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摘 要： 本文提出了一种离散多项式相位变换（ＤＰＴ）和分数阶傅里叶变换（ＦＲＦＴ）相结合的 ＬＦＭ检测方法．首
先，分析了经典ＤＰＴ算法中调频分辨率与互相关时延、积累脉冲长度以及积累性能之间的相互关系，指出时延较小的
ＤＰＴ算法与经典ＤＰＴ算法相比，检测性能提高约３ｄＢ，但调频率估计误差大．其次，针对这一问题，提出在 ＤＰＴ基础上，
利用ＦＲＦＴ进一步提高调频率估计精度，当输入信噪比大于－１１ｄＢ时，在分数阶域引入一维牛顿迭代法可提高运算速
度；最后，给出了算法复杂度和估计误差的理论分析并用实验结果验证了算法的有效性．
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１ 引言

传统雷达通常假定目标到雷达的径向速度不变，但

实际情况中，一定雷达视线夹角（ＬＯＳ）下，目标速度是
时变的，这个时变速度在短的积累时间内对目标多普勒

频率检测影响可以忽略．然而，当积累时间变长时，如跟
踪雷达中可达到秒级积累时间［１］，这时需考虑速度时变

引起的加速度影响．另外，随着隐身技术和超高加速飞
行器的发展，如 Ｆ２２可达２ｇ的加速度，弹道导弹末端可
达５ｇ的加速度，高加速目标引起的回波信号可近似为

线性调频信号（ＬＦＭ），因此，对于高加速目标的检测也
可视为对 ＬＦＭ信号的检测和参数估计问题．针对高斯
白噪声中线性调频信号的参数估计问题，文献［２］提出
采用粗搜索和精搜索相结合的方式估计频率和调频率

参数，但未对粗搜索的方法及低信噪比情况下参数估计

进行性能分析．文献［３］运用ＭＬＥ对 ＬＦＭ脉冲雷达的距
离，速度，加速度进行了分析，并运用霍夫变换对距离和

速度参数进行了估计，这类算法运算量大，且在低信噪

比下估计参数误差较大．文献［４］提出了采用匹配滤波
的理论对目标速度，加速度参数进行估计．文献［５，６］利
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用分数阶傅里叶变换（ＦＲＦＴ）对 ＬＦＭ信号的聚焦性对线
性调频信号进行参数估计．文献［６］分析了高加速目标
多普勒频率变化率对目标检测性能的影响，指出其回波

为ＬＦＭ信号，并利用ＦＲＦＴ对目标的加速度进行估计，但
在未知目标先验信息的情况下，运算量大．另外，在时频
分析方面，ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＷＶＤ）等也可用于线性调频
信号分析．但以上这些方法都存在运算量大的问题［７～９］．

为了减小运算量，文献［１０］提出了离散多项式相位
变换分析法（ＤＰＴ），该方法通过瞬时互相关的方法，把
ＭＬＥ中对频率和调频率的二维搜索转变为两个一维搜
索，运算复杂度由 ｏ（Ｎ２）变为 ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ），但该方法时
延τ的估计范围较小，且低信噪比下参数估计性能下

降严重．文献［１１，１２］提出利用旋转求和抽取（ＲＡＤ）的
方法提高ＤＰＴ对 ＬＦＭ参数估计范围，但该方法在 ０ｄＢ
以上估计性能接近 ＣＲＢ方法，在低信噪比时估计性能
下降．文献［１３］基于内插方法对 ＤＰＴ算法进行了改进，
其原理是在时延τ左右取８个点进行平均然后求取调
频率的估计，该方法仍存运算量大的问题．本文从最大
似然估计思想出发，分析了经典 ＤＰＴ算法估值性能受
限的原因，推导了ＤＰＴ算法最大和最小频率分辨率，指
出时延越小，输出信噪比越大．当τ＝１时相比经典ＤＰＴ
算法输出信噪比理论上提高约３ｄＢ，但这时调频率参数
模糊度较大；为此，文中提出一种 ＤＰＴＦＲＦＴ相结合的
调频率估计方法，提高了调频率估计精度，且运算复杂

