
第 ２９卷　第 １２期
２０１３年１２月

信 号 处 理

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＩＧＮＡＬＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ
Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ．２０１３

收稿日期：２０１３－０５－１５；修回日期：２０１３－０９－０４
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２３１０１７，Ｎｏ．６１０７１１９４，Ｎｏ．Ｕ１２３３１０９）；国家科技支撑计划课题（Ｎｏ．２０１１ＢＡＨ２４Ｂ１２）

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对空时自适应处理性能的影响分析

贾琼琼　吴仁彪　李　海
（中国民航大学智能信号与图像处理天津市重点实验室 天津 ３００３００）

摘　要：高速平台检测高速空中动目标面临严重的杂波和目标距离走动，如何有效校正距离走动是目标检测的

根本。本文首先研究雷达处于高速平台时 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正空中动目标距离走动的同时对杂波特性的影响，进

而分析其对空时自适应处理（Ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）的影响。通过研究表明：当目标不存在多普勒

模糊时，ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换可同时校正目标和杂波的距离走动，从而为取得良好的ＳＴＡＰ性能提供了前提；当目标存

在多普勒模糊时，ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离走动的同时会使杂波部分产生新的走动分量，最终降低ＳＴＡＰ性能。

分析结果为如何更好地实现高速平台高速空中动目标检测问题提供了理论参考。
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１　引言

传统的ＳＴＡＰ处理一般是建立在相干处理时间

（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌ，ＣＰＩ）内目标和杂波无
距离走动的前提下。高速平台对高速空中动目标

进行检测时，为了提高微弱目标的检测性能，需要
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增加目标的照射时间，即延长相干处理时间。这是

由于ＳＴＡＰ最大改善因子与相干处理脉冲数成正
比。然而延长相干处理时间时，平台的高速运动会

导致杂波产生距离走动，并且目标与平台之间的高

速运动还会导致目标产生严重的距离走动，这些都

不利于ＳＴＡＰ处理。因此，必须考虑校正目标和杂
波距离走动来提高动目标检测性能。

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换可以在目标运动速度未知的前提
下实现距离走动校正，从而得到广泛应用［４１２］。将

ｋｅｙｓｔｏｎｅ与ＳＴＡＰ结合可实现高速空中动目标检测，
然而高速空中动目标存在严重的速度模糊，当目标

与杂波模糊数不同时，ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离
走动的同时会对杂波特性产生影响，进而降低ＳＴＡＰ
性能。文献［１３１４］在假设杂波不存在距离走动的
前提下（雷达平台运动速度较低时，杂波距离走动

可以忽略），分析了ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对 ＳＴＡＰ性能的影
响，但是，文献［１３１４］仅考虑杂波无走动的情况，当
雷达平台处于高速运动状态时，杂波无走动的假设

将不再合理，为此本文从理论推导及实验仿真两个

角度分析了杂波存在距离走动情况下ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
对ＳＴＡＰ性能的影响。

通过研究表明，当目标和杂波都不存在多普勒

模糊时，ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换可以统一校正杂波和目标的

距离走动，从而改善因杂波和目标距离走动导致的

ＳＴＡＰ性能损失；当目标和杂波多普勒模糊数不同时

（杂波不存在多普勒模糊，而高速空中动目标通常

不可避免的会产生多普勒模糊），ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正

目标距离走动时会使杂波部分产生新的距离走动

分量，这一分量会导致杂波脊展宽、杂波自由度增

加。分析结果为如何更好地实现高速平台高速空

中动目标检测问题提供了重要的理论参考。

２　空时自适应处理简介

这里首先给出当目标和杂波不存在距离走动

时，雷达接收到的数据形式，随后给出目标和杂波

存在距离走动时的数据模型。

对于高速平台上间距为ｄ＝０．５
!

正侧视Ｎ元均

匀线阵，
!

