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序   一 

复杂背景下雷达微弱目标检测是雷达领域的一大难题，基于傅里叶变换的传

统处理方法难以获得理想或满足实际需求的探测性能，亟需发展新的目标检测理

论和方法。本书紧密围绕复杂环境下低可观测目标探测，集中介绍了域理论及其

在雷达目标检测中的应用。全书共分三部分。第一部分介绍基于优化求解的稀疏

时频分析理论，将稀疏表示理论引入时频分析方法中，构建了短时稀疏域理论模

型，提出了多种短时稀疏变换动目标检测方法。第二部分介绍基于稀疏傅里叶变

换（SFT）的快速稀疏变换理论，主要针对强杂波抑制及恒虚警检测器设计，使

其更好地适应复杂多变的雷达目标探测环境，包括稀疏分数阶傅里叶变换、稀疏

分数阶模糊函数、自适应双门限 SFT、稳健稀疏分数域处理及杂波抑制等方法。

第三部分为稀疏长时间相参积累理论，通过延长观测时间提高积累增益，同时利

用稀疏变换的优势实现快速运算。 

本书将传统的傅里叶变换雷达动目标检测方法扩展为稀疏域，既扩展了信号

处理的维度，又延伸了稀疏表示和经典时频变换的理论及应用。因此，对促进学

科专业发展具有重要意义。本书注重原理，联系应用，大部分方法经过雷达实测

数据验证，为复杂动目标检测及精细化处理提供了有效支撑，具有重要的理论价

值和应用价值。 
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序   二 

稀疏表示自提出以来，已在电气工程、计算机视觉和图像处理等领域得到了

广泛应用，尽管已有很多优秀的专著书籍，但目前还没有雷达信号处理和目标检

测相关专著出版，关于稀疏变换也鲜有涉及。本书作者团队深耕雷达信号处理二

十余年，在恒虚警检测、分形处理、变换域检测等领域深入研究，已出版三本学

术专著。本书从精细化特征提取、大数据量高效处理等角度，主要介绍雷达目标

检测的稀疏域理论及应用，利用目标回波在多种表示域中具有稀疏性的特点，创

新性地将动目标检测问题转换为稀疏域中的求解和检测问题，分别以稀疏优化和

稀疏傅里叶变换为基础，发展和完善了雷达稀疏变换理论模型，提出了高分辨时

频特征提取和检测方法。 

本书涵盖了经典雷达动目标检测方法、稀疏表示、时频变换、分数阶傅里叶

变换理论、稀疏傅里叶变换、长时间相参积累、阵列雷达信号处理等内容，从稀

疏表示、稀疏时频分布、稀疏分数阶处理、稀疏长时间相参积累、杂波抑制、目

标检测等多个角度阐述，各章之间紧密联系并递进，便于读者理解掌握，对于从

事复杂场景下雷达弱小目标检测、目标识别等领域的专业技术人员有重要的参考

价值，是一本很好的学术专著。 

本书作者团队围绕雷达目标探测，长期开展海上目标探测试验，获取了不同

平台、不同波段、不同海况、多种目标的雷达实测数据，用于验证本书的理论和

方法，并且进行了详细深入的分析与讨论，部分成果已在多型雷达装备中得到了

验证和应用。愿本书的出版能对稀疏域信号处理理论的发展及提升雷达目标探测

能力起到重要作用。 
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前   言 

雷达作为目标探测和监视领域的主要手段，在军事和民用领域都发挥着重要

作用。然而，受复杂探测环境和目标复杂运动特性的影响，目标回波不同程度地

表现出低可观测性。低可观测目标回波信杂比（SCR）低，且具有非平稳、非均

匀特性，这增大了雷达探测的难度。此外，新体制雷达多采用数字化阵列技术，

在提高信号采样质量的同时增加了数据量，对系统的实时处理性能提出了更高的

要求。因此，迫切需要创新雷达探测技术，亟待发展高时频分辨率、大数据量、

自适应以及适用于多分量信号分析的方法和手段。 

本书在分析总结国内外主要工作的基础上，结合团队近五年的研究成果与工

程实践经验，阐述稀疏域理论雷达目标检测方法。团队在雷达目标检测领域已出

版三本学术专著：第一本是《雷达目标检测与恒虚警处理》（清华大学出版社），

全面介绍了近年来雷达目标检测领域的新技术和新进展，讨论如何自适应形成门

限，实现恒虚警（CFAR）检测，目前已出版了第三版；第二本是《雷达目标检

测的分形理论及应用》（电子工业出版社），主要通过非线性分形特征区分杂波和

目标；第三本是《雷达目标检测分数域理论及应用》（科学出版社），该书获得

2020 年国家科学技术学术著作出版基金资助，主要从目标能量积累和信杂比改

善的角度，介绍分数阶傅里叶变换（FRFT）抑制杂波和检测微动信号的方法与

应用。本书则从精细化特征提取、大数据量高效处理等角度，介绍雷达目标检测

的稀疏域理论及应用，内容涵盖经典雷达动目标检测方法、稀疏表示、时频变

换、分数阶傅里叶变换理论、稀疏傅里叶变换、长时间相参积累、杂波抑制、目

标检测器设计等，结合稀疏表示和稀疏变换的优势，在稀疏域实现雷达回波的高

分辨率、低复杂度时频表示，并进行目标检测和运动参数估计。书中部分方法已

在导航雷达、机载对海搜索雷达、高分辨调频连续波雷达、探鸟雷达等系统中得

到验证和应用。 

全书分三部分，共 9 章，各章节的具体内容安排如下。 

第一部分包括第 1 章～第 3 章，基于稀疏优化求解的稀疏变换理论，实现动

目标高分辨时频表示。第 1 章对雷达动目标检测技术进行概述，介绍稀疏域动目

标检测技术的研究现状，对其优势及存在的问题进行分析。第 2 章介绍稀疏表示

的基本原理及常用的稀疏分解方法，并在时频分布模型的基础上采用实测数据分

析雷达回波稀疏特性；第 3 章重点阐述短时稀疏分数阶表示域（ST-SFRRD）的理

论模型及动目标检测方法。 
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第二部分包括第 4 章～第 6 章，基于稀疏傅里叶变换（SFT）的稀疏变换理

