁃确认波位单帧径

向速度估计及确认波位渐变带宽转跟踪方法的目

标距离估计误差收敛速度仿真结果如图7（c）所示。

根据实验结果图 7所示，常规搜索确认转跟踪

方法的目标距离估计误差收敛需要 20个测量点，

分别为 1个搜索点、3个确认点、16个跟踪点，且目

标起始跟踪阶段距离误差起伏较大；搜索⁃确认波

位单帧径向速度估计转跟踪方法的目标距离估计

误差收敛需要 12个测量点，分别为 1个搜索点、3
个确认点、8个跟踪点；搜索⁃确认波位单帧径向速

度估计及确认波位渐变带宽转跟踪方法的目标距

离估计误差收敛需要 8个测量点，分别为 1个搜索

点、3个确认点、4个跟踪点，搜索⁃确认⁃跟踪过程

衔接更加平稳。综上分析，搜索⁃确认波位单帧径

向速度估计及确认波位渐变带宽转跟踪方法更优，

该探测处理方法的多目标航迹起始跟踪收敛速度

提升了超1倍，且目标起始跟踪阶段更加平稳。

5 结束语
在远程预警及精密测量雷达预警探测密集高

超速目标场景中，雷达在无先验知识条件下，面临
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图7 3种方法条件下距离误差收敛实验结果

了距离走动大、多普勒耦合效应强、航迹起始收敛

速度慢、目标关联易混批等难题，造成密集多目标

难以稳健起始跟踪。针对上述难点，本文在分析

雷达搜索⁃确认⁃跟踪的常规处理流程的基础上，探

讨了一种基于正负LFM、双脉冲的搜索⁃确认⁃跟踪

波形，解决了无先验知识条件下搜索确认阶段的

多目标径向速度单帧估计和双脉冲高效积累的难

题，实现了搜索确认阶段距离⁃速度联合高精度估

计和搜索确认阶段多脉冲高效积累，达到增程探

测效果；同时，提出了搜索⁃确认⁃跟踪的起始跟踪

阶段渐变带宽探测方案，促进多目标距离估计的

误差快速收敛；利用上述搜索⁃确认单帧径向速度

估计、渐变带宽探测等设计，完成雷达起始跟踪阶

段的探测流程优化，达到多目标速度与距离一体

化高精度、高效率估计，实现了密集高超速目标稳

健起始跟踪，起始跟踪航迹收敛速度提升 1倍以

上，且目标起始跟踪阶段更加平稳，具有良好的工

程实现性。
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了距离走动大、多普勒耦合效应强、航迹起始收敛

速度慢、目标关联易混批等难题，造成密集多目标

难以稳健起始跟踪。针对上述难点，本文在分析

雷达搜索⁃确认⁃跟踪的常规处理流程的基础上，探

讨了一种基于正负LFM、双脉冲的搜索⁃确认⁃跟踪

波形，解决了无先验知识条件下搜索确认阶段的
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基于FPGA的宽带信号数字下变频多路并行实现方法
杨 超，赖 涛，黄天佑，林惠孚，王青松，黄海风
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摘 要：在高中频采样或是射频直采的雷达接收系统中，随着分辨率等要求不断提高，信号带宽以及采样

率不断增大，现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array, FPGA）等数字信号处理器件难以直接处理速率

高达数吉赫兹的宽带信号。针对采样率与 FPGA工作频率的差异，本文基于多相滤波原理，提出了一种可灵活

配置并行处理架构的数字下变频方法，针对多种信号情况进行了计算机仿真，并对FPGA实现的滤波器设计、数

据处理位宽、资源消耗以及基带信号质量进行了分析与验证。结果表明，本文方法能够适应高速宽带信号的并

行数字下变频，有效降低FPGA工作频率，具备较高的工程实用性以及通用性。

关键词：宽带；数字下变频；多相滤波；并行处理；现场可编程门阵列
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A Multi⁃Channel Parallel Method of Wideband Signal Digital Down
Conversion Based on FPGA

YANG Chao, LAI Tao, HUANG Tianyou, LIN Huifu, WANG Qingsong, HUANG Haifeng
（School of Electronics and Communication Engineering, Sun Yat⁃Sen University, Shenzhen 518107, China）

Abstract: In the radar receiving system with high intermediate frequency sampling or RF direct sampling, with the
increasing requirements of resolution, signal bandwidth and sampling rate, it is difficult for digital signal processing de⁃
vices such as FPGA to directly handle wideband signals with a rate of up to GHz. Aiming at the rate difference between
sampling rate and FPGA working frequency, a digital down conversion method based on the principle of polyphase filter
is proposed in this paper, which can flexibly configure parallel processing structure. The computer simulations are car⁃
ried out for various signal conditions. Meanwhile, the filter design, data processing bit width, resource consumption and
baseband signal quality in FPGA implementation are analyzed and verified. The results show that the proposed method
can well adapt to the parallel digital down conversion of high⁃speed wideband signals and effectively reduce the FPGA
working frequency, which has higher engineering practicability and versatility.

Key words: wideband；digital down conversion；polyphase filter；parallel processing；FPGA

0 引 言
数字下变频（Digital Down Conversion, DDC）是

连通模拟信号和数字处理链路的重要桥梁，通过

将中频采样信号搬移至零频附近的基带信号，经

过抽取滤波等处理，降低信号采样率，从而减轻后

续数字信号处理的负担［1］。因此，数字下变频的工

作速率限制了系统的采样率［2］。

对雷达系统的分辨率要求在不断提高，信号

的瞬时带宽越来越大，这对于系统的采样率需求

越来越严苛。随着高速采样转换A/D器件的发展，

接收系统越来越趋向于射频前端，高中频采样甚

至射频直采已经实现，采样速率高达数吉赫兹。

虽然中频采样或射频直采后的数字系统能较好地

保证通道一致性以及正交性，但现场可编程门阵

列（FPGA）、数字信号处理器（DSP）等硬件平台工

收稿日期：2024⁃12⁃17；修回日期：2025⁃03⁃20
基金项目：国家自然科学基金（No.62273365）；深圳市科技计划项目（No.SGDX20230116092503007）
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作速率通常只能达到 200~300 MHz，很难直接对宽

带高速信号进行数字下变频处理，二者之间的处

理速度差异是处理的技术瓶颈［3⁃5］。
传统的低通滤波法、数字插值法、坐标旋转数

字 计 算 法（Coordinate Rotation Digital Computer,
CORDIC）、希尔伯特变换法等［5⁃10］数字下变频的

结构可拓展性较差，其最大可实现工作速率较

低，无法满足宽带高速信号的工程实时数字下变

频要求。多相滤波法数字下变频［2，11⁃19］因其硬件

资源占用较少、结构易于实现等优势逐渐成为研

究热门。

文献［5⁃6］采用串行结构方法实现传统DDC，
数字电路工作频率与采样率保持一致，只适用于

采样率较低的情景。文献［7］基于CORDIC算法完

成数字下变频的ASIC设计，但缺乏可拓展性。文

献［11⁃12］基于多相滤波原理，简化了混频方式，降

低了数字滤波器阶数，优化了资源消耗，但未提及

并行化结构设计。文献［2，13⁃14］将多相滤波法

DDC推广至多路并行处理，其最大并行数受限于

信号带宽，文中并未针对宽带信号进行分析。文

献［15⁃16］研究了 FIR并行滤波的DDC，但并没有

给出并行数可配置的具体分析。文献［17］在多相

结构中运用了粒子群优化相关的最小均方算法，

抑制了噪声信号，并优化了功耗和面积，但其迭代

算法的收敛存在不确定性。

本文基于多相滤波结构进行改进，提出了一

种可灵活配置并行处理架构的高效数字下变频设

计方法，可有效解决高采样率与数字信号处理速

率之间的差异，易于工程实时实现。首先，根据带

通采样定理，确定系统的最优采样率；接着，根据

系统采样率与信号带宽，确定最大无失真抽取倍

数，即预处理并行数，对多相滤波法数字下变频进

行扩展；最后，根据实际应用中的数字信号处理器

件的工作频率，确定细化分并行数，在前级基础上

运用滤波器的并行处理结构，进一步降低处理速

率以匹配器件的工作速率。本文通过多种信号情

况下的计算机理论仿真结果，验证了方法的有效

性及灵活通用性，并分析了FPGA工程实现中的滤

波器设计、数据处理位宽以及基带输出信号的质

量等，表明了方法的工程实用性。

1 传统的数字下变频
如图 1所示，传统数字下变频先将采样信号与

数控振荡器（Numerically Controlled Oscillator, NCO）
产生的正交信号混频，随后经低通滤波器滤除高

频分量及带外噪声，最终通过抽取降低数据速率，

输出 I、Q基带信号。此时，混频器数据速率仍然和

模数转换器（ADC）采样率一致，在高中频或射频

直采的系统中会对后级滤波器设计、数据传输和

信号处理等过程施加较大压力。由于抽取操作位

于处理链末端，前端的大量数据会在后续被丢弃，

导致计算资源浪费并降低系统效率［19］。

AD NCO

cos(2πf0n/fS)

-sin(2πf0n/fS)

�E$"�

�E$"�

D

D

图1 传统DDC的基本实现结构

对于高速宽带信号，无论是在硬件设备限制，

还是在软件算法运算，传统数字下变频技术难以

做到工程实时实现。FPGA无法用普通 I/O引脚匹

配接收高速ADC采集信号，并且由于FPGA内部资

源的限制，很难直接处理高速率的数据，高速

NCO、乘法器、加法器等结构设计较为困难［13］。时

钟速率太高会增加时序电路设计的难度，还会影

响时序电路的稳定性。多相滤波法因其高计算效

率而备受研究关注。

2 基于多相滤波的宽带数字下变频
2.1 多相滤波抽取基本原理

多相滤波本质上是利用相位均分原理将数字

滤波器的系统函数分解为若干不同相位的分支，

进而实现多路并行滤波处理。

设FIR数字滤波器的冲激响应为 h (n )，滤波器

长度为N。将冲激响应 h (n )排列为D组，假设N为

D的整数倍（我们总是可以通过补零的方式实现这

一点），则有N = DQ，即每组分支滤波器的长度为

Q，处理的数据速率仅为原数据速率的 1 D，极大减

小了滤波运算量。
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多相分解示意图如图 2所示。

0,�F h(0) h(D) h(2D)

h(2D+1)

h(2D+2)

h(D+1)

h(D+2)

h(2D-1) h(3D-1) h(QD-1)

h[(Q-1)D]

h[(Q-1)D+1]

h[(Q-1)D+2]

…

…

…

…

… … … …

h(1)

h(2)

h(D-1)

1,�F

2,�F

(D-1),�F

图2 多相分解示意图

假设Ek ( zD )为H ( z )的第 k个多相分量，并有

Ek ( zD ) = ∑
n = 0

Q - 1
h (nD + k ) ( zD )-n （1）

可以得到

H ( z ) = ∑
n = 0

N - 1
h (n ) z-n = ∑

k = 0

D - 1
z-kEk ( zD ) （2）

式中，z-k表示不同的 k相分量具有不同相位，其中

k = 0,1,2,⋯,D - 1，因此称之为多相滤波结构。

将多相滤波技术应用至抽取系统中，可以得

到多相滤波抽取的直接型结构示意图如图 3所示。
y(n)x(n)

… …
z-1

z-1

z-1
ED-1(zD)

E2(zD)

E1(zD)

E0(zD) D

图3 多相滤波抽取的直接型结构示意图

根据Nobel恒等式：先进行抽取再滤波与先进

行滤波再抽取，这二者是可以等价的［20］。
因此，可以将抽取环节（D倍抽取）移至各分支

滤波器之前，多相分量Ek ( zD )中的 zD变为 z，即分支

滤波器 Ek (n )是对原型滤波器 h (n )进行D倍抽取

得到，xk (n )是对信号 x (n )进行 D倍抽取得到的。

可以得到多相滤波抽取的高效结构如图 4所示。

0 ( )E z

1( )E z

2 ( )E z

1( )DE z-

......

......

1z-

1z-

1z-

( )x n
D

D

D

D

( )y n

图4 多相滤波抽取的高效型结构示意图

多相滤波抽取器的分支滤波器位于D倍抽取

降采样之后，因而滤波处理只计算需要抽取的样

值而避免了不必要的冗余计算，显著降低了乘法

器和加法器的处理速度，提高了整个过程的计算

效率以及实时处理性。

2.2 免混频设计

假设在高中频直采系统中，模拟中频输入为

线性调频信号，具有如下形式：

x ( t ) = a ( t ) cos [ 2πf i t + πKt2 ] （3）
式中，a ( t )为信号的瞬时幅度包络，f i为中频频率，

记φ ( t ) = πKt2。
根据带通采样定理，无混叠下的系统最优采

样率 fs 与中频频率 f i、信号带宽 B需要满足以下

关系：

ì
í
î

ï

ï

fs = 2 ( fL + fH )2m + 1 = 4f i2m + 1 ,m = 0,1,2,3,⋯
fs ≥ 2B （4）

式中，fL为信号的最低频率，fH为信号的最高频率。

由于最优ADC采样率的选取，使得传统DDC
中混频所需的NCO信号可以简化为以下形式：

cos (2πf i nfs ) = cos [ 2πf i
(2m + 1)n

4f i ] =
cos [ 2π ⋅ (2m + 1)n ] （5）

-sin (2πf i nfs ) = -sin [ 2πf i
(2m + 1)n

4f i ] =
-sin [ 2π ⋅ (2m + 1)n ] （6）

观察式（5）和式（6）可以发现，随着n = 0,1,2,3,⋯
取值，混频信号周期性地出现 0值，并且有效取值

总是在 1与-1交替。因此，结合多相滤波抽取原

理，可以进一步将抽取环节移至信号最前端，适当

进行前端信号的抽取，与 0值混频的支路则无需进

行冗余计算，其他支路只需进行简单的正负取值

即可。

传统多相滤波法数字下变频的 2倍抽取结构

思路［21］如图 5所示，通过借鉴该结构可以将数据率

降低为原来的一半，但当采样后的信号速率较大

时，该结构仍然难以在 FPGA上实时实现，还需进

一步采用多路并行处理方法，将数据速率继续

降低。
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IC��
$"�

QC��
$"�

ICLPF

QCLPF

HQ(ejw)
(-1)n+1

z-1

(-1)n
HI(ejw)x(2n)

x(2n+1)

AD

2

2

图5 多相滤波法 2倍抽取DDC结构

为了保证基带分量不混叠，多路并行处理数M
需要满足以下关系：

M ≤ ê
ë
ê

ú
û
ú
fs
B , M为偶数 （7）

式中，ë û⋅ 表示向下取整。

由上述分析可知，将传统多相滤波法数字下

变频结构拓展至M路并行处理，对M路抽取后的

数据进行有规律的正负取值，即可替代繁杂的混

频步骤。其中，对于信号的M 2路偶数抽取统一

记作 I路同向分量数据，对于信号的M 2路奇数抽

取统一记作Q路正交分量数据，对应的 I路数据与

Q路数据在时间域上有着 1/2个样本周期时延差。

2.3 时延补偿与低通滤波设计

传统多相滤波法 DDC为了补偿前端信号因

为抽取而引入的时延差，会单独设计一个时延滤

波器，使得 I、Q路在时间域上对齐。然后再设计

低通抗混叠滤波器，滤除带外噪声以及高频无用

分量。

本文直接设计低通抗混叠滤波器 h (n )，将其

系数进行多相分解，通过适当选取滤波器系数与

信号的对应关系，使得各路上的时延差在实现低

通抗混叠滤波的同时直接得以补偿。因此，I、Q支

路上滤波器的抽取原则需要与前端信号的抽取原

则相反，即 I路上前端信号的偶抽取分量 x (2n )与
原型滤波器的奇抽取分量 h (2n + 1)对应，Q路上

前端信号的奇抽取分量 x (2n + 1)与原型滤波器的

偶抽取分量 h (2n )对应，这样即可将 I、Q路数据的

时延补偿与低通抗混叠滤波合并实现。

以两路并行处理为例，如图 6所示，根据上述

分析的抽取对应原则，I、Q支路上的滤波器系数均

为同一原型滤波器规律选取的多相分支，其频响

特性相似。

QDLPF

(2 )h n

IC��
$"�

QC��
$"�

ICLPF

HQ(ejw)

HI(ejw)

(-1)n+1

h(2n+1)

(-1)n
x(2n)
2

2
x(2n+1)

AD

图6 时延补偿与低通滤波改进示意图

在滤波器的设计过程中，可以选择滤波器阶

数为多路并行数M的整数倍，以简化各支路系数

选取设计。

2.4 并行滤波结构设计

实际中由于采样率和带宽的限制，无失真的M
倍抽取多相下变频的速率依旧无法与 FPGA的工

作速率相匹配，即各支路上的速率 fs /M依然大于

数字信号处理器件FPGA的最高工作速率 fclk，无法

做到工程实时实现。因此，需要进一步增加抽取

倍数来降低工作速率。

M路各分支进一步需要划分的并行处理数 P
需满足以下关系：

P ≥ é

ê
êê

ù

ú
úú

fs
M ⋅ fclk （8）

式中，é ù⋅ 表示向上取整。

对于前端数据的正负取值实现免混频步骤，

采用更多路并行处理降低工作速率的方式易于实

现。而为了降低后续的滤波器计算速率使其匹配

前端的数据率，需要设计滤波器的并行处理结构。

可以将问题简化成如何将一个单路滤波过

程，扩展至多路滤波并行处理，以提高实时处理能

力。以P = 2两路并行滤波为例，如图7所示。

$"@0

�=3�
$"@0

y(n)

y(2n)

y(2n+1)x(2n+1)

x(2n)

x(n)

图7 FIR滤波器并行结构示意图（P=2）
借鉴多相分解的思路，从滤波计算的表达式
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中可以推导出：

y (2n ) =∑
k = 0

N - 1
h (k ) x (2n - k ) =

h (0 ) x (2n ) + h (1) x (2n - 1) +
h (2) x (2n - 2) + h (3) x (2n - 3) +
h (4) x (2n - 4) + h (5) x (2n - 5) +
… + … =
∑
k = 0

N/2 - 1
h (2k ) x (2n - 2k ) + ∑

k = 0

N/2 - 1
h (2k + 1)·

x (2n - 1 - 2k ) =
∑
i = 0

1
∑
k = 0

N/2 - 1
h (2k + i ) x [ 2 (n - k ) - i ] =

∑
i = 0

1
h (2n + i )*x (2n - i ) （9）

y (2n + 1) =∑
k = 0

N - 1
h (k ) x (2n + 1 - k ) =
h (0 ) x (2n + 1) + h (1) x (2n ) +
h (2) x (2n - 1) + h (3) x (2n - 2) +
h (4) x (2n - 3) + h (5) x (2n - 4) +
…+…=
∑
k = 0

N/2 - 1
h (2k ) x (2n + 1 - 2k ) +

∑
k = 0

N/2 - 1
h (2k + 1) x (2n - 2k ) =

∑
i = 0

1
∑
k = 0

N/2 - 1
h (2k + i ) x [ 2 (n - k ) + 1 - i ]=

∑
i = 0

1
h (2n + i )*x (2n + 1 - i ) （10）

式中，∗表示卷积运算。式（9）和式（10）表明，FIR
全滤波过程可以通过并行处理结构，同时计算处

理不同时间顺序输入的多路信号。

如图 8所示，通过将信号与滤波器同时划分两

路，按照一定的计算规则，可以使得中间的滤波计

算过程所需要的处理速率降低一半。

�L�)E(K���

(2 )h n

(2 )h n

h(2n+1)

h(2n+1)
y(2n)

y(2n+1)

x(2n+1)

x(2n)

z-1

图8 FIR滤波器两路并行实现结构

这一过程实质上可看作是两次 2相滤波得到

不同时间顺序输出的 2倍抽取滤波结果，将其拼接

后即可得到完整的全滤波值。

这一思路可以根据实际处理速率需求推广至

更多路并行处理结构。

P路滤波并行处理以降低工作速率的分解示

意如式（11）所示，其中 q = 0,1,2,⋯,P - 1表示P并

行支路。

y (Pn+ q ) =∑
k=0

N-1
h (k ) x (Pn+ q- k ) =

∑
k=0

N/P-1
h (Pk ) x (Pn+ q-Pk ) +

∑
k=0

N/P-1
h (Pk+1) x (Pn+ q-1-Pk ) +

…+∑
k=0

N/P-1
h (Pk+P-1)·

x [ Pn+ q-(P-1) -Pk ]=
∑
i=0

P-1
∑
k=0

N/P-1
h (Pk+ i ) x [ P (n- k ) + q- i ]=

∑
i = 0

P - 1
h (Pn + i )*x (Pn + q - i )（11）

3 宽带信号数字下变频仿真分析
为了验证本文所提方法的有效可行性，本节

针对不同参数的线性调频信号进行了理论仿真，

对比了数字下变频前后的信号幅频特性。

假定 FPGA的工作频率 fclk = 150 MHz，对于输

入信号的不同中心频率 f i以及信号带宽 B，根据

式（4）、式（7）、式（8），可以计算得到系统的最优采

样率 fs、预处理并行数M以及进一步细化分并行数

P。具体仿真参数如表 1所示。
表1 仿真参数

中心频率
f i /MHz
300
600
750

信号带宽
B/MHz
250
500
1 000

采样率
fs /MHz
1 200
2 400
3 000

预处理
并行数M

4
4
2

细化分
并行数P

2
4
10

为了更有力地说明所设计的多相滤波器并行

结构能有效实现抗混叠滤波，考虑在输入中频信

号的带外部分加噪，FIR原型滤波器的阻带衰减按

45 dB进行设计。同时，为了更充分评估所得基带

信号的质量，本文将DDC后的基带信号与理想基

带信号进行脉冲压缩分析。不同参数下的仿真结

果如图 9所示，其中第一列为原型滤波器的幅频特
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性曲线，第二列为初始输入的中频信号频谱，取原

