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两种海杂波背景下的微弱匀加速运动目标检测方法 
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摘  要: 该文研究了线性调频(LFM)信号和单频信号分数阶 Fourier 变换(FRFT)模函数的一些性质，根据这些性

质提出了两种基于 FRFT 模之差的海杂波背景下匀加速运动目标检测的新方法。一种方法利用接收信号与其延时

信号的 FRFT 模之差，另一种方法利用接收信号正旋转角的 FRFT 模与负对称旋转角 FRFT 模的镜像之差。两种

方法能较有效地抑制海杂波，对信杂比有一定的改善，在低信杂比下具有较好的检测效果。对实测海杂波数据进行

仿真，证实了两种方法的有效性。 
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Constant Acceleration in Sea Clutter 
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Abstract: In this paper, the characteristic of FRFT modules about LFM signal and monochromatic signal is 
researched. Based on this characteristic, two new methods based on difference of FRFT modules for moving target 
detection are proposed. One is based on difference of FRFT modules of echo signal and its time-lapse signal. The 
other is based on difference of FRFT modules with two symmetry inverse rotation angles of echo signal, and one of 
the FRFT modules has been overturned. In these methods, sea clutter is suppressed effectively. SCR can be 
improved to some extent, and the detection performance is good in low SCR. Finally, simulation results show the 
effectivity of proposed methods. 
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1  引言  

1980 年，Namias 提出了分数阶 Fourier 变换

(FRactional Fourier Transform, FRFT)的概念[1]，

用于微分方程求解。其后的十几年里由于缺乏有效

的物理解释和快速算法，使得 FRFT 在信号处理领

域未得到应有的应用。直到 1993-1994年间Almeida
分析了这种变换并指出 FRFT 可以理解为时频平面

的旋转[2]，1996 年 Ozaktas 等提出了一种计算量与

FFT 相当的离散算法后[3]，FRFT 才慢慢得到信号

处理领域学者的青睐。 
海杂波背景下目标的有效检测是一个比较困难

的问题。针对此类问题，不少学者利用 CFAR，分

形等方法检测海杂波背景下的目标。然而，CFAR
方法需要海杂波的统计模型和模型参数；采用分形
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的方法不仅运算量大，工程不易实现，而且还无法

获知目标的运动信息。若海面目标是匀加速运动的，

其回波可以近似为线性调频(LFM)信号。FRFT 很

适合处理此类信号，不仅不需要估计海杂波的模型

参数，且能估计出目标的运动参数，从而获知目标

的运动状态，因此在 FRFT 域处理此类问题有很大

的优势。本文为了在低信杂比下有效地检测出匀加

速运动目标，提出了两种 FRFT 域海杂波对消的匀

加速运动目标检测方法。本文所提出的方法在最大

程度保留目标信号能量的同时尽量地抑制海杂波，

以达到低信杂比下有效的检测出匀加速运动目标的

效果。 

2  LFM 信号与单频信号的 FRFT 模函数的

时移特性 

设单分量 LFM 信号： 
2

1 2( /2)( ) ,   j m t m ts t Ae t T−= ≤        (1) 

其中A、 1m 和 2m 分别为 LFM 信号的幅度、中心频
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率和调频率。则经过 τ 时延的 LFM 信号的 p 阶

FRFT 为 
2
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其中 /2pα π= 是旋转角度。由式(3)可见， 1 2m m τ+  
= cscu α 时 ， | [ ( )] |pF s t τ− 达 到 最 大 值 ， 且

| [ ( )] |pF s t τ− 的峰值的大小与延时时间 τ无关，但峰

值的位置和延时时间相关。所以，对于 1τ 和 2τ 两个

延时， ( )s t τ− 的 FRFT 模函数 | [ ( )] |pF s t τ− 出现最

大值处分别用 1u 和 2u 表示，则 

1 2 2 1 2 1 2( )sin ( )cosu u m τ τ α τ τ α− = − = −   (4) 

