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摘   要：机动目标回波的多普勒走动和训练样本不足导致常规自适应匹配滤波器(Adaptive  Matched  Filter,

AMF)检测机动目标时运算量大且性能不佳。针对此问题，该文提出一种基于修正AMF的机动目标检测方法。该

方法首先通过对角加载减少样本空间自由度，从而降低对训练样本数的需求；然后以3次相位变换(Cubic Phase

Transform, CPT)分离估计加速度，并以估计值补偿多普勒走动，降低联合匹配搜索维度，进而减少运算量；最

后进行积累检测。仿真结果表明，该方法运算量低，可实现小样本下机动目标的有效检测，具有恒虚警

(Constant False Alarm Rate, CFAR)特性。
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Abstract: Owing to the Doppler frequency migration of the return signal of maneuvering targets and finite

training samples, it is difficult to detect maneuvering targets by conventional Adaptive Matched Filter (AMF)

detectors. To solve this problem, a new method is proposed. First, to minimize sample size impairments, the

diagonal loading technique was adopted to decrease the degrees of freedom of the sample space. Second, the

Doppler frequency migration was compensated by the estimated acceleration which was estimated by the cubic

phase transform, so as to reduce the dimension of matched searching and degrade the heavy calculation load.

Finally, accumulation detection was conducted. The simulation results suggest that the proposed method can

efficiently detect maneuvering target in finite sample situations with simple computation and constant false

alarm rate detection.

Key words: Maneuvering target detection; Adaptive matched filter; Cubic phase transform; Diagonal loading;

Doppler frequency migration

1    引言

空时自适应处理 [1–3](Space-Time  Adaptive
Processing, STAP)是机载相控阵雷达杂波抑制的

有效技术，以空时联合为框架实现目标检测的自适

应处理称为空时自适应检测处理  (Space-Time
Adaptive Detection, STAD)[4]，STAD同时进行杂

波抑制与目标检测，通常具有恒虚警(Constant
False Alarm Rate, CFAR)特性。其中广义似然比
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检测器(Generalized Likelihood Ratio, GLRT)[5]、

自适应匹配滤波器(Adaptive Matched Filter,
AMF)[6,7]和自适应相干估计器(Adaptive Coherence
Estimation, ACE)[8]是3种著名的多通道STAD检测