始中频信号的正半边谱与DDC后的基带信号频谱

进行对比，第三列为DDC前后归一化频谱对比，第

四列为基带信号的脉冲压缩结果图。
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图9 不同参数下的并行DDC仿真结果

如表 2所示，对脉压结果进一步给出相应的评

价指标分析，主要包括冲激响应宽度（Impulse Re⁃
sponse Width, IRW）、峰值旁瓣比（Peak Side Lobe
Ratio, PSLR）以及积分旁瓣比（Integrated Side Lobe
Ratio, ISLR）。结果表明，脉压结果的实际指标与

理论值基本吻合，基带信号质量良好。

表2 不同参数下脉压结果的评价指标

理论值

实际值

( f i, B ) /MHz
（300,250）
（600,500）
（750,1 000）
（300,250）
（600,500）
（750,1 000）

IRW/m
0.531 6
0.265 8
0.132 9
0.531 2
0.265 6
0.132 8

PSLR/dB
-13.26
-13.26
-13.26
-13.249 3
-13.250 2
-13.262 6

ISLR/dB
-9.7
-9.7
-9.7

-9.882 1
-9.883 7
-9.928 2

如表 3所示，将 DDC基带信号与理想基带信

号之间的方差σ2作为噪声能量的衡量，信号的幅

度平方 A2 作为信号能量衡量，计算等效信噪比

SNR = 10 log10A2 /σ2，一定程度上可以表征信号一

致性。从仿真结果可以直观地看出，本文方法可

根据实际信号情况灵活调整结构，能够有效实现

对宽带信号的数字下变频，抑制带外的高频噪声

干扰，等效信噪比在 37 dB以上。下变频后的基带

表3 等效信噪比分析

中心频率 fi/MHz
300
600
750

信号带宽B/
MHz
250
500
1 000

等效信噪比 SNR/dB
39.062 2
38.067 0
37.941 1
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信号保持与原始信号相匹配的带宽，频谱上无明

显杂散点，具有良好的信号一致性。

4 宽带信号数字下变频FPGA硬件实现
为了验证本文所提方法的工程实用性，本节

基于 FPGA进行硬件实现，详细给出了设计过程，

分析了工程应用中的滤波器系数量化、运算过程

的位宽选择以及资源消耗等问题，并对所得的基

带信号进行了脉冲压缩的性能评估。

4.1 总体设计

系统总体设计框图如图 10所示。信号生成模

块根据实际需求产生固定中心频率以及信号带宽

的模拟信号；数据采集模块由于速率达到了数吉

赫兹以上，传统的互补金属氧化物半导体（CMOS）
和低电压差分信号（LVDS）已经很难满足设计要

求，选用基于高速串行接口（SERDES）的 JESD204
B接口的ADC，通过最优采样得到数字中频信号；

数字处理模块基于FPGA实现并行结构的宽带数字

下变频，输出数字基带信号；数据分析模块将数字

下变频后的基带信号数据导出至计算机进行分析。

�	*� ��FK ���) ����

图10 系统总体设计框图

实际应用中，中频接收机可以通过参数估计

的技术手段提前接收有用信号并确定相关参数。

根据接收估计出的信号参数，我们总是可以预先

设定好中频频率 f i，利用频率综合器，将接收得到

的载频减去固定的中频频率作为本振频率，确保

了混频得到的中频频率恒定，进而确定系统最优

采样率。信号生成模块的基本实现结构如图 11
所示。

�	*���

D��	 $"��

M(4	�

���@

图11 信号生成模块具体框图

选用的硬件平台及FPGA部分资源情况如表 4
和表 5 所示。主控采用 Xilinx 公司 Zynq Ultra⁃
Scale+ MPSOC系列的 XCZU19EG，ADC芯片采用

ADI公司的AD9689，支持 JESD204B编码串行数字

输出，二者使用 FMC连接器进行电气连接。时钟

芯片采用ADI公司的HMC7044，支持配有并行或

串行（JESD204B型）接口的高速数据转换器，其

SYSREF有效中断可简化 JESD204B同步。
表4 硬件平台

硬件平台

FPGA
ADC

时钟芯片

型号

XCZU19EG
AD9689
HMC7044

表5 FPGA部分资源

FPGA资源

系统逻辑单元

DSP Slices
查找表LUT
触发器FF

数量

1 143 450
1 968
522 720
1 045 440

此处以雷达数字中频接收机为例来说明本文

方法在 FPGA上的硬件实现。考虑输入信号为线

性调频信号，具体参数如表 6所示。
表6 信号参数

参数

中心频率 f i
信号带宽B

脉冲宽度Tp

参数值

300 MHz
250 MHz
50 μs

FPGA数字处理模块的功能框图如图12所示。

通过 SPI协议配置ADC以及时钟芯片的寄存器，完

成时钟生成与同步。利用 JESD204B IP核接收

ADC采集到的数据，经数据解析模块以 8通道形式

并行输出，实现降速率处理来匹配FPGA频率。通

ADC_CLK

ADC7'
F4��

ADC��
@� 


 B	�
�(#M

8EE

�
JESD204B

IP�

���I
����

�I7'
F4��

AD9689

SPI�@ SPI�@
ILA
��
��
��

HMC7044

�,�=
$"��

SYSREF

CLK

SYNC

图12 FPGA数字处理模块的具体功能框图
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过正负取值模块实现下混频，接着进入多相并行

滤波模块完成低通抗混叠滤波，最后通过内嵌逻

辑分析仪（Integrated Logic Analyzer, ILA）抓取所得

的基带信号，并将数据导出至文本文件以供后续

在计算机进行信号分析。具体实现的 FPGA Block
Design架构如图13所示。

图13 FPGA Block Design架构图

4.2 数字下变频并行结构的具体实现

由表 5的设计参数，结合式（4），根据带通采样

定理，选取无混叠的最优 ADC采样率为 fs = 4f i =
1.2 GHz。

设定 FPGA的工作频率 fclk = 150 MHz，在每个

FPGA时钟周期，会收到8个数据，ADC接口需要将

串行的高速数据转换为并行的 8组，保证每组的速

率与 FPGA时钟匹配，即实现 8抽取降速率。此时

数字下变频结构需要灵活适应 8并行结构完成高

效处理。

根据式（7），由于采样率与带宽的限制，要使

恢复出的基带分量不出现失真，则前端数据最大抽

取倍数为 M = ë ûfs / B = ë û1.2 GHz/250 MHz = 4，即
至多进行无失真4倍抽取的传统多相滤波法DDC。

因而，根据多相滤波原理，可以得到无失真 4
倍抽取的传统多相滤波法DDC多路扩展结构如图

14所示。
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图14 4路并行处理DDC结构

可以看到，此时 I、Q路混频信号中周期性地出

现 0值，并且有效取值总是在 1与⁃1交替。因此，

在后续进行低通抗混叠滤波的多相结构运算中，

经过抽取后的信号由于混频时与 0值相乘而无需

进行冗余计算，其他多相分支只需进行简单的正

负取值即可完成混频步骤。

因此，可以得到简化过后的无失真 4倍抽取多

相滤波法DDC结构如图15所示。

AD

4

4

4

4

1

1

-1

-1
h(4n+3) I-
�

Q-
�

h(4n+2)

h(4n+1)

h(4n)

图15 简化过后的 4路并行处理DDC结构

虽然经过上述处理能够有效降低每条支路上

的处理速率，但是此时的数据速率仍然高达 fs /M =
1.2 GHz/4 = 300 MHz，与 FPGA的工作时钟无法匹

配，难以实时实现。若直接进行 8抽取的多相滤波

法下变频，虽然数据速率能够降低到与FPGA工作

时钟相匹配的 150 MHz，但是基带频谱会出现混叠

失真。因此，还需进一步利用 2.4节所设计的高效

并行结构，以“面积换速度”的方法降低运行速率。

根据式（8），将 2.4节的滤波器并行结构运用

至无失真 4倍抽取的多相滤波数字下变频中，则可

进一步实现 8路数据的并行处理，使得各支路的数

据速率与FPGA的工作速率相匹配。
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其中一路的实现结构如图 16所示，其他支路

类似。

�=3��)	���,��


2

2

1 h(8n+3)
x(4n) y(8n)

y(8n+4)
h(8n+3)

h(8n+7)z-1

h(8n+7)

图16 高效并行实现结构实现DDC（其中1相分支）

4.3 滤波器系数设计

利用Matlab中的滤波器设计和分析工具（Fil⁃
ter Design and Analysis Tool, FDATool）设计原型低

通滤波器，并进行性能分析。预期的滤波器设计

指标如表7所示。
表7 滤波器的设计指标

参数

采样率

通带截止频率

阻带截止频率

阻带衰减

参数值

1.2 GHz
150 MHz
175 MHz
45 dB

一般来说，滤波器的阶数越高，其过渡带越陡

峭，阻带衰减也越大。但是，过高的阶数也会增加

滤波器的复杂度和计算量。同时，FIR滤波器还具

有群延迟特性，通过FIR滤波后各频率分量的延迟

为一相同的常数，系统的群延迟为

τ = N2 ×
1
fs

（12）
式中，N为 FIR滤波器阶数。因此，滤波器阶数过

高还会导致系统的群延迟偏大。

PC机上设计理想滤波器的系数是以双精度浮

点数的形式给出，可认为没有量化误差。在FPGA
中实现浮点数运算非常繁琐，因此还需要对滤波

器系数选择合适的量化位数进行定点数转换，将

其存储在有限位数的寄存器中。量化位数过低会

使得量化误差偏大，系统函数的零极点位置将会

发生偏移，使得频率响应偏离理论设计，直接影响

到滤波器的性能；选择较高的量化位数，可以有效

减少量化误差，但在FPGA硬件实现时所需要的存

储和计算资源也越多。

利用等波纹最佳逼近法设计FIR滤波器，根据

表 7中的设计指标，确定滤波器阶数为 128阶，不

同量化位数下的滤波器频率响应如图 17所示。
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（c）量化位数为12
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（d）量化位数为16
图17 不同量化位数下的滤波器频率响应

由上述分析综合考虑滤波器性能和硬件资
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源，将滤波器系数进行 12位定点数量化，可以较好

地满足实际需求。

4.4 数据位宽设计

在正负取值模块以及并行滤波模块中，需要

对数据完成多次的乘加运算。为了保证数据处理

过程中不产生溢出现象，同时又不过多浪费资源，

我们必须合理设计各个数据位宽。

对于两个无符号操作数进行乘加运算，结果

可能产生的最大位数如表 8所示。
表8 乘加运算的最大可能位宽

操作数1
N1

操作数2
N2

乘法运算

N1 + N2
加法运算

max { N1，N2 } + 1
FIR滤波运算的本质是对输入信号进行移位、

寄存、相乘、相加的过程。ADC数据通过符号扩展

为 16位，在正负取值模块中并不会产生运算结果

的溢出。在并行滤波模块中，对于 16位的输入信

号与 12位的滤波器系数相乘的结果，采用 16+12=
28位的最大可能位宽进行记录。考虑到 4.3节设

计的原型滤波器为 128阶，并行滤波模块中分为了

8路多相分支进行处理，因此每一个多相分支滤波

器的阶数即为 16阶，此时输出数据将由 16个抽头

数据相加所得，输出最多产生 log216 = 4个进位。

结合图 14和图 16分析，最终输出 I/Q基带信号时

还需经过 2次加法运算，因此数据位宽最大可能达

到28+4+2=34位。

根据上述分析，运算的中间变量均采用全位

宽进行设计，不会有任何的精度损失。实际上最

终输出的结果受到系统位宽的限制，可以根据输

入信号的范围、系统要求等进行相应的位宽截取。

本文设计中，整个处理过程可视作一个线性系统，

通过分别求取系统输入输出的最大值，其比值即

为系统增益，在全位宽系统输出结果中进行相应

的移位放缩即可。

4.5 实验结果及分析

使用频率综合器产生频率范围为 9~9.25 GHz
的线性调频信号作为射频输入，模拟信号发生器

产生固定频率为 8.825 GHz的单频信号作为本振，

二者通过模拟混频器产生如表 6参数所示的中频

信号。实验测试场景如图 18所示。

�	�*�

#M�

FK��

FPGA
�)��

M(4	�
*#�

图18 实验测试场景图

频谱仪测量中频信号频谱如图 19所示，扫频

范围为 175~425 MHz，幅频特性平坦，输出幅度大

致在0 dBm。

图19 中频信号频谱测量

ADC直采中频信号，基于FPGA实现本文所提

出的宽带数字下变频多路并行实现方法。在 FP⁃
GA开发软件Vivado中，通过 ILA捕获最终并行输

出的基带 I/Q信号波形如图20所示。

图20 ILA捕获基带信号波形图

FPGA综合实现后的资源使用情况如表 9
所示。

表9 FPGA资源使用情况

资源

查找表LUT
触发器FF
DSP Slices

使用数

4 809
2 752
256
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为了方便进行基带信号的深入分析，将 FPGA
输出的基带信号数据通过 ILA导出至Matlab，其频

谱如图21（a）所示。

在雷达的回波模拟或干扰生成等领域，我们

通常还需要对基带信号作进一步的信号处理，数

字基带信号的质量将直接决定后续算法的处理性

能。为了更好地评估基带信号的质量，本文将

FPGA得到的基带信号与理想的基带信号进行脉

冲压缩，如图21（b）所示。
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（b）脉冲压缩

图21 ILA基带信号

实验结果表明，采用本文设计方法能够灵活

适应宽带高速信号的数字下变频，有效降低了传

统数字下变频的工作频率，同时保证了硬件资源

消耗较低，能够满足工程应用需求。

对脉压结果进一步给出相应的评价指标分

析，如表 10所示。理论计算脉压后的 3 dB冲激响

应宽度 IRW约为 0.886 × c/2/B = 0.531 6 m，理想的

sinc函数第一副瓣电平约为-13.26 dB，积分旁瓣比

ISLR约为-9.7 dB。表 10结果表明，FPGA实测结

果的指标与理论计算指标基本吻合，脉压性能良

好，可以满足系统对基带信号的质量要求。

表10 基带信号脉冲压缩的评价指标

IRW/m
0.564 5

PSLR/dB
-13.052 0

ISLR/dB
-9.134 3

在实际处理过程中通常需要对脉压结果抑制

旁瓣，防止强目标回波的旁瓣过高而淹没弱目标

的主瓣，避免出现伪距目标甚至遮挡真实目标。

因此，本文选取雷达脉压处理中常用的汉明窗为

窗函数，将实际的加窗结果和理想结果进行比较，

如图22所示。
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图22 ILA基带信号脉冲压缩的加窗结果

计算加窗后的各项评价指标如表 11所示。可

以看到，加窗后的冲激响应宽度 IRW均有一定程

度的展宽，理想脉压结果加汉明窗后的第一副瓣

电平可以达到约-41 dB，实测结果由于 ILA采集点

数有限以及触发时刻等原因，基带信号带内略有

起伏，其PSLR约为-36.3 dB，总体性能较好。后续

可以考虑改善射频和中频电路的幅频通道特性，

或者采用该基带信号作为参考信号，以提高脉压

旁瓣性能。

表11 基带信号脉冲压缩加汉明窗后的评价指标

测试条件

理想加窗

实测加窗

IRW/m
0.781 2
0.789 3

PSLR/dB
⁃40.987 2
⁃36.259 1

5 结束语
针对高中频采样或射频直采下的宽带信号，

采样率远高于FPGA的极限工作频率，传统DDC方

法无法满足工程实时处理的要求。本文基于多相
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滤波法进行改进，提出了一种可灵活配置并行处

理结构的数字下变频方法，可以适应宽带信号的

高采样率与处理速率之间的差异，有效提高了系

统处理速率，资源消耗较低。针对不同信号情况

进行了计算机理论仿真，同时基于FPGA完成了硬

件实现，详尽给出了实际工程中需要分析的滤波

器设计、数据处理位宽、资源消耗等问题，最终对

处理所得的基带信号进行了脉冲压缩性能分析，

为后续雷达成像奠定了良好的基础。结果表明，

本文方法兼具可灵活拓展性、通用性、工程实用性

的特点，对于雷达接收系统、回波模拟或干扰生成

等领域具有实际工程应用与参考价值。
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基于自注意力对抗自编码器的雷达信号智能分选方法
杨心恺 1，汪 兵 2，汤建龙 1

（1.西安电子科技大学电子工程学院，陕西西安 710071；2.电磁空间安全全国重点实验室，四川成都 610036）

摘 要：本文提出一种基于自注意力对抗自编码器的改进雷达信号智能分选方法，旨在解决现有的基于卷

积降噪自编码器的雷达信号分选方法在辐射源PRI模式存在抖动PRI时分选效果下降的问题。通过在卷积降噪

自编码器中间插入自注意力机制模块提高网络特征提取能力，并加入判别器构成对抗自编码器提高模型泛化能

力，显著改善了网络对存在抖动PRI的到达时间序列的分选性能。该方法在分选时将目标序列以外的信号视为

异常，将混叠到达时间序列进行二进制编码后输入训练后的网络，实现对目标序列的分选提取。实验结果表明，

当脉冲序列存在抖动 PRI时，本文方法在理想条件以及考虑虚假脉冲和脉冲丢失等复杂电磁环境下，分选效果

均优于基于卷积降噪自编码器的分选方法。

关键词：雷达信号分选；自注意力机制；对抗自编码器；到达时间序列编码
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An Intelligent Sorting Method of Radar Signal Based on Self⁃Attention
Adversarial Autoencoder

YANG Xinkai1, WANG Bing2, TANG Jianlong1
（1. School of Electronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China;
2. National Key Laboratory of Electromagnetic Space Security, Chengdu 610036, China）

Abstract: In this paper, an improved radar signal intelligent sorting method based on self⁃attention adversarial au⁃
toencoder is proposed, which aims to solve the problem that the existing radar signal sorting method based on convolu⁃
tional denoising autoencoder has a poor separation effect when jitter PRI mode exists. By inserting the self ⁃ attention
mechanism module in the middle of the convolutional denoising autoencoder to improve the network feature extraction
ability, and adding a discriminator to form an adversarial autoencoder to improve the generalization ability of the model,
the network’s the sorting performance for time of arrival（TOA）series with jitter PRI is significantly improved. In this
method, the signals other than the target sequence are regarded as anomalies during sorting, and the aliasing TOA series
is binary encoded and input into the trained network to realize the sorting and extraction of the target sequence. Experi⁃
mental results show that when there is jitter PRI in the pulse sequence, the proposed method is better than the sorting
method based on convolutional denoising autoencoder under ideal conditions and in complex electromagnetic environ⁃
ments such as spurious pulses and pulse loss.

