
基于分段伪 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换的快速旋转目标检测
霍 凯，黎 湘，姜卫东，毛钧杰

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙 ４１００７３）

摘 要： 对于高距离分辨雷达，快速复杂运动目标在相参积累时间内出现的越距离单元走动给检测与识别带来

极大的困难．本文针对快速旋转目标越距离单元走动的问题，提出了一种新的分段伪 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换方法，对越距离单
元走动进行校正．该方法首先将数据按一定准则分段，每段数据用伪Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换处理，校正目标的越距离单元走动，
然后将每段数据“拼接”在一起，完成整个观测时间的距离像对齐，并在此基础上实现积累时间内的相参检测．采用离
散匹配傅里叶变换实现了该变换的快速算法，仿真实验验证了算法的有效性．
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１ 引言

宽带雷达信号的高距离分辨率给目标的检测带来

了一些不便，主要是脉冲间目标回波的距离走动容易使

高分辨距离像（ＨＲＲＰ；ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｎｇｅＰｒｏｆｉｌｅ）的距
离单元错开，难以实现观测时间内一串回波的相参积

累，同时也难以实现动目标回波与固定杂波的分离．因
此，目标的运动造成的散射点越距离单元走动使雷达相

参检测性能下降，也影响了高距离分辨雷达的成像质

量，是雷达目标探测和识别领域持续关注的问题之

一［１～３］．快速大半径旋转的目标散射点越距离单元走动
的问题更加突出．由于目标旋转速度快，无法在积累时
间段内对目标的运动进行一阶或二阶近似，旋转半径大

导致目标在积累时间里跨越了多个距离单元，这对雷达

信号处理带来了极大的挑战．
韩兴斌［４］提出了一种近似极坐标算法通过插值处

理消除距离走动，不需精确知道目标的转角信息，但该

方法只适用于目标平稳飞行的情况．于化林［５］提出一种
基于子回波包络校正的越距离单元走动（ＭＴＲＣ，Ｍｉｇｒａ
ｔｉｏｎＴｈｒｏｕｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣｅｌｌｓ）校正算法，通过对散射点子
回波包络对齐求出归一化的距离走动曲线，该算法步骤

繁琐，计算复杂．ＭｕｎｏｚＦｅｒｒｅｒａｓＪＭ［６］提出通过精确估计
目标的旋转速度和加速度来消除目标角运动引起的

ＭＴＲＣ的方法，该算法要求目标有两个特显点，且必须
已知它们在两个时刻的距离和径向速度的先验信息，算

法实现条件较苛刻，且计算复杂．
文献［７，８］将 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换引入到 ＩＳＡＲ成像中，通

过消除目标回波信号中频率和慢时间的耦合来校正散

射点的 ＭＴＲＣ．Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换是一种快频慢时的重要转
换，可以校正恒定速度引起的线性距离走动，其原理是

对目标转动速度作一阶近似，针对不同距离频率对慢时

间作尺度变换，然后插值成矩形格式后，再进行方位处
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理．Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换能在方位处理之前校正散射点 ＭＴＲＣ，
算法本身易实现，但是该算法只能对线性走动部分进

行校正．文献［９］提出了一种基于广义二阶 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变
换的高机动目标宽带信号检测与运动参数估计方法，

能有效地去除距离弯曲，构造相位补偿函数补偿相位

后对目标进行检测，估计目标运动参数．该方法用二阶
多项式对高机动目标运动进行近似，在短积累时间内

成立，但对观测时间较长的情况不适用．
本文为了解决长时间观测的快速大半径旋转的目

标散射点越距离单元走动的问题，提出了一种新的分

段伪 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换 （ＳＰＫＴ；ＳｅｇｍｅｎｔａｌＰｓｅｕｄｏＫｅｙｓｔｏｎｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）方法．为了保证相位变化的单调性，首先将数
据按一定准则分段，每段数据采用伪 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换处
理，然后”拼接”在一起，实现整个观测时间内的距离像

对齐，并在此基础上实现积累时间内的相参检测．采用
匹配傅里叶变换实现了 ＳＰＫＴ的快速算法，仿真实验验
证了方法的有效性．

２ 旋转目标宽带雷达回波模型与越距离单
元走动

设匀速旋转目标包含 Ｐ个散射点，δｉ为第ｉ个散
射点的散射强度，则总的基频回波可写为［１０］：

ｓｒ（ｔ）＝ｓｒ（^ｔ，ｔｍ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
δｉｐ（^ｔ，ｔｍ）ｅｘｐ －ｊ

