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摘  要：针对复杂电磁环境中现代雷达对高速、高机动、隐身目标探测的迫切需求，该文基于空时频域信号建模，

提出多维联合相参积累的空时频检测前聚焦(STF-FBD)雷达信号处理新理论和新方法。STF-FBD 可有效抑制强杂

波和有源干扰，克服尺度伸缩、孔径渡越、稀疏子带、跨距离、跨多普勒和跨波束等效应，显著提高能量积累、目

标检测、参数测量、机动跟踪、特征提取和目标识别等环节的处理性能，并取得明显超越现有检测前跟踪(TBD)

方法的性能，形成 STF-FBD 和 STF-FBD-TBD 的理论框架和技术体系。该文方法不仅适用于高速高机动隐身目

标也适用于常规雷达目标，不仅适用于新体制雷达也适用于常规体制雷达，在诸多领域具有广阔的应用前景。 
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Abstract: For the high-speed, high-maneuverability and stealthy target detection via modern radar in complicated 
electromagnetic environment, a novel radar signal processing approach called Space-Time-Frequency Focus- 
Before-Detection (STF-FBD) via multi-dimensional coherent integration is proposed. Based on space-time- 
frequency signal modeling for modern radar systems, the proposed method can effectively suppress the strong 
interference, such as clutter and active jamming, and overcome the problems of scaled effect of high-speed targets, 
aperture fill time, sparse frequency sub-band synthesis, across range units, across Doppler units and across beam 
units. The proposed methods improves radar signal processing performance on the steps like energy integration, 
target detection, parameter estimation, maneuver tracking, feature extraction and target recognition. It also 
outperforms the existing Track-Before-Detection (TBD) methods and establish a unified STF-FBD and 
STF-FBD-TBD radar signal processing frame work. The proposed method is suitable for high-speed, 
high-maneuverability and stealthy target, as well as for conventional targets. It is applicable for new-generation 
modern radar, as well as for conventional radars, and may find application to different field. 
Key words: Radar signal processing; Weak target; Coherent integration; Focus-Before-Detects (FBD); Tracking- 
Before-Detects (TBD); Clutter suppressing; Radon-Fourier Transform (RFT) 

1  引言  

自上世纪 40 年代雷达诞生之日起，雷达信号处
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理就与之相伴走过了一段不断演进的发展历程[1－21]。

与早期简单的波形产生、滤波和显示功能不同，信

号处理系统功能日趋复杂多样，并与发射、天馈、

接收、伺服和监控等分系统相互融合，逐步成为现

代雷达核心分系统[3,4]。同时，雷达信号处理在理论

和技术方面作为一门独立的学科也日臻成熟和完

善。1943 年，North[4]提出了匹配滤波理论，指明了

噪声背景中确定波形检测的基本框架。1950 年，
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Woodward[5]将信息论推广于雷达信号处理，提出适

