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【摘要】该文提出一种新的高速、多目标窄带雷达目标检测和参数估计算法。首先采用基于循环平稳的联合Keystone变

换与模糊数搜索方法完成目标运动参数粗估计，然后在粗估计基础上采用联合频域距离徙动补偿处理与分数阶傅里叶变换方

法完成目标检测及参数估计。该算法适用于多目标及存在距离徙动、多普勒扩散和多普勒模糊的情况，其保持了循环平稳计

算复杂度低的优点，且克服了已有循环平稳算法在工程应用中估计精度低和运动参数估计范围受限的缺陷。计算机仿真和实

测数据验证了算法的有效性。 
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Abstract  A novel algorithm for high-speed multi-target detection and parameters estimation with 

narrowband radar is proposed in this paper. Firstly, base on cyclostationarity, moving parameters are roughly 
estimated with the joint Keystone transform and ambiguity searching. And then, according to the coarse estimation, 
the joint compensating range migration in frequency domain and fractional Fourier transform are utilized to 
conduct the targets detection and parameters estimation. In the case of multi-target, range migration, Doppler 
spread and Doppler ambiguity, this algorithm is suitable, and retains the merit of low computational complexity of 
cyclostationarity. Compared with existing cyclostationarity based algorithms, the weaknesses of low estimation 
precision and limited range of moving parameters are conquered in engineering applications. The validity of the 
proposed algorithm is demonstrated by computer simulation and raw radar data results. 
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目标检测及运动参数估计是雷达系统的一个基

础任务，其精确性对战争的胜利起到重要的作用。

对雷达信号进行长时间积累，以增加实际可利用的

信号能量，是提高检测性能和参数估计精确性的有

效手段，然而长时间信号积累用于高速、多目标的

检测和运动参数估计会受到距离徙动、多普勒扩散

以及多普勒模糊的影响[1]。改进Hough变换算法[2]利

用非相参积累方式进行目标检测，其检测效果受高

速目标距离弯曲程度和信噪比的影响严重。基于长

时间的相参积累方式，文献 [3-4]提出了Radon- 
Fourier变换算法，然而距离弯曲及多普勒扩散导致

算法很难对高速目标的信号能量进行有效的积累。

针对距离徙动及多普勒扩散，文献 [5]提出了

Keystone变换结合解线频调的算法，然而Keystone

变换受制于多普勒模糊。文献[6]利用速度模糊数搜

索的算法可以解决多普勒模糊，但未涉及到多普勒

扩散问题。针对距离徙动、多普勒扩散及多普勒模

糊，文献[7-8]提出了基于循环平稳理论的迭代算法，

其计算复杂度低，相比传统循环平稳算法运动参数

估计范围有所提高，然而工程应用中算法估计精度

低和参数估计范围受限的缺陷限制了其应用。 
针对以上问题，该文提出了一种新的高速多目

标窄带雷达目标检测及参数估计算法。在多目标及

存在距离徙动、多普勒扩散和多普勒模糊的情况下，

该算法首先采用基于循环平稳的联合Keystone变换

与模糊数搜索方法完成运动参数的粗估计，然后在

粗估计基础上利用联合频域距离徙动补偿处理与分

数阶傅里叶变换(fraction Fourier transform, FRFT)方
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法完成高速多目标的参数化检测。本文算法保持了

循环平稳复杂度的优点，且克服了已有循环平稳算

法工程应用中参数估计精度低和运动参数估计范围

有限的缺陷。计算机仿真和实测数据验证了算法的

有效性。 

1  信号模型 
假设脉冲多普勒(PD)雷达发射的第m个线性调

频脉冲信号的基带形式如下： 
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； t̂ 为发射脉冲的时间变 

量，为快时间；m为发射脉冲序列索引； mt 为慢时

间； pT 为发射脉冲宽度； γ 为调频斜率。 
高速多目标的雷达回波信号基带形式为： 
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式中， iA为第 i个目标的回波幅度；慢时间 mt 时刻

