
第 1 卷第 1 期                                 雷  达  学  报                                        Vol. 1No. 1 

2012 年 3 月                                  Journal of Radars                                        Mar. 2012 

基于 DBS 图像的双通道广域监视雷达动目标检测和参数估计方法 
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摘  要：该文提出了一种基于高分辨率多普勒波束锐化图像的适用于双通道广域监视雷达系统的地面动目标检测、

定位和测速方法。首先，分析了广域监视雷达系统的回波特性，给出了杂波抑制和参数估计算法。然后，针对双通

道参数估计精度低的问题，提出了提高动目标参数估计精度的算法。最后，针对参数估计时模糊严重的问题，给出

了有效的解模糊算法。仿真数据和实际飞行数据证明了该文方法的有效性。 
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Abstract: In the paper, a method of moving target detection and parameters estimation is proposed used for dual 

channels Wide Area Surveillance (WAS) radar based on high resolution Doppler Beam Sharpen (DBS) image. 

First, it analyzes characteristics of clutter and moving target return, and presents the ways of clutter suppression 

and moving target parameters estimation. Then, an approach to decrease errors of parameters estimation is 

proposed. At last, an effective approach to resolve the ambiguity caused during estimating moving targets 

parameters is proposed. The effectiveness of the presented method is demonstrated by both simulated data and 

real data.   
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1  引言  

广域监视(Wide Area Surveillance, WAS)雷达

在载机飞行过程中，波束在方位向快速重复扫描，

完成对热点区域动态监视。广域监视模式具有监视

区域广、重访率高、可跟踪动态目标、识别目标特

征和类别等优势，在机载雷达系统中得到了很好的

应用。在上世纪 90年代海湾战争中，美国的 JSTARS

系统充分发挥了广域扫描模式的优势，通过处理 3

个接收通道的回波数据，成功地发现了正在撤退的

伊拉克坦克群，对其进行了及时、有效的打击[1]。本

世纪初，德国研制的 PAMIR 系统除了具有高分辨

率 SAR 成像功能外，最重要的功能就是广域扫描-

地面动目标监视[2－4]。该系统通过设置 5 个接收通
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道，不仅能够检测运动目标，还能够对目标进行测

速和定位，充分展示了该模式的优越性能。 

对于广域监视雷达系统动目标检测算法的研

究，已经有相关文献发表。文献[1,5]采用杂波抑制

干涉(Clutter Suppress Interferometry, CSI)算法抑

制杂波，根据杂波抑制后的两路数据干涉处理结果

进行动目标参数估计。文献[2]采用改进的空时自适

应处理方法进行杂波抑制，采用最大似然算法完成

目标角度估计。文献[6]中采取了空时联合的方法进

行杂波抑制，利用相邻的 3 个多普勒通道作为时域

自由度，两通道作为空域自由度，共 5 个自由度来

抑制波束主多普勒通道的杂波，采用杂波抑制后的

两路数据干涉处理结果进行动目标定位。上述文献

中的算法虽然能够检测动目标、估计动目标参数，

但是系统通道数多、实现复杂、造价高，并且算法

复杂，运算量大，不易实时实现；文献[2]和文献[6]
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属于空时类处理算法，杂波抑制效果受到样本非均

