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雷达动目标短时稀疏

分数阶傅里叶变换域检测方法
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　　摘　要：　复杂背景下的动目标检测技术是雷达目标探测的关键技术和难点之一，亟需发展和研究高时频分辨
率、大数据量高效以及适用于多分量信号分析的方法和手段．该文结合经典时频分析技术和高分辨稀疏域信号处理的
优势，提出短时稀疏分数阶傅里叶变换（ＳＴＳＦＲＦＴ）并用于雷达动目标检测和参数估计，实现时变信号高分辨时频表
示的同时，改善ＳＣＲ，提高复杂环境下雷达动目标检测的性能．实测对海雷达数据验证表明，所提方法在抗杂波以及参
数估计精度等方面较经典时频动目标检测方法有明显优势．
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１　引言
　　雷达作为目标探测和监视的主要手段，在公共安
全以及国防安全领域应用广泛［１，２］．然而受复杂环境以
及目标复杂运动特性的影响，目标回波极其微弱，具有

低可观测性，使得雷达对杂波背景下动目标的探测性

能难以满足实际需求［３］．雷达低可观测动目标检测技
术成为关键制约因素，也是世界性难题．低可观测动目
标主要包括“低（低掠射角）、慢（慢速）、小（小尺寸）、

快（机动）、隐（隐身）”等［３］，无论是在时域还是在频域，

回波信杂比（ＳｉｇｎａｌｔｏｃｌｕｔｔｅｒＲａｔｉｏ，ＳＣＲ）都很低，难以
实现稳健、可靠和快速的检测［４］．



第　１２　期 陈小龙：雷达动目标短时稀疏分数阶傅里叶变换域检测方法

传统的动目标检测（ＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＴＤ）
方法仅适用于匀速运动目标，针对强杂波和干扰条件

下的机动目标检测，雷达回波将不满足传统信号处理

中平稳性要求，导致ＭＴＤ方法失效．基于时频变换的雷
达动目标检测方法实质是时间和多普勒维对传统 ＭＴＤ
方法的扩展［５］，很多方法已用于实际雷达装备中，但问

题在于该类方法多为参数搜索类方法，运算效率难以

满足实际要求，且参数估计精度受时频分辨率和搜索

步长的限制．若目标运动特性与变换方法不相匹配，难
以达到显著提升ＳＣＲ的效果．目前，雷达动目标检测多
从如何有效积累目标回波信号，改善 ＳＣＲ的角度考
虑［６］，而达到期望的增益需要大量的回波脉冲进行相

参积累，对雷达实时信号处理提出严峻挑战．受目标运
动以及雷达资源的限制，需要权衡积累脉冲数和积累

增益，如何利用有限的回波脉冲，有效提取信号特征并

用于检测成为亟需解决的问题．亟需发展和研究高时
频分辨率、大数据量高效以及适用于多分量信号分析

的方法和手段．
时频分析方法是将信号在一组完备的时频基上展

开，如果将能够很好地刻画信号局部时频结构的时频

原子构成的过完备字典替代完备基函数，则参数估计

问题转化为信号的稀疏表示问题［７，８］．目标雷达回波可
视为少数强散射中心回波的叠加，回波具有稀疏特

性［９］．利用动目标回波信号具有稀疏性的特点，将稀疏
分解的局部优化思想引入时频分析，即采用稀疏时频

分布（ＳｐａｒｓｅＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＴＦＤ）的方法
对目标特性进行研究，能够有效提高算法运算效率、时

频分辨率和参数估计性能，从而更有利于获得目标精

细特征［１０，１１］．因此，高分辨 ＳＴＦＤ理论为非平稳信号处
理提供了新的思路和方向，也将极大提高雷达动目标

的探测能力［１２］．目前，美国麻省理工学院（ＭＩＴ）成立了
专门的实验室对该领域进行技术攻关，提出了傅里叶

变换 的 稀 疏 计 算 方 法 （ＳｐａｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＦＴ）［１３］，被誉为２０１２年的十大信息处理技术进展．然
而，ＳＦＴ不能反映信号频率的时变特性，也不能处理非
匀速运动目标信号．分数阶傅里叶变换（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕ
ｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＲＦＴ）对匀加速运动目标有良好的能量
聚集性和检测性能［１４］，但其需要旋转角匹配搜索，运算

