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摘 要：：为拓展紧凑型高频地波雷达 (HFGWR)的应用领域，针对单站紧凑型 HFGWR 探测飞

机目标的场景进行研究。通过探讨高速目标对距离谱和多普勒谱的影响及获取高速目标的速度和

距离信息所面临的挑战，推导出线性调频中断连续波 (FMICW)波形参数设计的约束条件，并针对

长、短相干积累时间，分别设计了相应的波形参数进行数值仿真。研究表明，在长积累时间条件

下，采用广义 Radon 傅里叶变换 (GRFT)方法消除距离和多普勒频率的徙动，实现了目标能量的有

效积累和运动参数的精确估计；在短积累时间条件下，通过时频分析结合贪婪算法，先估算目标

的运动参数，再对距离慢时间信号进行补偿，显著提升了目标信噪比。通过理论推导和数值仿真，

验证了单站紧凑型 HFGWR 探测高速目标的可行性，并为后续的实地测试奠定了理论基础。
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AbstractAbstract：：In order to expand the application field of compact High Frequency Ground Wave Radar 

(HFGWR), research has been conducted on the scenario of single-station compact HFGWR detecting 

aircraft targets. By exploring the impact of high-speed targets on the range spectrum and Doppler 

spectrum, as well as the challenges faced in obtaining the speed and range information of high-speed 

targets, the constraints of the linear Frequency Modulated Interrupted Continuous Wave(FMICW) 

waveform parameter design have been derived. Corresponding waveform parameters have been designed 

for long and short coherent accumulation time, and numerical simulations have been carried out. The 

research shows that under the condition of long accumulation time, the Generalized Radon Fourier 

Transform(GRFT) method is employed to eliminate the migration of range and Doppler frequency,

achieving effective accumulation of target energy and accurate estimation of motion parameters; under 

the condition of short accumulation time, the signal-to-noise ratio of the target is significantly improved 

by combining time-frequency analysis with the greedy algorithm to first estimate the motion parameters 

of the target, and then compensate for the slow time signal of the range. The feasibility of single-station 

compact HFGWR detecting high-speed targets has been verified through theoretical derivation and 

numerical simulation, and a theoretical foundation has been laid for subsequent field tests.
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Radon Fourier Transform(GRFT)； time-frequency analysis； linear Frequency Modulated Interrupted 

Continuous Wave(FMICW)

近年来，高速目标探测越来越成为一个研究热点 [1-2]。多种类型的雷达被用来进行高速目标探测试验，如无

源雷达 [3]、噪声连续波雷达 [4]、合成孔径雷达 (Synthetic Aperture Radar，SAR)[5] 和高频雷达等 [6-9]。其中，高频地

波雷达(HFGWR)凭借其电磁波能在海面绕射传播的优势实现超视距探测，成为主要的远程警戒手段之一 [10]。此

外，高频段电磁波波长与绝大多数隐身目标的尺寸相当，因此具有良好的反隐身性能 [11]。

HFGWR 以美国的 SeaSonde 为主要代表，由 CODAR 公司研发，主要用来进行海洋监测 [12]。另外，国际上知

名 的 高 频 雷 达 还 有 德 国 的 WERA[13]、 英 国 的 OSCR[14] 等 。 国 内 具 有 代 表 性 的 HFGWR 是 哈 尔 滨 工 业 大 学 研 制 的

