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基于频率轴反转的

机动目标距离徙动补偿方法
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（西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室，陕西西安７１００７１）

　　摘　要：　机动目标在长时间积累时间内发生严重的距离徙动与多普勒徙动，影响雷达对目标的检测性能．针对
该问题，该文提出一种基于频率轴反转变换与广义自相关变换的机动目标检测与高阶运动参数估计快速算法．首先在
距离频域利用频率轴反转变换校正距离徙动，信号变为立方相位信号；然后利用广义自相关变换与广义变尺度傅里叶

变换实现信号降阶与参数非搜索估计；最后利用估计参数对原始信号解调频，并完成目标能量的积累．与现有的Ｋｅｙ
ｓｔｏｎｅ，广义ＲａｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒ变换，Ｒａｄｏｎ吕分布和Ｒａｄｏｎ分数阶傅里叶变换相比，本文方法可以快速校正距离徙动，实现
非搜索的目标参数估计，达到低计算复杂度与检测性能的折中．仿真实验表明，该方法可有效完成机动目标的检测与
参数估计．
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１　引言
　　随着航空航天技术的发展，具有高机动性的运动

目标对常规雷达的探测能力构成了严峻的挑战，速度

与加速度已经不能准确描述目标动态历程，需要研究

更加高阶的运动参数估计与机动目标检测方法［１～４］．参
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数估计性能与目标输出信噪比对于雷达目标检测、目

标跟踪与识别等具有重要意义，脉冲相参积累可以有

效提高目标输出信噪比，因此通过补偿不同脉冲之间

的相位起伏，实现雷达检测性能与目标参数估计性能

的提升［５，６］．然而，由于目标的机动性，在积累时间内会
产生距离徙动（ＲａｎｇｅＭｉｇｒａｔｉｏｎ，ＲＭ）和多普勒徙动
（ＤｏｐｐｌｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｉｇｒａｔｉｏｎ，ＤＦＭ）现象，导致相参积
累性能下降，有效校正距离徙动与消除多普勒徙动成

为机动目标检测的重点与难点．
在积累时间内，目标的径向速度会引起距离走动

和多普勒频偏，目标的径向加速度、加加速度会导致距

离弯曲和多普勒扩散现象．一阶Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换通过对慢
时间轴进行尺度变换来实现距离走动校正［７，８］．文献
［９，１０］提出 ＲａｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒ变换（ＲＦＴ）方法，通过搜索
目标运动参数，可有效的在积累时间内对目标信号进

行相干积累，但是运算复杂度高．一阶 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换和
ＲＦＴ方法均没有考虑目标加速度产生的距离弯曲和多
普勒扩散问题．

为了解决目标加速度导致的距离弯曲和多普勒扩

散，文献［１１］提出了 ＲＦＲＦＴ（ＲａｄｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）方法，文献［１２］提出了 ＲＬＣＴ（ＲａｄｏｎＬｉｎｅａｒ
ＣａｎｏｎｉｃａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍ）方法，文献［１３］提出了ＲＬＶＤ（Ｒａ
ｄｏｎＬｖ’ｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）方法，文献［１４～１６］提出了基于
时频分析类的方法．然而，这些方法只考虑了目标的低
阶运动参数，对于复杂运动特性的机动目标，在积累时

