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数字电视辐射源雷达的相参积累徙动补偿方法 

杨金禄*    单  涛    陶  然 

 (北京理工大学信息与电子学院  北京  100081) 

摘  要：增加相参积累时间是提高数字电视辐射源雷达探测能力的主要途径，但目标的速度和加速度导致的距离徙

动和多普勒徙动限制了相参积累时间的进一步增加。该文给出了外辐射源雷达中匀加速运动目标的回波模型，分析

了目标速度和加速度对相参积累的影响，提出了基于包络插值和分数阶傅里叶变换的数字电视辐射源雷达徙动补偿

算法。仿真结果表明，该算法可有效补偿长时间积累和目标运动导致的距离徙动和多普勒徙动，提高了相参积累增

益，从而使相参积累时间不再受目标速度和加速度的限制。 
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Method of Migration Compensation in Coherent Integration 
for Digital TV Based Passive Radar 

Yang Jin-lu    Shan Tao    Tao Ran 

(School of Information and Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)  

Abstract: Increasing integration time is the main approach to improve performance of digital TV based passive 

radar, but the range and Doppler migration caused by velocity and acceleration of the targets restrict the coherent 

integration time. This paper presents the echo signal model of the moving targets in uniform acceleration for 

passive radar, and analyzes the influence of velocity and acceleration, and then proposes a new migration 

compensation algorithm based on envelope interpolation and fractional Fourier transform for digital TV based 

passive radar. Simulation results show that the proposed algorithm can efficiently compensate the range and 

Doppler migration caused by long integration time and moving targets, and the coherent integration gain is 

improved, so the constraint of integration time limited by velocity and acceleration is removed.  
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1  引言  

外辐射源雷达利用广播、电视、通信等非合作

发射信号作为辐射源，具有一定的反隐身、反低空

突袭和隐蔽能力[1]，成为近年来国内外研究的热点之

一。在我国，数字电视将逐步取代模拟电视，同时

数字电视信号具有大带宽、信号稳定等优点，因此

基于数字电视的外辐射源雷达具有重要的研究意 
义[2]。外辐射源雷达使用的信号并非为雷达专门设

计，因此提取回波中的目标信息成为信号处理的难

点。为了探测远距离的微弱目标，通常采用长时间

相参积累的方法。随着积累时间的增加，目标的距

离和多普勒频率将跨越多个距离和多普勒单元，导

致目标能量分散，降低相参积累增益[3]。此外，对于

高速加速运动目标，其距离和多普勒频率在较短的
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积累时间内仍会有较大的变化，同样会影响积累效

果[4]。数字电视信号的带宽较模拟电视显著提高，其

较高的距离分辨率更易受距离徙动的影响。因此，

研究数字电视辐射源雷达的相参积累徙动补偿方法

成为提高高速加速运动目标和微弱目标探测能力的

关键问题。 
文献[5]提出了在成像雷达中使用包络对齐方法

补偿目标运动引起的距离徙动，近年来国内外学者

在距离徙动补偿方面也进行了大量的研究工 

作 [4,6 9]− 。在多普勒徙动补偿方面，针对二次相位信

号存在多种补偿方法[10,11]。但是，上述距离和多普

勒徙动补偿算法均是针对 SAR，ISAR 和脉冲雷达

而设计，应用于外辐射源雷达特别是数字电视辐射

源雷达中，此前未见报道。本文首先给出了外辐射

源雷达匀加速运动目标的回波模型，分析了目标速

度、加速度及双基地配置对相参积累的影响，在此

基础上提出基于包络插值和分数阶傅里叶变换的徙

动补偿算法，最后给出了仿真结果和相关结论。 
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2  外辐射源雷达中匀加速运动目标的回波

模型 

假设外辐射源雷达的双基地配置如图 1 所示，

其中 xT 为发射站位置， xR 为接收站位置， gT 为目

标。设初始时刻目标位于O 点，目标沿双基地角平

分线匀加速运动，速度为 0v ，加速度为a ，t 时刻运

动到O' 点。 0TR 和 TR 分别为初始时刻和 t 时刻目标

距发射站的距离， 0RR 和 RR 分别为初始时刻和 t 时
刻目标距接收站的距离， 0β 为初始时刻的双基地

角，L 为基线距离。 

 

图 1 外辐射源雷达的双基地配置 

由余弦定理可得 
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利用式(1)和式(2)可得双基地雷达距离和为 
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则回波相对于直达波的时延 τ与距离和的关系为 
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(4) 

双基地雷达中的多普勒频率为[12] 
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d

dR
f

dtλ
= −              (5) 

将式(3)代入式(5)，可得 
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(6) 