EHFR(Experimental HF Surface over-the-horizon Radar)，它的发射天线采用对数周期天线，接收天线为八元线阵，

主要用于目标探测 [15]。文献 [6]利用阵列式 HFGWR 进行合作飞机目标的探测，发射天线采用对数周期阵，接收

天线采用 40 元相控阵，接收天线占地面积总周长近 1 km。文献[7]将 FMICW 和频率编码脉冲相结合，实现飞机

和船只目标的同时检测。文献[8]采用一种多普勒预处理相位编码信号解决高速目标产生的距离多普勒耦合。文

献[9]应用相参频率编码脉冲串信号，有效实现飞机目标的探测和测速。上述研究中使用的雷达、天线占地面积

大，架设和维护成本高，所采用的波形体制与本文的研究区别较大。

国内另一个具有代表性的 HFGWR，是武汉大学自主研发的用于海洋表面动力学监测的紧凑型雷达 OSMAR

(Ocean State Measuring and Analyzing Radar)[16]。OSMAR 发射天线是一根单极子天线，接收天线是单极子/交叉环

天线。其天线占地面积小，易维护，可搭载移动平台。发射波形采用线性调频中断连续波 (FMICW)，实现收发

共站 [17]。近年来，OSMAR 主要致力于海态反演和船只目标探测，取得丰硕的成果 [18-19]。为填补 OSMAR 高速目

标探测这一空白，本文就单站紧凑型 HFGWR 探测飞机目标的相关问题展开研究。民航飞机相对于船只目标，最

大的区别是速度快。民航飞机在平稳飞行时速度通常保持在 800~900 km/h，远远超过船只目标的速度。因此，

相干积累时间对高速目标的检测格外重要。

长相干积累时间条件下，可兼顾海态反演和慢速目标探测，但高速目标会发生距离徙动和多普勒频率徙动

(在相干积累时间内目标的径向距离和径向速度的变化量超过一个距离分辨力和多普勒分辨力时)，需利用广义的

Radon 傅里叶变换(GRFT)方法，对扩散的目标能量进行积累，从而完成目标检测和参数估计。短相干积累时间条

件下，避免了目标发生距离徙动，但由于高速目标径向加速度的存在，会产生多普勒频率徙动，需利用时频分

析方法得到目标的加速度并对多普勒频率徙动进行补偿，从而完成目标的检测和参数估计。因此，在不同的相

干积累时间条件下，实现高速目标的检测是本文研究的重点，为后续展开实地测试提供理论基础。

1　波形参数

线性调频连续波(Frequency Modulated Continuous Wave，FMCW)

波形如图 1 所示，图中 St(t)为发射信号，Sr(t)为相应的接收信号。对

回波信号进行匹配滤波，得到第 m 个扫频周期 (m=1,2,… ,M)的差频

信号为：

SI(mt ) =AI cos 2π ( fImt + ϕm ) (1)

式中：AI 为差频信号的幅度；t 为快时间；ϕm 和 fIm 分别为第 m 个扫频

周期的相位和差频频率。

ϕm = ϕ0 + fdmT (2)

fIm =
B
T
τd + fd +

2v
c

Bm (3)

式中：T 为扫频周期；B 为调制带宽； f0 为起始频率；τd 为发射信号与接收信号之间的延时； fd = 2v/λ为发射信号

与接收信号之间的频偏，即多普勒频移；c 为光速；v 为目标的径向速度。

对差频信号在快时间域进行快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)可解出距离信息。当 m 个周期内雷

达与目标之间的相对运动距离超过一个距离单元时，便会出现距离徙动，给检测和参数估计带来巨大困难。假

设没有发生距离徙动，在每一个距离元上只有相位发生变化，因此对每一个距离元在慢时间域进行 FFT 就能解

出速度信息：

Fig.1 Frequency modulated continuous wave
图 1  调频连续波波形
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Qn( f ) = ∫
-T/2

T/2

Vn(t )e-j2πtdt =Kn MT ´
sin [ ]π ( )f - fd MT

π ( )f - fd MT
(4)

式中：Vn(t)为第 n 个距离元的雷达回波数据；Kn 为第 n 个距离元对应的幅度。

同理，在相干积累时间内，多普勒频率的变动超过多普勒频率分辨力时，便会出现多普勒徙动，也会加大目

标检测的难度。

FMICW 与 FMCW 的区别在于，前者有门控信号的调制，实现收发分时。门控信号的周期为 Tq，发射脉宽为

Tp，则门控信号的占空比为 Tp/Tq。门控信号会对距离谱造成 1/Tq 的周期性重复，为避免距离混叠，最远探测距离

Rmax 对应的频率需满足 [20]：

2kRmax

c
=

Rmax

TDR
<

1
Tq

(5)

式中：k = B T 为调频斜率；∆R 为距离分辨力。

周期性的发射脉宽 Tp 存在距离盲区，为使感兴趣的目标区域盲区较小，需满足 [20]：

Rmax ≤ cTp

2
(6)

2　设计方案

一般情况下，在相干积累时间内，目标运动状态可简化为匀加速运动：

rm = r0 + v0tm +
1
2

v1t
2
m (7)