量较大，并且缺少时域定位的功能，不能对任意时刻信

号局部频率特性分析．
本文在ＳＴＦＤ的框架基础上［１５］，通过构建稀疏 ＦＲ

ＦＴ，并加入滑动的短时窗函数，提出短时稀疏 ＦＲＦＴ
（ＳｈｏｒｔｔｉｍｅＳｐａｒｓｅＦＲＦＴ，ＳＴＳＦＲＦＴ）并设计雷达动目标
检测和参数估计方法，结合 ＴＦＤ技术以及稀疏表示优
化算法的优势，能够实现高分辨时变信号时频表示的

同时，改善ＳＣＲ，提高复杂环境下雷达动目标检测的性

能．实测对海雷达数据验证表明，所提方法在抗杂波、运
算效率以及参数估计精度等方面较传统 ＭＴＤ和 ＴＦＤ
类方法有明显优势．

２　雷达动目标回波时频分布模型
　　假设目标朝向雷达运动，且仅考虑径向速度分量，
则目标的距离为时间的多项式函数

　ｒｓ（ｔｍ）＝∑
ｉ
ａｉｔ

ｉ－１
ｍ ＝ｒ０－ｖｔｍ －

１
２！ｖ′ｔ

２
ｍ －
１
３！ｖ″ｔ

３
ｍ

－…，ｔｍ∈［－Ｔｎ／２，Ｔｎ／２］ （１）
式中，ｒｓ（ｔｍ）为雷达与目标的视线距离，ｔｍ表示在相参
处理间隔内脉冲脉冲间的慢时间，ｖ是目标速度，Ｔｎ为
相参积累时间．

假设雷达发射ＬＦＭ信号，经过解调和脉压后，目标
雷达回波可表示为［１６］

ｓＰＣ（ｔｍ）＝ＡｒｓｉｎｃＢｔ－
２ｒｓ（ｔｍ）( )[ ]ｃ

ｅｘｐ －ｊ
４πｒｓ（ｔｍ）( )λ

（２）
式中，Ａｒ是回波幅度，Ｂ为发射信号带宽，ｃ代表光速，λ
为波长．

因此，动目标雷达回波可建模为幅度起伏的调频

（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄ，ＦＭ）信号，即

ｘ（ｔｍ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ａｉ（ｔｍ）ｅ

ｊφｉ（ｔｍ） （３）

式中，ａ（ｔｍ）为信号包络，φ（ｔｍ）为信号相位．
在实际工程应用中，可根据雷达观测和信号积累

时间的长短，将动目标回波信号近似为一次调频（Ｌｉｎｅ
ａｒＦＭ，ＬＦＭ）信号，描述目标的速度和加速度运动状
态［６］．尽管高阶相位信号（如，二次调频信号或多项式
信号）能够更精确地描述时变信号，但后续的相参积累

和参数搜索过程极其复杂，运算量大，在实际中并不常

用．对于式的动目标信号模型，其时频分布（ＴＦＤ）可表
示为

ρｘ（ｔｍ，ｆ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ａ２ｉ（ｔｍ）δ［ｆ－φｉ（ｔｍ）／２π］ （４）

式中，φｉ（ｔｍ）为信号频率的估计．
上式表示，信号可被描述为任意时刻的不同瞬时

频率分量（一次或二次调频、高次调频）的叠加，在时

间频率平面内，通过稀疏分解，动目标回波信号可在 ｆ
＝φｉ（ｔｍ）处呈现冲击函数，表明能量得到积累．因此，由
ρｘ（ｔｍ，ｆ）构成的时频域即为信号的稀疏表示域，即稀疏
时频分布．例如，对于单一分量的 ＬＦＭ信号，ａ１（ｔｍ）＝
１，φ１（ｔｍ）＝２π（ｆ０＋μｔｍ），μ为信号调频率．