匀性的影响，甚至会造成虚警增加。 

双通道系统设备少、造价低，检测算法简单、

运算量小，更适合实时实现。但是双通道系统动目

标参数估计精度低、模糊严重。本文提出了一种基

于 高 分 辨 率 多 普 勒 波 束 锐 化 (Doppler Beam 

Sharpen, DBS)图像的适用于双通道广域监视雷达

系统的地面动目标检测、定位和测速方法。多普勒

波束锐化技术是高分辨率雷达成像技术之一[7]，由于

具有较高的分辨率，能更清晰地显示动目标周围的

地理信息，同时提高了目标信噪比，有利于动目标

检测。本文详细分析了动目标回波特性，给出了动

目标检测算法；针对广域系统中，目标速度和位置

互相影响，参数估计难度大、精度低的问题，给出

了有效的参数估计算法；针对参数估计时模糊严重

的问题，给出了详细的分析和有效的解决方案。最

后，通过模拟数据和实际飞行数据验证了本文算法

的有效性。 

2  算法描述 

2.1 回波分析和 DBS 成像 

为了实现广域扫描，载机在飞行过程中，天线

波束在方位向由后向前扫描，扫描到某个角度驻留

一定脉冲数，步进到下一个角度，扫描到规定角度

后，反向扫描或者回到起始角度重新开始扫描，扫

描角度范围可根据实际需求而定。扫描示意图如图

1 所示。双通道广域监视雷达地面动目标检测系统

天线几何结构如图 2 所示。以载机质心在地面的投

影为原点，x 轴为载机飞行轨迹(x'轴)在地面投影轨

迹，z 轴过原点指向载机质心，y 轴满足右手螺旋法

则。载机飞行高度 h，飞行速度 v，天线方位向等分

成两个子孔径 A1 和 A2，孔径间距为 d。A1 发射，

A1和 A2同时接收。假定 t 时刻波束中心斜视角θ0，

目标位于 P 点，斜视角为θ，俯仰角为α，方位角为

η，目标到 A1和 A2的斜距分别为 R1(t)和 R2(t)。由

图可知， 2 1( ) ( ) sin( )R t R t d θ= − 。  

图 1 广域扫描示意图                                     图 2 天线几何结构图 

两个通道接收回波信号后，首先进行通道间一

致性校正，然后进行高分辨率的 DBS 成像，具体步

骤包括：距离徙动校正、距离向脉冲压缩、方位去

调频处理和方位向加权 FFT。距离脉压后两通道信

号可表示为 

( )
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  (1) 

其中λ是波长，G 是与目标后向散射强度、天线增 

益有关的幅度信息，T0 是发射脉冲宽度，kr 是发

射信号线性调频斜率。τ1 和τ2 分别是两路回波信

号延迟时间，τ1=2R1(t)/c, τ 2=(R1(t)+R2(t))/c, c

是光速。  

目标相位在方位向是二次调频相位，积累一定

脉冲后，多普勒频率具有一定的展宽，若要提高图

像分辨率，需经过去调频处理，使目标的能量集中

在单一的频率中。去调频处理后，方位向做加权

FFT，加权函数选择 Chebyshev 窗。 

接下来对两路 DBS 图像做干涉处理，得 

( )*
1 2 c

2
( ) ( ) exp sin( )S f S f j d G

π
θ

λ
⎛ ⎞⎟⎜⋅ = − ⋅⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

   (2) 

其中 
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fdr是方位调频斜率，可根据调频斜率估计算法得到，

FCheb_w 是 Chebyshev 窗函数， (0 rsincG G kπ= ⋅  

)1 0( )nT Tτ⋅ − 。由式(2)可得，干涉相位为 

2
( sin( ))d

π
φ θ

λ
= −             (3) 

其中，θ是目标斜视角。 
2.2 动目标检测 

图 3 给出了动目标检测和参数估计流程图。 

 

图 3 动目标检测和参数估计流程图 

处理算法在高分辨率 DBS 图像域完成。两路回

波数据完成通道幅相误差校正和高分辨率 DBS 成

像后，对两路 DBS 图像干涉处理，得到相位补偿函

数，并补偿到第 2 路 DBS 图像中。然后进行杂波对

消，并完成动目标检测，根据检测结果和干涉处理

结果进行动目标参数估计。DBS 成像是一种快速、

高效的成像方法，相比常规 SAR 成像方法，运算量

小的多，非常适合实时处理；本文在干涉处理后，

仅经过一次相位补偿，即可完成杂波对消；该方法

适于实时实现。 

假定 DBS 图像中频率为 f 的信号由动目标、杂

波和噪声组成，如下所示： 

1 1 1 1

2 2 2 2
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⎧ = + +⎪⎪⎪⎨⎪ = + +⎪⎪⎩
     (4) 

其中 M1(f)和 M2(f)分别表示两路动目标信号，C1(f)
和 C2(f)分别表示两路杂波信号，N1(f)和 N2(f)分别

表示两路噪声信号。由于动目标的多普勒频率由径

向速度和斜视角共同确定，所以同一多普勒频率的

动目标和静止目标斜视角不同，干涉相位不同。  
对第 2 路信号中静止目标进行相位补偿，然后

与第 1 路信号对消，得 

( )

12 1 2 c

1 c m

1 2
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 ( )                          (5)
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其中 cφ 和 mφ 分别是静止目标和动目标干涉相位。由

上式可见，经过上述处理后，静止目标被对消，动

目标和噪声保留下来。采用恒虚警率方法[8] 在静止

目标对消后的残差子图像中进行动目标检测。实际

中，由于载机运动误差、系统热噪声、通道不一致

等各种因素的影响，导致按照式(5)对消后，杂波剩

余多，虚警增加，不利于动目标检测。采用自适应

方法来补偿通道相位误差，能更有效的消除杂波[5]。

本文具体做法为：实际接收的两路回波数据经过通

道一致性校正、高分辨率 DBS 成像后，为了消除随

机干扰，分别在距离向排序，取出前 M 个幅度较大

数据，共轭相乘，做平均，如下式所示：  

*
12 r1 r2

1

( ) ( , ) ( , )
M

m

C f S f m S f m
=

= ∑        (6) 

