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摘 要： Keystone变换（Keystone Transform，KT）是一种经典的雷达目标距离走动校正工具，现有诸多实现方法

中以基于线性调频Z变换（Chirp-Z Transform，CZT）和快速傅里叶逆变换（Inverse Fast Fourier Transform，IFFT）的“CZT+
IFFT”方法计算量最低 . 本文针对“CZT+IFFT”方法存在的频谱混叠问题，提出修正的“CZT+IFFT”方法，同时运用时间

尺度（Time-Scaling，TS）和尺度估计（Scale-Estimation，SE）概念，进一步提出 2种梅林域的KT实现方法 . 仿真试验验证

了分析结论的正确性和所提方法的有效性 .
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Abstract： Keystone transform(KT) is a classical target range migration correction method in radar. Among the exist⁃
ing implementation methods, the method based on the chirp-z transform(CZT) and inverse fast fourier transform(IFFT) has
the lowest amount of calculation. Aiming at the spectrum aliasing problem in the above“CZT+IFFT”method, this paper
proposes a modified“CZT+IFFT”method. At the same time, appling the concepts of time-scaling(TS) and scale-estimation
(SE), the other two KT implementation methods in mellin transform(MT) domain are further proposed. Simulation results
verify the correctness of analysis conclusion and the effectiveness of proposed methods.

Key words： radar；Keystone transform；coherent integration；Mellin transform；chirp-z transform；time-scaling；
scale-estimation

1 引言

现代雷达多使用大时宽带宽积信号，以同时获得

高距离分辨率和远作用距离，带宽的增大意味着采样

频率的提升，提升采样频率利于改善信噪比（Signal to
Noise Ratio，SNR），但也给雷达信号处理带来目标距离

走动校正难题［1~4］，特别是目标处于高速机动或雷达工

作于长时间积累模式时 . 雷达相参积累中，通常利用

Keystone变换［5］（Keystone Transform，KT）消除目标距

离走动 . KT核心思想是构造虚拟慢时间，去除快时间

频率与慢时间耦合关系，当目标存在速度模糊时，还需

估计模糊数进行相位补偿，上述过程针对目标仅存在

径向速度的情况，当目标存在加速度、加加速度等高阶

项时，涉及高阶KT［6，7］，核心思想相同 . 围绕KT去耦合

问题，文献［8］最早提出利用辛格插值实现，但该方法

计算复杂度较高 . 文献［9］提出基于时间尺度（Time-
Scaling，TS）的 KT去耦合方法，文中称其为 scaling原
理，该方法数值计算中为实现 1个快时间频率单元回波

去耦合，需要进行 2次 chirp乘积、2次 chirp卷积，计算
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量同样较大 . 针对该问题，文献［10］联合 Chirp-Z变换

（Chirp-Z Transform，CZT）和快速傅里叶逆变换（In‑
verse Fast Fourier Transform，IFFT），提出“CZT+IFFT”去
耦合方法，该方法为实现 1个快时间频率单元回波去耦

合，仅需要2次 chirp乘积、1次 chirp卷积和1次 IFFT，由
于 1次 chirp卷积需要进行 2次快速傅里叶变换（Fast
Fourier Transform，FFT）和 1次 IFFT，因此计算量低于

文献［9］方法，但文中仅给出了方法步骤，未提供充足

的理论解释和应用条件分析 . 除上述方法外，还有基于

离散傅里叶变换（Discrete Fourier Transform，DFT）和

IFFT的“DFT+IFFT”方法，文献［11］从工程实现的角度

论证得出“DFT+IFFT”方法与文献［10］方法实现过程相

同 . 傅里叶变换作为一种经典的积分变换，以其为纽带

揭露了自然界除时间外的另一个基本物理量，频率 . 科
恩认为“尺度是一种像频率一样的物理属性”，而链接

时间与尺度的纽带为梅林变换（Mellin Transform，MT）
的特例尺度变换［12］（Scale Transform，ST）. ST具备尺度

不变性，该特点可用于计算回波快时间频率单元信号

尺度版本，实现KT去耦合 .
针对上述问题，本文运用时间尺度和尺度估计

（Scale-Estimation，SE）两个基本概念，提出 3种KT实现

方法，其中，第 1种方法是对现有“CZT+IFFT”方法的修

正，另外 2种方法均利用梅林变换实现，区别在于不同

的实现思路 .
2 Keystone变换

2. 1 基本原理

设窄带雷达载频为 f0，发射线性调频（Linear Fre‑
quency Modulation，LFM）脉冲信号，脉宽 Tp、带宽 B、调

频斜率为 ρ = B/Tp，雷达探测范围内 1个点目标向站飞

行，初始距离 R0、径向速度 v t. 设目标反射系数为 1，雷
达接收射频目标回波为：
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（1）
式中：t为快时间，tm =mTr 为慢时间，rect [ ·]为矩形窗函