度为 ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ）低于其他方法．

２ 加速运动目标回波参数估计

加速运动目标会导致回波在多普勒频率维走动，

引起ＭＴＤ积累方法性能下降．为此需研究相应的检测
和参数估计方法．为了简化分析，文中主要研究窄带雷
达对高加速目标的检测问题，加速目标回波可近似为

ＬＦＭ信号，可表示为：
ｓ（ｎ）＝Ａｅｘｐ（ｊ２π（ｆｄｎＴ＋０５ｋｎ２Ｔ２））＋ｗ（ｎ） （１）

式中 Ａ为脉压后信号幅值，Ｔ为脉冲重复间隔，ｎ为积
累脉冲数，ｋ＝２ａ／λ为信号的调频率，ａ为目标加速
度，λ为信号波长，ｗ（ｎ）是均值为０，方差为δ２的复高
斯白噪声，其输入信噪比 ＳＮＲｉｎ＝Ａ２／δ２．

ＤＰＴ算法是检测该类信号的经典检测方法［１１］，它
通过瞬时互相关的方法获取调频率的估计，其互相关

的输出为：

ｚ（ｔ，ｔ＋τ）＝∑
Ｎ－τ

τ＝１
ｓｎ＋τｓｎｅｘｐ（－ｊ２πｆｎＴ） （２）

由式（２）可得调频率估计参数 ｋ^，即：
ｋ^＝ｆ／τＴ （３）

式（３）也可表示为：

ｋ^＝ｆ
τＴ
＝

ｍｆ２ｓ
（Ｎ－τ）τ

＝
ｍｆ２ｓ

－（τ－
１
２Ｎ）

２＋１４Ｎ
２
（４）

式中τ为信号时延，ｆｓ为采样频率，ｍ为 ＦＦＴ域幅值最
大处对应的频率点数．

式（４）表明：当信号采样点数和采用频率 ｆｓ一定
时，^ｋ的分辨率大小与时延τ有关，这里定义 ｋ^的最大
最小分辨率分别为：

Δｋ^ｍａｘ＝
４ｆ２ｓ
Ｎ２
，τ＝

Ｎ
２ （５）

Δｋ^ｍｉｎ＝
ｆ２ｓ
Ｎ－τ

，τ≈１ （６）

以上结果与文献［１０］得出的时延τ＝Ｎ／２时的估
值精度最高，τ＝１时的估计精度最低相一致；但τ越小
输出信噪比越高．

由式（２）可得信号和噪声输出功率为：
Ｐｏｕｔ ｓｉｇｎａｌ＝（Ｎ－τ）２Ａ４ （７）

Ｐｏｕｔｎｏｉｓｅ＝∑
Ｎ－τ

ｎ＝１
Ａ２δ２＋Ａ２δ２＋δ４

＝（Ｎ－τ）（２Ａ２δ２＋δ４） （８）
根据式（７）、（８）得ＤＰＴ算法的输出信噪比 ＳＮＲｏｕｔ为：

ＳＮＲｏｕｔ＝
（Ｎ－τ）ＳＮＲ２ｉｎ
１＋２ＳＮＲｉｎ

（９）

由式（９）知τ越小输出信噪比越高，有利于微弱加
速目标检测，如τ为 １，Ｎ／２时的输出信噪比比值为
ＳＮＲｏｕｔ（τ＝１）／ＳＮＲｏｕｔ（τ＝Ｎ／２）≈３ｄＢ，但由式（６）知τ越小分
辨率越低，影响参数估计精度，需研究τ小时提高参数

估计精度的方法．

３ 基于ＤＰＴＦＲＦＴ的调频率参数估计

针对经典 ＤＰＴ方法τ越小调频率估计误差越大的
问题，本节在 ＤＰＴ方法基础上，利用 ＦＲＦＴ进一步提高
调频率估计精度，同时当输入信噪比大于－１１ｄＢ时，在
分数阶域引入一维牛顿迭代法可完成调频率参数的快