Key words: radar signal sorting; self⁃attention mechanism; adversarial autoencoder; TOA series coding

0 引 言
现代电子战电磁环境愈加复杂，可能导致雷

达侦察结果恶化，进而对信号分选算法提出更大

挑战。现有的雷达信号分选算法中，比较常见的

有基于差值直方图算法、PRI（Pulse Repetition In⁃
terval）变换法等传统分选算法的改进算法，如改进

的直方图分选算法［1⁃2］、PRI变换法改进算法［3］等。

这些方法能够仅通过脉冲到达时间序列进行分

选，但对于复杂电磁环境应用的鲁棒性较差。

收稿日期：2024⁃12⁃12；修回日期：2025⁃02⁃24
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针对上述问题，许多基于聚类算法的信号分

选方法被相继提出，如基于K⁃means算法的改进聚

类算法［4⁃5］、基于DBSCAN的改进聚类算法［6⁃7］以及

结合优化算法的改进聚类算法［8⁃9］等。同时，近年

来，基于深度学习方法的智能分选方法得到了广

泛关注，文献［10⁃11］利用分割网络实现分选；文献

［12］提出一种基于深度转移学习的信号分选方

法；文献［13］提出一种基于重构双向递归神经网

络的雷达信号分选方法；文献［14］提出一种利用

CNN⁃LSTM⁃Decode复合神经网络进行信号分选的

方法。这些方法主要通过雷达脉冲描述字实现分

选，无法仅依靠 TOA（Time of Arrival）序列实现有

效分选。但是，基于多维参数的雷达信号分选对

侦察要求较高，实际应用中在复杂电磁环境下难

以获得准确的雷达方信息，且所使用参数数量越

多，参数测量误差对分选效果的影响也就越大。

因此，对仅利用较容易获取的 TOA参数在复杂电

磁环境下的改进雷达信号分选算法研究是很有必

要的。

文献［15］中所提的基于卷积降噪自编码器的

方法能够仅利用TOA一个参数对目标信号进行分

选，但在存在抖动 PRI时分选效果会下降，原因是

抖动PRI具有较强随机性，混叠在脉冲序列中会破

坏目标序列的特征规律，因此对网络的特征提取

能力提出更高要求。

综上所述，本文提出一种基于自注意力对抗

自编码器的改进雷达信号智能分选网络，将生成

对抗网络与卷积降噪自编码器结合，并在自编码

器中间层插入自注意力机制模块，增强了网络的

特征提取能力以及泛化能力，能够降低抖动PRI随
机性带来的影响，从而有效提升了网络的分选性

能。本文方法在分选时首先将接收到的TOA序列

分为目标序列和其他序列，其他序列可视为异常

部分，然后将混叠时间序列进行二值编码后输入

训练后的网络，最终可实现对目标序列的针对性

分选提取。通过对比实验验证，本文方法在理想

情况、考虑虚假脉冲以及脉冲丢失情况下分选性

能均有所提高，且模型训练所需数据集样本数较

少，能够适用于复杂电磁环境下基于 TOA序列的

雷达信号分选。

1 基于自注意力对抗自编码器的雷达
信号分选算法
本文所提基于对抗自编码器的雷达信号分选

方法将目标时间序列视为被噪声污染的待提取信

号，将目标序列以外的部分视为噪声污染，对目标

序列的分选过程可理解为异常检测以及去噪的过

程。分选流程示意图如图 1所示。
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图1 基于对抗自编码器的雷达信号分选流程示意图

1.1 TOA序列编码

脉冲到达时间序列的值会随测量时间增加不

断增大，最终增至一个较高水平，若将TOA序列直

接输入网络，会使网络模型处理难度不断增加，不

仅影响最终分选准确率，并且训练和分选所需时

间也会大大增加。因此，本文在数据预处理阶段

将TOA序列转换为仅有 0和 1的二进制编码序列，

然后输入深度学习网络，可有效减轻网络模型的

运算负担。

对于脉冲到达时间序列T = [ ]t1, t2,⋯, tM ，M为

序列维度，首先设定一个判断单元值 tunit，对于任意

ti ∈ T，若其落在当前判断区间内，则编码值为 1，
否则为0。可表示为

T͂ = ì
í
î

1, k ⋅ tunit < ti ≤ (k + 1) ⋅ tunit
0,其他

（1）
式中，T͂为最终二进制编码序列，k = 1,2,⋯为编码值

对应索引。例如，取 tunit = 50，对于 PRI值为 300 μs
的固定 PRI序列，其到达时间序列可表示为 T =
[ ]300,600,900,⋯ ，则编码后序列为 [ 0,0,0,0,0,1,⋯]，
用28×28的灰度图表示如图 2所示。
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图2 脉冲编码图像示例

编码判断单元长度设置主要考虑脉冲流密度

和脉冲重频，在高密度和高重频时，则选取单元长

度值相对较小；在脉冲流密度较为稀疏和低重频

时，选取的单元长度值相对较大。因此，在数据预

处理时应选择合适的判断单元长度。

1.2 自注意力对抗自编码器模型

本文所用自注意力对抗自编码器模型在卷积

降噪自编码器模型的基础上改进，首先在自编码

器中间层插入自注意力机制模块，得到自注意力⁃
自编码器，然后加入判别器与其并联构成自注意

力对抗自编码器模型。本文卷积降噪自编码器的

编码器部分由两个卷积层和两个池化层组成，解

码器部分由两个卷积层和两个上采样层组成，最

终改进的自注意力对抗自编码器网络结构如图 3
所示。
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图3 自注意力对抗自编码器结构示意图

从图 3可以看出，自编码器分为两部分结构：

编码器（encoder）和解码器（decoder），编码器将输

入层向量映射为隐藏层低维向量，并在这种映射

关系中自动提取信号潜在特征，再由解码器根据

这些特征完成数据重构，具体映射过程如下：

设输入空间为 I，状态空间为F，输出空间为 Î，
则编码 fθ和解码gθ可定义为

ì
í
î

ï

ï

fθ:I → F

gθ:F → Î
（2）

设输入层向量 x ∈ I，隐藏层低维向量 y ∈ F，
重构输出 x̂ ∈ Î，则编码和解码过程可表示为

ì
í
î

y = s (W1 x + b1 )
x̂ = s (W2 y + b2 ) （3）

式中，s为非线性激活函数，W1、W2为权重矩阵，b1、
b2为偏置向量。激活函数的作用是能够找到数据

间的非线性映射关系，本文采用ReLU激活函数，

原因是ReLU函数仅需进行一次比较运算，因此计

算速度很快，且其阈值响应机制与人类很类似，是

非常符合实际神经元的激活模型。其函数表达

式为

f ( )x = max ( )0, x （4）
解码重构输出结果应与输入向量残差尽可能

小，即有 x̂ ≈ x，一般通过极小化重构误差得到，可

表示为

fθ, gθ = arg min
fθ, gθ

1
k∑i = 1

k

L ( xi, x̂i ) （5）
式中，k为一组样本数量，x = { }x1, x2,⋯, xk 为一组

训练样本，L ( x, x̂ )为重构误差函数，其表达式为

L ( x, x̂ ) =  x - x̂
2 =

 x - s (W2 s (W1 x + b1 ) + b2 ) 2 （6）
通过在原始输入数据的基础上，人为加入一

些噪声污染，迫使模型提取被破坏输入数据的更

深层特征，并完成去噪后的数据重构，可以提升模

型的特征提取能力，有效增强模型的泛化能力。

设原始输入向量为 x，加入噪声污染后的数据为 x͂，
此时式（3）变为

ì
í
î

y = s (W1 x͂ + b1 )
x̂ = s (W2 y + b2 ) （7）

卷积降噪自编码器具备较好局部特征提取能

力，但对时间序列信息中的全局依赖关系敏感度

下降。当混叠时间序列仅由固定 PRI、参差 PRI及
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滑变PRI构成时，由于这些PRI模式本身就具备规

律性，因此可以主要聚焦于局部特征进行良好分

选，全局特征的重要性相对较低。但当序列中存

在抖动PRI时，其较强随机性会很大程度破坏其他

序列的局部规律，此时应增强网络的全局特征提

取能力，本文通过在编码器与解码器中间插入自

注意力机制模块改进这一点。

自注意力机制能够利用编码器特征提取后的

特征图中的上下文信息，通过计算序列中每个元

素对其他所有元素的依赖关系［16］，使得网络能够

捕获到信息间的长远距离特征，从而使模型更关

注特征图中的重要信息，并降低不相关部分的影

响，由此可以降低抖动PRI在整体上对目标序列特

征的破坏，强化模型的全局特征提取能力。自注

意力机制结构示意如图 4所示。

1×1 conv

1×1 conv

1×1 conv

D�

D�

γWv

Wk

WQ

softmax

图4 自注意力机制结构示意图

从图 4能够得到自注意力机制的工作原理为：

自注意力机制模块首先通过 3个 1×1的卷积层实

现对注意力头的计算，完成加权操作，一个注意力

头包括查询（Query）、键（Key）和值（Value），该过程

可表示为
Qi = WQhi
Ki = WKhi
Vi = WVhi

（8）
式中，hi为输入特征图，WQ、WK、WV分别为查询、

键和值的训练权重矩阵。

然后利用 softmax归一化激活函数对查询和键

矩阵进行归一化处理，再与对应的值矩阵加权求

和可得到输出为

g = γ∑
i = 1

n softmax ( )QiK T
i

dk
Vi （9）

式中，dk为键矩阵维度，g为输出特征图，γ为一个

可学习的参数。

抖动 PRI除了带来对目标序列规律破坏而引

发的特征提取问题外，还导致模型容易产生过拟

合现象。原因是抖动 PRI的随机性使其没有明显

的特征规律，从而导致训练的数据集和测试的数

据集之间特征规律可能出现较大差异，使自编码

器即便在训练过程中能对训练集进行效果很好的

重构，但对测试集效果产生恶化。因此本文通过

加入判别器，与自注意力⁃自编码器部分构成生成

对抗网络，提高了模型的泛化能力。

生成对抗网络主要包括生成器（Generator, G）
和判别器（Discriminator, D）两部分，自注意力对抗

自编码器将自注意力⁃自编码器作为生成对抗网络

的生成器部分，作用是通过重构生成与真实输入

数据内在分布特征相似的数据；判别器则不断提

供真实数据与自编码器重构输出数据间的差异反

馈，反馈结果将促使自注意力⁃自编码器部分提取

出更具体、精确的隐藏特征表示，构成一种动态对

抗训练模式。

由上述对抗训练过程论述可知，生成器优化

目标为差异最小化，判别器优化目标为差异最大

化，因此GAN训练损失函数可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L (G ) = min{ }EY ∼ py (Y )[ ]log ( )1 - D (G (Y ) )
L (D ) = max{EX ∼ pd (X )[ ]log ( )1 - D (X ) +

}EY ∼ Py (Y )[ ]log (D (G (Y ) ) )
（10）

式中，Py (Y )为随机噪声Y的先验分布，Pd (X )为真

实数据分布，E表示数学期望，D (X )表示真实数据

X被判断为真实数据的概率，G (Y )为生成数据，

D (G (Y ) )表示生成数据被判断为真实数据的概率。

模型通过对抗训练使自注意力⁃自编码器的重

构数据不断趋近于真实数据分布，训练完成后判

别器无法区分自编码器重构数据与真实数据间的

差异，表明生成的样本更加逼真，更接近真实数据

分布。同时对抗训练能够有效改善编码器在数据

压缩过程中导致的细节丢失问题，能够有效提高

模型在数据量有限条件下的性能。

最终改进后的自注意力对抗自编码器具备更

优秀的特征提取能力和泛化能力，能够更好应对

抖动PRI对序列特征的影响，同时也能够更好应对

存在虚假脉冲或脉冲丢失等复杂情况，因此本文
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选取自注意力对抗自编码器作为最终训练分选

网络。

1.3 算法流程总结

分选算法流程框图如图 5所示。

#	50"��"F�

TOA��4-

@3K�� "AK��

��@3

@3��+��

�E3�D�

#��0

,��	��

TOA��4-
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TOA��4-

4-��x

图5 分选算法流程图

根据图5总结分选算法流程为：

1）添加标签。为方便区分训练集数据中目标

提取序列和其他序列，以及测试数据完成分选后

的结果统计，首先对生成的多部雷达 TOA混叠时

间序列添加标签，记第 i部雷达为雷达 i，则该部雷

达对应TOA序列标签为 i。
2）划分数据集。将混叠TOA序列划分为训练

集和测试集，训练集用于模型训练，测试集用于测

试模型分选性能。

3）TOA序列编码。待编码序列分 3部分，分

别为训练集数据中目标提取序列、训练集数据和

测试集数据。其中训练集中目标提取序列以及训

练集数据进行TOA序列编码得到的二进制编码向

量分别记为 x和 x͂。
4）模型训练。将 x͂输入自注意力对抗自编码

器网络，自注意力⁃自编码器部分不断优化数据重

构精度，然后将输出结果 z与x共同输入判别器，判

别结果负反馈给判别器和自编码器部分，优化自

编码器数据重构效果，最终使得输出结果 z达到较

高精度。

5）雷达信号分选。将测试集数据编码序列输

入训练完成的模型，通过步骤（1）的标签获取测试

集中目标提取序列，与分选结果进行对比，统计得

到分选效果。

2 实验与结果分析
为验证本文方法在不同条件下的分选可靠

性，进行了一系列的仿真实验，主要评价指标为分

选准确率 rs，其计算公式如下：

rs = Gir
Gi
, i = 1,2,⋯,N （11）

式中，i为辐射源索引，N为辐射源总个数，Gi表示

第 i部雷达脉冲总个数，Gir表示对第 i部雷达分选

正确脉冲个数。

2.1 实验环境及参数配置

本文实验环境为：Windows11，CPU为英特尔

酷 睿 i7 ⁃ 14700KF，显 卡 为 NVIDIA GeForce
RTX4070TiSuper 16GB。仿真结果均在 PyCharm
2024.1（Community Edition）软件下编程实现，绘图

涉及软件MATLAB R2023b以及Python绘图库mat⁃
plotlib 3.7.2。

为验证本文方法在存在抖动 PRI时对雷达信

号分选的改进效果，雷达参数设置采用 4部雷达，

其中雷达 3采用抖动 PRI，且设置一定虚假脉冲率

或脉冲丢失率，以模拟验证本文方法在复杂电磁

环境下的可行性，具体参数设置如表 1所示。
表1 雷达参数表

辐射源

雷达1
雷达2
雷达3
雷达4

PRI模式

固定PRI
参差PRI
抖动PRI
滑变PRI

PRI值/μs
321

［311,335,367］
260

［345,370,395,420］

脉冲个数

461
439
571
389

虚假
脉冲率

0~20%

脉冲
丢失率

0~50%

仿真产生共计 1 860个脉冲，所有脉冲混叠后

按到达时间升序排列构成混叠脉冲序列，该序列

即为样本集。取样本集中前 500个脉冲作为训练

集，其余部分为测试集，根据 1.1节所述方法转换

为二进制编码序列。

2.2 实验结果与分析

为验证本文方法先进性，将本文所提改进方
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法与文献［15］所提卷积降噪自编码器方法以及自

注意力⁃自编码器分选方法进行性能对比实验，并

对雷达 1、2、4分别作为目标提取序列时分选效果

进行了综合分析。

实验1：不同编码判断单元对分选效果影响实验

由 1.1节分析可知，编码判断单元选取会对分

选效果产生影响，本实验在本文数据集所用脉冲

重频和脉冲流密度下，对采用不同单元长度的分

选效果进行对比，为本文判断单元参数选取提供

参考。实验设置判断单元长度从 10~100递增，对

雷达 1固定 PRI、雷达 2参差 PRI和雷达 4滑变 PRI
的分选性能分别如图 6所示。
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图6 不同编码判断单元长度分选效果图

从图 6可以看出，在本文参数设置下，编码判

断单元长度为 50时，对 3种PRI模式的分选效果均

达到最佳。编码判断单元在取值为 50时分选性能

最佳，其他值效果会下降，且取值较 50差值越大性

能恶化程度越高的原因是编码判断单元长度设置

受脉冲流密度和脉冲重频的影响。若单元长度较

50越小，则同一辐射源发射信号相邻脉冲的 TOA
序列编码结果间隔越大，模型对临近序列之间的

特征提取难度越高，同时也会导致编码序列长度

增加，模型运算复杂度越高，使分选性能愈加恶

化；若单元长度比50大，会出现多个脉冲的TOA值

编入一个单元内的情况，即多个 TOA值仅对应一

个编码值，这样会导致序列特征丢失，且编码长度

超过 50越多，特征丢失程度越高，导致分选效果急

剧下降。此外，由于本文所用各辐射源参数较为

相近，因此最佳编码单元长度均在 50处取得。综

上分析，本文最终选取编码判断单元长度为 50。

实验2：理想情况分选性能对比实验

理想情况是指混叠 TOA序列中来自同一辐射

源的TOA序列进行一阶差分后的结果与发射信号

PRI序列相等。分别针对雷达 1固定PRI、雷达2参
差PRI以及雷达 4滑变PRI各自作为目标分选信号

时，3种方法的分选结果如表 2所示。

表2 理想情况不同方法分选结果

辐射源

雷达1

雷达2

雷达4

PRI模式

固定PRI

参差PRI

滑变PRI

分选方法

卷积降噪自编码器

自注意⁃自编码器

自注意力对抗自编码器

卷积降噪自编码器

自注意力⁃自编码器

自注意力对抗自编码器

卷积降噪自编码器

自注意⁃自编码器

自注意力对抗自编码器

正确分选
脉冲数

429
432
443
422
423
428
350
358
369

分选
准确率

93.06%
93.71%
96.10%
96.13%
96.58%
97.72%
89.97%
92.03%
94.86%

从表 2分选准确率统计结果可以看出，本文方

法在理想情况下对 3种 PRI模式的辐射源信号分

选效果均有所提升。本文方法相较于卷积降噪自

编码器方法的平均提升幅度为 3.18%，较自注意力

卷积降噪自编码器方法的平均提升幅度为 2.12%，

表明了本文方法在理想情况下对含有抖动 PRI的
混叠TOA序列进行分选的有效性。

对比表 2分选结果中正确分选脉冲数和表 1
参数设置中的脉冲个数能够看出，正确分选脉冲

数小于对应辐射源总脉冲数，原因是有些脉冲被

错误分选为其他辐射源脉冲，用混淆矩阵统计自

注意力对抗自编码器方法分选结果如图 7所示。
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图7 自注意力对抗自编码器混淆矩阵统计结果
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从图 7可直观看出将当前辐射源信号错误分

选为其他辐射源信号的情况，如混淆矩阵第一行

表示有 454个脉冲被正确分选为雷达 1，有 3个脉

冲被错误分选为雷达 2，有 4个脉冲被错误分选为

雷达4。
表 2中分选正确脉冲是通过标签确定的，以本

文方法为例，如图8所示为部分TOA序列区间雷达1
待分选信号示意图，图 9所示为该区间内对雷达 1
信号实际分选结果示意图。
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图8 雷达1待分选信号示意图
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图9 雷达1实际分选信号示意图

通过对比图 8和图 9可以看出，在该区间内本

文方法基本将目标提取序列正确分选出来，一定

程度上证明本文方法分选精度较高。

实验3：不同虚假脉冲率下分选性能对比实验

虚假脉冲指空间电磁能量扰动引起的检测虚

警。测试样本的虚假脉冲率变化范围为 0~20%递

增，3种方法对雷达 1固定 PRI、雷达 2参差 PRI和
雷达 4滑变PRI的分选性能对比分别如图 10、图 11
和图12所示。
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图10 不同虚假脉冲率下对雷达 1分选性能对比
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图11 不同虚假脉冲率下对雷达 2分选性能对比
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图12 不同虚假脉冲率下对雷达 4分选性能对比

对比图 10~12可以看出，随着虚假脉冲率的增

大，3种 PRI变化特征规律受干扰程度逐渐加剧，

增大了网络的特征提取难度，因此 3种方法分选准

确率整体上都呈下降趋势。但本文所提方法在整

体上较另外两种方法分选性能均有所提升，尤其

在虚假脉冲率大于 10% 后改善效果明显，证明本

文方法能有效改善高虚假脉冲率情况下的雷达信
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号分选性能。

实验4：不同脉冲丢失率下分选性能对比实验

脉冲丢失率是指在一定时间内，系统未能成

功接收到的脉冲数量与总发射脉冲数量的比例。

测试样本的脉冲丢失率变化范围为 0~50%递增，3
种方法对雷达 1固定PRI、雷达 2参差PRI和雷达 4
滑变 PRI的分选性能对比分别如图 13、图 14和图

15所示。
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图13 不同脉冲丢失率下对雷达 1分选性能对比
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图14 不同脉冲丢失率下对雷达 2分选性能对比
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图15 不同脉冲丢失率下对雷达 4分选性能对比

对比图 13~15可以得到，本文方法在脉冲丢失

率小于 20% 时，综合分选准确率仍能达到 90% 以

上，且在脉冲丢失率达到较高水平 50%后，另外两

种方法的分选性能均出现了急剧恶化的现象，但

本文方法相对稳定，分选准确率也显著高于另两

种方法。尤其对于固定PRI，本文方法在脉冲丢失

率不断升高的情况下综合分选准确率仍达到 90%
以上，分选性能平稳。原因是，即便脉冲丢失对局

部特征造成破坏，但本文方法仍能从整体上提取

目标序列特征。对于参差 PRI和滑变 PRI这种成

组规律变化的序列，中间有值丢失会对整体特征

造成影响，导致性能有所下降，但对于固定PRI，即
便中间有个别值丢失，但整体上仍呈线性增长。

综上分析，证明本文方法在脉冲丢失率情况下具

备良好的分选可靠性。

3 结束语
本文研究了一种基于自注意力对抗自编码器

的雷达信号智能分选方法，通过在卷积降噪自编

码器的中间层插入自注意力机制模块，以及加入

判别器构成对抗自编码器，提升了网络的特征提

取能力以及泛化能力，以更好应对序列中存在抖

动PRI情况的雷达信号分选。实验结果表明，本文

方法在到达时间序列中存在抖动PRI时，在理想情

况、虚假脉冲情况以及脉冲丢失情况下均拥有更

优秀的分选性能，对复杂电磁环境适应能力强，在

实际工程中具有应用价值，同时也能服务于多雷

达混叠场景下针对目标雷达信号的后续处理。
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脉间跳频雷达高度表回波相关性分析
吴 桐，刘 祥，江 舸

（中国工程物理研究院电子工程研究所，四川绵阳 621999）

摘 要：在雷达高度表系统设计中，为提高系统的信号非相参检测性能和测量精度，需要更低的回波脉间

相关性。然而，在高脉冲重复频率下，固定载频的回波脉间相关性与脉冲重复频率呈正相关。本文引入了脉间

跳频技术可以降低脉间相关性，但载频随机跳变使得固定载频下的相关性模型不再适用。本文建立雷达高度表

照射场景，推导了脉间跳频下回波的脉间相关性模型。基于该模型，本文建立最小化非相参叠加波形方差的优

化问题，并使用模拟退火算法进行求解。实验结果表明：当脉间跳频和脉冲重复频率越大时，脉间相关性越小；

在高脉冲重复频率下，引入脉间跳频技术可以提高信号检测性能和测高精度。
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Echo Correlation Analysis for Inter⁃Pulse Frequency Hopping Radar Altimeter
WU Tong, LIU Xiang, JIANG Ge

（Institute of Electronic Engineering, China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621999, China）

Abstract: In the design of radar altimeter systems, in order to enhance the non⁃coherent signal detection perfor⁃
mance and measurement accuracy, lower inter⁃pulse correlation of echoes is needed. However, at high pulse repetition
frequency（PRF）, the echo inter⁃pulse correlation of fixed⁃carrier⁃frequency increases with the PRF. The inter⁃pulse fre⁃
quency hopping technology is introduced to reduce the inter ⁃pulse correlation, but the random hopping of carrier fre⁃
quency makes the conventional correlation model under fixed⁃carrier⁃frequency inapplicable. A radar altimeter illumina⁃
tion scenario is established in the paper, and an inter⁃pulse correlation model for echoes under frequency hopping condi⁃
tion is derived. Based on this model, an optimization problem aimed to minimize the waveform variance in non⁃coherent
superposition is formulated, using a simulated annealing algorithm to solve it. The experimental results show that, the
inter⁃pulse correlation decreases when both the inter⁃pulse frequency hopping range and the pulse repetition frequency
increase. Furthermore, under high PRF conditions, the incorporation of inter ⁃pulse frequency hopping technology can
improve signal detection performance and height measurement accuracy.

