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基于联合稀疏恢复的宽带雷达动目标检测方法 
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摘  要：针对宽带雷达目标回波存在越距离单元走动的问题，该文提出一种基于联合稀疏恢复的宽带雷达动目标检

测方法。该方法先在频域对回波数据进行预白化处理，抑制杂波；然后在频率-慢时间域推导出目标信号的联合行

稀疏表示，并通过联合稀疏恢复算法得到目标的频域估计；最后通过逆傅里叶变换得到目标的时域估计。仿真结果

验证了该方法的有效性。 
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   Detection of Moving Targets for Wideband Radar 
Based on Joint-sparse Recovery 
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②
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Abstract: Range migration is the basic and troublesome problem in moving target detection for wideband radar. To 

solve this problem, a detection algorithm of moving targets based on joint-sparse recovery is proposed for wideband 

radar. Firstly, a prewhitening processing is performed to filter the clutter. Then, a jointly row sparse representation 

of the wideband signals is derived in frequency/slow-time domain，thus the detection problem is solved via 

joint-sparse recovery. Finally, by using the inverse Fourier transform, the estimation of the targets scenario is 

achieved. Numerical results are presented to demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm.  
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1  引言  

随着现代雷达技术的发展，宽带雷达因其能够

获得更多的目标信息、更高的参数辨别能力，从而

得到了广泛的应用 [1 8]− 。此外，宽带雷达提高了雷

达的距离分辨率，降低了每个距离单元的杂波功率，

在一定程度上提高了信杂比，进而改善雷达在杂波

背景下的检测性能[9]。但是宽带雷达由于距离分辨单
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元较小，运动目标即使在不长的相干处理时间间隔

(Coherent Processing Interval, CPI)内也极易发生

越距离单元走动，导致脉冲间目标回波包络位置的

错开，这样就造成了难以用传统的方法实现杂波抑

制以及目标的相干积累。 

因此对于宽带雷达，为了实现有效的杂波抑制

和目标的相干积累，必须克服越距离单元走动问题。

在雷达成像领域中，文献[10-12]为了解决运动目标

的越距离单元走动问题，提出利用 Keystone 变换实

现目标回波多普勒“聚焦”进而完成回波包络的对

齐。Keystone 变换适用于多目标场景，但是要求场

景内的所有目标不模糊或者具有相同的模糊次数，

若是出现多个模糊次数不等的目标时，该方法无法

同时校正所有目标的越距离单元走动[12]。 

针对上述问题，本文提出一种基于联合稀疏恢

复的宽带雷达动目标检测方法。该方法先在频域利

用杂波协方差矩阵 (Clutter Covariance Matrix, 
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CCM)的 Cholesky 分解对回波数据进行预白化；然

后在频率-慢时间域推导出目标信号的联合行稀疏

表示，并通过联合稀疏恢复算法得到目标场景的频

域估计；最后通过逆傅里叶变换得到目标场景的时

域估计。本文通过仿真实验表明：在多目标场景下，

该方法可在杂波背景中有效地重构出目标场景。本

文结构如下：第 2 节首先介绍宽带雷达的信号模型

及目标信号的非模糊表示；第 3 节给出基于联合稀

疏恢复的目标检测算法，包括回波数据预白化以及

目标信号的联合行稀疏表示与恢复；第 4 节利用仿

真实验验证算法性能；最后在第 5 节总结全文。 

2  信号模型与目标信号的非模糊表示 

2.1 目标模型 

设雷达发射信号为线性调频信号，一个相干处

理时间间隔内的脉冲数为M ，脉冲重复间隔(Pulse 

Repetition Interval, PRI)为 rT 。在窄带雷达中，目

标检测通常是沿着距离单元挨个进行，而对于宽带

雷达，由于目标回波存在越距离单元走动问题，因

此选取一段长度为K 的相邻距离单元做为检测单

元，并且在其附近选取一段长度为aK 的距离单元为

参考单元，如图 1 所示。则匹配滤波后，目标回波

信号在频率-慢时间域可表示为[13] 
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其中 k 表示频率，m 表示慢时间， I 表示目标场景

内散射点个数， iα , i,0τ , iv 分别表示第 i 个散射点的

复振幅，初始时延以及速度， c表示光速， cf 表示

雷达载频，B 表示发射信号带宽，P k( )表示发射信

号的频谱。式(1)第 1 个等式中的第 2 个指数项表示

包络平移；将式(1)第 1 个等式中的后两个指数项合

并，得到第 2 个等式的第 2 个指数项，其中 i cv f2 (1 

/( ))/ ccBk Kf+ 表示目标的多普勒频率，它与频率k

线性耦合，即所谓的多普勒色散。 
2.2 目标的非模糊表示 

针对本文所研究的问题，当雷达脉冲重复频率

(Pulse Repetition Frequency, PRF)较低，或目标运

动速度较大时，目标存在多普勒模糊现象，应对其

进行相应的处理。 

 
 
