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摘 要： 长时间相参积累技术是提高雷达对微弱运动目标探测能力的重要手段之一，本文在分析动目标回波信

号距离和多普勒徙动的基础上，提出基于Ｒａｄｏｎ分数阶傅里叶变换（ＲＦＲＦＴ）的长时间相参积累方法．该方法根据预先
设定的运动参数搜索范围，提取位于距离慢时间二维平面中的目标观测值，然后在 ＦＲＦＴ域进行匹配和积累，并通过
构建的ＲＦＲＦＴ域检测单元图实现对非匀速运动目标的检测．该方法能够同时补偿距离和多普勒徙动，有效抑制背景
杂波和噪声，提高积累增益．仿真结果表明本文方法具有在强杂波中检测微弱动目标的能力．
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１ 引言

稳健和有效的雷达动目标检测始终是雷达信号处

理领域的难题［１］．目标探测的复杂性不仅来自于目标本
身，而且受到电磁环境和杂波背景的影响，具有低可观

测特性的运动目标种类很多［２］：小尺寸目标、隐身目标、

远距离目标以及高速高机动目标等．其共同点是，目标
距离和多普勒分辨单元中的信杂（噪）比（ＳｉｇｎａｌｔｏＣｌｕｔ
ｔｅｒ／ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＣＲ／ＳＮＲ）都很低，难以对抗杂波及电子

干扰等，降低了雷达的检测性能．通常可延长信号积累
时间以增加目标能量，进一步提高信号的 ＳＣＲ／ＳＮＲ［３］．
根据是否利用信号的相位信息，可将脉冲积累分为非相

参和相参积累．前者包括包络补偿法、动态规划法、最大
似然法和 Ｈｏｕｇｈ变换（ＨＴ）法［４］等，易于工程实现，但积
累增益差，不适于复杂环境下动目标的检测．相参积累
技术利用目标运动产生的多普勒信息，可获得更高的积

累增益，目前该技术主要存在以下两个难题：一方面由

于雷达距离分辨力的不断提高和目标的运动，回波包络
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在不同脉冲周期之间走动，产生距离徙动（ＡｃｒｏｓｓＲａｎｇｅ
Ｗａｌｋ，ＡＲＵ）［５］，使目标能量在距离向分散；另一方面目
标的匀加速运动、高阶运动以及转动等使回波信号具

有时变特性并表现为高阶相位形式，导致多普勒频率

跨越（ＤｏｐｐｌｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｉｇｒａｔｉｏｎ，ＤＦＭ）多个单元［６］，降
低了相参积累增益．

针对距离徙动补偿，经典的包络相关法在低 ＳＣＲ／
ＳＮＲ情况下由于相邻回波相关性较差而无法获得较好
的包络对齐效果［７］；Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换（ＫＴ）［８］能够补偿距离
走动，广义二阶 ＫＴ也能够进行距离弯曲校正，但在多
普勒模糊的情况下补偿性能严重下降；Ｒａｄｏｎ傅里叶变
换法［５］（ＲａｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＲＦＴ）解决了距离徙动与
相位调制耦合的问题，很好地将ＭＴＤ、ＨＴ和 Ｒａｄｏｎ变换
统一起来，但仅适于匀速运动目标，且算法复杂度较

高．针对多普勒徙动补偿，现有的方法包括 Ｄｅｃｈｉｒｐ法、
Ｃｈｉｒｐ傅里叶变换法［９］、多项式相位法和分数阶傅里叶
变换法（ＦＲａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＲＦＴ）［１０］等，但补偿
性能均受信号长度的限制．目前，如何在复杂背景下有
效地同步完成距离和多普勒徙动补偿成为长时间相参

积累的关键问题．本文借鉴文献［５］的思想，结合 ＲＦＴ
与ＦＲＦＴ的优势，提出一种新的雷达动目标检测方法，
该方法利用动目标回波的幅度和相位信息，采用Ｒａｄｏｎ
分数阶傅里叶变换（ＲａｄｏｎＦＲＦＴ，ＲＦＲＦＴ）同时补偿长时
间积累过程中的距离和多普勒徙动，有效抑制背景杂

