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基于频域遮隔及分数阶相关的反辐射导弹检测技术 
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摘  要：该文提出一种基于频域遮隔及分数阶相关来检测反辐射导弹(ARM)的新方法。该方法利用雷达回波的频

域(Fourier 变换)数据，根据尖锋作遮隔处理后，直接运用基于分数阶 Fourier 变换(FrFT)和 Fourier 逆变换的分数

阶相关方法，通过一维搜索来检测 ARM。由于该方法利用了现有的 Fourier 数据，且分数阶 Fourier 变换可以通过

Fourier 变换实现，无需多通道相位补偿和二维搜索，故计算量小。仿真结果表明，该方法能够在 ARM 信噪比低

达−10dB，ARM 与载机回波功率比为−27dB 的情况下，准确地检测出 ARM，从而实现 ARM 发射的早期告警。 
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ARM Detection Based on Frequency Domain Masking 
 and Fractional Correlation 
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Abstract: A new method based on frequency domain masking and fractional correlation is presented for Anti Radio 

Missile (ARM) detection. The method adopts the frequency domain masking technique to mask the peak fields of 

the radar echos’ Fourier transform data, and uses the fractional correlation comprising of Fractional Fourier 

Transform (FrFT) and inverse Fourier transform to detect the ARM only in one-dimensional searching. As the 

FrFT can be implemented via fast Fourier transform, and the multichannel phase compensation and 

two-dimensional search are no longer needed, the computation is greatly reduced. Simulation results show that an 

accurate detection is achieved in a −10dB ARM signal to noise ration, which implies a reliable early warning of 

ARM launching. 
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Multichannel phase compensation 

1  引言  

反辐射导弹(Anti Radio Missile，ARM)已成为雷达的主

要威胁，对其快速告警是所有防御 ARM 措施的先决条件。

通常载机回波为一单一频率信号，载机发射的 ARM 其回波

在初期为一线性调频信号，功率要比载机低 20～27dB，且

ARM 的信噪比为−6dB。要检测到 ARM 回波，本质上是强

杂波和噪声背景下极微弱非平稳信号的检测问题。雷达目标

检测一般是对回波作快速 Fourier 变换(FFT)，根据是否有

超过门限的峰值和峰值位置来确定目标的有无及估计其多

普勒频率。而由于载机和 ARM 功率相差太大，作 FFT 后

ARM 完全淹没在载机的副瓣之中，无法可靠检测到 ARM，

需要另外采用其它方法。 

文献[1]采用加速度相位补偿法，在 ARM 移出载机距离

波门后进行检测，因而告警迟缓，且需要在 ARM 可能的加

速度范围内进行多通道补偿，要求较多的硬件资源。文献[2]

采用自适应线性预测滤波来实现 ARM 回波与载机回波的分

离，告警速度快，但仍要求在快速傅里叶变换(FFT)前先进
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行加速度相位补偿。文献[3]中涉及到用 Wigner Ville 分布

(WVD)来检测 ARM 信号，而基于 WVD 和 Radon-Wigner

变换(RWT)的 ARM 信号检测则需要作时频平面的二维搜

索，运算量大。而文献[4]则采用线性预测误差滤波器，在实

现 ARM 信 号 与 载 机信号 充 分 分离的 基 础 上，用

Radon-Ambiguity 变换(RAT)来检测识别 ARM 信号，即先

计算滤波(对消)信号的模糊函数，再沿过原点的直线积分以

计算其 Radon 变换。由于信号的模糊函数包络与初始频率无

关，敏感量中只剩下调频率(直线斜率)，因此将 ARM 的检

测从二维搜索降为一维搜索，具有告警快，计算量相对稍小

的特点。但是由于采用了 Radon 变换，需要利用已有信号的

模糊函数进行二维插值，计算量也大。上述的各种方法中，

都没有充分利用现有雷达回波的 Fourier 数据，造成了资源

的浪费。 

近年来，分数阶傅里叶变换 [5](Fractional Fourier 

Transform, FrFT)作为一种新的时频分析工具[6], 已经引起

信号处理研究人员的广泛重视。基于FrFT的chirp信号检测

和参数估计已经在雷达、通信等诸多领域得到应用[7,8]。作为



第 5 期                  张仕元等：基于频域遮隔及分数阶相关的反辐射导弹检测技术                           1093 

