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摘 要： 海上目标随海面颠簸导致姿态变化，引起回波功率调制效应，导致回波多普勒体现时变和非平稳特性．
为此，本文将微多普勒理论应用于海杂波中弱目标检测，提出一种基于高斯短时分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＧＳＴＦＲＦＴ）的海面
微动目标检测方法．首先，建立海面目标的平动和三维转动回波模型；然后，基于海尖峰判别方法对回波信号进行数据
筛选，改善信杂比，并采用ＧＳＴＦＲＦＴ对微动信号进行增强处理，利用海面目标与海杂波的微动特征差异设计恒虚警检
测方法；最后，通过ＧＳＴＦＲＦＴ域滤波，提取信号的微动特征并得到瞬时频率．实测雷达数据仿真结果验证了算法的有
效性，具有在强海杂波中检测微弱目标的能力．
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１ 引言

高海况条件下可靠、稳健的弱目标检测技术始终是

雷达信号处理领域的难题［１］．传统基于统计理论的目标
检测方法将海杂波视为随机过程，但目标模型和杂波模

型均呈多样化发展趋势，尤其是杂波分布模型，在复杂

环境中往往不成立或不完全成立，这就使经典目标检测

方法由于模型失配而不能取得预期的检测结果．当高分

辨率雷达以低擦地角照射粗糙海面或在高海况条件下，

雷达屏幕出现强杂波尖峰，体现出明显的时变特性［２］，

并且，海面目标的复杂运动（非匀速运动或三维转动），

导致多普勒频率随时间非线性变化［３］，使得目标能量积

累效果差，降低了雷达检测性能．
近年来，随着高分辨雷达和信号处理水平的提高，

微多普勒理论已成为目标探测与识别领域的重要研究

方向［４］．微动是由目标的特殊结构在特定的受力作用下
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引起的，目标微动状态常常是独一无二的，反映了目标

的精细特征［５］．因此，微多普勒非常适于分析具有非平
稳特征的海杂波以及海面目标回波信号．目前，时频分
析方法能够给出特定时间和特定频率范围的能量分

布，被广泛用于分析微多普勒的特性［６］：线性时频表

示，如短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＳｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＴＦＴ），无交叉项，但受不确定原理的制约，时频分辨率
较低；非线性时频表示，如 ＷｉｎｇｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ），在多目标存在的情况下，运算量大且
存在交叉项．分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦＲａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＲＦＴ）对非平稳信号尤其是线性调频（Ｌｉｎｅａｒ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号有良好的能量聚集性，无
交叉项的干扰［７］，但 ＦＲＦＴ缺少时域定位的功能．在
ＦＲＦＴ中加入滑动的短时窗函数，得到短时 ＦＲＦＴ（Ｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅＦＲＦＴ，ＳＴＦＲＦＴ）［８］，通过窗函数的滑动完成整个时
间上的信号局部性质分析，可得到在任意时刻的该段

信号的频率变化，非常适合对微多普勒信号的分析和

处理．
本文将微多普勒理论引入对海雷达目标检测领

域，提出利用微动特征检测微弱目标的思路，在建立海

面目标微动模型的同时，采用基于高斯窗函数的

ＳＴＦＲＦＴ（ＧａｕｓｓｉａｎＳＴＦＲＦＴ，ＧＳＴＦＲＦＴ）方法分析微动特征，
提高时频聚集性，并寻找海杂波与微动目标回波信号

特性的差异，改善信杂比（ＳｉｇｎａｌｔｏＣｌｕｔｔｅｒＲａｔｉｏ，ＳＣＲ）．
该方法拓展了信号利用的维度，可进一步提升雷达微

弱目标检测能力，仿真实验验证了该方法的有效性．

２ 海面微动目标雷达回波调制模型

对于海面刚体目标［５］，目标的微动主要包括非匀

速平动（匀加速运动和其它高阶运动）以及三轴转动

（俯仰、横滚和偏航）．假设在雷达观测时间内，目标回
波不存在距离徙动现象［９］．观测几何关系如图１所示，
包括目标固定参考坐标系 Ｃｒｅｆ＝（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、目标运动坐
标系 Ｃｍｏｖ＝（ｘ，ｙ，ｚ）以及ＲＬＯＳ坐标系 Ｃｒｌｏｓ＝（ｑ，ｒ，ｈ）．
坐标原点 ｏ设在舰船质心上，并认为坐标轴 ｏｘ、ｏｙ和ｏｚ
分别为舰船的横滚轴、俯仰轴和偏航轴，（ｘ，ｙ，ｚ）坐标
绝对值分别表示目标的长度、宽度和高度．