Key words: radar altimeter; inter⁃pulse frequency hopping; inter⁃pulse correlation; non⁃coherent superposition;
optimization problem

0 引 言
雷达高度表是一种重要的微波遥感测高仪

器，可通过计算发射脉冲和接收回波的延时来测

量平台的高度［1⁃2］。根据载荷不同，雷达高度表划

分为星载、机载和弹载。按照波形体制分类，雷达

高度表可分为调频连续波雷达高度表和脉冲雷达

高度表两大类［3］。雷达高度表凭借全天候、大范

围、高精度等优点，被广泛用于军事和民用领域。

在雷达测高早期阶段，脉冲限制雷达高度表

的回波脉间相关性一直是重要研究课题。研究脉

间相关性具有重要意义，主要体现在以下两方

面［4］：首先，雷达高度表的回波脉间相关性决定了

高度估计算法的噪声性能。具体而言，脉间相关

收稿日期：2025⁃04⁃30；修回日期：2025⁃07⁃16
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性越强，雷达高度表回波非相参叠加时的起伏越

大，对信号检测和高度估计造成干扰；其次，通过

分析雷达高度表回波信号的相关性，可对高度和

表面特性建模，实现最大似然参数估计［4］。根据傅

里叶变换的不确定性定理，信号时域宽度与频率

宽度存在反比关系［5］。因此在雷达高度表信号处

理过程中，通过降低回波信号的脉间相关性，可以

有效拓宽信号频谱宽度，进而提升系统的距离分

辨率。脉间相关性研究可以为后续检测性能和波

形设计提供统计理论支撑。

文献［6］建立了高度表面目标照射几何模型

并推导了回波表达式。在假设接收信号自相关函

数、海洋表面高度和天线方向图是高斯型的情况

下，推导出了回波脉间相关性的显式表达式。然

而，该模型忽略了天线误指向角和地球曲率的影

响，且计算过程复杂，缺乏普适性。文献［4］在文

献［6］的基础上，在照射模型中引入了误指向角和

地球曲率的影响，推导出一般性的三项卷积结果，

即点目标响应、表面高度概率密度函数和平坦表

面脉冲响应三项卷积。该模型类似布朗三项卷积

模型［7］，可以适应不同观测场景，并且可以通过快

速傅里叶变换提高计算效率。文献［8］根据光学

的范西特⁃泽尼克定理建立了天底点均匀照射区域

的Walsh去相关脉冲重复频率模型。该模型给出

了使回波脉间相关性为零时，脉冲重复频率的计

算公式。

后续研究主要分析实测数据，研究影响相关

性大小的因素。文献［9］通过分析 Skylab雷达高

度表数据研究了星载雷达高度计中脉冲重复频率

对脉间相关性的影响。实验数据表明，在高脉冲

重复频率（Pulse Repetition Frequencies, PRF）区域，

PRF越高，脉间相关性越大。并且在高海况（大波

浪）时需要更高的 PRF以确保脉间回波去相关。

文献［10］通过分析 Seasat高度表数据进一步分析

了海况与脉间相关性的影响：在低海况时，相邻波

形相关性很小；在高海况时，脉间波形显著相关。

文献［11］表明在延迟多普勒高度表等新型雷达系

统中，为实现更高精度的测量性能，系统需要采用

更高的 PRF。然而，在低分辨率工作模式下，信号

处理过程会引入显著的脉冲间相关性。基于Cryo⁃
Sat⁃2 SAR的高 PRF全比特率数据［12］，研究发现在

不同距离分辨单元脉间相关性存在非均匀性，即

波形前沿相关性高，波形后沿相关性快速下降。

而这些差异对参数反演具有不同影响［13］。
雷达高度表正逐步采用高 PRF设计，这种技

术的主要优势是在相同时间间隔内增加有效积累

数（Effective Number of Looks, ENL）［14］，从而提高系

统测量精度。然而，传统雷达高度表主要工作在

固定载频下，当脉冲重复频率增大时，回波脉间相

关性也随之增大，这将影响雷达高度表信号检测

性能和测高精度［11］。本文引入脉间跳频技术，由

于不同频率的脉冲对同一散射体回波相位关系差

异变大，可以降低脉间相关性［15］。同时脉间跳频

技术因其优异的抗干扰能力受到广泛关注。与传

统脉冲多普勒雷达不同，脉间跳频雷达的载波频

率在一定范围内捷变，具备强抗干扰能力、低截获

概率等特点［16］，具有重要的应用价值。

针对脉间跳频场景，本文建立雷达高度表信

号模型，推导出不同距离分辨单元回波脉间相关

性三项卷积模型。基于高斯型方向图假设，进一

步导出了广义平坦脉冲响应的解析表达式，并通

过数值仿真验证了模型正确性。基于所建模型，

本文提出了一种以最小化非相参叠加波形方差为

目标的载频序列优化方法，并使用模拟退火算法

求解。实验结果表明：在高 PRF下，脉间跳频的回

波相关性比固定载频下更低；跳频间隔越大，回波

脉间相关性越小；此外，分析不同距离门的相关性

系数发现，回波波形前沿的相关性大于波形后缘；

所提出的波形优化方法有效提升了信号检测性能

和测高精度。

1 脉间跳频雷达高度表信号模型
1.1 发射信号

在一个非相参处理间隔（Non⁃Coherent Pro⁃
cessing Interval，NCPI）内，系统共发射 N个脉冲。

设脉冲的初始载频为 fc，跳频个数为 M（其中

N ≥ M），跳频间隔为 Δf，则将第 n个脉冲的载频

写作

fn = fc + cnΔf （1）
式中，cn为跳频码字，假设其独立同离散均匀分布，

在[ )0,M 随机取整数值。
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雷达高度表常用的基带信号有矩形脉冲信

号、线性调频脉冲信号等，表示为

sb ( t ) = rect é
ë
êê

ù

û
úú
t
Tp

A( t )ejϕ ( t ) （2）
式中，A( t )表示包络函数，ϕ ( t )表示相位调制项，Tp
表示脉冲宽度，t表示第 n个射频脉冲的快时间，

rect ( t )为矩形窗函数，表示为

rect ( t ) =
ì
í
î

ï

ï

1, - 12 ≤ t ≤
1
2

0,其他
（3）

则第n个射频发射信号为

s ( t, n ) = sb ( t )ej2π fn t （4）
式中，0 ≤ t ≤ Tp，0 ≤ n ≤ N - 1。

以LFM波形为例的脉间跳频示意图如图1所示。
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图1 以LFM波形为脉冲的脉间跳频波形示意

1.2 接收信号

雷达高度表的工作场景为在航向上持续向下

垂直发射脉冲信号，以测量飞行器与地面之间的

高度等信息。本文假设雷达高度表照射区域为均

匀平坦粗糙表面。由于飞行器的飞行速度远远小

于光速，雷达回波信号的目标模型可以采用“stop⁃
go”模型近似。在NCPI内，飞行器运动距离远小于

脉冲限制足迹，可以认为N个脉冲照射的是同一

面目标，示意图如图2所示。

由雷达方程，在满足布朗定理的五项假设［7］

下，面目标回波信号可以由面目标内多个散射单

元叠加而成，写成积分形式为

s r ( t,n ) = ∬ Gn ( x, y ) λn σ0
(4π)3 2Rn ( x, y, z ) 2 e

j2πfn( )t - 2Rn (x,y,z )c ·

sb( )t - 2Rn ( x,y,z )
c dxdy （5）

式中：Gn表示天线增益，λn表示波长，两者与载频

有关；σ0表示雷达后向散射系数；x、y表示直角坐

标系下坐标，z表示随机高程起伏，服从高斯分布

N (0,σz
2 )。当雷达高度表照射的表面具有平坦均

匀的特性，且表面反射主要表现为均匀镜面反射

而无显著离散散射点，则高斯统计模型能够有效

表征该表面的微尺度波动特征和散射特性［7，17］。
这种均质化与高斯分布的简化假设可将复杂问题

降至可处理水平，从而获得更具普适性的解析解。

但当表面存在强散射体或起伏较大时，高斯假设

不再适用，此时复合高斯分布、莱斯分布或对数正

态分布等则更为适用。

Rn ( x, y, z )表示雷达到面目标内点 ( )x, y, z 的

距离，其表达式为

Rn ( x, y, z ) = x2 + ( )nvyT r - y 2 + ( )h + nvzT r - z 2

（6）
式中，vy、vz分别表示雷达高度表在 y轴和 z轴的速

度分量，T r表示脉冲重复时间，h表示雷达高度表

飞行高度。

1.3 接收处理

根据信号处理流程，对面目标回波信号进行

下变频和脉冲压缩处理，可以得到

s r ( t,n ) = ∬ Gn ( x, y ) λn σ0
(4π)3 2Rn ( x, y, z ) 2 e

-j2πfn 2Rn (x, y, z )c ·

χ ( )t - 2Rn ( x, y, z )
c dxdy （7）

6�&
�8�

�4� �4�

x

y

d
z

图2 雷达高度表照射示意图
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式中，χ ( )t 表示基带信号 sb ( t )的模糊函数。

在实际应用中，回波信号通常会受到噪声干

扰。本文认为雷达高度表回波信号可以表示为

y ( t,n ) = sr ( t,n ) + n ( t,n ) （8）
式中，n ( t,n )表示加性高斯白噪声，其均值为零，方

差为σ2
w。

在雷达检测与估计中，通常需要对多个脉冲

进行积累处理，而非单个脉冲。非相参叠加信号

的功率可表示为

P̄ ( t ) = 1N∑n = 1
N

|| y ( t,n ) 2
（9）

为了分析式（9）非相参叠加信号的统计特性，

即均值和方差，本文引入如下定理。

定理 假设面目标非相参叠加回波信号为

P̄ = 1N∑i = 1
N

|| yi
2
，其中 y1, y2,…, yN表示每次脉冲回波

且服从零均值复高斯分布，令E ( yi yj ) = Cij，则有P
的均值和方差分别为

μ = 1N∑n = 1
N

Pn + σ2
w

σ2 = 2
N 2∑

n = 1

N ( )Pn + σ2
w

2 +∑
j = 1

N

∑
i = 1,i ≠ j

N

||Cij

2 （10）

式中，Pn表示信号功率。

证明 由Goodman模型［18］可知，雷达高度表面

目标回波信号是由散射单元的独立散射体分量叠加

而成，服从零均值复高斯分布，即 || yn ~N ( )0,Pn + σ2
w 。

计算均值：

μ = E é

ë
ê

ù

û
ú

1
N∑n = 1

N

|| yn
2 = 1N∑n = 1

N

E é
ë

ù
û|| yn
2 = 1N∑n = 1

N

Pn + σ2
w

（11）
计算方差：

σ2 = var ( )1
N∑n = 1

N

|| yn
2 = E é

ë
êê

ù

û
úú( )1

N∑n = 1
N

|| yn
2 2

-

E
é

ë
êê

ù

û
úú( )1

N∑n = 1
N

|| yn
2

2
= 1
N 2∑

n = 1

N

E é
ë

ù
û|| yn
4 +

∑
i = 1

N

∑
j = 1,i ≠ j

N cov ( )|| yi
2, || yj

2 - 1
N 2∑

n = 1

N ( )Pn + σ2
w

2

（12）
根据高斯分布的四阶矩计算公式，可知

E é
ë

ù
û|| yn
4 = 3var ( )|| yn

4 = 3( )Pn + σ2
w

2
（13）

因此非相参叠加波形的方差为

σ2 = 2
N 2∑

n = 1

N ( )Pn + σ2
w

2 +∑
i = 1

N

∑
j = 1,i ≠ j

N cov ( )|| yi
2, || yj

2

（14）
在实际雷达高度表信号分析中，通常更关注

功率的统计特性。根据圆复高斯分布的矩估计定

理［20］可以得到

E ( )Pi( )t Pj( )t = E ( )Pi( )t E ( )Pj( )t + ||Cij( )t 2
（15）

由式（15）可知，功率的协方差可以转换为本

文将推导的相关函数，即

∑
i = 1

N

∑
j = 1,i ≠ j

N cov ( )|| yi
2, || yj

2 =∑
j = 1

N

∑
i = 1,i ≠ j

N

||Cij

2
（16）

证毕。

根据上述定理，可知非相参叠加信号 P̄ ( t )的
均值和方差为

μ ( t ) = 1N∑n = 1
N

Pn ( t ) + σ2
w

σ2 ( t ) = 2
N 2∑

n = 1

N ( )Pn ( t ) + σ2
w

2 +∑
j = 1

N

∑
i = 1,i ≠ j

N

||Cij ( t ) 2

（17）
从式（17）可以看出，独立信号与具有相关性

的信号虽然具有相同的均值，但相关性信号的检

测量方差显著大于独立信号，其方差增量为 i ≠ j时
的协方差。这个方差增量会导致信号波形产生更

大起伏，进而引入额外噪声，对信号检测和参数估

计造成干扰。此外，方差增量与脉间相关性式（16）
有关，因此有必要对脉间相关性进行深入分析。

在计算两个回波信号的相关性Cij ( t )时，考虑

噪声与信号之间不相关。同时，假设噪声与噪声

之间满足独立同分布（IID），因此相关性可以写为

Cij ( t ) = E [ ]s r ( t,i ) s*r ( t, j ) , i ≠ j （18）
将式（7）代入式（18）中，可以得到脉间相关性

的积分式为

Ci j( )t = λ i λ jσ0
(4π)3Lp dxidxjdyidyjGi ( xi,yi )Gj ( xj,yj ) ⋅

E
é

ë
êêe-j2πfi

2Ri (xi,yi,zi )
c ej2πfj 2Rj (xj,yj,zj )c χ ( )t - 2Ri ( xi,yi,zi )

c ·

ù

û
úúχ ∗( )t - 2Rj ( xj,yj,zj )

c / ( )R2i ( xi,yi, zi )R2j ( xj,yj, zj )
（19）

∭∫

674



2025年第 6期 吴 桐等：脉间跳频雷达高度表回波相关性分析

式（19）中包含复杂的四重积分，且积分内部涉及

求均值运算，十分复杂。下一节介绍如何推导，并

且分析天底点回波简化后的相关性，以分析脉间

相关性整体变化趋势。

2 雷达高度表脉间相关性分析
2.1 三项卷积模型

本小节主要研究式（19）复杂积分的解析求解

方法，通过建立通用表达式实现计算过程的规范

化处理。考虑到实际应用场景，提出合理的模型

简化策略，以保证计算精度的前提下降低计算复

杂度。

当平坦地面粗糙度 z的标准差 δz远大于信号

波长，且脉冲长度（c·Tp）远大于波长时，期望内指

数项随 z的变化比其他因子快得多，并且 zi、zj独
立。因此，指数因子数值在期望运算中占主导作

用，指数因子在零的上下快速振荡使得 xi ≠ xj，
yi ≠ yj的所有期望结果为零。仅当 xi = xj，yi = yj
时，指数项相互抵消，期望运算才能得到非零值。

因此，N个脉冲使用同一坐标系。式（19）简化为

Ci j( )t = λ i λ jσ0
(4π)3h4Lp ∬dx dyGi ( x,y )Gj ( x,y ) ⋅

E
é

ë
êêe-j2πfi

2Ri (x,y,z )
c ej2πfj 2Rj (x,y,z )c χ ( )t- 2Ri ( x,y,z )

c ·

ù

û
úúχ ∗( )t - 2Rj ( x,y,z )

c （20）
对于指数项因子Rj - Ri可以使用泰勒一阶近

似进行简化，如下

Ri ( x,y, z ) - Rj ( x,y, z ) ≈ yΔy - hΔhh
Δy = ( )j - i vyT r
Δh = ( )j - i vzT r

（21）

利用上述简化措施和泰勒展开定理，可以将

式（20）变为

Cij( )t = λ i λ jσ0
(4π)3h4Lp ∬dxdyGi ( x,y )Gj ( x,y )e-j 4c πfj yΔy - hΔhh ⋅

E
é

ë
êêej2π( fj - fi )

2 ( x2 + y2 + h2 - z )
c χ ( t - 2Rc + 2zc )·

ù
û
úχ ∗ ( t - 2Rc + 2zc ) （22）

式中，R表示雷达高度表到平坦表面点目标（x,y,0）
的距离。

对上述期望项的表达式进行坐标变换，并利

用卷积的定义，可以将其改写为卷积形式：

F ( )t = 2c p ( t )ej2π( fj - fi )t ⊗ χ ( t ) χ * ( t ) （23）
式中：p ( t )服从高斯分布，与粗糙度 z有关；符号⊗
表示卷积运算。

p ( t ) = 1
2πσ2

z

exp ( )- z2

2σ2
z

（24）
由 冲 激 函 数 的 性 质 ，h ( t ) ⊗ δ ( t - 2R/c ) =

h ( t - 2R/c )，可以将式（22）写作三项卷积的形式：

Cij( )t = P ( t ) ⊗ M ( t ) ⊗ R ( t ) （25）
式中，R ( t )为广义平坦表面脉冲响应，P ( t )为广义

概率密度函数，M ( t )为点目标响应，数学表达式分

别如下：

P ( t ) = 2c p ( t )ej2π( fj - fi )t
M ( t ) = χ ( t ) χ * ( t )
R ( t ) = λ2σ0

(4π)3h4 ∬dxdyδ ( t - 2Rc )Gi ( x,y )·

Gj ( x,y )e-j 4c πfj yΔy - hΔhh ej( f j - f i ) 4π x2 + y2 + h2
c

（26）

2.2 广义平坦表面脉冲响应

考虑到飞行平台在飞行过程中可能因气流波

动或转向等因素导致波束照射发生一定角度的偏

转，因此采用图 3的几何模型能够更准确地描述实

际平坦表面脉冲响应场景。

x

z

y

ρ

dA

ϕ

ϕ

θ
ψ

ξ

h

图3 平坦表面脉冲响应示意图
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采用高斯方向图可以写作

G (θ ) ≈ G0 ( f )e-(2/γ ) sin2θ （27）
式中：G0表示天线增益常量，与频率呈正相关；γ与
波束宽度有关；θ表示方向图指向与误指向的夹角。

利用图 3的几何关系和余弦定理可以将误指

向角分解到极坐标上，表示为

cos θ = cos ξ +
ρ
h sin ξ cos (ϕmis - ϕ )