器，可实现对匀速运动目标的有效检测。然而，随

着航空技术的发展，空中目标的机动性越来越好，

即目标通常具有加速度[9]，使得常规STAD检测器

不能直接用于机动目标检测。近年来，机动目标的

检测在军事和民用领域受到了广泛关注[10–13]，尤其

在军事领域，来袭目标往往通过机动飞行进行军事

打击，对国防体系构成严重威胁，如何及时有效地

实现对机动目标的检测和预警是未来雷达监视系统

的一大挑战[11,12]。因此，研究STAD检测器对机动

目标的有效检测具有重要的意义。

L ¸ 2N

本文考虑AMF对机动目标的检测问题。对于

具有径向加速度的机动目标，其回波信号具有多普

勒走动[9]，则常规AMF检测器对机动目标检测时，

需要进行包括多普勒1次项和多普勒2次项的匹配搜

索，运算复杂度高。与此同时，AMF的检测性能

与用于估计杂波协方差矩阵的独立同分布

(Independent and Identically Distributed, IID)训
练样本数有关[7]。文献[14]指出，为使信杂噪比损

失(Signal to Clutter plus Noise Ratio Loss, SCNR
Loss)[3]小于3 dB, IID训练样本数L应大于两倍的系

统维数N，即 。然而现代相控阵雷达常具有

成百上千的接收阵元[15]，系统维数通常比较高；且

机载雷达所面临的实际环境比较复杂，杂波往往具

有非均匀特性[16]；尤其在机载非正侧视阵雷达中，

杂波具有距离依赖性[17]，足够多的IID训练样本很

难满足，导致检测性能不佳。因此，常规AMF检
测器直接用于机动目标检测时存在运算量高以及检

测性能不佳的问题，难于实际应用。

针对上述问题，本文提出一种基于修正

AMF的机动目标检测方法，该方法首先采用对角

加载(Diagonal Loading, DL)技术[18,19]减少样本空

间的自由度个数(Number of Degrees of Freedom,
NDoF)[20]，降低检测器对IID训练样本数的需求；

为了减少运算量，文中通过3次相位变换(Cubic
Phase Transform, CPT)[21]对机动目标加速度分离

估计，以加速度估计值补偿机动目标回波的多普勒

走动项之后进行积累检测，即降低了匹配搜索的维

度。最后，仿真结果验证了该方法的有效性。

2    问题描述

Na

Np

考虑阵元数为 的均匀线阵，阵元间距d  =
0.5l,  l为工作波长，1个相干处理间隔(Coherent
Processing Interval, CPI)内的相干脉冲数为 ；

NaNp£ 1待检测单元数据x为 空时快拍矢量，则

x可表示为：

= [x 11; x 12; ¢ ¢ ¢ ; x 1Na; x 21; x 22; ¢ ¢ ¢ ; x 2Na; ¢ ¢ ¢ ;
xNp1; xNp2; ¢ ¢ ¢ ; xNpNa]

T (1)

[¢]T其中 表示转置运算。对于待测单元有无目标的

检测可用如下2元检测来描述[22]：(
H0 : = +

H1 : = ® ($m; #n)+ +
(2)

H0 H1

® = j®j ej'

' [0; 2 ]

($m; #n)

式中，假设 表示无目标， 表示有目标；其中

c+n服从均值为0，协方差为R的复高斯分布，c和
n分别表示杂波和噪声项； 为目标信号

复幅度，其相位 服从 间的均匀分布；目标

归一化的空时导向矢量 [3]为：

($m; #n) = ($m)­ (#n) (3)

­ ($m) (#n)

$m #n

$m = 2 f d=f r

式中， 表示Kronecker积， 和 分别表

示目标时域和空域导向矢量， 和 分别为归一

化 的 目 标 多 普 勒 角 频 率 和 空 间 角 频 率 ；

，其中fd为目标多普勒频率，fr为脉

冲重复频率。

TAMFmn
常规AMF检验统计量 为[6,7]：

TAMFmn =

¯̄̄
H($m; #n) ^

¡1
¯̄̄2

H($m; #n) ^
¡1 ($m; #n)

H1

?
H0

´mn
(4)

^ ¡1

^ ´mn

式中，x表示待测单元数据， 表示协方差矩阵

估计值 的逆矩阵， 表示检测门限；即通过将

检验统计量与门限作比较，实现目标的检测。对于

以加速度a和初速度v径向运动的机动目标，其多普

勒频率fd为
[9]：

f d =
2v
¸
+

2ak
¸f r

; k = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ;Np (5)

($m)

由式(5)可知，机动目标的多普勒频率是时变的，

包括初速度引起的多普勒1次项和加速度引起的多

普勒2次项，即存在多普勒走动；则机动目标时域

导向矢量 可表示为：

($m) =

·
1 e

j
³
2 2v

¸f r
+

2a
¸f 2

r

´
¢ ¢ ¢

e
j
³
2 (K¡1) 2v

¸f r
+ (K¡1)2 2a

¸f 2
r

´¸T
(6)

那么，常规AMF做机动目标检测时，需进行包括

多普勒1次项以及多普勒2次项的匹配搜索，运算复

杂度高。

与此同时，AMF的目标检测包括杂波抑制过
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^

程，其检测性能与用于估计杂波协方差矩阵R的

IID训练样本数有关 [ 7 ]；为使SCNR  Loss小于3
dB，训练样本数L应大于两倍的系统维数[14]，此时

协方差矩阵估计值 为：

^ =
1
L

LX
l=1

l
H
l (7)

