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摘   要：复杂背景下稳健高效的低可观测动目标检测始终是雷达信号处理领域的研究热点和难点，一方面，强杂

波背景和目标复杂运动使得信号微弱，时频域难以区分；另一方面，相参积累算法复杂，长时间积累运算量较

大，如何利用有限的雷达资源提高雷达探测性能成为亟需解决的问题。高分辨稀疏表示技术从信号稀疏性角度出

发区分杂波和动目标，是传统变换域动目标检测技术的拓展，具有高时频分辨率、对噪声不敏感、稳健性高以及

适于多分量信号分析的优势，有广阔应用前景。该文重点从应用角度进行归纳总结，系统回顾了雷达动目标检测

的常规方法，然后对稀疏表示在雷达杂波特性分析、抑制、动目标检测、特征提取、时频分析等方面的应用进行

了初步总结和归纳，对研究方向进行展望，最后结合实测数据和已有成果给出了部分处理结果。
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Abstract:  To address  difficulties  in radar signal  processing,  the effective and efficient detection of  low-

observable moving targets in complex environments is an ongoing research hotspot. On the one hand, a signal

may be extremely weak due to strong clutter and the complex motion of a target, making it hard to separate

them in the time and frequency domains. On the other hand, complex coherent integration methods and the

heavy computational burden of long-time integration represent challenges for improving radar detection

performance with limited resources. High-resolution sparse representation can separate clutter from a moving

target with respect to signal sparsity, and can be regarded as an extension of traditional transform-based

moving target detection methods. This method has promising application prospects due to the advantages of its

high time-frequency resolution, anti-noise property, robustness, and suitability for the analysis of multi-signals.

In this  paper,  we systematically review conventional  radar moving target  detection methods.  Then,  we
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summarize their applications, including sparse representation in clutter property analysis, suppression, moving

target detection, signature extraction, and time-frequency analysis. Next, we consider future developments.

Finally, we provide some results based on real datasets and existing research.

Key words: Radar target detection; Low-observable moving target; Sparse signal; Sparse representation; Micro-

Doppler; Sparse Time-Frequency Distribution (STFD)