４πｆｃ
ｃＲｉ（ｔｍ{ }） （１）

其中，ｆｃ为雷达中心频率，ｃ为光速 ．^ｔ是以发射时刻为
起点，计量电波传播的时间，定义为快时间，ｔｍ＝ｍＴｒ，
是计量发射脉冲的时刻，称为慢时间，这两个时间与全

时间 ｔ的关系为：^ｔ＝ｔ－ｍＴｒ，Ｔｒ为脉冲重复周期．
Ｒｉ（ｔｍ）为 ｔｍ时刻第ｉ个散射点到雷达的距离，ｐ（·）为
归一化的回波包络．将 ｓｒ（^ｔ，ｔｍ）从快时间域变换到基带
频率（ｆ）域，得：

Ｓｒ（ｆ，ｔｍ）＝Ｐ（ｆ）∑
Ｐ

ｉ＝１
δｉｅｘｐ －ｊ

４π
ｃ（ｆｃ＋ｆ）Ｒｉ（ｔｍ{ }） （２）

其中 Ｐ（ｆ）为 ｐ（^ｔ）的傅里叶变换．经匹配滤波处理后在
距离频率域乘以 Ｐ（ｆ），则 Ｓｒ（ｆ，ｔｍ）化为：

Ｓｒ（ｆ，ｔｍ）＝ Ｐ（ｆ）２∑
Ｐ

ｉ＝１
δｉｅｘｐ －ｊ

４π
ｃ（ｆｃ＋ｆ）Ｒｉ（ｔｍ{ }） （３）

假设目标平动补偿已经完成，则目标的微动等效

为绕参考点 Ｏ的旋转运动，如图１所示．设旋转平面与
雷达视线平行，旋转中心 Ｏ点到雷达的距离为Ｒ０，ｒｉ为
第ｉ个散射点旋转的半径，匀速旋转角速度均为ω，φｉ
为目标第ｉ个散射点与Ｏ的连线与雷达视线的初始夹
角，φ０为目标质心和 Ｏ的连线与雷达视线的初始夹
角，假设满足φｉ≈φ０，其涵义是目标各初始夹角近似相
等，若目标不能完全满足此假设条件，可选取散射强度

最大的散射点为φ０，忽略不满足条件的强度较弱散射

点对检测性能影响不大．远场条件下 Ｒｉ（ｔｍ）可以近似
表示为 Ｒｉ（ｔｍ）＝Ｒ０＋ｒｉｃｏｓ（ωｔｍ＋φ０）．则目标平动补偿
后的回波快时间谱可以表示为：

Ｓｒ（ｆ，ｔｍ）＝ Ｐ（ｆ）２∑
Ｐ

ｉ＝１
δｉ

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆｃ＋ｆ）［Ｒ０＋ｒｉｃｏｓ（ωｔｍ＋φ０{ }）］
＝ Ｐ（ｆ）２∑