论，实现杂波背景下动目标的快速 CFAR 检测。第 4 章重点介绍 SFT 的基本框

架、快速实现方法，以及稀疏 FRFT（SFRFT）和稀疏分数阶模糊函数

（SFRAF）动目标检测器。第 5 章和第 6 章重点阐述稀疏变换杂波抑制和 CFAR

检测器设计方法，主要介绍自适应双门限 SFT、稳健 SFRFT、SFRAF 自适应杂

波抑制及动目标检测方法，实现强杂波背景中动目标的有效检测。 

第三部分包括第 7 章～第 9 章，介绍新体制雷达稀疏变换长时间处理理论。

第 7 章首先阐述雷达长时间积累的概念和模型，然后分别从参数搜索类长时间相

参积累（LTCI）、稀疏变换 LTCI、非参数搜索 LTCI 及杂波虚警点剔除等方面介

绍稀疏 LTCI 动目标检测方法，实现跨距离和多普勒单元的动目标回波的快速积累

和检测。第 8 章首先介绍基于稀疏表示的阵列雷达空距频聚焦处理方法。第 9 章

介绍稀疏表示技术在雷达信号处理中的应用展望，主要包括稀疏表示与新体制雷

达信号处理、高分辨成像、深度学习、目标识别等内容。 

本书的出版得到了工业和信息产业科技与教育专著出版资金、国家自然科学

基金、山东省自然科学基金、山东省重点研发计划等项目的支持。本书由陈小

龙、关键、于晓涵、黄勇著，陈小龙统稿，薛永华、汪兴海、刘宁波、王国庆、

赵志坚、丁昊、董云龙、张林、周伟、张海、苏宁远、陈宝欣、牟效乾、裴家正

等参与了试验数据的采集与处理工作，在此向他们表示感谢。特别感谢何友院

士、龙腾院士、廖桂生教授、陶然教授对我们的研究工作所给予的指导、关心和

帮助，以及为本书提出的宝贵意见和建议。书中引用了一些作者的论著及研究成

果，在此也向他们表示深深的感谢。 

本书难以覆盖所有方面，书中若有不妥之处，恳请读者批评指正。 

联系人：陈小龙；E-mail：cxlcxl1209@163.com。 
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第 1 章  雷达目标检测概述 

1.1  雷达目标检测研究现状 

1.1.1  雷达目标检测面临的难题 

雷达作为目标探测的主要手段，在环境监视和预警探测等民用和军事领域发

挥着重要的作用。然而，受目标复杂运动特性和复杂背景环境的影响，目标回波

不同程度地表现出低可观测特性，增大了雷达探测的难度。复杂背景下低可观测

目标的有效检测已成为雷达技术领域的世界性难题[1]，具体表现为：① 目标特

性复杂，种类多样，包括“低、慢、小、快、隐”等多种类型，表现出不同的雷

达散射特性和多普勒特性，检测难度大[4]；② 雷达探测环境复杂，背景杂波认

知难度大（地杂波、海杂波、气象杂波等），杂波对目标检测产生不利影响，强

杂波极易淹没目标回波信号，并形成大量类似于目标的尖峰信号，如海尖峰，严

重影响雷达对低可观测目标的探测性能；③ 雷达观测范围广，回波数据量大，

新体制雷达如相控阵雷达、泛探雷达、多输入多输出（Multiple-Input and 

Multiple-Output，MIMO）雷达[10]等，多采用数字化阵列等技术，在提高信号采

样质量的同时进一步增加了数据量，从而对算法的运算效率和系统实时性提出了

更高的要求。因此，迫切需要研究新型低可观测目标检测理论和方法，以适应复

杂环境和目标特性带来的挑战。 

低可观测目标回波信杂 /噪比（Signal-to-Clutter/Noise Ratio，SCR/SNR）

低，且呈现出非均匀和非平稳特性[11]。为了有效抑制杂波、提高目标回波的

SNR/SCR，现代雷达普遍采用了大系统带宽的高分辨雷达体制，以提高对目标

精细化描述的能力，但在目标探测方面还存在较多的问题：对慢速微弱目标探测

与鉴别的能力相对较弱；针对隐形目标的探测能力尚显不足；对地和对海观测

时，杂波幅度强、抑制效果差；大带宽和高数据量带来的运算量显著增加；多利

用回波信号的幅度和多普勒信息，对目标的精细化描述能力差等。因此，研究高

分辨率、大数据量、自适应及适用于非平稳信号的处理方法和手段，对雷达动目

标探测性能的提升具有重要意义。 

1.1.2  雷达目标统计检测 

一般情况下，噪声均作为随机信号看待，而由于杂波的似噪声性，一般都将
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杂波条件下的目标检测问题视为统计检测理论范畴的问题。通常做法是将海杂波

建模为各种统计分布，然后做统计假设检验，目标检测问题便可归结为一个二元

假设检验问题，传统的二元信号假设检验采用基于似然比的假设检验方法，方法

流程如图 1.1 所示[12]。在计算似然比函数时，经典的目标检测方法根据不同的实

际情况对目标信号、杂波与噪声做不同的假设，从而形成多种不同的最佳检测系

统，如相关检测器、匹配滤波器等。图 1.1 中的门限判决主要采用贝叶斯、极小极

大或尼曼－皮尔逊等准则进行选取。在处理过程中，传统的目标检测方法是对待

检测信号的时域（或频域）幅度进行建模与处理，利用目标与杂波在时域（或频

域）中的位置或幅度差异进行区分，此类检测方法可归为能量检测器范畴，因此

传统目标检测器的性能受 SCR/SNR 的影响较大，在信杂（噪）比较低时，能量检

测器通常不具有良好的目标检测性能。 

 