l [¢]H

^

式中， 为训练样本数据， 表示共轭转置运

算。而实际中足够多的IID训练样本很难满足，即

协方差矩阵估计值 存在估计误差 [ 2 3 , 2 4 ]，致使

AMF的检测性能降低。

综上所述，常规AMF用于机动目标检测时需

进行联合匹配搜索，运算量高；同时，实际中足够

多的训练样本很难满足，导致AMF检测性能不

佳。本文考虑AMF对机动目标的检测问题，分别

从降低运算量以及实现小样本下机动目标检测两个

方面讨论。

3    本文算法

针对常规AMF用于机动目标检测存在运算量

大以及检测性能不佳的问题，本文采用分离估计机

动目标加速，降低匹配搜索维度的方法减少运算

量；通过对角加载技术减少样本空间自由度个数，

降低检测器对训练样本数的需求，进而实现

AMF在小样本下的机动目标检测。以下分别从多

普勒走动补偿和对角加载AMF检测(DL-AMF)两
个方面展开论述。

3.1  多普勒走动补偿

本文通过CPT[21]分离估计机动目标加速度，然

后以加速度估计值补偿多普勒走动项。设机动目标

基带回波信号为s(k)，不考虑角度信息，则可表示

为：

s(k) = ®e
j2
h
(k¡1)¢ 2v

¸f r
+(k¡1)2¢ a

¸f 2
r

i
; k = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ;Np

(8)

®其中 为幅度，Np表示一个CPI内的脉冲个数。对

s(k)在固定点k0处做如下双线性变换[21]：

g(k0; l) = s(k0+ l)s(k0¡ l)

= ®2 ¢ ej2
h
(k0¡1) 4v

¸f r
+(k0¡1)2 2a

¸f 2
r

i
¢ ej 4 a

¸f 2
r

l2

= ~®e
j 4 a
¸f 2

r
l2

= ~®ej!0l2 (9)

~® = ®2e
j2 [(k0¡1)4v=¸f r+(k0¡1)2(2a=¸f 2

r )]

k0 !0

式中， ，且在

固定点 处为常数；相位的二次项系数 为：

!0 =
4 a
¸f 2

r
(10)

g(k0; l)

k0

!0 !0

!0 !0

CPs(k0; !)

式(9)表明：经双线性变换后， 在固定点

处的相位是关于变量l的函数，且只有2次项系数

，同时 与加速度a存在确定的线性关系；即通

过估计 ，便可实现加速度a的估计。为实现 的

估计，可通过如下3次相位变换函数 实

现 [21]：

CPs(k0; !) =

Np=2¡1X
l=0

s(k0+ l)s(k0¡ l)e¡j!l2

=

Np=2¡1X
l=0

~®ej!0l2e¡j!l2

= ~®

Np=2¡1X
l=0

ej(!0¡!)l2 (11)

!

s(k0+ l)s(k0¡ l)

XNp=2¡1

l=0
(¢)e¡j!l2

k0

CPs(k0; !) ! = !0

!0

其中， 表示瞬时频率。式(11)定义的3次相位函数

可 以 看 成 由 两 部 分 组 成 ， 其 中 第 1 部 分 为

，即进行双线性变换完成加速度

的 分 离 ； 第 2 部 分 通 过 2 次 相 位 滤 波 器 组

进行匹配滤波。由式(11)可知：

在固定点 (通常取采样点数中间值)处[21]，3次相

位变换函数 在 处取得最大值，即

可通过下式对参数 进行估计：

!̂0 = arg max
!
jCPs(k0; !)j (12)

â
那么，由式(10)的线性关系，机动目标加速度的估

计值 为：

â =
¸f 2

r !̂0

4
(13)

â用该加速度估计值 对目标信号进行如下多普勒走

动项补偿：

sc(k) = s(k)e
¡j2 [(k¡1)2¢ â

¸f 2
r
]