对式(4)和式(6)在 0t = 处进行泰勒展开，并忽略二

次及以上项，可得 
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则回波可表示为 
( ) ( ) ( ) ( )2

0 0 0exp 2 exp 2d fr t A s t a t j f t j a tττ π π= − − (9) 

其中 0A 为幅度常数， ( )s t 为接收站接收的直达波。 

由式(9)可以看出，由于aτ 和 fa 的存在，回波的

时延和多普勒频率不再固定不变，而会随着时间变

化，即为距离徙动和多普勒徙动。徙动的程度与积

累时间成正比，同时也与目标的速度、加速度和双

基地角等因素有关，其中距离徙动主要由速度引起，

而多普勒徙动主要由加速度引起，并且当目标减速

运动时( 0a < )多普勒徙动尤为明显。通过模拟不同

速度和加速度的运动目标，分析数字电视辐射源雷

达中距离徙动和多普勒徙动对相参积累的影响。加

速度为零时，不同速度引起的距离徙动如图 2 所示，

可见随着速度的增加，积累后的距离主瓣逐渐展宽，

同时积累增益显著下降。速度为零时，不同加速度

引起的多普勒徙动如图 3 所示，随着加速度的增加，

积累后的多普勒频率主瓣逐渐展宽，同样导致积累

增益显著降低。因此，当积累时间较长且目标速度

和加速度较大时，距离徙动和多普勒徙动将严重影

响积累效果，必须采用适当方法进行补偿。 
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图 2 速度导致的距离徙动                              图 3 加速度导致的多普勒徙动 

3  基于包络插值和分数阶傅里叶变换的徙

动补偿算法 

针对上节中描述的距离徙动和多普勒徙动对相

参积累增益的影响，本文提出数字电视辐射源雷达

的相参积累徙动补偿方法，并给出适用于数字电视

辐射源雷达的补偿算法框图和相应处理流程。 
3.1 基于分数阶傅里叶变换的多普勒徙动补偿算法 

定义在 t 域的函数 ( )x t 的 p 阶分数阶傅里叶变

换为[13] 
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其中 1 cotpA j α= − ， /2pα π= ， 2p n≠ ，n 是

整数。式(10)也可用 FFT 表示为 
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与传统 FFT 所形成的窄带滤波器组不同，p阶

分数阶傅里叶变换实际是一组扫频速率为 cot(pπ  

/2)的扫频滤波器组，可实现对调频率 ( )cot /2pπ−

的二次相位项进行补偿。回波的 p 阶分数阶傅里叶

变换为 
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可见，当 cot 2 faα = − 时，多普勒频率徙动项
2exp( 2 )fj a tπ 的影响可完全消除。此时， 

( )12
cot 2 fp a

π
−= −                  (13) 

3.2 基于包络插值的距离徙动补偿算法 

当式(13)满足时， fa 的影响被消除，此时回波

可进一步表示为 

( ) ( ) ( )0 0 0exp 2 dr t A s t a t j f tττ π= − −    (14) 

假设积累时间为T ，将长度为T 的回波分为 1N 端，

每段长度为 rT 。 rT 满足 

1 max2r
T c

T
N Bv

=           (15) 

其中B 为数字电视信号带宽， maxv 为目标最大可能

速度，c 为光速。式(15)表示在每段信号的持续时间

内，回波信号的距离徙动远小于雷达的距离分辨率，

因此在满足式(15)的条件下，每一段内目标的距离

徙动可以忽略，则第 i 段回波信号的时延为 

0 1,  0,1, , 1i ra iT i Nττ τ= + = −        (16) 

令 i rt t iT= − ，则第 i 段回波信号可表示为 

( ) ( ) ( )0 0, exp 2i i d i rr i t A s t j f t iTτ π⎡ ⎤≈ − +⎣ ⎦   (17) 

如果对各段回波信号做时延，则第 i 段回波信号为 
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其中 itΔ 为第 i 段回波信号与第 0段信号的相对时延

估计值，且有 '
i rt a iTτΔ =− ， 'aτ 为时延变化率的估

计值。当 'a aτ τ= 时，各段回波的距离徙动可完全消

除。此时第 i 段回波信号为 

( ) ( ) ( )0 0, exp 2i d i r ir' i t A s t j f t iT tτ π⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦  (19) 

令 i rt t iT= + ，并且通常情况下 rT T ，则积累时

间内的回波信号为 

( ) ( ) ( )0 0 exp 2 1 '
dr' t A s t j f a tττ π⎡ ⎤≈ − +⎢ ⎥⎣ ⎦       (20) 