为工作波长，相干处理脉冲数为 Ｋ，ｘｎｋ表

示第ｎ个阵元在第 ｋ个脉冲上对应的复采样值，则

每一距离门上的接收数据可表示为Ｎ×Ｋ的矩阵［１］：

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１Ｋ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２Ｋ
  … 

ｘＮ１ ｘＮ２ … ｘ











ＮＫ

（１）

若每个脉冲重复间隔内沿距离向的采样点数为 Ｌ，

则一个次相干处理时间内的接收数据可写一个 Ｎ×

Ｋ×Ｌ的三维数据矩阵。将（１）式中的数据矩阵Ｘ按

列排成一个ＮＫ×１的列向量，可记为 ｘ＝ｖｅｃ（Ｘ），称

为一个空时快拍。假定单个距离门内最多存在一

个目标，待检测单元的空时快拍（即一次数据）可

写成：

ｘｐｒｉ＝ｘｓ＋ｘｃ＋ｘｎ （２）

其中ｘｓ、ｘｃ和 ｘｎ分别表示目标、杂波和噪声成分。

ｘｓ可表示为如下形式：

ｘｓ＝ｂｓａ（ｕｓ，νｓ） （３）

ｂｓ为目标回波复幅度，ａ（ｕｓ，νｓ）表示目标空时导向

矢量，对应的归一化空间频率和时间频率分别为 ｕｓ
＝２

!

ｄｃｏｓ
$ｓ／!和 νｓ＝２!ｆｄ／ｆｒ，ｆｒ为脉冲重复频率，$ｓ

为目标来向角，ｆｄ为目标多普勒频率。其中 ａ（ｕｓ，

νｓ）有如下形式：

ａ（ｕｓ，νｓ）＝ａ（νｓ）ａ（ｕｓ） （４）

式（４）中表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，Ｋ×１维时域导向矢量

表示为ａ（νｓ）＝［１ｅ
ｊνｓ… ｅｊ（Ｋ－１）νｓ］Ｔ，Ｎ×１维空域导向

矢量表示为ａ（ｕｓ）＝［１ｅ
ｊｕｓ… ｅｊ（Ｎ－１）ｕｓ］Ｔ，（·）Ｔ表示转

置运算。由所有杂波散射点的回波叠加构成总的

杂波数据：

ｘｃ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
ｂｃｉａ（ｕｃｉ，νｃｉ） （５）

其中ｂｃｉ为第ｉ个杂波散射点回波复幅度，ａ（ｕｃｉ，νｃｉ）

为第 ｉ个杂波散射点空时导向矢量，对应的 ｕｃｉ＝

２
!

ｄｃｏｓ
$ｉ／!和νｃｉ＝４!Ｖｐｃｏｓ$ｉ／!ｆｒ。类似地，参考单

元的空时快拍（即二次数据）可写成：

ｘｓｅｃ＝ｘｃ＋ｘｎ （６）

随着相干处理时间的延长以及雷达平台运动

速度的增大，必须考虑距离走动的影响。目标和杂

波均存在距离走动时的一次数据可表示为：

５２６１
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珘ｘｐ＝ｂｓ珘ａ（ｕｓ，νｓ）＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
ｂｃｉ珘ａ（ｕｃｉ，νｃｉ）＋ｘｎ （７）