图 1 宽带雷达目标检测示意图 

令 r k c rT Bk Kf T, (1 /( ))= + ，则目标回波可重新

表示为 
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为了消除多普勒模糊，本文采用采样内插恢复

的原理得到目标信号的非模糊表示[14]： 
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其中 rT 和M 分别表示虚拟采样周期和虚拟脉冲数。

式(3)的物理含义为：对原始的“欠采样”信号(即

rf vmax/2 2 /λ< ，其中 r rf T1/= 表示脉冲重复频

率， iv vmax max(| |)= 是目标场景内所有散射点的最

大速度)，以一定的虚拟采样率 rrf T1/= 进行重采

样，且 rf vmax/2 2 /λ≥ ，以达到消除目标多普勒模

糊的目的。同时为了保证插值精度，M 需满足 

r
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其中 ⎡ ⎤i 表示向上取整。 
2.3 杂波模型 

早期基于低分辨率雷达的以中心极限定理为基

础的高斯模型，由于比较简单且可以较好地描述窄

带雷达杂波，因此获得广泛应用[15]。但是对于宽带

雷达，较高的距离分辨率会使每个距离单元内独立

散射体较少，导致中心极限定理不再适用，进而造

成高斯模型的失效。 
球不变随机向量 (Sphe r i ca l ly  Invar iant 

Random Vector, SIRV)常用来描述宽带雷达杂 
波[16]。根据球不变随机向量模型，不同距离单元内

的杂波可以表示为 

( ) ( ) ( )m l u l m l, ,=Z G           (5) 

其中 l L1,2, ,= " 表示距离单元序号，u l( )为基本幅

度调制分量，用来描述杂波第 l 个距离单元的杂波功

率，G中所有的列向量都是与u l( )统计独立的M 维

零均值复高斯随机向量，并且具有相同的归一化协

方差矩阵 l lHE{ ( , ) ( , )}=R G Gi i 。在该模型中，均匀
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杂波指所有距离单元的杂波功率相等，部分均匀指

检测单元与参考单元中的杂波都是均匀的，但是它

们之间的功率不相等。 
将检测单元与参考单元的杂波数据分别变换到

频率-慢时间域，根据文献[17]对宽带雷达杂波性质

的讨论，若杂波在慢时间-距离域是均匀的或部分均

匀的，则在频率-慢时间域，参考单元与检测单元的

杂波归一化协方差矩阵是相同的，但它们的功率可

能是不等的。 

3  回波数据预白化与目标信号的联合稀疏

表示、恢复 

3.1 回波数据预白化处理 
根据上一节中给出的频率-慢时间域的目标和

杂波模型，那么雷达的接收信号可表示为 

( ) ( ) ( )m k m k m k, , ,= +Y S C        (6) 

其中 m k( , )C 表示第m 次回波第 k 个频率单元的杂

波。为方便以下推导，将频域回波表示为列向量的

形式： 
 k k k= +y s c                (7) 

其中 k k( , )=y Y i , k k( , )=s S i , k k( , )=c C i 分别表示

第 k 个频率单元中由M 次连续脉冲得到的观测向

量，目标向量以及杂波向量。 
由于雷达回波中往往存在很强的杂波分量，如

果不对其采取有效方法进行抑制，则很难保证理想

的检测性能。针对此问题，本小节采用白化的方式

对回波数据进行预处理。 
不失一般性，假设杂波是部分均匀的，则检测

单元的杂波协方差矩阵可按照式(8)方式构造： 

i
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其中 dc 表示参考单元中的样本数据(频率-慢时间

域)。利用杂波协方差矩阵 iR对检测单元中的回波数

据做预白化处理，得到白化后的回波数据： 

k k k= +z g h                (9) 

其中 k k
1−=z U y 是白化后的回波信号， k k

1−=g U s

是白化后的目标信号， k k
1−=h U c 是白化后的杂波

信号，即复高斯白噪声，U 是 iR的 Cholesky 分解。 

3.2 目标信号的联合行稀疏表示 
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其中 k m( , )T i 表示矩阵 kT 的第m 行。 

由式(10)，目标向量可进一步表示为 

( ) i,0j22
,
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e
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− π
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其中 i ,0j2 /2
, | ( ) | e i kB K

i k iP k τα α− π= 表示第 i 个散射点在

第k 个频率单元的复幅度。观察式(11)可以发现，第

i 个散射点的多普勒频率可表示为 i cv f2 / c，此时目

标的多普勒频率与频率k 解耦合。 
由式(11)的目标回波模型可知，如果我们能够

获得各个散射点在每个频率单元的复幅度估计，之

后再对其进行逆傅里叶变换，这样便可得到目标场

景的时域估计。为此，先将多普勒频率量化为Q 个

分辨单元，这样式(11)就可以用矩阵形式表示为 

k k k=s T Dx               (12) 