1    引言

雷达作为目标探测和监视的主要手段，在空中

和海面目标监视以及预警探测等公共和国防安全领

域应用广泛[1]。然而受复杂背景环境(陆地、城市、

海洋等)以及目标复杂运动特性的影响，目标雷达

回波极其微弱、特性复杂，具有低可观测性，使得

雷达对动目标的探测性能难以满足实际需求。复杂

背景下低可观测动目标的检测技术成为关键制约因

素，也是世界性难题[2]。具体体现在[3–6]：(1)目标

运动特性复杂，雷达低可观测动目标主要包括“低

(低掠射角照射，杂波强)、慢(慢速目标，易受杂

波遮蔽)、小(小尺寸目标，回波微弱)、快(高速高

机动目标，能量发散积累效果差)、隐(隐身目标，

回波微弱)”等；(2)强杂波极易湮没目标回波信

号，并形成大量类似于目标的尖峰信号，严重影响

雷达对弱小目标的探测和监视性能；(3)雷达观测

范围广，回波数据量大，新体制雷达采用数字化阵

列等技术，在提高信号采样质量的同时进一步增加

了数据量，对算法的实时处理提出了极高的要求；

(4)存在岛屿、岛礁、陆海交界、强点源干扰、多

目标等复杂情况，需要很好地处理杂波边缘和多目

标的情况。

在上述因素的综合影响下，动目标回波信杂比

(Signal-to-Clutter Ratio, SCR)低，且呈现非平稳

和非均匀特性，亟待发展和研究高时频分辨率、大

数据量高效、自适应以及适用于多分量信号分析的

方法和手段。迫切需要创新雷达动目标检测技术，

提高强杂波以及目标复杂运动特性条件下的雷达动

目标探测性能。

目前，基于信号稀疏特性的高分辨率表示技术

引起了信号处理领域研究人员的广泛关注。该技术

的基本思想是：利用信号在某个域中的稀疏特性，

采用少量的观测样本，通过求解最优化问题，在稀

疏域中实现对该信号的高分辨率表示[7]。目前，随

着压缩感知(Compressive Sensing, CS)和稀疏表示

理论和技术的发展，高分辨稀疏表示处理技术得到

了国内外学者的高度关注，在雷达成像、目标检测

和识别等方面开展了多项有针对性的研究[8,9]。此

外，雷达体制的变革为高分辨和信号精细化处理提

供了硬件平台支撑，从而为雷达信号处理提供了新

的途径，具有广泛的应用前景。尽管稀疏表示分析

方法突破采样定理的限制，具有分辨率高、对噪声

不敏感、稳健性高等优点，但仍有很多问题亟待解

决和研究。CS和稀疏表示理论内容系统性较强，

本文结合目前国内外该领域的研究进展，重点从应

用角度进行归纳总结，系统回顾了雷达动目标检测

的常规方法，然后对稀疏表示在雷达杂波特性分

析、抑制、动目标检测和特征提取等方面的应用进

行了初步总结和归纳，对研究方向进行展望，最后

结合实测数据和已有成果给出了部分处理结果。

2    雷达动目标检测技术概述

2.1  经典动目标显示及杂波抑制方法

雷达探测的目标，如飞机、导弹通常具有较高

速度，接收信号会有较大的多普勒频移，而杂波由

于处于静止或者处于较慢速的运动状态，能量主要

集中在频率比较低的范围，用相应的带阻滤波器对

回波信号进行滤波，杂波的能量就会被减弱甚至消

除。这种利用径向速度的差别抑制无用杂波的方法

称为MTI (Moving Target Indication, MTI)[10]。在

MTI后串接一个窄带多普勒滤波器组来覆盖整个重

复频率的范围，以达到动目标检测的目的，即动目

标检测(Moving Target Detection, MTD)[11]。由于

杂波和目标的多普勒频移不同，它们将在不同的多

普勒滤波器的输出端出现，从而可以从杂波中检测

出动目标，并根据不同的窄带滤波器输出求出多普

勒频移来确定目标的速度。

然而，在较强杂波干扰背景下，杂波在多普勒

域有一定的谱宽，动目标的多普勒频率会落在杂波

的频谱内，采用传统的MTI和MTD技术对动目标

进行多普勒频移分辨已十分困难，增加了动目标检

测的难度[12]。并且多普勒分辨率受积累脉冲数的限

制，难以实现高分辨。当目标作非匀速运动时，雷

达回波中调制有与目标机动特性相关的多项式相位

因子，这时的雷达回波信号将不满足传统信号处理中

平稳性要求，导致基于傅里叶变换的传统MTD方法

不再有效，多普勒徙动导致相参积累增益下降[13]。

2.2  基于时频分析的动目标检测方法

目标多普勒频率与目标速度近似成正比，当目
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标做机动时，回波具有时变特性，例如，匀加速运