２１ 平动目标微多普勒调制模型

为了获得高分辨率和降低有效带宽，假设雷达发

射 ＬＦＭ信号

ｓｔ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐｊ２π ｆｃｔ＋

１
２ｋｔ[ ]{ }２ （１）

式中，ｒｅｃｔ（ｕ）＝
１， ｕ１／２
０， ｕ ＞１／{ ２

，ｆｃ是雷达载频，Ｔｐ为

带宽，ｋ＝Ｂ／Ｔｐ为调频率，Ｂ为带宽．雷达与目标的视
线距离（ＲａｄａｒＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＲＬＯＳ）为 Ｒｓ（ｔ），则 ｔ时刻雷
达接收的信号表示为

ｓｒ（ｔ）＝σｒｅｘｐｊ２π ｆｃ ｔ－( )τ ＋ｋ２ ｔ－( )τ[ ]{ }２ （２）

式中，σｒ为目标的散射截面积，则时间延迟为τ＝
２Ｒｓ（ｔ）／ｃ，ｃ代表光速．假设海面舰船朝向雷达运动，且
仅考虑径向速度分量，则 ＲＬＯＳ为时间的多项式函数，
采用泰勒级数展开并保留前三项作为ＲＬＯＳ的近似，

Ｒｓ（ｔ）＝Ｒ０－ｖ０ｔ－
１
２ａｓｔ

２ （３）

式中，ｖ０为目标运动初速度，ａｓ为加速度．回波信号经
解调和脉冲压缩运算后，表示为

ｓＩＦ（ｆ，ｔ）＝σｒｓｉｎｃＢ ｔ－( )[ ]τ ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ( )τ （４）
将τ代入上式中，并对相位取时间导数，得到由于目标

匀加速运动导致的瞬时频率

ｆｔ＝－
２
λ

ｄＲｓ（ｔ）
ｄｔ ＝２

λ
ｖ０＋ａｓ( )ｔ （５）

式中，λ＝ｃ／ｆｃ为雷达波长．由上式可知，动目标回波信
号受速度和加速度调制，可近似为一阶多项式信号．同
时，由于式（５）中的多普勒具有时变特性，可看作微动
信号的一种．
２２ 转动目标微多普勒调制模型

设海面微动目标作横滚、俯仰和偏航运动，则目标

绕中心做旋转运动可用旋转矩阵 Ｒｚ－ｙ－ｘ表示，分别为
三维旋转分量的乘积

Ｒｚ－ｙ－ｘ＝Ｒ（θｘ）Ｒ（θｙ）Ｒ（θｚ） （６）
其中，Ｒ（θｘ），Ｒ（θｙ），Ｒ（θｚ）分别为横滚、偏航和俯仰矩
阵，θｘ，θｙ和θｚ为对应的旋转角度

［５］．
首先，将目标 Ｃｍｏｖ坐标系通过旋转矩阵 Ｒｚ－ｙ－ｘ变

换至Ｃｒｅｆ坐标系

Ｃｒｅｆ＝Ｒｚ－ｙ－ｘＣｍｏｖ＝

ａ１１ｘ＋ａ１２ｙ＋ａ１３ｚ
ａ２１ｘ＋ａ２２ｙ＋ａ２３ｚ
ａ３１ｘ＋ａ３２ｙ＋ａ３３









ｚ

（７）

然后，根据图１中舰船和雷达的几何关系，通过变换得
到目标在 Ｃｒｌｏｓ坐标系中的运动状态

Ｃｒｌｏｓ
ｑ
ｒ







ｈ
＝Ｒ（φ）Ｃｒｅｆ＝

ｃｏｓφ －ｓｉｎφ ０
ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０







０ ０ １
Ｃｒｅｆ （８）
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假设雷达和舰船在同一个坐标平面，则可通过推导式