= ®e
j2 [(k¡1)¢ 2v

¸f r
+(k¡1)2¢ a¡â

¸f 2
r
]
;

k = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ;Np (14)

sc(k)
â = a
式中， 表示补偿后的回波信号。那么，当

时，可以完全补偿多普勒走动项。

可以看出，多普勒走动项补偿的有效与否，直

接影响AMF相干积累检测性能，为了便于分析多

普勒走动项补偿的有效性，现定义如下相干积累增

益(Coherent Accumulated Gain, CAG)：

CAG =
1

Np

¯̄̄̄
¯̄Np¡1X

n=0

e
j2 n

ae
¸f 2

r

¯̄̄̄
¯̄ (15)

j¢j Np式中， 表示取模运算， 表示相干积累脉冲个

554 雷   达   学   报 第 4卷



ae = a ¡ â
ae ae = 0

ae

数， 表示加速度估计误差。CAG可定性

分析误差 对相干积累的影响；当 时，

CAG取最大值1，能量得到了有效积累；而当 增

大时，CAG减小，则存在能量的积累损失，不利

于AMF积累检测。

3.2  DL-AMF检测

N £ N

对角加载技术作为一种简单且可有效解决训练

样本不足的方法，便于工程实现。因此，本文采用

对角加载技术[18,19]减少样本空间NDoF，从而降低

检测器对IID训练样本数的需求。为说明该问题，

现对 维的协方差矩阵R做如下特征分解

= H =

NX
n=1

¸n n
H
n (16)

= diag(¸1;¸2; ¢ ¢ ¢ ; ¸N) N £ N
¸iji=1;2;¢¢¢;N
= [ 1 2 ¢ ¢ ¢ N]

iji=1;2;¢¢¢;N opt

其中， 为 的对角矩

阵，其对角元素 为R的特征值；特征向

量 矩 阵 为 ， 其 列 向 量

为特征向量。那么，最优权矢量 可

表示为[25]：

opt= · ¡1

= ~·

24 ¡
NX

n=1

µ
¸n ¡ ¸min

¸n

¶¡ H
n

¢
n

35 (17)

~· = ·=¸min ¸min式中， 为归一化系数， 为最小特征

值，s为导向矢量。对R的特征值由大到小排

列，则

¸1 ¸ ¸2 ¸ ¢ ¢ ¢¸p À ¸p+1 = ¢ ¢ ¢¸N = ¾2 (18)

p ¾2

p
^

其中， 表示大特征值个数， 表示热噪声方差。

理论情况下，样本空间NDoF为 [20]；然而当IID样

本不足时，由于存在估计误差，使得估计值 的小

特征值之间不再相等，则NDoF将远大于p；此

时，小特征值对应的特征向量对式(17)有贡献，即

系统需要更多的自适应自由度来实现波束形成；然

而，小特征值对应的特征值向量存在严重的偏

差[26]，即不能实现有效的波束形成，导致AMF检

测性能不佳。
^

±2 = 10¾2

^
d

DL[18,19]可有效改善 小特征值估计不准确而增

加NDoF问题。设对角加载量[18]为 ，则加

载后的协方差矩阵 为：

^
d = ^ + ±2

N (19)

N N £ N ^
d

f^̧1+±
2;^̧2+±

2; ¢ ¢ ¢ ; ^̧N+±
2g ±2

±2

其中 为 的单位矩阵。此时 的特征值为

，由于加载量 远小于

杂波特征值而大于热噪声功率[18]，即在保持有效

NDoF的同时将小特征值“压缩”到 水平，从而

减少了NDoF，进而降低了对训练样本的需求[27]。

这里需指出的是，雷达工作在微波阶段时，其热噪

声主要来自于接收机系统的内部噪声[28]，而该内部

噪声功率可以事先测量[29]；不失一般性，本文假设

热噪声功率已知。

TDL-AMFmn

经上述对角加载后，DL-AMF的检验统计量

为：

TDL-AMFmn =

¯̄̄
H($m; #n) ^

¡1
d

¯̄̄2
H($m; #n) ^

¡1
d ($m; #n)

(20)

T a
DL-AMFmn

TDL-AMFmn

DL-AMF的精确统计分布比较复杂，得到解析解比

较困难，文献[30]推导了DL-AMF的渐进统计分

布，记 为 的近似表示[30]，则

T a
DL-AMFmn

=

¯̄
H($m; #n)

¯̄2
H($m; #n) ($m; #n)

(21)