速估计．
３．１ ＤＰＴＦＲＦＴ算法

将式（３）中 ＤＰＴ方法粗估后的调频率 ｋ^代入式
（１），可得补偿后的信号 ｓ′（ｎ）为：
ｓ′（ｎ）＝ｓ（ｎ）ｅｘｐ（－ｊπ^ｋｎ２Ｔ２）

＝Ａｅｘｐ（ｊ２π（ｆｄｎｔ＋１／２ｋ′ｎ２Ｔ２））＋ｗ（ｎ） （１０）
其中 ｋ′＝ｋ－ｋ^为补偿后剩余调频率大小，ｋ′ｍａｘ≤ｋ^／２．

由文献［６］可得 ＦＲＦＴ检测未知加速目标时，调频
率的搜索次数可表示为：

ｎｕｍ＝ｆｌｏｏｒ（Ｋ
Δｋ
） （１１）

其中 Ｋ为目标最大加速度引起的调频率，Δｋ≈λ／
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（ＮＴ）２为搜索步长．
利用式（１１）对 ｓ′（ｎ）信号进行调频率估计的搜索

次数为：

ｎｕｍ′ｍａｘ＝ｆｌｏｏｒ（
ｋ′
Δｋ
）≈

ｍＮ２
２（Ｎ－τ）τ≈

ｍＮ
２τ
，τ≈１（１２）

设雷达波长为０１ｍ，积累脉冲数为２５６，脉冲重复
时间为８００μｓ，最大加速度为５ｇ，当τ＝２０时，式（１２）需
要的搜索次数为６，远低于文献［６］中的搜索次数２０，可
参见表１．表１说明详见４２节．
３．２ 基于ＦＲＦＴ的一维牛顿迭代法调频率参数估计

据式（１２）可知ＤＰＴＦＲＦＴ算法的搜索次数与积累脉
冲数成正比，当积累时间较长时，ＦＲＦＴ仍需要较多的搜
索次数，参考文献［１４，１５］可将牛顿迭代法引入ＦＲＦＴ

表１ 本文算法运算效率和参数估计性能分析

加速度 信噪比

算法
Ａ Ｂ Ｃ

ａ^－ａ
复乘次

数比值
ａ^－ａ

复乘次

数比值
ａ^－ａ

复乘次

数比值

２０ｍ／ｓ２
－９ｄＢ ０．１６ ０．０１ ０．１３ ０．２２ ０．０４ ０．１４
－１０ｄＢ － － ０．１２ ０．２２ ０．１４ ０．１４
－１１ｄＢ － － ０．１３ ０．２２ ０．１８ ０．１４

４０ｍ／ｓ２
－９ｄＢ ０．１１ ０．０１ ０．０８ ０．１１ ０．０８ ０．０７
－１０ｄＢ － － ０．０７ ０．１１ ０．１２ ０．０７
－１１ｄＢ － － ０．０８ ０．１１ ０．２１ ０．０７

注：“－”表示不满足检测概率＞９０％的信噪比要求，“^ａ”表示加速度
估计值，“ａ”表示加速度理论值

算法中以完成调频率的快速搜索和估计．
由文献［１０］可知采用最大似然估计法可将式（１）表

示为式（１３）．

Ｘ（ｆ′，ｋ′）＝ １＋∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅｘｐ［ｊ２π（－ｎｆ′＋（－ｎ２ｋ′））＋ｅｘｐ［ｊ２π（ｎｆ′＋（ｎ２ｋ′））］

＝ １＋∑
Ｎ

ｎ＝１
２ｅｘｐ［ｊ２πｎ２ｋ′ｃｏｓ２πｎｆ′］

＝ （１＋２∑
Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓ２πｎ２ｋ′ｃｏｓ２πｎｆ′）２＋（２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎ２πｎ２ｋ′ｃｏｓ２πｎｆ′）槡 ２ （１３）

据式（１３）可得 Ｘ（ｆ′，ｋ′）关于 ｆ′，ｋ′对称，即：
Ｘ（ｆ′，ｋ′）＝Ｘ（－ｆ′，－ｋ′） （１４）

式（１４）也可表示为与旋转角度α的关系，即：
Ｘα（ｕ）＝Ｘ－α（ｕ） （１５）

由式（１５）知｜Ｘα（ｕ）｜关于α对称，且为α的凸函
数．根据牛顿迭代法在解凸函数方面的优势［１５，１６］，可在
ＦＲＦＴ域引入牛顿迭代法完成搜索角α的最佳匹配，其
一维牛顿迭代过程可表示为：