其中 M 为距离单元数，Sr1(f, m)和 Sr2(f, m)分别是

两幅 DBS 图像在距离向排序后前 M 个幅度较大数

据。对由式(6)得到的干涉相位做线性拟合，得：

p 1 2( )f p p fφ = +  ，其中，p1 和 p2 分别为拟合后的

常数项和一次项系数，加入常数项是考虑到各种剩

余误差导致的固定相位。将该相位补偿到 S2(f)中，

并与 S1(f)对消，可有效的消除杂波，得到杂波对消

后的残差子图像。 

3  动目标参数估计和解模糊分析 

3.1 动目标定位和解模糊分析 
本文在图 2 所示的坐标系中定位目标，目标在

惯性坐标系中的位置可以通过坐标系转换求得，限

于篇幅，不在此描述。在图 2 坐标系中，目标位置

由 3 个变量确定，分别为：目标斜距 R，目标俯仰

角α和目标方位角η。目标斜距由检测到目标的距离

向位置确定；目标的俯仰角根据目标斜距和载机飞

行高度求得。目标俯仰角、方位角和斜视角满足

sin cos cosθ α η= ⋅ ，因此，确定了俯仰角和斜视角，

就可以确定目标的方位角。本文主要讨论目标斜视

角的估计方法。 

如果回波中只有动目标，根据式(3)可求得准确

的动目标斜视角。但是实际中动目标淹没在杂波和

噪声中，干涉相位受到污染，降低了斜视角的估计

精度。此外，干涉相位存在 2π周期性模糊，使得斜
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视角存在严重的模糊。只有解决了这两个问题，才

能求出目标正确的斜视角。 

根据文献[9]中分析，干涉相位主要受到杂波的

影响，对于噪声不敏感，动目标信杂比(Signal to 

Clutter Ratio, SCR)越低，干涉相位受影响越严重，

提高动目标信杂比是提高干涉相位精度的重要途

径，该结论同样适用于本文。对于淹没在主瓣杂波

内的慢速运动目标，SCR 较低，干涉相位估计精度

低；在主瓣杂波之外的快速运动目标，SCR 较高，

干涉相位估计精度高。对于淹没在主瓣杂波内的目

标，除了通过系统设计提高 SCR 以外，还可以增加

一个接收通道，通过两两对消获得两路杂波对消后

的动目标信号，然后对这两路信号干涉处理，就会

大大提高目标的 SCR，进而提高干涉相位精度[10]。 

本文提出了只有两个接收通道的情况下，采用

相位平均的方法降低随机杂波和噪声的影响。对于

高分辨率系统，目标信号分布在几个距离-多普勒单

元内，设置一个矩形窗，将动目标包含在窗内，然

后对窗内所有点的干涉相位求平均，如下式所示： 
r f

r f

r r f
r f 1 1

1
( , )

N N

n n

n n
N N

φ φ
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑         (7) 

其中，Nr是距离窗长度，Nf是多普勒频率窗长度。

用平均相位 rφ 来代替干涉相位φ 求目标斜视角，降

低随机干扰的效果较明显。根据仿真结果，最好情

况下干涉相位估计误差下降了 NrNf倍。根据实际目

标所占距离-多普勒单元数确定矩形窗的大小。该方

法简单易行，没有增加设备量，在实际中获得较好

的效果。 
下面分析相位模糊的问题。由于相位以 2π为周

期，实际目标斜视角应该为 

m
( 2 )

sin
2

k
a

d
φ π λ

θ
π

⎛ ⎞− + ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
          (8) 

其中，φ 是干涉相位，d 是孔径间距，k 为模糊周期

数，λ是波长，只有确定 k 才能求出目标真实的斜视

角。假定天线波束指向斜视角为 0θ ，波束宽度为β，
目标斜视角位于 0 0( 2, 2)θ β θ β− + 之内。波束宽度

内干涉相位差为 

1 2 0 0

0
0

2
sin sin

2 2

2 cos( )

d

d
d

π β β
φ φ φ θ θ

λ

π θ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜Δ = − = + − − ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

≈        (9)

 