R h （28）
式中，ξ、ϕmis分别为与 z轴和 x轴的误指向角。

因此，可以将广义平坦脉冲响应 R ( t )写作极

坐标形式：

R ( t ) = A∫02π∫0∞ δ ( )t - 2Rc e-4γ ( )1 - cos2 ξR h + a cos (ϕmis - ϕ ) + b cos2 (ϕmis - ϕ )
·

e-j 4πfjc Δy ρh cosϕej( fj - fi ) 4πc ρ2 + h2 ρ
h dρdϕ （29）

式中，A，a和b分别为A = G0( )fi G0( )fj λ i λ j
(4π)3Lph3 ej 4c πfjΔhσ0,

a = 4εγ
sin 2ξ
(1 + ε2 ) , b =

4ε2
γ

sin2 ξ
(1 + ε2 ) ,其中ε = ρh。

仔细观察上式，式中包含一个冲激函数，只有

在满足 t = 2R/c时，积分才会有贡献。又由于高度

表 与 目 标 的 距 离 满 足 R = h2 + ρ2 ,故 而 ρ =
h ( )ct/2h 2 - 1。将这个关系式代入 R ( t )，a和 b

中，可以得到

R ( t ) = Aej2π( fj - fi )te- 4γ ( )1 - cos2 ξ
1 + 2T + T 2 + b/2

T 2 - 1 ·
∫02π ea cos (ϕmis - ϕ ) + b cos2 (ϕmis - ϕ ) e-j 4πfjc Δy T 2 - 1 cosϕ dϕ

（30）
式中，T = ct

2h。
由于上述积分形式和 2π的积分范围，因此可

以忽略误指向角 ϕmis的影响（和布朗假设一致）。

观察上式，对角度 ϕ的积分满足贝塞尔函数的定

义［19］和级数展开形式，因此可以将式（30）积分简

化为

∫02π ea cos (ϕ ) + b/2 cos (2ϕ ) - j 4πfjc d T 2 - 1 cosϕdϕ = ∑
n = -∞

∞ In (a - j 4πfjc
Δy T 2 - 1 ) ∑

k = -∞

∞ Ik ( b2 ) ∫02π ejnϕ ⋅ ej2kϕdϕ （31）
式中，In是第一类贝塞尔修正函数。

根据复指数的周期性和正交性，可以对式

（31）双重求和进行合并。上述结果的无穷级数形

式给模型带来了较大挑战和复杂性。由于 a和 b
远小于 1，贝塞尔修正函数的级数展开式中高次项

影响可忽略，故工程中可采用前两项近似，这与一

阶泰勒展开的特性类似。结合第一类贝塞尔函数

的对称性，式（30）可以进一步简化为以下表达式：

R ( t ) = 2πAej2π( fj - fi )te-4γ ( )1 - cos2 ξ
1 + 2T + T 2 + b/2 T 2 - 1 ·

∑
n = -1

1 In ( b2 )I2n (a - j
4πfj
c Δy T 2 - 1 )（32）

特别地，当满足 fj = fi,Δ = 0,Δy = 0,Δh = 0时，

该模型将退化为经典的布朗模型，体现了模型的

一致性和普适性。

2.3 天底点回波相关性

鉴于雷达高度表的核心测量信息主要来源于

天底点回波，本小节分析该区域的相关性特性，以

简化模型并突出关键影响因素。为求解天底点回

波脉冲的相关性，通常对两个位置正下视处的第

一个距离分辨单元内的完整回波信号进行相关运

算，该相关性可有效表征信号的整体相似度特性

和变化趋势。假设目标位于雷达高度表天底点的

距离分辨单元内，且忽略信号的幅度和包络变化，

不考虑飞机斜飞情况。相距为 d的两个天底点脉

冲回波信号的相关性函数可以表示为

Ci,i + 1 (d,Δf ) = ∫0r ∫02πE ( )e-j 4πfcc Riej 4π( fc + Δf )c Ri + 1 ρdϕdρ
（33）

基于泰勒展开定理对指数项进行近似展开，

并结合第一类贝塞尔函数的级数定义，上式可转

化为如下形式：

Ci,i + 1 (d,Δf ) = 2πej
4πΔf
c ( )h + d22h ej2πfcd

2

ch e-8π
2σz 2Δf 2
c2 ·

∫0r J0( )4π( fc + Δf )
hc ρd ρej 4πΔfc ρ2

2hdρ
（34）

式中：J0表示第一类贝塞尔函数；r表示天底点脉冲

照射半径，其计算方式为 r = hc B。

由于指数项十分复杂，该积分难以直接求解。

为此，考虑一些特殊情况，以简化表达式并使其更
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易于分析和计算。当跳频Δf远远小于信号带宽B
时，可以对指数项进行泰勒展开并保留前两阶近

似，从而简化积分表达式。最终，积分结果可化简

为以下形式：

Ci,i + 1 (d,Δf ) ≈ A ⋅ é
ë
ê

ù
û
ú(1 + r2b) ra I1( )ar - 2br2a2 I2( )ar

（35）
式中，A=2πej 4πΔfc ( )h+ d22h ej2πfcd

2

ch e-8π
2σ2zΔf 2
c2 , a= 4π( fc +Δf )dhc ,

b = 2πΔfch 。

当贝塞尔函数的系数较小时（即 PRF较高

时），可将贝塞尔函数进行泰勒展开并保留前两项

近似。通过变量代换和分步积分的方法，最终可

得到解析表达式为

Ci,i + 1 (d,Δf ) ≈ A a
2 + 4jb + jejbr2( )-4b + a2( )j + br2

8b2
（36）

显然，从上述结果中，可以看出影响脉间相关

性大小的因素有脉冲重复频率和脉间跳频。同时

观测式（26）和式（33），可以看出当脉间跳频时，引

入了一个附加相位 exp( j( fj - fi )4πR/c )，使得积分

内高频振荡导致正负贡献相互抵消，积分结果模

值减小，进而相关性函数变小。

3 波形设计算法
3.1 优化问题建模

理论分析表明，引入脉间跳频技术可以降低

回波信号间的相关性，进而可以降低非相参累加

信号波形起伏。然而，由于脉间跳频技术中的跳

频码字是随机跳变的，不同的跳频顺序对脉间相

关性的影响存在显著差异。因此，为了优化非相

参叠加效果，基于所搭建的脉间相关性模型设计

跳频码字顺序来进一步降低相关性，从而实现更

高的信号检测性能和测高精度。因此，可以建立

优化模型为

min ∑
i = 1,i ≠ j

N

∑
j = 1

N

||Cij( )t 2 = minα  Cs ( t,α ) 2
2

s.t. α = [ c1,c2,…,cN ]
0 ≤ cn ≤ K - 1,0 ≤ n ≤ N - 1,cn ∈ Z （37）

其中，C s = [0,C12 ( t ),…,C1N ( t ); C21 ( t ),0,…,C2N ( t ); …;

]CN1 ( t ),CN2 ( t ),…,0 表示相关函数矩阵。

3.2 优化问题求解

对目标函数进行分析，发现其具有非凸性，因

此该问题整体上属于非凸优化问题。此外，目标

函数形式复杂，难以直接判断其可微性，因此本文

采用全局智能优化算法进行求解。相比于其他全

局优化算法（如遗传算法），模拟退火算法具有参

数少、计算开销小和实现简单等优势［21］。基于此，

本文选用模拟退火算法求解上述问题，具体算法

流程如图 4所示。图中，F表示目标函数，α表示待

优化跳频顺序参数。Metropolis准则［22］是指事件处

于状态 i和 i+1的概率比值等于相应的玻耳兹曼因

子比值，即

r = exp[ ](F (αi ) - F (αi + 1 ) ) /kbT , r < 1 （38）
式中，T为绝对温度，kb为玻耳兹曼常数。
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图4 模拟退火算法流程图

随机数 ς属于［0,1］，若 r > ς，则新状态 i+1为
重要状态，取代 i状态，否则仍以 i为当前状态。模

拟退火算法就是采用了上述准则，才可以使其跳

出局部，而具有全局最优的能力。

4 实验分析
本节主要针对上述三项卷积模型、天底点相

关性、非相参叠加波形和优化设计进行实验仿真
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与讨论。采用蒙特卡洛数值仿真验证模型正确

性，分析跳频与不跳频相关性的变化趋势。

实验基于典型的机载测高场景，模拟平坦粗

糙面目标的回波信号生成过程。在蒙特卡洛实验

中，发射N个脉冲信号，并对N个回波信号按距离

门进行采样。对于每一个距离门，脉间相关性的

计算方法［9］为

ρgn = N
N - 1

∑
i = 1

N - 1
ZiZi + 1

∑
i = 1

N

Zi
2

（39）

式中，Zi = xi - μ, μ = 1N∑i = 1
N

xi,并且 xi是相同距离门

下第 i个回波的瞬时功率值。

因此，可以定义理论模型功率的相关性系

数为

ρij( )t = E [ ](Pi( )t - E (Pi( )t ) ) (Pj( )t - E (Pj( )t ) )
E [ (Pi( )t - E (Pi( )t ) ) 2 ] E [ (Pj( )t - E (Pj( )t ) ) 2 ]

=

||Cij( )t 2

|| Pi( )t || Pj( )t
（40）

下列仿真实验均采用表 1所示基本参数。
表1 实验仿真基本参数设置

参数

平均飞行高度h

带宽B

载频 fc
衰减Lp

速度 v

误指向角

3 dB波束宽度

脉冲数N

脉冲重复间隔PRI

参数值

2 000 m
100 MHz
4.1 GHz
1

70 m/s
0
20°
120
10-3 s

4.1 三项卷积模型

通过式（39）计算蒙特卡洛回波相关性，式（40）
计算理论相关性值。蒙特卡洛实验次数设置为

100次。图5展示了固定频率和脉间跳频条件下回

波不同距离门相关性的仿真结果。图中，蓝色线

条表示蒙特卡洛仿真值，误差条为标准差，用于表

示数据的变化范围，中心圆点为多次实验结果的

平均值；红色线条表示基于本文推导的相关性模

型计算的理论值。
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（a）固定频率Δf = 0
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（b）脉间跳频Δf = 40 MHz
图5 固定频率和脉间跳频脉间相关性仿真结果图

（参数如表1所示）

从图中可以得出以下结论：首先，在距离门1~4
的热噪声区域中，脉间相关性可以忽略不计。理

论模型值与蒙特卡洛仿真值吻合良好，验证了理

论模型的正确性；其次，无论是固定频率还是脉间

跳频条件，脉冲回波前缘的相关性均高于后缘，这

与文献［11］中的结论一致。最后，通过对比左右

两图可以发现，在相同的高PRF下，脉间跳频条件

下的脉间相关性明显低于固定频率条件，表明脉

间跳频技术能够有效降低脉间相关性，从而减少

信号间的干扰。

通过控制变量法，分别改变跳频频率和脉冲

重复频率，可以系统地研究各参数对模型正确性

和相关性的影响，仿真结果如图 6所示。在脉间跳

频工作模式下，对比图 5（b）与图 6（a）的仿真结果

可知，降低 PRF能够显著减弱雷达信号的脉间相

关性；同时，对比图 6（a）与图 6（b）的结果显示，在
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较高 PRF条件下，增大脉间跳频频率同样可以有

效降低脉间相关性。
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（a）PRI=500 μs，Δf = 40 MHz
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（b）PRI=500 μs，Δf = 200 MHz
图6 控制变量法更改脉冲重复时间和跳频间隔仿真结果

4.2 天底点相关性分析

基于表 1所列参数，对式（34）进行了数值仿

真，仿真结果如图 7所示。图中横轴表示平台移动

距离 d，纵轴表示归一化相关系数，不同线条代表

不同的跳频间隔。仿真结果表明，在固定频率条

件下，曲线（蓝色）的第一个零点位置与Walsh极
限［9］相符，即满足 dw = 0.305 hλ/r。在高 PRF条件

下（超过Walsh极限），脉间跳频模式下的脉间相关

性显著降低；然而，在低 PRF条件下，脉间跳频反

而会导致更高的相关性。此外，天底点脉间相关

性随 PRF和跳频参数的变化呈现规律性变化：当

跳频量Δf为带宽的整数倍时，在高 PRF区域的脉

间相关性随 PRF的增大而降低；而当跳频量Δf不

为带宽的整数倍时，相关性变化趋势相反。
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 ∆f =200 MHz
 ∆f =150 MHz
 ∆f =100 MHz

图7 天底点相关性变化趋势

通过多次实验验证，脉间跳频条件下的脉间

相关性首个极值出现在固定距离处，该位置与

Walsh极限点dw基本一致。

4.3 非相参叠加

前文中，分析了非相参叠加波形的均值和方

差，并且说明了脉间跳频可以降低相关性，进而降

低波形方差。对非相参叠加波形进行仿真，如图 8
所示，可以明显观察到脉间跳频下非相参叠加波形

的前沿与后缘起伏性显著减小，进而提高检测性能。

ENL是衡量多视处理后的信号噪声抑制效果

的一个重要指标，可以被视为雷达在单位时间内

从分布式目标获得的独立观测值的数量。ENL越
大，说明多视处理后的噪声抑制越好，视数之间的

相关性越低。理想情况下，N个独立视数的ENL为
N，其计算公式为

ENL = μ2
σ2

（41）
式中，μ、σ2分别表示信号的均值和方差。

计算图 8固定频率和脉间跳频下天底点处的

ENL，分别为 1.85和 6.74。可以看出脉间跳频下的

ENL更高，说明脉间跳频有效降低了脉间相关性。

分别对固定频率和脉间跳频条件下的非相参

叠加回波信号进行了检测性能仿真，虚警概率为

10-6，PRI为100 μs。图9仿真结果表明，脉间跳频条

件下的检测性能优于固定频率条件，这主要得益于

脉间跳频技术有效降低了信号间的相关性，从而改

善了检测器的性能。同时，随着脉间跳频频率的增

大，相关性下降，雷达信号的检测性能也随之提升。
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图9 雷达信号检测性能ROC曲线对比

固定脉间跳频大小 Δf = 80 MHz，采用表 1雷
达基本参数，跳频个数分别取 2，4，8和 16，其检测

性能如图 10所示。从图中可以看出，增加跳频个

数可以降低非相参叠加波形起伏度，进而提升信

号检测性能。这与文献［23］具有类似结果，从理

论上分析，增加跳频个数，可以使得跳频码字的选

择更多，从而间接增大脉间跳频，达到相同的降低

非相参叠加波形起伏度的效果。
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P d
图10 不同跳频数信号检测ROC曲线对比

4.4 优化设计

采用表 1雷达基本参数，跳频个数为 10，模拟

退火算法的初始温度为 100，下降速度为 0.1，终止

温度为 10⁃6，PRI为 30e⁃6 s。仿真结果如图 11和图

12所示。图 11展示了目标函数的收敛曲线，可以

看出曲线单调下降后趋于平稳，有效降低了非相

参叠加波形的方差。图 12展示了经过优化后的波

形信号检测ROC曲线。可以看出，在相同信噪比

和虚警概率下，优化后的波形信号检测概率最大，

固定频波形的信号检测概率最小。表 2展示了固

定频和优化前后脉间跳频波形下进行高度估计的

绝对误差，共进行 10组实验，每组实验采取 100次
重复实验。从表 2可以看出，优化前后的脉间跳频

波形测高精度都优于固定频率情况，约提升 2 m；
优化后的测高精度比优化前有效提升，约 0.3 m。
综上所述，该优化波形设计方法有效提升了雷达

高度表系统性能。

表2 优化前后高度估计绝对误差值 m
类型

固定频

优化前

优化后

组编号

1
1.265
0.590
0.441

2
2.164
0.815
0.590

3
3.063
0.590
0.365

4
3.663
0.665
0.441

5
1.890
0.739
0.590

6
2.314
0.965
0.590

7
2.689
0.815
0.365

8
2.913
0.815
0.365

9
1.939
0.965
0.590

10
2.988
0.815
0.215

均值

2.389
0.777
0.457
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（a）脉间跳频
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（b）固定频

图8 非相参叠加波形
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图11 模拟退火算法收敛曲线图
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图12 模拟退火算法优化后检测ROC曲线

4.5 实测数据分析

挂飞实验主要在四川省雅安市附近区域完

成，飞行路径覆盖耕地、植被等平坦目标。图 13
（a）展示了实验区域的光学地图。在数据分析阶

段，截取了其中一段20 s时长的数据。根据GPS定
位信息，实验期间飞机的飞行高度为 3 790 m，平台

飞行速度为 76 m/s，天线照射半径为 5 180 m，脉冲

重复时间为 70 μs，信号带宽为 10 MHz，载频为

2.95 GHz。采用步进频方式进行脉间跳频，跳频个

数为10，脉间跳频为 10 MHz。为简化坐标系，对数

据进行了坐标转换，最终得到目标区域的高程数

据二维分布图，如图13（b）所示。

通过对目标区域内 120个脉冲回波信号进行

非相参处理，结果如图 14（a）所示。可以看出，在

脉间跳频模式下，回波波形的起伏程度明显小于

固定频率模式。这一结论进一步得到了图 14（b）
的验证，采用式（39）和式（40）计算相关性，数据显

示脉间跳频模式下信号的相关性显著降低。
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（b）回波脉间相关性对比

图14 脉间跳频和固定频实测数据分析结果图

（a）目标区域光学地图
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（b）目标区域数字高程图

图13 挂飞区域展示
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5 结束语
本文针对脉间跳频雷达高度表的回波相关性

问题，建立了基于不同距离分辨单元和天底点的

脉间相关性理论模型，并通过蒙特卡洛实验和数

值仿真验证了模型的正确性。仿真结果表明，在

高 PRF条件下，采用脉间跳频技术能够显著降低

脉间相关性。此外，增大脉冲间的跳频间隔可进

一步降低脉间相关性。本文还根据所建模型，提

出了一种以优化载频跳频序列进而降低非相参叠

加波形方差的波形设计方法，并使用参数较少的

模拟退火算法求解，实验结果表明该波形设计方

法可以提升系统检测和测高性能。

未来的研究方向主要包括：在脉间跳频条件

下优化波形设计，考虑更多参数以在约束条件下

最大限度地降低信号相关性；针对面目标检测问

题，建立具有相关性的回波信号模型，并推导相应

的检测统计量；研究脉间跳频雷达高度表相参处

理问题，实现高精度测高。这些问题的深入研究

将进一步提升雷达高度表的性能，为实际工程应

用提供更可靠的理论支撑。
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摘 要：由于极化对目标物理特性的敏感性，使得其与信号的高分辨特性一起，成为雷达系统发展过程中

信息开发和利用的主要方向，当前雷达干扰调制主要在时域、频域、空域和能量域进行，在极化域涉及较少，使得

极化干扰手段存在着信息维度上的明显差距。本文首先对自适应旁瓣对消系统（Adaptive Sidelobe Cancellation，
ASLC）的工作原理进行了分析，并在分析多点源干扰、异步闪烁干扰、变极化干扰等多种干扰对ASLC系统的干

扰原理和干扰性能的基础上，提出了一种空域⁃极化域联合的异步闪烁干扰方法。试验结果表明，本文所提出的

干扰方法相比于其余几种干扰方法对ASLC系统具有更好的干扰效果。
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A Joint Spatial⁃Polarization Domain Asynchronous Blinking Jamming Method
Against Radar Sidelobe
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Abstract: Polarization has become a critical parameter in radar system development due to its sensitivity to target
physical properties and its synergistic integration with high⁃resolution signal processing. This combination significantly
enhances information extraction and utilization in modern radar systems. While current radar jamming techniques pre⁃
dominantly operate in the time, frequency, spatial, and energy domains, polarization⁃based jamming remains understud⁃
ied, creating a notable research gap. Firstly, the operational principles of adaptive sidelobe cancellation（ASLC）sys⁃
tems are analyzed. Then, three jamming methods of multi ⁃point source jamming, asynchronous blinking jamming, and
polarization⁃varying jamming, and their respective impacts on ASLC performance are systematically evaluated. Based on
these analyses, a novel jamming technique that jointly exploits the spatial ⁃ polarization domain through asynchronous
blinking is proposed. Experimental results confirm that the proposed method outperforms conventional jamming ap⁃
proaches against ASLC systems.