（９）的第二行得到ＲＬＯＳ距离
ｒ（ｔ）＝ｓｉｎφ（ａ１１ｘ＋ａ１２ｙ＋ａ１３ｚ）＋ｃｏｓφ（ａ２１ｘ＋ａ２２ｙ＋ａ２３ｚ）

（９）
ａ１１＝ｃｏｓθｙｃｏｓθｚ
ａ１２＝－ｃｏｓθｙｓｉｎθｚ
ａ１３＝ｓｉｎθｙ
ａ２１＝ｓｉｎθｘｓｉｎθｙｃｏｓθｚ＋ｃｏｓθｘｓｉｎθｚ
ａ２２＝－ｓｉｎθｘｓｉｎθｙｓｉｎθｚ＋ｃｏｓθｘｃｏｓθｚ
ａ２３＝－ｓｉｎθｘｃｏｓθ















ｙ

（１０）

对式（９）时间求导，则由目标旋转运动产生的微多普勒
可表示为

ｆｒ＝
２ｖｒ（ｔ）
λ

＝２
λ
ｄｒ（ｔ）
ｔ （１１）

为了计算方便，分别分析三种旋转运动，转动角速度分

别为ωｘ＝θｘ／ｔ，ωｙ＝θｙ／ｔ，ωｚ＝θｚ／ｔ，ω＝φ／ｔ．
（１）横滚运动
在此情况下，θｙ＝θｚ＝０，因此目标到雷达的距离可

表示为

ｒ（ｔ）＝ｓｉｎφ·ｘ＋ｃｏｓφ（ｃｏｓθｘ·ｙ－ｓｉｎθｘ·ｚ） （１２）
多普勒频率为

ｆｒｘ＝
２
λ
ｃｏｓφ·ωｘ－ｓｉｎφ·ω ｃｏｓθｘ·ｙ－ｓｉｎθｘ·( )[ ｚ

－ｃｏｓφ ｓｉｎθｘ·ωｘｙ＋ｃｏｓθｘ·ωｘ( ) ]ｚ （１３）
在较短的观测时间范围内，旋转角度φ非常小，ｃｏｓφ
ｓｉｎφ，ｓｉｎθｘ≈ωｘｔ，ｃｏｓθｘ≈１．式（１３）简化为

ｆｒｘ≈
２
λ
ｃｏｓφ ωｘ－ωｘｚ－ω

２
ｘ( )ｙｔ （１４）

上式表明横滚运动产生的多普勒具有调频特性，其频

率与角速度以及舰船的运动坐标有关．
（２）偏航运动
此时θｘ＝θｚ＝０，同样采用近似计算，则由偏航运动

产生的多普勒可表示为

ｆｒｙ≈
２
λ
ｃｏｓφ（ωｘ＋ωωｙｚｔ） （１５）

上式表明由于有调频项的存在，多普勒谱发生偏移和

展宽．
（３）俯仰运动

θｘ＝θｙ＝０，则多普勒可表示为

ｆｒｚ≈
２
λ
ｃｏｓφ ωｘ＋ωｚｘ－ωωｚｙｔ－ω

２
ｚ( )ｙｔ （１６）

由上述刚体目标微多普勒调制模型的讨论中得

知，在雷达发射ＬＦＭ信号照射点目标的前提下，目标的
微多普勒频率由非匀速平动和三维转动引起的，可建

模为多分量调频信号，其幅度和频率受海况影响．微动
目标在较短时间范围内，可用 ＬＦＭ信号作为调频信号

的一阶近似，则同一距离单元内的海面微动目标回波

可建模为

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｃ（ｔ）

＝∑
ｉ
Ａｉ（ｔ）ｅｘｐｊ２πｆｉｔ＋ｊπｋｉｔ( )２ ＋ｃ（ｔ），ｔＴ

（１７）
式中，Ａｉ（ｔ）为第 ｉ个微动信号分量的幅度，是时间的函
数，中心频率和调频率分别为 ｆｉ，ｋｉ，ｃ（ｔ）为海杂波．

３ 海面微动目标检测方法

３１ 海尖峰识别和抑制

由于海尖峰的出现，使得海杂波由稳态向非稳态，

非时变向时变转换，体现出微多普勒特性，雷达将海尖

峰误判为具有一定速度的运动目标，进而导致虚警概

率的增加．因此，研究海尖峰的识别和抑制方法对于海
面目标尤其是微动目标的检测至关重要．首先需要将
海尖峰从杂波背景中分离出来，采用ＦｒｅｄＰｏｓｎｅｒ［１０］等人
提出的基于三特征参数的海尖峰识别方法，