其中， 1φ 和 2φ 分别是波束边缘干涉相位，d0是子孔

径收发等效长度， 0 /d λ β= 。经过分析，得到如下

结论： 
(1) 如果 d＝d0, 02 cos( )φ π θΔ ≈ , k 具有唯一

性，选取 k 使得 2kφ π+ ⋅ 在 1 2( , )φ φ 之内，进而确定

目标斜视角，本文属于该种情况。 
(2) 如果 0d d< , 02 cos( )φ π θΔ < , k 具有唯一

性，选取 k 使得 2kφ π+ ⋅ 在 1 2( , )φ φ 之内，进而确定

目标斜视角。  
(3) 如果 0d d> , 02 cos( )φ π θΔ > , k 的取值不

唯一，目标斜视角仍然存在模糊，但是 k 的取值数

目减少。广域扫描模式下，目标历经多次扫描，利

用目标在多次扫描间的相关性，可以唯一的确定 k
值。如果满足 0 0cos( )d dθ⋅ < , | φΔ |在(0, 2π)之内，

k仍然具有唯一性，选取 k使得 2kφ π+ ⋅ 在 1 2( , )φ φ 之

内，进而确定目标斜视角。 
经过上面的分析和处理后，可以有效地解决目

标斜视角模糊问题。 
3.2 动目标测速和解模糊分析 

动目标斜视角确定后，根据检测到目标位置的

多普勒频率就可以求得目标的径向速度，如下式所

示： 

r rsin( )
2

v v f
λ

θ= ⋅ −            (10) 

其中，fr 是动目标多普勒频率，θ是目标斜视角，v

是载机速度。由于载机飞行速度的测量精度较高，

目标径向速度估计精度主要取决于多普勒频率估计

精度和斜视角估计精度。多普勒频率估计精度等于

频率分辨率，根据系统设计，在几赫兹～几十赫兹

之间。根据上一节分析，斜视角估计精度主要由目

标 SCR 决定。 

在中、高脉冲重复频率(pulse repeat frequency, 

prf)系统中，fr 小于 prf，动目标径向速度不会产生

模糊。在低 prf 系统中，fr以 prf 为周期折叠，折叠

倍数 rround( /prf)m f= , round(*)表示四舍五入取

整。只有确定 m 才能求出目标的多普勒频率和真实

的径向速度。 

在广域监视模式下，波束具有较大的斜视角，

因此，杂波的多普勒中心频率以 prf 为周期折叠，

折叠倍数为： crround( /prf)n f= ，其中，fcr 是杂波

多普勒中心频率，根据多普勒中心频率估计算法以

及图 2 中的几何关系，可求得 fcr和 n。在杂波多普

勒中心频率移到零频后，由载机运动产生的运动目

标多普勒频率折叠倍数与杂波折叠倍数相等。此外，

根据可检测地面目标运动范围，由目标运动引起的

多普勒频移在(-prf/2, prf/2)内。因此，动目标多普

勒频率的折叠倍数 m 等于 n-1, n, n+1 中某个值。

根据不同的 m，可分别求出对应的动目标多普勒频

率和径向速度。 
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相邻目标径向速度之间相差了周期速度，周期

速度 r prf /2Tv λ= ⋅ 。在连续两次扫描帧内，相差周

期速度的目标运动位移相差 rT TL v T= ⋅ , T 是扫描

周期，LT至少在几十到几百米之间，因此根据连续

扫描帧相关结果能够确定真实的目标径向速度，在

下一节中将结合数据给出进一步的分析。根据多次

扫描的检测结果，采用 Kalman 滤波器等描绘目标

的运动轨迹，同时修正目标的运动参数。 

4  实验结果 

下面分别采用计算机仿真数据和实际飞行数据

对本文方法进行验证。 

4.1 计算机仿真结果 

仿真 X 波段数据，天线全孔径长度为 0.85 m，

等分成两个子孔径，其中一个子孔径发射，两个子

孔径同时接收。仿真的系统参数如表 1 所示。 

仿真了 4 个动目标，参数设置如表 2 所示。 

接收回波数据后，首先进行通道一致性校正，

然后进行高分辨率 DBS 成像，如图 4 所示。 

由图可见，两个动目标完全淹没中杂波中，另

外两个动目标在杂波谱之外。采用本文方法进行动

目标检测，结果如图 5 所示，4 个目标全部检测到。 

对两路 DBS 复图像进行干涉处理，取出目标所

在距离-多普勒单元的干涉相位进行平均，求出目标

斜视角和径向速度。根据系统参数，速度周期为

27.58 m/s，参数估计结果见表 3。 

表 1  系统参数 

参数 数值 

波长 0.03125 m 

载机速度 170 m/s 

prf 1765 Hz 

发射信号带宽 25 MHz 

驻留脉冲数 512 

步进角度 2.4° 

扫描角度范围 -45°～45° 

表 2  目标参数 

目标 
斜视

角(°) 
径向速度 

(m/s) 
目标斜距

(m) 
SCR 

(dB) 

SNR 

(dB) 

