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Abstract 
The method of ship target detection is studied by space-based radar in wide area surveillance. The 
factures of ship target in time domain and frequency domain are analyzed trough the modeling of 
space-based radar signal. A detection method of ship target using two dimensions compensation 
of time and frequency domains is proposed in this paper. The validity of the method is validated 
using the simulation results. 
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摘  要 

本文研究了天基雷达广域监视情况下舰船目标检测技术，通过天基雷达信号建模，分析了舰船目标信号
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的时域特性和多普勒特性，提出了一种基于时频二维补偿积累的天基雷达广域监视舰船目标检测方法，

性能分析和仿真实验验证了方法的有效性。 
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1. 引言 

为满足维护我国周边海域主权和海洋权益的需求，需要探测系统能够进行远距离探测和全球海域监

视。现有的舰载雷达、机载雷达是目前实现对海远程预警监视的两大支柱，但远远满足不了对海面目标

远距离探测感知的需求，更无法做到全球海域监视。电子侦察卫星和光学卫星虽然可实现最低探测威力

要求，但定位精度差和无法全天时全天候工作却分别成为了其各自的短板。因此，研究基于雷达卫星的

海面目标远距离探测和全球海域监视[1] [2]，具有非常重要的战略意义。 
机载预警雷达对海面舰船目标进行检测时，由于舰船目标的速度较慢，在多普勒域无法与主杂波区

分开，好在舰船目标 RCS 较大，回波强度一般比海杂波强度大得多，所以利用脉冲串的相干或非相干积

累检测技术[3] [4]，仍然可以从主杂波中检测出舰船目标。而在天基雷达情况下，平台的高速运动使得主

杂波的多普勒进一步的展宽，同时，为了满足天基雷达远距离大幅宽的探测要求，通常采用中/低脉冲重

复频率，杂波多普勒模糊现象必然存在且通常都较为严重，存在多倍模糊的杂波强度会高于舰船目标的

强度；平台的高速运动还使得舰船目标回波存在距离走动现象[5]，综上，天基雷达情况下，不论是采用

多普勒域检测技术还是常规的时域非相干积累检测技术，都无法对舰船目标进行有效检测。 
文中研究了天基雷达广域监视情况下舰船目标的信号模型及回波特性，提出了一种基于二维补偿积

累的天基雷达广域监视舰船目标检测方法，并对该方法进行了性能分析，最后通过仿真数据验证了方法

的有效性。 

2. 天基雷达广域监视舰船目标回波特性 

天基雷达对海检测时，超高速平台的运动导致目标回波存在跨距离徙动和多普勒展宽的现象，下面

分别进行分析。 

2.1. 跨距离徙动 

目标回波存在距离徙动的主要原因有两个，平台高速运动和目标运动，两种情况可以独立量化分析。 
1) 平台运动引起的距离走动和距离弯曲 
如图 1 所示为平台引起的距离走动示意图。假设地面存在静止目标 P ，卫星平台沿航线以速度 v

飞行，目标相对于平台的方位角为θ ，从 0t = 到 t n PTI= ⋅ 时刻的积累时间内，目标到平台的距离变

化为： 

( ) ( )2 2sin cos sinR R R vn PRI R vn PRIθ θ θ∆ = − − ⋅ + ≈ ⋅                      (1) 

其中 n 、 R 和 PRI 分别为积累脉冲个数、 0t = 目标到平台的距离和脉冲重复周期。当距离变化量 R∆ 大

于距离分辨率时就存在距离走动，且从上式看出，距离走动随扫描角的增大而增大。 
图 2 所示为平台运动引起的距离弯曲示意图。若α 为方位波束宽度，则波束覆盖范围内由平台运动

产生的最大距离弯曲量为： 
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Figure 1. Sketch map of range walk 
图 1. 距离走动示意图 

 

 
Figure 2. Sketch map of range curvature 
图 2. 距离弯曲示意图 

 

2 2
2

2 8
R RR R Rα α∗ ∆ = + − ≈ 

 
                               (2) 

从上式看出，距离弯曲随探测距离和方位波束宽度的增大而增大。 
2) 目标运动引起的距离门跨越 
假设运动目标的地面速度为 rv ，则积累时间内由目标运动引起的最大距离走动量为： 

sin sinr rR v t v n PRIϕ ϕ∆ = = ⋅ ⋅                               (3) 

其中ϕ 为下视角。 

2.2. 多普勒特性 

卫星平台的高速运动会导致目标的多普勒展宽，同时目标的运动会引起多普勒的偏移和散焦，下面

分别分析。 
1) 平台引起的多普勒展宽(图 3) 
相干积累时间内由平台运动产生的目标的多普勒带宽为： 

( )
( )1 2

2

sin
2 2 2 2 2 2sin sin sin sin sin

sin cos

vnR
v v v v v vPRFB

vnR R
PRF

θ
θ θ θ θ θ θ

λ λ λ λ λ λ
θ θ

 − 
 ′= − = − = − − ∆

 − + 
 

          (4) 
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Figure 3. Sketch map of Doppler broadening 
图 3. 多普勒展宽示意图 

 

其中
vn PRI
R

θ∆ ≈ 。从上式可以看出，在相干积累时间内，目标的多普勒存在一定宽度的展宽，若在多普 

勒域进行分析，则目标回波分布在多个多普勒单元中，而杂波虽然也存在多普勒展宽，但由于主杂波对

应的带宽通常大于重复频率，即存在多普勒模糊，同一个多普勒单元中是多个角度的杂波回波的叠加，

信杂比降低，需要对目标进行多普勒补偿。 
2) 目标运动引起的多普勒偏移和散焦 
由于目标径向速度的存在，导致运动目标会出现多普勒偏移： 

2
sinr

dt
vf ϕ
λ

=                                      (5) 