图 1.1  经典雷达目标检测流程图 

半个多世纪以来，雷达目标检测方法的研究基本上都是基于统计理论的，即

将回波信号视为随机序列，采用统计模型对杂波幅度建模，然后从杂波中提取各

种统计特征构造能量检测器，以实现目标检测。但是，雷达目标检测研究发展至

今，待检测目标与目标所处的环境都已相当复杂，目标和杂波模型均呈多样化发

展趋势，尤其是杂波分布模型，在现代目标检测的复杂环境中往往不成立或者不

完全成立，这就使得经典雷达目标检测方法因模型失配而不能取得预期的检测结

果。另外，雷达目标检测所面临的是种类繁多的杂波与干扰，由它们构成的环境

往往是非线性的、时变的，尤其是随着雷达自身技术的发展，如新体制的采用、

分辨率的提高等，回波信号变得非平稳、非高斯。此时，经典雷达目标检测方法

所做的独立、线性、平稳、高斯背景等假设不成立，或者不完全成立，原来设计

的最佳目标检测策略的性能必然下降。 

经典的雷达低可观测目标检测理论，尤其是杂波背景下的雷达目标检测理

论，是建立在杂波是随机过程的基础上的，杂波的统计模型研究时间最长、发展

最成熟，同时又是最基本的一种杂波模型。但是，杂波的产生通常依赖于诸多因

素，如海杂波，包括雷达的工作状态（入射角、发射频率、极化、分辨率等）和

环境状况（如海况、风速、风向等）。随着基于统计理论的目标检测技术不断向

深化、复杂化方向发展，新出现的统计模型更贴近实际，但都是针对特定背景或

者特定环境的，而且提出的越来越复杂的检测方法带来的是实时性的急剧降低或

者缺乏可实现性。 

雷达目标检测技术在实际应用过程中面临的背景并不是三类背景（即均匀背

景、杂波边缘背景和多目标环境）中的任意单一类型，而是由海面、岛屿、陆
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地、其他目标、强散射点距离旁瓣以及不同海情等形成的、涵盖三类背景类型的

复杂非均匀环境，这就使得基于统计模型的常规目标检测技术面临两难的参数选

择问题。基于背景杂波统计分布的雷达目标检测方法的典型代表是恒虚警检测器

（Constant False Alarm Rate，CFAR），根据杂波的分布模型可分为高斯杂波模型

与非高斯杂波背景模型下的 CFAR 检测器；根据数据处理方式的不同可分为参量

型与非参量型 CFAR 技术；根据数据处理域的不同可分为时域 CFAR 技术和频域

CFAR 技术；根据数据形式的不同又可分为标量 CFAR 算法与向量 CFAR 算法。

另外，还可分为单参数 CFAR 算法与多参数 CFAR 算法、单传感器与多传感器

CFAR 算法[12]。 

CFAR 检测技术在形成检测门限时一般包括两个步骤：一是估计背景均值，

二是计算门限因子。这两个步骤很大程度上都依赖于对背景杂波类型的假设。其

中，在 CFAR 要求下，门限因子的计算依赖于对背景杂波统计分布类型的假设，

但是在目前的工程实际应用中，很难获得复杂非均匀环境下每个距离单元背景杂

波的统计分布类型，因此也很难根据设定的虚警概率来求得门限因子。在估计背

景均值时，传统 CFAR 检测方法总是基于背景类型的某个假设来获取足够的独立

同分布样本。例如，工程中常用的单元平均 CFAR（Cell average-CFAR，CA-

CFAR）方法基于均匀背景假设，相应的检测单元背景均值是用邻近距离单元的

样本均值来估计的；选大 CFAR（Greatest Of-CFAR，GO-CFAR）方法则基于杂

波边缘背景假设，相应的检测单元背景均值是通过选择两侧邻近距离单元样本均

值中的较大者来估计的；选小 CFAR（Smallest of-CFAR，SO-CFAR）方法则基

于单边有多目标的背景假设，相应的检测单元背景均值是通过选择两侧邻近距离

单元样本均值中的较小者来估计的。然而，在实际雷达工作环境中，多数是针对

复杂非均匀环境的。这种复杂非均匀环境使得基于单一背景类型假设设计的

CFAR 检测算法难以获得足够的独立同分布样本来进行背景均值估计，同时保护

距离单元数和参考距离单元数的设置往往面临着两难问题。 

因此，经典的目标检测方法在复杂的目标检测环境和日益提高的现代目标检

测要求下，越来越显得捉襟见肘，主要表现在两个方面：① 难以适应现代多样

化的目标信号模型；② 对目标检测环境的时变性、非平稳性考虑不足，当杂波

分布类型偏离假设时，检测器的性能往往大幅下降，甚至难以保持 CFAR 性能。 

在相干雷达脉冲体制下，自适应类检测算法将海杂波建立在某种特定的统计

模型下[13]，发展出了一系列对应于该模型的最优或近最优检测器，自适应检测方

法流程图如图 1.2 所示[14]。经典方法有广义似然比检测器（Generalized Likelihood 

Ratio Test，GLRT）和自适应匹配滤波（Adaptive Matched Filter，AMF）检测器

等。自适应检测方法适用于短时相干累积，主要用于搜索或扫描模式下的广域警

戒雷达和监视雷达，因为要兼顾扫描效率，所以通常在一个波位驻留时间内，可

积累的脉冲数有限。然而，当目标速度较低时，目标回波往往会淹没在强杂波
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中，这时需要长时间的观测，采用提高积累脉冲数的办法改善信杂比，因此对于

微弱目标检测，自适应检测方法性能存在较大程度的下降。 

 

图 1.2  自适应检测方法流程图 

1.1.3  雷达目标特征检测 

采用杂波和目标回波的一个或多个差异性特征实现联合检测的方法，称为

基于特征的检测技术，简称特征检测技术[14]。海杂波背景下基于多特征的检测

方法通过对雷达和目标回波提取具有差异性的特征，将杂波与目标高重叠的观测

空间降维到低重叠的特征空间，在特征空间中对目标进行检测。图 1.3 所示为特

征检测方法的流程图。 

 

图 1.3  特征检测方法的流程图 

传统杂波中的目标检测技术研究主要依赖于某种统计特征，且期望所提特征

对杂波和目标具有稳定的差异度和线性可分性，但这一研究过程未系统全面地考

虑两个方面的因素：① 背景杂波是一个多参数函数，即雷达系统参数（包括雷

达频段、极化方式、脉冲重频、掠射角、观测距离、分辨单元尺寸、扫描速度、

发射波形等）和环境参数（包括海域、海况、风速、风向、云雨、大气与海洋温

度等）的函数，杂波与诸多参数间表现为复杂的非线性依赖关系，且依各参数呈

现出不同的非线性规律，这些信息对增强不同频段杂波与目标特征差异度是十分

有益的，但在形成统计特征过程中未被充分利用；② 存在目标时，目标与杂波

间不是简单的线性叠加关系，而是复杂的非线性合成关系，但在线性近似或模型

简化的过程中往往会损失部分信息，导致仅有局部信息用于区分杂波和目标，实
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际上这种非线性关系往往会使杂波与目标间存在一种非线性可分的状态。 