Ｐ

ｉ＝１

珓δｉｅｘｐ（－ｊ
４π
ｃｆ·Ｒ０）

·ｅｘｐ［－ｊ４πｆｃｒｉｃｏｓ（ωｔｍ＋φ０）］

·ｅｘｐ［－ｊ
４πｆｃ
ｃｒｉｃｏｓ（ωｔｍ＋φ０）］ （４）

其中，珓δｉ＝δｉｅｘｐ｛－ｊ４πｆｃＲ０／ｃ｝，第一个指数项是常数，表
示目标旋转中心的位置，第二个指数项为包络项表示

ＨＲＲＰ的移动，第三个指数项为多普勒效应引起的载波
相位变化．由上式可以看出，不同的慢时间具有不同的
包络平移，当平移量超过一个距离分辨单元时就会产

生越距离单元走动．因此，从雷达回波数据域看，越距
离单元走动表现为信号频率 ｆ和慢时间ｔｍ的耦合．对
上式中的回波相位关于 ｔｍ求导，可得其多普勒频率为：

ｆｄｉ＝
１
２π
ｄ（ｔｍ）
ｄｔｍ

＝
２ｒｉω
ｃ（ｆｃ＋ｆ）ｓｉｎ（ωｔｍ＋φ０） （５）

可以看出，不同的信号频率分量具有不同的多普勒频

率，而且随慢时间 ｔｍ正弦周期变化．因此，从频域看，旋
转产生的越距离单元走动可以看作多普勒频率 ｆｄｉ与信
号频率ｆ、慢时间 ｔｍ的耦合．

３ 基于ＳＰＫＴ的越距离单元走动校正
由于目标快速旋转，在相参积累时间 Ｔｏｂｓ内，目标

旋转总角度ωＴｏｂｓ大于π／２，ｃｏｓ（ωｔｍ＋φ０）无法近似成一
阶或二阶多项式．旋转半径 ｒｉ远大于距离分辨单元，散
射点ＨＲＲＰ峰值位置序列呈正弦变化规律．经典的Ｋｅｙ
ｓｔｏｎｅ变换只针对 ｆ与一次的ｔｍ项耦合，广义Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变
换解决 ｆ与高次的ｔｍ多项式耦合．借鉴Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换校
正距离单元走动的思想，定义一个虚拟时间τｍ，通过一

个变换消除 ｆ与ｔｍ的耦合，但ｃｏｓ（ωｔｍ＋φ０）的周期性不
能保证变换的唯一性，所以提出一种解决 ｆ与 ｃｏｓ（ωｔｍ
＋φ０）耦合的变换，称之为伪Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，并且为了解
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决ｃｏｓ（ωｔｍ＋φ０）的周期性带来的多值问题，将数据进行
分段处理，分段的原则：保证在变换区间内相位变化的

单调性，即目标在每个时间段内径向运动要么远离雷

达，要么靠近雷达．第 ｋ＋１段数据可表示为：
ｋπ－φ０
ω

＜ｔｍ≤
（ｋ＋１）π－φ０

ω
（６）

定义 设虚拟时间τｍ，τｍ与ｔｍ满足如下关系：

ｆｃτｍ＝－
１
ω
（ｆｃ＋ｆ）ｃｏｓ（ωｔｍ＋φ０），

２ｋπ－φ０
ω

＜ｔｍ≤
（２ｋ＋１）π－φ０

ω

ｆｃτｍ＝
１
ω
（ｆｃ＋ｆ）ｃｏｓ（ωｔｍ＋φ０），

（２ｋ＋１）π－φ０
ω

＜ｔｍ≤
２（ｋ＋１）π－φ０















ω

，

ｋ＝０，１，２… （７）
则这种变换称为分段伪 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换（ＳＰＫＴ；Ｓｅｇ

ｍｅｎｔａｌＰｓｅｕｄｏＫｅｙｓｔｏｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）．

情况１ 对于
２ｋπ－φ０
ω

＜ｔｍ≤
（２ｋ＋１）π－φ０

ω
的数据

段，将式（７）代入式（４），得到以虚拟时间τｍ表示的回波
快时间谱：

Ｓｒ（ｆ，τｍ）＝ Ｐ（ｆ）２∑
Ｐ

ｉ＝１

珓δｉｅｘｐ（－ｊ
４π
ｃｆ·Ｒ０）ｅｘｐ（ｊ

４πｆｃ
ｃｒｉωτｍ）

＝ Ｐ（ｆ）２∑
Ｐ

ｉ＝１

珓δｉｅｘｐ（－ｊ
４π
ｃｆ·Ｒ０）ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｃｉτｍ）

（８）
其中，ｆｄｃｉ＝２ｖｉｆｃ／ｃ＝２ｒｉωｆｃ／ｃ，为与虚拟时间下载频 ｆｃ
相对应的各散射点的多普勒，其中 ｖｉ是第ｉ个散射点的
最大径向速度．值得注意的是目标旋转实际产生的多
普勒为２ｆｃｒｉω／ｃｓｉｎ（ωｔｍ＋φ０），它是随时间 ｔｍ变化的，
这里的 ｆｄｃｉ是目标旋转到与旋转中心同一个距离单元时
的瞬时多普勒，也是目标旋转实际产生的多普勒的最