珘ａ（ｕｓ，νｓ）和 珘ａ（ｕｃｉ，νｃｉ）分别是存在距离走动的目标

和杂波导向矢量，有如下形式：

珘ａ（ｕ，ν）＝珘ａ（ν）ａ（ｕ） （８）

其中空域导向矢量ａ（ｕ）保持不变，珘ａ（ν）＝［ξ０ξ１ｅ
ｊν
…

ξＫ－１ｅ
ｊ（Ｋ－１）ν］Ｔ为考虑目标距离走动后的 Ｋ×１维时域

导向矢量，系数ξｋ（ｋ＝０，…，Ｋ－１）是由于距离走动

的影响，对于待测单元来说，不同发射脉冲回波幅

度不同（目标回波峰值位置出现在不同的距离单

元）。此时，参考单元的空时快拍可写成：

珘ｘｓ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
ｂｃｉ珘ａ（ｕｃｉ，νｃｉ）＋ｘｎ （９）

ＳＴＡＰ是在保证对目标有足够增益的同时，利用

杂波的空时耦合特性自适应的调节二维滤波器的

响应滤除杂波。ＳＴＡＰ最优处理器的权矢量：

ｗ＝μＲ－１ａ（ｕｓ，νｓ） （１０）

式中μ为常数，Ｒ为干扰（杂波＋噪声）协方差矩阵。

实际情况中，Ｒ通常未知，需要根据参考单元数据进

行估计，将估计得到的协方差矩阵记为 Ｒ^。能够用

来估计杂波协方差矩阵的参考单元数据必须满足

独立同分布的条件；同时根据“ＢｒｅｎｎａｎＲｅｅｄ法

则”［１５］，为了将由协方差矩阵估计误差所导致的性

能损失限制在３ｄＢ内，要求参考单元数目Ｎｓ至少取

２倍的系统自由度。因此，若杂波自由度增加时，所

需要的参考单元的数目也必须成比例增加。然而，

实际环境中，满足条件的参考单元的样本通常是有

限的。

３　Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换及其对ＳＴＡＰ的影响

本节首先简要介绍 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换原理；然后分

析目标不存在多普勒模糊时 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对 ＳＴＡＰ

性能的影响；进而分析目标存在多普勒模糊时，ｋｅｙ

ｓｔｏｎｅ变换对ＳＴＡＰ性能的影响。

３．１　Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换原理

点目标的基带回波信号为：

ｓｓ（^ｔ，ｔｋ）＝Ａｓｐ（^ｔ－#）ｅ
－ｊ２

!

ｆｃ# （１１）

其中 ｔ^＝ｔ－ｔｋ为快时间，ｐ（·）为发射波形，ｆｃ为载波频

率，Ｔ为发射脉冲重复周期，Ａｓ为点目标回波的幅
度，

#

＝２Ｒ（ｔｋ）／ｃ为回波时延，ｃ是光速，Ｖｐ表示载机
平台的速度，Ｖｓ表示目标相对于飞机径向的速度，ｔｋ
＝ｋＴ，（ｋ＝０，…，Ｋ－１）表示慢时间，Ｒｓ０表示载机平台

