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数字电视外辐射源雷达目标徙动补偿新方法 
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摘  要：增加相参积累时间是提高数字电视外辐射源雷达探测能力的一种较为常见的技术，但当目标速度和加速度

较大时，长时间相参积累会使目标回波面临距离徙动和多普勒徙动，且当外辐射源雷达信号在慢时域为非均匀采样

(如中国移动多媒体广播信号)时，广泛采用的如 Keystone 变换和 Radon-Fourier 变换等徙动补偿算法已不能很好

地适用。该文研究了一种基于两次短傅里叶变换的徙动补偿算法，可同时适用于非均匀和均匀采样信号，并在此基

础上提出一种修正算法，修正后的该算法能检测具有更大速度和加速度的目标，同时用于均匀采样时，相对已有一

些算法其运算量更小。文中首先分析了非均匀采样信号的特殊性及该特殊性带来的新困难，接着基于该特殊信号的

多普勒处理阐述了徙动机理与该徙动补偿算法的基本原理。仿真和实测数据处理证明了该算法的有效性。 
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Abstract: Increasing integration time is a main approach to improve performance of passive radar, but the range 

and Doppler migration may occur for high-speed and accelerated targets, and for non-uniform sampled signal in 

the slow time such as China mobile multimedia broadcasting signal, the most used migration compensation 

algorithms such as Keystone transform and Radon-Fourier transform are inapplicable. This paper uses a long-time 

coherent integration algorithm based on two-step Doppler processing, which can be applied to both the uniform 

and non-uniform sampled signal, a modified algorithm based on this method is proposed, which can detect higher 

speed-acceleration targets, and this algorithm can improve computation efficiency. The specialty and difficulty of 

non-uniform sampled signal are analyzed first, then on the basis of Doppler processing of certain signal, migration 

reason and migration compensation principle are demonstrated. Finally, simulation and real data processing 

confirm the effectiveness of the proposed method.  

Key words: Passive radar; Coherent integration; Migration compensation; Two-step Doppler processing; Non- 

uniform sampling 

1  引言  

外辐射源雷达自身不发射电磁波，而是利用非

合作的电磁信号作为照射源，具有成本低、反隐身、

生存能力强等诸多优势。随着数字电视信号逐步取

代模拟电视信号，基于数字式外辐射源的被动探测
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已成为近年的研究热点与前沿。因外辐射源雷达信

号功率及信号带宽等均不受控，故增加相参积累时

间是提高数字电视外辐射源雷达探测能力的一种较

为常见的技术。但当目标速度和加速度较大时，长

时间相参积累会使目标回波面临距离徙动和多普勒

徙动，降低积累增益，且数字电视信号的带宽较模

拟电视信号显著提高，其较高的距离分辨率更易受

距离徙动的影响。因此，研究数字电视外辐射源雷

达目标徙动补偿方法成为提高高速高机动目标探测

能力的关键问题。 
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Keystone变换 [1 5]− 和Radon-Fourier变换 [6 9]− 是

两种常用的距离徙动补偿算法，这两种算法均不需

要速度信息便能有效地校正距离徙动。针对多普勒

徙动补偿问题，文献[10]提出通过构造二次相位补偿

函数校正多普勒徙动,文献[11]提出了一种基于分数

阶傅里叶变换的多普勒徙动校正算法，文献[12,13]