目标与 雷 达的径 向 距离为 0 0( )i m i i mR t R v t= + +   
21

2 i ma t ， 0iR ， 0iv 以及 ia 分别为目标的径向初始距离， 

径向初始速度以及径向加速度； cf 为雷达载频；

ˆ( , )mn t t 为加性高斯白噪声。 
式(2)对应的频域表示形式为： 
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匹配滤

波器对式(3)信号进行脉冲压缩处理： 
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   (4) 
式中，第一个指数项表示目标初始时刻位置；第二

个指数项表示目标由于速度和加速度产生的距离徙

动；第四个指数项表示目标的多普勒频移，第五个

指数项表示目标的多普勒扩散。 

2  高速多目标检测及运动参数估计 
2.1  基于循环平稳的联合Keystone变换与模糊数搜 

索方法 
循环平稳理论在信号处理领域的一个重要应用

方向是目标检测以及信号参数和波形的估计，其信

号与干扰分离效果好，计算复杂度低，然而容易受

到多普勒模糊的影响[7-8]。对式(4)信号进行慢时间维

的自相关处理： 
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式中， ( , , )ii mU u f t 为目标信号自相关项，存在目标

加速度所造成的距离徙动； ( , , )ij mU u f t 为目标信号

的互相关项，存在目标速度和加速度造成的距离徙

动及目标加速度产生的多普勒扩散； u代表循环延
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迟，根据文献[7-8]：延迟
2
Tu = 时估计性能最优，其

中T 为信号积累总时间； ( , , )n mU u f t 为信号自相关

后的噪声项，能量集中在零循环频率处[7-8]。对比

( , , )ii mU u f t 与 ( , , )ij mU u f t 可 以 得 出 ： 即 使

( , , )ii mU u f t 中第 i 个目标的距离徙动得到补偿，

( , , )ij mU u f t 中每一个互相关项对应的距离徙动及多

普勒扩散仍旧存在，且徙动与扩散严重，因此可以

认为 ( , , )ij mU u f t 对于 ( , , )ii mU u f t 相当于干扰。基于

上述分析，后续信号处理将针对信号自相关项

( , , )ii mU u f t 距离徙动的补偿。 
将 ( , , )ii mU u f t 中第 i个目标对应的多普勒频率

0
2
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= = + 代入式(6)，可得： 
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式中， λ 为波长； 0dif 为 ( , , )ii mR u f t 对应的第 i个目

标折叠以后的多普勒频率； kin 为 ( , , )ii mU u f t 对应的

第 i个目标的多普勒模糊数； prf 为脉冲重复频率。

式(8)信号存在距离徙动及多普勒模糊，为完成目标

参数化检测，需要进行距离徙动补偿及解多普勒

模糊。 
Keystone变换不需要目标的先验信息，即可完

成距离徙动补偿，在雷达信号处理中得到了广泛的

应用，然而Keystone变换本身受限于多普勒模糊，

如果目标发生模糊，则需要进行解模糊处理[6]。 

因为 cf f>> ，则 1c
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根据式(9)信号形式，定义解模糊操作函数： 
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对式(9)信号进行解模糊处理，并转换到时域： 
2
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式中， kn′ 为模糊数范围中的取值，若 0ki kn n′− = ，

则目标不再存在距离徙动，反之目标存在距离徙动。 
根据设定的模糊数范围，通过代价函数式(12)

可以计算出目标的运动参数： 

0
ˆ

ˆ( , , ) arg max FFT[ ( , , , )]
k
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式中，
2

02 i i
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v u a u
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c
+′ = 为第 i个目标峰值的快时间时

刻； 0dif ′ 和 kin′ 分别为第 i个目标的多普勒频移及模糊

数； ˆkn 为模糊数取值范围。FFT 作用于信号慢时间

维，则第 i个目标的加速度 ia′ 及初始速度 0iv′ 分别为： 

0( prf )
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2.2  联合频域距离徙动补偿处理与FRFT方法 
根据文献[7-8]的参数所示，设雷达载频为10 