Fourier变换的一种广义形式，FrFT可以解释为信号在时频

平面内绕原点逆时针旋转任意角度后构成的分数阶Fourier

域上的表示。角度为0的FrFT即为时域信号本身，角度为π/ 

2的FrFT即为传统的傅里叶变换。而分数阶相关[9,10]也是普

通相关的广义形式，可用FrFT和逆傅里叶变换实现。Okay

在文献[11]中的研究表明，一个信号某个角度的分数阶自相

关等于它的模糊函数沿过原点相应角度直线的径向切面。因

而该信号在此角度下分数阶自相关的积分即为其模糊函数

沿相应角度的直线积分。 

本文利用现有雷达回波的Fourier变换数据，自适应地根

据尖峰位置进行频域遮隔[12]，以去掉载机分量，得到ARM

回波的Fourier谱；然后直接运用分数阶自相关来完成ARM

的检测与参数估计。由于分数阶自相关与模糊函数的关系，

这种方法将搜索从二维降至一维，又可采用Fourier变换实 

现[13]，无需二维插值，故能大大降低计算复杂度；同时调频

率估计比较准确，理论上可以实现ARM的实时告警。 

2  基于频域遮隔及分数阶相关的 ARM 检测 

2.1  回波信号模型 

若载机在发射 ARM 时的速度为 υ ，ARM 发射时的加

速度为a ，故 ARM 的瞬时速度为 υ ，则在 ARM 发射

初期雷达的视频回波为载机回波： 

at+

             (1) 1 1( ) exp( (2 ))dr t A j f tπ ϕ= 0+

0+

λ

与 ARM 回波： 

        (2) 2
2 2( ) exp( (2 ( /2) ))dr t A j f t tπ μ ϕ= +

之和，即 

               (3) 1 2( ) ( ) ( ) ( )r t r t r t n t= + +

其中 为噪声； 为载机多普勒频率， 为雷达

工作波长， 为初相， 和 分别为载机和 ARM 信号的

幅度， 为 ARM 信号的调频率。 

( )n t 2 /df υ λ= λ

0ϕ 1A 2A

2 /aμ =
雷达对目标的检测一般是直接对接收的采样数据进行

Fourier 变换，在不考虑噪声情况下，即为 

[ ]1 2

1 2

1 1( ) ( ) d ( ) ( ) d
2 2
( ) ( ) (4)

j t j tR r t e t r t r t e

R R
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π π
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其中符号 表示区间为 [ , 的积分号，下同；且有 ∫ −∞ ∞

 1 1 1
1( ) ( ) d 2 ( )
2

j t
dR r t e t Aωω

π
−= = −∫ πδ ω ω      . (5) 

2( ) / / 42
2 2

1( ) ( ) d
2 2

djj t AR r t e t e ω ω μ πωω
π μ

⎡ ⎤− − −− ⎢ ⎥⎣ ⎦= =∫   (6) 

式中 为多普勒角频率。由式(4)，式(5)和式(6)可知，

当 ARM 的线调频率为一定值时，它的傅里叶谱仍为模值一

定的频域线性调频信号，而载机的傅里叶谱则为一位于其多

普勒角频率处的冲击。 

2d fω π= d

通常载机回波与 ARM 回波功率比为 20~27dB，ARM

信噪比为−6dB。当采样点有限时，ARM 的傅里谱完全淹没

在载机谱的副瓣之中。因此，在对 ARM 信号进行后续处理

之前，先要设法分离掉强载机分量。 

2.2  FrFT 的定义和性质 

信号 在角度为 的 阶FrFT定义为( )x t /2pα π= p [5] 

        (7) ( ) [ ( )]( ) ( , ) ( )dX u F x t u K t u x t tα
α α= = ∫

其中 表示信号 的 FRFT，F 表示 阶 FRFT 算

子， ，

( )X uα ( )x t α p

/2pα π= 0 p< < 2 。变换核 为 ( , )K t uα
2 21 cot

exp ,cot csc
2 2

( , )
( ), 2

( ), (2 1)

j u tj jut

nK t u
t u n

t u n

α

α
α α

π
α π

δ α π

δ α π

⎧ ⎛ ⎞⎪ − + ⎟⎪ ⎜ ⎟−⎪ ⎜ ⎟⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎪⎪⎪ ≠⎪= ⎨⎪⎪ − =⎪⎪⎪⎪ + = +⎪⎪⎩

 (8) 

当 时，FrFT 就是时域信号自身；当 和

时，FrFT 对应着经典的 Fourier 变换 和

Fourier 逆变换 。所以 FrFT 可以看成将信号在时间轴

上逆时针旋转角度α 到u 轴上的表示。从 FrFT 的定义可见, 

信号可被分解为u 域上一组正交 chirp基的线性组合,可使线

性调频信号(LFM)在某一特定的分数阶 Fourier 域上表现为

冲击函数。 

0α = /2α π=
3 /2α π= /2F π

/2F π−

FrFT 算子一个重要性质是具有阶数相加性，即

，因而有 F F Fα β α β+=
              (9) /2 /2F F Fπ ϕ ϕ π+ =
即信号的角度为 的FrFT等于先对信号进行Fourier