α
′
ｎ＋１＝αｎ－λｎ

Ｘ２（αｎ）
Ｘ′２（αｎ）

（１６）

其中，αｎ＝－ａｒｃｃｏｔ（ｋ′ｎ），α′ｎ＋１为第 ｎ次迭代结果，λｎ为
第ｎ次迭代搜索步长．该方法的主要运算为一次一维
的搜索和函数 Ｘ２（αｎ）的一阶偏导数计算．其偏导数的
计算可通过 Ｘ２（αｎ）数值差分获得，计算复杂度为
ｏ（Ｎ），迭代结束条件为：αｎ＋１－αｎ ≤ξ，ξ为 ＦＲＦＴ分
辨率．该算法同文献［１６］相比，简化了迭代维数，同时利
用数值差分方法求偏导运算量较低．

４ 性能分析

４．１ 实验验证

为了验证算法性能，本节给出了上述算法的执行

步骤，仿真分析结果，实测数据分析结果．
（１）算法步骤
算法流程如图１所示．
步骤：

（ａ）根据文献［６］计算 ＤＰＴ（τ＝Ｎ／２）算法对 ｓ（ｎ）
信号的最小检测信噪比，本文算法所允许的最小检测

信噪比理论上比其低约３ｄＢ．
（ｂ）为了满足最小信噪比检测要求，需根据信号

ｓ（ｎ）长度 Ｎ折中考虑延迟长度τ；τ越小，本文算法信
噪比提高越接近３ｄＢ，但较小的τ会带来大的参数估计
误差，导致后续搜索算法运算量增加．根据式（４）～式
（９）对不同序列长度 Ｎ分析表明：τ在００５Ｎ～０２Ｎ之
间时信噪比提高在 ２ｄＢ～３ｄＢ之间，参数估计误差比
ＤＰＴ（τ＝Ｎ／２）算法高约 ２～１０倍，本文选择τ 为
００５Ｎ．

（ｃ）ＦＲＦＴ域牛顿迭代算法的初始值可从前面的算
法获得，迭代步长需根据参数估计精度和运算效率折

中考虑，步长越大收敛快，但误差较大，步长越小误差

小，但收敛慢．本文仿真中迭代步长选择为０１Δｋ．

（２）仿真分析
仿真实验为 ＬＦＭ雷达对一加速运动目标进行探

测，雷达波长λ为０１ｍ，积累脉冲数 Ｎ为４０９６，脉冲重
复频率ＰＦＲ为８ｋＨｚ，目标最大加速度 ａ为４０ｍ／ｓ２，输入
信噪比的变化范围为－１５ｄＢ～０ｄＢ，间隔１ｄＢ，分别运行
１０００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟比较了四种算法的检测性能及
参数估计误差，如图２～３所示．由图２可见，当输入信
噪比大于 －１１ｄＢ时，本文所提算法的检测概率大于
９０％，相比文献［１０］中的算法性能提高２ｄＢ以上；需指
出高信噪比下ＦＲＦＴ（牛顿迭代）算法的迭代次数大约为
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６次，远低于Ｃ算法的运算速率．图３给出了四种算法
仿真结果与ＣＲＢ的误差关系，当信噪比大于－１０ｄＢ时，
四种算法相对于 ＣＲＢ的误差关系基本不再发生变化，
其中ＤＰＴ（τ＝２００）＋ＦＲＦＴ算法与 ＣＲＢ的误差最小．另
外牛顿迭代算法在信噪比低于 －１０ｄＢ时，误差大于未
采用迭代的算法．

（３）实测数据分析
利用上述方法对实测数据进行分析．图４为某雷达

实测目标弹的加速度与时间关系图．雷达参数为：雷达
载频约３ＧＨｚ，采样频率７０ｋＨｚ，积累时间６００ｍｓ．下面给
出了本文所讨论的算法在不同时间段［Ｄ１（０２００ｍｓ），Ｄ２
（２００ｍｓ４００ｍｓ），Ｄ３（４００ｍｓ６００ｍｓ）］对调频率估计的比较
结果．其中Ｄ为文献［６］中提到的调频率估计算法，由
于其采用的是全局搜索方法，故其估计误差精度与

ＣＲＢ接近，其他方法测试结果可与此进行比较．从表 ２
可以看出不同时间段中Ａ算法对调频率的估计误差最
大．这是由于图１中不同时间段的目标加速度并非稳定
值（Ｄ１段变化最大），这导致所有算法的检测信噪比增