GHz ，带宽为10 MHz ，重频为500 Hz ，积累脉

冲数为300，在不进行插值处理的情况下，文献[7-8] 

和式(13)中的加速度估计精度为 21 m/s
6

，式(13)中的 

速度估计精度为50 m/s ，文献[7-8]中的速度估计与

加速度估计相关，则其速度估计精度更低。由PD雷

达的设计原则可知：相参积累时间内目标距离徙动

不能超过半个距离单元，多普勒扩散不能超过一个

多普勒单元。根据所设定的雷达参数，积累时间内

目标距离徙动不超过半个距离单元的最大目标速度

v和多普勒扩散不超过一个多普勒单元的最大目标 

加速度 a分别为：12.5 m/s和 21  m/s
24

，可见文献[7-8] 

和式(13)的参数估计精度不能满足相参积累的条件。

针对此问题，同时考虑到实际工程需求，本文提出

联合频域距离徙动补偿与FRFT方法。利用式(13)得
到的运动参数对式(4)信号进行补偿： 
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根据式(14)信号形式定义频域距离徙动补偿处

理公式： 
ˆ2ˆ( , , ) exp j2πm m
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式中，v̂是为补偿距离徙动而假定的值。利用式(15)
对式(14)信号进行距离徙动补偿，并转换到时域： 
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式中，sinc( ) sin(π ) / πa a a= 。 i ia a′− 造成的距离徙动

可忽略，可见，只要 0 ˆ 00i iv v v′− − = 目标距离徙动便

可被补偿。 
利用FRFT能够对线性调频信号进行能量聚集

以及FRFT是线性的优势P[9-10]，对距离徙动补偿后

ˆ ˆ ˆ( , )rm mb t,a v,t 的每个距离单元进行阶次变换的分数阶

傅里叶变换并取模。本方法采用的FRFT的变换核[8]： 
( , )mK wα τ =  

2 21 jcot exp j cot j ,   
2π 2 sin

( ),   2
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式中，
2
pα π

= ； p为分数阶傅里叶变换的阶数。 

根据 ia′ , 0iv′ , a及 v可以设定参数搜索范围及搜

索范围中的参数取值，通过代价函数式(18)可以计算

出目标的运动参数： 

0
ˆ ˆ( , )

ˆ ˆ ˆ( , ) arg max FRFT[ ( , ), ]i i rm m
a v

a v b t,a v,t p
′ ′

′′ ′′ =    (18) 

式中， ˆ ˆ( , )a v 为 ˆ ˆ( , )a v′ ′ 搜索范围中的参数取值；

0( , )i ia v′′ ′′ 是估计得到的目标运动参数。 

3  计算机仿真与实测数据处理结果 
为验证所提出方法的有效性，假设雷达仿真参

数：Ka波段载频30 GHz雷达，带宽为10 MHz ，脉

宽为500 μs，采样频率为10 MHz ，重复频率为200 
Hz ，积累脉冲数为200。 

目标仿真参数的设定如表1所示。 

表1  目标仿真参数 

参数 目标A 目标B 目标C 

目标距离/km 180 181.2 180.6 
径向加速度/ m⋅ s2 110 121 101 
径向速度/ m⋅ s−1 567 602 753 

 
在雷达回波信号信噪比−12 dB条件下，噪声为

加性高斯白噪声，距离维脉冲压缩的结果如图1所
示。可以看出目标存在距离徙动，并且由于目标的

加速度较高，目标距离维脉冲压缩之后产生距离弯

曲。对图1脉冲压缩后信号的方位单元作傅里叶变换

进行能量积累，结果如图2所示。由图2结果可以得

出：由于距离徙动及多普勒扩散的存在，常规检测

方法(目标回波做脉压后数据做纵向FFT进行信号能

量积累)不适用于高速目标的检测及运动参数估计。 
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图1  距离维脉冲压缩结果 
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     图2  慢时间维FFT结果 