对低可观测目标进行检测时，判断目标的有无其实是对目标和杂波或噪声进

行分类，特征检测器就基于这样的思想，即判断回波是否属于背景所在的类。大

致的思路是提取出目标回波和背景杂波之间稳健的、具有可分性的特征空间，根

据特征的差别做出判别。基于这种架构，有些研究人员设计了目标检测的创新方

法。最典型的方法是利用目标和杂波背景的非线性特征差异设计检测器，非线性

特性是杂波复杂性的直观体现，相关文献已分别从散射机理和实测数据等方面研

究了杂波的非线性特性，尤其是海杂波[15]。从内容上看，非线性是对传统统计

分布特性的补充和完善，它们是研究同一问题的不同数学工具。分形属于非线性

特性研究领域的典型内容，它主要研究杂波的起伏结构。分形模型可以较好地描

述信号的粗糙程度，背景与目标的粗糙程度不同，其分形特征有所差异，因此可

将该差异用于目标检测。然而，时域分形差异特征在低 SNR/SCR 条件下不明

显，检测性能下降。为此，有学者研究了变换域中的非线性特征检测方法，将回

波信号进行相参积累后构造非线性特征差异，提高了该类检测方法对低可观测目

标的检测能力，但对回波时间序列的长度和训练数据的数据量具有很高的要求，

极大地增加了算法复杂性，且变换域非线性特征的理论机理尚不完备，仅适合特

定条件下的数据分析和目标检测。 

随着特征的增多，我们能够更全面地反映目标和杂波的差异性，且利用机器

学习算法对高维特征空间进行目标检测的方法也被人们相继提出，极大地提高了

检测性能。随着特征数量的增多，单一特征检测会造成一定的性能损失，联合多

特征进行检测是大势所趋。然而，联合多特征检测中如何确定检测门限成了多特

征检测的难题。 

1.2  雷达动目标检测技术概述 

1.2.1  经典动目标检测及杂波抑制方法 

对于雷达动目标，往往利用多普勒信息对其进行积累检测。高速动目标，

例如飞机、导弹等，其回波信号多具有较大的多普勒频移，而杂波通常处于静

止或者慢速运动状态，其能量主要集中在低频段，用相应的低通滤波器对回波

信号进行处理，慢速杂波的能量就能被有效滤除。这种利用径向速度差异抑制

杂波的方法称为动目标显示（Moving Target Indication，MTI）[16]。MTI 通常仅

利用少数几个脉冲即可实现，具有计算简单的优点，但其无法对目标的速度进

行估计。通过在 MTI 后面串接一个窄带多普勒滤波器组来覆盖整个重复频率的

范围，从而达到动目标检测的目的，即为经典的动目标检测（Moving Target 

Detection，MTD）[17]。MTD 利用杂波和目标多普勒频率的差异从杂波中检测目
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标，同时能够根据滤波器的输出计算出多普勒频移来估计目标的径向速度。然

而，当背景杂波较强时，杂波谱在多普勒域中有一定的展宽，导致动目标的多普

勒频率淹没在杂波谱内，此时采用 MTI 和 MTD 技术对动目标进行检测将变得十

分困难[18]。此外，MTD 方法基于傅里叶变换（Fourier Transform，FT）实现，

其形成的多普勒滤波器组仅适用于分析平稳的匀速运动目标，而对运动特性复杂

的动目标，经 MTD 处理后的回波频谱将跨越多个多普勒单元，能量发散，难以

在单一多普勒通道内形成峰值，检测性能下降。 

1.2.2  基于时频变换的动目标检测方法 

对于运动目标，其多普勒频率与运动速度近似为线性关系，匀加速、变加速

等高机动目标的回波均体现为对多普勒的调制，可建模为频率调制（Frequency 

Modulation，FM）信号。FM 信号最显著的特点就是频率随时间变化，具有时变

特性。时频变换方法将一维频域处理扩展为时间－频率二维处理，能够反映多普

勒频率随时间的变化，是分析时变信号的有力工具。时频变换整体上可分为线性

变换和非线性变换两种类型。典型的线性时频变换方法包括短时 FT（Short-time 

FT，STFT）[19]和小波变换（Wavelet Transform，WT）[20]等。STFT 在快速 FT

（Fast FT，FFT）的基础上加上一个长度恒定的滑动时间窗函数，可以得到信号

的时频分布（Time-Frequency Distribution，TFD），但是受不确定原理的制约，

其时间分辨率和频率分辨率不能同时得到优化。WT 采用可调的时频窗，较好地

解决了时间分辨率和频率分辨率的矛盾，但在实际中小波基的选取较为困难，分

解层数也需要预先设置，而且分解的细节系数中很可能包含部分目标信息，导致

SCR 损失。在非线性变换方法中，最典型的是 Wigner-Vill 分布（Wigner-Vill 

Distribution，WVD）[21]，它定义为信号自相关函数的傅里叶变换，对非平稳信

号具有良好的时频聚集性，但由于 WVD 是一种二次型时频分布，当输入信号为

多分量信号时，产生的交叉项将严重干扰目标的检测。平滑伪 WVD（Smoothed 

Pseudo WVD，SPWVD）[22]通过对 WVD 施加窗函数和平滑函数，可以有效地抑

制交叉项，但其时频聚集性下降，且运算量大，在实际工程中的应用受限。 

以 FT 为核心的理论体系在处理平稳信号时显示出了极佳的性能，但雷达低

可观测动目标的 SCR 低，回波信号常呈现出时变、非平稳、非均匀等复杂特

性，FT 理论体系在用于雷达目标探测领域时遇到了新的挑战。作为 FT 的广义形

式，分数阶傅里叶变换（Fractional FT，FRFT）[23, 24]对线性调频（Linear FM，

LFM）信号具有良好的能量聚集性，能够实现介于时域和频域之间的任意分数域

表征，适合于处理时变的非平稳信号，且无交叉项的干扰，引起了信号处理领域

的广泛关注，大批学者对基于 FRFT 的理论体系展开了系统而深入的研究[25]。在

雷达动目标检测方面，陈小龙等人[32]针对海上动目标回波 SCR 低、难以有效积累
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等问题，研究了分数域海杂波抑制与动目标检测方法，采用 FRFT 谱[18]及短时