间内，目标的高阶运动参数（一般考虑到加加速度可以

满足需求）引起的距离徙动与多普勒徙动不容忽视，上

述所提方法均没有考虑目标的加加速度，导致积累性

能下降．
对于目标加加速度导致的多普勒徙动，文献［１７，

１８］研究了基于多项式相位模型的参数估计方法，然
而，此类方法的前提是目标信号位于一个距离单元内，

或者已经将回波包络校正到一个距离单元的情况，没

有考虑距离徙动．
因此，本文提出了一种基于频率轴反转变换和广

义自相关变换的运动目标距离徙动校正与高阶运动参

数估计算法．首先通过频率轴反转变换快速校正距离
徙动，然后利用广义自相关函数与广义变尺度傅里叶

变换实现信号的降阶与目标加速度和加加速度的快速

估计；最后利用动目标检测技术（ＭＴＤ）在距离多普勒
域完成目标能量积累．

２　回波信号模型
　　假设雷达发射线性调频（ＬＦＭ）信号，

ｓｔｒａｎｓ ＾( )ｔ ＝ｒｅｃｔ ｔ^
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐｊπμ^ｔ( )２ ｅｘｐｊ２πｆｃ^( )ｔ （１）

其中ｒｅｃｔ（^ｔ）＝
１， ｜^ｔ｜≤Ｔｐ／２
０， ｜^ｔ｜≤Ｔｐ／{ ２

，^ｔ表示快时间，Ｔｐ为脉

冲宽度，μ为调频率，ｆｃ为载频．忽略目标斜距历程中阶
次超过４阶的运动参数，目标与雷达的瞬时斜距表示为

ｒ（ｔｍ）＝ｒ０＋１ｔｍ＋
１
２２ｔ

２
ｍ＋
１
６３ｔ

３
ｍ （２）

其中，ｒ０表示目标距离雷达的初始斜距，１、２和 ３分
别表示为目标的径向速度、加速度和加加速度，ｔｍ表示
慢时间．不考虑噪声分量，基带回波信号表示为：

ｓｒ ｔ^，ｔ( )ｍ ＝Ａ０ｒｅｃｔ ｔ^－２ｒ（ｔｍ）／ｃ／Ｔ( )ｐ

ｅｘｐ －ｊ
４πｒ（ｔｍ）( )λ

ｅｘｐｊπμ ｔ^－
２ｒｔ( )ｍ( )ｃ[ ]

２

（３）

其中，Ａ０表示目标的后向散射系数，ｃ表示光速，λ＝
ｃ
ｆｃ

表示信号波长．经过脉冲压缩处理后，信号表示为：

ｓｒ ｔ^，ｔ( )ｍ ＝Ａ１ｓｉｎｃ Ｂ ｔ^－
２ｒ０＋１ｔｍ＋

１
２２ｔ

２
ｍ＋
１
６３ｔ

３( )ｍ





[ ]ｃ

·ｅｘｐ －ｊ
４πｆｃ ｒ０＋１ｔｍ＋

１
２２ｔ

２
ｍ♂＋

１
６３ｔ

３( )ｍ





ｃ
（４）

其中，Ｂ表示信号带宽，Ａ１表示脉冲压缩之后的信号幅

度，ｓｉｎｃ( )ｘ ＝ｓｉｎπ( )ｘ
πｘ

表示ｓｉｎｃ包络函数．

由式（４）可见，回波信号包络随 ｔｍ变化，包络变化
量超过一个距离单元（Δｒ＝ｃ／２Ｂ）时，产生距离徙动．其
中，ｒ０不会对距离徙动造成影响，１产生距离走动，２
和３导致距离弯曲．另外，考虑目标的加加速度，式
（４）的指数项为关于慢时间的立方相位函数，指数项的
１引起多普勒频偏，２和 ３导致多普勒扩散．若采用
传统的动目标检测（ＭＴＤ）技术对信号相参积累，会导
致信号能量散焦，降低积累增益，因为ＭＴＤ要求目标在
驻留时间内不发生距离徙动．可见，距离徙动和多普勒
徙动增大了目标信号的积累难度，为了提高积累性能，

需要消除距离徙动和多普勒徙动．

３　本文算法原理

３．１　基于频率轴反转变换的距离徙动校正
首先利用本文提出的频率轴反转变换消除机动目

标距离徙动，具体原理如下：

将式（４）的回波信号变换到距离频域，即
Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ）＝ＦＴ［ｓｒ（^ｔ，ｔｍ）］