大值．
由式（８）可看出，它的第二个指数项不再与 ｆ有关，

它只表示相位沿τｍ按多普勒 ｆｄｃｉ变化，而与 ｆ有关的第

一个指数项只表示目标旋转中心的位置，因此，式（８）中
对应的各个散射点的回波信号的包络“凝结”在旋转中

心所在的距离单元，而相位则按各自的多普勒变化．

情况 ２ 对于
（２ｋ＋１）π－φ０

ω
＜ｔｍ≤

２（ｋ＋１）π－φ０
ω

的数据段，将式（７）代入式（４），得到以虚拟时间τｍ表示
的回波信号：

Ｓｒ（ｆ，τｍ）＝ Ｐ（ｆ）２∑
Ｐ

ｉ＝１

珓δｉｅｘｐ（－ｊ
４π
ｃｆ·Ｒ０）ｅｘｐ（－ｊ

４πｆｃ
ｃｒｉωτｍ）

＝ Ｐ（ｆ）２∑
Ｐ

ｉ＝１

珓δｉｅｘｐ（－ｊ
４π
ｃｆ·Ｒ０）ｅｘｐ（ｊ２πｆ

′
ｄｃｉτｍ）

（９）
其中，ｆ′ｄｃｉ＝－２ｖｉｆｃ／ｃ＝－２ｒｉωｆｃ／ｃ，产生 ｆ′ｄｃｉ的速度与产
生 ｆｄｃｉ的速度反向．式（９）中对应的各个散射点的回波信
号的包络“凝结”在旋转中心所在的距离单元，而相位

则按各自的多普勒变化，值得注意的是这种情况的多

普勒相位与情况１中的多普勒相位刚好相反．
对于相邻两段数据，由于散射点回波的包络都“凝

结”在旋转中心所在的距离单元，在各自数据段时间内

不再有越距离单元走动，而且多普勒大小相等，方向相

反，故只需要对相邻数据段的相位进行校正就可以完

成数据的拼接：

Ｓｒ（ｆ，τｍ）＝

Ｓｒ（ｑ＋１）（ｆ，τｍ－２ｑα），
（２ｑ－１）α＜τｍ≤（２ｑ＋１）α，ｑ为偶数

Ｓｒ（ｑ＋１）（ｆ，τｍ－２ｑα），
（２ｑ－１）α＜τｍ≤（２ｑ＋１）α，ｑ










为奇数

（１０）
其中，α＝１／ω，Ｓｒ（ｑ＋１）（ｆ，τｍ）为第（ｑ＋１）段 ＳＰＫＴ后的
数据．Ｓｒ（ｑ＋１）（ｆ，τｍ）是 Ｓｒ（ｑ＋１）（ｆ，τｍ）的共轭．

以上各式中的信号频率 ｆ和慢虚拟时间τｍ都是以
连续变量表示的，实际应用中首先要将其离散化．在（ｆ
－ｔｍ）平面内，信号采样点是以矩形格式排列的，如图２
（ａ）所示，其中横坐标为慢时间，纵坐标为信号频率；对
回波信号进行 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后，信号在（ｆ－ｔｍ）平面内
的采样点变为梯型格式，其中横坐标为虚拟慢时间，纵
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坐标为信号频率，如图 ２（ｂ）所示，由图中可以看出，虽
然对于不同的频率分量，时间采样间隔不同，但是在同

一个频率分量内，采样间隔是均匀的；对回波信号进行

ＳＰＫＴ后，在（ｆ－ｔｍ）平面内，信号采样点变成了不规则
的四边形格式，如图２（ｃ）所示，每一个频率分量对应的
时间采样点也是非均匀的．

将ＳＰＫＴ和Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换进行对比，可以发现，对于
每一个频率点，ＳＰＫＴ在虚拟时间上的采样是非均匀的，
而Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换在虚拟时间上的采样点是均匀的．因
此，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换的快速算法在 ＳＰＫＴ中不能直接运用．
但是若要直接在新的时频面上进行插值，则计算量太

大，为了便于工程实际应用，有必要找出适合 ＳＰＫＴ的
快速算法．

４ 基于匹配傅里叶变换的ＳＰＫＴ快速算法
快速算法的思路是先利用匹配傅里叶变换将时间

上非等间隔采样的信号变换到频域，然后利用逆傅里

叶变换将频域上的信号转换成时域上等间隔采样的信

号，这样，在慢时间域，非等间隔采样的数据变成了等

间隔采样的数据．
先将式（４）进行离散化，在一个数据段内，在频率域

和慢时间域的离散采样顺序分别以 ｌ和 ｍ表示，设采样
点的总数目分别为 Ｌ和 Ｍ．慢时间变换的频率域为方位
多普勒 ｆｄ，离散采样顺序以 ｋ表示，总的采样点数为 Ｋ．
令 ｆ＝Ｂｌ／Ｌ（Ｂ为信号带宽），ｔｍ＝ｍＴｒ，ｄ０＝２Ｒ０Ｂ／（ｃＬ），

