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摘要：雷达数据采集存储设备是雷达系统中的重要设备。工程实现中，为了线下实测回波信

号的到达时间 (TOA)，针对雷达采集存储设备中的实测回波信号进行了分析，提出了基于自适应阈

值双门限的脉冲重复间隔 (PRI)的 TOA 检测，在收发分时系统中的任意回波数据段中实现 PRI 的

TOA 检测，检测速度为 11 ms 左右；提出了基于滑窗法的合成孔径雷达 (SAR)目标回波的 TOA 检测，

有效检测出雷达系统中 SAR 目标回波的 TOA，并进行了仿真验证。 
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Abstract：Radar data acquisition and storage equipment is an important equipment in radar system. It 

provides an effective method for off-line processing of Time of Arrival(TOA) of measured echo signal in 

engineering implementation. In this paper, the actual echo signal in radar acquisition and storage 

equipment is analyzed, and the TOA of Pulse Repetition Interval(PRI) detection method based on adaptive 

double-threshold is proposed, which can realize TOA detection of PRI in any echo data segment of 

time-sharing systems with a detection speed about 11ms. The TOA detection of Synthetic Aperture 

Radar(SAR) target echo based on sliding window method is proposed. The TOA of SAR target echo is 

effectively detected and verified by simulation. 

Keywords：radar data acquisition and storage equipment；Time of Arrival；adaptive double-threshold 

method；sliding window；Synthetic Aperture Radar 

 

雷达采集存储设备是采集数据、实时存储和数据重放的重要设备。现代雷达信号处理中，由于雷达处理算法

复杂度高 [1-2]，无法进行实时处理，因此有必要通过数据采集存储设备采集、存储实时数据，进行线下处理。此

外，实时录取的数据是研究雷达系统故障、目标回波特性、杂波和干扰特性的重要的核心和依据。到达时间(TOA)

估计最早用于常规雷达的测距中，通过接收信号与本地模板信号进行匹配滤波得到 TOA 估计，主要为信号的时

域估计。刘少成提出滑动 N 点的自相关算法测量信号的 TOA[3-4]，利用噪声和信号统计特性的不同积累信号抑制

噪声，此算法的实时性好；基于门限能量检测的非相干 TOA 估计算法，需要与接收信号进行非相干处理运算 [5-8]；

James 提出时域累加算法 [9]，此算法可实时检测信号，但不适合低信噪比；还可通过将接收信号做自卷积运算的

方法估计信号的到达时间 [10]；王芳等 [11]通过单点滑动的相关检测方法在硬件中有效实现了 TOA 检测，适应范围

广。此外，基于信号频域的超分辨力的 TOA 算法也有一些研究 [12-15]，Chan 等提出一种基于分段快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transform，FFT)的频域方法 [16]，此方法可用于低信噪比和信号参数未知的情况，但该算法需要进行

分段处理。 
上述 TOA 估计算法复杂，针对的是目标信号 TOA，现有文献缺乏针对数据采集存储设备的回波数据中的  
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PRI TOA 检测方法及 SAR 目标位置检测方法。本文针对雷达数据采集存储设备中的实测回波信号，设计实现了

回波信号的 TOA 检测方法。针对单脉冲雷达收发分时体制下的内场实测回波信号，提出了基于自适应阈值双门

限的 PRI 的 TOA 检测，快速有效地在任意回波数据段得到 PRI 的 TOA，检测速度为 11 ms 左右，为后续处理提

供完整的 PRI 数据；针对 SAR 雷达体制下的外场实测回波信号，提出了基于滑窗法的 SAR 目标回波的 TOA 检

测，有效提取出目标的 TOA，为 SAR 目标信号区域的线下处理提供有效的预处理方法。  

1  基于自适应阈值双门限的 PRI 的 TOA 检测  

雷达为了避免发射和接收之间的串扰，通常设计为收发分时系

统，发射信号时不接收回波信号，因此在时域处理中，雷达数据采

集存储设备采集到的一个 PRI 的数据如式(1)所示。假设接收到的线

性调频(Linear Frequency Modulation，LFM)雷达信号的复数形式的

数学模型如式(2)所示。 
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式中： nx 为一个PRI的回波数据；n为离散时间序列； ( )p n 为在雷达

发射时间段采集的内部噪声； ( )w n 为回波信号中的外部噪声和干扰

信号； ( )s n 为回波信号中目标信号；A为雷达信号幅度； cf 为载频；

t 为采样间隔； ( )n 为调制相位； 0 为初始相位。  

在单脉冲雷达体制下，雷达数据采集存储设备在雷达发射信号

的时间段内，采集存储的是内部噪声，并随着每一个 PRI 形成周期

脉冲。在时域上，雷达发射时间期间的内部噪声的幅度远低于接收

回波信号的幅度。在这种情况下，将整个 PRI 的数据期望值作为阈

值，即第一个门限，如式(3)所示：  
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式中： ( )y n 为第一个门限； ( )E  表示求期望。对于雷达采集存储设

备，每一个 PRI 的发射信号时间段内，采集信号长度 L0 是已知的，

因此， ( )y n 中连续等于 0 的长度为 L0。但由于干扰和噪声的影响，

在脉冲的开始和结束边沿都有一定的过渡带，使 ( )y n 中连续等于 0

的长度在 L0 的范围抖动。在可容许的误差范围内，判断 ( )y n 中连续

等于 1 的长度为 1 0L L ，其中 根据可容范围定。为判断 ( )y n 中连

续为 0 的数据，采用相关算法进行计算，如式(4)所示：  
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式中  1 1( ) 1 1y n n L ≤ ≤ 。通过判断 ( )z n 的值，0 作为阈值，即第二