用于雷达最优检测的恒虚警(CFAR)准则。上述两项

标志性工作奠定了一直沿用至今的经典雷达检测理

论。1953 年，Woodward[6]进一步提出了模糊函数描

述发射波形的距离和多普勒分辨特性，为雷达波形

设计和选择奠定了理论基础。据此，现代雷达大都

采用具有大时宽带宽特性的“复杂波形”脉冲压缩

处理，成功克服了简单波形在测距范围和测距精度

间内在矛盾。复杂波形脉冲压缩技术在雷达领域的

成功应用标志着雷达信号处理自立为一门独立学科

的开始[7]。 
在脉冲压缩技术基础上，现代雷达信号处理在

诸多方面取得了长足发展。首先，随着天线设计和

T/R 组件技术快速发展，相控阵天线[8－11]逐步代替

了传统机械扫描反射面天线。通过阵元级信号处理，

雷达空域信号处理可运用自适应数字波束形成

(ADBF)在收发端空间能量聚集的同时有效抑制有

源干扰。此外，雷达空域信号处理还可通过波达方

向估计(DOA)高精度地测定目标和干扰来波方向。

第二，针对雷达探测的杂波环境，现代雷达在早期

动目标显示(MTI)技术[1－3]基础上逐步发展了动目

标检测(MTD)和脉冲多普勒(PD)等技术实现杂波

背景的有效抑制。同时，针对运动平台雷达空、时、

频严重扩展的地物杂波抑制难题，近年来联合利用

空域阵元采样和时域脉冲采样的空时自适应处理

(STAP)[12]得到了普遍关注和深入研究。第三，基于

针对均匀背景的单元平均(CA)，有序统计量(OS)和
非参量等 CFAR 处理方法[1－3,13]，近年来针对高分辨

率“长拖尾”复杂杂波背景和“分布式”目标的 CFAR
处理理论和方法研究取得了许多重要成果[13,14]。第

四，随着雷达信号带宽和目标照射时间逐步增加，

目标空间分辨率显著提高。现代合成孔径雷达/逆合

成孔径雷达(SAR/ISAR)通过有效的运动补偿已可

实现运动平台对运动目标的高分辨率成像。同时，

高分辨率雷达图像也显著促进了雷达目标识别、雷

达遥感等领域的迅猛发展[15－19]。 
围绕上述领域的迅猛发展，常规雷达逐步形成

如图 1 所示的信号处理流程[1－21]。首先，雷达波束

形成通过空域阵元间的相参积累实现能量的空间聚

集和指向，而时域的脉冲压缩和 MTD 处理分别实

现回波能量在脉内和脉间的相参积累。上述级联处

理还可引入学习机制自适应地抑制干扰、杂波和噪

声等成分对目标检测的影响。进而，雷达通过 CFAR
处理实现目标点迹的自动提取。显然，上述级联式

信号处理流程同时也隐含了雷达高性能目标处理的

前提：在回波处理和能量积累时，目标回波分布应

尽可能局限于一个解耦的波束-距离-多普勒的 3 维

单元中。否则，目标将在空时频空间形成“分布式”

目标，降低能量积累水平和检测性能。随着实践的

深入，人们也逐步意识到了上述框架的应用限制，

在级联式处理基础上引入了 Hough 变换(HT)[22－30]、

动态规划(DP)[31－38]和 Bayes 递推[39,40]等方法在跨距

离单元(ARU)和跨多普勒单元(ADU)条件下实现回

波能量的非相参积累。上述方法在确认目标点迹的

同时，也给出了积累期间目标航迹的跟踪信息。因

此，人们将基于 HT 和 DP 等实现检测和跟踪一体

化的处理方法 [22－42]通称为检测前跟踪(TBD)。同

时，在目标检测基础上，高分辨率雷达可通过运动

补偿获取高分辨率图像[15－19]，为后续目标识别提供

输入。上述基于 TBD 的级联式信号处理流程已较好

地满足常规雷达对常规目标探测的需求，得到了广

泛应用。 

2  现代雷达信号处理的挑战与权衡 

然而，现代雷达目标环境和探测环境发生了显

著变化[43－46]，常规雷达体制和信号处理手段面临日 

图 1 现有雷达信号处理流程 

Fig. 1  Conventional radar signal processing flowchart 
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益严峻的挑战。除了中低空飞机和海面中大型船只