＝Ａ［１］２ ｒｅｃｔ
ｆｒ( )Ｂ ｅｘｐ －ｊ４π（ｆｃ＋ｆｒ）ｒ（ｔｍ）[ ]ｃ

（５）

其中，Ａ［１］２ 为目标信号幅度，ｆｒ为 ｔ^对应的距离频率．对
上式中的ｆｒ离散化，得

７９４１
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Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ）＝ＦＴ［ｓｒ（^ｔ，ｔｍ）］

＝Ａ［１］２ ｒｅｃｔ
ｆｒ( )Ｂ ｅｘｐ －ｊ４πｆｃｒ（ｔｍ）( )ｃ

　·ｅｘｐ －ｊ
４πｒ（ｔｍ）
ｃ

－Ｎ－１２ …－１，０，１…
Ｎ－１( )２ ·

ＦＳ[ ]Ｎ
（６）

其中，Ｎ为距离频率采样点数（本文设Ｎ为奇数），ＦＳ为
距离维采样率．根据 ｆｒ的对称性，将数据沿着距离维进
行反转，得到Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ

←
），

Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ
←

）＝Ａ［１］２ ｒｅｃｔ
ｆｒ( )Ｂ ｅｘｐ －ｊ４πｆｃｒ（ｔｍ）( )ｃ

·ｅｘｐ －ｊ
４πｒ（ｔｍ）
ｃ

Ｎ－１
２ …１，０，－１…－

Ｎ－１( )２ ·
ＦＳ( )Ｎ
（７）

其中，“←”表示快时间频率反转符号．从连续的角度理
解上述频率轴反转变换，即

Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ
←

）＝Ｓ１（－ｆｒ，ｔｍ） （８）
将Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ
←

）与原始信号Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ）相乘，可得
Ｓ２（ｆｒ，ｔｍ）＝Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ）·Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ

←
）

＝（Ａ［１］２ ）
２ｒｅｃｔ

ｆｒ( )Ｂ ｅｘｐ －ｊ８πｆｃｒ（ｔｍ）( )ｃ

　· {ｅｘｐ －ｊ
４πｒ（ｔｍ）{ｃ

－Ｎ－１２ …－１，０，１…
Ｎ－１( )２

　＋ Ｎ－１２ …１，０，－１…－
Ｎ－１( ) }２ ·

ＦＳ}Ｎ
＝Ａ２ｒｅｃｔ

ｆｒ( )Ｂ ｅｘｐ －ｊ８πｆｃｒ（ｔｍ）( )ｃ
（９）

其中，Ａ２＝（Ａ
［１］
２ ）

２．可见，频率轴反转变换消除了相位
项中所有ｔｍ与ｆｒ耦合的相位，保留了与载频 ｆｃ有关的
相位．对上式进行距离维ＩＦＴ，得
Ｒ１（^ｔ，ｔｍ）＝ＩＦＴｆｒ［Ｓ２（ｆｒ，ｔｍ）］

＝Ａ２ｓｉｎｃ（Ｂ^ｔ）ｅｘｐ －ｊ
８πｆｃｒ（ｔｍ）( )ｃ

（１０）

至此，完成了距离徙动校正，信号包络相对于 ｔｍ为
常数．传统的距离徙动校正算法，如 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ类算法和
参数搜索类算法，都是对有限阶次（例如速度、加速度）

的距离徙动进行校正，不能解决残留的高次项带来的

影响，仅消除了部分距离频率ｆｒ与慢时间 ｔｍ的耦合，存
在偏差．而本文所提出的距离徙动校正算法，通过距离
频域的相关变换，完全消除了ｆｒ与ｔｍ之间的耦合，不局
限于式（２）中的３阶项，可以对 ｆｒ与任意阶次 ｔｍ解耦
合，理论上实现精确的距离徙动校正．
３．２　多普勒徙动校正与参数估计