和目标的初始距离，则目标与雷达之间的瞬时距离

Ｒ（ｔｋ）＝Ｒ０＋Ｖｓｔｋ，故式（１１）可以写成：

ｓｓ（^ｔ，ｔｋ）＝Ａ
～
ｓｐ
　

　
ｔ^－
２Ｒｓ０
ｃ－
２Ｖｓｔｋ










ｃ ｅ
－ｊ４!
ｃＶｓｆｃｔｋ （１２）

其中Ａ～ｓ＝Ａｓｅ
－ｊ４!
ｃｆｃＲｓ０。将ｓｓ（^ｔ，ｔｋ）从快时间域变换到距

离频率域，得：

Ｓｓ（ｆ，ｔｋ）＝Ａ
～
ｓＰ（ｆ）ｅ

－ｊ４!
ｃｆＲｓ０ｅ

－ｊ４!
ｃ（ｆｃ＋ｆ）Ｖｓｔｋ （１３）

上式中 Ｐ（ｆ）为 ｐ（^ｔ）的傅里叶变换，距离走动表现
为第二个指数项中快时间频率 ｆ与慢时间 ｔｋ的

耦合。

这里定义ηｋ为虚拟时间，ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换即进行

如下式的尺度变换［４８］：

ｔｋ＝
ｆｃ
ｆｃ＋ｆ
ηｋ （１４）

从而有ｆｃηｋ＝（ｆｃ＋ｆ）ｔｋ，代入（１３）式有如下结果：

Ｓｓη（ｆ，ηｋ）＝Ｓｓ
　

　
ｆ，
ｆｃ
ｆｃ＋ｆ
η










ｋ

＝Ａ～ｓＰ（ｆ）ｅ
－ｊ４!
ｃｆＲｓ０ｅ

－ｊ４!
ｃＶｓｆｃηｋ （１５）

式（１５）的第二个指数项中快时间频率 ｆ与慢时间
ηｋ不再耦合，从而消除了目标的距离走动。最后，
将式（１５）沿距离频域作逆傅里叶变换到快时间
域得：

ｓｓη（^ｔ，ηｋ）＝Ａ
～
ｓｐ
　

　
ｔ^－
２Ｒｓ０










ｃ ｅ－ｊ２!ｆｃＶｓηｋ （１６）

从（１６）式可以看出，距离走动得以校正。
如果目标不存在多普勒模糊，则通过上述处理

可准确完成ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换。但是如果出现多普勒模
糊，必须根据其多普勒频率的模糊程度对 ｋｅｙｓｔｏｎｅ
变换算法进行修正。ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换前目标的多普勒
频率用ｆｄｕ（下标ｕ表示无模糊）表示，则ｆｄｕ与模糊后
的多普勒频率ｆｄ有如下关系：

ｆｄｕ＝ｆｄ＋Ｆｆｒ＝
２Ｖｓ０（ｆ＋ｆｃ）

ｃ ＋
２ＶｓＦ（ｆ＋ｆｃ）

ｃ （１７）
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其中Ｆ为模糊数，Ｖｓ＝Ｖｓ０＋ＶｓＦ。这里给出存在多普
勒模糊情况下的ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换公式：

Ｓｓη（ｆ，ηｋ）＝ｅ
－ｊ２

!

ｆｃ
ｆ＋ｆｃ
ｋＦＳｓ
　

　
ｆ，
ｆｃ
ｆｃ＋ｆ
η










ｋ （１８）

３．２　目标不存在多普勒模糊
由所有杂波散射点叠加而成的杂波基带回波

信号为：

ｓｃ（^ｔ，ｔｋ）＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａｃｉｐ（^ｔ－#ｃｉ）ｅ

－ｊ２
!

ｆｃ#ｃｉ （１９）

其中Ｎｃ为总的杂波散射点的个数，Ａｃｉ为第ｉ个杂波
散射点回波的幅度，

#ｃｉ＝２Ｒｃｉ（ｔｋ）／ｃ为第 ｉ个杂波散
射点回波时延，载机在 ＣＰＩ内沿航向做匀速直线运
动，即：

Ｒｃｉ（ｔｋ）＝Ｒｃｉ０＋Ｖｐｃｏｓ$ｉｔｋ （２０）
$ｉ为第ｉ个杂波散射点与天线相位中心之间的夹
角，则（１９）式可以写成：

ｓｃ（^ｔ，ｔｋ）＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａｃｉｐ
　

　
ｔ^－
２Ｒｃｉ０
ｃ－
２Ｖｐｃｏｓ$ｉｔｋ










ｃ ｅ－ｊ２!ｆｃ#ｃｉ

（２１）
从（２１）式可以看出，对于不同的发射脉冲，第ｉ个杂
波散射点的回波信号峰值位置２Ｒｃｉ０／ｃ＋２Ｖｐｃｏｓ$ｉｔｋ／ｃ，
杂波走动会对杂波的空时相关性产生不良影响，进

而也会影响ＳＴＡＰ处理。
雷达接收到包含目标和杂波的总的回波数据

可由（１２）式和（１９）式的和得到：
ｓｓｕｍ（^ｔ，ｔｋ）＝ｓｓ（^ｔ，ｔｋ）＋ｓｃ（^ｔ，ｔｋ）＝Ａｓｐ（^ｔ－#）ｅ

－ｊ２
!