数，m = 012M - 1，M 为相参积累个数，Tr 为脉冲重

复周期，τm = 2R ( tm ) /c 为回波时延，R ( tm ) = R0 - v ttm 为

目标与雷达径向距离函数，c为光速 . 回波下变频得到：
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沿快时间进行脉冲压缩，得到：

ys( ttm ) = Tpsinc é
ëπB ( t - τm )ùû e

-i2πf0τm （3）
式中：sinc[ ·]为未归一化的辛格函数 . 当 τm 大于雷达 1
个距离单元对应时延，目标将出现距离走动 . 为校正距

离走动，对脉压后回波沿快时间做傅里叶变换，得到：
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式中：f 为快时间频率，与慢时间耦合 . 构造虚拟慢时

间［8~10］，即 tom = é
ë( f + f0 ) /f0

ù
û tm，带入式（4）：
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沿快时间频率做逆傅里叶变换，得到：
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对比式（3）可知，目标距离走动被校正，沿 tom 做

FFT可实现相参积累，上述过程适用目标径向速度不模

糊情况，当目标存在速度模糊时，还需对式（4）补偿模

糊数，再构造虚拟慢时间去耦合 .
2. 2 典型实现方法

现有 KT实现方法中，“CZT+IFFT”方法计算量最

低 . 该方法最早由文献［10］提出，文中给出了操作步

骤，但未提供充足的理论解释 . 设离散序列 x ( n)长度

为N，n = 012N - 1，其CZT为：

X ( k ) =∑
n = 0

N - 1

x ( n) ( )AW -k -n
（7）

式中：k = 012K - 1，K为Z平面频谱采样点数，A为

起始抽样点，W 为一个与伸展率和抽样点角度差有关

的 复 标 量 .“CZT+IFFT”方 法 要 求 K =N、A = 1、W =

exp ( - i2πγ/N )，γ为CZT比例系数，式（7）可简化为：

X ( k ) =∑
n = 0

N - 1

x ( n) e-i ( )2πγ/N nk （8）
“CZT+IFFT”方法中的 IFFT为 IDFT快速算法，计算

式（8）的 IDFT，得到：

x͂ ( n) = 1
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由于：

1
N∑k = 0
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e
-i

2π
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k ( )γr - n
=

ì
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î

1r = ( )n + RN /γRÎZ

0r ¹ ( )n + RN /γRÎZ
（10）

得到：

x͂ ( n) =CT[ x ( n) ] = x (n/γ) （11）
式中：x͂ ( n)即为离散序列 x ( n)经“CZT+IFFT”处理后的

结果，CT[ ·]为“CZT+IFFT”操作表示符号 . 由于数字信

号处理中，离散序列 x ( n)中的 n代表数值序号，当 n/γ为

大于 1的整数时，式（11）可理解为 x͂ ( n)的第 n 个值与

x ( n)的第 n/γ值相同，当 n/γ为其他值时，式（11）在数字

信号处理中没有定义 . 假设m/γ存在定义，令比例因子

γ = ( f + f0 ) /f0，取式（4）慢时间部分，容易得到：
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式（12）即为“CZT+IFFT”方法基本原理 . 该方法在

