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　　摘 　要 : 　离散 Chirp2Fourier 变换 (DCFT)是最新提出的一种检测线性调频信号的有力技术 ,但它对信号的采样点

数和信号参数有着近乎苛刻的约束条件 ,限制了它的工程应用. 本文对 DCFT的定义进行了修正 ,它不附带任何约束

条件 ,是一种优越而又实用的线性调频信号检测技术. 本文将其用于机载合成孔径雷达 (SAR) 运动目标检测当中 ,取

得了良好的效果. 此外 ,本文又提出了基于 CLEAN 思想的检测技术 ,与修正 DCFT相结合 ,可以有效地检测出被强目标

掩盖的弱目标 ,具有很大的实用价值. 仿真的结果验证了算法的有效性.
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Abstract : 　The Discrete Chirp2Fourier Transform (DCFT) proposed recently is an effective technique for chirp signal detection.

But it requires some rigorous restrictions on the signal length and parameters. These requirements restrict the application of DCFT. In

this paper ,the definition of DCFT is modified. No restrictions are included in this new definition. It is an excellent and practical tech2
nique for the detection of chirp signal. Then the modified DCFT is applied to airborne SAR moving target detection and good results are

achieved. In addition ,a new CLEAN technique combined with the modified DCFT is proposed to detect the small targets submerged by

the large ones effectively. This new combination technique is valuable in practice. The simulation results prove its validity.
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1 　引言
　　机载合成孔径雷达 (Synthetic Aperture Radar ,SAR) 运动目

标检测技术是当前 SAR 技术的一个研究热点. 地面运动目标

的回波可以近似为线性调频信号 [1 ] ,所以 ,机载 SAR 运动目

标检测问题可以看作噪声背景下的线性调频信号检测问题.

Wigner2Ville 分布对线性调频信号具有良好的时频聚集性 [2 ] ,

许多学者都利用这一性质将其用于 SAR 运动目标检测和参

数估计 ,并与 Radon 变换 (又称作 Hough 变换) 相结合进一步

改善了性能[3 ] . 但是 ,在多运动目标存在的情况下 ,Wigner2
Ville 分布中的交叉项将严重影响目标的检测和参数估计. 离

散 Chirp2Fourier 变换 (Discrete Chirp2Fourier Transform ,DCFT) 是

最近提出的一种有效的线性调频信号检测技术 [4 ] ,它是 Fouri2
er 变换的一种推广形式 ,可以同时实现对 chirp 信号多普勒频

率和调频斜率的匹配. 但是它要求总的采样点数为质数 ,并且

经过采样变换后的信号参数必须是整数 ,否则其性能将急剧

下降. 这些约束条件限制了 DCFT的工程应用. 为了克服这些

缺点 ,本文对 DCFT的定义进行了修正 ,它对信号的采样点数

和信号参数不附带任何约束条件 ,并将其用于机载 SAR 运动

目标检测当中. 强度相差较大的多运动目标检测历来是机载

SAR 技术的一个重点和难点 ,为了解决这个问题 ,本文提出了

一种基于 CLEAN 思想的检测技术 ,与修正离散 Chirp2Fourier

变换相结合可以有效地检测出被强目标掩盖的弱目标 ,具有

很大的实用价值.

2 　离散 Chirp2Fourier 变换分析
　　与传统的离散 Fourier 变换相类似 ,文献 [4 ]中定义离散

信号 x ( n) , n = 1 ,2 , ⋯, N - 1 的 N 点离散 Chirp2Fourier 变换

(DCFT) 为

Xc ( k , l) =
1

N
∑
N - 1

n =0

x ( n) Wkn + ln
2

N , 0 ≤k , l ≤N - 1 (1)

其中 WN = exp ( - j2π/ N) . 对于如下形式的离散 chirp 信号
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x ( n) = W - ( k
0

n + l
0

n
2
)

N (2)

其中 k0 , l0 为整数且 0 ≤k0 , l0 ≤N - 1. 文献 [4 ]中证明 ,若采

样点数 N 为质数 , x ( n) 的 DCFT幅值为

| Xc ( k , l) | =

N ,

1 ,

0 ,

　

for l = l0 and k = k0

for l ≠l0

for l = l0 but k ≠k0

(3)

由上式可见 ,对于式 (2) 所示的离散 chirp 信号 ,式 (1) 定义的

DCFT具有十分理想的匹配性能. 但是 ,它在使用时必须满足

以下两个约束条件[4 ] :一是信号长度 N 必须为质数 ;二是离

散 chirp 信号的参数 k0 和 l0 必须是整数 (或极为接近整数) .