动目标，回波为线性调频(Linear Frequency
Modulation, LFM)信号，变加速目标回波可建模

为二次调频(Quadratic Frequency Modulation,
QFM)信号。运动状态比较复杂的目标在一段短的

时间范围内，可用LFM信号作为其1阶近似[14]。对

这些参数未知且背景复杂的FM信号的检测和参数

估计有较大的意义。传统的傅里叶变换将信号在整

体上分解为具有不同频率的正弦分量，仅能给出频

率变化范围，不提供任何时间信息。时频分析方法

是研究非平稳信号的有力工具，给出了特定时间和

特定频率范围的能量分布，对LFM信号有良好的

时频聚焦性，并可应用于杂波中的动目标检测。

作为线性时频表示，短时傅里叶变换(Short-
Time Fourier Transform, STFT)最早被提出，是

傅里叶变换的一种推广[15]。即将时间窗滑动作傅里

叶变换，从而得到信号的时频分布(Time-Frequency
Distribution, TFD)。但受不确定原理的制约，其

时间分辨率和频率分辨率不能同时得到优化。二次

型时频分布中最典型的为Wigner-Vill分布(Wigner-
Vill Distribution, WVD)，它直接利用信号的时频

2维分布描述非平稳信号幅频特性随时间的变化情

况，但WVD在多目标存在的情况下，交叉项将严

重影响目标的检测。由于复杂环境中信号与杂波的

谱相互混叠，经典的频域或空域处理对杂波中弱信

号的检测难以奏效 [ 1 6 ]。Wigne r -Hough变换

(Wigner-Hough Transform, WHT)是对WVD的时

频平面进行Hough变换的直线积分投影，可有效地

避免交叉项的干扰[17]，但信号积累后会出现虚假

点，不利于信号的参数估计。小波变换(Wavelet
Transform, WT)采用可调的时频窗，具有多分辨

分析的特点，在时频域都具有表征信号局部特征的

能力[18]。然而，小波变换所需的小波基函数和分解

层数没有相应的确定准则，并且分解的细节系数中

包含部分目标信号，因此容易造成SCR损失。

以傅里叶变换为核心的傅里叶分析理论体系在

分析与处理平稳信号时具有极大的优越性，然而在

雷达高速高机动目标探测、低慢小目标以及多目标

的探测与识别中，信号呈现出时变、非平稳等复杂

特性，傅里叶分析理论体系在采样、滤波、分析上

都遇到了新的挑战。作为傅里叶变换的广义形式，

分数阶傅里叶变换(FRactional Fourier Transform,
FRFT)以LFM作为基函数，介于时域和频域之间

的任意分数域表征(图1)，能够反映多普勒的变化

规律，非常适于处理时变的非平稳信号，且无交叉

项的干扰，从而引发了分数域信号处理理论的研究

热潮。北京理工大学陶然教授团队[19–24]和张乃通院

士团队[25–27]在分数域数字滤波与参数估计、采样与

快速算法、多域分析与利用等方面进行了系统而深

入的研究，取得了多项标志性成果。针对海上动目

标回波难以有效积累、回波SCR低等难题，海军航

空工程学院海上目标探测课题组研究了分数域海杂

波抑制与动目标检测方法(原理框图如图2所示)，
采用FRFT谱[12]以及短时FRFT (Short-Time FRFT,
STFRFT)[28]对目标信号匹配增强，实现时变非平

稳信号的时频谱高分辨表示。

基于时频变换的雷达动目标检测方法实质是时

间和多普勒维对传统MTD方法的扩展，很多方法

已用于实际雷达装备中，但问题在于该类方法多为

参数搜索类方法，如FRFT的变换角搜索，运算效

率难以满足实际要求，且参数估计精度受时频分辨

率和搜索步长的限制。此外，若目标运动特性与变

 

 
图 1 FRFT对LFM信号检测原理框图

Fig. 1  Diagram of LFM signal detection via FRFT

 

 
图 2 FRFT域动目标检测原理框图[6]

Fig. 2  Flowchart of moving target detection in FRFT domain[6]
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换方法不相匹配，难以达到显著提升SCR的效果。