数值计算中并不完美，因为CZT是一种特殊的 Z变换，

式（8）可理解为计算 x ( n)在单位圆上的 N 点频谱采样

值，间隔为 2πγ/N. 当 γ < 1 时，采样区间位于单位圆内，

如果式（12）中的频点 (2v t /λ) ·( f + f0 ) /f0 位于采样区间

外，计算CZT会导致频点丢失，后续的 IFFT自然也没有

意义；当 γ > 1 时，采样区间超出单位圆，出现了频率混

叠 . 为避免频率混叠应调整Z平面采样点数，取：

K = fix ( N/γ) （13）
式中：fix [ ·]表示向零取整，然后在 X ( k )后补零，补零

长度为 N -K，再计算 IFFT，本文将其命名为修正的

“CZT+IFFT”方法 . 需要注意的是，该方法同样无法解

决可能的频点丢失问题，由于减少了 Z平面采样点数

（γ > 1），受噪声影响会相应增大 . 另外，至于何种情况

下会发生频点丢失问题，具体与目标不模糊多普勒频

率和 ( f + f0 ) /f0 数值有关 . 由于目标不模糊多普勒频率

通常是未知的，因此 ( f + f0 ) /f0数值越小，CZT采样区间

也越小，发生频点丢失的概率也越大 .
3 Keystone变换实现思路

时间尺度（TS）与尺度估计（SE）是关于尺度的 2个
基本概念，文献［9］最早将TS引入KT（文中称其为 scal‑
ing原理），本节进一步引入SE，给出2种KT实现思路 .
3. 1 时间尺度与尺度估计

所谓TS［12］，即连续信号 x ( t )到 y ( t )的映射过程，可

表示为：

y ( t ) = TSα[ x ( t ) ] = α x (αt ) （14）
式中：TSα[ ·]为TS表示符号，αÎR+为尺度因子自变量，

α是为保持TS前后信号能量相同，即：

∫
0

¥

| x ( t ) | 2
dt = ∫

0

¥

| y ( t ) | 2
dt （15）

式（14）可理解为利用 TS操作，对原始信号进行拉

伸或者压缩，以获得原始信号尺度版本，具体拉伸或者

压缩程度由尺度因子决定 . 很明显，当 0 < α < 1 时，TS
后的信号时域扩张，当 α > 1 时时域收缩 . 设连续信号

z ( t ) = TSα1
[ x ( t ) ]，α1 为尺度因子确定值 . 所谓 SE，即

z ( t )、x ( t )已知时对α1的估计，可表示为：

α̂1 = arg max
α

|Φzx(α) | （16）
式中：α̂1 为 α1 的估计值，Φzx(α)为 z ( t )与 x ( t )的尺度互

相关函数［13］，即：

Φzx(α) = z ( t ) ⋄ x ( t ) = ∫
0

¥

z ( t ) x*(αt ) dt （17）
式中：⋄为尺度互相关符号，*为共轭转置符号 . 与时域

互相关、频域互相关不同，Φzx(α)自变量为尺度因子，最

大值对应的尺度因子即为尺度因子估计 . 从两个特例

分析 TS对信号影响，设 x1( t )为单频信号、x2( t )为线性

调频信号，复数形式为：

x1( t ) = rect ( t/T ) ei2πηt （18）
x2( t ) = rect ( t/T ) eiπμt2

（19）
式中：η为 x1( t )频率，μ为 x2( t )调频斜率，T 为时宽 .
易知：

TSα[ x1( t ) ] = y1( t ) = α rect [ t/ (T/α) ] ei2π ( )αη t（20）
TSα[ x2( t ) ] = y2( t ) = α rect [ t/ (T/α) ] e

iπ ( )α2 μ t2

（21）
式中：y1( t )、y2( t )分别为 x1( t )、x2( t )时间尺度后的信

号 . 对连续信号做时间尺度，会改变信号幅度、时宽、频

率（单频信号）和带宽（LFM信号）. 对于幅度的变化，离

散化处理中如果要求TS前后幅度相同，需对TS后信号

进行幅度调整；对于时宽的变化，如果要求采样点数相

同，需对TS后信号补零（α > 1）或截取（α < 1）；对于频率

和带宽的增大（α > 1），为满足采样定理，应提高采样频

率避免混叠 . 为直观显示，图 1以时宽为 1s的余弦信号

为例，给出了尺度因子为 0. 5、2时的时间尺度和尺度估

计示意图 .