等常规目标以外，现代雷达探测目标包括了隐身舰

船、超低空无人机、超高速飞机、高空高速巡航导

弹、临近空间空天飞行器、弹道导弹和诱饵、太空

碎片和卫星等高威胁度目标。同时，现代雷达目标

特性也发生了显著变化，时空分布更加广阔密集，

突防手段更加灵活多变。具体而言，这些挑战可归

结为如下一些方面： 
(1) 超高速 
空天飞行器和弹道导弹等目标飞行速度达 5～

25 M，可在瞬间穿越雷达空间波束和探测单元。因

此，基于波束-距离-多普勒解耦的常规处理方法由于

可积累脉冲数有限而常常难以奏效。同时，由于雷

达和目标之间存在相对高速运动，传统雷达回波忽

略的“尺度伸缩”效应[43,44]对于高速目标的空时相

参积累均需要考虑，否则将有明显的 SNR 损失。 
(2) 低 RCS 
当前，以 B-2, F-22, AGM-129 和阿利伯克驱逐

舰等为代表的隐身飞机、导弹和舰船[45,46]不断涌现，

对雷达远程探测提出了严峻挑战。通常，隐身目标

的雷达反射截面积(RCS)较非隐身目标可大致下降

两个数量级，相应的雷达威力下降为常规目标 30％
左右，严重影响了雷达有效探测。 

(3) 高机动 
与常规空中飞机和空间轨道目标不同，临近空

间飞行器等高空高速目标的机动过载可达到 2～4 g，
并可通过螺旋、正弦、跳跃、大拐角等诸多不规则

方式实现飞行航迹机动规避和变轨。雷达目标高机

动特性导致回波多普勒特性的显著改变对常规信号

流程及后续目标跟踪提出了严峻挑战。 
(4) 超远程 
现代雷达目标[43,44]可在距地高度为数百公里外

层空间和数十公里临近空间之间高速自由穿梭，可

在极远距离发起快速攻击。因此，为保证足够的预

警时间，需要雷达对数千公里，甚至更远距离之外

的目标实现超远程探测。 
(5) 强杂波 
强杂波始终是影响目标探测性能的主要因

素 [1－3,12]，现代雷达主要面临如下 3 方面杂波环境的

挑战：一是机载、球载和星载等升空雷达运动平台

大量涌现，其下视探测低空和海面目标时必然受到

扩展的强地物杂波的干扰。二是高空高速临近空间

目标的主要活动区域处于大气电离层中，电离层杂

波构成了此类目标探测的屏障。三是在高海情杂波

背景中海面微弱目标探测始终是海用雷达目标探测

的难题。 

(6) 复杂电磁环境 
目前，全频域、大功率、智能化电子干扰机可

在时间、空间、频段、极化等各个维度严重干扰和

压制雷达的探测性能。面对日益复杂目标环境，在

纷繁复杂电磁环境中及时准确地发现、确定和识别

“重点目标”是瞬息万变复杂电磁环境对现代雷达

提出的严峻挑战。 
显然，高速、高机动、超远程的空中和空间隐

身目标大量涌现，同时强地物杂波广泛分布和有源

干扰大量应用使得现代雷达探测环境日趋严峻[1－3]。

对此，传统思路通常采用优选发射频率、提高发射

功率和增大天线孔径 [1,2]等改变雷达系统参数的手

段。虽然这些方法在改善目标探测性能方面有一定

的效果，但其能力有限并存在明显缺点。除了显著

增加系统成本以外，上述手段也带来了抗干扰及战

场生存能力低等诸多问题。例如，大功率发射信号

的高截获率会导致雷达抗侦察和抗摧毁性能显著下

降，而庞大系统的高易损率也将导致可靠性严重恶

化。那么，能否不改变雷达基本参数，通过深入挖

掘雷达信号处理潜能进一步提高探测性能呢？显

然，这是一个极具应用前景和挑战性的问题。为此，

仔细分析如图 1 所示的常规信号处理流程，我们发

现如下 3 方面值得深入权衡和分析。 
权衡之一：相参积累还是非相参积累？虽然造

成雷达目标探测困难的原因形形色色，但从信号处

理观点来看，雷达目标与探测环境的恶化可归结为

“如何在极低 SNR(此处 N 代表系统抑制剩余的

噪声，干扰和杂波等背景因素的综合)条件下实现

微弱目标的有效探测”问题。因此，提高目标回

波空时采样数目和积累水平是提高雷达系统性能

的关键。通常，根据是否补偿目标在采样间的相位

起伏，信号积累可分为相参积累与非相参积累两大

类[47－50,64]。非相参积累将含噪声污染的采样求模积

累，不补偿起伏相位，对系统和目标的相参性要求

低，应用相对广泛。但是，由于未补偿起伏的相位，

非相参积累 SNR 增益通常不如相参积累。更严重的

是，非相参积累方法存在“SNR 阈值”现象[49,50]。

简言之，当目标初始 SNR 过低时，非相参积累增益

接近为零，严重限制了非相参积累方法在低 SNR 场

合的应用。而相参积累通过补偿采样间相位起伏，

通过雷达采样样本的同相叠加实现 SNR 增益线性

增加。显然，除非采样间存在不可补偿的幅相起伏，

先进的雷达信号处理系统应尽可能运用相参积累满

足高性能积累的需求。 
权衡之二：短时间积累还是长时间积累？从脉

冲积累雷达方程[1－3,21]可见：在给定系统参数前提
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下，雷达威力线性或非线性地正比于雷达积累时间