ｘＨＨｉ ２ＴＨＨｓ
ＷＨＨｓＷＨＨｍｉｎ
ＩＨＨｓＩＨＨ

{
ｍｉｎ

（１８）

式中，ｘＨＨｉ 为ＨＨ极化方式下雷达回波的第 ｉ个采样点，
ＷＨＨｓ 和ＩＨＨｓ 分别表示尖峰宽度（尖峰持续时间）和尖峰
间隔．尖峰幅度门限 ＴＨＨｓ 可取为海杂波平均功率的Ｌ
倍，

ＴＨＨｓ ＝
Ｌ
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｃＨＨｉ ２ （１９）

式中，Ｎ为序列长度．该识别方法同样适用于ＶＶ极化．
根据式（１８）的判定准则从海杂波序列中提取出海

尖峰，则海杂波序列被分为无海尖峰的海杂波背景和

海尖峰序列．将海尖峰序列置零，仅保留不含海尖峰的
海杂波背景序列，分别计算各个海杂波背景序列的平均

功率水平，假设海杂波序列被分为２ｎ个数据段，其中第
１，３，５，… ，２ｎ－１段为海尖峰序列，而其余的第２，４，６，…
，２ｎ段为海杂波背景序列，选取最小平均功率对应的海
杂波背景序列作为待检测数据，计算方法如下

ｉ０＝ａｒｇｍｉｎ
ｉ

１
Ｍｉ∑

Ｍｉ

ｊ＝１
｜ｘｉ（ｊ）｜( )２ ，

ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，Ｍｉ

（２０）

式中，ｘｉ为第ｉ个海杂波背景序列，Ｍｉ为序列长度，ｉ０
为最小平均功率对应的海杂波背景序列序号．此方法
可降低海尖峰的比重，进一步改善 ＳＣＲ，达到抑制海杂
波的目的．
３２ 微动信号的ＧＳＴＦＲＦＴ

通过增加窗函数，ＳＴＦＲＦＴ能够很好地描述和分析
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时变信号，尤其是目标的微动特征，克服了 ＦＲＦＴ不具
有描述信号局部特征的缺点［８］

ＳＴＦＲＦＴα（ｔ，ｕ）＝∫
＋∞

－∞
ｘ（τ）ｇ（τ－ｔ）Ｋα（τ，ｕ）ｄτ

（２１）
式中α，＝ｐπ／２是旋转角度，ｐ为变换阶数，Ｋｐ（ｔ，ｕ）表
示核函数，ｇ（ｔ）为窗函数．

本文采用具有最小时宽带宽积且较为常用的高斯

窗函数 ｇ（τ）

ｇ（τ）＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ －τ

２

２σ( )２ ，τ Ｔｎ （２２）

式中，σ为标准差．根据ＦＲＦＴ的乘积性质［１１］，函数 ｘ（ｔ）
和 ｙ（ｔ）乘积的ＦＲＦＴ可分解为以下三步：首先，将 ｘ（ｔ）
进行ＦＲＦＴ并乘以 ｃｈｉｒｐ信号；其次，与 ｙ（ｔ）的 ＦＴ做卷
积运算；最后，再次乘以 ｃｈｉｒｐ信号并进行幅度调整．因
此，微多普勒信号 ｓ（ｔ）的ＧＳＴＦＲＦＴ表示为