波和噪声，提高积累增益，从而可进一步提升雷达对微

弱动目标检测能力，仿真结果验证了该方法的有效性．

２ 动目标长时间积累回波信号模型

２１ 单频信号回波模型

设雷达发射恒定单频信号为

ｓｔ（ｔ）＝Ａｅｘｐ［ｊ（２πｆｃｔ＋φ０）］，０≤ｔ≤Ｔ （１）
其中，ｔ为脉内快时间，Ａ为幅度，ｆｃ为雷达载频，φ０为
初始相位．则回波信号为

ｓｒ（ｔ）＝Ａｒｅｘｐ［ｊ（２πｆｃ（ｔ－τ）＋φ０＋φｒ）］ （２）
其中，τ为发射和接收的时延，φｒ为速度和加速度引起

的相移．
以雷达为坐标原点建立直角坐标系，当目标朝向

雷达做径向匀加速运动时，则径向距离可表示为

ｒｓ（ｔｍ）＝ｒ０－ｖ０ｔｍ－ａｓｔ２ｍ／２，ｔｍ∈［－Ｔｎ／２，Ｔｎ／２］（３）
其中，ｔｍ为脉间慢时间，ｔｍ＝ｍＴｒ，Ｔｒ为脉冲重复周期，
Ｔｎ为积累时间，ｒ０为初始距离，ｖ０和 ａｓ分别为目标的
初速度和径向加速度．回波延迟τ＝２ｒｓ（ｔｍ）／ｃ，ｃ代表
光速，重新整理式（２）得到

ｓｒ（ｔ，ｔｍ）＝Ａｒｅｘｐｊ２πｆｃｔ＋２π
２ｖ０
λ
ｔｍ＋２π

ａｓ
λ
ｔ２ｍ－４πｆｃｒ０＋φ０＋φ( )[ ]ｒ

（４）

λ＝ｃ／ｆｃ为雷达发射波长．根据瞬时频率的定义

ｆｄ＝
１
２π
ｄφ
ｄｔ＝ｆｃ＋ｆ０＋μｓｔｍ （５）

其中，ｆ０＝２ｖ０／λ为多普勒中心频率（Ｈｚ），μｓ＝２ａｓ／λ为
加速度引起的调频率（Ｈｚ／ｓ）．

可见回波的频率与时间呈线性关系，可以看成

（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号，经过混频处理
并仅考虑目标速度 ｖ０和加速度 ａｓ的影响，则

ｓｒ（ｔｍ）＝Ａｒｅｘｐ２πｊｆ０ｔｍ＋
１
２μｓｔ

２( )[ ]ｍ （６）

２２ ＬＦＭ信号回波模型
为了获得高分辨率和降低有效带宽，假设相参体

制雷达发射 ＬＦＭ信号

ｓｔ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐｊ２π ｆｃｔ＋

１
２ｋｔ[ ]{ }２ （７）

式中，ｒｅｃｔ（ｕ）＝
１，｜ｕ｜≤１／２
０，｜ｕ｜＞１／{ ２

，Ｔｐ为脉宽，ｋ＝Ｂ／Ｔｐ为

调频率，Ｂ为带宽．则 ｔ时刻接收并经过放大和限幅处
理后得到的雷达回波信号表示为

ｓｒ（ｔ，ｔｍ）＝σｒｒｅｃｔ
ｔ－τ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐｊ２π ｆｃ（ｔ－τ）＋

ｋ
２（ｔ－τ）[ ]{ }２

（８）
式中，σｒ为目标的散射截面积．回波信号经解调后的基
带信号输出形式为

ｓＩＦ（ｔ，ｔｍ）＝ｓｒ·ｓｔ

＝σｒｒｅｃｔ
ｔ－τ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ －ｊπｋ（ｔ－τ）[ ]２ ｅｘｐ（ｊ２πｆｃτ）（９）

式中，‘’表示复共轭运算．上式经过脉冲压缩运算
后，改写为

ｓＰＣ（ｔ，ｔｍ）＝Ａｒｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ－τ）］ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃτ） （１０）
由上式可知，由于目标的运动，目标的峰值位置会

随慢时间变化而偏移，产生距离徙动和距离弯曲，并且

随雷达的距离分辨率和目标运动加速度的增大而显著

增加．根据 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ近似原理，运动目标的回波信号
可由足够阶次的多项式相位信号近似表示［２］，而运动