ｆｃ#

＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａｃｉｐ（^ｔ－#ｃｉ）ｅ

－ｊ２
!

ｆｃ#ｃｉ （２２）

为了进行ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，首先将 ｓｓｕｍ（^ｔ，ｔｋ）变换到距
离频率域，得：

Ｓｓｕｍ（ｆ，ｔｋ）＝Ｓｓ（ｆ，ｔｋ）＋Ｓｃ（ｆ，ｔｋ）

＝Ａ～ｓＰ（ｆ）ｅ
－ｊ４!
ｃｆＲ０ｅ－ｊ

４
!

ｃ（ｆｃ＋ｆ）Ｖｓｔｋ

＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａ～ｃｉＰ（ｆ）ｅ

－ｊ４!ｃｆＲｃｉ０ｅ
－ｊ４!
ｃ（ｆｃ＋ｆ）Ｖｐｃｏｓ$ｉｔｋ

（２３）
由于 ＳＴＡＰ性能与杂波空时耦合特性直接相

关，故这里先分析 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对杂波空时二维分
布特性的影响。当目标和杂波都不存在多普勒模

糊时，对（２３）式进行ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换可得：

Ｓｓｕｍη（ｆ，ηｋ）＝Ｓｓη（ｆ，ηｋ）＋Ｓｃη（ｆ，ηｋ）

＝Ａ～ｓＰ（ｆ）ｅ
－ｊ４!
ｃｆＲ０ｅ－ｊ

４
!

ｃｆｃＶｓηｋ

＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａ～ｃｉＰ（ｆ）ｅ

－ｊ４!
ｃｆＲｃｉ０ｅ

－ｊ４!
ｃｆｃＶｐｃｏｓ$ｉηｋ

（２４）
将（２４）式变换回快时间域有如下结果：

ｓｓｕｍη（^ｔ，ηｋ）＝ｓｓη（^ｔ，ηｋ）＋ｓｃη（^ｔ，ηｋ）

＝Ａ～ｓｐ（^ｔ－
２Ｒ０
ｃ）ｅ

－ｊ４!
ｃｆｃＶｓηｋ

＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａ～ｃｉｐ（^ｔ－

２Ｒｃｉ０
ｃ）ｅ

－ｊ４!
ｃｆｃＶｐｃｏｓ$ｉηｋ

（２５）
可见，目标和杂波均不存在多普勒模糊时，ｋｅｙｓｔｏｎｅ
变换同时校正了目标和杂波距离走动，从而为ＳＴＡＰ
的目标积累和杂波抑制提供了良好的前提条件。

３．３　目标存在多普勒模糊
当目标存在多普勒模糊时，必须根据目标的模

糊数利用公式（１８）实现目标距离走动校正，此时由
于杂波不存在多普勒模糊，故相当于杂波和目标的

模糊数不同的情况，进行 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距
离走动：

Ｓｓｕｍη（ｆ，ηｋ）＝ｅ
－ｊ２

!

ｆｃ
ｆ＋ｆｃ
ｋＦＳｓ（ｆ，

ｆｃ
ｆｃ＋ｆ
ηｋ）＋ｅ

－ｊ２
!