因此，仍需研究高效、鲁棒性强、适用多种复杂背

景和目标的分析方法。

2.3  基于长时间积累的高速高机动目标检测方法

具有低可观测性的运动目标在距离和多普勒分

辨单元中往往具有较低的SNR/SCR，降低了雷达

的检测性能[29]。在雷达信号处理中，通常可以延长

积累时间以增加目标的能量，达到改善信号

SNR/SCR的目的[30]。然而，对于常规机械扫描雷

达，波束在每个指向的驻留时间有限，因此积累脉

冲数有限。数字相控阵雷达和多输入多输出

(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)雷达增

加了波束的驻留时间，为目标的长时间积累提供了

可能性。值得注意的是，在实际应用中，积累时间

的长短是一个相对的概念，取决于雷达观测模式、

波束驻留时间、重复频率和采样频率等多种因素。

针对目标的不同运动类型，积累时间也是不同的。

根据长时间脉冲积累是否利用目标信号的相位

信息，可分为非相参和相参积累两种。常用的非相

参积累方法包括包络插值移位补偿法、动态规划

法、最大似然法和Hough变换(HT)法[31]等，但其

SNR/SCR改善不明显，不适于复杂环境中动目标

检测。相参积累技术利用目标的运动特性和多普勒

信息，可获得更高的积累增益。目前长时间相参积

累主要面临以下两个方面的问题：一方面，由于雷

达距离分辨力的不断提高和目标的高速运动，目标

回波包络在不同脉冲周期之间走动和弯曲，称为距

离徙动效应(Across Range Unit, ARU)[32]，使得目

标能量在距离向分散，传统基于单一距离单元的

MTD方法积累效果差；另一方面，目标的加速、

高阶运动以及转动等会引起回波相位变化，使雷达

回波信号具有时变特性并表现为高阶相位形式，产

生多普勒徙动(Doppler Frequency Migration,

DFM)[33]，目标能量在频域分散，降低了相参积累

增益，例如火箭和导弹在飞行过程中的推力变化导

致加加速度(急动度)，低空掠海飞行目标、快艇、

以及高海况下的海面起伏目标等，回波具有2次以

上的高阶相位。

图3为X波段CSIR雷达实测数据[34](TFC17-006)
分析，其中图3(a)的距离-时间图表明雷达观测时间

为100 s，观测范围约45个距离单元，仅通过幅度

难以从强海杂波中发现目标。图3(b)为目标距离走

动、GPS轨迹和多项式拟合曲线示意图，可知目标

在观测时间内跨越了多个距离单元，具有高机动特

性。进一步分析回波的时频谱图(图3(c))，可以看

出目标多普勒随时间变化，近似有周期振荡性，海

杂波频谱较宽，覆盖了大部分目标频谱。因此，目

标回波能量在距离和多普勒维均发散，需要进行补

偿提高相参积累增益。

目前，如何有效地同步完成距离和多普勒徙动

的补偿成为长时间相参积累的关键问题。北京理工

大学许稼教授提出的空时频检测前聚焦(Focus-
Before-Detects, FBD)雷达信号处理方法为长时间

相参积累技术理论发展和应用提供了新的研究思

路，提出的Radon-傅里叶变换[5,35–37](Radon-FT,
RFT)和广义RFT (Generalized RFT, GRFT)[38]方
法通过联合搜索参数空间中目标参数的方式解决了

距离徙动与相位调制耦合的问题，可实现运动目标

“三跨”(跨距离、多普勒和波束)情形下有效的相

参积累。目前该领域主要有如下几个研究方向(如图4
所示)：一是利用目标运动特征的变换域信号匹配

增强方法，主要利用目标的加速度、急动度以及高

阶运动特征设计相应的变换域匹配增强方法，例如

Radon-FRFT (Radon-FRFT, RFRFT)[13]、Radon-
线性正则变换(Radon-Linear Canonical Transform,
RLCT)[35]、Radon-分数阶模糊函数(Radon-Fractional

 

 
图 3 海上机动目标的距离和多普勒徙动(X波段CSIR雷达数据)

Fig. 3  Range and Doppler migrations of marine maneuvering target (X-band CISR data)
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Ambiguity Function, RFRAF)[39]和Radon-线性正