式中：rm 为在第 m 个扫频周期的径向距离；r0 为初始径向距离；v0 为初始径向速度；v1 为径向加速度； tm=(m-1)T

表示慢时间。

本文基于此运动模型展开研究，变加速运动原理相同，不再赘述。

2.1 长时间相干积累

假 设 需 要 探 测 目 标 的 最 远 距 离 Rmax 为 150 km， 距 离 分

辨力∆R 为 1.25 km，雷达的工作频率 f0 为 13 MHz，脉冲宽

度的占空比为 50%，扫频周期个数 M 为 512。此方案允许目

标发生距离徙动、多普勒徙动、速度混叠，则绝大部分波

形参数可与海态反演的波形保持一致 [21]。同时为了不发生

距离混叠，根据式(7)可得 Tp≤1 ms。因此，得到的波形参数

如表 1 所示。该波形可兼顾高速目标探测、慢速目标探测

以及海态反演。

设定目标的初始径向速度 v0 为-220 m/s，初始径向距离

r0 为 15 km，匀加速度 a1 为 2 m/s2。由前文推导可知，该目

标在相干积累时间 (约 131 s)内会发生距离徙动，且速度会

发生徙动和混叠。仿真该目标的距离时间(Range-slow Time，RT)谱和距离多普勒(Range-Doppler frequency，RD)

谱，结果如图 2 所示。

从图 2(a)可发现，目标发生了严重的距离徙动，在相干积累时间内目标的径向距离变化量为 11.7 km，因此目标

徙动了 9 个距离单元，仿真与理论保持高度一致。从图 2(b)发现，由于距离和多普勒徙动的存在，在 RD 谱中目标的

能量没有被完全积累起来，常规动目标检测方法如 FFT 将失效，而 GRFT 可有效解决这一类问题[22-23]。该方法是在

RT 谱上沿着预设的运动轨迹进行积累，从最后的积累结果中通过自适应阈值判断目标是否存在，进一步估计目标

运动参数。

图 3 为经过 GRFT 得到的加速度为 2 m/s2 时的三维 RD 谱切片。可以发现，目标能量被有效积累。通过峰值所

在位置可以确定目标的距离为 15 km，速度为-220 m/s，但谱中存在盲速旁瓣的影响，极大地提高了虚警率，这

也是该方法的一大缺陷。

表 1  长时间相干积累的雷达波形

Table1 Radar waveforms with long-time coherent accumulation

parameter

operating frequency f0/MHz

sweep period T/s

sweep bandwidth B/kHz

pulse width Tp/ms

pulse period Tq/ms

number of sweep periods M

maximum detection range Rmax/km

maximum detection velocity vmax/(m·s-1)

value

13

0.256

120

1

2

512

150

22.5
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2.2 短时间相干积累

短时间相干积累的核心思想是在较短的时间内有效检测

出目标。由于目标的机动性，以及高频雷达的距离分辨力通

常为公里级，而速度分辨力通常为几到几十厘米每秒之间，

因此，不允许目标发生距离徙动，但允许目标发生多普勒徙

动。则在相干积累周期内避免距离混叠和徙动，除需满足式

(5)~(6)外，还需避免多普勒混叠。多普勒频率需满足 [21]：

2fdmax = 2 ´
2vmax

λ
≤ 1

T
(8)

式中：fdmax 为最大多普勒频率；λ = c f0 为波长。

假 设 需 探 测 目 标 的 最 远 距 离 Rmax 为 150 km， 最 大 速 度

vmax 为 300 m/s，距离分辨力∆R 为 6 km，雷达的工作频率 f0 为

5 MHz，根据约束条件式 (5)~(6)、式 (8)，得到所需的波形参

数如表 2 所示。该波形可在短时间(12.8 s)内快速预警，是专

门针对高速目标设计的。

假设目标的初始径向速度 v0 为 100 m/s，初始径向距离 r0

为 60 km，匀加速度 a1 为 5 m/s2，利用设计的波形进行仿真得

到 RD 谱如图 4 所示。可以发现目标没有发生距离徙动，目标

的 距 离 位 于 第 10 个 距 离 元 位 置 ， 但 目 标 的 速 度 维 发 生 了 严

重 的 徙 动 ， 仿 真 与 理 论 保 持 一 致 。 第 10 个 距 离 元 处 的 多 普

勒谱为：

s = exp ( j2π
2f0

c (v0tm +
1
2

a1t
2
m ) ) (9)