个门限，此时得到 n0 值，则当前 PRI 的 TOA 为 n0-Tn，Tn 为发射时间段。通过上述方法，有效实现了对回波数

据 PRI 的 TOA 检测。  

任意取数据采集存储设备的内场实验数据组 1，由于数据采集存储设备是连续录取数据的，通常会出现如图

1 所示的情况：第一个大于阈值的数据不是 PRI 的起始位置，是上一个 PRI 的一小部分数据。采用上述自适应阈

值双门限的 PRI 的 TOA 检测方法，可得到 PRI 的 TOA 的准确位置。  

将采集的数据与长度为 L1 的全“1”信号进行相关运算，出现零点的位置，即得出当前 PRI 的 TOA 为 n0-Tn，

见图 2。图 3 中根据 PRI 的到达时间读取 64 个 PRI 的数据，从图中看出，发射时间段，数据采集存储设备采集

的是内部噪声，信号能量小，每一个 PRI 的发射时间段的长度一致。试验结果表明，该算法准确地检测出连续的  

Fig.1 Data set 1 of three PRIs in the field experiment 
图 1 内场实验 3 个 PRI 的数据组 1 
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Fig.3 TOA detection of PRI in data set 1 
图 3 数据组 1 的 PRI 的 TOA 检测 
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Fig.2 Correlation processing of data set 1 
图 2 数据组 1 的相关处理 
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PRI 的 TOA。任意取数据采集存储设备的内场实验数据组 2 和数据组 3，采用上述自适应阈值双门限的 PRI 的

TOA 检测方法，得到 PRI 的 TOA 的准确位置，见图 4~图 9。  

 

数据组 1、数据组 2 和数据组 3 的 PRI 的周期不同，采用上述自适应阈值双门限的 PRI 的 TOA 检测方法，

得到了 PRI 的 TOA 的准确位置。数据组 1、数据组 2 和数据组 3 的 PRI 的 TOA 检测时间分别为 0.012 s,0.014 s

和 0.010 s，3 个数据组检测 TOA 的时间不一致，主要是因为 3 组数据零点的位置不同，数据组 3 的零点位置小

于数据组 1 和数据组 2 的数据量。此外，在内场的数据中任意取 100 次的数据段，对 TOA 的检测时间进行了平

均运算，时间在 11 ms 左右，因此，该检测的实时性好。  

2  窗法的目标回波的 TOA 检测  

数据采集存储设备采集 SAR 雷达体制下数据，若在收发分时系统中，则采用第一种方法检测出 PRI 的 TOA，

再利用已知的雷达波束照射距离，推算出 SAR 的目标回波的 TOA；若在非收发分时系统，如回波模拟器 SAR

数据实验测试，或收发分时系统中存在强发射射频泄漏，发射和接收没有能量大小界限区分时，提出滑窗法进行  

Fig.6 TOA detection of PRIs in data set 2 
图 6 数据组 2 的 PRI 的 TOA 检测 
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Fig.7 Data set 3 of three PRIs in the field experiment 
图 7 内场实验 3 个 PRI 的数据组 3 
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Fig.8 Correlation processing of data set 3 
图 8 数据组 3 的相关处理 
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Fig.9 TOA detection of PRI in data set 3 
图 9 数据组 3 的 PRI 的 TOA 检测 
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Fig.4 Data set 2 of three PRIs in the field experiment 
图 4 内场实验 3 个 PRI 的数据组 2 
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Fig.5 Correlation processing of data set 2 
图 5 数据组 2 的相关处理 
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目标回波的 TOA 检测。  

任 意 截 取 数 据 采 集 存 储 设 备 采 集 的 数 据 一 个 相 干 处 理 间 隔

(Coherent Processing Interval，CPI)的数据量，开始滑动搜索。窗宽

为 w0，每次重叠窗的长度为 wL。w0 为采样点数，wL 为每次重叠采

样点的长度。将每组窗内的数据进行后续的处理分析，得到 SAR 图

像，从而确定在每一个 PRI 中目标回波所在的位置，见图 10。  
仿真数据为数据采集存储设备中的某次挂飞试验中的实测数据。

由于数据中存在射频发射泄露和强的窄带压制干扰，无法采用第一

种方式进行检测。因此采用滑窗方法解决回波信号无法定位的问题。

图 11 中通过截取整个 CPI 中的不同距离位置处的数据，进行 SAR

成像处理。从刚开始找不到目标回波位置，到目标位置逐渐清晰的

过程中，找出目标回波所在的整个范围。从图 11(b)中得到目标回波

的位置在 r=76 002 m 处第一次出现，因此目标回波的 TOA 在每一个 PRI 的这个位置处。其余的数据根据 PRI 周

期性，检测出目标回波。  
 

3  结论  

针对单脉冲体制下的收发分时雷达系统，提出了基于自适应阈值双门限的 PRI 的 TOA 检测，并通过内场实

测回波数据进行仿真验证分析。结果表明，该方法快速有效地在任意回波数据段得到 PRI 的 TOA；针对 SAR 体

制下的非收发分时雷达系统，或收发分时系统中存在强发射射频泄漏时，提出了基于滑窗法的 SAR 目标回波的

TOA 检测，并通过某次挂飞数据进行仿真验证分析。结果表明，该方法有效地确定出目标回波的起始位置及波

束照射的整个 SAR 成像范围。本文为雷达数据采集存储设备数据的 TOA 的预处理检测，提供了有效解决方法。 
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