的 4 次方根。因此，增加雷达目标照射时间可改善

雷达目标的探测性能，新体制雷达和常规雷达均可

通过有效手段增加雷达目标观测时间。例如，对于

稀布阵综合孔径雷达(SIAR)[60]等新体制数字阵列雷

达(DAR)[11]，可通过俯仰和方位多波束覆盖探测区

域增加重点目标探测时间。此时，由于波束固定，

除非目标自身运动超越雷达波束，目标将始终被雷

达波束照射。同时，即使目标穿越其中一个波束，

也可被相邻波束探测。对于常规雷达，亦可通过波

束缓转和驻留等简单途径提高雷达目标照射时间。

虽然此时雷达目标数据率和覆盖方位范围有所下

降，但对重点方向和重点目标探测而言，上述波束控

制是一种合适的选择。总之，长时间积累为基本不改

变雷达系统参数而改善雷达性能提供了重要前提。 
权衡之三：级联处理还是联合处理？虽然长时

间积累可有效提高雷达性能，但长时间照射也极易

造成运动目标回波积累处理的诸多困难。例如，长

时间照射时运动目标极易产生跨距离单元(ARU)、
跨多普勒单元(ADU)及跨波束单元(ABU)等“三跨”

现象。常规信号处理(如图 1 所示)采用基于波束形

成、脉冲压缩和动目标检测(MTD)级联处理，在顺

序积累时隐含了目标能量应独立分布于空、时、频

解耦的单元上，从而也限制了可相参积累时间。虽

然，现有方法提出了基于 TBD 的非相参积累以提

高跨距离和多普勒单元时检测性能，但受“SNR 阈

值”[49,50]限制，其性能增益有限。究其原因，上述

问题根源与常规信号处理采用时域和频域级联式局

域处理密切相关。多维联合处理有可能对上述问题

解决提供新思路。例如，在长时间积累运动目标 2
维回波的距离频域，回波将始终出现在固定频率单

元范围上，多普勒效应只反映在相位调制上。另外，

在现有的 SAR/ISAR 的信号处理中，我们通常是将

存在明显ARU和ADU的回波信号联合处理获取目

标高分辨率的图像，这也启发我们多维的联合处理

可有效提高目标回波能量的积累水平。总之，空时

频多维度目标回波及其在变换域的联合处理可有效

避免信号的跨越效应，为提供雷达信号处理性能和

水平提供坚实的基础。 

3  雷达检测前聚焦理论与方法 

基于上述 3 方面的权衡，可见基于多维联合处

理实现长时间相参积累[47－63]是改进现代雷达信号处

理性能的重要发展方向。基于上述研究思路，2011
年，文献[64-71]提出了 Radon-Fourier 变换(RFT)
和广义 Radon-Fourier 变换(GRFT)等雷达信号处

理新方法。针对“三跨”目标回波，新方法将目标

长时间相参积累问题转换为一个参数化的模型匹配

问题。例如，对于匀速径向运动目标，目标初始距

离和径向速度决定了目标在相参积累期间的“三跨”