则模糊函数(Radon-Linear Canonical Ambiguity
Function, RLCAF)[40]等方法，用于空中高速高机

动目标以及海上微动目标的检测(图5给出了S波段

雷达数据处理结果)；二是分步徙动校正法，即采

用广义KT和去斜方法分别对距离和多普勒徙动进

行分步补偿[36]，但该类方法的问题在于后续多普勒

徙动补偿的效果受距离徙动补偿结果影响；三是无

变换参数搜索法[37, 41]，该类方法可直接将目标的运动特

征体现在设计的变换域中，提高参数估计精度。

时频分析类和长时间相参积累等方法极大推动

了雷达动目标检测理论和应用的发展，但在复杂探

测环境下，性能仍有待改进，主要体现在：(1)积
累和检测方法通用性差，处理过程复杂，参数和影

响因素多；(2)需要大量的回波脉冲作积累，多适

用于凝视或重点观测模式，受目标运动以及雷达资

源的限制，需要权衡积累脉冲数和积累增益，如何

利用有限的回波脉冲，在短时观测条件下有效提取

目标的特征并用于检测成为亟需研究的问题；(3)单
一变换和处理方法难以有效应对复杂的目标运动特

性。因此，亟待发展和研究高时频分辨率、大数据

量高效、自适应以及适用于多分量信号分析的方法

和手段。

3    高分辨稀疏域杂波抑制及动目标检测技术

3.1  稀疏表示技术概述

压缩感知(Compressive Sensing, CS)是一种新

的信号获取与压缩重构方法[7]，突破采样定理的限

制，对噪声不敏感，并且压缩后的信号中即使丢失

了某几项仍然可以很好地重构原始信号。因此，

CS理论在信号提取、雷达目标检测、成像和特征

识别等领域有着广泛的应用前景[8,9]。信号时频处

理方法作为时变特征分析工具具有不可比拟的优

势，但估计性能受时频分辨率的限制。基于时频分

析的参数估计方法可以看作将信号在时频基函数上

的分解，如果信号的特性与分解的基函数相匹配，

就可以采用某几个基函数的组合来表示原始信号，

 

 
图 4 基于长时间相参积累的高速高机动目标检测方法

Fig. 4  High-speed and maneuvering target detection based on long-time coherent integration

 

 
图 5 利用目标加速度信息的长时间相参积累检测方法(S波段雷达数据)[13]

Fig. 5  Long-time coherent integration-based detection method using acceleration of target (S-band radar data)[13]
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即信号稀疏表示[42]。时频分析方法是将信号在一组