则提出一种无需搜索加速度的 Sandglass 算法，该

算法能同时完成目标检测与参数估计。当外辐射源

雷达信号为均匀采样时，上述算法均能较好地对徙

动进行补偿，但当信号为非均匀采样即在同一距离

元慢时间采样不均匀[14]时，上述算法运算量会显著

增加。文献[14]提出了一种基于两次短傅里叶变换的

徙动补偿算法，该算法无需速度信息，只需依次进

行一次粗多普勒估计和一次精多普勒估计便能有效

地解决非均匀与均匀采样信号的徙动问题，但该算

法要求目标回波没发生多普勒模糊且目标加速度在

粗多普勒估计中引起的频移可忽略，当上述要求不

能满足时，该算法失效。 

本文重点针对数字电视外辐射源雷达非均匀采

样信号的徙动问题，在文献[14]的基础上，提出了一

种修正算法，该算法能同时适用于非均匀和均匀采

样信号，且修正后的该算法能用于对具有更大速度

和加速度的目标检测，运算量较已有一些算法也较

小，仿真和实测数据处理均证明了该算法的有效性。 

2  非均匀采样问题 

为便于说明慢时域非均匀采样问题，这里以中

国移动多媒体广播 (China Mobile Multimedia 

Broadcasting, CMMB)外辐射源雷达为例。CMMB

信号时域帧结构如图 1 所示，CMMB 系统定义时

长 1 s 的信号为 1 帧，并将其划分为 40 个时隙，每

个时隙长 25 ms ，又可划分为 1 个信标和 53 个

OFDM符号。信标持续时长(450.4μs )与 OFDM 数

据符号时间长度(463.2μs )不等，导致 OFDM 数据

符号在整体上存在一定的不均匀性。如文献[15]所给

CMMB 信号互模糊函数计算框架，以 OFDM 符号

为处理单元划分快时间和慢时间，舍弃信标数据部

分只用 OFDM 符号数据构成快时间样本，这样会

导致同一距离单元慢时间采样的不均匀问题。传统

在慢时域直接采用基于快速傅里叶变换 (Fast 

Fourier Transform, FFT)的多普勒处理方式不再适

用[15]，而为减小运算量，已有一些徙动补偿算法 [1 13]−

在慢时域均是直接采用该传统多普勒处理方式，故

对非均匀采样信号而言，上述算法会因运算量的显

著增加而不能很好地实现徙动补偿。 

 

图 1 CMMB 信号帧结构 

3  非均匀采样信号多普勒处理及徙动问题
分析 

外辐射源雷达双基地结构示意图如图 2 所示。

0T 和 0R 分别为发射站和接收站,L 为基线距离。设初

始时刻目标位于O 点， t 时刻运动到O' 点， 0TR 和

( )TR t 分别为初始时刻和 t 时刻目标距发射站的距

离， 0rR 和 ( )rR t 分别为初始时刻和 t 时刻目标距接收

站的距离，目标做匀加速运动，初始速度为 0v ，加

速度为 0a , 0β 为初始时刻的双基地角，ϕ为目标运

动方向。若基带信号为 ( )s t , t 时刻目标回波相对直

达 波 的 延 时 ( ) cR tτ = ， 多 普 勒 频 率 df =  
( ) ( )dR t dtλ− ，其中， ( ) ( ) ( )T rR t R t R t L= + − , c为

光速，λ为波长。 

将 ( )R t 在 0t = 处 Taylor 展开，并忽略 2 次以

上项，则回波信号模型可简化为 

( )( )
( )( )

2

2

echo( ) (0) 1 2 c

           exp j2 (0) 1 2 c

e

c

t A s t R vt at

f R vt at

= − − −

⋅ − π − −   (1) 

其中 cf 为载波频率， eA 为回波信号幅度。 

0 0(0) T rR R R L= + −                    (2) 

0 0
02 cos cos

2 2
v v

β β
ϕ
⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

               

(3) 

( ) ( )2 2 2 2
0 0 0 0

0 0

0 0
0

sin sin

     2 cos cos
2 2

T r

v v
a

R R

a

ϕ β β

β β
ϕ

+
= − −

⎛ ⎞⎟⎜+ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (4) 

为方便阐述，全文目标速度和加速度分别指这里的

速度v 和加速度a 。 
对式(1)进行 2 维分时处理，设快时间为 ft ，慢

时间为 mt ，当等效脉冲时长很短，如 CMMB 信号 

 

图 2 外辐射源雷达双基地结构示意图 
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中等效脉冲时长为一个 OFDM 符号长度即

463.2μs ，若距离分辨单元为 30 m，只有在目标速

度达到约 64 km/s 以上时才会在等效脉冲内发生距

离徙动，故一般情况下可设目标在等效脉冲内无距

离徙动，则距离随慢时间变化，重构后信号模型为： 

( ) ( )
( )

echo , ( ) c

                 exp j2 ( ) c

f m e f m

c m

t t A s t R t

f R t

= −

⋅ − π
      

(5) 

ref( , ) ( )f m r ft t A s t=                    (6) 

其中 2( ) (0) 1 2m m mR t R vt at= − − , ref( , )f mt t 为参考

信号。 
故匹配滤波后： 

( ) ( )2
er, ( ) exp j2 ( ) ( ) cm c mR f t A S f f f R t= − π +

 
(7) 

将式(7)变换至距离-慢时间域则为 

( ) ( ) ( )er, ( ) c exp j2 ( ) cf m f m c mr t t A s' t R t f R t= − − π (8) 