特性，也决定了回波多普勒起伏。因此，雷达可通

过 RFT 联合补偿距离走动和多普勒起伏实现长时

间的相参积累。实质上，RFT 和 GRFT 等方法都

是实现运动目标在长时间发生“三跨”情形下实现

有效的相参积累。同时，RFT 和 GRFT 的相参积

累结果也在变换对应的参数空间中形成了目标的

“多维聚焦图像”。为与现有检测前跟踪(TBD)技术

比较，我们将课题组提出的参数化的长时间相参积

累方法统一命名为“检测前聚焦(FBD)[69]”技术。

同年，相关概念在 CIE 国际雷达年会提出并获得了

国内外专家和学者的认同。 
具体而言，若雷达探测目标为一个波束内的线

性运动目标，则有 ( ) 0R t r vt= + ，其中， 0r 为目标

在 0t = 时的斜距，v 是目标的径向运动速度。因此，

如果目标的初始距离和速度已知，则可以直接补偿

长相参积累中的包络和相位变化。但在目标探测前，

这些参数是未知的。因此，可以建立一个覆盖可能 0r
和 v 的参数空间，将回波脉冲投影到这个空间，形

成一个“聚焦”的峰。 
定义 1  当线性距离徙动满足直线方程 sr =  

r vt+ 时，标准 RFT[64]为： 

 ( ) ( )( , ) = , exp 4 / drvG r v f t r vt j vt tπ λ
∞

−∞
+∫    (1) 

其中，式(1)定义为标准 RFT 是因为其参数r 和v 具

有明确的含义。实际上，匀速运动目标的距离徙动

也可采用极距ρ和极角θ等不同参数对进行描述，而

不同参数对间等价关系在文献[64]中已讨论。在更一

般的情况下，假设相参积累时间目标距离徙动函数

由 N 个运动和位置待定参数确定。此时，我们定义

广义 Radon-Fourier 变换(GRFT)为： 
定义 2  设 ( ), sf t r ∈C为定义在( ), st r 平面上距

离脉冲压缩后 2-D 复函数，t 和 sr 分别为脉冲观测

时间和斜距。该平面内目标距离徙动曲线为 1N + 维

等式 ( )1 2, , , ,s Nr tη α α α= ，则 GRFT 定义为： 

( )( )

( )( )
1 2 1 2

1 2

( , , , ) , , , , ,

exp 4 , , , , / d

N N

N

G  f t  t

                        t t

α α α η α α α

πη α α α λ

∞

−∞
=

⋅

∫  
(2) 

本文定义的 RFT 是 GRFT 的一个最简单的特

例，而 GRFT 是适于更为复杂运动的目标相参积累

方法。若将目标的空间位置(如方位和俯仰)和信号

随频率成分也作为待定参数，则 GRFT 可同时实现

空时频多域联合相参积累。 
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因此，基于创新的 FBD 处理，我们进一步展望

新一代雷达信号处理应采用如图 2 所示的联合处理

结构。当新体制雷达获取多脉冲、多阵元和多频段

的空时信号后，通过空时频的 FBD处理(STF-FBD)
完成信号的多维联合相参积累，获得理想的 SNR 增

益。换言之，STF-FBD 可将常规雷达信号处理的宽

带波束形成、脉冲压缩和多普勒滤波等多个级联的

相参处理环节整合，并克服“三跨”效应的影响。

同时，对于特别微弱目标在更长时间、更大空间和

更宽频段范围中，通过对 STF-FBD 输出运用 TBD
技术，形成 STF-FBD-TBD 相参/非相参的混合积

累方式进一步提高性能。与常规混合积累[62,63]不同，

STF-FBD-TBD 已通过 STF-FBD 极大增加了目标

的 SNR，因此可显著降低 TBD 的“SNR 阈值”[49,50]。

第三，STF-FBD 处理完成了对目标空间和运动参数

的匹配估计，可实现目标参数的高精度测量。第四，

目标经过 STF-FBD 处理在多维空间实现了相参投

影，也实现了目标与杂波和干扰等背景因素的有效

分割和抑制。例如，文献[64]指出 RFT 处理是一个

广义的多普勒滤波器，因此 RFT 可显著抑制强杂波

对运动目标检测的影响。第五，通过 STF-FBD 处

理，新体制雷达也获取了目标在多维参数空间的聚

焦图像[67]。切取多维图像的空间分布切片可获得反

映目标散射结构的常规雷达图像。同时，新方法还

可切取目标速度、加速度等维度的运动参数图像，

这是常规成像雷达难以提供的。第六，基于 STF- 
FBD 获取目标空间参数结构图像和运动参数图像

构成了目标的重要特征，可为后续目标有效识别奠

定基础。总之，本文空时频检测前聚焦雷达信号处

理理论和方法可为复杂探测和目标环境中显著提高

雷达威力和探测性能奠定理论和技术基础。 

4  国内外相关领域研究现状、进展与比较 

本文提出的 FBD 技术源于雷达长时间积累技

术，是新体制雷达高性能信号处理的关键技术与核

心环节。本文中“长时间”特指雷达对特定探测目

标存在明显 ARU, ADU 或 ABU 等效应时对应的照

射和积累时间。下面，分别介绍长时间非相参积累、

长时间相参积累和空时频检测前聚焦 3 个相关领域

的研究现状。 
4.1 基于长时间非相参积累的 TBD 技术 

在雷达长时间非相参积累方面，Allen 等人[20,21]