Key words: sidelobe cancellation; radar jamming; time⁃varying polarization; jamming⁃to⁃noise ratio（JNR）

0 引 言
极化是电磁波的基本物理参量，是与时域、频

域、空域同等重要的雷达获取信息维度。大量实

验已经证明，通过极化信息的有效利用，可以显著

提高雷达的目标检测、识别和抗干扰能力，广泛应

用于防空反导、监视预警、对地侦察、精确制导等

领域的雷达装备中［1］。当前雷达有源干扰机干扰

调制主要在时域、频域、空域和能量域进行，在极

化域涉及较少，在此背景下，开展雷达极化对抗机
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理与方法研究已经迫在眉睫。

自适应旁瓣对消（Adaptive Sidelobe Cancella⁃
tion，ASLC）是指通过辅助接收通道在干扰方向自

适应形成零陷来实现对干扰信号抑制的一种自适

应阵列处理技术［2］，由于其具有结构简单、易于实

现等特点，因此作为现代雷达抗干扰的有效措施

之一被广泛采用。国内外学者对于ASLC干扰的

研究，主要从两个方面展开：一是通过增加干扰源

个数来消耗雷达空域自由度［3⁃4］；二是通过不断变

化的极化方式来降低旁瓣对消性能［5⁃7］。随着雷达

极化技术研究逐步深入，极化信号处理得到了重

视和发展。目前，有源极化干扰主要通过释放交

叉极化干扰或者变极化干扰以降低雷达极化滤

波、旁瓣对消以及干扰源定向等方面的能力［8⁃9］。
变极化干扰方式是指雷达天线中同时存在两种不

断变化的极化分量，从而使得ASLC计算对消系数

所用干扰样本不再是一个平稳的随机过程，大大

弱化旁瓣对消的抗干扰能力。文献［10］最早讨论

了天线阵元极化特性会影响空域自适应滤波的性

能，文献［11⁃14］从理论层面定性分析了变极化干扰对

ASLC系统对消时序以及极化失配对对消比的影

响机理。在实际应用中，为了获得更好的ASLC雷

达系统干扰效果，学者通常采用多种干扰手段相

配合的复合干扰策略［15］。
本文分析了多点源干扰、异步闪烁干扰、变极

化干扰等对ASLC系统的干扰原理和干扰效果，在

此基础上，提出一种空域⁃极化域联合的异步闪烁

干扰方法，将以上 4种干扰手段进行仿真实现，根

据ASLC系统对消前后的干噪比指标对干扰效果

进行对比和分析。

1 自适应旁瓣对消滤波算法
1.1 ASLC原理分析

ASLC技术是抑制雷达旁瓣干扰的有效解决

方案，其核心作用机理是通过在主天线阵列周边

配置若干辅助天线单元实现干扰抑制。雷达主天

线通常具备显著的目标指向性，主瓣表现为窄波

束宽度和高增益的特点，旁瓣则呈现宽覆盖范围

但低增益的特性。根据这一特性，雷达在强有源

干扰环境下，可能导致干扰信号强度显著超过目

标回波信号，造成有用信号被淹没。ASLC系统中

的辅助天线的增益特性与主天线旁瓣电平相匹

配，并且为全向天线。由于各天线单元在空间分

布上存在物理位移，接收到的干扰信号因波程差

而产生固定相位差异。ASLC系统通过自适应算

法对辅助天线接收的干扰信号进行加权求和，并

将合成信号与主通道干扰信号分量进行对消，通

过自适应调整加权系数，使主通道的残余干扰功

率达到最小化，从而实现有效的干扰抑制。

该技术的信号处理流程包含 3个关键阶段：首

先获取样本数据，其次基于得到的采样数据求解

最优权值系数，第三步则是根据最优权值进行自

适应对消运算。这一处理过程的原理框图如图 1
所示，其中权值的求解采用最小均方误差（Mini⁃
mum Mean Square Error, MMSE）准则。
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图1 ASLC系统原理框图

当存在旁瓣干扰时，ASLC系统通过某种最佳

准则实时计算并修正辅助天线的权值，使雷达天

线的合成方向图在干扰方向产生零陷，从而有效

抑制从旁瓣进入的干扰信号。

对图中的ASLC系统，Y = [ ]Y1,Y2,…,YM 表示M

个主天线接收的信号，X = [ ]X1,X2,…,XN 表示N个

辅助天线收到的信号。利用对消权值矩阵Wopt对
旁瓣干扰进行对消后，得到ASLC系统的输出：

Z = Y - W HoptX （1）
ASLC系统工作时序可分为两个工作阶段：权

值计算期与对消工作期。在权值计算期内，ASLC
系统主要执行 3项操作：首先对估计信号样本进行
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采集，其次基于采样数据求解最优加权系数，最后

完成对消权值的迭代更新。值得注意的是，该阶

段通常配置在雷达接收回波的空闲时段，这种时

序安排确保了干扰样本采集与权值计算过程不会

影响雷达对目标回波信号的正常接收。对消工作

期则采用前一个脉冲重复周期计算获得的最新权

值参数，在当前脉冲周期内进行干扰与杂波对消

处理。从时序架构来看，完整的ASLC处理流程需

要跨越两个连续的脉冲重复周期才能完成，第一

个周期专注于权值计算与更新，第二个周期执行

基于新权值的对消运算。

根据MMSE准则，ASLC系统的最优权值计算为

Wopt = R-1
x rxy （2）

式中：Rx = E(XXH )为辅助天线接收信号X的自相

关矩阵；rxy = E(XYH )为辅助天线接收信号X与主

天线接收信号Y的互相关向量。

ASLC系统的干扰对消比（Cancellation Ratio,
CR）定义为有辅助通道时系统输出功率与无辅助

通道时的系统输出功率之比，即

CR = E ( )||Y 2

E ( )||Y - W HoptX
2 =

E ( )||Y 2

E ( )||Y 2 - rHxyRx rxy
（3）

1.2 ASLC仿真校验

1.2.1 ASLC对消效果仿真

采用线阵天线，主天线的个数为 10个，目标波

束指向为 10°，阵元间隔为半波长；全向辅助天线

的阵元个数为 2个，阵元间隔为半波长。为保证

ASLC系统的有效性，仿真设置 2个干扰信号和 1
个目标信号，干扰信号为噪声调频干扰形式，干扰

的角度分别为-8°和 30°，干噪比（Jamming⁃to⁃Noise
Ratio, JNR）为 30 dB；目标信号为线性调频信号，信

噪比（Signal⁃to⁃Noise Ratio, SNR）为 0 dB。其余参

数设置如表 1所示。
表1 参数设置表

参数

脉冲宽度

采样频率

中心频率

快拍数

带宽

参数值

1 μs
200 MHz
1 GHz
1 000
100 MHz

仿真结果如图2所示。
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（a）旁瓣对消前后信号波形图
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（b）ASLC天线方向图

图2 ASLC系统性能效果图

计算得到对消前后的干扰噪声相消比为CR=
26.38 dB，上述指标表明ASLC系统具有很好的对

抗干扰的效果。

1.2.2 ASLC抗干扰效果与干噪比的关系

接下来，分析干扰信号功率对ASLC系统的对

消效果的影响，通过改变信号的 JNR大小，比较

ASLC抗干扰效果。结果如表2所示。
表2 ASLC抗干扰效果与 JNR的关系 dB

JNR
10
20
30
40

CR
7.10
16.41
26.38
36.31

从表 2可见，增加 JNR到 40 dB时，ASLC系统

仍然具有很好的抗干扰性能，因此单纯通过增加

干扰信号的功率并不能对ASLC系统起到很好的

干扰效果，需要考虑其他的干扰手段。
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2 ASLC干扰方法
2.1 多点源干扰

多点源干扰下的雷达和目标干扰的空间布置

示意如图3所示。主通道的方向图函数表示为G (θ )，
该通道的接收信号表示为

Y ( t ) =∑
i = 0

K

G (θi )si ( t ) + nm ( t ) （4）
式中：θi ∈ θ = [ ]θ0,θ1,θ2,…,θK ，θ0 表示目标来波方

向，θi, i ∈ [1,⋯,K ]表示 K个干扰源的来波方向；

si ( t )表示对应来波方向时域包络在 t时刻的采样；

nm ( t )表示噪声信号。

N个辅助天线接收到的信号矢量为

X ( t ) = A(θ )S ( t ) + na ( t ) （5）
式中：S ( t ) = [ s0 ( t ), s1 ( t ),…, sK ( t ) ]T 为信号观测向

量在 t时刻的采样，其维度为 (K + 1) × 1；A(θ ) =
[ a (θ0 ), a (θ1 ),…, a (θK ) ]表示辅助天线的导向矢量，

a (θi ) = [1,ejkd sin θi,…, ejk (N - 1)d sin θi ]，其维度为 (K + 1) ×
N，d为辅助天线的阵元间隔；na ( t )表示辅助天线

通道的噪声信号。
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��LD
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图3 多点源干扰下目标探测示意图

目标位于雷达的主瓣内，假设存在多个干扰

目标存在于雷达的主瓣和旁瓣内，并且干扰目标

的数量超过辅助天线阵列的个数，会导致雷达接

收的目标回波信号淹没在来自多个方向的干扰信

号中，ASLC系统无法起到抗干扰的效果。

2.2 异步闪烁干扰

异步闪烁干扰是一种通过时分复用的方式对

雷达系统实施交替干扰的干扰模式。针对 ASLC
系统，根据变化时序的长短，本文重点分析双点源

异步闪烁干扰的3种典型工作模式及其影响机制：

1）脉冲组间捷变模式：在此工作模式下，干扰

信号的功率电平和空域角在脉冲组间变化。由于

相邻脉冲间隔内干扰信号的时域平稳性得以保

持，基于当前脉冲采样估计的最优权值在后续脉

冲周期内仍具有适用性，对旁瓣对消的抑制性能

效果有限。

2）脉冲周期间捷变模式：该模式下干扰参数

在脉冲周期间发生显著变化，导致干扰采样期与

对消期的信号特征产生非平稳性差异。此时，基

于历史脉冲周期采样数据求解的权值向量与当前

干扰环境失配，显著降低了ASLC系统的干扰抑制

效能。

3）脉冲周期内捷变模式：作为最恶劣的干扰

场景，干扰参数在单个脉冲周期内呈现时变特性。

这种时变特性使得系统无法获取满足平稳条件的

干扰样本，导致权值求解过程出现问题，最终造成

ASLC系统完全失效。

异步闪烁干扰对于 ASLC系统的抗干扰性能

影响的时序关系参照第 3种工作模式，工作时序如

图4所示。
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图4 ASLC系统工作时序图

2.3 变极化干扰

变极化干扰是指来自某一方向、极化时变的

干扰信号对目标实施干扰的干扰方法。当此类干

扰作用于雷达系统时，其极化状态的脉内快速变

化将导致接收端检测到的干扰信号在幅度响应及

相位特性等方面产生显著变化，在信号处理层面

等效于干扰环境的时变特性。

考虑双极化切换的典型干扰场景：当干扰信

号处于极化状态 1（与雷达主极化完全匹配）时，干

扰能量主要通过雷达主天线的第一旁瓣进入接收

通道，此时辅助天线能够有效匹配干扰信号；当干

扰切换至极化状态 2（与主极化失配）时，主天线接

收干扰的等效方向图发生明显改变，辅助天线的
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干扰接收强度明显减弱。在极化状态周期性交替

变化的情况下，解算的最优对消权值无法有效地

抑制干扰信号，使得ASLC系统失效。

3 对雷达旁瓣的空域⁃极化域联合的
异步闪烁干扰方法
在变极化干扰应用的实际情况中，若采样时

长远小于变极化的周期，雷达可能采到两种极化

信号，且采到单一极化信号的概率很大，若采到单

个极化，在该极化很长一段持续时间内，干扰无

效。若采样时长和变极化周期相当，两种极化功

率的占比受采样时刻的影响较大，若雷达采集干

扰信号大的时刻作为样本，则雷达总能采集到和

主极化相同的干扰，对消有效，干扰效果较差。为

了更好地干扰 ASLC系统，本文提出“空域 ⁃极化

域”联合的异步极化时变干扰方法，可以很好地弥

补变极化干扰不能完全正交的弊端，保证权值计

算和对消阶段的不相关性。

假设存在两个来自不同方向的极化时变的干

扰源，极化相位差 η固定为 0°，极化角 γ分别为 γ1
和 γ2，则两个干扰信号的 Jones矢量 [ cos γ, sin γejη ]
分别表示为 [ cos γ1, sin γ1 ]和 [ cos γ2, sin γ2 ]，干扰来

波方向分别为 θ1和 θ2。目标信号的极化角为γ0，方
位角为 θ0。

设雷达天线的主波束增益为G (θi ) = [ gh (θi ),
]gv (θi ) ，其 中 ：g (θi ) = [1, ejkdm sin θi,…, ejk (N - 1)dm sin θi ]，

主天线阵元间隔为 dm，极化角为 γm；辅助天线

增 益 A(θi ) = [ ah (θi ), av (θi ) ]，a (θi ) = [1,ejkda sin θi,…,
]ejk (N - 1)da sin θi ，辅助天线阵元间隔为 da，极化角为γa。

当干扰信号从旁瓣以极化态 1和方位角 1入
射时，主通道接收的干扰信号为

Sm1( )t = s ( )t ⋅ [ gh (θ1 ) cos γm cos γ1 + gv (θ1 )·
]sin γm sin γ1 + nm( )t （6）

辅助通道接收的干扰信号为

Sa1( )t = s ( )t ⋅ [ ah (θ1 ) cos γa cos γ1 + av (θ1 )·
]sin γa sin γ1 + na( )t （7）

用权系数w对消极化态 1的干扰信号，剩余干

扰信号为

S j1( )t = Sm1( )t - wHSa1( )t = s ( )t ·
[ ]gh (θ1 ) cos γm cos γ1 + gv (θ1 ) sin γm sin γ1

JNR [ ]ah (θ1 ) cos γa cos γ1 + av (θ1 ) sin γa sin γ1 2 + 1
（8）

式中，JNR为干噪比。

当干扰信号从旁瓣以极化态 2和方位角 2入
射时，主通道接收的干扰信号为

Sm2( )t = s ( )t ⋅ [ gh (θ2 ) cos γm cos γ2 + gv (θ2 )
]sin γm sin γ2 + nm( )t （9）

辅助通道接收的干扰信号为

Sa2( )t = s ( )t ⋅ [ ah (θ2 ) cos γa cos γ2 + av (θ2 )
]sin γa sin γ2 + na( )t （10）

为了简化公式，我们采用以下 4个符号来表示

天线和信号之前的匹配关系：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

P ( )m,1 = gh (θ1 ) cos γm cos γ1 + gv (θ1 ) sin γm sin γ1
P ( )m,2 = gh (θ2 ) cos γm cos γ2 + gv (θ1 ) sin γm sin γ2
Q ( )a,1 = ah (θ1 ) cos γa cos γ1 + av (θ1 ) sin γa sin γ1
Q ( )a,2 = ah (θ2 ) cos γa cos γ2 + av (θ2 ) sin γa sin γ2

（11）
用权系数对消极化态 2的干扰信号，剩余干扰

信号为

S j2( )t = sm2( )t - wH sa2( )t = s ( )t ·
JNR [ ]P ( )m,2 Q ( )a,1 2 - Q ( )a,1 P ( )m,1 Q ( )a,2 + P ( )m,2

JNR ⋅ Q ( )a,1 2 + 1
（12）

若雷达采集的极化态 1的干扰信号和雷达极

化角相同，权系数接近于 1，信号功率略有损失，噪

声剩余功率为主辅通道之和，升高 3 dB，极化态 1
的干扰信号CR为

CR1 = (JNR ⋅ Q ( )a,1 2 + 1) 2 （13）
可以看出，极化态 1的CR几乎是 JNR平方，干扰信

号始终在噪声以下。极化态2的CR为

CR2 =
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

[ ]JNR ⋅ Q ( )a,1 2 + 1 P ( )m,2
JNR ⋅ Q ( )a,1 sin (γm - γa ) - P ( )m,2

2

（14）
类似地，可得到 2个辅助通道的 CR在大 JNR

条件下的表达式：
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ì

í

î

ï
ï

ï
ï

CR1 = [ ]2JNR2 ⋅ Q ( )a,1 2 + 1 2

CR2 = Q ( )a,1 P ( )m,2
sin (γm - γa )

（15）

实际情况是由于旁瓣极化角与辅助天线极化

角不一致，再加上干扰机的相对姿态，干扰信号 1
的空域和极化状态不一定和雷达主天线旁瓣一

致，干扰信号 2不一定和雷达旁瓣正交，系统仍有

一定对消能力。而且雷达采集干扰样本的时长是

有限的，对于有限快拍数，相关矩阵的各元素用计

算平均值近似期望值，采样时间内能否采到干扰

信号 1的信息与干扰变化周期和持续时间有关。

雷达采集干扰的时刻与雷达时序有关，不一定和

变极化的时序同步。因此，该方法对ASLC系统的

实际干扰效果与干扰信号变化的快慢和时间占比

有关，是一个概率事件。

设雷达采集时长为 T，干扰信号 1的发射时长

为 t1，干扰信号 2的发射时长为 t2，变化周期 t = t1 +
t2。若T远大于 t，则雷达采集到多个变化周期的干

扰信号，两种干扰信号的占比只与时长 t1和 t2的比

值有关。

对于包络恒定的干扰信号 s ( )t ，自相关值表

示为

SHa ( )t Sa( )t = || s ( )t 2 t1Q ( )a,1 2 + t2Q ( )a,2 2

t1 + t2 + σ2a

（16）
式中，σ2a为辅助天线通道的噪声功率。假设主天

线和辅助天线的通道噪声不相关，则互相关值表

示为

SHa ( )t Sm( )t = || s ( )t 2
·

t1Q ( )a,1 P ( )m,1 + t2Q ( )a,2 P ( )m,2
t1 + t2 （17）

那么，对消系数为

w = SHa ( )t Sm( )t
SHa ( )t Sa( )t =

JNR [ ]t1Q ( )a,1 P ( )m,1 + t2Q ( )a,2 P ( )m,2
JNR [ ]t1Q ( )a,1 2 + t2Q ( )a,2 2 + t1 + t2

（18）

极化1的对消剩余为

S j1( )t = s ( )t t2Q ( )a,2 sin (γm - γa )
t1Q ( )a,1 2 + t2Q ( )a,2 2 （19）

极化2的对消剩余为

S j2( )t = s ( )t t1Q ( )a,2 sin (γm - γa )
t1Q ( )a,1 2 + t2Q ( )a,2 2 （20）

4 仿真校验
4.1 多点源干扰

采用具有 2个辅助天线的 ASLC系统，仿真 4
个干扰信号分别从不同方向对雷达实施多点源干

扰，此时干扰信号的个数大于辅助天线通道数。

规定 4个干扰信号的空域方位角分别为 θ j=［-7°,
-20°,30°,42°］，JNR均为 40 dB；目标信号的角度设

置不变，SNR为 0 dB，得到雷达的天线方向图如图

5所示。
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（b）ASLC天线方向图

图5 多点源干扰下的ASLC系统抗干扰效果图

此时，旁瓣前后信号均被噪声信号和干扰信

号淹没，没有明显的尖峰，旁瓣对消的抗干扰手段
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失效。这些由于增加了干扰信号的个数，并且超

过了辅助天线的通道数，通过消耗自由度的方式

降低了旁瓣对消的抗干扰效果。与 1.2节的仿真

结果进行对比，ASLC系统无法实现有效的旁瓣对

消效果。

4.2 异步闪烁干扰

设置辅助天线个数为 2个，将干扰信号个数设

置为 2个，但两个干扰信号不同时产生，一个位于

权值计算期，另一个位于休止期。设置干扰1的角度

θ j1为-8°，干扰 2的角度 θ j2为 30°，JNR均为 40 dB；
SNR为 0 dB。施加异步闪烁干扰后的 ASLC系统

抗干扰效果如图6所示。

0 100 200 300

40

60
�*�"�

0 100 200 300

40

60 �*�"	

C./m

C./m

�
�
/d
B

�
�
/d
B

（a）旁瓣对消前后信号波形图

-50 0 50

-40

-20

0

20
�*�"�

�*�"	

>�/(°)



+
/d
B

（b）ASLC天线方向图

图6 异步闪烁干扰下的ASLC系统抗干扰效果图

此时，ASLC系统无法实现有效的旁瓣对消效

果。这是因为 2个干扰信号存在于不同工作周期

内，且空域角度不一致，导致辅助天线的增益与主

天线旁瓣增益不匹配，旁瓣对消计算系数所用的

样本，不再是平稳随机过程，失去了相关性，解算

的最优对消权值无法有效地抑制干扰信号，大大

削弱旁瓣对消的性能。

4.3 变极化干扰

干扰个数与辅助天线个数设置同 4.2节，干扰

信号的角度为 30°，JNR为 40 dB。目标的极化状态

参数为 é
ë

ù
û0.5 , 0.5 ，干扰 1和干扰 2的极化状态

参数分别为 [ ]1,0.3 × e-jπ/2 和 [ ]0.3 × ejπ/2,1 。施加

变极化干扰后的 ASLC系统抗干扰效果如图 7
所示。
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（b）ASLC天线方向图

图7 变极化干扰下的ASLC系统抗干扰效果图

变极化干扰对 ASLC的影响是通过雷达主旁

瓣的交叉极化分量产生作用的。主天线方向图的

交叉极化旁瓣增益在某些方位可能显著超过辅助

天线主瓣的交叉极化增益，这种增益失配使得交

叉极化干扰分量能够有效发挥作用。由于雷达天

线旁瓣存在两种极化分量，当干扰源快速变极化

时，旁瓣对消计算系数所用的样本，不再是平稳随
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机过程，失去了相关性，大大削弱旁瓣对消的

性能。

4.4 空域⁃极化域联合的异步闪烁干扰方法

下面对本文提出的“空域⁃极化域”联合的异步

闪烁干扰方法进行干扰效果分析，并和前文的 3种
干扰方法进行性能的对比和分析。干扰信号的方

位角 θ j1和 θ j2分别设置为-8°和 30°，其余参数设置

同 4.3节。施加空域⁃极化域联合的异步闪烁干扰

后，ASLC系统抗干扰效果如图 8所示。
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（b）ASLC天线方向图