３　动目标回波 ＳＴＳＦＲＦＴ高分辨稀疏时频
表示

　　由上节可知，目标由于运动产生多普勒，其回波多

１３０３
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普勒谱实质是非匀速平动和转动等共同作用的结果．
目标的非匀速平动导致多普勒变化，具有线性或二次

调频特征，表现为频谱展宽，传统基于傅里叶变换的频

谱分析方法难以有效反映该特性；而目标或目标部件

除质心平动以外的振动、转动和加速运动等微动形

式［１７］，回波多普勒谱具有复杂的调制效应，使得回波频

谱出现旁瓣或展宽，具有明显的时变性，即频率随时间

变化，同时也反映了对目标运动特征的精细化描述．因
此，需要扩展维度至时频域，同时提高信号的时频分辨

能力．
时频表示技术（ＴＦＤ）得到广泛应用，如线性时频分

析方法（短时傅里叶变换、ＦＲＦＴ等）、二次型时频分析
方法（ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌ分布（ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ）
等），其本质是在构建的完备基函数上的投影分解，但

其缺陷在于时频分辨率较差、某些算法受交叉项影响，

算法较为复杂，ＦＲＦＴ为参数搜索类方法，需要进行变
换角的搜索以匹配时变信号，且参数估计精度受时频

分辨率和搜索步长的限制．由于运动目标信号和背景
噪声或杂波具有不同的稀疏性，将能够很好地刻画信

号局部时频结构的时频原子构成的过完备字典替代完

备基函数，则可以实现信号的高分辨表示［１２］．同时，将
稀疏分解的局部优化思想引入时频分析，构建时间稀
疏域，即稀疏时频分布（ＳＴＦＤ），进一步提升算法性能和
效率．因此，传统的ＴＦＤ技术是ＳＴＦＤ的特例．

对于信号的稀疏表示，集合 ｇ＝｛ｇｉ；ｉ＝１，２，…，
Ｋ｝，其元素是张成整个 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间 Ｈ＝ＲＮ的单位矢
量，并且Ｋ≥Ｎ，称集合ｇ为原子库（字典），集合中的元
素为原子．对于任意信号 ｆ∈Ｈ可以展开为一组原子的

线性组合，即对信号ｘ做逼近，ｘ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
βｉｇｉ，ｉ为原子个

数，系数βｉ的大小表示信号与原子的相似程度．
信号ｘ（ｔｍ）的ＴＦＤ是稀疏表示的特例，其原子可由

信号在ＴＦＤ域中的频率估计组成，

ρｘ（ｔｍ，ｆ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
βｉ（ｔｍ）ｈ（ｔｍ）ｇｉ（ｔｍ，ｆ） （５）