开展了初创性工作，指出对目标跨距离单元脉冲积

累在空变的杂波环境下可比传统积累获得更优性

能[20]，并基于最大化检测概率研究了多目标积累路

径集合优化配置问题。雷达非相参积累可直接对脉

冲回波进行能量累加，也可基于初步的相参处理结

果实现 CPI 间非相参积累[22－40,62,63]。基于长时间非

相参积累的检测前跟踪(TBD)[22－40]是一类微弱目标

积累检测策略，主要对初级处理数据进行跨距离单

元和跨多普勒单元的跟踪，利用跟踪信息最终判断

目标是否存在并给出其运动轨迹。现有基于该策略

的非相参积累方法主要包括 Hough 变换类[22－30]方

法、动态规划(DP)类[31－38]方法及基于 Bayes 递推的

TBD[39,40]方法。 
文献[23-30]在搜索雷达中采用了图像处理的

Hough 变换方法进行目标的检测与跟踪，将雷达数

据的“距离-时间”视图变换到直线参数平面，实现

ARU 条件下积累，该方法在不同体制雷达积累检测

中得到了应用。在该类方法性能方面，文献[26]分别

讨论了存在随机脉冲干扰情况下及不同类型杂波下

的积累检测性能。此外，极坐标 Hough 变换(PHT)
实现方法[27]更适用于目标速度变化情况，平移参数

空间的改进 Hough 变换方法[28]与并行化 Hough 变

换算法[29]可降低算法实现复杂度，扩展至“距离-
方位-时间”的 3D-Hough 方法[30]可利用更丰富目标

运动特征进行能量积累。通常，Hough 变换类方法 

图 2 基于 FBD 的信号处理流程图 

Fig. 2  Proposed FBD-based radar signal processing flowchart 
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对直线或近于直线运动目标积累效果较好，但也存