状态比较复杂的目标在有限的观测时间范围内，常可

用 ＬＦＭ信号作为其一阶近似，其多普勒频移为

ｆｄ＝
２
λ

ｄｒｓ（ｔｍ）
ｄｔｍ

＝ｆ０＋μｓｔｍ （１１）

因此，匀加速运动或高阶运动目标回波可近似为

ＬＦＭ信号，远距离动目标或高速目标，在长时间积累时，
其回波多普勒仍会随时间变化，具有时变特性，仍可表

示为ＬＦＭ信号．由此，机动目标回波包络中的时延与复
指数函数的多普勒相位调制，产生距离和多普勒徙动．

３ Ｒａｄｏｎ分数阶傅里叶变换原理及特性

式（１０）中的距离走动如图１中的点斜线所示，该斜线
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由目标初速度和起始距离决定，可在斜线上通过傅里叶变

换将目标能量相参积累起来，得到式的ＲＦＴ表达式［５］

ＳＲＦＴ＝∫ｓＰＣ［２（ｒ０＋ｖｔｍ）／ｃ，ｔｍ］ｅ－ｊ２πｆｄｔｍｄｔｍ （１２）

由式（１２）可知，ＭＴＤ是 ＲＦＴ的一种特例，ＲＦＴ所需
脉冲数不受距离单元的限制，可大大延长相参积累时

间．然而，在实际应用中，目标的加速、减速或高阶运动
使距离发生弯曲，限制沿直线搜索的 ＲＦＴ有效积累时
间 ＴＲＦＴ；同时，由于多普勒的展宽，导致目标回波失配
于ＲＦＴ的搜索参数，积累增益下降．由动目标雷达回波
模型可知，多普勒徙动的原因实际上是在慢时间上增

加了一个二次相位，因此需要对 ＲＦＴ的积累结果进行
二次相位补偿，然后通过某种方法实现 ＬＦＭ信号能量
的积累．作为傅里叶变换的广义形式，ＦＲＦＴ通过旋转时
频平面，在最佳变化域积累非平稳信号能量．但是，
ＦＲＦＴ的积累时间 ＴＦＲＦＴ同样受到距离单元的限制．

基于上述考虑，提出一种新的动目标长时间相参

积累方法．假设 ｆ（ｔ，ｒｓ）∈Ｃ是定义在（ｔ，ｒｓ）平面的二
维复函数，由目标初始距离、速度和加速度确定的参数

化曲线 ｒｓ＝ｒ０＋ｖｔ＋ａｔ２／２，用于搜索此平面内的任意一
条曲线，代表匀加速或高阶运动，则连续ＲＦＲＦＴ定义为
Ｇｒ（α，ｕ）＝Ｆα［ｘ（ｔ，ｒ）］（ｕ）

＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ，ｒ０－ｖｔ－ａｔ２／２）Ｋα（ｕ，ｔ）ｄｔ （１３）

式中，α＝ｐπ／２为旋转角度，ｐ为变换阶数，Ｋα（ｕ，ｔ）为
核函数

Ｋα（ｔ，ｕ）＝
Ａαｅｘｐｊ

１
２ｔ
２ｃｏｔα－ｕｔｃｓｃα＋

１
２ｕ

２ｃｏｔ[ ]{ }α ，α≠ｎπ

δ ｕ－（－１）ｎ[ ]ｔ，α＝ｎ
{

π

（１４）

式中，Ａα＝ （１－ｊｃｏｔα）／２槡 π，ＲＦＲＦＴ的变换阶数 ｐ由量
纲归一化处理后的搜索加速度确定［１１］．

由式（１３）可知，ＲＦＲＦＴ为线性变换，不存在交叉项
的影响．由图１可知：（１）ＲＦＲＦＴ结合了 ＲＦＴ和 ＦＲＦＴ的
优点，在获得长积累时间的同时，适合处理非平稳和时

变信号；（２）ＲＦＲＦＴ的核函数能够补偿由目标高阶运动
导致的回波脉间的相位起伏和变化；（３）ＲＦＲＦＴ可看作
是一种广义的多普勒滤波器组，不同滤波器组由变换

阶数确定．

４ 基于ＲＦＲＦＴ的雷达动目标检测方法

４１ 相参积累时间影响因素

目标发生距离和多普勒徙动会明显制约雷达对动

目标回波的有效积累时间．由文献［５］可知，相参积累
时间与最小相参积累增益、加速度和天线波束驻留时

间有关．ＲＦＴ的推导是以目标做匀速运动为假设前提
的，因此，ＲＦＴ算法要求在相参积累时间内，由目标可能
的最大加速度 ａｍａｘ引起的多普勒扩散量不大于多普勒
分辨单元，同时距离弯曲不大于距离分辨单元．