式中，ρｘ（ｔｍ，ｆ）为信号 ｘ（ｔｍ）的稀疏时频分布，ｈ（ｔｍ）为
窗函数，ｇｉ（ｔｍ，ｆ）为稀疏表示的原子．

求解式的信号稀疏表示问题可转化为最优化问

题，可近似采用ｌ１范数的最小化求解
ρｘ＝ａｒｇｍｉｎρｘ

ρｘ（ｔｍ，ｆ）１，ｓｔο｛ρｘ（ｔｍ，ｆ）｝＝ｂ （６）

式中，ρｘ∈Ｒ
Ｎ，ｂ∈ＲＫ，ｂ为实数，ο为 Ｋ×Ｎ的稀疏算子．

式（６）可松弛为不等约束，即
ρｘ＝ａｒｇｍｉｎρｘ

ρｘ（ｔｍ，ｆ）１，ｓｔο｛ρｘ（ｔｍ，ｆ）｝－ｂ２≤ε

（７）
当ε＝０时，式（６）和式（７）具有相同的形式．当 ο为分

数阶傅里叶变换（ＦＲＦＴ）时，ｂ为 ＦＲＦＴ域幅值，则短时
稀疏ＦＲＦＴ（ＳＴＳＦＲＦＴ）可表示为

Ｆα＝ａｒｇｍｉｎ
Ｆα

Ｆα（ｔｍ，ｆ）１，

ｓｔο｛Ｆα（ｔｍ，ｆ）｝－ｆ（α，ｕ）２≤ε
（８）

式中，Ｆα（ｔｍ，ｆ）为ＳＴＳＦＲＦＴ时频分布，α为旋转角，ｕ为
ＳＴＳＦＲＦＴ域，（α，ｕ）与信号中心频率ｆ和调频率μ的关
系为［１４］

ｆ＝ｕｃｓｃα／Ｓ
μ＝－ｃｏｔα／Ｓ{ ２ （９）

式中，尺度因子Ｓ＝ Ｔｎ／ｆ槡 ｓ，ｆｓ为采样频率．

４　ＳＴＳＦＲＦＴ域雷达动目标检测方法

４１　算法流程
利用动目标回波信号在ＦＲＦＴ域中的稀疏性，结合

ＴＦＤ对信号瞬时频率表征的优势，提出 ＳＴＳＦＲＦＴ域动
目标检测方法，在动目标的时频稀疏域进行检测，仅保
留最为稀疏的目标信号成分，以期保证信号能量聚集

的同时实现时变信号的时频表示，从而提高雷达动目

标检测和参数估计性能．算法流程图如图１所示．

包括如下几个步骤：

（１）雷达回波解调和脉冲压缩．将接收并经过放大
和限幅处理后得到的雷达回波数据进行距离向和方位

向采样，通常距离向采样间隔等于雷达距离分辨单元，

方位向采样频率等于脉冲重复频率，以保证在距离向

和方位向的信号处理时间中，运动目标的回波能够被

完整采集．
（２）ＳＴＳＴＦＲＦＴ运算，包括短时窗函数选取、稀疏

分解字典设计、ＣＳ优化和高分辨稀疏表示等．
（ａ）短时窗函数、窗长度选取
窗函数可选取矩形窗，ｈ（τ）＝１，τ≤Ｔｎ，或采用
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高斯窗函数，ｈ（τ）＝ １
２槡π
ｅｘｐ －τ

２

２σ( )２ ，τ≤Ｔｎ，σ为标
准差，可通过调整该参数改善信号的频率分辨率．

合适的窗长度也是决定参数估计精度和分辨率的

重要因素，一方面，在窗长度内需保证采样点足够多，以

提高相参积累增益并保证正确估计运动参数；另一方

面，窗长度越窄信号的逼近性能好，使得在有限的信号

观测时间范围内，很好地描述多普勒的时变特性，因此，

最佳时宽应最大程度地满足两方面的要求，若φ（ｔｍ）为
连续多项式函数，并且（ｎ＋２）阶可导，则最佳时宽为［１４］

Ｔ（ｎ）ｏｐｔ＝
ｎ＋２
４ｎｎ！槡 ／Ｇ （１０）

式中，Ｇ＝ｍａｘφｎ＋２（ｔｍ）．对于建模为ＬＦＭ的动目标回
波（ｎ＝０），窗长度应不大于调频率平方根的倒数

Ｔｎ≤Ｔｏｐｔ＝ １／槡 μ （１１）
（ｂ）稀疏分解字典设计
动目标多普勒频率与速度近似成正比，复杂运动

目标在一段短的时间里，可用 ＬＦＭ信号作为其一阶近
似，因此，对于以非匀速平动为主要运动方式的动目标，

如导弹、飞行器、快艇等，可采用 ｃｈｉｒｐ基构造稀疏分解
字典，设定搜索精度和范围，假设中心频率 ｆｌ的搜索范
围为ｆｌ∈［０，Ｆ］，搜索个数为Ｌ，中心频率分辨率为Δｆ＝
Ｆ／Ｌ，调频率μｍ的搜索范围为μｍ∈［０，Ｋ］，搜索个数为
Ｍ，调频率分辨率为 Δμ＝Ｋ／Ｍ，则构造的过完备 ｃｈｉｒｐ
字典为Ｌ×Ｍ的矩阵