距离徙动校正后，信号包络不再随ｔｍ变化，式（１０）
变为下列的立方相位函数：

Ｒ１（ｔｍ）＝Ａ３ｅｘｐ －ｊ
８π
λ
ｒ０＋１ｔｍ＋

１
２２ｔ

２
ｍ＋
１
６３ｔ

３( )( )ｍ

（１１）
其中，Ａ３＝Ａ２ｓｉｎｃ（Ｂ^ｔ）．

本文采用文献［１９］的非线性变换核对式（１１）变
换，表达式如下：

　ＲＣ（ｔｍ，τ）＝Ｒ１（ｔｍ＋τ＋τ０）Ｒ１（ｔｍ－τ－τ０）
·Ｒ１

（ｔｍ－τ＋τ０）Ｒ１
（ｔｍ＋τ－τ０）（１２）

其中，和 τ分别表示复共轭符号和时延变量．τ０表示
固定时延，根据文献［１９］，本文设定固定时延τ０的最优
值为信号长度的００８９倍．

将式（１１）代入式（１２），得

ＲＣ（ｔｍ，τ）＝Ａ
４
３ｅｘｐ －ｊ

２π
λ
１６３τ０ｔｍτ＋１６２τ０( )( )τ

（１３）
由式（１３）可见，ｔｍ和 τ相互耦合．如果沿着 ｔｍ做

ＦＦＴ，信号能量将沿着斜线 ｆｔｍ＋
１６３τ０τ
λ

＝０分布，其中，

ｆｔｍ表示ｔｍ对应的频率．所以，仅通过ｔｍ维ＦＦＴ无法完成
信号能量的积累．本文采用文献［２０］提出的广义变尺
度傅里叶变换（ＧＳＣＦＴ）对ＲＣ（ｔｍ，τ）中的耦合项进行消
除．ＧＳＣＦＴ的表达式如下所示，

Ｔ１（ｆ［ξτｔｍ］，τ）＝∫τｔｍ［Ａ４３ｅｘｐ －ｊ
２π
λ
（１６３τ０ｔｍτ＋１６２τ０τ( )）

　×ｅｘｐ（－ｊ２πξτｔｍｆ［ξτｔｍ］）］ｄ（τｔｍ）

＝Ａ４３ｅｘｐ －ｊ
３２π２τ０
λ( )τδｆ［ξτｔｍ］＋１６３τ０( )λξ

（１４）
其中，δ（·）表示狄利克雷函数，ξ表示缩放因子，ｆ［ξτｔｍ］
为ｔｍτ对应的尺度频率域．通过调节 ξ可有效改善参数
模糊问题，ＧＳＣＦＴ可利用ｃｈｉｒｐｚ变换快速实现．然后沿
着τ维进行ＦＦＴ，得
Ｔ２（ｆ［ξτｔｍ］，ｆτ）＝ＦＦＴτ［Ｔ１（ｆ［ξτｔｍ］，τ）］

＝Ａ４３δｆτ＋
１６２τ０( )λ

δｆ［ξτｔｍ］＋
１６３τ０( )λξ

（１５）
其中，ｆτ表示τ对应的频率域，ＦＦＴτ（·）表示沿着τ维
进行 ＦＦＴ．经 过 上 述 处 理 后，Ｔ２（ｆ［ξτｔｍ］，ｆτ）在

－
１６３τ０
λξ

，－
１６２τ０( )λ

处形成峰值，通过峰值检测技术

估计出参数３和２．

^３＝－
ｆ^［ξτｔｍ］λξ
１６τ０

，^２＝－
ｆ^τλ
１６τ０

（１６）

然后，利用 ^３和 ^２构造参考函数，对式（１１）的高
阶项进行补偿，通过ｔｍ维的ＦＦＴ即可完成参数１的估
计与信号能量的相参积累．

本文所提算法描述如算法１．

８９４１
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算法１　基于频率轴反转的机动目标检测算法

１．　回波信号进行距离维脉冲压缩处理后，变换到距离频域，
得Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ）；