完备的时频基上展开，如果将能够很好地刻画信号

局部时频结构的时频原子构成的过完备字典替代完

备基函数，使信号的自适应表示成为可能，则参数

估计问题转化为信号的稀疏表示问题。目标雷达回

波可视为少数强散射中心回波的叠加，回波具有稀

疏特性，因此，采用稀疏表示的方法分析微动信

号，并进行参数估计是非常适合的。

稀疏表示中的原子模型应尽可能好地逼近信号

结构，然后进行稀疏求解求取系数，因此基于稀疏

表示的信号分析方法也是参数模型分析方法的一种[8]。

作为一种新兴的信号处理方法，其在雷达信号处理

方面具有很大的优势：(1)在多分量信号的情况

下，通过信号的稀疏分解能够实现信号分离，从而

转化为单分量信号处理，故不受信号之间交叉项的

影响[43,44]；(2)在目标稀疏域抑制杂波或噪声，改善

SNR/SCR，因此有利于微弱信号的检测和估计[42]；

(3)基于信号稀疏表示的参数估计方法对频率具有

超分辨能力，从而更有利于获得精细的运动特征[45]；

(4)结合传统快速时频分析方法，能够降低运算

量，提高运算效率，如稀疏快速傅里叶变换

(Sparse Fast Fourier Transform, SFFT)[46]。
3.2  稀疏域杂波特性分析及抑制

基于变换域的杂波抑制方法实质上已经利用了

杂波在这些域中的稀疏性，但是这方面研究更多的

是从有效积累目标能量的角度来考虑的，而从回波

信号特征的角度分析稀疏特性的研究尚未见报道。

杂波回波在距离门之间和多普勒门之间存在相关

性，因此隐含着固有的、稀疏的信息，可以在某种

空间基下或者某个字典下稀疏表示，即可以用包含

杂波绝大部分信息的少数系数来稀疏表示杂波的本

质特征，利用杂波的相关性进行稀疏表示和建模，

可以达到抑制杂波的目的，提高对微弱运动目标的

探测性能[45,47]。

目前，已有不少学者意识到CS和稀疏表示理

论在雷达信号处理和检测方面的重要性，在美国、

欧洲等许多国家的知名大学如加利福尼亚理工学

院、斯坦福大学、莱斯大学、杜克大学等都成立了

专门的课题组对信号稀疏性进行研究[48,49]，“CS理
论在雷达、声呐和遥感中的应用(CoSeRa)”系列

国际会议(IEEE信号处理SP分会、航空AESS分会

和IET承办)已经举办了四届，涉及信号稀疏特性

分析、高分辨成像、目标检测、阵列信号处理等内

容，为提高雷达性能提供了新的思路。

国内关于稀疏表示的研究主要集中在稀疏重构

理论算法研究、无线电、雷达信号检测、SAR成

像、遥感图像处理等方面。众多高校和科研机构也

开始跟踪稀疏表示方面的研究，如清华大学、中科

院电子所、西安交通大学、国防科技大学、西安电

子科技大学、深圳大学等[47–53]。目前，从已有的文

献来看，稀疏域信号分析方法多用于噪声抑制，一

方面是将含噪信号进行稀疏分解，分解为稀疏成分

和其他成分，其中的稀疏成分是有用信息，其他部

分被认为是噪声，在由信号的稀疏部分重建原始信

号，达到恢复原始信号并去除噪声的效果；另一方

面是从字典中选取适当的原子表示纯净信号，从而

把纯净信号从含噪信号中分离出来。朱厦等人[52]提

出一种基于信号稀疏表示的Chirp信号参数估计方

法，将单自由度多分量LFM信号的参数估计问题

转化为信号的稀疏表示问题。余付平等人[53]提出利

用稀疏分解方法和基追踪去噪算法实现抗噪声。此

外，采用训练的过完备字典线性组合对杂波进行建

模并解决稀疏表示问题，能够提高杂波建模的准确性，

从而改善杂波抑制能力[45]。关于稀疏表示理论的基

础研究还有许多亟待解决的问题，例如过完备字

典的构建、稀疏分解方法的设计以及优化计算等。

3.3  稀疏域微动目标检测及特征提取

在实际中，目标的运动状态复杂多样，尤其是

海上低可观测目标。一方面，海杂波的存在降低了

回波信号的SCR；另一方面，由于海面波动以及目

标本身推动力的作用或机动，目标不仅存在平动，

还绕参考点作三轴转动，导致回波多普勒频率随时

间非线性变化。因此，新的检测算法应能适用于时

变和非平稳信号的处理，提取信号的精细特征。近

年来，微多普勒(Micro-Doppler, M-D)理论为非平

稳信号的分析和处理提供了新的思路[54]，研究表

明，微多普勒适合分析海上目标回波信号，不仅拓

展了信号维度，还能提取更多有用信息，从而进一

步提升雷达检测能力[3]。图6给出了典型海上目标

的微动特性(皮划艇、快艇及海鸥)。微多普勒理论

“创始人”Victor C. Chen教授 [ 5 5 ]在《Radar
Micro-Doppler Signature :  Process ing and
Applications》中将海面目标的复杂运动作为微动

特性分析的重要研究内容，值得深入研究。

2015年，《IET Radar, Sonar & Navigation》出版

了微多普勒的专刊，重点提到“海杂波剧烈变化，

海面目标受海况的影响也具有微动特性”[41]。信号

时频处理方法作为微动特征分析工具具有一定的优

势，但估计性能受时频分辨率的限制。目标雷达回

波可视为少数强散射中心回波的叠加，回波具有稀

疏特性，因此，采用稀疏表示的方法分析微动信

号，并进行参数估计是非常适合的[56]。
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目前，已开始有少数国内外学者将信号稀疏表