利用文献[2-8]以及本文算法分别对图1距离维

脉冲压缩后对应的目标进行检测。文献[2]的改进

Hough变换算法的检测结果如图3a所示，文献[3-4]
的Radon-Fourier变换算法的检测结果如图3b所示，

文献[5]的Keystone变换结合解线频调算法的检测结

果如图3c所示，文献[6]的模糊数搜索算法的检测结

果如图3d所示，文献[7-8]的基于循环平稳理论的迭

代算法的检测结果如图3e所示，本文算法的检测结

果如图3f所示，其中，图3c～图3f的检测结果由3次
并行处理结果直接相加而成。 
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a. 文献[2]算法 
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b. 文献[3-4]算法 
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c. 文献[5]算法 
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d. 文献[6]算法 
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e. 文献[7-8]算法 
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f. 本文算法 

图3 各文献算法检测结果 

文献[2]改进Hough变换算法为基于非相参积累

方式的线积分算法，由检测结果图3a可以看出在低

信噪比和目标包络呈现弯曲的情况下，检测结果中

出现虚假峰值。文献[3-4]中Radon-Fourier变换算法

为基于相参积累方式的线积分算法，然而由于包络

弯曲及多普勒扩散的原因，如图3b所示，其信号能

量不能够得到有效的积累。实际战场环境中，多普

勒模糊数是未知的，由检测结果图3c可以看出文献

[5]中Keystone变换结合解线频调算法的信号积累效

果不理想。文献[6]的算法未考虑多普勒扩散的影响，

导致能量发生扩散。文献[7-8]中基于循环平稳理论

的迭代算法参数估计精度低，而且在实际中对加速

度的取值范围没有任何先验信息，为保证不出现相

位模糊，第一步迭代中延时值选择最小的非零延时

值，即 0.002 su = ，但是由于信噪比低，首次迭代

的结果易出现模糊的结果，导致后续迭代不能收敛，

参数估计错误，由检测结果图3e可以看出信号积累

能量发生扩散。比较图3f与图3a~图3e可以看出，本

文算法得到了比较理想的检测效果，原因在于低信

噪比下目标距离徙动得到了校正，多普勒扩散得到

了补偿。 
利用本文提出的算法，在信噪比为−15 dB的情

况下进行100次Monte Carlo实验估计目标的运动参

数。目标A估计得到的平均初始速度和平均加速度分

别为：562.85 m/s ，81 2m/s ；目标B估计得到的平均

初始速度和平均加速度分别为：990.85 m/s ，61 2m/s ；

目标C估计得到的平均初始速度和平均加速度分别

为：759.85 m/s ，101 2m/s 。由估计得到的目标运

动参数的精确性可以看出，本文算法在低信噪比下

估计出满足相参积累的高速多目标的运动参数。 
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a. 常规检测 
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b. 本文算法检测 

图4  实测数据检测结果 

将本文提出的算法利用某型雷达的实测数据进
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行验证，雷达积累脉冲数为5 120。对目标进行常规

检测，其检测结果如图4a所示。可得到结论：通过

常规检测方法，由于距离徙动及多普勒扩散的存在，

目标能量发生明显扩散。通过本文检测算法，其检

测结果如图4b所示。由于本文所提出的算法中，目

标的距离徙动及多普勒扩散得到一定的补偿，可以

在低信噪比条件下估计出满足相参积累条件的目标

的运动参数，从而保证目标能量得到有效的积累。 

4  结 束 语 
本文提出了基于循环平稳的联合Keystone变换

与模糊数搜索联合方法，估计出满足相参积累的高

速多目标的运动参数，解决了循环平稳的多普勒模

糊问题，利用联合频域距离徙动补偿处理与分数阶

傅里叶变换方法完成参数化检测，克服了已有算法

估计精度低和低信噪比下不能收敛的缺陷。计算机

仿真和实测数据验证了算法的有效性。 
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