２．　对Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ）进行频率轴反转变换，得Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ
←）；

３．　将Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ
←）与Ｓ１（ｆｒ，ｔｍ）相乘并进行距离维 ＩＦＦＴ，得 Ｒ１（^ｔ，ｔｍ），

完成距离校正；

４．　对目标信号所在距离单元数据做广义自相关变换，得ＲＣ ｔｍ，( )τ；
５．　对ＲＣ ｔｍ，( )τ做ＧＳＣＦＴ处理以及时延变量维ＦＦＴ，得Ｔ２（ｆ［ξτｔｍ］，ｆτ）；

６．　利用峰值提取技术得到目标加加速度以及加速度，构造补偿函数
对Ｒ１（^ｔ，ｔｍ）中目标所在距离单元数据做ｄｅｃｈｉｒｐ处理，之后进行
方位维ＦＦＴ估计目标速度（高速目标补偿多普勒模糊数即可）；

７．　利用估计参数补偿原始信号，通过 ＭＴＤ技术对补偿后的信号做
相参积累，并进行ＣＦＡＲ检测；

４　计算复杂度分析

　　ＧＲＦＴ［２１］算法对目标运动参数搜索估计，可以实现
任意参数模型的最佳估计．本文在计算复杂度方面与
ＧＲＦＴ算法，两维频域匹配滤波算法［１］，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ算法，
和ＲＦＴ算法进行对比．为了便于比较，假设距离维点数
为Ｎ，方位维点数为Ｍ，对于速度、加速度和加加速度的
搜索次数均为Ｌ，通常情况下Ｌ大于Ｎ和Ｍ．

本文算法中，广义自相关变换运算量级为 Ｏ（Ｍ２），
广义变尺度傅里叶变换（通过ｃｈｉｒｐｚ变换实现）运算量
级为Ｏ（Ｍ２ｌｏｇ２Ｍ），时延维ＦＦＴ运算量级为Ｏ（Ｍ

２ｌｏｇ２Ｍ），
因此总的运算复杂度仍然为Ｏ（Ｍ２ｌｏｇ２Ｍ）．两维频域匹配
滤波 算 法 对 加 速 度 进 行 搜 索，运 算 复 杂 度 为

Ｏ（Ｌ（ＭＮｌｏｇ２Ｍ＋ＭＮｌｏｇ２Ｎ）），高于本文所提算法．ＧＲＦＴ
算法需要对三个参数进行搜索，因此计算复杂度为

Ｏ（Ｌ３ＮＭ），运算量远大于本文所提算法．若采用插值方
式，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ算法的运算复杂度为Ｏ［Ｎ·Ｍ２］．ＲＦＴ需要
搜索目标初始距离与速度，计算复杂度为Ｏ（Ｌ２ＮＭ＋ＮＭ
·ｌｏｇ２Ｍ）．表１给出了五种算法的运算复杂度结果．表２
给出了相同系统参数与目标仿真参数下（见表３与表
４），五种算法的运行时间对比结果．（算法在 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１５ｂ运行，计算机配置为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）四核
ｉ５３５７０（３．４ＧＨｚ），ＲＡＭ为４ＧＢ．）可见，相比与其它４种
方法，本文算法运算复杂度极低．