ｆｃ
ｆ＋ｆｃ
ｋＦＳｃ（ｆ，

ｆｃ
ｆｃ＋ｆ
ηｋ）

Ａ～ｓＰ（ｆ）ｅ
－ｊ４!
ｃｆＲ０ｅ

－ｊ４!
ｃｆｃＶｓηｋ

＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａ～ｃｉＰ（ｆ）ｅ

－ｊ４!
ｃｆＲｃｉ０ｅ

－ｊ４!
ｃＶｐｃｏｓ$ｉｆｃηｋｅ

－ｊ４!
ｃｆｃＶｒＦηｋ

（２６）
另外，由（１７）式可得：

ＶｓＦ＝
Ｆｆｒｃ
２（ｆ＋ｆｃ）

（２７）

将（２７）式代入（２６）式可得：

Ｓｓｕｍη（ｆ，ηｋ）Ａ
～
ｓＰ（ｆ）ｅ

－ｊ４!
ｃｆＲ０ｅ

－ｊ４!
ｃｆｃＶｓηｋ

＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａ～ｃｉＰ（ｆ）ｅ

－ｊ４!
ｃｆＲｃｉ０ｅ

－ｊ４!
ｃＶｐｃｏｓ$ｉｆｃηｋｅ

－ｊ４!
ｃ
ｆｃ
Ｆｆｒｃ
２（ｆ＋ｆｃ）

ηｋ

（２８）

对上式利用近似关系
１
ｆｃ＋ｆ
１ｆｃ

－ｆ
ｆ２ｃ
，（ｆｆｃ）可得如下

结果：

Ｓｓｕｍη（ｆ，ηｋ）Ａ
～
ｓＰ（ｆ）ｅ

－ｊ４!
ｃｆＲ０ｅ

－ｊ４!
ｃｆｃＶｓηｋ

＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａ～ｃｉＰ（ｆ）ｅ

－ｊ４!
ｃｆＲｃｉ０ｅ

－ｊ４!
ｃＶｐｃｏｓ$ｉｆｃηｋｅ－ｊ２!Ｆｆηｋｅｊ２!Ｆｆｒ／ｆｃｆηｋ

（２９）
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将（２９）式变换回快时间域得：

ｓｓｕｍ（^ｔ，ηｋ）Ａ
～
ｓｐ
　

　
ｔ^－
２Ｒ０










ｃ ｅ－ｊ２!ｆｃＶｓηｋ

＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ａｃｉｐ
　

　
ｔ^－
２Ｒｃｉ０
ｃ＋
Ｆｆｒ
ｆｃ
η










ｋ ｅ

－ｊ４!
ｃＶｐｃｏｓ$ｉｆｃηｋ

（３０）
从（３０）式可以看出，当对存在多普勒模糊的目标进
行ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换时会导致杂波产生了新的距离走动
（Ｆｆｒ／ｆｃ）ηｋ，且这一走动与目标多普勒模糊数成
正比。

以上我们从理论分析的角度研究了ｋｅｙｓｔｏｎｅ变
换对ＳＴＡＰ性能的影响，表明了目标不存在多普勒
模糊时ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换可同时校正目标和杂波距离走
动，从而保证了ＳＴＡＰ性能；当目标存在多普勒模糊
时，ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正目标距离走动的同时将会导
致杂波产生新的距离走动，不利于ＳＴＡＰ处理。

４　仿真分析

本节将通过仿真实验分析ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对杂波
的影响。仿真参数设置：天线阵为阵元数Ｎ＝１６的正
侧视理想均匀线阵，阵元间距ｄ＝０．５

!

，发射波长
!

＝
０．２３ｍ，相干处理脉冲数Ｋ＝６４，载机速度Ｖｐ＝１４０ｍ／ｓ，
杂噪比（ｃｌｕｔｔｅｒｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＣＮＲ）为６０ｄＢ，载机高度
Ｈ＝８０００ｍ，发射脉冲重复频率 ｆｒ＝２４３４．８Ｈｚ，雷达距
离分辨率为ΔＲ＝１ｍ。

图１比较了不同情况下杂波功率谱，其中杂波
脊的斜率β＝１。其中图１（ａ）为理想情况下的杂波
谱，在空时平面上是沿对角线分布的一条理想脊

线；图１（ｂ）是将杂波走动考虑在内的情况，此时理
想的杂波脊出现了展宽现象，并且由于两侧的相对

运动量较大导致对应的距离走动量也较大，因此展

宽就更明显；图１（ｃ）为ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正杂波距离
走动后的结果，此时主瓣杂波及其附近大范围内都