图8 异步极化时变干扰下的ASLC系统抗干扰效果图

通过图 8中旁瓣对消前后的信号波形图和天

线方向图，可以看出通过干扰，旁瓣对消前后的目

标信号均无法从干扰信号和噪声信号中分离出

来，旁瓣对消失效。这是因为该干扰方法同时从

空域和极化域两个维度破坏了辅助通道与主通道

的空域角和极化幅相的一致性，通过快速变换参

数的不同干扰源影响权值计算的准确性，从而影

响旁瓣对消的抗干扰性能。

为了提高实验结果的鲁棒性，本文采用多次

重复实验进行验证。设置蒙特卡洛次数为 100次，

采用 40 dB的 JNR，将以上 4种方法相消前后的干

扰和噪声的CR进行比较，结果如表 3所示。CR是

旁瓣对消前的干扰噪声功率与旁瓣对消后的干扰

噪声功率之比，数值越小，说明旁瓣对消的效果越

差，也就是干扰方法的干扰效果越好。多点源干

扰的 CR最大，达到 9.37 dB，异步闪烁干扰和变极

化干扰是从单一维度的极化域和空域进行的干

扰，CR分别为 5.32 dB和 1.11 dB；本文所提的方法

是从极化域和空域同时进行的干扰，旁瓣对消比

只有 0.04 dB，旁瓣对消系统几乎失效。由此可以

看出，本文提出的干扰方法对旁瓣对消的干扰效

果最好。
表3 JNR=40 dB时不同干扰方法的干扰效果对比

干扰方法

多点源干扰

异步闪烁干扰

变极化干扰

所提方法

对消比/dB
9.37
5.32
1.11
0.04

5 结束语
针对雷达干扰与抗干扰手段在信息维度不匹

配的现状，本文在研究ASLC系统原理及对其干扰

方法对比分析的基础上，提出了一种空域和极化

域联合的异步闪烁干扰方法。该方法的核心突破

在于不再依赖单一维度的能量叠加，而是通过多

域联合构建干扰信号模型，使其在ASLC的权值优

化周期内，既保持空域分布的“非一致性”以规避

权值抑制，又通过极化域的动态切换增加干扰信

号的维度复杂度，以提高雷达对抗的有效性。文

中给出的仿真结果说明了该方法可以对ASLC产

生有效的干扰，并且所提方法相比较传统干扰方

法有效能上的提升。
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基于雷达微多普勒特征的无人机集群识别
张 军，田西兰

（中国电子科技集团公司第三十八研究所，安徽合肥 230088）

摘 要：随着无人机技术的快速发展，无人机集群在安防、战争、工业和交通等领域的应用日益频繁。然

而，这些集群的广泛应用也引起了对其探测识别的深入研究。本文根据实际场景构建了微小无人机集群的窄带

雷达回波信号模型，分析了旋翼无人机集群的雷达回波频域特性，结合无人机本征特性提出了一种基于微多普

勒特征的识别方法。该方法通过提取无人机旋翼造成的微多普勒特征准确估计目标的转动参数，并计算旋翼长

度从而识别无人机机型。通过仿真数据对所提算法的参数估计和识别性能进行了验证，结果表明了该方法的有

效性和鲁棒性，得到较高的集群类型识别准确率。
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UAV Swarm Identification Based on Radar Micro⁃Doppler Features
ZHANG Jun, TIAN Xilan

（The 38th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Hefei 230088, China）

Abstract: Recent advancements in drone technology have led to the increased utilisation of unmanned aerial vehi⁃
cle（UAV）swarms in various fields, including security, warfare, industry, and transportation. Nevertheless, the extensive
utilisation of these clusters has also precipitated profound research endeavours concerning their detection and identifica⁃
tion. In this paper, a narrowband radar echo signal model of micro⁃UAV swarms is constructed according to the actual
scenario. The radar echo frequency domain characteristics of rotary⁃wing UAV swarms are analysed, and a recognition
method based on micro⁃Doppler features is proposed based on the intrinsic characteristics of UAV. The proposed metho⁃
dology involves the extraction of micro⁃Doppler features caused by the rotor of the UAV, the accurate estimation of the
target’s rotation parameters, and the calculation of the rotor length to identify the UAV model. The simulation data are
utilised to verify the parameter estimation and recognition performance of the proposed algorithm. The results demon⁃
strate the effectiveness and robustness of the proposed method, and the accuracy of cluster type recognition is high.

Key words: micro⁃Doppler; UAV swarms; rotor rotation; rotor length

0 引 言
无人机由于低成本多功能的特点，在军事、工

业、农业等领域的应用迅速发展，导致以旋翼无人

机为代表的低空飞行器数量激增［1⁃4］。无人机集

群，即由多个无人机系统组成的协同网络，能够在

低空环境中执行复杂任务，展现出高度的灵活性

和适应性。然而，这些集群的广泛应用也带来了

安全和监管上的难题，尤其是“低、慢、小”目标的

非法飞行和失控飞行，对各国的防空系统构成了

严峻挑战，对公共安全乃至国家安全构成了潜在

威胁［5⁃6］。因此，迫切需要开发针对无人机集群的

低空监视雷达检测识别技术，以提高对小型无人

机集群的识别性能，保卫公共安全和飞行安全。

无人机集群识别存在较大困难，无人机目标具有

雷达散射截面（Radar Cross Section, RCS）小、回波
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基金项目：安徽省重点研发计划（No.106185490006）
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能量弱和速度慢的特点，其雷达回波信号容易淹

没在杂波信号或噪声信号中［7］。
由无人机旋翼的旋转在回波中引起的周期性

多普勒调制，即微多普勒，可以作为无人机集群的

独特特征，有助于其识别［8］。目前，许多学者已经

研究了各种无人机目标的RCS特性和微多普勒特

性［9］。旋翼无人机的回波主要包括两种成分：一种

是由无人机自身运动产生的平动分量，可以用多

项式相位信号（Polynomial Phase Signal, PPS）来建

模；另一种是由旋翼旋转产生的微多普勒分量，其

回波是典型的正弦频率调制（Sinusoidal Frenquen⁃
cy Modulation, SFM）信号［10］。这两种成分构成了

回波中的 PPS⁃SFM组合，对于这种混合组合，一般

是利用信号特征或时频特征作参数估计和特征提

取。利用信号特征的方法有典型的高阶统计方

法，如高阶模糊函数［11］，要求信号有高信噪比，当

信号较弱时，这类方法效果不佳。延迟共轭乘法

方法［12］和相位补偿函数方法［13］需要先验信息，如

目标运动的阶数等，过程复杂。利用时频特征的

方法，首先进行信号的时频分析，然后完成时频信

号的包络徙动补偿和相位补偿。短时傅里叶变换

（Short ⁃Time Fourier Transform, STFT）［14］是一种传

统的时频分析方法，但其信号窗口固定，Wigner⁃
Ville分布（WVD）［15］、Radon⁃Wigner变换（RWT）［16］、
Wigner⁃Hough变换（WHT）［17］等时频变换方法，需

要高信噪比信号，在检测多个目标时，存在交叉分

量，会掩盖弱目标的信号［18］。分数阶傅里叶变换

（Fractional Fourier Transform, FrFT）［19］可以精细化

分析时频变换特征，但是需要较低的误差传递，而

短时分数阶傅里叶变换（STFrFT）［20］方法可能会由

于多层传输误差甚至运动阶数估计误差而导致估

计精度降低。

针对上述方法在信号中实现参数估计和目标

识别的问题，本文以旋翼无人机集群为研究对象，

分析了实际的电磁散射特性，并构建了由旋翼旋

转产生的微多普勒分量的无人机集群雷达回波模

型。针对无人机集群的回波，本文提出了一种基

于微多普勒特征的参数估计方法，可以准确提取

目标的转动参数，并计算旋翼长度从而识别无人

机的类型。通过仿真数据对所提算法的参数估计

和识别性能进行了分析，结果验证了该方法的有

效性。本文提出的方法可以计算集群目标的参

数，并避免误差传递的影响，可广泛应用于微型无

人机集群的识别。

1 集群目标回波建模
除目标主体运动产生总的微多普勒频移之

外，目标部件相对于主体的转动或其他运动形式

会对雷达回波产生独特的调制效果，从而在频谱

上形成除速度主谱外的微多普勒效应。此效应广

泛存在于目标部位相对于目标主体规律性运动的

情况，如无人机桨叶旋转、鸟类振动翅膀、人体跑

步等［21⁃23］。本文着重分析无人机集群的微多普勒

效应，首先对无人机集群目标的回波进行物理建

模，如图1所示。
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图1 多桨叶与雷达相对位置示意图

假设无人机集群目标置于雷达远场，以雷达

为原点建立O⁃XYZ笛卡尔坐标系，每个旋转桨叶

以其转动中心为原点建立 o⁃xyz坐标系。每个旋翼

有N片桨叶，对于无人机目标，N一般为偶数 2。旋

转桨叶中心相对于雷达中心，俯仰角为 β，方位角

是桨叶旋转中心投影于 XY平面与 X轴的夹角 α。
桨叶旋转中心 o与雷达坐标中心O距离是R0，模型

假设桨叶以ω r的速度旋转，并且机身以 v径向速度

靠近或远离雷达中心形成机身的多普勒效应，但

可以通过速度补偿方法覆盖机身主谱，从而使微

多普勒效应更明确，因此本模型假定机身静止。

无人机旋翼的桨叶长度为 L，旋翼起始桨叶的初始

相位角为φ0，λ为雷达波长。

雷达坐标系O⁃XYZ和桨叶坐标系 o⁃xyz是平行
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的，属于各向同性坐标系，因此可简单表达桨叶点

在雷达坐标系中的位置。对于旋翼桨叶上距离桨

叶坐标系原点 o为 l的任意一个散射点 Q，假设 Q
在 xoy平面内以角速度ω r绕 oz轴旋转，则在 t时刻，

散射点的旋转相位为φt = φ0 + ω r t，其中φ0为散射

点Q的初始旋转相位。

由模型可知初始时刻旋翼中心 o在雷达坐标系

中的坐标为（R0 cos β cos α, R0 cos β sin α, R0 sin β）T。
散射点Q在桨叶参考坐标系中的位置为 ( l cos φt,
l sin φt, 0 )，在 t时刻，雷达与散射点Q之间的距离可

以表示为

Rq ( t ) = O'O+OQ =(( )R0 cos β sin α+ l sin φt 2 +

)R20 sin2 β+( )R0 cos β cos α+ l cos φt 2 1
2 ≅

R0 + l cos β cos ( )φ0 + ω r t − α （1）
假设雷达发射的信号为 x ( )t = exp ( )j2πf0 t ，其

中 f0为雷达的载频。可以得到在 t时刻，散射点Q
的归一化雷达回波信号：

sQ( )t = exp é
ë
êê

ù

û
úúj2πf0( )t − 2Rq( )t

c =

exp[ ]j2πf0 t exp é
ë
ê

ù

û
ú

− j4πRq( )t
λ

（2）
式中 λ为雷达发射波长。可得

sQ( )t = exp[ ]j2πf0 t exp éëê
− j4π
λ
·

ù
û( )R0 + l cos β cos ( )φ0 + ω r t − α （3）

得到散射点 Q的回波后，完整桨叶的回波是

桨叶上每一个散射点回波累加，因此完整单个桨

叶可由公式( )4 推导：

sb( )t = ∫sQ( )t dl = ∫exp[ ]j2πf0 t exp éëê− j
4π
λ
·

ù
û( )R0+ l cos β cos ( )φ0+ω r t−α dl=

Lexp[ ]j2πf0 t exp éëê− j
4π
λ (R0 + cos β·
ù
û
ú)cos ( )φ0 + ω r t − α L

2 ⋅
sinc ( )2π

λ
L cos β cos ( )φ0 + ω r t − α （4）

每个桨叶的旋转初始相位与单旋翼桨叶数N
的关系为

φk = φ0 + 2πkN ( )k = 0,1,2,…,N − 1 （5）
一个旋翼的回波是此旋翼上 N个桨叶回波

之和：

s r( )t =∑
k = 0

N − 1
skb ( )t =∑

k = 0

N − 1
L exp[ ]j2πf0 t exp éëê− j

4π
λ
·

ù
û
ú( )R0 + cos β cos ( )φk + ω r t − α L

2 ·
sinc ( )2π

λ
L cos β cos ( )φk + ω r t − α （6）

如果不考虑载频的影响，则单个旋翼的雷达

回波可以写为

s r( )t =∑
k=0

N−1
L exp é

ë
ê

ù
û
ú−j 4π

λ ( )R0+cos β cos ( )φk+ω r t−α L
2 ⋅

sinc ( )2π
λ
L cos β cos ( )φk + ω r t − α （7）

由于无人机集群在窄带雷达扫描时往往处于

同一个距离单元，因此对于 J个无人机目标，假设

每个无人机有 I个旋翼，此距离单元内共有 M =
J × I个旋翼。M个旋翼的回波是单旋翼回波的线

性叠加，因此可以表示为

sΩ( )t = ∑
m = 1

M

∑
k = 0

N − 1
L exp é

ë
ê− j 4π

λ (R0 + cos βm·
ù

û
úú)cos ( )φm,0 + 2πkN +ωmt − αm L

2 sinc ( 2πλ ·
)L cos βm cos ( )φm,0 + 2πkN +ωmt − αm （8）

在给定的旋翼目标模型中，αm 和 βm 分别表

示第 m个旋翼相对于雷达原点的方位角和俯仰

角。在雷达远场多个旋翼目标集中在同一距离

单元情况下，所有旋翼的方位角和俯仰角大概相

同，即 α1 = α2 = ⋯ = αm 和 β1 = β2 = ⋯ = βm，可
以简化模型获取无人机集群的重要特点。ωm为

第 m个旋翼的旋转速度，φm,0 为第 m个旋翼的初

始相位。

根据上述公式，旋翼的时域回波幅度由一系

列 sinc函数线性叠加构成，其幅度和相位均受到

旋翼转速的调制效应影响，并具有相同的周

期性。
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2 集群目标微动参数估计和类型识别
2.1 微多普勒特性分析

根据构建的回波信号模型，如式（7）表述，单

个旋翼回波的多普勒域信号可以通过傅里叶变换

得到。通过进一步分析，利用贝塞尔函数的性质

以及频谱间隔的特点，可以将式（7）中的多普勒频

率分量提取出来，从而简化得到式（9）：

S r( )f = ∑
n = − N1

N1

cn δ ( )f − nNω r2π （9）
式中，cn由 λ、N、β、φ0、L和贝塞尔函数共同决定。

多普勒域的单边谱线数量由下式计算：

N1 = 8πL cos βNλ （10）
由时频特性可得多架次旋翼回波的频域信号

为各个旋翼频域回波叠加：

SΩ( )f = ∑
m = 1

M

∑
n = − N1

N1

cmn δ ( )f − nNωm2π （11）
式中，cmn由 λ、N、β、φm,0、L和贝塞尔函数共同决定。

从式（11）可以看出，旋翼回波的多普勒域由

多个谱线组成，当所有旋翼的转速ωm = ω r时谱线

的周期为
Nω r2π ，但当旋翼转速不一致时，多普勒域

将会是数列冲击谱线组成，而没有明确的周期。

式 ( )8 中的相位对时间的导数，即展开的多普勒频

域数据，可以计算得到第m个旋翼第 k个桨叶的微

多普勒频率为

fm,k = Lωm

λ
cos β cos ( )ωmt + φk − α （12）

由于桨叶尖端处线速度最大，故而产生最大

微多普勒频率为

fm, max = 2Lωm

λ
cos β （13）

桨叶最大微多普勒频率与桨叶长度成正比，

可利用最大微多普勒频率和桨叶转速求得桨叶

长度：

L = λ fm, max2ωm cos β （14）
对于无人机集群，一般而言不同无人机为了

维持队形，协同一致，其桨叶转速差别较小，ωmax ≈
ωm = ω r，其最大微多普勒发生在具有最大转速的

桨叶尖端散射点：

fmax = 2Lωmax
λ

cos β （15）
从旋翼的最大微多普勒可以计算无人机桨叶

的长度，从而推断无人机的性质：

L = λ fmax2ωmax cos β （16）

2.2 识别架构设计

根据集群目标微多普勒特性设计集群目标识

别架构如图 2所示，算法流程如下：

1）对集群目标的窄带回波信号进行FFT频域

变换，将时域信号转换到频域，显示其频域分布；

2）对频域一维信号进行 CFAR一维处理，获

取频域分布中较强的频谱单元，目的是检测信号

中的频谱间隔；

3）利用频谱间隔以及微多普勒特性可计算桨

叶转速ω r；
4）对集群目标的窄带回波信号进行 STFT频

域变换获取时频分布；

5）对时频分布图进行最大微多普勒频率检测

获取最大微多普勒频率，具体流程如表1所示；

6）获取最大微多普勒 fmax _microdoppler和桨叶转速ω r，

可以计算桨叶的长度，从而识别无人机集群的机型。

K4,�/��"

CFAR�4�)

M
	�

8	MAKKU@0
�5D�E�

@�

3�

CFAR�4�)

FFT	� STFT	�

8	������U
@0�	J�

图2 无人机集群识别整体架构

2.3 原理验证

设置仿真参数：无人机架次为2，每架无人机有

4旋翼，每个旋翼的叶片数量为2，叶片长为0.15 m，
波长为0.2 m，雷达频段为L频段，初始距离为100 m，
俯仰角 β = 0°，两架无人机旋翼转速为 200 rad/s，
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机身静止。静止状态下的无人机没有主体部分的

回波，这是为了突出旋翼旋转产生的微多普勒特

征。由于无人机主体的回波主要表现为平动分

量，与旋翼旋转引起的调制效应相比能量较强，对

于包含主体运动的无人机回波，将平动频率搬移

至主谱后再去除，即与无主体平动的回波频谱一

致。因此本文聚焦于旋翼回波的建模和分析，忽

略主体部分的影响。图 3为此无人机集群的时域

回波和频域分布，此时两架无人机旋翼转速基本

一致，由微多普勒频谱图可知具有明显的频谱周

期性。图4为图3（b）回波频域波形的放大图。
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（a）双架次无人机集群目标回波时域波形
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（b）双架次无人机集群目标回波频域波形

图3 双架次无人机集群目标时域和频域波形

X 126.873
89.416 6Y

X 63.936
94.617 6Y

图4 频谱放大图

由图4可知，此时频谱间隔为126.873-63.936=
62.937 Hz，根据式（17）计算可得频谱周期为

∆f = Nω r2π = 2 × 2002π = 63.66 Hz （17）
可得仿真结果与理论结果误差为 1.1%，基本

一致。根据频谱间隔和式（18）可计算桨叶转速，

由结果可知与设定参数误差 1.1%，基本一致。

ω r = 2π∆fN = 2π × 62.9372 = 197.7 rad/s （18）
对双架次无人机集群进行时频分析，结合最

大值检测算法提取最大微多普勒频率为 312 Hz，
如图 5所示，根据式（16）和上面推理得到的桨叶转

速可计算桨叶长度为0.158 m，与真实桨叶长0.15 m
误差为 5%，可基本认为计算所得桨叶长度与真实

桨叶长一致，从而根据桨叶长度可识别无人机集

群的具体无人机类型。
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图5 双架次无人机集群时频特性

本文方法对雷达工作参数有一定的要求：

1）重频：脉冲重复频率（Pulse Repetition Fre⁃
quency, PRF）应大于无人机最大微多普勒频率的

两倍，以避免频谱混叠，本文中应为2 kHz以上。

2）带宽：窄带雷达即可满足需求，但距离单元

表1 最大微多普勒检测算法流程

输入：二维时频数据矩阵TF_data
输出：检测最大微多普勒 fmax_microdoppler
遍历二维时频数据矩阵TF_data中的每个单元（i, j）
寻找最大值 fmax；
根据最大值 fmax的1/5设置阈值，数据矩阵中高于

阈值的置1，否则为0；
遍历时频矩阵的时间维，统计每一帧时间下的
最大微多普勒频率；
将统计所得最大微多普勒频率按照频率大小降序排列，
若该频率统计数超过设置可信阈值（本文中为3），
则取该频率为最大微多普勒 fmax _microdoppler，否则递转次高频率。
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∆r = c 2B，带宽要使得距离单元覆盖无人机机身，