下面我们来分析上述约束对实际应用的影响.

考虑如下形式的模拟 chirp 信号

xa ( t) = exp j2π(α0 t +β0 t2) (4)

设总采样点数为 N ( N 为质数) ,采样时刻满足 t =
nT

N1/ 3 , n = 0 ,

1 ,2 , ⋯, N - 1 ,则总采样时间为 N2/ 3 T ,采样后的离散 chirp 信

号可以变为如式 (2) 的形式[4 ]

x ( n) Χ xa
nT

N1/ 3 = exp j2π 1
N

(α0 TN2/ 3 n +β0 TN1/ 3 n2)

= W - ( k
0

n + l
0

n
2
)

N (5)

其中 k0 =α0 TN2/ 3 , l0 =β0 TN1/ 3 .

图 1 ( a) 理想情况下的 DCFT; ( b) N 为非质数时的 DCFT;

( c) l0 为非整数时的 DCFT

两个约束条件中第一条比较容易满足 ,但第二条的要求

极为苛刻. 暂且不考虑模糊的影响 ,在给定质数个采样点 N

的情况下 , N2/ 3和 N1/ 3必定不是整数 ,它们分别与模拟参数

α0 T和β0 T 相乘几乎不可能是整数. 更为严重的是 ,即使 k0

和 l0 偏离整数一个不大的数值 ,式 (1) 定义的 DCFT 对 chirp

信号的检测性能将急剧下降. 假设采样率为 500Hz ,采样点数

为 257 ,某离散 chirp 信号的离散参数 k0 和 l0 分别为 200 和

100 ,不考虑噪声的影响. 图 1 ( a) 为对该信号作 DCFT的结果 ;

图 1 ( b) 中其它参数不变 ,只是总采样点数 N = 256 ,不再为质

数 ;图 1 ( c) 中总采样点数 N 仍为 257 , k0 不变 , l0 变为

100103. 由图 1 可见 ,信号参数和采样点数稍微偏离理想情

况 ,文献[4 ]中定义的 DCFT 性能就急剧下降 ,这使得其很难

用于实际工程当中.

3 　修正离散 Chirp2Fourier 变换

　　为了使离散 Chirp2Fourier 变换的思想能够用于工程实践

当中 ,我们必须对 DCFT的定义作出适当的修正. 这里仍然考

虑 (4) 式所示的模拟 chirp 信号 ,设总采样点数为 N ( N 可为任

意整数) ,采样时刻变为 t =
nT
N

, n = 0 , 1 , 2 , ⋯, N - 1 ,总采样

时间为 T ,采样后的离散 chirp 信号为

　x′( n) > xa
nT
N

= exp j2π 1
N

α0 Tn +
β0 T2

N
n2

= W - ( k′
0

n +
l′

0
N n

2
)

N (6)

其中 k′0 =α0 T , l′0 =β0 T2 ,这里不要求 k′0 , l′0 一定为整数. 下

面我们来讨论 k′0 , l′0 所应满足的范围. 对于形如式 (4) 的模

拟 chirp 信号 ,根据上面的采样规则 ,实际的采样率 fs =
N
T

. 为

满足采样定理的要求 ,应有

0 ≤α0 <
N
T

(7)

0 ≤β0 <
N

2 T2 (8)

0 ≤α0 + 2β0 T < fs =
N
T

(9)

根据 k′0 , l′0 与模拟参数α0 ,β0 的关系 ,由式 (7) - (9) 可知 ,

k′0 , l′0 应满足如下三式

0 ≤k′0 < N (10)

0 ≤l′0 <
N
2

(11)

0 ≤k′0 + 2 l′0 < N (12)

要对形如式 (6) 的离散 chirp 信号进行检测和参数估计 ,我们

给出一种新的 DCFT定义公式

X′c ( k′, l′) =
1

N
∑
N - 1

n =0

x ( n) Wk′n +
l′
N n

2

N (13)

其中 k′, l′应当满足式 (10) - (12) . 式 (13) 定义的 DCFT可以

看作是对式 (1) 定义的一种修正 ,故我们称之为“修正离散

Chirp2Fourier 变换”( Modified Discrete Chirp2Fourier Transform ,

MDCFT) .