若目标的多普勒偏移超过 PRF，则目标可能与主杂波混叠在一起，影响检测性能。 
由于目标方位向速度的存在，导致运动目标在方位向会出现散焦，但散焦的严重程度与目标和平台

速度的比值、相干积累时间等有关系。 
通过推导，由目标运动产生的调频斜率为： 

( )2 22 2a S a r
a

v V v v
k

Rλ

− +
∆ = −                                (6) 

若用平台运动产生的调频斜率进行匹配滤波处理，则运动目标的信号会存在二次相位误差 φ∆ ： 

( ) ( )
( )

2 2 2 2
22

2π 2 2π 2a s a r a s a rv V v v v V v v
t n PRI

R R
ϕ

λ λ

− + − +
∆ = − = − ⋅                  (7) 

若在相干积累时间内，上述二次相位误差只要不超过 π 4，可以认为不影响聚焦效果。 

3. 基于二维补偿积累的舰船目标检测方法 

通过上述分析，天基雷达广域监视舰船目标检测面临着跨距离门、跨多普勒的“双跨”问题，从后

面的性能分析一节中可以看出，为了保证宽观测带而采用低重频的情况下，相干积累时间内，舰船目标

回波存在几十个距离门的跨越，同时多普勒的展宽也可能多达 10 个多普勒单元，要想对舰船目标进行有

效检测，必须实现目标的“双跨”补偿积累。 
对于距离门跨越的补偿，可以采用距离走动校正[6] [7]的方法。距离走动校正可以在距离频域进行，

走动校正参考函数为： 

( ) sin
exp 4π exp 4πm s m

r r

R t V t
sref j f j f

C C
θ ∆ ⋅ = − ∗ = − ∗       

                  (8) 
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其中，θ 为波束与天线法向夹角， mt 为慢时间， rf 为快时间频域。 
舰船回波跨多普勒主要由卫星平台超高速运动引起，回波信号表现为 LFM 信号。在平台速度先验已

知情况下，可用时域 Dechirp 处理实现目标的多普勒域聚焦[7]，参考函数如下： 

( )2exp π dr msref j f t= −                                   (9) 

式中
2 22 cos

dr
Vf

R
θ

λ
= − 为方位向调频斜率。 

经过上述处理，实现目标距离向的包络对齐与多普勒的相参积累，减小“双跨”目标积累损失。图

4 为舰船目标检测流程图。其中，跨多普勒校正采用上节介绍的时域 Dechirp 处理方法来实现，相参积累

采用常规的方位 FFT 方法，恒虚警检测(CFAR)是利用目标的对比度信息，在全局或局部背景统计模型已

知的条件下，自适应的选取检测阈值的一类检测方法。 

4. 仿真实验及性能分析 

4.1. 回波特性仿真分析 

下面分别对第 2、3 节分析的回波特性和提出的舰船目标检测方法进行仿真验证。采用 MATLAB 仿真

程序，对第 2 节的回波特性分析进行仿真，得到结果如图 5~图 8 所示。其中用到的主要仿真参数如表 1。 
 

 
Figure 4. Processing of ship target detection 
图 4. 舰船目标检测处理流程图 

 

 
Figure 5. Range walk caused by platform moving 
图 5. 平台运动引起的距离走动 
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Figure 6. Range curvature caused by platform moving 
图 6. 平台运动引起的距离弯曲 

 

 
Figure 7. Quadric phase error caused by target moving 
图 7. 目标运动产生的二次相位误差 

 

 
Figure 8. Doppler broadening caused by platform moving 
图 8. 平台运动引起的多普勒展宽 

 
Table 1. Simulation parameters 
表 1. 仿真参数 

重复频率 150 Hz 信号带宽 15 MHz 平台速度 7.5 km/s 

信号时宽 200 us 积累脉冲数 24 个 平台高度 400 km 

目标速度 12 m/s 信杂比 6 dB  
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从图 5 中可以看出，当方位角为 30 度时，由平台引起的距离走动达到 600 米；图 6 所示 1500 Km
作用距离处由平台运动引起的距离弯曲约为 16 米；图 7 所示当方位角为 30 度时，由平台运动引起的多

普勒展宽超过 70 Hz；以上误差均会影响目标检测性能，需要进行补偿；而图 8 可见，由目标运动产生的

二次相位误差不超过 π 4，可以忽略不计。 

4.2. 舰船目标检测仿真验证 

图 9 和图 10 给出了二维补偿积累前、后舰船目标的聚焦结果，从图中可以看出，经过图 4 的舰船目

标检测处理流程，舰船目标信杂比得到了很大提高，可以有效检测。 

5. 结论 

天基雷达远距离大幅宽对海探测时，由于平台高速运动和杂波多普勒的高度模糊，舰船目标在时、 
 

 
Figure 9. Result before two dimensions compensation and accumulation 
图 9. 二维补偿积累前的结果 

 

 
Figure 10. Result after two dimensions compensation and accumulation 
图 10. 二维补偿积累后的结果 
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频域均淹没在杂波中而无法检测。文中通过分析天基雷达广域监视情况下舰船目标的信号模型及回波特

性，提出了一种基于二维补偿积累的天基雷达广域监视舰船目标检测方法，并对该方法进行了性能分析，

最后通过仿真数据验证了方法的有效性。 
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