Ｇｓ＝

ｇｓ（ｆ１，μ１） ｇｓ（ｆ１，μ２） … ｇｓ（ｆ１，μＭ）
ｇｓ（ｆ２，μ１） ｇｓ（ｆ２，μ２） … ｇｓ（ｆ２，μＭ）
   

ｇｓ（ｆＬ，μ１） ｇｓ（ｆＬ，μ２） … ｇｓ（ｆＬ，μＭ











）

（１２）
式中，ｇｓ（ｆｌ，μｍ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｌｔ＋ｊπμｍｔ

２），ｌ＝１，２，…，Ｌ；ｍ
＝１，２，…，Ｍ，ｆｌ＝２ｖｌ／λ，ｖｌ为目标初速度分量，μｍ ＝
２ａｍ／λ，ａｍ为目标加速度分量．

（ｃ）ＣＳ优化和高分辨稀疏表示
可采用凸优化理论进行求解，如基追踪降噪法（Ｂａ

ｓｉｓＰｕｒｓｕｉｔＤｅｎｏｉｓｉｎｇ，ＢＰＤＮ）［１８］，

ｍｉｎλρｘ（ｔ，ｆ）１＋
１
２ ο｛ρｘ（ｔ，ｆ）｝－ｂ

２
２ （１３）

此外，还可利用ＳＦＦＴ快速算法［１３］，实现 ＳＴＳＦＲＦＴ
的快速计算．

（３）遍历所有距离搜索单元，进行动目标信号稀疏
域检测

将式输出的二维 ＳＴＳＦＲＦＴ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，如果

检测统计量低于检测门限，判决为没有动目标信号，继

续处理后续的检测单元，若检测统计量高于检测门限，

则判决为存在动目标信号，并记录 ＳＴＳＦＲＦＴ域的最大
峰值坐标，

｛α０，ｕ０｝＝ａｒｇｍａｘα，ｕ
Ｆα（ｔｍ，ｆ） ＞＜

Ｈ１

Ｈ０

η （１４）

式中，η为检测门限，峰值位置（α０，ｕ０）对应动目标回波
信号的中心频率和调频率（ｆ０，μｓ）＝（ｕ０ｃｓｃα０／Ｓ，
－ｃｏｔα０／Ｓ

２），继续滑动时间窗ｈ（ｔｍ），计算该时间窗内，
最佳变换角α０或匹配调频率μｓ条件下的ＳＴＳＦＲＦＴ，从
而得到不同时刻信号的瞬时频率．

（４）目标运动参数估计
根据动目标所在 ＳＴＳＦＲＦＴ域的峰值坐标估计目

标的运动参数，即初速度估计值 ｖ^０，加速度估计值 ａ^ｓ．

ｖ^０＝
λｆ０
２＝

λ
２Ｓｕ０ｃｓｃα０

ａ^ｓ＝
λμｓ
２ ＝－

λ
２Ｓ２
ｃｏｔα{

０

（１５）

４２　运算量分析
由于ＳＴＳＦＲＦＴ包含稀疏优化过程，其实现可通过

传统的基于ＣＳ的凸优化理论以及参数搜索进行求解，
其运算量取决于搜索的精度和范围，在文献［９］所设置
的仿真条件下，若允许的参数估计绝对误差在１Ｈｚ（＜
１０％），则采样点数达到５００，误差趋向稳定．此外，ＳＴ
ＳＦＲＦＴ由于是ＳＦＴ的广义形式，可以通过 ＭＩＴ实验室
的快速ＳＦＴ（ＳＦＦＴ）［１３］来实现，其基本思想是通过频谱
重排、窗函数滤波、降采样ＦＦＴ，将Ｎ点的ＦＦＴ转换为Ｂ
点ＦＦＴ，然后在通过信号重构的方法，如哈希映射和混
叠同余法，由Ｂ点ＦＦＴ的结果重构出信号完整的频谱．
则离散ＳＦＲＦＴ（ＳＤＦＲＦＴ）的计算复杂度如下式所示［１９］