式(8)中 ( ) 2
( ) IFFT( )s' t S f= , ( ) FFT( ( ))S f s t= 。 

若回波信号为均匀信号，则对式(8)沿慢时间做

FFT 即可获取多普勒信息，得到均匀信号相干积累

结果 ( , )f mt fχ 。但因非均匀采样导致传统在慢时域直

接采用基于 FFT 的多普勒处理方式不再适用，故本

文基于文献[15]的分时隙思想，考虑对回波信号慢时

间再次分段，使得段内与各段间均为均匀采样，且

因一般再分段后得到的每段时间较短，多普勒分辨

率较低，故可设目标多普勒在每段内保持不变，另

外，为便于区分第 1 次分段后的快时间与慢时间，

此时定义段内为子慢时间 kt ，段间为块时间 nt ，则

m k nt t t= + , 0kt kT= , 0,1, , 1k K= − , K 为每

个子慢时间内分段数， 0T 为等效脉冲重复间隔即 ft

的总时间长度， n pt nT= , 0,1, , 1n N= − , N 为

总块数， pT 为每段时间长度，以 CMMB 为例，具

体分段操作如图 3 所示。 

 

图 3 慢时间分段示意图 

则式(8)的多普勒处理变为 

( ) ( )

( )

( )( )

( )

0

0

( 1) ( 1)

0 0

( 1)

0

, , exp( j2 )d

, ,

  exp j2

, , exp( j2 )

p

n k

p

n

T

f m f m m m m

N T K T

f k n
t t

m k n

N T

f m n m n
t

t f r t t f t t

r t t t

f t t

t f t f t

χ

χ

− −

= =

−

=

= − π

=

⋅ − π +

= − π

∫

∑ ∑

∑    (9) 

其中 

( ) ( )
( )( )

er, , ( ) c

               exp j2 ( ) ( ) c

f k n f n

c n n k

r t t t A s' t R t

f R t v t t

= −

⋅ − π −   (10) 

对式(10)沿子慢时间维做 FFT，得 

( ) ( )
( ) { }

er, , ( ) c

                exp j2 ( ) c ( )

f m n f n

c n m n

t f t A s' t R t

f R t F f v t

χ

λ

≈ −

⋅ − π − (11) 

其 中 ( ){ }
{ }
{ }0

sin ( )

sin ( )

p m n

m n

m n

T f v t
F f v t

T f v t

λ
λ

λ

⎡ ⎤π −⎢ ⎥⎣ ⎦− =
⎡ ⎤π −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( )( )0exp j ( 1) ( )m nM T f v t λ⋅ − π − − 。 

由式(11)可知，当积累时间比较短，目标速度

与加速度也比较小时，按照式(9)能对目标回波有效

地进行相干积累，但当积累时间较长，且目标速度

和加速度较大时，不同分段的互模糊函数峰值会落

在不同的距离元和多普勒元内，若仍按照式(9)进行

积累，则会发生距离徙动和多普勒徙动，降低信噪

比，不利于对微弱目标的检测，因此仍需选择一种

合适的方法补偿距离徙动和多普勒徙动。 

4  外辐射源雷达目标徙动补偿算法 

文献[14]提出了一种基于两次短傅里叶变换的

徙动补偿算法，该算法依次进行一次粗多普勒估计

和一次精多普勒估计，将上述两次多普勒估计相加

便可得到目标多普勒频率，该算法假设目标回波在

频域 mf 内没发生多普勒模糊且目标加速度在粗多

普勒估计中引起的频移可忽略。但当上述假设不成

立时，该算法的检测性能会因徙动补偿不完全而有

所下降。本文基于该思想提出了一种修正算法，该

修正算法分析了上述多普勒模糊和频移问题，并会

对多普勒模糊引起的距离徙动和频移带来的多普勒

徙动均给予较好的补偿，进而使得该算法能更广泛

地应用于高速高机动目标的检测。  

4.1 距离徙动补偿修正算法 

将式(7)沿慢时域分段后有 
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( ) 2
er

2

2 ( )
, , ( ) exp j

c

1
                (0) ( ) ( )

2

c
k n

k n n k

f f
R f t t A S f

R v t t a t t

⎛ π +⎜= −⎜⎜⎝
⎞⎛ ⎞⎟⎟⎜⋅ − + − + ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎠
 (12) 

式(12)中时间 kt 变换至频率 kf ，且忽略因子
21 2 kat 对频率 kf 的影响，得 

( )

( ){ }
( ) ( )( )