η＝Ｂ／（ｆｃＬ），则 Ｓｒ（ｆ，ｔｍ）的离散形式可以表示为：

Ｓｒ（ｌ，ｍ）＝ Ｐ（ｌ）２∑
Ｐ

ｉ＝１

珓δｉｅｘｐ －ｊ２πｄ０{ }ｌ

·ｅｘｐｊ２π（１＋ηｌ）
ｆ′ｄｃｉ
ω
ｃｏｓ（ωｍＴｒ＋φ０{ }） （１１）

其中 ｆ′ｄｃｉ＝－２ｒｉωｆｃ／ｃ．
将虚拟慢时间τｍ离散采样的顺序以ｍ′表示，设其

采样点的总数也为 Ｍ；与τｍ相对应的虚拟离散多普勒
域采样点的顺序以ｋ′表示，其总数为 Ｋ′（＝Ｋ＝Ｍ）．应
当指出，ｍ′和ｍ，以及 ｋ′和ｋ虽然同样以整数表示，但
它们的尺度是不同的，且在不同的 ｌ（即不同的 ｆ）有不
同的尺度关系．

由于目标旋转时的回波信号与傅里叶基函数不匹

配，无法利用傅里叶变换实现 ＳＰＫＴ，所以采用匹配傅里
叶变换［１１］，选用的匹配傅里叶基为ｅｘｐ（ｊωｉ（ｔ））．参数进
行离散化：ωｉ＝２πｆｄｃｉ（１＋ηｌ），（ｍＴｒ）＝１／ωｃｏｓ（ωｍＴｒ＋φ０）．
由采样频率 ｆｓ＝１／Ｔｒ，采样点数为 Ｍ，有Δｆ＝１／（ＭＴｒ），
则可得每一个频率点的离散匹配傅里叶变换为：

Ｓｒ（ｌ，ｋ′）＝∑
Ｍ／２－１

ｍ＝－Ｍ／２
Ｓｒ（ｌ，ｍ）（－Ｔｒｓｉｎ（ωｍＴｒ＋φ０））

·ｅｘｐ －ｊ２π
ｋ′（１＋ηｌ）
ωＭＴｒ

ｃｏｓ（ωｍＴｒ＋φ０[ ]）
（１２）

得到信号的频谱，再利用逆傅里叶变换将 Ｓｒ（ｌ，ｋ′）变
换到 Ｓｒ（ｌ，ｍ′），即可得到在时域上均匀采样的信号：

Ｓｒ（ｌ，ｍ′）＝∑
Ｍ／２－１

ｋ′＝－Ｍ／２
Ｓｒ（ｌ，ｋ′）ｅｘｐ（ｊ

２π
Ｍｋ′ｍ′）

（１３）
这次的逆傅里叶变换可以采用快速逆傅里叶变换

（ＩＦＦＴ）来计算．
将以上两步结合起来得ＳＰＫＴ的计算公式为：

Ｓｒ（ｌ，ｍ′）＝∑
Ｍ／２－１

ｋ′＝－Ｍ／２
∑
Ｍ／２－１

ｍ＝－Ｍ／２
Ｓｒ（ｌ，ｍ）（－Ｔｒｓｉｎ（ωｍＴｒ＋φ０{ ））

·ｅｘｐ－ｊ２π
ｋ′（１＋ηｌ）
ωＭＴｒ

ｃｏｓ（ωｍＴｒ＋φ０[ ] }）
·ｅｘｐ（ｊ２πＭｋ′ｍ′） （１４）

对应的数据段拼接公式为：

Ｓｒ（ｌ，ｍ′）＝

Ｓｒ（ｑ＋１）（ｌ，ｍ′－ｑＭ），
（２ｑ－１）Ｍ／２＜ｍ′≤（２ｑ＋１）Ｍ／２，ｑ为偶数
Ｓｒ（ｑ＋１）（ｌ，ｍ′－ｑＭ），
（２ｑ－１）Ｍ／２＜ｍ′≤（２ｑ＋１）Ｍ／２，ｑ