3. 2 两种实现思路

取式（4）和式（5）慢时间部分，得到去耦前后回波

慢时间信号分别为：

0 10.5 21.5
时间

信
号
幅
度

补零部分

截取部分

12 ... 8 ...9 16 32...
α=0.5

α=1

α=2

(a) 时间尺度

尺度因子

尺
度
互
相
关
函
数

0.5 ˆ 1 2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

α=α̂= α̂=

(b) 尺度估计

图1 时间尺度与尺度估计示意图
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设 x ( ftm )、y1( tm ) 为 连 续 信 号 ，易 知 y1( tm ) 为

x ( ftm )的时间尺度，尺度因子为 f0 / ( f + f0 )，然后再调整

幅度，具体可表示为：

y1( tm ) = TSα
é
ë x ( ftm )ùû / α α = f0 / ( f + f0 ) （24）

当目标速度不模糊时，利用式（24）去耦合是合理

的 . 当目标存在速度模糊时，将式（22）表示为：
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式中：fd为目标不模糊多普勒频率，F为模糊数 . 去耦后

的慢时间信号为：

y2( tm ) = e
i2πfdtm （26）

为实现 KT去耦合，对 x ( ftm ) 进行模糊数补偿

（Fuzzy-number Compensation，FC），得到：
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再进行时间尺度、调整幅度，具体可表示为：

y2( tm ) = TSα
é
ë x͂ ( ftm )ùû / α α = f0 / ( f + f0 ) （28）

式（28）即为 KT的第 1种实现思路，将其命名为

“FCTS”，该思路最早由文献［9］提出，文中的TS环节利

用两个级联的 chirp滤波器实现 . 当目标存在速度模糊

时，“FCTS”思路面临模糊数搜索问题，传统方法是设定

搜索区间，根据目标最大峰值确定模糊数，搜索区间的

扩大会导致运算量成倍增加，针对该问题，文献［14］在

文献［10］基础上，通过调整CZT起始抽样点，降低了搜

索运算量 . 在此产生 1个疑问，是否存在无需模糊数补

偿的KT实现思路，重写式（25）：

x ( ftm ) = e
i2π
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ê
êê
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û

ú
úú
úf + f0

f0
( )fd + Ffr tm

（29）
进一步表示为：

x ( ftm ) = e
i2π é

ë
ù
ûf ͂d + F͂fr tm （30）

F͂ = fix é
ë( fd + Ffr ) ( f + f0 ) /f0 /fr

ù
û （31）

f ͂d = fd + ( fd + Ffr ) f/f0 + ( F - F͂ ) fr （32）
式中：F͂、f ͂d分别为目标模糊数函数和不模糊多普勒频率

函数，由于雷达慢时间采样频率为 fr，且 F͂为正整数，对

x ( ftm )慢时间采样后的信号为：

x
⌢ ( ftm ) = e

i2πf ͂dtm （33）

式中：x
⌢ ( ftm )为 x ( ftm )慢时间采样后的信号，易知

x
⌢ (0tm ) = e

i2πfdtm. 很明显，以 x
⌢ (0tm ) 为模板信号，对

x
⌢ ( ftm ) f ¹ 0进行尺度估计，得到尺度因子 α̂ ( f )，然后

再以 1/α̂ ( f )为尺度因子，通过 TS将 x
⌢ ( ftm ) f ¹ 0 全部

映射成 x
⌢ (0tm )，可消除快时间频率与慢时间耦合关

系 . 基于上述分析，给出第 2种KT实现思路，将其命名

为“SETS”，该方法实质是将模糊数搜索问题转化为尺

度估计问题，由于省略了模糊数搜索环节，无法得到目

标真实多普勒频率，仅能得到不模糊多普勒频率 .
4 Keystone变换的梅林域实现方法

为得到高效的 KT，需要解决 TS、SE快速实现问

题 . 实际上，TS实现方法有很多种，文献［8~10］中的辛

格插值、级联 chirp滤波等方法均可纳入TS实现方法范

畴，不同于上述方法，本文利用梅林变换解决 TS和 SE
快速实现问题 .
4. 1 梅林与尺度变换

梅林变换（MT）是一种积分变换，其出现时间较傅

里叶变换要晚的多，近年来随着MT理论的深入研究，

已应用于目标识别［15］、尺度不变系统设计［16］等领域，广

义MT表示式为：

M{ f ( t )；s} =
D

F ( s) = ∫
0

¥

f ( t ) ts - 1dt （34）
式中：M{·}为MT表示符号，F ( s)为信号 f ( t )的MT，自
变量 s = β - iζ为复数 . 当 β = 0.5时，MT即为科恩提出的

尺度变换［12］. ST表示式为：

S{ f ( t )；ζ } =Df( ζ ) = 1

2π
∫
0

¥

f ( t ) t-iζ - 0.5dt （35）
式中：S{·}为 ST表示符号，Df( ζ )为信号 f ( t )的 ST，ζ为
尺度，对应傅里叶变换中的频率 . 令 t = eu，带入式（35），