通过式(9)可以发现，目标的多普勒谱与其速度和加速度

有关，且多普勒频率的展宽由加速度造成。由于多普勒徙动

的 存 在 ， 对 图 4 进 行 恒 虚 警 检 测 (Constant False Alarm Rate，

CFAR)会存在大量的虚警，且不能准确地估计目标的速度。

为提高目标的检测概率，对展宽的多普勒谱进行补偿，可大

幅提高目标的信噪比。

ŝ = s ´ exp ( - j2π
2f0

c
´

1
2

â2
1t

2
m ) (10)

式中： ŝ 为补偿后的目标多普勒谱； â1 为估计的加速度。

利用速度与时间的变化关系估计目标的加速度。首先采

表 2  短时间相干积累的雷达波形

Table 2 Radar waveforms of short-time coherent accumulation

parameter

operating frequency f0/MHz

sweep period T/s

sweep bandwidth B/kHz

pulse width Tp/ms

pulse period Tq/ms

number of sweep periods M

maximum detection range Rmax/km

maximum detection velocity vmax/(m·s-1)

value

5 

0.05

25 

1

2

256

150

300 

60

50

40

30

20

10
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Fig.4 RD spectrum of short-time coherent accumulation
图 4  短时间相干积累的 RD 谱

Fig.3 Range-speed spectrum of GRFT (a1=2 m/s2)
图 3  GRFT 的距离-速度三维谱(a1=2 m/s2)

 
60

50

40

30

20

10

100 200 300 400 500
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
dB

60

50

40

30

20

10

-20 -10 0 10 20
0

5

10

15

20
dB

ra
n
g
e 

b
in

ra
n
g
e 

b
in

frame rate velocity/(m·s-1)

(a) RT spectrum (b) RD spectrum

Fig.2 RT spectrum and RD spectrum of long-time coherent accumulation

图 2  长时间相干积累的 RT 谱和 RD 谱
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用时频分析方法得到目标的时频脊线，然后利用贪婪算法对时频脊线进行提取，最后利用最小二乘拟合得到目

标的初始径向速度和加速度信息。短时傅里叶变换 (Short Time Fourier Transform，STFT)是最常见的时频分析方

法，但由于时间窗长的原因，时间和频率的分辨力不能同时得到提高，从而影响加速度的提取精确度。如图 5(a)

所示，此时时间窗长为 128 个扫频周期，可明显看到时频脊线，但分辨力极差，不利于时频脊线的提取。

同步挤压变换(Synchro-Squeezed Transform，SST)能够弥补 STFT 的这一缺陷 [24]。SST 表示为：

SST(tf )= ∫
-¥

+¥

STFT (tη) δ [η- f ̂ (tf ) ]dη (11)

式中：STFT(tf)为短时傅里叶变换结果；f ̂ (tf ) 为短时傅里叶变换的二维瞬时频率估计。

STFT (tf ) = ∫
-¥

+¥

s ( )τ h (τ - t )e-j2πfτdτ (12)

f ̂ (tf ) =-i
¶ tSTFT ( )tf

2πSTFT ( )tf
(13)

式中：¶ t 为时间的偏导。

SST 通过在频域压缩时频系数聚集能量，属于短时傅里叶变换的后处理工具。经过 SST 处理后目标的时频脊

线更加集中，参数估计结果更准确。

选取第 10 个距离单元的射频(Radio Frequency，RT)信号进行 SST 分析。图 5 中可观察到多普勒频率随时间变

化而形成的明显脊线，应用贪婪算法成功提取这一时频脊线；然后，利用最小二乘法对时频脊线进行拟合，确

定目标的初始速度为 100.2 m/s，加速度为 5.03 m/s²。在此基础上，根据加速度的估计值，采用式 (10)对 RT 信号

的相位进行补偿。图 6 为相位补偿之后的 RD 谱和速度谱。经过相位补偿，目标能量得到了有效集中，使目标信

号的信噪比提升了近 10 dB。这一改进在微弱目标检测中尤为关键，有助于提高目标的检测概率。
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图 6  相位补偿之后的 RD 谱和速度谱
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3　结论

本文深入研究了单站紧凑型 HFGWR 在探测飞机目标时面临的挑战。基于 FMICW 雷达探测原理，推导出波

形设计中目标距离与速度的关键约束条件。据此，精心设计了长时间相干积累和短时间相干积累 2 种 FMICW 波

形，并有效解决了这两种波形在目标检测与参数估计中遇到的技术难题。通过深入的理论分析与数值仿真，验

证了紧凑型 HFGWR 探测高速目标的实际可行性，为后续实地测试奠定了坚实的理论基础。
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