有明显的改善（杂波脊比图１（ｂ）窄），但是在靠近
两侧的地方校正效果不理想，这一现象将通过另外

的实验进行分析。图１（ｄ）为目标多普勒模糊数为
１的情况下经过 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后杂波的功率谱，此
时杂波脊明显展宽，这一实验结果验证了前一小节

理论分析。杂波脊展宽会导致空时二维平面内目

标与杂波重合的概率增加，不利于动目标检测。目

标存在多普勒模糊、并且模糊后的多普勒频率接近

零（这里指归一化多普勒频率）时，其被检测到的可

能性就会降低，并且目标模糊数越大影响的零频附

近的范围也就越广。

为了分析图１（ｃ）中在靠近两侧的地方校正结
果很不理想的现象，对靠近两侧的单个杂波散射点

进行实验分析，结果如图２所示。图２（ａ）为２ｆｄ／ｆｒ
＝±１处的某一散射点进行 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后的轨迹，
可以看出，除了校正后的目标轨迹之外还出现了一

条与目标原来走动趋势大致相同的线，这里将其称

为“伪迹”，它的出现是由于 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换的“半盲
速点”效应［１６］引起的，这正是图１（ｃ）中 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变
换后杂波脊两侧会出现不理想效果的原因。为了

进一步证实这一结论，再沿两侧逐渐向中间的的位

置取点进行实验，２ｆｄ／ｆｒ＝±０．７附近处的杂波散射
点结果如图２（ｂ）所示，此时“伪迹”变得微弱，２ｆｄ／ｆｒ
＝±０．５附近处的杂波散射点结果如图２（ｃ）所示，
此时几乎不存在“伪迹”，这与图１（ｃ）中ｋｅｙｓｔｏｎｅ变
换后校正效果逐渐变好的现象吻合。

图１　不同情况下杂波功率谱比较（β＝１）

Ｆｉｇ．１　ＣｌｕｔｔｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ（β＝１）

８２６１



第 １２期 贾琼琼 等：Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对空时自适应处理性能的影响分析

图２　不同位置杂波散射点ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换结果对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｙｓｔｏｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｃｌｕｔｔｅｒｐａｔｃｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

图３　不同情况下杂波功率谱比较（β＝２）
Ｆｉｇ．３　ＣｌｕｔｔｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ（β＝２）

　　图３是载机速度 Ｖｐ＝７０ｍ／ｓ、β＝２的情况，图３
（ａ）—图３（ｄ）各图所代表的含义与图１（ａ）—图１（ｄ）
对应相同。此时２ｆｄ／ｆｒ＝（－０．５～０．５）之间，从图３（ｃ）
可以看出整个杂波脊都能被很好的校正。

图４是 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换前后杂波的特征谱分布
情况（与图 １中 β＝１的情况对应），其中杂波自
由度对应着杂波大特征值的数目。“理想情况”

指杂波不存在距离走动情况下的杂波特征谱；

“杂波走动”是考虑杂波距离走动后的情况；“杂

波走动 ＫＦ后（Ｆ＝０）”表示 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正杂
波距离走动后的结果；“杂波走动 ＫＦ后（Ｆ＝１）”
是当目标模糊数为 １时，为了校正目标距离走
动，进行模糊数为 １的 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后杂波特征
谱。可以看出，“理想情况”杂波自由度为 Ｎ＋Ｋ－
１＝７９；当杂波存在距离走动时杂波的自由度有

所增加（如“杂波走动”）；对杂波距离走动进行

校正后，较之校正之前杂波自由度有所减少，如

图中“杂波走动 ＫＦ后（Ｆ＝０）”；进行有模糊的
ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后，杂波自由度显著增加，如图中
“杂波走动 ＫＦ后（Ｆ＝１）”。