ＧＳＴＦＲＦＴαｉ（ｕ）＝
ｃｓｃαｉ
２槡π
ｅｊ
ｕ２
２ｃｏｔαｉ

·∫
∞

－∞
Ｓαｉ（τ）Ｇπ／２ （ｕ－τ）ｃｓｃα[ ]ｉｅ－ｊ

τ
２

２ｃｏｔαｉｄτ （２３）

式中，Ｓαｉ为ｓ（ｔ）的 ＦＲＦＴ，Ｇπ／２表示高斯窗函数 ｇ（τ）的
ＦＴ，即

Ｇπ／２（ｕ）＝
１
２槡π∫

∞

－∞
ｇ（τ）ｅｘｐ（－ｊｕτ）ｄτ＝

１
２槡π
ｅｘｐ－１２ｕ

２
σ( )２
（２４）

Ｓαｉ（τ）＝Ａｉ（ｔ）Ａαｉｅ
ｊτ
２

２ｃｏｔαｉ∫
Ｔｎ

－Ｔｎ
ｅｊ（２πｆｉ－τｃｓｃαｉ）ｕｄｕ

＝２Ａｉ（ｔ）ＡαｉＴｎｅ
ｊτ
２

２ｃｏｔαｉｓｉｎｃ（２πｆｉ－τｃｓｃαｉ）Ｔ[ ]ｎ （２５）

式中，Ａα＝ （１－ｊｃｏｔα）／２槡 π．则 ｓ（ｔ）的 ＧＳＴＦＲＦＴ表达式
为

ＧＳＴＦＲＦＴαｉ（ｔ，ｕ）＝２Ａｉ（ｔ）ＡαｉＴｉ
ｃｓｃαｉ
２π

ｅｊ
ｕ２
２ｃｏｔαｉ

∫
Ｔｎ

－Ｔｎ
ｓｉｎｃ［（２πｆｉ－τｃｓｃαｉ）Ｔｎ］ｅ－

１
２（ｕ－τ）

２
σ
２ｃｓｃ２αｉｄτ

（２６）
当τ＝２πｆｉｓｉｎαｉ时，微多普勒信号的 ＧＳＴＦＲＦＴ模函

数达到最大值，表现为ｓｉｎｃ函数．
３３ 算法流程

图２为本文所提方法的流程图，具体步骤如下：

步骤１ 在接收端，得到经解调和脉压处理后的同

一距离单元内的雷达回波数据 ｃ（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ，并
按照式（１８）的海尖峰识别方法，将海杂波数据分为海尖
峰序列和不含海尖峰的海杂波背景序列，分别计算各

个海杂波背景序列的平均功率水平，选取最小平均功

率对应的海杂波背景序列 ｉ０作为待检测数据，计算方
法如式（２０）所示．

步骤 ２ 对待检测数据进行不同变换阶数下的

ＧＳＴＦＲＦＴ运算，采用分级迭代的计算方法进行峰值搜
索［１］，并记录峰值对应的ＧＳＴＦＲＦＴ域坐标

ｐｉ，ｕ( )ｉ ＝ａｒｇｍａｘ
ｐ，ｕ

ＧＳＴＦＲＦＴ（ｐ，ｕ）｜Ｔｉ０ （２７）

式中，Ｔｉ０＝Ｍｉ０／ｆｓ为待检测数据的时长，ｆｓ为采样频率．
取ＧＳＴＦＲＦＴ域信号幅值作为检测统计量，与给定虚警
概率下的检测门限进行比较，判决目标的有无

Ｐｉ
Ｈ１

Ｈ０
η （２８）

式中，Ｐｉ为 ＧＳＴＦＲＦＴ域的第 ｉ个峰值，η为检测门限，
可采用常用的恒虚警（ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ，ＣＦＡＲ）
检测方法确定门限［１２］．

步骤３ 将最佳 ＧＳＴＦＲＦＴ域数据通过窄带带通滤
波器，滤除除第一微动信号分量（ｐ１，ｕ１）外的绝大部分
信号能量，

ＧＳＴＦＲＦＴ′ｐ１（ｔ，ｕ）｜Ｔｉ０ ＝ＧＳＴＦＲＦＴｐ１（ｔ，ｕ）｜Ｔｉ０·Ｈ（ｐ１，ｕ）

（２９）
式中，Ｈ（ｐ１，ｕ）为窄带带通滤波器，其带宽与峰值宽度
有关，即

Ｈ（ｐ１，ｕ）＝
１， ｕ１－Ｗ１ｕｕ１＋Ｗ１
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３０）

式中，Ｗ１＝
２π

Ｔｉ０ｃｓｃ（ｐ１π／２）
．

步骤４ 对滤波后的最佳 ＧＳＴＦＲＦＴ域数据进行逆
运算，提取出第一微动信号分量 ｓ１（ｔ），

ｓ１（ｔ）＝ＧＳＴＦＲＦＴ′－ｐ１（ｔ，ｕ）｜Ｔｉ０ （３１）

进而得到调频率的估计值

ｋ^１＝－ｃｏｔ（ｐ１π／２）／Ｓ２ （３２）

式中，Ｓ＝ Ｔｉ０／ｆ槡 ｓ为量纲归一化的尺度因子．
步骤５ 将滤除第一微动信号的雷达回波继续进行

步骤２至步骤４的运算，检测并提取其它微动信号分量．
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４ 实验结果与分析