Δｆｍａｘ（ｔ）｜ｔ∈［－Ｔｎ／２，Ｔｎ／２］＝
２ａｍａｘＴｎ
λ

≤
１
Ｔｎ

Δｒｍａｘ（ｔ）｜ｔ∈［－Ｔｎ／２，Ｔｎ／２］＝
１
２ａｍａｘ

Ｔｎ( )２
２

≤
ｃ
２

{
Ｂ

（１５）

由上式得到

Ｔｎ≤Ｔａ，Ｄｏｐｐｌｅｒ＝ λ
２ａ槡 ｍａｘ

Ｔｎ≤Ｔａ，ｃｕｒｖａｔｕｒｅ＝
４ｃ
ａｍａｘ槡










Ｂ

（１６）

其中，Ｔａ，Ｄｏｐｐｌｅｒ一般小于 Ｔａ，ｃｕｒｖａｔｕｒｅ．
ＲＦＲＦＴ相比于 ＲＦＴ的相参积累时间大大增加，仅

受最小相参积累增益所需时间 ＴＳＮＲｒｅｑ和天线波束驻留
时间Ｔｄｗｅｌｌ的限制．设脉间相参积累时间 Ｔｎ和相参积累
脉冲数Ｎｐ的关系为 Ｔｎ＝ＮｐＴｒ，Ｔｎ∈［ＴＳＮＲｒｅｑ，Ｔｄｗｅｌｌ］，其

中，ＴＳＮＲｒｅｑ＝１０
Ｇ／１０Ｔｒ，Ｇ定义为相参积累改善增益［５］．当

雷达天线为机械扫描时，

Ｔｄｗｅｌｌ＝
θα，０．５
Ωαｃｏｓβ

（１７）

式中，θα，０．５为半功率天线方位波束宽度（°），Ωα为天线
方位扫描速度（°）／ｓ，β为目标仰角（°）．当雷达天线扫描
方式为相扫，波束指向可任意控制，此时 Ｔｄｗｅｌｌ仅由预置
值决定，而与波束宽度无关．
４２ 算法流程

图２给出了基于ＲＦＲＦＴ的动目标长时间相参积累
方法流程图，共分如下四个步骤：

步骤１ 雷达回波距离向解调、脉压，完成脉内积

累．
在相参雷达接收端，将雷达回波数据进行距离向

和方位向采样，对距离向的雷达回波数据进行解调和

脉压处理，得到 ｓＰＣ（ｔ，ｔｍ）．存储处理后的距离时间（方
位）二维数据矩阵 ＳＮ×Ｍ＝ｓＰＣ（ｉ，ｊ），ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ＝
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１，２，…，Ｍ，Ｎ为脉冲数，Ｍ为距离单元数．
步骤２ 长时间脉间相参积累参数初始化

根据雷达系统参数和波束驻留时间，确定脉间相

参积累时间 Ｔｎ、积累脉冲数 Ｎｐ、距离搜索范围［ｒ１，ｒ２］
和间隔Δｒ，根据待检测目标的类型和运动状态，确定预
期补偿的初速度搜索范围［－ｖｍａｘ，ｖｍａｘ］和间隔Δｖ，加速
度搜索范围［－ａｍａｘ，ａｍａｘ］和间隔Δａ，其中，Ｔｎ按照４．１
节所给方法确定．距离搜索范围［ｒ１，ｒ２］需覆盖目标探
测区域，搜索间隔与雷达距离分辨单元相同．

步骤３ 采用ＲＦＲＦＴ补偿距离和多普勒徙动，完成
长时间脉间相参积累

根据搜索距离、搜索初速度和搜索加速度确定待

搜索的目标运动点迹

ｒ（ｔｍ）＝ｒｉ－ｖｊｔｍ－ａｋｔ２ｍ／２ （１８）
式中，ｔｍ＝ｎＴｒ，ｎ＝１，２，．．．，Ｎｐ，ｒｉ∈［ｒ１，ｒ２］，ｉ＝１，２，
…，Ｎｒ，ｖｊ∈［－ｖｍａｘ，ｖｍａｘ］，ｊ＝１，２，…，Ｎｖ，ａｋ∈［－ａｍａｘ，
ａｍａｘ］，ｋ＝１，２，…，Ｎａ．在距离慢时间（方位）二维数据
矩阵 ＳＮ×Ｍ中抽取长时间相参积累所需的数据矢量