示理论用于目标微动特征分析及提取方面[57–59]，作

为一种新兴的信号处理方法，其在微动信号处理方

面又具有很大的优势，表现在频率超分辨，无交叉

项，抗噪性好等，从而更有利于获得目标精细特

征。由于微动信号在一段观测时间内可建模为LFM
或周期调频信号，因此，国内外学者从典型微动信

号的稀疏分解方法入手，研究微多普勒的提取和分

析方法。西安电子科技大学朱圣棋等人[57]针对星载

雷达高分辨、动目标检测数据量大的难题，提出了

稀疏采样下多通道雷达动目标有效检测方法，并在

机载雷达试验系统中得到了验证。文献[58]研究表

明，利用CS理论从回波信号中提取的弹道导弹的

微多普勒，与理论计算得到结果是一致的。罗迎等

人[59]利用目标“距离-慢时间”的复图像空间构造

微多普勒信号原子集，并采用OMP分解法对微动

特征进行提取。上述思路和方法对于稀疏域微多普

勒信号分析具有示范作用，在算法计算时间以及参

数估计精度方面均优于传统的时频分析方法。但微

动目标回波信号较为复杂，不仅包含时变的目标微

多普勒信号，还有背景杂波，在时域和频域均有所

交叠。若采用单一字典进行稀疏分解(稀疏成分分

析(Sparse Component Analysis, SCA)[60])，往往达

不到稀疏表示微动信号的效果，导致性能下降，稀

疏域海杂波和微动信号难以区分。形态成分分析

(MCA)方法[42]则利用了信号组成成分的形态差异

性，采用不同的字典进行稀疏表示，与传统SCA方
法相比更适合分析混合信号。由于海杂波和微动目

标雷达回波信号形式及特性有所不同，采用MCA
分析方法能够更好地区分海杂波和微动目标，有助于

提高海杂波背景下的目标检测性能，如图7所示。

3.4  雷达动目标高分辨稀疏时频分析技术

受目标运动以及雷达资源的限制，需要权衡积

累脉冲数和积累增益，如何利用有限的回波脉冲，

在短时观测条件下有效提取目标的特征并用于检测

成为亟需研究的问题。利用动目标回波信号具有稀

疏性的特点，将稀疏分解的局部优化思想引入时频

分析，即采用稀疏时频分布(Sparse TFD, STFD)[61–64]

的方法对目标特性进行研究，能够有效提高算法运

算效率、时频分辨率和参数估计性能。目前，国外

对该技术的研究尚处于起步阶段，典型的方法包括

稀疏傅里叶变换(Sparse FT, SFT)[65]和稀疏FRFT

 

 
图 6 典型海上微动目标回波特性

Fig. 6  Properties of some typical marine targets with micromotion

 

 
图 7 基于MCA海上微动目标检测和特征提取处理结果(S波段雷达数据，Pfa=10

–4)[42]

Fig. 7  Detection and signature extraction of marine micromotion target via MCA (S-band radar data, Pfa=10
–4)[42]
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(Sparse FRFT, SFRFT)[21]等，美国麻省理工学院

(MIT)成立了专门的实验室对SFT进行研究，图8
为其开发的SFFT3.0与FFT算法的运算量对比结

果，可以看出相比经典FFT, SFFT能够极大降低

运算量，提高运算效率，因此，非常适合雷达信号

的实时处理。此外，一些学者已将稀疏时频分析技

术应用于非平稳信号的特性分析和参数估计，文献

[66]表明非平稳时变信号在时频域具有更好的稀疏

性；N. Whitelonis等人[67]提出了一种基于WVD和
CS的联合时频分布方法对雷达信号进行分析，在

保证时频分辨率的同时有效减少了交叉项。文献

[68]通过稀疏时频分析提高了信号瞬时频率的估计

精度。图9给出了传统时频分析和稀疏时频分析技

术的人体运动目标回波分析结果，可以看出，稀疏

时频分析技术不仅能够获得高分辨的信号谱特征，

还能很好地抑制背景噪声和杂波，改善SCR，因此

可用于雷达低可观测动目标检测。

由上述分析可知，STFD方法能够突破采样定

理的限制，具有运算效率高、分辨率好等优点，为

雷达动目标检测提供了新的思路和方向。在分析雷

达回波稀疏性的基础上，利用高分辨率STFD技术

以及局部优化理论和自适应优化算法，开发具有低

复杂度的稀疏分解算法和自适应稀疏分解算法，降

低相参积累算法运算量，有望实现短时观测条件和

有限脉冲条件下的动目标检测，可极大拓展算法的

工程应用，进而提升雷达动目标的探测性能。

4    实测雷达数据分析和验证

采用南非CSIR对海雷达数据初步验证基于高

分辨稀疏表示的雷达动目标检测技术，试验所采用

的Fynmeet雷达为相参体制，工作频率为9 GHz，
参试合作目标为安装有GPS的WaveRider RIB快
艇，数据编号为TFC17_006，海况等级为4级，雷