为奇数

（１５）
其中，Ｓｒ（ｑ＋１）（ｌ，ｍ′）为第（ｑ＋１）段 ＳＰＫＴ后的数据，
Ｓｒ（ｑ＋１）（ｌ，ｍ′）是 Ｓｒ（ｑ＋１）（ｌ，ｍ′）的共轭．
需要指出的是，在 ＳＰＫＴ之前必须通过 ＨＲＲＰ序列

或其它方法估计出旋转角频率ω和初相φ０．
综上所述，ＳＰＫＴ的实现步骤为：
Ｓｔｅｐ１ 获取目标回波的 ＨＲＲＰ序列，并估计出旋

转角频率ω和初相φ０；

Ｓｔｅｐ２ 根据分段原则将雷达回波数据进行分段；

Ｓｔｅｐ３ 对每一段数据 Ｓｒ（ｌ，ｍ）利用式（１２）得
Ｓｒ（ｌ，ｋ′）；
Ｓｔｅｐ４ 对 Ｓｒ（ｌ，ｋ′）利用式（１３）的 ＩＦＦＴ变换得到

Ｓｒ（ｌ，ｍ′）；
Ｓｔｅｐ５ 将变换后的每一段数据 Ｓｒ（ｌ，ｍ′）进行拼接．
下面将本文基于匹配傅里叶变换的 ＳＰＫＴ快速算

法与传统的插值方法计算量进行比较．假设慢时间 ｔｍ
的采样点数为Ｍ，频率采样点数为 Ｌ，整个数据被分为
Ｑ段（Ｑ≥１，且 Ｍ／Ｑ为整数）．本文方法需要 Ｍ／Ｑ点
的ＤＦＴ和 Ｍ／Ｑ点的ＦＦＴ，忽略其它步骤的少量计算，则
本文算法大约需要 Ｌ［Ｍ２／Ｑ＋Ｍｌｏｇ２Ｍ－Ｍｌｏｇ２Ｑ］次复
乘运算和 Ｌ［Ｍ２／Ｑ＋Ｍｌｏｇ２Ｍ－Ｍｌｏｇ２Ｑ－Ｍ］次复加运
算．而传统的插值运算需要 Ｌ２Ｍ２次复乘运算和
ＬＭ（Ｌ－１）（Ｍ－１）次复加运算．将两者的运算量对比如
下表１中，可以看出，本文方法的计算量比传统插值方
法小得多，特别是当观测时间较长，分段数目较多的情

况下，计算量减少得更多．
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表１ 本文方法与传统插值法计算量的比较

复数加法运算次数 复数加法运算次数

本文方法
Ｌ［Ｍ２／Ｑ＋Ｍｌｏｇ２Ｍ
－Ｍｌｏｇ２Ｑ］

Ｌ［Ｍ２／Ｑ＋Ｍｌｏｇ２Ｍ
－Ｍｌｏｇ２Ｑ－Ｍ］

传统插值法 Ｌ２Ｍ２ ＬＭ（Ｌ－１）（Ｍ－１）

５ 基于ＳＰＫＴ的快速旋转目标检测
将雷达回波数据进行 ＳＰＫＴ，实现了目标越距离单

元走动的校正．并且由式（８）和式（９）可知，对齐的
ＨＲＲＰ序列相位随虚拟时间τｍ呈线性变化，此时，只需
对 Ｓｒ（ｆ，τｍ）的参数τｍ作傅里叶变换，参数 ｆ作逆傅里
叶变换即可实现脉冲串回波的相参积累：

Ｓｒ（^ｔ，ｆｄ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１

珓δｉｐｓｆ（^ｔ－２Ｒ０／ｃ）δ［２π（ｆ－ｆｄｃｉ）］（１６）

其中，ｐｓｆ（ｔ）＝Ｆ－１ｆ（Ｐ（ｆ）２）．从式（１１）可以看出，目标
第 ｉ个散射点聚焦在距离多普勒平面上的点（２Ｒ０／ｃ，
ｆｄｃｉ）．因此，可以在距离多普勒平面上对目标进行检测．
设置检测门限γ０，将 Ｓｒ（^ｔ，ｆｄ）与门限比较来检

测目 标：若 Ｓｒ（^ｔ，ｆｄ） ＞γ０，说 明 存 在 目 标；若
Ｓｒ（^ｔ，ｆｄ）≤γ０，表示不存在目标．这里的关键在于门
限值γ０的确定．由于 ＳＰＫＴ是非线性变换，将改变噪声
的分布，因此γ０很难通过噪声的概率密度函数以及虚