表１　计算复杂度分析

算法 计算复杂度

ＧＲＦＴ Ｏ（Ｌ３ＮＭ）

两维频域匹配滤波 Ｏ（Ｌ（ＭＮｌｏｇ２Ｍ＋ＭＮｌｏｇ２Ｎ））

本文所提算法 Ｏ（Ｍ２ｌｏｇ２Ｍ）

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ Ｏ［Ｎ·Ｍ２］

ＲＦＴ Ｏ（Ｌ２ＮＭ＋ＮＭ·ｌｏｇ２Ｍ）

表２　运算时间分析

算法 运算时间

ＧＲＦＴ ９４４．６５ｓ

两维频域匹配滤波 １５．４６７ｓ

本文所提算法 １．５９９ｓ

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ ９．４８４ｓ

ＲＦＴ ３９．５２６ｓ

５　实验与分析
　　本节在零均值复高斯白噪声背景和实测噪声（含
有杂波）背景下，通过点目标仿真实验来验证本文方法

对运动目标聚焦的有效性．雷达系统仿真参数见表３．
表３　雷达系统参数

载频 带宽 采样频率 脉冲重复频率 相干积累时间

０．１５ＧＨｚ ２０ＭＨｚ ２０ＭＨｚ １０００Ｈｚ １ｓ

５．１　单目标实验分析
首先分析单个目标在高斯白噪声背景下的积累性

能，目标运动参数见表４．图１（ａ）～（ｄ）给出了基于本
文方法的运动目标处理结果，图（ｅ）与（ｆ）分别给出
Ｋｅｙｓｔｏｎｅ和ＲＦＲＦＴ方法的聚焦结果．由图１（ａ）可见，原
始数据距离脉压后，机动目标存在距离走动和弯曲现

象．图１（ｂ）给出了频率轴反转包络校正的结果，校正后
的目标信号位于一个距离单元之内．图 １（ｃ）给出了
ＧＳＣＦＴ处理后的调频率与二次调频率分布，可以看出，
信号在新的两维变换域平面内形成明显峰值，与式

（１５）相互对应．通过峰值检测技术，得出估计的加速度
与加加速度分别为４９８１ｍ／ｓ２和２９９５ｍ／ｓ３，实际值分
别为５０ｍ／ｓ２和３０ｍ／ｓ３，经过 ｄｅｃｈｉｒｐ处理后得到速度
的估计值为１４９９８ｍ／ｓ，实际值为１５０ｍ／ｓ．图１（ｄ）给
出了本文方法结果，由图可见，点目标已经精确聚焦．作
为对比，图１（ｅ）与（ｆ）分别给出 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ和 ＲＦＲＦＴ方
法的聚焦结果，由图可见，这些方法均出现了不同程度

的能量散焦，进而降低目标检测概率．
表４　目标运动参数

初始斜距

（ｋｍ）
径向速度

（ｍ／ｓ）
径向加速

度（ｍ／ｓ２）

径向加

加速度

（ｍ／ｓ３）

目标信噪比

（脉压前）

（ｄＢ）

目标 １００ １５０ ５０ ３０ －８

　　为了验证本文方法在实测噪声与杂波背景下的有
效性，在实测的噪声与杂波数据中加入单点目标进行

验证．实测数据为Ｌ波段ＰＤ雷达空域扫描模式下获得
的噪声回波数据（包含气象杂波）．雷达系统参数如表５
所示，目标运动参数为：径向速度 ２００ｍ／ｓ，加速度
２０ｍ／ｓ２和加加速度 １０ｍ／ｓ３，输入信杂噪比 ＳＣＮＲ为

９９４１
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－７ｄＢ．图２（ａ）～（ｃ）给出了基于本文方法的运动目标
处理结果，图（ａ）为脉压后目标运动轨迹，图（ｂ）为频率
轴反转变换后目标轨迹．图（ｃ）给出了ＧＳＣＦＴ处理后的