图５是ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换前后杂波的特征谱分布情
况（与图３中β＝２的情况对应），各曲线代表的含义
同图４。可以看出“杂波走动ＫＦ后（Ｆ＝０）”杂波自
由度比“杂波走动”的情况显著减少，基本上与“理

想情况”相当；“杂波走动 ＫＦ后（Ｆ＝１）”的情况下，
杂波自由度明显增多。

根据自适应处理理论，只有当系统自由度大于

杂波自由度时，自适应处理算法才能有效抑制杂

波。因此，ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换使杂波自由度的增加会对
系统自由度提出更高的要求。

９２６１



信 号 处 理 第２９卷

图４不同情况下杂波特征谱比较（β＝１）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒｅｉｇｅｎｓｐｅｃｔｒａ（β＝１）

图５　不同情况下杂波特征谱比较（β＝２）
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒｅｉｇｅｎｓｐｅｃｔｒａ（β＝２）

图６　不同处理方法改善因子比较
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＩＦｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图６对比较了不同处理方法的改善因子，横轴
表示目标运动速度，纵轴表示各方法对应的改善因

子值。图中“理想情况”指目标和杂波均不存在距

离走动时最优处理器的改善因子曲线，这里作为处

理性能的上限；“直接最优处理”指目标和杂波都存

在距离走动情况下，不进行距离走动校正，直接利

用最优处理器处理的性能曲线；“ＫＦ＋ＯＡＰ”是在目
标和杂波都存在距离走动的情况下先进行 ｋｅｙｓｔｏｎｅ
变换校正目标距离走动，然后经过最优处理后的结

果。从图６可以看出，当目标不存在多普勒模糊时，
ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换同时实现了目标和杂波的距离走动校

正，即在实现目标有效积累的同时提高了杂波空时

耦合特性（使由于杂波距离走动导致展宽了的杂波

脊变窄，从而使主瓣杂波附近目标检测性能提高），

因此所有范围内“ＫＦ＋ＯＡＰ”的性能都优于“直接最
优处理”；当目标存在多普勒模糊时，“ＫＦ＋ＯＡＰ”主
瓣杂波附近出现了严重的性能损失，这正是由于在

目标存在多普勒模糊时ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换导致杂波脊展
宽所造成的。其中“理想情况”在非杂波区性能最

好，这是由于理想情况下目标和杂波均不存在距离

走动，因此在积累的过程中不存在性能损失，而“直

接最优处理”在此区域由于距离走动的影响会导致

严重的性能损失；而“ＫＦ＋ＯＡＰ”虽然经过目标距离
走动校正，但是校正过程并不能保证目标能量可以

完全得到校正，所以也存在损失。

由上面的仿真分析可见，当目标存在多普勒模

糊时，ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换在校正目标距离走动的同时会
导致杂波空时耦合特性遭到破坏，导致杂波脊展

宽、杂波自由度增加，杂波脊的展宽进一步降低了

ＳＴＡＰ性能，这将进一步导致主瓣杂波附近大范围内
ＳＴＡＰ性能降低。

５　结束语

本文通过理论分析和仿真实验两个角度研究

ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校正高速空中动目标距离走动的同时
对杂波空时二维特性的影响，进而研究了其对ＳＴＡＰ
性能的影响，研究结果显示：在目标不存在多普勒

模糊的情况下，ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换能够同时实现目标和
杂波距离走动校正，这为获得良好的 ＳＴＡＰ性能提
供了前提；当目标存在多普勒模糊时，ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
在校正目标距离走动时会展宽杂波脊、增大杂波自

由度。杂波脊的展宽使得主瓣杂波附近 ＳＴＡＰ性能
明显降低，而且随着目标与杂波模糊数差别的增

加，ＳＴＡＰ性能降低的范围越大；杂波自由度的增加
对ＳＴＡＰ系统自由度提出了更高的要求，这进一步
又对满足条件的参考单元数目有了更高要求。分

析结果为如何更好地实现高速平台高速空中动目

标检测问题提供了重要的理论参考。
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