H0 T a
DL-AMFmn

T a
DL-AMFmn

»CÂ2
1 H1

T a
DL-AMFmn ½

T a
DL-AMFmn

»CÂ2
1(½) ½

PFA ´DL-AMFmn

其中P为杂波子空间正交补空间的投影矩阵。此

时，在 假设下 服从自由度为1的中心复

卡方分布，即 ；在 假设下，

服从自由度为1，非中心参数为 的复卡

方分布，即 ，其中 为渐进输出

SCNR。则对应虚警概率 的门限 为：

´DL-AMFmn = ¡ ln(PFA) (22)

实际中，目标的多普勒和方位信息是未知的，

即雷达需在离散的多普勒-角度通道进行检测，当

所有通道的检验统计量大于门限时，检测到目标[31]。

则该多普勒-角度多通道检验统计量r可表示为：

r = max
m;n

fTDL¡AMFmng

= max
m;n

8><>:
¯̄̄

H($m; #n) ^
¡1
d

¯̄̄2
H($m; #n) ^

¡1
d ($m; #n)

9>=>; H1

?
H0

´t (23)

´t

PFA

其中 为总门限。这里每一多普勒-角度通道相互

独立，则虚警概率 为：

PFA = Pr

8<: max
1·m·M
1·n·N

(T a
DL¡AMFmn

) > ´tjH0

9=;
= 1¡ Pr

n
T a

DL¡AMF11
· ´t;T a

DL¡AMF12
· ´t;

¢ ¢ ¢ ;T a
DL¡AMFMN

· ´tjH0

o
= 1¡

NY
n=1

MY
m=1

Pr
n

T a
DL¡AMFmn

· ´tjH0

o
= 1¡ (1¡ e¡´t)MN (24)

´t那么，总门限 为：
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´t = ¡ ln[1¡ (1¡ PFA)
1=MN] (25)

式中M和N分别表示多普勒和角度通道个数。

3.3  算法流程图

本文所提算法流程如图1所示，具体步骤包括：

^ ^

^
d

步骤1   利用参考单元样本数据估计杂波协方

差矩阵 ，并对 进行对角加载处理，得对角加载

协方差矩阵 ；

â
步骤2  对待测单元数据进行杂波抑制[3]，并通

过CPT分离估计机动目标加速度 ；

â步骤3  用加速度估计值 对杂波抑制后的数据

进行多普勒走动项补偿；

步骤4  对多普勒走动项补偿后的数据进行DL-
AMF检测。

4    仿真分析

为验证本文所提方法的有效性，以下分别从加

速度估计、多普勒走动补偿以及目标检测几个方面

进行仿真分析。

4.1  加速度估计和多普勒走动补偿仿真与分析

本节仿真参数如表1所示。

仿真中加速度估计的均方根误差(Root  Mean

Square Error, RMSE)定义为：

RMSEa =

vuut 1
M

MX
i=1

(â ¡ a)2 (26)

â式中 为估计值，a为真实值，M为蒙特卡罗实验

次数。

不同信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)下，

RMSEa随样本数的变化情况如图2所示。可以看

出：RMSEa随样本数的增加而减小，当样本数大

于2倍杂波大特征值个数时，RMSEa趋于稳定，说

明加速度的估计相对于样本个数具有稳健性；同

时，在确定样本数的情况下，当SNR增大时，

RMSEa减小，说明加速度估计性能随SNR增大而

得到改善，即加速度估计性能随SNR具有收敛性。

ae

SNR = 10 dB SNR = 14 dB

ae

SNR = 10 dB SNR = 14 dB

图3为CAG随加速度估计误差 的变化曲线，

同时图中比较了在训练样本数为2倍杂波大特征值

个数时， 和 对应的

CAG。可以看出：CAG随 的增大而减小；由于

大SNR时加速度估计误差小(如图2所示)，所以相

比于 ，在 时的CAG高，

说明补偿多普勒走动的有效性随SNR的增大而得到

改善，即补偿性能随SNR的增大而具有收敛性；与图 1 算法流程图

Fig. 1  Flow diagram of algorithm

表 1  系统与仿真参数

Tab. 1  Parameters of system and simulation

仿真参数 参数值

阵元数 1×6

脉冲数 32

工作波长(m) 0.32

阵元间距(m) 0.16

载机高度(km) 6

载机速度(m/s) 120

杂噪比(dB) 60

脉冲重复频率(Hz) 1500

对角加载量(dB) 10

目标加速度(m/s2) 90.2

蒙特卡洛仿真次数 10000

图 2 RMSEa随样本数变化曲线

Fig. 2  RMSEa versus number of training sample

图 3 CAG随加速度估计误差变化曲线

Fig. 3  CAG versus estimated error of acceleration
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此同时，在SNR为10 dB时，CAG约为0.9984，说