对于实际的模拟 chirp 信号而言 ,应用式 (13) 定义的 MD2
CFT对信号的参数和采样点数没有任何要求 ,只是受到采样

定理的约束 ,即式 (7) - (9) . 如果应用 (1) 式定义的 DCFT ,它

要求 0 ≤k , l ≤N - 1 ,由此可以推出

0 ≤α0 <
N1/ 3

T
(14)

0 ≤β0 <
N2/ 3

T2 (15)

很明显式 (14) - (15) 的范围比式 (7) - (9) 小的多. 因此 ,在总

采样点数不太大的情况下 ,DCFT对信号参数的不模糊观测范

围过小 ,这也是影响其用于实际 SAR 运动目标检测的主要因

素之一.

总的来说 ,与文献 [4 ]中介绍的 DCFT相比 ,我们定义的

MDCFT对信号的总采样点数和信号参数没有任何约束条件 ,

它对信号参数的不模糊观测范围也远大于 DCFT ,所以更具有
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实用价值. 当然 ,应用 MDCFT更大的不模糊观测范围是在相

对于 DCFT较大的实际采样率下取得的. 另外 ,它对线性调频

信号的能量聚集性与 DCFT相比也略有降低. 需要指出的是 ,

MDCFT为线性变换 ,在存在多个 chirp 信号分量时不存在交叉

项 ,这是它的主要优点. 假设采样率为 500Hz ,采样点数为

256 ,其中加了 - 3dB 的白噪声以模拟地杂波的影响 ,目标回

波多普勒中心频率为 200Hz ,线性调频率为 200Hz/ s. 图 2 ( a)

和 ( b) 中所示分别为 MDCFT 和 Radon2Wigner 变换的检测结

果.

图 2 ( a) 模拟回波信号的MDCFT;

( b) 模拟回波信号的 Radon2Wigner 变换

4 　基于 CLEAN思想和修正离散 Chirp2Fourier 变换

的 SAR多运动目标检测

　　上一节中我们给出了 MDCFT的定义 ,并且对其优越的性

能作了简要分析 ,下面我们来讨论其在机载 SAR 运动目标检

测中的应用. 根据文献[1 ] ,机载 SAR 运动目标检测可以看作

白噪声中线性调频信号的检测问题. 对于单目标的情况 ,我们

只需将杂波对消后的回波数据直接作 MDCFT ,然后根据峰值

点的位置就可以检测并估计出目标的运动参数. 下面我们重

点来讨论多目标的情况.

当多个运动目标存在的情况下 ,由于 MDCFT 为线性变

换 ,故不会出现类似于 Wigner2Ville 分布的交叉项. 对回波信

号作 MDCFT 出现的多个峰值就分别对应了各目标信号. 但

是 ,如果各目标散射强度相差较大 ,强目标信号的峰值旁瓣很

容易将弱目标信号的峰值淹没 ,从而使得弱目标无法检测到.

该问题也历来是机载 SAR 运动目标检测技术的一个重点和

难点. 为了检测到弱目标的存在 ,根据 CLEAN 的思想 [5 ] ,如果

先从回波信号中剔除强目标的信号分量 ,然后再对回波信号

作MDCFT ,就可以检测出被强目标掩盖的弱目标信号. 由于

运动目标的回波近似为线性调频信号形式 ,弱目标的频谱有

可能与强目标的频谱有部分相互重叠 ,甚至完全处于强目标

频谱的内部 ,所以常规的频域滤波无法实现强、弱目标的分

离.受交叉项的影响 ,时频二维滤波也很难取得理想的效果.

这里我们以 MDCFT为基础 ,结合解线调滤波的方法给出一种

可行的基于 CLEAN 思想的多运动目标检测方案 ,其具体步骤

如下 :

(1)首先对 SAR 回波信号作地杂波对消 ,尽可能地提高

信杂噪比 ;

(2)对杂波对消后的数据作 MDCFT ,检测出若干强目标 ,

选取一个最强的目标分量并估计出其信号参数 ,假设其多普

勒中心频率和调频斜率分别为 f d1和 K1 ;

(3)构造解线调参考信号 sr ( t) = exp ( - jπK1 t2) ,将其与

回波信号相乘 ,此时最强目标的信号分量被补偿为频率为 f d1

的单频信号 ,其它目标分量仍为线性调频信号 ;

(4)在频域构造一个频带极窄的带阻滤波器 ,其中心频率

位于 f d1 ,对解线调后的回波信号进行滤波 ,滤除最强的目标

分量 ,同时对其它信号分量影响不大 ;