FRFT（Short-Time FRFT，STFRFT）对目标信号匹配增强，实现了时变非平稳

信号的高分辨时频表示。 

基于时频变换的雷达动目标检测方法实质上是时间和多普勒维对 MTD 方法

的扩展，能够提升雷达对非平稳信号的处理性能。但是，该类方法多为参数搜索

类方法，例如 FRFT 需要对变换角进行匹配搜索，运算效率难以满足实际要求，

且参数估计精度受时频分辨率和搜索步长的限制。此外，若变换方法与目标运动

特性不匹配，则相参积累增益低，难以达到显著改善 SCR 的效果。 

1.2.3  动目标长时间积累检测方法 

在雷达目标检测中，可以通过延长积累时间来增加目标能量，改善信号的

SCR/SNR，从而提高对动目标的检测性能，也就是通常所说的长时间积累[33, 34]。数

字相控阵雷达和 MIMO 雷达的发展，为目标的长时间积累提供了可能性。根据

积累时是否利用了信号的相位信息，可将长时间积累方法分为非相参积累和相参

积累两类。非相参积累方法因对 SCR/SNR 的改善效果不明显，多数不适用于复

杂背景下的动目标检测问题。目标的高速运动和高机动性（加速、高阶运动及转

动等）会导致雷达回波在积累时间内产生距离徙动（Range Cell Migration，

RCM）和多普勒徙动（Doppler Frequency Migration，DFM）效应[35]，使得目标

能量在距离维和多普勒维均发散，传统相参积累方法，如基于单个距离单元的

MTD，积累增益和检测性能严重下降[39, 40]。而长时间相参积累方法能够有效地完

成 RCM 和 DFM 补偿，极大地提高目标信号的积累增益，进而提高雷达对低可观

测动目标的探测能力。图 1.4 所示为南非科学与工业研究中心（Centre of Scientific 

and Industrial Research，CSIR）对海雷达数据库（见附录 A）中 TFC17-006 数据进

行的分析，即海上动目标的距离和多普勒徙动，其中图 1.4(a)所示的距离－时间图

表明雷达观测时间为 100s，观测范围约为 45 个距离单元，仅通过幅度难以从强海

杂波中发现目标。图 1.4(b)所示为目标距离徙动、GPS 轨迹和多项式拟合曲线，可

知目标在观测时间内跨越了多个距离单元，具有高机动特性。进一步分析回波的

时频谱图［见图 1.4(c)］，可以看出目标多普勒频率随时间变化，近似有周期振荡

性，海杂波频谱较宽，覆盖了大部分目标频谱。因此，目标回波能量在距离维和

多普勒维均发散，需要进行补偿，以提高相参积累增益。 

目前，根据目标运动特征的不同，长时间相参积累方法大致可分为以下三类

（见图 1.5）[41]：① 第一类方法基于匀速运动模型，即假设目标在积累时间内作匀

速运动。典型方法包括 Radon FT（RFT） [42] 、Keystone 变换（Keystone 

Transform，KT）[43, 44]、时间序列反转变换[45]、变尺度逆 FT[46]等，其中 RFT 和

KT 使用最广泛，二者分别通过距离－速度维联合搜索和尺度变换进行 RCM 补偿。 
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图 1.4  海上动目标的距离和多普勒徙动（X 波段 CSIR 雷达数据） 

但是，此类方法仅能消除 RCM 效应而无法对 DFM 进行补偿。② 第二类方法基

于匀加速运动模型，典型方法包括 Radon FRFT（RFRFT）[47]、Radon Lv 分布

（Radon Lv’s Distribution，RLVD） [48]、Radon 线性正则变换（Radon Linear 

Canonical Transform，RLCT）[49]等，可用于空中高速高机动目标及海上微弱动目

标的检测。③ 第三类方法考虑了目标的急动度，基于变加速运动模型，如广义

RFT（Generalized RFT，GRFT）[50]、相邻互相关函数（Adjacent Cross Correlation 

Function，ACCF） [51]、Radon 线性正则模糊函数（Radon Linear Canonical 

Ambiguity Function，RLCAF）[52]、离散多项式相位变换（Discrete Polynomial-

Phase Transform，DPPT）[53]等方法。其中，GRFT 通过多维联合搜索可以获得最

优的积累性能，但运算量较大；基于 ACCF 的积累方法计算复杂度最低，但需要

以牺牲积累增益和检测性能为代价；而基于 DPPT 的积累方法需要在相参积累性

能和计算复杂度之间进行折中。另外，分步徙动校正法也是一类有效的长时间相

参积累方法，例如采用广义 KT 和去斜方法分别对距离和多普勒徙动进行分步补

偿[38]，但该类方法的问题是后续多普勒徙动补偿的效果受距离徙动补偿结果的影

响。此外，无变换参数搜索法也是该领域的热点研究方向，这种方法可直接将目

标的运动特征体现在设计的变换域中，以提高参数估计精度[2]。 
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图 1.5  基于长时间相参积累的高速高机动目标检测方法 