在离散化处理的模式失配和 SNR 阈值等问题。动态

规划类方法早期应用于图像及红外目标检测[31－33]，

后为雷达微弱目标积累检测方法所借鉴[34－38]。针对

雷达目标的动态规划类积累算法一般将多个 CPI 处
理的结果作为各个状态，将目标的运动视为状态序

列的转移，利用动态规划实现目标轨迹搜索[34]。文

献[35]讨论了动态规划算法机理，并结合初级门限与

CFAR 技术提出了改进算法。动态规划类方法对具

有一定机动性的运动目标可进行较好地积累。但是，

实际雷达系统工作时，目标个数是无法预先确定的。

文献[36,37]讨论了未知目标个数时的检测前跟踪问

题。文献[38]指出，当搜索目标数目增大到一定程

度时，积累检测性能将下降，出现低 SNR 失效问

题。基于贝叶斯递推 TBD 方法将初级处理后数据

作为观测变量，通过递推式滤波器估计 Bayes 后验

概率，作为目标是否存在的判决依据。另外，粒子

滤波器[39,40]可有效提高该滤过程在非线性跟踪情况

的性能。 
综上所述，基于长时间非相参积累的 TBD 方法

对目标初始 SNR 有基本阈值要求。对于微弱目标探

测而言，即使采用图 1 级联处理作为后继 TBD 的输

入，但“三跨”效应必然会影响解耦处理相参积累

时间和 TBD 输入初始 SNR。总之，基于长时间非

相参积累 TBD 方法性能有限，不适合极低 SNR 微

弱目标的探测。 
4.2 长时间相参积累和检测前聚焦技术 

针对跨距离单元下长时间相参积累，现有方法

主要分为两类：第一类方法是对脉冲压缩后“距离-
脉冲”域原始回波通过包络平移或扩展实现跨距离

单元补偿。采用“距离拉伸”与时频变换结合的方

法 [55]实现回波跨距离单元与时变多普勒单元的补

偿，但将部分不包含目标的距离单元也进行了累加，

会造成 SNR 损失和距离分辨率降低。利用包络补偿

与 FFT 滤波器组结合的方法[56,57]较好地实现了匀速

运动目标跨距离单元补偿，但未能充分利用目标速

度与多普勒频率对应关系。文献 [58]提出的利用

Hough 变换结合脉冲间相位补偿的方法，能够进一

步提高常规Hough变换对匀速运动目标的积累检测

性能。“距离-脉冲”域补偿方法直接在距离维度上

实现包络平移补偿，物理意义明确。但是，为保证

补偿精度，需采用距离维插值来提高补偿精度，运

算量较大。 
另一类跨距离单元补偿方法是在“距离-脉冲”

维信号的相应变换域进行 ARU 单元补偿。文献[59]
提出，在回波进行 2-D FFT 处理后的“距离频率-

多普勒频率”平面，沿距离徙动直线对每个可能速

度进行相应匹配积累。该方法可利用多普勒频率与

目标速度的对应关系降低复杂度。文献[60]的方法对

脉冲压缩后信号的分段 FFT 结果也利用了多普勒

频率与速度的对应关系实现包络移位补偿。在“快

时间频率-脉冲”域，通过脉冲维的 Keystone 变换

进行尺度伸缩，可以对一定速度范围内的匀速目标

实现跨距离单元的统一补偿[51－53, 61]。文献[61]基于搜

索策略进一步提出了 Keystone 方法的模糊数补偿

方法。变换域补偿方法不需要提高距离维精度，但

通常需要对多普勒模糊数进行专门补偿，难以实现

对不同模糊数目标的同时相参积累。 
基于长时间积累深入研究，我们针对目标距离、

时延和多普勒之间的耦合关系，提出了基于 RFT 和

GRFT 相参积累新方法，构成了检测前聚焦

(FBD)[64－69]新概念的基础。为进一步阐明 FBD 含

义，我们给出典型雷达参数下几类典型长时间积累

方法[69]的效果如图 3 和图 4 所示。图 3 给出了不同

方法的响应图，图 4 给出了实际噪声背景下的积累

效果。可见，由于跨距离单元的影响，现有 MTD
运动目标检测结果完全被噪声淹没。基于 Hough 变

换非相参积累方法，由于积累增益有限，检测效果

也不理想。基于 Keystone 方法相参积累对于非盲速

目标检测效果良好，但丢失了有盲速的高速目标。

RFT 方法则可实现对 3 个目标的高性能检测。 
进而，基于仿真雷达参数[64]，我们给出不同方

法对于 1 M 的高速目标在 1 s 内的积累检测威力。

可见，RFT 方法通过长时间积累的聚焦处理，相对

MTD 等传统方法有近 3 倍的威力增程。 

表 1 高速目标理论最大探测距离(1 M) 
Tab. 1  The theoretical maximumcoverage for 

high-speed target (1 M) 

方法 MTD MTD + Hough RFT 

探测距离(km) 385.6 652.4 1105.2 

综上所述，显然 FBD 处理对于高速目标检测性

能提高具有重要作用，能够对远程微弱目标获得良

好的检测性能。 
4.3 空时频检测前聚焦技术 

基于长时间积累方面提出的 FBD 处理创新概

念，我们指出基于长时间积累 FBD 技术还可推广到

空域和频域积累处理中，进一步提高空域和频域的

相参积累增益。例如，对于数字阵列相控阵雷达而

言，为获取大天线增益，需要增加天线尺寸。同时，

为了提高雷达距离分辨率，需不断增加信号带宽。 
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此时，宽带信号在天线阵元之间，不仅需要补偿相

位，还需补偿阵元间波形的位移。否则，由于阵元

间信号时延差大于“孔径渡越”时间，天线波束的

指向效果和天线增益明显下降。为此，我们将 FBD 

图 3 不同方法的 2 维响应(无噪声) 

Fig. 3  Two-dimensional response of different methods (without noise) 

 

 