(5)将滤波后的信号乘以 s′r ( t) = exp (jπK1 t2) ,把其它信

号分量校正回原来的形式 ,从而得到最强目标分量基本消除

后的回波信号 ;

(6)对滤除最强目标后的时域信号再作 MDCFT ,检测出

第二个强目标信号 ,重复步骤 (3) - (5) ,直到所有的强目标信

号分量都被滤除 ;

(7)对滤除各强目标分量后的信号作 MDCFT ,此时弱目

标信号的峰值就显露出来 ;

(8)如有必要 ,重复步骤 (2) - (7) ,直到检测不出明显的

目标信号为止.

5 　仿真实验

　　设 SAR 处于正侧视工作状态 ,我们选用如下的仿真参

数 :雷达与目标的距离为 100km ,雷达载机飞行速度为 200m/

s ,雷达波长为 3cm ,脉冲重复频率 400Hz ,处理脉冲数 256 个.

假设有 3 个点目标 ,其径向速度分别为 115m/ s、3m/ s、0175m/

s ,切向速度分别为 5m/ s、- 5m/ s、4m/ s ,径向加速度分别为

3138m/ s2、6142m/ s2 、4188m/ s2 ,切向加速度 ac 不影响回波信号

的形式 (见文献 [1 ]中的近似) ,此处忽略不计. 3 个目标的散

射系数分别为 1、018 和 012 ,仿真中还加入了零均值的高斯白

噪声来模拟地杂波的存在 , 3 个目标相对于杂波的信杂比分

别为 5dB、3dB 和 - 9dB.

图 3 ( a) 给出了回波信号的频谱 ,其中各目标的频谱与噪

　图 3 ( a) 回波信号的频谱 ; ( b) 回波信号的 MDCFT; ( c) 滤除强

目标 1 后的 MDCFT; ( d) 滤除所有强目标后的MDCFT

声混杂在一起无法分辨. 图 3 ( b) 为对回 波信号直接作 MD2
CFT的结果 ,其中强目标 1 和 2 的峰值清晰可见 ,但弱目标 3

的峰值被强目标 1 的旁瓣所掩盖 ,其位置如图中箭头所指 ,已

经完全不可见.

下面应用上一节提出的检测算法. 首先根据图 3 ( b) 中最

高峰的位置确定最强的目标 1 的信号参数 : f d1 = 100Hz , K1 =
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200Hz/ s;构造参考信号 sr1 ( t) = exp ( - jπK1 t2) ,与原回波信号

相乘 ,使强目标 1 在频域表现为窄谱 ;然后在频域设置一个中

心频率为 f d1的窄带带阻滤波器 ,将强目标 1 滤除 ;最后再乘

以参考信号 s′r1 ( t) = exp (jπK1 t2) ,就得到了滤除强目标 1 后

的回波信号 . 对其再作 MDCFT的结果如图 3 ( c) 所示.

按同样的方法 ,再估计出强目标 2 的参数 : f d2 = 200Hz , K2

= 400Hz/ s;乘上参考信号 s′r2 ( t) = exp ( - jπK2 t2) 使强目标 2

表现为窄谱 ;并且设置中心频率为 f d2的窄带带阻滤波器将其

滤除 ;再乘以参考信号 s′r2 ( t) = exp (jπK2 t2) ,这样就得到了强

目标 1 和 2 都被滤除后的回波信号 . 此时我们再对该信号作

MDCFT ,原先被强目标掩盖的弱目标 3 就显露了出来 ,如图 3

( d) 所示 ,进而可估计出其参数 : f d3 = 50Hz , K3 = 300Hz/ s.

6 　结束语

　　离散 Chirp2Fourier 变换 (DCFT) 是一种检测线性调频信号

的有力技术 ,但其苛刻的约束条件限制了它的实际应用. 本文

提出的修正离散 Chirp2Fourier 变换 (MDCFT) 不附带任何约束

条件 ,为 DCFT的工程应用铺平了道路. MDCFT 是线性变换 ,

在存在多个信号分量的情况下不会出现交叉项 ,大大优于常

用的 Radon2Wigner 变换. 本文将 MDCFT用于机载 SAR 运动目

标检测当中 ,并依据 CLEAN 思想提出了一种多目标检测方

法 ,可以有效地检测出被强目标掩盖的弱目标 ,具有较大的实

用价值.
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