本节将采用加拿大ＭｃＭａｓｔｅｒ大学的Ｘ波段 ＩＰＩＸ雷
达高海况海杂波数据（１９９３１１０７－１３５６０３）［１３］进行仿真实
验，同时与经典的ＳＴＦＴ时频分析方法相比较，验证所提
方法的有效性．微动目标的仿真参数如表１所示，海面
舰船目标朝向雷达航行并伴随有匀加速运动和偏航运

动，由于偏航运动受海况影响较大，因此两种运动导致

的微动信号的 ＳＣＲ不同，分别为－３ｄＢ和－５ｄＢ．
表１ 微动目标仿真参数说明

目标参数 ｆ１（Ｈｚ） ｖ０ｉ（ｍ／ｓ） ｋｉ（Ｈｚ／ｓ） ａｉ（ｍ／ｓ２）ＳＣＲ（ｄＢ）Ｔ（ｓ）

平动分量 ８０ １．２ ４０ ０．６ －３ １

转动化量 ５０ ０．７５ ２０ ０．３ －５ １

采用海尖峰的判别准则对实测海杂波数据进行海

尖峰判别，本节在计算过程中采用文献［１０］中的统计参
数值，即最小尖峰宽度设为 ０１ｓ，最小尖峰间隔设为
０５ｓ，尖峰幅度门限取为海杂波平均功率的 ５倍．实际
应用中，判别海尖峰的三个参数并不是固定不变的，其

数值往往随着观测条件和海况的变化而有所变化．图３
（ａ）给出了 ＩＰＩＸ数据在 ＨＨ极化方式下的海尖峰判别
情况．可以看出，海尖峰较背景杂波起伏剧烈，与目标
回波较为相似，容易造成虚警．进一步对海尖峰和海杂
波背景的时频特性进行分析，如图３（ｂ）和（ｃ）所示，可
知无海尖峰的海杂波背景多普勒能量主要集中在中心

频率附近（约为 ３０Ｈｚ～４０Ｈｚ），主要体现为大尺度波的
Ｂｒａｇｇ散射，而海尖峰的多普勒谱发生明显偏移和展宽，
主要体现为“快变信号”的非 Ｂｒａｇｇ散射，使得回波散射
截面积起伏，多普勒频率随时间变化，表现出明显的非

平稳和时变特性．
由于ＳＴＦＴ谱频率分辨率有限，同时对时变信号能

量积累效果差，因此仅在频域不能很好地分析海尖峰

特性及其对微动目标回波信号的影响，将雷达回波信

号变换至 ＦＲＦＴ域，得到微动信号的 ＦＲＦＴ谱，如图４所
示，ｐ轴表示变换阶数，对应调频率，ｕ轴对应频率．由
图４可知，海尖峰具有时变特性，在 ＦＲＦＴ域形成多个
峰值，对目标的微动信号分量的检测形成不利影响，较

弱的转动分量已被海尖峰所遮蔽；而经过海尖峰抑制

后，目标回波的 ＦＲＦＴ谱幅值有所下降，但微动分量峰
值明显，并能区分平动和转动分量，表明海尖峰抑制方

法的有效性．
图５给出了剔除海尖峰并进行数据筛选后，微动信

号在 ＳＴＦＴ域和ＧＳＴＦＲＦＴ域特征，其中相参积累脉冲数
为２５６．通过对比可以看出，海杂波的 ＳＴＦＴ谱幅值严重
影响了对微动信号尤其是 ＳＣＲ和频率均较低的转动分
量的检测．通过滑动窗函数，ＧＳＴＦＲＦＴ谱能够获得更高
的时频分辨能力以及更精细的微动特征，有助于区分

高海况时的海杂波和微动信号分量．由于 ＳＴＦＴ为加窗
的ＦＴ，可认为是不同时间段的多普勒滤波器组运算，因
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此，图５也在一定程度上反映出所提算法优于雷达中常
用的动目标检测（ＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＴＤ）方法．