警概率来理论推导．本文采用基于噪声训练的检测门
限确定方法：假设随机生成 ｉ次高斯白噪声序列经过
ＳＰＫＴ后的峰值分别为 Ｅ０ｉ，则取最大的峰值 Ｅ０＝
ｍａｘ
ｉ
（Ｅ０ｉ），门限γ０依据要求的虚警概率取γ０≥Ｅ０，虚

警概率越小，γ０的取值越大．
算法需要首先获得目标的运动参数，如果运动参

数估计不准确将对算法产生影响，下面将从理论上分

析估计误差可以忽略的条件．式（１６）是基于傅里叶变换
来实现能量的累计的，因此，如果相位误差Δψ满足

Δψ ＜２π，那么在频域信号的能量峰值将不会发散．
假设ω和φ０的估计误差分别为δω和δφ０，在Δｔ（０＜Δｔ
≤π／ω）时间内，相位误差可以表示为：
ΔψΔｔ≈
４π
λ
ｒｍａｘ｛ｃｏｓ［（ω＋δω）Δｔ＋（φ０＋δφ０）］－ｃｏｓ（ωΔｔ＋φ０）｝

＝－８π
λ
ｒｍａｘｓｉｎ

δωΔｔ＋δφ０
２ ｓｉｎ（ωΔｔ＋φ０＋

δωΔｔ＋δφ０
２ ）

（１７）
其中，ｒｍａｘ为目标散射中心的最大旋转半径．假设
δωΔｔ＋δφ０

２ １，则 ｓｉｎδωΔ
ｔ＋δφ０
２ ≈

δωΔｔ＋δφ０
２ ．而

ｓｉｎ（ωΔｔ＋φ０＋
δωΔｔ＋δφ０

２ ）≤１，因此，没有能量损失

的条件为：

δω
ω
π＋δφ０ ＜

λ
２ｒｍａｘ

（１８）

这个条件是一个充分不必要条件．如果Δｔ＞π／ω，
数据将被分成若干数据段进行处理，相位误差将随着

段数的增加而累积起来．因此，当观测时间较长时，在
进行相参积累前需要进行相位误差补偿．

６ 仿真实验

仿真实验参数的设置：根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，快时
间 ｔ^的采样频率ｆｓ≥２Ｂ，其中，Ｂ为信号带宽；慢时间 ｔｍ
的采样频率ＰＲＦ≥２ｆｄｃｉ，其中 ｆｄｃｉ＝２ｒｉωｆｃ／ｃ．在满足以
上条件下，设雷达发射信号的载频为 ｆｃ＝１ＧＨｚ，带宽 Ｂ
＝２５６ＭＨｚ，脉宽１μｓ，采样频率 ｆｓ＝５１２ＭＨｚ，脉冲重复频
率为ＰＲＦ＝１０２４Ｈｚ．

仿真实验１ 目标场景如图１所示，设置目标为一
个散射点，散射强度δ＝１，旋转中心距离雷达 Ｒ０＝
５０ｋｍ，旋转半径 ｒ＝６ｍ，匀速旋转角速度ω＝２πｒａｄ／ｓ，初
始夹角φ０＝－π／２，观测时间 Ｔｏｂｓ＝１ｓ．

图３是目标在整个观测时间内的 ＨＲＲＰ序列，可以
看出，ＨＲＲＰ峰值位置随时间呈正弦规律变化，越距离
单元走动严重．

图４是基于 ＳＰＫＴ的越距离单元校正结果，由于各
段变换情况类似，图中只给出了其中的两段．上部两幅
图是分段数据的ＨＲＲＰ序列，分段的结果保证了目标在
每个时间段内的运动的同向性；下部的两幅图是相应