由式(3)和式(4)可见，延时后的 LFM 信号和原 LFM
信号的 FRFT 模函数最大值在同一个变换角度α实

现，与延时无关，两者的最大值相等，且峰值点位

置之差与延时时长之差 1 2τ τ− 以及旋转角度的余弦

值成正比。 2arctan(1/ )mα = ，因此峰值点位置之

差随着调频率 2m 的增大而增大。对于单频信号，即

2=0m ，其延时信号的 FRFT 模函数为  
2
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由此可见，单频信号的 FRFT 模函数与延时无关，

即延时单频信号与原单频信号的 FRFT 模函数相

同。 
从以上分析可见，LFM 信号与单频信号的

FRFT 模函数具有不同的时移特性。LFM 信号及其

延时信号的 FRFT 模函数的峰值在相同阶数的变换

域中，但峰值位置不相同；单频信号与其延时信号

的 FRFT 模函数在整个 FRFT 域均相同，与延时和

变换阶数均无关。这一特点可以用于后续海杂波背

景下的匀加速目标检测。 

3  LFM 信号与单频信号的正负对称旋转角

的 FRFT 模函数 

LFM 信号为式(1)所示模型。其变换角为 1α 的

FRFT 模值为[4] 

其它
1

0 1 min maxsin ,  
[ ( )]

0,                     
p

A u u u
F s t

α α⎧⎪ − ≤ ≤⎪⎪≈ ⎨⎪⎪⎪⎩

 
(6) 

其中 0α 是使得LFM信号能量聚集最佳的变换角度，

0 /2α π≠ ， 1 1 /2pα π= ， minu 和 maxu 表征着在变换

角为 1α 的 FRFT 域的谱支撑区。本文后续分析中只

考虑谱支撑区范围之内的情况。则 

1 0 1[ ( )] sinpF s t A α α− ≈ +         (7) 

对比式(6)和式(7)可见，LFM 信号在正负对称旋转

角的FRFT域上能量分布差异很大。 1 0 / 4α α π= =
时，

1
| [ ( )]|pF s t 达到最大值，

1
| [ ( )]|pF s t− 的值最小，两

者差异最大。对于单频信号，其能量聚集最佳的变

换角度 0 /2α π= ，则单频信号的变换角为 1α 的

FRFT 模值为 

1 0 1 1[ ( )] sin = cos( )pF s t A Aα α α≈ −     (8) 

变换角为 1α− 的 FRFT 模值为 

1

1
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由式(9)可看出，单频信号在正负对称旋转角度

的 FRFT 模值大小近似相等。根据文献[4]中对于谱

支撑区的定义可知，单频信号的正负对称旋转角

FRFT 谱支撑区关于中心点对称。图 1 为单频信号

和 LFM 信号正负对称旋转角 FRFT 域的能量分布

示意图。一个有限长的 LFM 信号在时频平面上呈现

为斜直线的背鳍形分布，而单频信号在时频平面上

为一垂直于时间轴的线段。从图 1 中可见，单频信

号的正负对称旋转角的 FRFT 模值大小相等，谱支

撑区关于中心点对称，而 LFM 信号的正负对称旋转

角的 FRFT 模值差异很大。文献[5]中利用对称旋转

角的 FRFT 模之差检测 SAR 中动目标，本文在此

基础上，增加了翻转操作，用来抑制海杂波，检测

海面匀加速运动目标。 

4  海杂波背景下 FRFT 域匀加速运动目标

检测 

文献[6]将海杂波看作是一些独立的且具有不同 

 
图 1 LFM 信号和单频信号在正负对称旋转角 FRFT 域的能量分布 
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速度的散射体回波的叠加，其数学模型为单频信号

的叠加。文献[7]所提及的模型把海杂波回波看作是

由一阶海杂波、二阶海杂波和大气噪声组成的。一

阶海杂波是指高频无线电波在海面传播，与正弦形

海浪只发生一次作用所引起的反射回波，其数学模

型也为单频信号的叠加。这两类海杂波模型中均有

类似于单频信号的成份，这是本文所感兴趣的。匀

加速运动目标的建模已经比较成熟，很多文献都将

其回波信号建模为LFM信号。LFM信号在特定的

FRFT域上呈现能量的聚集，幅度出现明显的峰值，

因此可利用FRFT检测海面匀加速运动目标。然而

海杂波在FRFT域也存在部分能量聚集，其FRFT幅

值将会严重干扰LFM信号的FRFT幅值，使得检测

困难。于是，本文提出了两种FRFT域海杂波抑制

的匀加速运动目标检测方法。设观测信号为 ( )w t 。 
方法 1  采用相邻时间观测信号的 FRFT 模之

差的最大值作为检测统计量。其系统框图如图 2 所

示。 

 