且不过于宽泛。

3）观测时长：为保证点数足够以提高频率分

辨率，观测时长T ≥1 s。
4）信噪比：信号峰值与底噪比值要高于10 dB，

以保证无人机信号的提取。

3 实验结果与分析
本文在仿真实验中设置 3种无人机集群目标

场景，分别为大疆御 2集群、大疆精灵集群、大疆悟

2集群，无人机类型如图 6所示，3种无人机参数如

表 2所示。3种集群均包含两架次，波长设置为

0.2 m，雷达频段为L频段，初始距离为 100 m，俯仰

角 β = 0°，桨叶转速根据实际参数分别设置为204、
138和 157 rad/s，每种集群目标的四旋翼初始相位

在 [ 0, 2π ]之间取随机分布，共仿真 600组数据，每

种无人机集群目标场景 200组。

（a）大疆御2 （b）大疆精灵 （c）大疆悟2
图6 无人机类型

表2 无人机主要技术参数

无人机类型

大疆御2
大疆精灵

大疆悟2

旋翼个数

4
4
4

转速/（r·min-1）
1 950
1 320
1 500

叶片长度/cm
11
13
19

如图 7所示，大疆御 2无人机集群频谱具有明

显周期特点，频谱间隔为 65 Hz，ω r 计算可知为

204 rad/s，与真实参数完全一致。本文采用基于STFT
的时频分析方法，结合最大值检测算法提取最大

微多普勒频率为 230 Hz，算法流程已在表 1中详细

列出。经计算可得桨叶长度为 0.112 7 m，与真实

桨叶长度误差不超过 2.4%。

如图 8所示，大疆精灵无人机集群雷达回波频

谱间隔约为 44 Hz，ω r计算可知为 138 rad/s，与真实

参数完全一致，利用计算所得的ω r和最大微多普勒

频率检测算法得到的最大微多普勒频率为 210 Hz，
可推算桨叶长度为 0.152 2 m，与真实桨叶长度误

差不超过1.4%。
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（a）双架次大疆精灵目标回波频域分布
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（b）双架次大疆精灵目标回波时频特性

图8 大疆精灵无人机集群微多普勒特性
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（a）双架次大疆御2目标回波频域分布
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（b）双架次大疆御2目标回波时频特性

图7 大疆御2无人机集群微多普勒特性
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如图 9所示，大疆悟 2无人机集群雷达回波频

谱间隔约为 50 Hz，ω r计算可知为 157 rad/s，与真实

参数完全一致，利用计算所得的ω r和最大微多普勒

频率检测算法得到的最大微多普勒频率为325 Hz，
可推算桨叶长度为 0.207 0 m，与真实桨叶长度误

差不超过9.0%。
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（b）双架次大疆悟2目标回波时频特性

图9 大疆悟2无人机集群微多普勒特性

对于本实验，设定计算所得桨叶长度与任一

种集群类型桨叶长度误差不超过 20% 时，判定此

数据类别为该类型无人机集群。对于 600组数据

分别统计实验数据的结果，得到实验结果如表 3所
示，本实验总的准确率为 94.7%，可以看到本文对

无人机集群的微多普勒分析可以准确描述集群特

性，所提出的方法在理论上对无人机集群具有较

优的识别效能。

表3 无人机集群实验结果统计

无人机类型

大疆御2
大疆精灵

大疆悟2

数据组数

200
200
200

叶片长度/cm
11
13
19

准确率/%
95
96
93

4 结束语
本文从无人机集群的物理模型出发，分析了

无人机集群目标微多普勒特性的来源和特点，发

现了无人机集群目标本征特性与微多普勒特征的

一致性，基于微多普勒特征挖掘无人机集群的属

性特点。该方法能够通过无人机集群回波的频谱

特征准确提取目标的转速参数和桨叶长度，然后

识别无人机的类型。通过仿真数据对所提算法的

参数估计和识别性能进行了分析，结果表明该方

法在不同无人机集群场景下均表现出较高的准确

率，验证了其有效性和鲁棒性。本文系统分析了

无人机集群的高重频回波特点，研究了无人机集

群的频谱特性，结合无人机集群本征特点对无人

机类型进行识别，具有较高的可行性和鲁棒性。

尽管本文提出的方法能够通过桨叶长度识别无人

机类型，但在实际应用中，不同型号的无人机叶片

长度可能存在一定重叠。因此，未来的工作将进

一步优化，结合其他特征（如光电特征、一维距离

像特征等）以提高识别精度，并进一步优化算法，

提高其在复杂环境下的鲁棒性和实时性，以更好

地应对实际识别需求。
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基于循环随机Hough变换和DBSCAN的群起始算法
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摘 要：群目标的航迹起始是群目标跟踪的第一步，常规的航迹起始算法应用在群目标上会产生大量虚假
航迹，而传统的群目标起始算法存在抗杂波能力差且未考虑多群重叠的问题。因此提出了一种基于循环Hough
变换和基于密度的空间聚类（Density⁃Based Spatial Clustering of Applications with Noise, DBSCAN）算法的群起始
算法。算法通过对多次扫描的点迹做随机Hough变换投影到参数空间，利用群目标运动特性一致的特点通过聚
类提取出阈值最大的群，考虑到群的参数积累会影响其他的群或者目标，因此提取完再循环做随机Hough变换
依次提取出阈值最大的群直至结束。最后将提取出的群利用DBSCAN算法进行群分割完成群起始。文章最后
通过仿真验证，表明该算法不仅有较强的抗杂波能力，同时也能解决密集群的起始难题，且计算量不大，可以在
工程上应用。
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Group Initiation Algorithm Based on Cyclic Randomized Hough Transform and DBSCAN
XUE Junjie, LIU Liangyu, MA Xiaoyan, XU Jiahui

（Shanghai Aerospace Electronic Technology Institute, Shanghai 201109, China）

Abstract: The track initiation of group targets is the first step of group target tracking. The conventional track initia⁃
tion algorithms will generate a large number of false tracks when applied to group targets. However, the traditional group
target initiation algorithm has poor clutter resistance and fail to consider the problem of multi ⁃ group overlap. To
overcome these limitations, a group initiation algorithm based on cyclic Hough transform and density⁃based spatial clus⁃
tering of applications with noise（DBSCAN）is proposed. The algorithm projects the random Hough transform on the
multiple scanned points to the parameter space, and uses the characteristics of the consistent motion of the group target
to extract clusters with the highest thresholds through clustering. Considering that the parameter accumulation of the
group will affect other groups or targets, the random Hough transform is performed to extract the group with the largest
threshold until the end. Finally, the extracted groups are segmented by DBSCAN algorithm to complete the group initia⁃
tion. Simulation results demonstrate that the algorithm not only exhibits strong anti⁃clutter capability but also effectively
resolves the problem of dense groups initiation, with acceptable computational complexity, which can be applied in engi⁃
neering.

Key words: randomized Hough transform; DBSCAN algorithm; group initiation; dense clutter

0 引 言
目标的间距在一定范围内，且目标的相对空

间位置长时间保持稳定的多目标集合称作群目

标［1］。目前的战争态势下群目标广泛存在，如伴随

着导弹突防的诱饵和碎片、无人机群、飞机编队

等［2］，对现代雷达探测提出了更高的要求。

相对于传统多目标的航迹起始，群目标的航

迹起始要复杂得多［3⁃6］。由于群目标中各目标的距

离相近，且群中各目标运动模型也相似，因此采用
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传统的逻辑法、直观法抑或Hough变换法进行航迹

起始时，算法过程中错误的临时航迹总能在后续

帧中找到相应的关联值，使得最终输出大量错误

的临时航迹。同时这些错误的临时航迹也会导致

正确的航迹找不到关联值而无法起始，因此最终

的结果是群目标航迹起始概率低下，虚警率居高

不下，特别当多个群同时存在时这种现象更加

明显。

目前的群目标航迹起始算法［7⁃8］先通过集群引

晶方法［9⁃12］、Ｋ方法、距离⁃幅度加权法［13］和图解法

等进行群分割，再利用群的等效量测展开群互联

以及群速度估计，最终完成群等效量测的起始。

这种方法的优点是计算量简单，而且不用考虑群

内目标的交叉关联。但是其缺点也明显：过度依

赖群分割步骤，抗杂波能力差。而且若有个别目

标运动特性与群整体不一致，会严重影响算法的

跟踪精度和稳定性。最重要的是算法缺乏对群目

标的精细起始。因此很有必要开展群目标的精细

航迹起始，文献［14］通过相对位置矢量计算灰关

联度完成群内目标互联，具有一定的杂波剔除能

力。文献［15］通过计算距离平移后整体的最大关

联点数完成航迹起始。文献［16］利用代数图论完

成量测集合的划分，再通过计算似然比防止航迹

的误剔除。上述算法在一定程度上解决了群目标

的精细航迹起始，但是缺乏在密集杂波环境下完

成群目标的精细航迹起始，强依赖群的预分割，具

有一定的局限性。

为解决杂波环境下群目标的精细航迹起始问

题，本文提出了一种基于循环随机Hough变换和

DBSCAN的群起始算法。算法通过对多次扫描的

点迹做随机Hough变换投影到参数空间，利用群目

标运动特性一致的特点通过聚类提取出阈值最大

的群，考虑到群的参数积累会影响其他的群或者

目标，因此提取完再循环做随机Hough变换依次提

取出阈值最大的群直至结束。最后将提取出的群

利用基于密度的空间聚类（Density⁃Based Spatial
Clustering of Applications with Noise, DBSCAN）算法

进行群分割完成群起始。文章最后通过仿真验

证，表明该算法不仅有较强的抗杂波能力，同时也

能解决密集群的起始难题。

1 随机Hough变换和DBSCAN原理
1.1 随机Hough变换原理

设 f ( ( p1, p2, ⋯, pn ), ( x,y ) ) = 0为二维空间中的

解析曲线，其中，p1, p2, ⋯, pn 为曲线的 n个参数。

因此可以通过一组曲线参数得到一条确定的曲

线。以最简单的直线为例，随机从二维空间中抽

取两点 ( x1, y1 )，( x2, y2 )，通过解下面的方程：

ì
í
î

x1 cos θ + y1 sin θ = ρ
x2 cos θ + y2 sin θ = ρ （1）

可得到特征参数 ( ρ, θ )，将其存在链表中。链表的

数据由特征参数对应的积累值 score组成。通过多

次随机采样，得到了二维空间中对应参数空间的

所有特征参数值以及其积累值，若有积累值达到

设定的阈值，其特征参数即为对应二维空间中的

直线。

随机Hough变换航迹起始算法如下：

输入：所有量测空间中数据集 D,其中 Di =
( xi, yi ), i = 1,2,3,⋯,n。

1）航迹参数集是 P = [ pc, score ]的链表，航迹

的初始化参数集 P = NULL，采样次数 k = 1，设最

大采样次数为Kmax。
2）随机从D中取出两量测点 ( xi, yi )，( xj, yj )。
3）通过式（1）计算两点所对应的特征参数 p =

(θ0, ρ0 )。
4）如果 k = 1，转步骤 5）；否则，在P中找一个

pc = (θc, ρc )，如果 |θc - θ0| ≤ Δθ且 | ρc - ρ0| ≤ Δρ（Δθ
和Δρ是容许误差），则将 pc的 score加 1；否则将 p插
入P，令其 score为1。

5）k = k + 1，若 k < Kmax转步骤 2）；否则，采样

完成。

6）将 P中 score ≥ T对应的 pc提取出来，保存

在矩阵Para中。

输出：Para为检测出来的航迹参数。

1.2 DBSCAN算法

DBSCAN是一种基于密度的空间聚类算法。

该算法能够在噪声中检测出任意形状的簇。

DBSCAN算法指定一个半径 ε和一个阈值M,
它将空间中的点分成 3种：核心点指在邻域 ε内有
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多于M个相邻点的点；边界点指在核心点邻域 ε范
围内的非核心点；剩下的点称为噪声。DBSCAN遍

历每个点，判断每个点是否为核心点，寻找每个核

心点周围的所有点，并将周围的点和相应核心点

标记为同一个类别。

在遍历整个空间的过程中，先根据一个点的

邻域 ε内的相邻点数量判断其是否为核心点。若

是核心点，就将半径 ε范围内的点和该点标记为同

一类，并对每个周围的点做相同操作，再次查看是

否为核心点。持续该过程，直到每个点都被遍历

过。此时，未被分类的点就是噪声。

2 基于循环随机Hough和DBSCAN的
群起始算法
算法示意图如图1所示。

8	LD��
�"%E

DBSCAN�4��
����47E

�%E�K�Hough
����-K

�	�θ4��
�/2

��/�
������

���	
��K�

	

�

47E-@

图1 算法示意图

2.1 循环随机Hough变换

群内目标的运动模型相近，因此若采用传统

航迹起始算法（如直观法、Hough变换）对含有群目

标的探测点迹做航迹起始出现错误的交叉关联产

生错误临时航迹，且临时航迹在后续探测点迹中

也总能关联到点迹使得最终产生大量虚假航迹。

而传统的群目标起始算法步骤通常为群的预

分割、群的预互联。群的起始比较依赖第一步的

预分割步骤，而当杂波密度比较大时，传统采用如

K⁃mean算法、集群引晶算法的群分割便无法正确

开展，从而影响后续的群互联，使得群起始的性能

大打折扣。如图 2和图 3所示，仿真预设两个群，

在有密集杂波或者噪声存在的情况下，根本不能

通过算法进行群的预分割。
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图3 加完噪声后的点迹分布

基于上述两点本文采用了循环随机Hough变
换算法。考虑到群目标的运动特性相近，表现在

参数空间中即 θ值相近。先对处于不同扫描帧中

的满足运动条件的点迹两两做随机Hough变换，设

目标的最大运动速度为Vmax，扫描周期为T，因此假

设第 i帧的点为 ( xi, yi )，第 j帧的点为 ( xj, yj )，因此选

取计算特征参数的两点应满足

sqrt ( ( xi - xj )2 + ( yi - yj )2 ) ≤ Vmax·T·( i - j ) （2）
对含有群目标和普通目标的两次探测点迹做随机

Hough变换，采用矩阵形式对特征参数的累加值进

行储存，将 ρ⁃θ平面划分成若干区域，特征参数由

式（3）和式（4）存入相应的区域完成累加。其中每

个区域的中心点为

θn = (n - 12 )Δθ, n = 1,2,3,⋯,Nθ （3）
ρn = (n - 12 )Δρ, n = 1,2,3,⋯,Nρ （4）
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式中：Δθ = π/Nθ，Nθ为参数 θ的最大划分数；Δρ =
L/Nρ，Nρ为参数 ρ的最大划分数；Δθ和Δρ为容许误

差；L设为雷达探测斜距的两倍。

我们可以看到，群目标的参数积累会覆盖掉

普通目标的参数积累，同时若探测点迹中含有多

个群则参数积累的峰值也会发生变化，不再处于

正确的位置。如图 4所示，当有群目标存在时，单

两帧的峰值便有多处且峰值不在目标真正的位

置上。
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图4 两帧随机Hough结果

究其缘由我们可以看到群目标的参数积累会

导致群所处位置的周围位置参数阈值都会得到提

高，从而使得最终的空间积累数值失真。

得到两帧的特征参数后，将特征参数的阈值

沿 θ维做积累，获得 θ维的积累值（探测点中运动

特性相近的集合）。若探测点迹中存在群目标则

在 θ维上会出现峰值，如图5所示。
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图5 θ维的积累结果

直线运动的目标探测点受雷达测量噪声的影

响，计算出的特征参数并不相同，在参数矩阵中表

现离散，若处在密集杂波环境中，特征参数的累加

值更容易被淹没而无法检测，因此对特征参数的

积累结果做卷积凝聚处理很有必要。

如式（5）所示，式中 f [ x ]为存储矩阵，g [ x ]为
卷积核。

f [ x ] *g [ x ] = ∑
n = -∞

∞

f [ n ] ⋅ g [ x - n ] （5）
由于雷达的探测误差服从高斯分布，因此计

算出的特征参数也具有高斯分布的特点，g [ x ]采
用一维的高斯卷积核十分适合，如式（6）所示。

g [ x ] = 1
2πσ2 exp(-

x2

2σ2 ) （6）
式中，σ为高斯分布标准差，在此处代表网格分布

的标准差，所以 σ取值为 1，g [ x ]取 1 × 5矩阵，

g [ x ]的取值为

g [ x ] = 5*[ ]0.021 9 0.098 3 0.162 1 0.098 3 0.021 9
（7）

卷积结果如图 6所示。
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图6 θ维的卷积结果

最后再找出 θ维的积累数最大值。若最大值

的积累数大于阈值则说明探测点迹中存在群，θmax
对应该群的运动参数。在先前两帧的特征参数中

找寻满足 θ维与 θmax相近的点对，将点对分别从两

帧探测点迹中提取出来作为临时群。循环上述步

骤获取两帧的所有临时群。

由上述步骤检出一个临时群后，再次循环上

述步骤的中间结果如图 7~9所示，可以看到这时的

Hough变换结果就较为清晰了，很容易再提取出另

一个临时群。

2.2 DBSCAN算法群分割

运动特性一致的点在空间上可能不是一个
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群，可能有离群点或者多个运动特性一致的群，因

此将获得的临时群利用DBSCAN算法［17］做聚类处

理，检测是否有多个群的存在，若有则将临时群拆

分成多个临时群。步骤如下：

1）计算所有临时群内所有点的空间邻域：遍

历群中的每个点P，计算其邻域中的相邻点个数。

相邻点阈值由参数MinPts定义。

2）标记核心点：如果点的相邻点个数大于

MinPts，那么标记该点为核心点。

3）寻找核心邻域点：对每个核心点，寻找所有

在其邻域中的点。

4）标记边界点：若一个点不是核心点且在核

心点的邻域内则标记为边界点。

5）标记噪声：若不是核心点也不是边界点则

标记为噪声。

6）标记簇：将核心点及其邻域的点标记为一

个独立的簇，若邻域内的点也为核心点则标记为

同一个簇。

2.3 群内虚警剔除

接着利用第三帧对临时群做确认，将群内的

所有点用群速外推到第三帧，若存在关联的点则

确认群中该点有效，得到所有群目标的起始。最

后通过这三帧的剩余点完成常规目标起始。

3 仿真结果及分析
3.1 目标数据

仿真场景选择 2个编队飞行的群目标，群目标

的跟踪数据率为 1 Hz，仿真场景中目标的具体位

置和速度参数如表 1所示。
表1 仿真目标的参数

目标个数

初始群中心距离/km
初始群中心方位角/（°）
初始群中心俯仰角/（°）
初始X方向速度/（m·s-1）
初始Y方向速度/（m·s-1）

群结构/个
目标间距/m

群目标1
25
0
5
0
-20
4×4

300×300

群目标2
25
6
5
100
100
4×4

300×300
设雷达的三维测量精度为方位 0.15°，俯仰

0.15°，距离10 m。
产生仿真目标的各个时刻的位置信息后，将

方位、俯仰和距离各加上噪声作为雷达的量测数

据。雷达的杂波个数分布服从泊松分布。设定的

杂波个数为 λ个/千米2，然后在（0,1）上随机产生γ，
然后再通过式（8）来计算得到 J：

e-λ∑
j = 0

J - 1 λj

j! < r ≤ e-λ∑j = 0
J λj

j! , J = 1,2,3,⋯ （8）
式中，J为单位面积内的杂波个数。将 J个杂波均
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图7 两帧随机Hough结果2
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匀地随机分布于划分的各扫描区域，即得到该帧

的杂波分布。

3.2 仿真结果及分析

仿真的扫描数为 3，图10为群目标仿真真实点

迹分布图，第 1次扫描的点用“+”表示，第 2次扫描

的点用“○”表示，第3次扫描的点用“*”表示。Nθ = 50，
Nρ = 50，杂波数 λ = 1个/千米2。
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图10 群目标仿真真实分布

图 11为雷达的 3次扫描点迹分布，可以看到

在密集的杂波中肉眼分不清群的轮廓，且杂波将

目标连成一片没有独立的簇。图 12为K方法的群

目标航迹起始图，图 13为本文的航迹起始图（其中

蓝色、绿色为形成的航迹）。图 14、15为群起始的

局部放大图。

对比可以看出传统K方法在航迹处于密集杂

波下由于群的预分割无法开展，导致将一整片区

域都视为一个群，因此在帧间的关联便混乱，且不

能区分出多个群，因此导致群目标无法正确起始。

而本文采用的方法能够在密集杂波的影响情况下
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图11 雷达3次扫描点迹分布图
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图13 本文航迹起始图
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通过群运动特性做参数积累，从而排除杂波干扰

的影响成功起始且区分出群目标航迹（不同颜色

为不同的群）。表 2为进行 200次的蒙特卡洛仿真

结果，可以看到本文的群目标起始准确率不仅高

于K方法，且运行时间也优于K方法。

表2 算法的性能比较

方法

传统K方法

本文算法

群目标1正确率/%
0
90

群目标2正确率/%
0
94

平均运行时间/s
3.2
0.7

4 结束语
针对密集杂波导致传统群目标起始算法的群

预分割无法开展，进而严重影响群起始的问题，本

文提出了一种基于循环随机 Hough变换和 DB⁃
SCAN的群起始算法。算法利用群目标运动特性

一致的特性，在不进行群预分割的情况下通过循

环随机Hough变换起始临时群再进行DBSCAN完

成群分割，最后成功在密集杂波环境下起始群目

标。文章最后通过仿真对比体现了算法的群目标

起始能力相对传统算法的优势，且算法具有较好

的工程应用前景。
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