得到：

Df( ζ ) = 1

2π
∫
-¥

¥

é
ë

f ( eu ) eu ù
û

e-iζudu （36）
Df( ζ )为 f ( eu ) eu 的傅里叶变换，可利用 FFT实

现［17］，即快速尺度变换（Fast Scale Transform，FST）. 逆
尺度变换（Inverse Scale Transform，IST）：

S-1{Df( ζ )；t} = f ( t ) = 1

2π
∫
-¥

¥

Df( ζ ) t iζ - 0.5dζ （37）
式中：S-1{·}为 IST表示符号，易知：

S-1{Df( ζ )；t} = f ( t ) = e-0.5lnt 1

2π
∫
-¥

¥

Df( ζ ) ei ln tζdζ （38）
IST可利用 IFFT快速实现，即快速逆尺度变换（In‑
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verse Fast Scale Transform，IFST）. FST数值计算中要求

对连续信号 f ( t )进行指数采样，对于现实的等间隔离

散数据需要插值重采样，根据指数采样理论［18］，重采样

信号长度应不小于 N ln N，N为原始信号等间隔采样点

数 ，结 合 FFT 操 作 可 知 FST 计 算 复 杂 度 为

O [ ( N ln N ) log2( N ln N ) ]，总 共 需 要 的 复 乘 次 数 为

N ln N + 0.5( N ln N ) log2( N ln N )，IFST计算过程与 FST
相反，先计算 IFFT再进行对数采样，计算量与 FST
相同 .
4. 2 TS与SE快速实现

设信号 z ( t ) = TSα1
[ x ( t ) ]，为解决 TS快速实现问

题，引用ST尺度不变性，即：

Dz( ζ ) = e
iζ ln α1 Dx( ζ ) （39）

式中：Dx( ζ )、Dz( ζ )分别为 x ( t )、z ( t )的 ST，两者包络相

同、相位不同 . 计算式（39）的 IST，容易得到：

z ( t ) = S-1{e
iζ ln α1 Dx( ζ )；t} （40）

利用上式可得 x ( t )在某一尺度因子下的 TS后信

号 . SE同样利用ST快速实现［13］：

α̂1 = arg max
α

|
|S

-1{Dz( ζ ) D*
x( ζ )；α} |

| （41）
尺度互相关函数实现形式与脉冲压缩（时域互相

关）快速实现相似，区别在于脉冲压缩是利用FFT、IFFT
在频域实现，而尺度互相关函数是利用 FST、IFST在尺

度域实现 . 需要注意的是，式（37）S-1{·}内的自变量为

时间 t，式（41）中为尺度因子 α，两者物理意义不同 . 式
（40）可知，利用 ST实现 TS需要进行 1次 FST、1次复数

点乘和 1次 IFST，总共需要进行的复乘次数为 3N ln N +

( N ln N ) log2( N ln N )，式（41）可知，计算尺度互相关函

数需要进行 2次 FST、1次复数点乘和 1次 IFST，总共需

要复乘次数为 4N ln N + 1.5( N ln N ) log2( N ln N )，计算

复杂度相同 .
4. 3 计算复杂度分析

为方便描述，采取“KT-实现思路-使用工具”方式，

将现有 3种实现方法和所提 3种方法，依次命名为KT-

FCTS-SINC［8］、KT-FCTS-Chirp［9］、KT- FCTS-CZT［10］、KT-

FCTS-MCZT、KT-FCTS-MT和KT-SETS-MT. 设目标模糊

数为F，回波信号经下变频、脉冲压缩、快时间FFT得到

M ´ P的二维矩阵，M为相参积累个数，P为快时间频率

点数，偶数，利用上述方法对P个快时间频率单元回波

进行去耦合处理，分析算法计算复杂度 .
首先，分析现有 3种方法计算复杂度 . KT-FCTS-

SINC方法，为实现 1个快时间频率单元回波去耦合需

要进行 M 2 次复乘，结合模糊数补偿环节可知，该方法

总共需要 FP ( M +M 2 ) 次复乘运算，计算复杂度为

O [ FPM 2 ]；KT-FCTS-Chirp方法，为实现 1个快时间频

率单元回波去耦合需要进行 2次 chirp乘积、2次 chirp
卷积，需要的复乘次数为 FP (5M + 3M log2 M )，计算复

杂度为 O [ FPM log2 M ]；KT-FCTS-CZT方法，为实现 1
个快时间频率单元回波去耦合，需要 2次 chirp乘积、1
次 chirp 卷 积 和 1 次 IFFT，计 算 复 杂 度 为

O [ FPM log2 M ]，总共需要的复乘次数为 FP ( 4M +

2M log2 M ).
其次，分析所提KT-FCTS-MCZT方法计算复杂度 .