图 2 方法 1 系统框图 

目标所对应的 LFM 信号与其延时信号的

FRFT 模函数的峰值点不同，而海杂波中的单频信

号与其延时信号的 FRFT 模函数相同，两者之差使

得 LFM 信号的能量得到了很好的保留，而海杂波中

单频信号的能量被很好地对消。检测统计量为 

1 11 2max{| [ ( )] | | [ ( )] |}p pY F w t F w t= −      (10) 

其中 1p 是变换阶数， 1| |t T≤ ， 2T t Tτ τ− + ≤ ≤ + 。 
方法 2  采用接收信号正负对称旋转角 FRFT

模之差的最大值为检测统计量。其系统框图如图 3
所示。 

两者之差可以很好地抑制海杂波中的单频分

量，而较好地保留了目标所对应的 LFM 信号的能 

 

图 3 方法 2 系统框图 

量。因此，在低信杂比下能较好的检测出匀加速运

动目标。其检测统计量为 

1 11 1max{| [ ( )] | | [ ( )] |}p pY F w t F w t−= −     (11) 

在整个 FRFT 域，以旋转角度为变量，以一定

的步长作 FRFT，并计算检测统计量Y 。若Y 大于

门限，则认为有目标，相反即认为不存在目标。检

测到目标时，可通过变换阶数估计调频率，通过峰

值点位置参数估计中心频率[8]。 

5  仿真与分析 

目标的初速度为 0，加速度 0.5a =  m/s2，信号

接收时长为 1.101 s，采样频率为 1000 Hz。海杂波

采用加拿大 McMaster 大学 X 波段的 IPIX 雷达海

杂波数据，数据的详细说明可参考其网站[9]。信杂比

为-11.6 dB。基于 FRFT 的仿真一般需要注意两个

问题：第一，满足采样定理，即采样频率大于 Nyguist
采样率[10]；第二，量纲归一化处理[4]。 
5.1 方法 1 的仿真结果 

图 4 为 1 至 1001 采样点的 FRFT 幅值图，则

101 至 1101 采样点即可表示为经过 0.1 s 延时的信

号，其 FRFT 幅值图如图 5 所示。变换阶数为[0.5, 
1.5]。由图 4 和图 5 可看出，未经杂波抑制时，目标

受到海杂波严重的干扰，检测概率较低，而虚警概

率较大；图 6 所示，经过对消后，海杂波得到了较

好的抑制，目标峰值比较突出。图 7，图 8 表明在

适当的 FRFT 域，目标信号能量得到较好的聚集，

但海杂波的峰值干扰依然比较严重，对检测性能影

响较大。图 9 可以看出，两者相减后，海杂波得到

较好的抑制，而目标能量基本没消弱，可以设定门

限，较好地检测出目标。 

 

图 4 接收信号的 FRFT 幅值图          图 5 经过 0.1 s 延时的 FRFT 幅值图        图 6 两者对消后的 FRFT 域幅值图 



第 8 期                    关  键等：两种海杂波背景下的微弱匀加速运动目标检测方法                         1901 