Ｘ１×Ｎｐ＝ｓＰＣ ｎ，
ｒ（ｎＴｒ）－ｒ１
ρ

( )
ｒ

．对数据矢量 Ｘ１×Ｎｐ按照

式（１３）的定义进行 ＲＦＲＦＴ运算，同时补偿距离徙动和
多普勒徙动，实现对运动目标能量的长时间相参积累．
运动目标的加速度和初速度（ａｋ，ｖｊ）分别对应 ＲＦＲＦＴ域
中的坐标（ｐｋ，ｕｊ）．

步骤４ 遍历所有搜索参数，构建距离ＲＦＲＦＴ域
检测单元图，判决目标的有无

遍历所有参数的搜索范围，重复步骤 ３，得到不同
搜索距离 ｒｉ条件下，二维参数平面（ｐ，ｕ）的幅值最大
值，并记录对应的坐标

（ｐｉ０，ｕｉ０）＝ａｒｇｍａｘｐ，ｕ
Ｇｒｉ（ｐ，ｕ） （１９）

进而形成 Ｎｒ×Ｎｒ维距离ＲＦＲＦＴ域检测单元图

Ｇ［ｒｉ，（ｐｉ０，ｕｉ０）］，ｉ＝１，２，…，Ｎｒ，幅值为 Ｇｒｉ（ｐｉ０，ｕｉ０）．

将 Ｇ［ｒｉ，（ｐｉ０，ｕｉ０）］的幅值作为检测统计量，并与给
定虚警概率下的自适应门限比较

Ｇ ｒｉ，（ｐｉ０，ｕｉ０[ ]） 
＜

Ｈ１

Ｈ０

η （２０）

式中，η为检测门限．

５ 实验结果与分析

分别设置两种观测环境：（１）仿真的对空雷达探测
空中低可观测飞行目标；（２）采用某 Ｓ波段雷达实测数
据检测海面远距离运动货船，同时，将所提方法与

ＭＴＤ、ＦＲＦＴ以及ＲＦＴ长时间相参积累检测方法相比较．
所用雷达均假设为带有相控阵天线的试验雷达或者天

线工作在驻留模式，保证较长的观测时间．
５１ 仿真数据分析

雷达和目标的仿真参数设置如表１所示，由于目标
距离远，导致脉压后的信噪比较低，分别为 －５ｄＢ和
－８ｄＢ．图３给出了噪声背景下空中机动目标雷达回波
信号分布图，在 ８４ｋｍ处出现两个目标，由于噪声功率
水平高于目标信号能量，导致目标的运动轨迹模糊．根
据表１的目标运动参数，得到曲线标记的目标真实运动
轨迹，目标１和２分别跨越 ４８和 ８０个距离单元，而加
速度导致距离弯曲．图３（ｂ）进一步给出了积累时间 Ｔｎ
＝０５１２ｓ的距离多普勒能量分布图，可以看出，通过短
时间的相参积累，目标能量有所提高，能够在噪声背景

中发现目标，但此时目标能量仍扩散在多个距离和多
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普勒单元，产生ＡＲＵ和ＤＦＭ效应．同时，由于目标２具
有高机动特性，加重了ＤＦＭ效应．

表１ 空中飞行目标仿真参数

雷达 数值 目标１ 数值 目标２ 数值

发射频率（ＧＨｚ） ３．０ ｖ１（ｍ／ｓ） ２００ ｖ（ｍ／ｓ） ２００

波长（ｍ） ０．１ ａ１（ｍ／ｓ２） １０ ａ２（ｍ／ｓ２） ５０

脉冲重复周期（ｍｓ） １ ｒ０（ｋｍ） ８４ ｒ０（ｋｍ） ８４

带宽（ＭＨｚ） ３．７５ ＳＮＲ１（ｄＢ） －５ ＳＮＲ２（ｄＢ） －８

图４比较了本文算法与ＭＴＤ对目标能量的积累能
力．由图４（ａ）可以看出，由于积累时间有限，使得积累
增益得不到明显改善，说明基于一个距离单元内不同

脉冲回波多普勒滤波器组的ＭＴＤ方法无法完全匹配脉
冲的二次相位项，目标２能量受噪声干扰严重．图４（ｂ）
为ＲＦＲＦＴ算法处理结果，在距离８４ｋｍ处的ＲＦＲＦＴ域形
成明显峰值，并未发生多普勒扩散，而峰值位置体现两