时频变换类和长时间相参积累等方法极大推动了雷达动目标检测理论和应用

的发展，但在复杂探测环境下，性能仍有待改进，主要体现如下：① 积累和检

测方法的通用性差，处理过程复杂，参数和影响因素多；② 需要大量的回波脉

冲做积累，多适用于凝视或重点观测模式，受目标运动及雷达资源的限制，需要

权衡积累脉冲数和积累增益，如何利用有限的回波脉冲在短时观测条件下有效地

提取目标的特征并用于检测，成为亟需研究的问题；③ 单一变换和处理方法难

以有效应对复杂的目标运动特性。因此，仍需研究计算效率高、可靠性强、适用

于复杂背景和多目标特性的信号分析方法。 

1.3  稀疏域动目标检测技术研究现状 

近年来，随着压缩感知（Compressive Sensing，CS）[54]理论的发展，稀疏表

示技术[58]引起了国内外学者的广泛关注。这种技术的基本思想是，利用信号在

某个域中的稀疏特性，采用少量的观测样本，通过求解最优化问题，在稀疏域中

实现对信号的高分辨表示。稀疏表示技术在信号处理、图像处理、机器学习和计

算机视觉等领域表现出了巨大的应用潜力，也为雷达探测技术提供了新的研究思

路。此外，雷达体制的变革为信号的高分辨和精细化处理提供了硬件平台支撑，

进而为雷达信号处理提供了新的途径。尽管稀疏表示处理方法能够突破采样定理

的限制，具有高分辨、适合多类信号分析等优点，但用于复杂背景下的雷达动目

标检测时仍有很多问题亟待解决和研究。 

1.3.1  稀疏表示技术研究概述及优势 

CS 是信号获取与压缩重构的有效途径，它突破了采样定理的限制，且在压缩
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后的信号中即使丢失了某几项，仍然可以很好地重构原始信号。因此，CS 理论在

信号提取、雷达目标检测、成像和特征识别等领域有着广泛的应用前景。在将雷

达信号映射到低维空间上后，仅在低维空间中提取少量的主采样值就能重构出原

始数据，这种函数的数量远小于未知参数的情况对稀疏重构算法提出了很高的要

求，于是 CS 算法的有效性就取决于稀疏重构算法的性能。在观测矩阵满足有限等

距约束（Restricted Isometry Property，RIP）[59]的条件下，由于 l1范数可以获得与

l0 范数最小化问题一致的最优解，在当前的压缩感知算法中应用广泛。但是，基于

l1 范数最小的凸优化方法的算法原理相对简单，例如基追踪（Basis Pursuit，BP）

等。缺点是计算量大、收敛慢、运行时间长，且重构容易出现误差。贪婪算法是

另一种典型的稀疏重构算法，它在重构速度上做了改进，但由于一般求解得到的

是问题的局部最优解，其精度仍然不够准确。此外，还有非凸优化算法思想，如

Focal Underdetermined System Solver（FOCUSS）算法及基于贝叶斯统计的反演算

法等，它们通过引入一些合理的假设，重构精度更高。 

稀疏表示技术[58, 60]起源于压缩感知，是一种典型的线性表示方法（Linear 

Representation Methods，LRM）[61, 62]。压缩感知理论突破了采样定理的限制，

对噪声不敏感，且具有可压缩性的信号即使通过少量的观测值也能够重构原始

信号[64, 65]。作为压缩感知理论必不可少的前提条件，稀疏表示技术在信号处理、

图像处理、机器学习和计算机视觉等领域有着广泛的应用前景[65]。传统信号稀疏

表示的研究一般都建立在某些正交变换基的基础上，如经典的 FT、离散 WT

（Discrete WT，DWT）、离散余弦变换（Discrete Cosine Transform，DCT）等[67]。

由于信号自身的构成可能错综复杂，采用单一空间正交基对信号进行稀疏表示往

往不能取得较好的效果，这种建立在正交基上的信号分解方法具有一定的局限

性。因此，一些学者开始考虑将信号投影到几个不同的组合正交基上，以获得更

好的稀疏表达[73]。实验表明，基于组合正交基的稀疏分解方法能够获得比单一

基下更稀疏的表示结果，同时有效提高总体计算速度[75]。上述稀疏表示方法已

被广泛用于图像处理领域，但其对复杂信号，尤其是时频变化范围很广的信号，

处理效果仍不理想。如何根据信号自身的特点，自适应地选择合适的基函数，最

稀疏地表达信号，近年来引起了一些学者的极大研究兴趣。Mallat 最早提出了基

于过完备字典的信号稀疏表示方法[76]，其基本思想是，用过完备的冗余函数库取

代基函数，成为过完备字典，将字典中的元素称为原子，此时字典的构成不再局

限于正交基。目前信号在过完备字典下的稀疏表示研究主要集中在两个方面：一

是如何构造符合信号特征的过完备字典，并提高过完备字典的普适性，字典的建

立一般可以通过特定的线性变换或者从信号样本中进行学习[77, 78]；二是如何设计

合适的稀疏分解算法，以快速有效地实现信号的稀疏表示，稀疏分解优化算法大

致可以分为贪婪算法[79, 80]、约束优化策略[81]、逼近算法[82]、同伦算法[83]等四类。 

稀疏表示中的原子模型应尽可能好地逼近信号结构，然后进行稀疏求解以求
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取系数，因此基于稀疏表示的信号分析方法也是参数模型分析方法的一种[84]。