2
er

2

, ,

  ( ) + ( )

     exp j2 + c (0) 1 2

k n

k c c n

c n n

R f f t

A S f F f f f f v t

f f R vt at

χ

λ≈ −

⋅ − π − −    (13) 

由于载频 cf 远高于距离频率值 f ，故( ) 1c cf f f+ ≈ ，

则式(13)可简化为 

{ }
( ) ( )( )

2
er

2

( , , )

  ( ) ( )

     exp j2 c (0) 1 2

k n

k n

c n n

R f f t

A S f F f v t

f f R vt at

χ

λ≈ −

⋅ − π + − −  (14) 

其中 0= /kf k KT , = /2, /2 1, , /2 1k K K K− − + − 。 

由式(14)可知距离徙动主要与目标速度有关，

为便于后文更精确地估计加速度，这里不再乘补偿

因子[14] exp{ j2 ( / 1) }c k nf f f t− π + ，而是考虑在式(14)

乘以引起距离徙动的指数项共轭 exp{ j2 / }k n cff t f− π

校正距离徙动，即 

( )

( )( )
( )( )

{ }

cmp1

2 2
er

2

, ,

  ( ) exp j2 c (0)

     exp j2 (0) 1 2 c

      ( )

k n

v n a n

c n n

k n

R f f t

A S f f R t t

f R vt at

F f v t

χ

δ δ

λ

= − π + +

⋅ − π − −

⋅ −

 

(15)   

为便于数值计算分析，设 =( )/k k k nf v a t λ+ , vδ =  

kv v− , 1/2a ka aδ = − ，且定义 kf 为粗多普勒频率，

nt 对应的频率 nf 为精多普勒频率。 

对式(15)中的距离维求逆傅里叶变换(Inverse 

Fast Fourier Transform, IFFT)并变回快时间域 ft ，

得 

( )

( ) { }
( )( )

cmp1

er

2

, ,

  (0) c ( )

     exp j2 (0) 1 2 c

f k n

f k n

c n n

t f t

A s' t R F f v t

f R vt at

χ

λ≈ − −

⋅ − π − −     (16) 

由式(16)知，时延为常数 (0)/cR ，即距离徙动已被

校正。 

对高速目标而言，雷达重复频率对目标多普勒

频率的采样一般为欠采样，即 

d r df lf f= + , 2d rf f≤         (17) 

其中 rf 为雷达重复频率，l 为整数，表示目标多普勒

频率模糊数，式(16)中时延不再是常数 (0)/cR ，而

是 0( (0) / )/cnR l T tλ+ ， 此时只需搜索 l 后沿快时间

维按照 0round( / / )nl T t rλ 进行搬移便可校正欠采样

引起的距离徙动 [16]，不需要额外的运算量，其中

round()⋅ 表示四舍五入取整，r 为距离分辨率。 

4.2 多普勒徙动补偿修正算法 

式(16)可知，目标加速度满足1/ | / |p pT aNT λ≥

时，只需考虑精多普勒徙动。此时只需构造补偿函 

数 ( ) 2
cpm2

2 1
, , exp j

c 2
c

f k n n
f

t f t atψ
⎛ ⎞π ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

校正多普勒徙 

动即可。 

( )
( ) ( )

( ) { }
( )( )

cpm2

cmp1 cpm2

er

, ,

    , , , ,

    (0) c ( )

       exp j2 (0) c

f k n

f k n f k n

f k n

c n

R t f t

t f t t f t

A s' t R F f v t

f R vt

χ ψ

λ

=

= − −

⋅ − π −     (18) 

将式(18)中时间 nt 变换至频率 nf ，得 cpm2( , , )f k nR t f fχ 。 

故搜索得到的加速 cpm2=argmax{ ( , , )} ,k n aa R t f f

目标多普勒频率为 ,m k nf f f= +  = /2, /2k K K− −  

1, , /2 1, /2, /2 1, , /2 1,  K n N N N m+ − = − − + −

k n= + 。 

当目标加速度满足1/ | / |p pT aNT λ≤ 时，目标加

速度在块时间内引起的粗多普勒徙动不能忽略，具

体校正算法和1/ | / |p pT aNT λ≥ 类似，只需在搜索a

时，沿子慢时间维按照 round( / )n pat T λ 进行频谱搬 

移[16]即可，也不需要额外的计算量。 

另外，当加速度引起的距离弯曲不可忽略时，

只需在搜索a 时沿快时间维按 2round( / )a nt rδ 搬移[16]