达回波及特性如图3所示。基于高分辨稀疏表示的

检测结果如图10所示，选取数据时间起始为75 s，

虚警概率设为10–4，比较了稀疏傅里叶变换(SFT)、
稀疏FRFT (SFRFT)以及稀疏FRAF (SFRAF)
3种方法。可以看出，动目标回波信号在不同的稀

疏域有不同分布的能量聚集，其实质在于匹配动目

标信号的字典不同，由于该段时间内，动目标回波

可由QFM近似，SFRAF性能由于SFRFT和SFT，
由于海杂波在该稀疏域不能很好地被稀疏表示，杂

波虚警较少，提高了雷达的检测概率。进一步定量

分析和比较常规方法与稀疏表示类方法的检测性能

和计算时间，如表1所示。可知，在SCR较低的情

况下，在目标稀疏域设计的检测方法性能最优

(SFRAF)，同时利用SFFT类快速算法，可极大提

高运算效率。

5    结束语

高分辨稀疏表示分析方法突破采样定理的限

制，具有时频分辨率高、抗杂波以及适合多分量信

号分析等优点，为雷达杂波抑制和动目标检测提供

 

 
图 8 FFT与SFT的运算量对比分析(美国MIT实验室)

Fig. 8  Comparison of computation cost between FFT and SFT

(MIT Laboratory)

 

 
图 9 传统时频分析和稀疏时频分析技术的人体运动目标回波分析结果对比

Fig. 9  Comparison of human movement analysis between traditional TFD and STFD
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了新的思路和方向。本文重点从应用角度进行归纳

总结，系统回顾了雷达动目标检测的常规方法，然

后对稀疏表示在雷达杂波特性分析、抑制、动目标

检测和特征提取等方面的应用进行了初步总结、归

纳和展望，并提出了雷达动目标高分辨稀疏时频分

析技术，最后结合实测数据和已有成果给出了部分

处理结果。目前，该领域仍有很多问题亟待解决和

研究，例如：

(1) 杂波稀疏域判定及影响素分析

寻找适合描述杂波的稀疏域是实现杂波稀疏表

示和稀疏域抑制的第1步，但是由于雷达配置方式

的不同，包括观测视角(掠射角)、波段和极化方

式，以及复杂环境下的海杂波非平稳和非线性特

性，使得不同观测条件下的海杂波稀疏性不尽相

同，稀疏域和稀疏分析方法也不同，必须考虑诸多

非理想因素对稀疏域的选择及稀疏程度的影响。

(2) 雷达回波自适应稀疏表示

对于可能包含多种特征的观测数据，特别是对

于非理想因素条件下获取的观测数据，有必要采取

学习和训练的方式来自适应地构造基于观测数据的

过完备字典，相应地，为应对明显增加的运算复杂度，

必须研究具有低复杂度的自适应稀疏分解算法。

(3) 多分量混合信号稀疏域特征提取

雷达动目标回波信号较为复杂，动目标和杂波

在时域和频域均有所交叠。此外，动目标的多种复

杂运动形式(如平动和转动)之间存在耦合，产生多

分量信号，稀疏域杂波和动目标信号难以区分。因

此，一方面需研究适合多分量信号的稀疏分析方

法；另一方面寻找提高特征提取和估计精度的有效

方法。

(4) 稀疏认知学习与目标识别

智能信息处理是当前信息科学理论和应用研究

中的一个热点领域。稀疏表示最初的思想却来源于

生物视觉认知领域，借鉴生物视觉的稀疏认知机

理，学习并完成该机理的数学建模，进而通过得到

的稀疏认知计算模型实现目标的识别[69]，相关的理论

方法有稀疏贝叶斯学习理论、稀疏主成分分析等。

此外，随着新体制雷达的快速发展，不同体制

的稀疏域雷达信号处理方法也需要进一步研究和设

计，目标的复杂运动特性也给信号稀疏表示带来了

极大挑战。可以预期，高分辨稀疏表示技术的成熟

和发展将弥补已有动目标检测方法的不足，能够进

一步提升雷达动目标的探测和识别能力。
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