其中 Q1 2[ , , , ]=D d d d" 表示傅里叶变换矩阵， q =d  
j2 ( 1)0/ j2 ( 1)/ j2 ( 1)( 1)/ T[e , e , , e ]q Q q Q q M Qπ − π − π − −" , kx 是目标

信号在傅里叶基下的系数， kT 表示观测矩阵。式(12)
有几点需注意。首先，在一般场景内，目标在多普

勒域是稀疏的，因此 kx 仅有部分元素为非零值。其

次，对于不同的频率， kx 中非零值的位置是固定的，

即系数矩阵 Q1 2[ , , , ]=X x x x" 是联合行稀疏的，如

图 2 所示。 

 

图 2 系数矩阵的行稀疏特性 

结合式(9)和式(12)，则预白化后的回波数据可表示

为 
1

k k k k k k k
−= + = +z U T Dx h H x h     (13) 

其中 k k
1−=H U T D。 

3.3 目标信号的联合稀疏恢复 
如 3.2 小节所述，在频率-慢时间域，目标信号

可由一组傅里叶基线性表示，且目标信号在该基底

下的系数 kx 是稀疏的。根据压缩感知(Compressed 
Sensing, CS)理论，当信号能稀疏表示时，利用该稀

疏先验，可实现少量样本情况下的信号恢复[18]。此

外，系数矩阵X还具有一定的结构特性(行稀疏)，
稀疏恢复时若能合理利用这种结构特性，则可进一

步提高目标信号的恢复效果[19]。由文献[20]可知，当
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信号的系数矩阵具有行稀疏特性时，那么从被复高

斯白噪声污染的观测值中恢复目标的问题可以描述

为 
o [ ]

K

K

QK K

k k k k q
k q k

x
1

1 2

1 1 2

,2
, , 0 1 0

, , ,

  argmin  κ
− −

= = =

=

= − +∑ ∑ ∑
x x

X x x x

z H x
"

� � �"

(14) 

其中 2|| ||i 表示 2 范数，κ为设定的正则参数，用于平 

衡重构误差与稀疏度。式(14)中，
Q K

k q
q k

x
1

2
,

1 0

| |
−

= =
∑ ∑ 将 

促使非零值聚集在 oX的某些行上，并且κ越大，非

零值所在的行数越少。式(14)是一个凸问题，可通

过凸优化有效求解[21]。 
    最后，为了得到目标场景在距离-多普勒域的估

计，对 oX进行如下操作： 
oT∗ =X FX               (15) 

其中F 为逆傅里叶变换矩阵。 

( ) { }
1

, exp j2 ,  , 0,1, , 1K
K K

φϕ
φ ϕ φ ϕ

⎛ ⎞⎟⎜= π ∈ −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
F " (16) 

4  仿真实验 

4.1 实验设置 
4.1.1 系统参数设置  雷达的系统参数如表 1 所示。 

表 1 系统参数 

雷达载频 10 GHz 

系统带宽 1 GHz 

脉冲重复频率 1000 Hz 

脉冲数 32 

检测单元数 16 

 

4.1.2 杂波场景设置  杂波的随机起伏特性可用概

率密度分布函数和功率谱表示。在高分辨雷达中，

一般用韦布尔分布(Weibull)和K分布等非高斯模型

来表示杂波幅度的概率密度函数[15]，因此本文假设

回波中杂波的幅度服从韦布尔分布。通过对宽带雷

达地杂波实测数据的分析，具有如式(17)形式的幂

率功率谱模型可以较好地拟合实测杂波的功率谱密

度[17]。 

( )
( )rc
P

P f
f f

0

3 dB1 /
=

+
         (17) 

对于本文设定的实验参数，r 3= ;P0 是杂波功率，

f3 dB是杂波的半功率带宽。 
4.1.3 目标场景设置  本文参考文献[14]，将目标场

景内每个散射点的信杂比(Signal-to-Clutter Ratio, 
SCR)定义为 

{ }
( )

i

i
d

KM

K

2E
SCR

tr

α
=

⋅ R          (18) 

其中 dR 表示检测单元的真实杂波协方差矩阵(频率-
慢时间域)， tr( )i 表示求矩阵的迹。 

假设目标场景内共 3 个目标，每个目标包含 6
个散射点，其中目标 3 为强目标，目标 1 及目标 2
为弱目标，且每个散射点的距离、归一化多普勒频

率及信杂比如图 3 所示。 

 