变换，再进行角度为ϕ 的 FrFT。 

/2π +ϕ

2.3 分数阶相关的定义和性质 

信号 s 和h 角度为ϕ 的分数阶相关定义为[9,10]
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其中 ， ，分别为 的角度为 ϕ 的

FRFT。符号 为通常意义的时域相关， 为频域相关，

两信号的时域相关和频域相关分别定义为 

s Fϕ ϕ= s h

tτ

tξ

h Fϕ ϕ= ,s h

0⊗ / 2π⊗

        (11) 0
, 0Fr ( ) ( )( ) ( ) ( )ds hC s h s t h tτ τ ∗= ⊗ = −∫
/2 2

, / 2Fr ( ) ( )( ) ( ) ( ) dj t
s hC s h s t h t eπ π

πξ ξ ∗ −= ⊗ = ∫  (12) 

由式(10)，信号 s 角度为ϕ 的分数阶自相关为 

( ) ( )
( )

/2 /2 /2

2/2 / 2

Fr ( ) ( ) ( )

( ) (13)

sC s s F s s

F s

ϕ π π ϕ π ϕ
ϕ

π π ϕ

ρ ρ ρ

ρ

∗− + +

− +

⎡ ⎤= ⊗ = ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

=
 

而文献[11]的结果表明，一个信号的分数阶自相关等于它的

模糊函数沿相应ϕ 角的径向切面，即 

         (14) Fr ( ) AF ( cos , sin )s sC ϕ ρ ρ ϕ ρ= ϕ
其中AF 为信号 的模糊函数。它的定义式为 ( , )s τ ξ ( )s t

 AF ( , ) ( /2) ( /2) dj t
s s t s t e tξτ ξ τ τ∗ −= + −∫       (15) 

式(13)表明，信号在旋转角为ϕ 的分数阶 Fourier 域上的自
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相关就等于其模糊函数在过原点 角射线方向的切片。如图

1 所示。 

ϕ

 
图 1  分数阶自相关与模糊函数关系图 

2.4  用频域遮隔和分数阶相关检测 ARM 

由 2.1 节中的式(4)，式(5)和式(6)可知，雷达回波的

Fourier 变换为一冲击与一线性调频信号的叠加。其中冲击对

应着载机回波的Ｆourier 变换。如果在冲击所在的位置设置

一极窄凹口，以遮隔掉载机的分量，而其它位置则保持不变，

这样，就能得到单一的保持了绝大部分能量的 ARM 回波 

Fourier 分量。遮隔处理如图 2 所示。 

 
图 2  频域遮隔示意图 

这一过程相当于对式(4)加一遮隔函数 ，在理想情

况下，为 

( )M ω

              (16) 
0,

( )
1,

d

d
M

ω ω
ω ω ω

=⎧⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎩
因而有 

     (17) /2 /2
2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )MR R M R F r rπω ω ω ω= = 2

π=
即经过理想遮隔处理后的信号为 ARM 回波的 Fourier 变换。 

根据式(13)对 ARM 回波信号取分数阶自相关，并注意

到式(17)，得 

( )
( ) ( )

2

22/2 /2 / 2/2
2 2

2 2/2 /2
2

Fr ( ) ( ) { [ ]} ( )

[ ] ( ) ( ) (18)

r

M

C F r F F F r

F F R F R

π π πϕ π ϕ ϕ

π ϕ π ϕ

ρ ρ ρ

ρ ρ

− −+

− −

⎛ ⎞⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= =

9)

 

式(18)表明，对遮隔信号 进行角度为ϕ 的 FrFT，取

模平方后再进行 Fourier 逆变换，相当于对原始 ARM 回波

进行角度为 分数阶自相关运算。 

( )MR ω

ϕ

而信号 的模糊函数由式(15)为 2( )r t

2 2 2

2

AF ( , ) ( /2) ( /2) d

( ) (1d

j t
r

j

r t r t e t

Ae

ξ

ω τ

τ ξ τ τ

δ ξ μτ

∗ −= + −

= −
∫  

即 的模糊函数沿经过原点且斜率为ARM调频率的直线

分布。对式 (19)所示的 取模，令 ，

，则式(19)为 

2( )r t

2
AF ( , )r τ ξ sinξ ρ ϕ=

cosτ ρ ϕ=

 
2 2 2AF ( , ) ( sin cos ) (tan )r A Aτ ξ δ ρ ϕ μρ ϕ δ ϕ μ= − = −  (20) 

再对式(20)沿 平面过原点的直线积分(可参见图 1)，并

考虑到式(14)，得 

( , )τ ξ

2 2 2

2

Fr ( ) d AF ( , ) d (tan )d

, arctan
(21)