由此可见，处理后的回波包络不再随时间变化，

同时相位与 t 的线性关系没有改变，因此对相参积

累效果没有影响。 
在实际应用中，信号都是离散采样得到的，由

于采样间隔的影响，不可能实现精确的时延补偿。

本文采用线性插值的方法，弥补采样间隔造成的幅

度和相位信息的丢失，重构信号的包络来实现时延

补偿。令 ( )floor /i sm t TΔ = Δ ，其中 floor( )i 表示向

−∞方向取整， sT 为采样率，插值公式为[11] 
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式(21)表示对分段后的每一段回波信号，根据时延

估计值确定插值所使用的整数采样点位置，然后按

照线性关系计算出时延估计值所对应的回波复包

络。 
3.3 基于包络插值和分数阶傅里叶变换的徙动补偿

算法 
分数阶傅里叶变换对多普勒徙动的补偿和包络

插值对距离徙动的补偿需要获得准确的加速度和速

度信息，而在实际应用中这是不可能的。但是通过

对预计观测目标的类型等先验信息的判断，可以确

定目标的加速度范围和速度范围，进而确定需要补

偿的时延变化率和多普勒变化率的范围。然后按照

该范围内的一定搜索步长进行多普勒徙动补偿和距

离徙动补偿。 
基于包络插值和分数阶傅里叶变换的徙动补偿

算法的流程图如图 4 所示。其具体处理流程如下： 

 

图 4 基于包络插值和分数阶傅里叶变换的徙动补偿算法 

(1)将回波的每一点乘上系数 pϕ ，其中 pϕ =  

( )2exp[ cot ]sj nTπ α ； 
(2)将N 点的回波分为 1N 段，每段 2N 点，其中

2N 满足 ( )2 max/ 4 sN c Bv T ； 

(3)对每一段回波按照式(21)进行插值； 
(4)将直达波共轭后延迟，并与插值后的回波对

应相乘； 
(5)对相乘的结果做 FFT； 
(6)对 FFT 后的 2 维结果做恒虚警检测，估计

目标的参数。 

4  仿真分析 

本节通过仿真说明本文提出的徙动补偿算法在

数字电视辐射源雷达中的效果。仿真参数：数字电

视信号带宽 7.56 MHzB = ，基带采样率 sf =  

10 MHz ，双基地基线长度 13 kmL = ，双基地角

0 60β = ，目标速度 0 1000 m/sv = ，目标加速度
210 m/sa = − ，积累时间 400 msT = 。 

图 5 表示未补偿的积累结果及其投影图，由于

距离徙动和多普勒徙动的影响，积累后的主瓣在时

延维和多普勒频率维均大幅度展宽，主瓣分散到多

个单元，导致峰值不明显。图 6 表示分数阶傅里叶

变换补偿后的积累结果及其投影图，此时多普勒徙

动被消除，但是积累结果受距离徙动影响较大，导

致能量不能聚集。图 7 表示包络插值后的积累结果

及其投影图，此时时延维的能量能够聚集到一起，

但是多普勒徙动仍然使能量分散到多个多普勒频率

单元，存在多个峰值，影响目标检测。图 8 表示包

络插值和分数阶傅里叶变换同时补偿的积累结果及

其投影图，此时距离徙动和多普勒徙动都被消除，

目标在时延-多普勒频率 2 维平面上形成一个明显 

 

图 5 未补偿的积累结果                   图 6 多普勒徙动补偿后                   图 7 距离徙动补偿后 

及其投影图                        的积累结果及其投影图                   的积累结果及其投影图 
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图 8 距离和多普勒徙动同时补偿后的积累结果及其投影图 

的峰值，且峰值较补偿前提高约 10 倍。可见，本文

提出的基于包络插值和分数阶傅里叶变换的徙动补

偿能够有效补偿目标的距离徙动和多普勒徙动，使

目标在 2 维平面上形成一个明显的峰值，提高积累

增益。 

5  结论 

数字电视信号大带宽的特点使其距离分辨率较

高，当目标速度和加速度较大时，会带来明显的距

离徙动和多普勒徙动，严重限制了数字电视辐射源

雷达的积累时间，不能有效提高积累增益，降低了

目标的探测距离，因此在相参积累前必须进行距离

徙动和多普勒徙动的补偿。本文提出的基于包络插

值和分数阶傅里叶变换的徙动补偿算法对距离徙动

和多普勒徙动在积累前进行补偿，使积累时间的增

加不再受目标徙动的限制，使目标在时延-多普勒频

率 2 维平面上形成一个明显的峰值，提高了目标的

积累增益，为提高数字电视辐射源雷达的探测性能

提供了一种有效的方法。 
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