益降低，且Ａ算法的参数估计性能最差．另外，可看出 Ｃ
算法在信噪比较低时参数估计性能低于Ｂ算法．Ｄ算法
为全局搜索算法，故性能最优．

表２ 不同算法的调频率估计对比

数据

算法 Ａ
（Ｈｚ）

Ｂ
（Ｈｚ）

Ｃ
（Ｈｚ）

Ｄ
（Ｈｚ）

Ｄ１ ８１４０ ７８４１ ７７９２／５ ７８５０
Ｄ２ ７２６８ ７２８２ ７２８０／５ ７２９０
Ｄ３ ６１０５ ６０６９ ６０６９／５ ６０７９

注：“Ａ”表示ＤＰＴ（τ＝Ｎ／２）算法，“Ｂ”表示 ＤＰＴ（τ＝２００）＋ＦＲＦＴ算
法，“Ｃ”表示ＤＰＴ（τ＝２００）＋ＦＲＦＴ（牛顿迭代）算法，“／５”表示迭代
次数为５，“Ｄ”表示文献［６］ＦＲＦＴ算法

４．２ 算法复杂度分析

为了验证算法的复杂度，给出了本文算法和文献

［６］和文献［１０］算法在估计 ＬＦＭ信号调频率时所用的
复乘次数．文献［１０］提到的ＤＰＴ算法在τ＝Ｎ／２时估计
调频率参数所用的复乘次数约为 Ｎ／４ｌｏｇ２（Ｎ／２）；文献
［６］提到的方法需复乘次数约为 Ｎ／２ｌｏｇ２（Ｎ）（Ｋ／Δｋ），
本文ＤＰＴＦＲＦＴ算法估计调频率时，ＤＰＴ算法约需要（Ｎ
－τ）／２ｌｏｇ２（Ｎ－τ）次复乘，τ为较小的整数，引入 ＦＲＦＴ
后需要的复乘次数约为［（ｋ－ｋ^）／Δｋ］（Ｎ／２）ｌｏｇ２Ｎ，当输
入信噪比大于－１１ｄＢ时，ＦＲＦＴ域引入一维牛顿迭代可
将复乘次数约降为３Ｎｌｏｇ２Ｎ．表１给出了在４１中仿真
参数设置条件下，当检测概率大于９０％时，本文研究算
法与文献［６］算法在不同加速度，不同信噪比下复乘次
数比值，同时给出了各算法的加速度误差估计．从表１
可以看出：（１）信噪比为 －９ｄＢ时，Ａ算法复乘次数最
少，但当信噪比下降到－１１ｄＢ时，该算法失效；（２）目标
的加速度越大，Ｂ，Ｃ算法的运算效率越高于文献［６］的
算法；（３）同一加速度下，当信噪比为－１１ｄＢ时，Ｃ算法
加速度估计误差大于 Ｂ算法，且误差随着信噪比的降
低进一步增加，但总的来说，以 Ｂ算法满足检测概率得
到的值作为牛顿迭代初始值并进行迭代，能够避免迭

代过程中的局部收敛．

５ 结论

高加速运动目标引起回波多普勒频率在脉间走

动，造成 ＭＴＤ相参积累性能下降．本文提出一种 ＤＰＴ
ＦＲＦＴ的加速目标检测方法，分析了经典 ＤＰＴ算法中调
频率分辨率与互相关时延，积累脉冲长度以及积累性

能之间的相互关系，指出时延较小时用 ＤＰＴ算法能获
得高的输出信噪比，有利于对微弱加速目标的检测，但

存在参数估计误差大的问题．针对这一问题，提出利用
ＦＲＦＴ对 ＬＦＭ信号能量聚焦的特点，在 ＤＰＴ算法基础
上，进一步提高调频率参数估计精度，同时将牛顿迭代

法引入ＦＲＦＴ域进行峰值检测，提高了参数估计速度．
最后，利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验和实测数据进行验证，
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与经典 ＤＰＴ方法相比，该方法检测性能提高约３ｄＢ；与
文献［６］ＦＲＦＴ方法相比，缩小了调频旋转角搜索范围；
且当输入信噪比大于 －１１ｄＢ时，引入一维牛顿迭代法
可进一步提高运算速度，使得算法具有工程应用价值．
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