二次调频率与调频率分布结果．可见，在噪声与杂波背
景下，目标信号能够精确聚焦．

表５　雷达系统参数

载频 带宽 采样频率 脉冲重复频率 相干积累脉冲数

１．２９ＧＨｚ ２ＭＨｚ ３ＭＨｚ ５２０Ｈｚ ９００

５．２　多目标实验分析
本小节进行基于本文方法的多目标仿真验证，雷

达系统参数与５１节相同，目标运动参数见表６．图３
给出多目标处理结果．由图３（ａ）可见，原始数据距离脉
压后，两个机动目标均存在严重的距离走动和弯曲现

象．图３（ｂ）给出了基于频率轴反转变换的距离徙动校
正结果，由图可见，本文方法有效实现了多机动目标的

距离徙动校正，校正后的多个目标信号位于一个距离

单元之内，交叉项扩散到不同距离单元，只需要选取目

标信号所在距离单元即可．图３（ｃ）给出了广义自相关

变换与ＧＳＣＦＴ处理后的二次调频率与调频率分布结
果，可见，通过两维积累，目标在新的变换域中形成明

显的峰值，具有良好的交叉项抑制性能．
表６　目标运动参数

运动

参数

初始斜距

（ｋｍ）
径向速度

（ｍ／ｓ）
加速度

（ｍ／ｓ２）

加加速度

（ｍ／ｓ３）

脉压前

信噪比

（ｄＢ）

目标１ １００ ６００ １００ ８０ －８

目标２ １００ ４００ －１００ －６０ －７

５．３　检测性能分析
在本节中，与典型算法进行对比，分析所提算法在

加性复高斯白噪声背景下的目标检测性能．为了便于
分析，通过单目标蒙特卡洛仿真实验进行说明，雷达系
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统参数与目标运动参数分别见表３与表４．虚警率 Ｐｆａ
设为１０－６，令输入信噪比 ＳＮＲ（脉压前）变化范围为

－２０ｄＢ到１５ｄＢ，步长为５ｄＢ，每一个信噪比进行２００次
蒙特卡洛实验．

　　图 ４为所提算法与 ＧＲＦＴ，两维频域匹配滤波算
法，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ，ＲＦＴ的检测概率随着输入信噪比 ＳＮＲ的
变化结果．仿真结果表明，ＲＦＴ与 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ算法虽然有
效消除了距离走动，但是却不能解决加速度与加加速

度导致的距离弯曲与多普勒扩散，因此两者的检测性

能较差。两维频域匹配滤波算法能够有效估计出目标

加速度，补偿目标加速度产生的影响，因此检测性能相

对于ＲＦＴ与Ｋｅｙｓｔｏｎｅ算法有所提升．ＧＲＦＴ算法通过对
目标速度、加速度和加加速度搜索估计，能够在低信噪

比条件下实现参数最优匹配，性能最佳；然而参数搜索

过程计算复杂度高，耗时太长，不利于工程实现．本文
所提算法通过非线性变换进行距离徙动校正与目标参

数估计，所以存在ＳＮＲ损失，抗噪声性能劣于 ＧＲＦＴ算
法，适用于高信噪比条件下的机动目标检测；但是本文

计算复杂度极低，不需要任何的参数搜索过程，相同信

噪比条件下，检测性能明显优于 ＲＦＴ、Ｋｅｙｓｔｏｎｅ和两维
频域匹配滤波算法，在检测性能与计算复杂度之间达

到平衡．

６　结束语
　　机动目标回波信号在脉冲积累时间内发生的距离
徙动和多普勒扩散现象，制约着雷达对运动目标的检

测性能．本文讨论一种基于频率轴反转变换和广义自
相关变换的运动目标检测方法．本文算法优点如下：通
过频率轴反转变换可以快速有效地消除距离徙动，实

现距离频率与任意阶次慢时间的完全解耦合；通过广

义自相关变换与广义变尺度傅里叶变换可有效降低多

项式信号阶数与抑制交叉项；由于不需要对目标运动

参数进行搜索估计，因此本文算法运算复杂度较低，便

于工程实现．理论分析和仿真实验证明本文方法的有
效性．
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验室博士后，主要研究方向为空时自适应处理，

频率分集阵列信号处理等．
Ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｉｎｇｗｅｉ１９８７＠１６３．ｃｏｍ

魏嘉琪　女，１９９４年８月生于陕西西安，博
士研究生，主要研究方向为 ＩＳＡＲ成像和目标
识别．
Ｅｍａｉｌ：２６３８２２３７３７＠ｑｑ．ｃｏｍ
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