5.2 方法 2 的仿真结果 
变换阶数为[0.5,1.5]，则对称变换阶数为[-1.5, 

-0.5]。图 10 和图 11 分别为对称变换阶数的 FRFT
幅值图。经过对消后，海杂波得到了较好的抑制，

而目标信号能量得到很好的保留。 
从图 10，图 11 和图 12 可看出，对消后，海杂

波得到了较好的抑制，目标更容易被检测。从图 13
和图 14 可看出目标信号的正负对称旋转角 FRFT
模函数的能量分布有很大的差异。图 15 可看出对消

后，杂波的对消效果较好，而目标能量得到较好的

保留。对比图 15 和图 9 可发现方法 2 的对消效果弱

于方法 1，下一小节将给出分析。 
5.3 对比分析 

两种方法对消结果并没有完全抑制海杂波，这

可以从杂波建模上进行解释。针对文献[6]所涉及的

海杂波模型，其只是一种近似模型，这种模型没有

考虑到海杂波多普勒频率的时变性。再者，这种模

型将回波看作独立散射体的组合，但实际上它们存

在相关性。对于文献[7]中所提到的模型，本文所提

出的两种方法只能抑制一阶海杂波。而对于二阶海

杂波和大气噪声，其分布近似为高斯白噪声，本文

的方法对其抑制作用很小。因此两种方法并不能理

想地完全对消海杂波，但从表 1 可看出，经对消后，

虽然目标的能量有所消弱，但是对于海杂波的抑制

作用总是大于对于目标的消弱作用。海杂波得到了

较好的抑制，目标信号更加突出，更加易于检测，

这有助于提高检测概率而降低虚警概率。 
从表 1 可见方法 1 优于方法 2，其原因可解释

为：第 1 种方法中目标能量对消的是目标信号在最

佳变换角度 FRFT 模峰值点周围的能量扩展，这种

 

 

图 7 接收信号最佳旋转角 FRFT 幅值图          图 8 经过 0.1 s 延时的接收信号                 图 9 两者模值之差 

的最佳旋转角 FRFT 幅值图 

 

图 10 接收信号的 FRFT 幅值图        图 11 接收信号对称旋转角的 FRFT 幅值图    图 12 两者对消后的 FRFT 域幅值图 

 

图 13 接收信号最佳旋转角 FRFT 幅值图          图 14 接收信号的负的最佳                   图 15 两者模值之差 

旋转角 FRFT 模函数的镜像图 
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表 1 两种方法的对消性能比较 

 对消前目标信号

|FRFT|峰值 
对消后目标信号

|FRFT|峰值 
对消前目标信号与杂波

|FRFT|峰值差(图 7，图 13) 
对消后目标信号与杂波

|FRFT|峰值差(图 9，图 15) 
对消后的 

信杂比增益(dB) 

方法 1 13.1396 12.4340 3.8517 7.0603 6.998 

方法 2 13.1396 11.2127 3.8517 5.1584 5.208 

 
能量扩展非常小，其能量对消的很少；而对于第 2
种方法，目标信号能量对消的是对称变换角度的

FRFT 谱能量，可由式(6)可计算其幅值。约为

01 sin 2 1α ≥ ，因此当使得目标信号能量聚集最佳

时的变换角 0 / 4α π= 时，方法 2 的性能达到最佳，

此时，目标信号的 FRFT 谱能量对消的最少，为 1
个单位。这是一种理想情况下的分析，实际中可能

还有非单频信号模型背景杂波的影响。显然，方法

2 的目标能量对消程度比较大，因此第 2 种方法使

得目标信号的 FRFT 峰值减小的比第 1 种方法多，

使得性能变差。 
上述分析中，目标和海杂波在 FRFT 域是可分

的，仿真证实了两种方法均得到较好的效果，而实

际情况中还存在目标与海杂波在 FRFT 域不可分的

情况，后续研究发现，本文的两种方法依然有效。 

6  结束语 

本文研究了 LFM 信号 FRFT 模函数的一些特

性，并利用这些特性提出了两种基于 FRFT 模之差

的海杂波背景下匀加速运动目标检测新方法。两种

方法在保证目标信号能量基本没有被弱化的前提下

很好的抑制了海杂波，因此在低信杂比下有着较好

的检测性能。在信杂比为-11.6dB 时检测出了目标

信号，证实了两种方法的有效性。通过对比发现：

两种方法对 SCR 均有一定的改善；方法 1 的性能优

于方法 2。可以推断，本文的两种方法均可应用于

所有存在单频信号分量的杂波背景下的匀加速运动

目标检测。 
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