进行 ＳＰＫＴ后的 ＨＲＲＰ序列，目标的距离像校正到同一
个距离单元内，ＨＲＲＰ序列呈一条直线．

图５给出了将各段数据进行拼接以后，整个观测时
间内越距离单元走动校正的结果，散射点在同一个距

离单元内，不随时间的变化而改变．图６是越距离单元
校正后相参积累的结果，可以看出目标能量聚集到了

一点．
仿真实验２ 下面利用仿真对基于 ＳＰＫＴ的快速旋

转目标检测性能进行分析．由于基于 ＳＰＫＴ的方法很难
推导出检验统计量的表达式，因此采用蒙特卡洛仿真

的方法得到检测概率．设置蒙特卡洛仿真次数为 １０００
次，虚警概率为１０－３，积累脉冲个数为２５６个．分别获得
直接 ＦＦＴ方法和基于 ＳＰＫＴ的方法在不同信噪比（ＳＮＲ）
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下的检测概率曲线如图７所示．可以看出基于 ＳＰＫＴ的
检测方法要达到０９的检测概率，所需的信噪比大约在
－１５ｄＢ左右，而直接 ＦＦＴ的检测方法在 ＳＮＲ为０ｄＢ时
检测概率约为８０％，这说明基于 ＳＰＫＴ的检测方法对目
标能量的积累更加有效．

假设在没有噪声的情况下单个脉冲的雷达回波信

号的能量峰值为 Ｅ１，ｎ个脉冲进行能量积累，不进行距
离单元校正获得的积累能量峰值为 Ｅ２ｎ，利用 ＳＰＫＴ进
行越距离单元校正后相参积累能量峰值为 Ｅ３ｎ，则 Ｅ２ｎ、
Ｅ３ｎ随脉冲个数ｎ的变化描述了目标回波脉冲串能量积
累的结果，反映了相参积累目标检测的性能．峰值越

大，表示目标积累能量越高，检测性能也就越好．图８给
出了两种方法目标能量积累峰值随脉冲个数的变化，

在脉冲个数较少时，基于 ＦＦＴ的方法和基于 ＳＰＫＴ的方
法积累峰值相差不大，但随着脉冲个数的增加，基于

ＳＰＫＴ的方法积累的峰值比 ＦＦＴ方法的峰值增加得快．
ＦＦＴ方法在脉冲增加到６０个以后，峰值保持在２０００左
右，不再随脉冲积累个数的增加而增大，说明严重的越

距离单元走动已经发生，目标的能量已经不能通过增

加积累时间来获得聚集；而基于 ＳＰＫＴ的方法目标能量
积累峰值随脉冲个数的增加一直保持增大的趋势，说

明通过对越距离单元进行校正，目标的能量可以通过

增加积累时间来获得聚集，曲线存在小幅的振荡可能

是由于脉冲个数对快速算法的性能有轻微影响，但并

不改变整体增大的趋势．

仿真实验３ 为了验证算法对多散射点的适用性

以及抗噪性能，设置目标为３个散射点，散射强度均为
１，旋转中心距离雷达 Ｒ０＝５０ｋｍ，旋转半径分别为：３ｍ、
６ｍ、１０ｍ，匀速旋转角速度ω＝２πｒａｄ／ｓ，初始夹角φ０＝
－π／２，观测时间 Ｔｏｂｓ＝１ｓ，加入－１０ｄＢ高斯白噪声．
图９是三个散射点组成的目标在整个观测时间内

的ＨＲＲＰ序列，可以看出，ＨＲＲＰ序列峰值位置随时间
呈现出三条正弦曲线，都存在严重的越距离单元走动，

利用ＳＰＫＴ进行越距离单元校正后对整个观测时间内
的数据相参积累，得到图１０的结果，可以看出目标的三

８７０２ 电 子 学 报 ２０１１年



个散射点的能量在－１０ｄＢ的高斯白噪声下仍然较好地
聚集．

７ 结束语

对于高距离分辨雷达，如何实现复杂运动目标的

越距离单元走动校正是雷达目标探测与识别领域的一

个重要问题．获取多脉冲相参积累以提高检测性能，关
键是将不同脉冲获得的 ＨＲＲＰ的距离单元对齐．针对快
速大半径旋转目标散射点越距离单元走动校正，本文

提出了一种新的 ＳＰＫＴ方法，其核心思想是首先将目标
回波数据依据运动情况进行分段，然后对每一段进行

距离单元校正，最后将各段拼接起来．本文给出了分段
的准则和变换的快速算法，并在该方法的基础上提出

了目标检测方法．仿真实验说明了 ＳＰＫＴ方法能有效地
对距离单元走动进行校正，并且基于 ＳＰＫＴ的检测性能
相比于直接 ＦＦＴ法有很大的改进．该方法有效地改善
了宽带雷达对快速旋转目标的检测能力，也为其它类

型的复杂运动目标的检测与识别提供了思路．
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