图 3 目标场景示意图 

4.2 实验结果及分析 
图 4(a)~4(c)分别给出了目标 1，目标 2 及目标

3 的越距离单元走动情况，从图中可以明显地看出

目标 1 和目标 3 发生了越距离单元走动，其中目标

1 的走动量约为 4.5 个距离单元，目标 3 的走动量约

为 10.2 个距离单元。图 4(d)表示雷达回波信号的距

离-慢时间域，从图中可以看出，两个弱目标完全淹

没在杂波中，如果不采取一些处理，则很难将它们

检测出来。 
图 5(a), 5(b)分别表示的是雷达回波信号做

Keystone 变换前的频率-多普勒域和做 Keystone 变

换后的频率-多普勒域。由图 5(a)可以看出，目标的

多普勒频率与频率存在耦合，并且目标 1 与目标 3
发生了多普勒模糊(目标 1，目标 2 及目标 3 的模糊

次数分别为-1, 0 和 3，即目标场景内的目标具有不

同的多普勒模糊次数)。在频域对雷达回波数据进行

Keystone 变换(变换时对目标 3 解多普勒模糊)，得

到的实验结果如图 5(b)所示。在图 5(b)中，目标 3
的多普勒频率与频率解耦合，并且其能量集中在相

应的多普勒单元。而目标 1 和目标 2 由于它们的模

糊次数与目标 3 不等，故 Keystone 变换后，它们的

多普勒频率与频率依旧是耦合的，即 Keystone 变换

对具有多个模糊次数的目标场景是失效的。 
对于本文算法，为了保证重采样的目标信号不

出现多普勒模糊，虚拟采样率 rf 可取为 7 kHz，相

应地，虚拟脉冲数M 可取为 280，则重采样后目标

1，目标 2 及目标 3 的归一化多普勒频率分别为

-0.2000, 0.0429 和 0.4571，此时 3 个目标在多普勒 
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图 4 目标回波的越距离单元走动情况以及回波信号的距离-慢时间域 

 

图 5 回波数据 Keystone 变换前后的频率-多普勒域                  图 6 目标信号经重采样后的频率-多普勒域 

 

图 7 实际目标场景及本文方法重构的目标场景 

域都不模糊，如图 6 所示。采用本文方法对雷达回

波数据进行处理，得到的实验结果如图 7 所示。从

图 7 可以明显地看出，在杂波背景中，本文方法可

以较好地恢复出目标场景，尤其是当场景中存在弱

目标时，该方法依然能够将其重构出来。 

为了定量地衡量目标场景的重构质量，本文采

用 Monte Carlo 重复试验统计目标的重构误差。在

仿真中，定义目标的归一化均方误差(Normalized 

Mean Square Error, NMSE)为 
ttT pp

p t
t p

T

2

2
2

1
2

1
=ε

=

−
∑
r r

r

�
           (19) 
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其中 pε 表示第 p个目标的 NMSE, t
pr 表示第 p个目

标第 t 次试验时各个散射点的振幅， t
pr� 是 t

pr 的估计，

T 是 Monte Carlo 试验次数，仿真中取为 100 次，

得到的实验结果如表 2 所示。 
从表 2 中可以看出本文算法在低信杂比条件下

也具有较好的重构性能，进一步验证了本文算法的

有效性。 
表 2 各个目标的归一化均方误差 

目标序号 NMSE(dB) 

目标 1 

目标 2 

目标 3 

-14.9 

-19.0 

-27.7 

 
为了分析本文算法的效率，分别对脉冲数M =  

8,16, 32的情况进行仿真分析。仿真采用的计算机硬

件配置为：Intel Core i7 CPU 4770@3.40 GHz, 3.40 
GHz，内存 7.89 GB。表 3 给出了 3 种情况下算法

运行的平均时耗。由表 3 可以明显看出，随着脉冲

数增加，本文算法的计算量急剧增大。因此，如何

在保证重构性能的前提下显著降低计算量是本文算

法的有待改进之处。 

表 3 不同情况下算法的平均时耗 

脉冲数 平均运行时间(s) 

8 

16 

32 

1.5 

5.5 

37.8 

 

5  结束语 

本文研究了杂波背景下的宽带雷达动目标检测

问题，提出一种基于联合稀疏恢复的宽带雷达动目

标检测方法。该方法先在频域利用杂波协方差矩阵

的 Cholesky 分解对回波数据进行预白化；然后在频

率-慢时间域推导出目标信号的联合行稀疏表示，并

通过联合稀疏恢复算法得到目标场景的频域估计；

最后通过逆傅里叶变换得到目标场景的时域估计。

本文通过仿真实验表明：在多目标场景下，该方法

可在杂波背景中有效地重构出目标场景。然而，本

文中的目标场景重构是基于 l1范数优化的结果，当

脉冲数较多时优化计算量巨大。如何在保证重构性

能的前提下降低计算量是未来的研究重点。此外，

本文在构造基矩阵时并未考虑目标落在多普勒网格

外的情况，因此提高重构算法在网格未配准时的稳

健性也值得进一步研究。 
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