作为一种新兴的信号处理方法，其在雷达信号处理方面具有很大的优势：① 对

于多分量信号，通过稀疏分解能够实现信号分离，将多分量信号转化为单分量信

号进行处理，从而避免交叉项的影响[85, 86]；② 利用目标与杂波或噪声的稀疏性

差异，在目标稀疏域抑制杂波或噪声，改善 SCR/SNR，有利于提高杂波或噪声

干扰下微弱信号的检测性能[87]；③ 基于信号稀疏表示的参数估计方法对频率具

有超分辨能力，从而有利于描述目标的精细运动特征[88]；④ 结合快速算法，能

够降低运算量，提高运算效率[89]。 

1.3.2  稀疏域杂波特性分析及抑制 

基于变换域的杂波抑制方法实质上利用了杂波在这些域中的稀疏性，但在这

方面研究得更多的是从有效积累目标能量的角度来考虑的，而从回波信号特征的

角度分析稀疏特性的研究尚未见报道。杂波回波在距离单元之间和多普勒单元之

间存在相关性，因此隐含着固有的、稀疏的信息，可在某种空间基下或某个字典

下稀疏表示，即可用包含杂波绝大部分信息的少数系数来稀疏表示杂波的本质特

征，利用杂波的相关性进行稀疏表示和建模，可以达到抑制杂波的目的，提高对

微弱运动目标的探测性能[90]。 

目前，已有不少学者意识到 CS 和稀疏表示理论在雷达信号处理与检测方面的

重要性，美国等国家的知名大学如加州理工大学、斯坦福大学、莱斯大学、杜克大

学等都成立了专门的课题组对信号稀疏性进行研究。“CS 理论在雷达、声呐和遥感

中的应用（CoSeRa）”系列国际会议（由 IEEE 信号处理 SP 分会、航空 AESS 分会

和 IET 承办）已举办了多届，涉及信号稀疏特性分析、高分辨成像、目标检测、阵

列信号处理等内容，为提高雷达性能提供了新的思路。 

国内关于稀疏表示的研究主要集中在稀疏重构理论算法研究、无线电、雷达

信号检测、SAR 成像、遥感图像处理等方面。众多高校和科研机构也开始跟踪

稀疏表示方面的研究，如清华大学、中国科学院电子所、西安交通大学、国防科

技大学、西安电子科技大学、深圳大学等。目前，从已有的文献来看，稀疏域信

号分析方法多用于噪声抑制：一方面是对含噪信号进行稀疏分解，分解为稀疏成

分和其他成分，其中的稀疏成分是有用信息，其他成分被认为是噪声，再由信号

的稀疏部分重建原始信号，达到恢复原始信号并去除噪声的效果；另一方面是从

字典中选取适当的原子表示纯净信号，进而将纯净信号从含噪信号中分离出来。

此外，采用训练的过完备字典线性组合对杂波进行建模并解决稀疏表示问题，能

够提高杂波建模的准确性，从而改善杂波抑制能力。关于稀疏表示理论的基础研

究还有许多亟待解决的问题，例如过完备字典的构建、稀疏分解方法的设计，以

及优化计算、抑制杂波等。 
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1.3.3  基于稀疏分解的动目标检测方法 

稀疏表示作为一种有潜力的信号处理工具，最早应用于图像处理领域[93-100]。

Mallat 提出的基于过完备字典的稀疏表示思想及匹配追踪（Matching Pursuit，MP）

分解算法，开创了利用稀疏分解进行信号分析的新方向[91]。由于通过稀疏分解能够

得到贴近信号本质特征的稀疏表示，因此受到了国内外学者的广泛关注[92]，该技术

已在谱估计、波达方向（Direction Of Arrival，DOA）估计、雷达成像、盲源分离等

领域取得了重要应用[93]。稀疏分解可以灵活设计字典等参数，而且稀疏性有利于突

出目标特征，使其与背景更加线性可分，为目标检测研究提供了新的思路[98]。 

在实际中，目标的运动状态复杂多样，例如海上低可观测目标。一方面，海

杂波的存在降低了回波信号的 SCR；另一方面，由于海面波动以及目标本身推

动力的作用或机动，目标不仅存在平动，而且绕参考点作三轴转动，导致回波的

多普勒频率随时间非线性变化。因此，新的检测算法应能适用于时变和非平稳信

号处理，提取信号的精细特征。图 1.6 给出了典型海上低可观测目标的回波特

性，可知海杂波剧烈变化，海面目标受海况的影响具有时变特性，且 SCR 较

低，表现为低可观测性，传统统计检测方法难以实现可靠检测。目标雷达回波可

视为少数强散射中心回波的叠加，在某些表示域中回波具有稀疏特性。因此，采

用稀疏表示方法分析低可观测目标信号并进行参数估计是非常适合的。 

 

图 1.6  典型海上低可观测目标的回波特性 

目前，已有一些学者从典型信号的稀疏分解方法入手，开展雷达目标检测、

特征提取及分析等方面的研究，其优势表现在频率超分辨、无交叉项、抗噪性好

等，从而有利于获得目标精细特征。北京电磁散射重点实验室王艳清等人[103]以直

升机的雷达散射截面积（Radar Cross Section，RCS）为研究对象，利用具有良好

时频聚集性的 Gabor 函数构建过完备原子库并对信号进行优化分解，对分解得到

的最佳匹配原子做 WVD 变换实现直升机旋翼的微动特性分析，在保持高时频分
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辨率的同时有效抑制了交叉项。西安电子科技大学周叶剑等人[104]对平动补偿后的