该方法在计算 1个快时间频率单元回波 CZT时，区分

CZT比例系数 γ £ 1、γ > 1两种情况，当 γ £ 1时，需要进行

4M + 2M log2 M 次复乘运算，当 γ > 1 时，需要进行 M +

3K + 1.5K log2 K + 0.5M log2 M 次复乘运算，K = fix ( M/γ)
为CZT采样点数，因此该方法总共需要的复乘次数为：

Num = F ∑
i = P/2 + 1

P ( )M + 3Ki + 1.5Ki log2 Ki + 0.5M log2 M

+F∑
i = 1

P/2 ( )4M + 2M log2 M < FP ( 4M + 2M log2 M )
（42）

式中：Ki = fix ( M/γi )为第 i 个快时间频率单元回波 CZT
采样点数，γi > 1 为对应的 CZT比例系数 . 上式可知，

KT-FCTS-MCZT方法计算复杂度与KT-FCTS-CZT相同，

但需要的复乘次数更少 .
然后，分析所提 KT-FCTS-MT方法计算复杂度 .

该方法为实现 1个快时间频率单元回波去耦合需

要进行 1次 FST、1次复数点乘和 1次 IFST，复乘次

数为 ( M ln M ) log2( M ln M )+3M ln M，结合模糊数补

偿 环 节 可 知 ，该 方 法 总 共 需 要 的 复 乘 次 数 为

FP ( M + 3M ln M + ( M ln M ) log2( M ln M ) )，计算复杂

度为 O [ FP ( M ln M ) log2( M ln M ) ].
最后，分析所提KT-SETS-MT方法计算复杂度 . 该

方法为实现 1个快时间频率单元回波去耦合，需要进行

3 次 FST、2 次 复 数 点 乘 和 2 次 IFST，复 乘 次 数 为

7M ln M + 2.5( M ln M ) log2( M ln M )，由于无需模糊数

补偿，该方法总共需要的复乘次数为

( P - 1) (7M ln M + 2.5( M ln M ) log2( M ln M ) )， 计

算复杂度为 O [ P ( M ln M ) log2( M ln M ) ]. 设 F = 1，对

比可知 KT-FCTS-Chirp、KT-FCTS-CZT、KT-FCTS-MCZT
方法计算复杂度最低，均为 O [ PM log2 M ]，KT-FCTS-

MT、KT-SETS-MT 方 法 计 算 复 杂 度 最 高 ，均 为

O [ P ( M ln M ) log2( M ln M ) ]，KT-FCTS-MCZT 方 法 所

需要的复乘次数最少，KT-SETS-MT方法所需要的复乘
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次数最多 .
5 仿真与结果分析

5. 1 参数设置

设窄带雷达载频1 GHz，重频10 kHz，相参积累个数

为 128，发射LFM脉冲信号，脉宽 10 μs，带宽 20 MHz，采
样频率 40 MHz；雷达探测范围内 1个高速点目标向站

飞行，初始距离8 km，径向速度80 km/s.
5. 2 仿真试验1

对所提 KT-FCTS-MCZT、KT-FCTS-MT方法可行性

进行验证 . 脉冲压缩后回波一维距离像如图 2所示，目

标存在明显的距离走动 . 根据式（27）对回波进行真实

模糊数补偿，然后沿回波快时间频率做 IFFT，结果如图

3所示，目标距离走动得到很大程度改善，但慢时间上

仍未完全对齐 .