个目标不同的初始速度值．通过对比，可以看出所提方
法能够有效提高雷达对远程高速、微弱目标的探测能

力，同时，由于积累脉冲数量的增加，使雷达的多普勒分

辨率大大提高，目标运动参数的估计精度也随之提高．

５２ 实测数据分析

Ｓ波段雷达数据采集时的风向风速为东南风３～４

级，海况等级约为３级，数据和环境说明如表２所示．图
５给出了雷达回波的距离多普勒分布图，可以发现在
７４ｎｍｉｌｅ处存在微弱运动目标，尽管目标本身体积较大，
但由于距离较远，动目标回波被海杂波和噪声所遮蔽，

目标在距离和多普勒维能量分布不集中，说明目标做

非匀速运动，产生了距离和多普勒走动．
表２ Ｓ波段雷达海杂波数据说明

观测范围

（ｎｍｉｌｅ）
掠射角

（°）
采样距离

分辨率（ｍ）
采样

频率（Ｈｚ）
观测

方向

显著波

高（ｍ）
目标

６５－７６ ＜１ ５ ６００ 顺风向 １．２ 货船

图６（ａ）是ＭＴＤ方法的目标检测结果，在频域中目
标频谱展宽，与杂波峰值相近．将回波信号转换至 ＦＲＦＴ
域，峰值集中在 ｐ＝１０３附近，对应调频率为２００Ｈｚ／ｓ．
通过搜索最佳旋转角度，得到目标在最佳 ＦＲＦＴ域的幅
值图，如图６（ｂ）所示．虽然结果优于 ＭＴＤ，但由于杂波
中混有频谱均匀分布的噪声，并且目标加速度较小，旋

转角度也较小，检测结果中的虚警仍然很高．采用 ＲＦＴ
方法对动目标信号进行 ＡＲＵ补偿，通过预先设置的搜
索参数，得到 ｒ０＝７４１４ｎｍｉｌｅ处目标峰值最大．比较图６
（ｂ）和图 ６（ｃ），可以发现，尽管积累时间大大延长，但
ＲＦＴ的积累增益改善并不明显，这是因为多普勒谱的展
宽随时间的延长而越发明显，导致目标能量分散到不

同的多普勒单元中．因此，当目标做非匀速运动时，ＲＦＴ
算法性能下降．通过搜索不同距离单元的变换域峰值，
构建距离ＲＦＲＦＴ域检测单元图，发现 ｒ０＝７４２ｎｍｉｌｅ处
峰值最大．由图６（ｄ）可知，ＲＦＲＦＴ将走动的目标包络和
频谱相参地积累到以其加速度和速度为参数的一个峰

值点上，同时在最佳变换域海杂波和噪声得以很好地

抑制，大大提高了系统的检测性能．
５３ 检测性能分析

在噪声背景下进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真分析与验证，
得到图７所示的目标发现概率与 ＳＣＲ的关系曲线．可
以看出：（１）ＭＴＤ和 ＦＲＦＴ检测方法的积累脉冲数有限，
当ＳＮＲ低于－１０ｄＢ时，检测概率急剧下降，信号幅值被
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噪声淹没，而ＲＦＴ和 ＲＦＲＦＴ在－１０ｄＢ也能达到较好的
检测性能；（２）达到相同的检测概率（Ｐｄ＝０８），ＲＦＲＦＴ
相对于ＲＦＴ算法，对 ＳＮＲ的需求降低 ３ｄＢ左右；（３）随

着ＳＮＲ的提高，ＲＦＴ算法的检测性能却增加缓慢，尤其
是与 ＦＲＦＴ算法的检测性能曲线存在交叉，这是因为
ＲＦＴ未补偿多普勒徙动，ＳＮＲ增加的同时，多普勒谱展
宽越明显，导致目标能量发散，从而进一步验证了图６
（ｂ）和图６（ｃ）的结果．

６ 结论

本文在动目标信号模型的基础上，结合 ＲＦＴ和
ＦＲＦＴ提出ＲＦＲＦＴ长时间积累检测方法，能够同时补偿
距离和多普勒徙动，使相参积累时间不受距离走动、距

离弯曲和多普勒分辨率的限制，提高了积累增益，仿真

和实测数据表明ＲＦＲＦＴ实质上是一种带有变换阶数的
广义多普勒滤波器组，相比 ＲＦＴ方法，能够更好地抑制
背景杂波和噪声，并能显著提高雷达对非匀速机动目

标的积累检测性能．
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