ＭＳＤＦＲＦＴ＝２Ｎ＋（ω＋Ｂ·ｌｏｇ２Ｂ／２＋２·ｋ）×ｌｌｏｃ
＋（ω＋Ｂ·ｌｏｇ２Ｂ／２）×ｌｅｓｔ＋ｃａｒｄ（Ｉ）×ｌｔｏｔａｌ（１６）

式中，Ｎ为输入信号长度，Ｂ为降采样 ＦＦＴ的长度，ｋ为
稀疏度，即频域大值的个数，ω为滤波时所采用窗函数
的时域窗长，ｌｌｏｃ为定位循环次数，ｌｅｓｔ为估值循环次数，
ｌｔｏｔａｌ＝ｌｌｏｃ＋ｌｅｓｔ为总循环次数，Ｉ为定位循环后，频域大值
点坐标映射到时域的原象集合，集合大小为２ｋＮ／Ｂ．

假设短时窗函数ｈ（ｔ）长度为Ｎ１，则ＳＴＳＦＲＦＴ的计
算复杂度为

ＭＳＴＳＦＲＦＴ＝
Ｎ
Ｎ１
［２Ｎ１＋（ω＋Ｂ·ｌｏｇ２Ｂ／２＋２·ｋ）×ｌｌｏｃ

＋（ω＋Ｂ·ｌｏｇ２Ｂ／２）×ｌｅｓｔ＋ｃａｒｄ（Ｉ）×ｌｔｏｔａｌ］
（１７）

对于信号稀疏度为１（ｋ＝１），即单分量信号，定位
循环次数与估值循环次数相等（ｌｌｏｃ＝ｌｅｓｔ＝ｌ），则 ＳＴ
ＳＦＲＦＴ的计算复杂度可近似为

Ｏ（ＭＳＴＳＦＲＦＴ）∝２Ｎ＋２Ｎ（Ｂ·ｌｏｇ２Ｂ／２）×ｌ／Ｎ１ （１８）
即与短时窗函数长度以及降采样 ＦＦＴ长度有关．因此，

３３０３
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相比凸优化计算方法，计算量大幅下降．

５　实测数据验证与分析
　　采用Ｓ波段对海雷达数据验证所提算法，Ｓ波段对
海雷达数据分析如图２所示，其中，图２（ａ）为海上目标
及观测环境，风向风速为东南风３～４级，海况等级约为

三级，由图２（ｂ）的雷达回波距离多普勒分析可知，在
３５ｎｍ附近存在微弱的海面动目标，仅通过幅度难以从
强海杂波中发现目标，脉间相参积累后得到的多普勒

谱幅度不明显，被海杂波和噪声所遮蔽，具有低可观

测性．

　　图３为目标回波单元的短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）
谱，受海面起伏和目标自身运动的影响，海面目标的多

普勒随时间变化，具有时变特性，频谱能量集中在

１００Ｈｚ附近，但频域中的海杂波和噪声仍然影响微动信
号的检测，检测后虚警严重，通过０５ｓ处的切面 ＳＴＦＴ
谱图（图３（ｂ）），在１０７Ｈｚ处有一峰值，估计目标速度
为９９５３节（ｋｎ），海杂波和目标归一化幅度之差为
０３８，难以实现高检测概率．采用提出的 ＳＴＳＦＲＦＴ对
海上动目标检测，得到图４所示的处理结果．通过对比
图３和图４可知：（１）ＳＴＳＦＲＦＴ具有较高的时频分辨

率，目标谱峰特征明显，原因在于利用了稀疏分解的优

点，仅保留最为稀疏的信号成分，因此，既保证了信号

的能量聚集，又实现了动目标信号的时频表示；（２）目
标运动参数估计精度得到提升，根据 ＳＴＳＦＲＦＴ的稀疏
分解系数可估计出目标的运动瞬时速度为９５５６ｋｎ，加
速度为０９２ｍ／ｓ２．采用ＳＴＳＦＲＦＴ方法能够更好地表征
信号的时变特征，剩余虚警明显降低，表明海杂波在该