图６给出了基于ＳＴＦＴ和ＧＳＴＦＲＦＴ的微动信号检测
结果．可以看出，微动信号分量在ＳＴＦＴ域受海杂波影响
严重，因此，即使在ＣＦＡＲ检测后仍会保留较多虚警．在
匹配的ＧＳＴＦＲＦＴ域，微动信号能量得到最大程度的积
累，形成明显峰值，相比 ＳＴＦＴ峰值，ＧＳＴＦＲＦＴ峰值尖锐，
旁瓣较低；同时剔除了一部分海尖峰，在一定程度上改

善了 ＳＣＲ，使得微动信号更容易从海杂波背景中检测出
来．

为进一步量化说明该方法对 ＳＣＲ的改善效果，将
所提方法与双参数 ＣＦＡＲ检测器相结合，形成相应的检
测方法，并基于 ＩＰＩＸ实测数据进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真分
析，得到在虚警概率１０－３、ＳＣＲ＝－５ｄＢ、Ｎ＝５１２的条件
下的检测概率．得益于对海尖峰的抑制以及 ＳＴＦＲＦＴ对
微动目标能量的有效积累，所提检测方法的发现概率

可达８０％，相对于 ＳＴＦＴ检测方法和经典的 ＭＴＤ方法，
发现概率可提升３０％以上．表２对微动信号参数估计
结果进行了比较．可知，由于转动分量在ＳＴＦＴ域被海杂
波所遮蔽，因此估计误差较大，而本文方法在抑制海杂

波的同时最大程度地积累微动信号能量，因此，在低

ＳＣＲ条件下具有较高的参数估计精度．然而，由于 ＧＳＴ

ＦＲＦＴ需要进行参数搜索和 ＦＲＦＴ运算，相比 ＳＴＦＴ方法
较为耗时，但仍可通过基于 ＦＦＴ的 ＦＲＦＴ离散算法提高
运算效率．

表２ 微动信号参数估计性能比较 （Ｎ＝２５６）

ＳＴＦＴ方法 ＧＳＴＦＲＦＴ方法

ＨＨ ＶＶ ＨＨ ＶＶ

ｆ^１（Ｈｚ） ７１．０５４ ６６．４１２ ７９．８７４ ８１．１３０

ｋ^１（Ｈｚ／ｓ） ３７．８６２ ３２．７２１ ３９．８８９ ４０．６００

ｆ^２（Ｈｚ） ４２．９７０ ３９．０６４ ４９．４０５ ４８．２８７

ｋ^２（Ｈｚ／ｓ） １５．５４７ １１．７８２ ２１．１９７ ２１．４５４

ｔ（ｓ） ０．１２８ ０．１２９ １．０８１ １．０８８

５ 总结

本文将微多普勒理论引入对海雷达目标检测领

域，在建立海面目标微动模型的同时，针对目标的运动

状态，采用ＧＳＴＦＲＦＴ分析微动特征，寻找海杂波与微动
目标回波信号特性的差异，构造检测统计量，最终实现

强海杂波背景下的弱目标微动特征检测．采用 ＩＰＩＸ雷
达实测数据进行仿真分析，表明所提方法的检测性能

优于经典的ＭＴＤ方法．

６７９ 电 子 学 报 ２０１４年



参考文献

［１］ＣｈｅｎＸｉａｏｌｏｎｇ，ＧｕａｎＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ
ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｓｅａｃｌｕｔｔｅｒｖｉａｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｒａｃ
ｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩＥＴＲａｄａｒ，ＳｏｎａｒａｎｄＮａｖ
ｉｇａｔｉｏｎ，２０１３，７（６）：６３５－６５１．

［２］陈小龙，黄勇，等．改进的一维时变海面模型及其分数阶
功率谱研究［Ｊ］．电子与信息学报，２０１２，３４（８）：１８９７－
１９０４．
ＣｈｅｎＸｉａｏｌｏｎｇ，ＨｕａｎｇＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ１Ｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２，３４（８）：１８９７－１９０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＹＬｉ，ＲＷｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇｏｆ
ｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＴＲａｄａｒ，Ｓｏｎａｒａｎｄ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００８，２（６）：３９５－４０３．