即可。 

5  运算量分析 

当外辐射源雷达信号为均匀采样信号时，分析

比较本文算法与已有一些算法[1,9,12]实现徙动补偿时

的运算量。设快时间频域采样点数为F ，首次分段

后等效脉冲数为M ，慢时间再次分段数为N ，表 1

中 2 1L M≥ − ，为利用 FFT 快速算法，必要时需将

上述参数补零至 2 的整数幂，A 为加速度a 的搜索

次数，表 1 和表 2 给出了一些算法的复数乘法次数，

可见，本文算法相对于这些算法运算量更小，更易

实现。 
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表 1 距离徙动补偿算法运算量比较 

算法 运算量 

Keystone 变换中

的 Chirp-Z 变换 

2 2( 2 3/2 log 1/2 log )F L M L L M M+ + +

快速 Radon- 

Fourier 变换 

2 2( 2 3/2 log 1/2 log )F L M L L M M+ + +

本文算法 2(1/2 log 2 )F M M M+  

表 2 多普勒徙动补偿算法运算量比较 

算法 运算量 

Sandglas

变换 

2 2/2( 2 3/2 log 1/4 log ( /2))FM L M L L M M+ + +

本文算法 2(1 1/2 log )FM N A+  

 

6  仿真与实测数据处理分析 

6.1 仿真实验分析 

本节采用仿真数据分析本文算法的有效性。以

CMMB 外辐射源雷达为例，表 3 为系统和目标仿真

参数。 

表 3 系统和目标仿真参数 

带宽 8 MHz 目标初始速度 (-785 m/s, -707 m/s)

载频 658 MHz 初始加速度 41 m/s2 

基带采样率 10 MHz 补偿前信噪比 5 dB 

图 4 表示用文献[14]中方法对徙动补偿后积累

结果，该文献忽略了目标粗多普勒频率模糊及目标

加速度在各段间引起的频移，故当上述多普勒模糊

和频移的影响必须考虑时，文献[14]对徙动不能完全

补偿，从而微弱目标仍然不能被有效检测，此时该

方法不再适用。图 5 表示用本文算法对徙动补偿后

积累结果，两目标初始速度估计值为(-787 m/s , 
-709 m/s )，初始加速度估计值为 40.2 2m/s ，由图 5 
可知，校正之后信噪比得到很大提高，使得两目标 
均可被检测。 

6.2 实测数据处理分析 
选用武汉大学研制的 UHF 波段外辐射源雷达

在天河国际机场的实验数据，该实验系统的带宽，

载频及基带采样率与表 3 一致，目标均为非合作目

标。 
数据 1：数据时间为 2011 年 12 月 2 日，积累时

间为 1 s，该实验中目标速度的估计值为 105 m/s，

目标仅有距离徙动，目标初始距离为 13.26 km。如

图 6 所示，距离徙动补偿后，主瓣变窄，峰值更明

显，且补偿后目标初始距离估计值为 13.26 km。 
数据 2：数据时间为 2013 年 11 月 14 日，积累时

间为 1 s，该实验中目标加速度的估计值为 8 2m/s ，

有距离徙动和多普勒徙动，以多普勒徙动为主，目

标起始多普勒频率为 33 Hz。图 7 给出了多普勒徙

动补偿前后积累结果，该结果中距离徙动已被补偿，

由图 7 明显可见多普勒徙动补偿后目标包络相参积 

 

图 4 文献[14]方法补偿后积累结果                                图 5 本文方法补偿后积累结果 

 

图 6 距离徙动补偿前后积累结果比较                    图 7 多普勒徙动补偿前后积累结果比较 
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累到一个多普勒单元内，形成一个明显的峰值，徙

动现象消失，信噪比提高了约 5 dB，对微弱目标的

检测能力得到了明显提高。 

7  结束语 

当数字电视信号为非均匀采样时，已有一些徙

动补偿算法不再很好地补偿距离徙动和多普勒徙

动。为有效解决外辐射源雷达非均匀采样信号的徙

动问题，本文在已有的基于两次短傅里叶变换的徙

动校正算法基础上，提出了一种修正算法，修正后

的该算法能检测具有更大速度和加速度的目标，可

同时适用于非均匀和均匀采样信号。通过仿真分析

和实测数据验证，说明本文提出算法能够较大程度

提高信噪比，算法无需依赖目标的先验信息，运算

量小，适于实时处理。 
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