稀疏域中无稀疏峰值，从而进一步提高了雷达对低可

观测动目标的检测和参数估计性能．

　　表 １定量比较了在不同信杂比条件下（ＳＣＲ＝
０ｄＢ、５ｄＢ），经典时频动目标检测方法（ＷＶＤ、ＦＲＦＴ、
ＳＴＦＴ）和所提ＳＴＳＦＲＦＴ方法的海上动目标检测性能，
其中海杂波为图２所示实测数据，动目标为仿真信号，
具有加速机动特征，虚警概率设为 Ｐｆａ＝１０

－４，通过

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真计算得到低 ＳＣＲ（ＳＣＲ＝５ｄＢ）的检测
概率，并统计计算时间．对比可知，在 ＳＣＲ＝０ｄＢ时，基
于ＦＴ的时频分析方法（ＳＴＦＴ）检测性能最低，难以有效
表征时变信号（ＬＦＭ），而 ＳＴＳＴＦＲＦＴ方法可通过稀疏
优化算法，在微动信号最优稀疏域设计检测方法，提升
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能量聚集程度，相比 ＦＲＦＴ检测性能提升明显；在 ＳＣＲ
＝５ｄＢ时，ＷＶＤ由于受强海杂波的影响，其多分量之
间的交叉项遮蔽了动目标幅值，使得检测性能下降明

显，而所提方法是在目标的最佳稀疏域进行检测，提高

了杂波与动目标的差异特征区分度，从而仍能保证较

好的检测性能（Ｐｄ＝８７７５％）．值得说明的是，由于 ＳＴ
ＳＴＦＲＦＴ的计算过程为优化搜索过程，采用基于 ＣＳ的
优化理论算法，如基追踪降噪法（ＢａｓｉｓＰｕｒｓｕｉｔＤｅＮｏｉｓ
ｉｎｇ，ＢＰＤＮ）［１８］，运算量较大，为此，可采用快速 ＳＦＴ
（ＳＦＦＴ）提高运算效率［１３］．

表１动目标检测性能比较

方法

参数　　　　　
ＷＶＤ ＦＲＦＴ ＳＴＦＴ ＳＴＳＦＲＦＴ

Ｐｄ（％）（ＳＣＲ＝０ｄＢ） ６７５４ ７４３５ ６２７８ ９３４３

Ｐｄ（％）（ＳＣＲ＝５ｄＢ） ３４６４ ６８２６ ４９２６ ８７７５

计算时间（ｍｓ） １０５４ １４５１ ７５６ ２９４６（１），１２６８（２）

计算机配置：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７４７９０３６ＧＨｚＣＰＵ；１６ＧＲＡＭ；Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１４ａ（１）基于ＢＰＤＮ优化算法，（２）基于ＳＦＦＴ的快速算法

６　结束语
　　本文结合 ＴＦＤ技术以及稀疏表示优化算法的优
势，通过构建稀疏ＦＲＦＴ，并加入滑动的短时窗函数，提
出一种稀疏时频分析方法，即短时稀疏 ＦＲＦＴ（ＳＴＳＦＲ
ＦＴ）并用于雷达动目标检测和参数估计．该方法能够实
现高分辨时变信号时频表示的同时，改善 ＳＣＲ，提高复
杂环境下雷达动目标检测的性能．实测对海雷达数据
验证表明，所提方法在抗杂波以及参数估计精度等方

面较经典时频动目标检测方法有明显优势，为进一步

提升雷达杂波抑制和动目标检测能力提供了新的思路

和途径．后续将继续研究适合工程应用的短时稀疏时
频分析的快速计算方法．
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才工程”国家级人选，入选教育部新世纪优秀人

才支持计划，“泰山学者”特聘教授．
Ｅｍａｉｌ：ｇｕａｎｊｉａｎ９６＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｏｒｇ．ｃｏｍ

于晓涵　女，１９９１年生，河北沧州人，博士
生．研究领域包括雷达动目标检测、稀疏信号处
理等．
Ｅｍａｉｌ：ｙｘｈｙｘｈ０８０３＠１６３．ｃｏｍ

何　友　男，１９５６年１０月生，吉林磐石人．
中国工程院院士，教授，博士生导师．主要研究
领域有雷达目标检测方法、多传感器信息融合、

多目标跟踪、分布检测理论及应用、军事大数

据等．
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