图 4 不同方法的积累效果比较(220 km) 

Fig. 4  Two-dimensional response of different methods (with noise) 
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方法在空时 2 维平面进行了推广，提出了空时 2 维

RFT(ST-RFT)新方法[71]，实现了在“孔径渡越”和

“跨距离单元”条件下空时 2 维联合相参积累，即

空时 2 维 FBD 处理。通过在距离-速度-方位角联合

处理，实现目标能量在多维空间中的能量“聚焦”。

空时 2 维 FBD 处理的仿真结果如图 5 所示。 
例如，提高信号带宽和距离分辨率始终是雷达

探测的重要追求。以美国空间目标测量雷达为例，

有代表性宽带雷达包括：ALCOR，工作于 C 波段，

采用 Chirp 波形，带宽为 512 MHz，距离分辨能力

为 53 cm。MMW 雷达，工作于 Ka 波段和 W 波段，

发射带宽 2 GHz，距离分辨率为 14 cm。此外，

COBRA-JUDY 双波段雷达，有 S 波段相控阵天线

和 X 波段圆盘天线，各有 1 GHz 信号带宽。虽然，

上述雷达已可提供很高带宽和距离分辨率，但受成

本和物理设计限制，为获得更高带宽需要显著增加

硬件成本。因此，直接建造一部更高带宽的 UWB
雷达十分昂贵，而更有创意的做法是利用现有多部

宽带雷达回波信号通过带宽合成形成更高分辨率雷

达图像。为此，1997 年，林肯实验室开发了一种

BWE 频域处理方法 [72,73]，通过预测 COBRA-JUDY
雷达观测带宽外频段目标响应达到增加有效带宽。

文献[72]介绍的基于 BWE 仿真处理结果如图 6 所

示，通过 BWE 可在子带稀疏和缺失情况下获取目 

 

 

图 5 ST-RFT 的响应和输出(1000 km)[67] 

Fig. 5  Response and output of the proposed ST-RFT 
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图 6 频域检测前聚焦[72] 

Fig. 6  Focus-Before-Detects in frequency domain[72] 

标合成宽带的图像。由于 BWE 和 RFT 方法均采用

了与目标运动或散射特征有关参数化方法，BWE
方法是一种频域的参数化方法，可归结为频域 FBD
方法。 

5  总结与展望 

基于上述相关领域现状的分析，本文提出的

STF-FBD 新理论和新方法可充分利用雷达空时频

的探测资源，通过检测、估计、跟踪、成像及识别

的一体化处理，显著提高新体制雷达对高速、高机

动、超远程、隐身目标的探测性能。围绕 STF-FBD
理论和方法，未来应重点研究方向包括： 

首先，以高速高机动隐身的空间目标为重点进

行信号建模研究，深入分析其目标特性，定量研究

目标幅度和相位调制与目标高阶运动间的相互关系。 
其次，通过空、时、频及其变换域信号建模、确

定雷达目标可相参积累极限时间、极限视角和极限频

宽，围绕尺度伸缩、孔径渡越、稀疏子带、跨距离、

跨多普勒、跨波束等条件下运动目标回波能量有效积

累难题，进一步完善 STF-FBD 的理论和方法。 
第三，进一步研究 STF-FBD 的快速算法，为

STF-FBD 方法的工程应用和推广奠定基础。 
第四，在大于极限时间、极限视角和极限频宽

的空时频观测条件下，基于 STF-FBD-TBD 的混合

积累框架进一步改善微弱目标的探测效果。 
第五，充分研究杂波、干扰和目标在 STF-FBD

多维空间中的分布特性，进一步提出杂波和干扰抑

制的新方法。 
第六，在检测和参数估计前获取目标在空、时、

频多维度的“聚焦”图像，显著改善雷达对隐身、

高速和高机动目标的运动和位置参数测量精度，逼

近参数测量的 Cramer-Rao 界。 
第七，充分利用目标高机动特性，基于宽带雷

达研究基于 STF-FBD 实现目标多维联合成像的有

效方法。 
第八，针对雷达目标空时频 FBD 聚焦图像，研

究基于目标空间分布结构和运动参数图像研究特征

提取和目标识别新方法。 
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