［４］庄钊文．刘永祥，等．目标微动特性研究进展［Ｊ］．电子学
报，２００７，３５（３）：５２０－５２５．
ＺｈｕａｎｇＺｈａｏｗｅｎ，ＬｉｕＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｔａｒｇｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００７，３５（３）：５２０－５２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＶｉｃｔｏｒＣ．Ｃｈｅｎ，ＦａｙｉｎＬｉ，ＳｈｅｎｓｈｙａｎｇＨｏ，ＨａｒｒｙＷｅｃｈｓｌｅｒ．
ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔｉｎｒａｄａｒ：ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，４２（１）：２－２１．

［６］陈小龙，关键，等．微多普勒理论在海面目标检测中的应
用及展望［Ｊ］．雷达学报，２０１３，２（１）：１２３－１３４．
ＣｈｅｎＸｉａｏｌｏｎｇ，ＧｕａｎＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆ
ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，２０１３，２（１）：１２３－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］刘阳，王雪松．微动特性干扰对基于 ＦｒＦＴ的多孔径 ＳＡＲ／
ＧＭＴＩ的效果分析［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（９）：２０３９－
２０４５．
ＬｉｕＹａｎｇ，ＷａｎｇＸｕｅＳｏｎｇ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｆｏｒａｍｉ
ｃｒｏｍｏｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｔｏｍｕｌｔｉａｐｅｒｔｕｒｅＳＡＲ／ＧＭＴＩｂａｓｅｏｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，
３９（９）：２０３９－２０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＴａｏＲａｎ，ＬｉＹａｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．ＳｈｏｒｔｔｉｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，５８（５）：２５６８－２５８０．

［９］ＸｕＪｉａ，ＹｕＪｉ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｏｎ－Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｒａｄａｒｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｉ：ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＤｏｐｐｌｅｒｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，４７（２）：１１８６
－１２０２．

［１０］ＦｒｅｄＬＰｏｓｎｅｒ．Ｓｐｉｋｙｓｅａｃｌｕｔｔｅｒａｔｈｉｇｈｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄ
ｖｅｒｙｌｏｗｇｒａｚｉｎｇａｎｇｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，２００２，３８（１）：５８－７３．

［１１］ＡｈｍｅｄＩ．Ｚａｙｅｄ．Ａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｔｈｅｏｒｅｍｆｏｒｔｈｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔ
ｔｅｒｓ，１９９８，５（４）：１０１－１０３．

［１２］郝程鹏，侯朝焕．一种 Ｋ－分布杂波背景下的双参数恒
虚警检测器［Ｊ］．电子与信息学报，２００７，２９（３）：７５６－７５９．
ＨａｏＣｈｅｎｇｐｅｎｇ，ＨｏｕＣｈａｏｈｕａｎ．ＡｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒＣＦＡＲｄｅ
ｔｅｃｔｏｒｉｎＫｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２９（３）：７５６－７５９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１３］ＡＦａｒｉｎａ，ＦＧｉｎｉ，ＭＶＧｒｅｃｏ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅａｃｌｕｔｔｅｒ
ｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｏｒｄｅｄｌｉｖｅｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃ
Ｒａｄａｒ，ＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇ，１９９７，１４４（３）：１２１－１３０．

作者简介

陈小龙 男，１９８５年生于山东烟台．海军航
空工程学院博士生．硕士论文获全军优秀学术论
文奖．研究方向包括微多普勒分析，时频信号分
析和海杂波中微弱动目标检测．
Ｅｍａｉｌ：ｃｘｌｃｘｌ１２０９＠１６３．ｃｏｍ

刘宁波 男，１９８３年生于山东烟台．海军航
空工程学院信息融合研究所讲师，博士．研究方
向包括分形信号处理，海杂波中微弱目标检测．

王国庆 男，１９８０年生于山东安丘．海军航
空工程学院信息融合研究所讲师．博士．研究方
向包括雷达信号处理．

关 键 男，１９６８年生于辽宁锦州．海军航
空工程学院电子信息工程系教授，博士生导师，

获全郭优秀博士论文奖，新世经百千万人才工程

国家级人选，“泰山学者”特聘教授．研究方向包
括雷达目标检测与跟踪、侦察图像处理和信息融

合．
Ｅｍａｉｌ：ｇｕａｎｊｉａｎ９６＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｏｒｇ．ｃｎ

７７９第 ５ 期 陈小龙：基于高斯短时分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的海面微动目标检测方法