, arctan

r rC A

A

ϕ ρ ρ ρ ϕ ρ δ ϕ μ ρ

ϕ μ

ϕ μ

= = −

+∞ =⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩

∫ ∫ ∫
 

然后将式(18)代入式(21)，得 

 
( ) ( )22/ 2 /2 /2 ( / 2)

2

( ) d ( ) d

, arctan
(22)

, arctan

M MF R F R

A

π ϕ π π ϕ πρ ρ ρ ρ

ϕ μ

ϕ μ

− − + −=

+∞ =⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩

∫ ∫
 

由上式可见，当对遮隔信号 角度为 的分数阶

自相关取模后积分时，在与 ARM 信号的调频率对应角度

处将出现峰值。据此，可构造一个统计量： 

( )MR ω /2ϕ π−

arctanϕ = μ

 ( )2/ 2( ) ( ) dML F Rπ ϕϕ −= ρ ρ∫           (23) 

若 在某个角度出现一个峰值且超过预定门限，则认为检

测到了 ARM，并且由峰值点对应的角度可估计出 ARM 的

调频率。 

( )L ϕ

在实际检测中，先对接收信号采样，得 ，

，T 为雷达脉冲重复频率，然后作 N 点 FFT，

根据有无超过门限的峰值决定有无载机，这是一般情况下的

雷达目标检测。如果有，则存在载机，这时根据峰值点位置，

在一定范围内进行遮隔，即将 N 点 FFT 数据峰值位置一定

带宽内的数据置 0，其它数据不变；然后根据实际需要确定

一组角度 ， ，按式(18)，式(23)求遮隔信号

角度为 的分数阶自相关并求其积分值(求和)，这

样，一个角度就对应着一个求和值，故检测是一维搜索。而

式(18)所示计算角度为 的分数阶自相关过程包括：

(1)利用文献[13]的快速算法求遮隔信号角度为  的 FrFT；

(2)求变换后的模平方；(3)求 Fourier 逆变换。因为基于 FrFT

快速算法的复杂度与 FFT 差不多，为 ，所以基

于分数阶自相关的 ARM 信号检测算法总的计算复杂度约为

，而基于模糊函数算法的总计算复杂度

为 ，两者比较，当 时，用分数

阶自相关作信号检测需要相对较小的计算量。图 3 为 ARM

检测系统结构框图。 

( ) ( )r n r nT=

1,2, ,n =

M

N

kϕ 1,2, ,k =
/2kϕ π−

/2kϕ π−

kϕ

2( log )O N N

2( ( log ))O M N N N+
2

2( log ))O N N MN+ M N

 
图 3  系统框图 

3  仿真结果 

仿真参数为：雷达工作波长 ；脉冲重复周期

；载机相对雷达的径向速度 ，对应

； ARM 的 加 速 度 典 型 值

，本文取a =100，150，200  3 个值，对

应的调频率 分别为 4，6，8 。载机回波功

率 

5cmλ =
0.25msT = 340m/sυ =
2 / 13.6kHzdf υ λ= =

2150m/sa = 2m/s

2 /aμ λ= kHz/s
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/ARM 回波功率取为 27dB，ARM 的信噪比分别设为−6dB

和−10dB。FFT 点数 (此时 ARM 和载机仍在同一

距离门内)。频域遮隔带宽取为 96 点，即在峰值位置左右共

96 个数据置 0。 

1024N =

图 4 为 FFT 数据未经遮隔处理，直接作分数阶相关检

测的结果 (ARM 信噪比取−6dB)，图中的横坐标已按

将角度转化为相应的调频率。可以看出曲线峰值

出现在调频率为零调频率处，实际对应载机信号。说明若不

经遮隔，虽经分数阶相关运算，ARM 信号仍淹没在强载机

信号里。 

tankμ = kϕ

图 5，图 6 分别为 ARM 信噪比为−6dB 和−10dB 两种

情况下，对应３种调频率的 ARM 信号，经频域遮隔处理后

进行分数阶自相关检测的结果，由图可明显看到与各自实际

调频率对应的峰值。两种信噪比情况下，测得的两组调频率

分别为 4.012，6.017，8.023 和 3.960，5.961，7.962 ，

与实际值相近。仿真表明，通过选择适当门限，可以较准确

地将 ARM 信号检测出来。 

kHz/s

 
图 4  未经频域遮隔处理        图 5  ARM 信噪比为−6dB 

 
图 6  ARM 信噪比为−10dB  

4  结束语 

本文提出用频域遮隔和分数阶相关来检测 ARM，充分

利用了现有载机的 FFT 数据，避免了对导弹加速度的多通

道相位补偿、二维插值和二维搜索，且可利用 FFT 快速实

现。仿真结果表明，本方法能够在强杂波和低信噪比(−10dB)

背景中将 ARM 信号准确检测出来，实现实时告警。 
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