明多普勒走动得到了有效补偿。

4.2  检测性能仿真与分析

本部分仿真参数如表2所示，其中系统参数与

表1一致。

L = 2p

L = 2N N = NaNp

图4中比较了样本数 (p为杂波大特征值

个数)时本文方法与样本数 ( 为系

统维数)时常规AMF的检测性能。可以看出，两种

方法的检测性能相当；说明与常规AMF相比，在

检测性能相当时本文方法所需的训练样本数少。

L < N
^

L < N

为了进一步比较本文方法与常规AMF所需样

本数的比较，图5给出了SCNR Loss随样本数的变

换曲线。可以看出在SCNR Loss为–3 dB时，相比

于常规AMF，本文方法所需训练样本数少，这是

因为本文采用了DL技术，减少了样本空间NDoF，
进而降低了对训练样本数的需求。这里需指出的

是，在训练样本数小于系统维数时( )，协方

差矩阵估计值 为奇异矩阵，故图5中没有给出

时常规AMF SCNR Loss变化曲线。

L = N L = 1:2N

L = 1:5N L = 2N L = 4N

L = N L = 1:2N

图6为训练样本数分别是 ,  ,

及 时本文方法与 时常规

AMF检测结果。可以看出，在 ,  ,

L = 1:5N L = 2N

4N

及 时本文方法检测性能相当，具

有稳健性；且略高于样本数为 时常规AMF检测

性能，说明了本文方法的有效性。

L = 2p图7为训练样本数 时，本文方法检测门

限随杂噪比(Clutter to Noise Ratio, CNR)变化曲

线。图中检测门限起伏微弱，即本文方法具有

CFAR特性。

4.3  计算量比较

arg vrg

¢a ¢v

本部分记1次复乘为1次运算，表3中比较了本

文方法与常规AMF方法的运算量。表中 和 分

别表示加速度和速度搜索区间， 和 分别为加

表 2  仿真参数

Tab. 2  Parameters of simulation

仿真参数 参数值

目标空间频率 0.1

目标加速度(m/s2) 500.2

目标多普勒频率 0.4

虚警概率PFA 10–4

蒙特卡洛门限仿真次数 100/PFA

检测概率蒙特卡洛仿真次数 10000

图 4 L=2p和L=2N时检测性能比较

Fig. 4  PD comparison when L=2p and L=2N

图 5 信杂噪比损失比较

Fig. 5  Comparison of SCNR loss

图 6 不同样本数时检测性能比较

Fig. 6  PD comparison under different number of training sample

图 7 检测门限随CNR变化曲线

Fig. 7  Thresholds of the detector versus CNR
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L = 2NaNp

LD = 2p
p

速度和速度搜索步长； 表示常规

AMF方法所需训练样本个数， 为本文方法

所需样本数，其中 表示杂波大特征值个数；实例

运算量是指在表2仿真参数下的运算量。

由表3可以看出，本文方法的运算量低于常规

AMF方法的运算量。

5    结论

本文提出一种基于修正自适应匹配滤波器的机

动目标检测方法，该方法通过对角加载技术降低检

测器对训练样本数的需求；以CPT分离估计机动目

标加速度，并以估计值补偿目标信号的多普勒走动

项，降低了联合匹配搜索维度；该方法加速度估计

性能具有稳健性，可实现多普勒走动的有效补偿，

进而可实现有效的积累检测。实验结果表明，本文

方法计算量低，可实现在小样本下机动目标的有效

检测，且具有CFAR特性。
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