T1 -40.61 -3.42 39251.03 -0.2562 22.87 

T2 -39.61  6.78 39255.02 -0.2562 22.87 

T3 -40.62 -11.01 39251.91 -0.2555 22.46 

T4 -39.60 10.40 39264.03 -0.2555 22.46 

 

   图 4 DBS 图像                                        图 5 动目标检测结果 

为了确定动目标的真实速度，仿真了两次扫描

过程。根据第 1 次扫描检测结果求得目标斜距，然

后根据目标参数及两次扫描间的系统相关性计算第

2 次扫描时目标斜距；然后对第 2 次扫描进行动目

标检测，求得第 2 次扫描时的动目标斜距，如表 4
所示。根据动目标斜距的估计值和检测值，确定目

标真实的径向速度。 
从参数估计结果看，位于杂波之外的目标 T3

和目标 T4，参数估计精度较高，接近目标实际速度。 

表 3  目标参数估计结果 

目标 斜视角估计值 (°) 模糊速度估计值 (m/s) 

T1 -40.41 24.63/-2.95/-30.53 

T2 -38.96 35.83/8.25/-19.32 

T3 -40.63 16.53/-11.04/-38.62 

T4 -39.69 37.77/10.19/-17.39 
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表 4  目标参数估计结果 

目标 
第 1 次扫描斜距 

检测值 (m) 

第 2 次扫描斜距 

估计值 (m) 

第 2 次扫描斜距 

检测值 (m) 

目标真实速度 

估计值 (m/s) 

T1 39250.82 39489.11/39438.10/39390.12 39438.30 -2.95 

T2 39255.71 39504.82/39456.83/39408.81 39457.21 8.25 

T3 39250.53 39472.61/39424.61/39376.63 39424.03 -11.04 

T4 39265.13 39520.54/39472.53/39424.52 39472.01 10.19 

目标 T1 和目标 T2 淹没在杂波中，干涉相位受杂波

影响严重，导致干涉相位误差较大，参数估计误差

大。根据 3.1 节中的分析，要提高参数估计精度，

可通过在系统设计时，综合各方面的指标，通过提

高杂波分辨率来提高 SCR，通过提高系统增益来提

高目标的信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)，以

提高目标的参数估计精度。 
4.2 实际飞行结果 

采用本文方法对实际飞行数据进行了处理。部

分系统参数为：X 波段，载机速度 181 m/s, prf= 
1800 Hz，发射信号带宽 25 MHz，波束中心斜视角

-1°，收发等效波束宽度 4.6°，驻留脉冲数 512。 
首先对回波数据进行通道一致性校正，然后进 

行 DBS 成像，得到图 6。对两路数据干涉处理，并

对干涉相位进行直线拟合，得到相位补偿函数，对

第 2 路回波进行相位补偿，补偿后两路信号相减，

得到杂波抑制后的残差子图像，然后进行动目标检

测，检测到 5 个目标，标注在残差子图像上，结果

如图 7。 

根据检测结果求得目标斜视角、斜距以及模糊

径向速度，然后根据再次扫描检测和参数估计结果

解速度模糊，求得目标真实的径向速度，如表 5 所

示。由于所检测目标并非配合目标，无法对参数估

计值进行实际比对，但是根据连续两次扫描结果以

及上一节中仿真结果能够验证本文方法的有效性。 

     图 6 DBS 图像                                       图 7 杂波抑制和动目标检测结果 

表 5 目标参数估计结果 

目标 斜视角 (°) 
径向速度

(m/s) 
斜距 (m) 

T1 0.50 3.79 35599.1 

T2 0.94 -7.50 35534.2 

T3 0.84 -7.35 35574.7 

T4 -1.40 2.10 35856.5 

T5 -2.10 3.61 35923.7 

5  结束语 

在现有的雷达系统中多采用 3 个或以上的接收

通道，检测算法也是基于多通道系统。但是多个通 

道系统成本高，在广域扫描模式下算法复杂，实时

处理不易实现。本文提出了一种适用于双通道广域

监视雷达系统的基于多普勒波束锐化(DBS)图像的

地面动目标检测、定位和测速方法，该算法能够有

效的抑制杂波，检测动目标，估计动目标位置和速

度。本文针对广域监视系统特有的参数模糊问题进

行了详细分析，给出了解模糊的方法，获得了目标

真实的位置和速度。通过理论分析和仿真及实测数

据验证，证明该方法能够有效的完成动目标检测和

参数估计的功能。动目标参数估计时，由于受到杂

波的影响，估计精度较低；如何消除杂波的影响以提

高参数估计精度，是本文后续工作的重点内容之一。 
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