弹道目标回波信号进行局部分段，采用离散调频傅里叶变换（Discrete Chirp FT，

DCFT）基对信号进行稀疏分解，并对微多普勒（Micro-Doppler，M-D）调频参数

进行估计，在提高算法抗噪性能的同时降低了目标角闪烁效应对估计性能的影

响，对弹道目标微动特性分析及识别具有一定的应用价值。全英汇等人[105]利用目

标多普勒的稀疏特性，通过构建多普勒频率远大于发射脉冲重复频率（Pulse 

Repetition Frequency，PRF）的过完备字典，并在优化分解的过程中抑制杂波，实

现了无模糊的目标多普勒恢复。西安电子科技大学朱圣棋等人[106]针对星载雷达高

分辨、动目标检测数据量大的难题，提出了稀疏采样下多通道雷达动目标有效检

测方法，并在机载雷达试验系统中得到了验证。罗迎等人[107]利用目标“距离－慢

时间”的复图像空间构造微多普勒信号原子集，并采用 OMP 分解法对微动特征进

行提取。本书作者团队利用雷达回波信号组成成分的形态差异，分别构建适用于

海杂波和微动目标信号的稀疏分解字典，使两个字典仅能对相对应的信号进行稀

疏表示，能够更好地区分海杂波和微多普勒目标[87]。 

上述思路和方法对于基于稀疏分解的动目标检测方法具有示范作用。但是，

在实际中，目标的运动状态复杂多样，尤其是低可观测目标具有不同的多普勒特

性和雷达散射特性；此外，对于复杂回波信号，不仅包含时变的动目标，而且包

含背景杂波，杂波与目标在时域和频域均有所交叠[108, 109]。若用于稀疏分解的字

典与目标特性不相匹配，则无法对动目标信号进行很好的稀疏表示，达不到通过

稀疏分解来区分背景杂波和目标信号的目的，导致检测性能下降。如何通过深度

学习等机器学习方法自适应地构造符合信号特征的过完备字典，并在保证精度的

同时提高稀疏分解的效率，将是该领域研究的热点和难点。 

1.3.4  稀疏时频分布技术 

受目标运动和雷达资源的限制，需要权衡积累脉冲数和积累增益。于是，如

何利用有限的回波脉冲在短时观测条件下有效地提取目标的特征并用于检测，就

成为亟需研究的问题。信号时频处理方法在分析非平稳信号时具有一定的优势，

但估计性能受时频分辨率的限制，而且若目标特性与变换方法不相匹配，则对信

杂比的改善不明显。非平稳时变信号在时频域往往具有较好的稀疏性[110]，受稀

疏表示技术的启发，国内外一些学者将稀疏分解的局部优化思想引入时频分析，

即采用稀疏时频分布（Sparse Time-Frequency Distribution，STFD）[111]的方法对

目标特性进行研究，能够有效提高信号时频聚集性和参数估计性能。 

目前，该领域理论和应用较为完备的代表是美国麻省理工学院（MIT）的研究

团队，该团队于 2012 年提出了稀疏傅里叶变换（Sparse FT，SFT），并且逐步发展

了多个版本的快速算法。SFT 是一种次线性算法，核心思想是通过“分筐”将 N 点

长序列转换为 B 点短序列并做 DFT 运算，将傅里叶变换的计算复杂度由
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( log )O N N 降至 ( log )O k N （N 为信号长度，k 为稀疏度）[117-121]。尽管目前 SFT

算法存在很多不同的版本，但整体上都遵循如图 1.7 所示的 SFT 理论框架。SFT

方法克服了传统 FFT 算法运算量随采样点线性指数增加的不足，运算量近似保

持线性增加，极大提高了大数据量条件下的运算效率，被评为十大信息处理技术

之一，主要应用在频谱感知、医学成像、图像检测和大数据处理等领域。图 1.8

所示为其开发的 SFFT 3.0 与 FFT 算法的运算量对比，可以看出相比经典 FFT，

SFFT 能够极大地降低运算量，提高运算效率，因此非常适合雷达信号的实时处

理。然而，该方法不能反映信号频率随时间的变化特性，也不能处理具有高阶相

位或高次调频的动目标信号。 

 

图 1.7  SFT 理论框架 

 

图 1.8  SFFT 3.0 与 FFT 算法的运算量对比（美国 MIT 实验室） 

目前，一些学者已将 STFD 技术应用于非平稳信号的检测和特性分析方面。

作者团队将 STFD 理论引入雷达动目标检测领域，建立了短时 STFD（Short 

Time STFD，ST-STFD）的原理模型，在深入研究海杂波和目标信号实测数据稀

疏特性的基础上，提出了两种稀疏域微动信号特征提取和检测方法。Whitelonis

等人[122]提出一种基于 WVD 和 CS 的联合时频分布方法对雷达信号进行分析，在

保证时频聚集性的同时有效减少了交叉项。文献[123]通过稀疏时频分析提高了

信号瞬时频率的估计精度。图 1.9 给出了传统时频分析和稀疏时频分析技术的人

体运动目标回波分析结果，可以看出，稀疏时频分析技术不仅能够获得高分辨的

信号谱特征，而且能很好地抑制背景杂波和噪声，改善 SCR，因此可用于雷达

低可观测运动目标检测。 
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图 1.9  传统时频分析和稀疏时频分析技术的人体运动目标回波分析结果 

STFD 方法能够突破采样定理的限制，具有时频聚集性好、抗杂波、适合多

分量信号分析等优点，为雷达动目标检测提供了新的思路和方向。在分析雷达回

波稀疏性的基础上，利用高分辨 STFD 技术以及局部优化理论和自适应优化算

法，开发具有低复杂度的稀疏分解算法和自适应稀疏分解算法，降低相参积累算

法的运算量，有望实现短时观测条件和有限脉冲条件下的动目标检测，可极大拓

展算法的工程应用，进而提升雷达的动目标探测性能。 

1.3.5  基于稀疏傅里叶变换的雷达动目标检测 

SFT 方法已在频谱感知、图像检测、医学成像等领域取得了较好的应用效果，

若能将其应用于雷达信号处理领域，则有望实现信号处理效率的有效提升[124]。例

如，张秀丽等人[125]给出了 SFT 处理雷达信号时的数学表达式，并将其应用于雷

达距离维解调和脉压，在计算速度方面优于传统算法，可以提高目标信号参数的

估计速度。Pang 等人[126]提出了一种基于 SFT 的动目标长时间积累检测方法，与

传统 RCM 补偿方法相比具有计算复杂度方面的优势。刘升恒等人[127]在 SFT 的

基础上研究了稀疏离散 FRFT（Sparse Discrete FRFT，SDFRFT）的理论框架

（下文简称为 SFRFT），并提出了一种 DPPT 与 SFRFT 相结合的 LFM 信号快速

参数估计方法，在取得良好估计性能的同时显著降低了计算量[128]。 

然而，SFT 方法仍存在如下两个方面的缺陷：一是，大多数 SFT 方法需要

对信号的稀疏度进行预设，而在实际应用中，信号的稀疏度往往是未知的或者可

能发生改变的；二是，SFT 在频域降采样后仅结合稀疏度和循环过程中频点出现

的概率对大值系数进行估计，这在较低信杂噪比（Signal-to-Noise and Clutter 

Ratio，SNCR）的情况下难以保证重构信号的可靠性。因此，基于 SFT 的动目标

检测方法难以满足复杂环境中的雷达目标检测需求。为此，国内外学者从稀疏度

预估、频域系数估值方式修正、闭式解推导等方面对 SFT 方法进行了改进[129]。

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



 ·16· 

其中，Wang 等人[129, 132]提出的稳健 SFT（Robust SFT，RSFT）算法为 SFT 理论

在雷达目标检测中的应用开拓了新思路。RSFT 不需要已知信号稀疏度，且在噪

声背景中具有稳健的性能[132]。但是，该算法研究的是高斯白噪声背景中的检测

问题，利用事先计算好的噪声门限进行判决。而雷达目标检测通常面临杂波背

景，杂波往往强于噪声，有时强出若干数量级，如海杂波背景中的动目标检测。

频域聚集形成的强杂波点增加了回波数据的稀疏度，大大降低了算法对目标信号

的重构性能。另外，SFT 和 RSFT 算法都是在重构目标信号多普勒的同时判决目

标的有无，该检测判决是在窗函数滤波降低了 SCNR 的情况下做出的，就检测

性能而言，这种做法不利于杂波背景下的目标检测问题。因此，仍需要研究能适

应杂波背景的 SFT 类目标检测方法。 
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