对图 3回波沿快时间频率做 FFT，再利用所提KT-

FCTS-MCZT和KT-FCTS-MT方法校正目标距离走动，结

果分别如图4、图5所示，目标在慢时间上完全对齐 .
5. 3 仿真试验2

本节对所提 KT-SETS-MT方法可行性进行验证 .
首先，沿快时间对脉压后回波快时间做 FFT，结果如图

6所示，然后以快时间频率为 0 MHz的慢时间信号为匹

配信号，对非零频慢时间信号进行尺度估计，结果如图

7所示，图中每1列对应1个尺度互相关函数 .
根据相关函数峰值估计得到尺度因子 α̂ ( f )，再以

1/α̂ ( f )为尺度因子，对慢时间信号进行时间尺度，最后

沿快时间频率做 IFFT，得到距离校正后的回波如图8所
示，目标在慢时间上完全对齐 .

图7 回波慢时间尺度估计
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图2 脉冲压缩后回波
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图3 模糊数补偿后回波
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图4 距离走动校正结果（KT-FCTS-MCZT）
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图5 距离走动校正结果（KT-FCTS-MT）

图6 回波快时间FFT
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5. 4 抗噪效能分析

本节对比现有 3种KT实现方法，对所提 3种方法

抗噪效能进行验证 . 雷达积累脉冲数分别取 128、160
个，其他参数同 5.1节，信噪比（Signal to Noise Ratio，
SNR）取值−20~5 dB，间隔 2 dB，运行蒙特卡洛仿真 500
次，不同脉冲数下的目标检测概率（Target Detected Ra‑
tio，TDR）整体效果如图 9（a）所示，将 SNR取值范围调

整为 −20~−15 dB，间隔 0.5 dB，局部效果如图 9（b）
所示 .

同理设目标径向速度分别为 50 km/s、80 km/s，其
他参数同 5.1节，不同径向速度下 TDR曲线如图 10所
示 . 进一步设雷达载频分别为 0.5 GHz、1 GHz，不同载

频下 TDR曲线如图 11所示 . 由 2.2节可知，KT-FCTS-

CZT和KT-FCTS-MCZT特定参数下存在频点丢失问题，

本节使用参数能够确保模糊数补偿后的目标多普勒频

率始终位于CZT采样区间内，不会出现频点丢失 .

综合图 9（a）、10（a）、11（a）可以看出，前 5种 KT
实现方法抗噪性能相差不大，当 SNR大于−16 dB时，

不同参数下的 TDR均接近 100%，而KT-SETS-MT方法

TDR接近 100%的临界 SNR为−2 dB，说明该方法不适

用于低 SNR条件，分析原因是因为该方法需要对非零

频慢时间信号进行尺度估计，然后再进行 TS，由于缺
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(b) 局部效果图

图10 不同径向速度下的目标检测率曲线
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图11 不同雷达载频下的目标检测率曲线
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图8 距离走动校正结果（KT-SETS-MT）
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图9 不同脉冲数下的目标检测率曲线
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乏峰值对比环节，算法受噪声影响更大 . 综合图 9（b）、

10（b）、11（b）可以看出，前 5种 KT实现方法抗噪性能

基本相当，但也存在微小差距，总体上看，KT-FCTS-MT
方法抗噪性能最优，KT-FCTS-CZT与 KT-FCTS-MCZT
抗噪性能次之且基本相同，KT-FCTS-SINC方法抗噪性

能最差 . 同时可以看出，算法均受载频影响较大，载频

越大目标检测效能越好，反之越差，分析原因是因为

载频越大，KT尺度因子越接近于 1，即使不执行 TS操
作，模糊数补偿后的目标回波慢时间仍能部分对齐，

反之载频越小 KT尺度因子动态范围越大，模糊数补

偿后的目标回波慢时间对齐数量也越少，目标距离走

动校正效果受 TS执行精度影响也越大 .
6 结论

围绕 Keystone变换快速实现问题，提出修正的

“CZT+IFFT”方法，文中将其命名为KT-FCTS-MCZT. 同
时，利用梅林变换尺度不变和尺度估计特性，进一步提

出 2种梅林域的 Keystone变换实现方法，依次命名为

KT-FCTS-MT、KT-SETS-MT. 仿真结果表明，窄带条件

下，所提 3种方法均能实现雷达目标距离走动校正 .
KT-FCTS-MCZT方法计算量最小，但存在频点丢失问

题；KT-SETS-MT方法无需模糊数补偿，但对信噪比要

求较高；KT-FCTS-MT方法抗噪性能最优，但计算量最

大 . 另外，对梅林变换的功能开发和快速算法的改进是

下步工作重点 .
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