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基于快速 Radon-Fourier 变换的雷达高速目标检测 

吴兆平
*    符渭波    苏  涛    郑纪彬 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：Radon-Fourier 变换(RFT)是一种根据目标的运动参数对位于距离-慢时间平面中的目标轨迹进行积分来积

累雷达目标能量的方法。该文针对 RFT 算法的运算量大和未插值时由量化误差引起能量积累损失这两个问题，提

出一种基于 Chirp-Z 变换(CZT)的快速 RFT 算法，该算法在频域实现，并将其实现过程和 CZT 算法结合在一起，

成功的解决了以上问题。另外，在不增加运算量的前提下，该方法还能通过补偿目标的多普勒频率来消除匹配滤波

损失。实验结果表明在理想情况下该方法的目标能量积累性能接近理论最优值。 
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High Speed Radar Target Detection Based on 
Fast Radon-Fourier Transform 

Wu Zhao-ping    Fu Wei-bo    Su Tao    Zheng Ji-bin 
(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Radon-Fourier Transform (RFT) is a kind of method which integrates radar target energy by integrating 

the target track in range-slow time domain according to the target motion parameters. Considering the two issues 

of high computation cost of RFT and the energy lose caused by quantization error without interpolation, a fast 

RFT method based on Chirp-Z Transform (CZT) is proposed, which implements in frequency domain, and 

combines its implement process and CZT algorithm together to solve the above issues successfully. In addition, the 

method can also eliminate the loss of match filtering by compensating the Doppler frequency of target without 

increasing the computation cost. The experiment results show that the integration performance of this method can 

almost achieve the optimal one under ideal condition.  
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1  引言  

在相参多普勒雷达信号积累中，高速目标运动

引起的距离走动严重影响对目标的能量积累和检 
测 [1 3]− ，因此，必须减小或消除距离走动对目标能

量积累的影响。 
近几年来，研究目标包络距离走动问题的雷达

信号积累方法有很多，其中的积分类 [4 10]− 方法是一

个研究热点。积分类方法有 Hough 变换[4,5]、Radon
变换[6]等方法，还有文献[7-10]提出的通过对由目标

运动参数决定的直线进行积分的方法，其中文献

[4-7]和文献[7-10]的积累方式分别是非相参和相参

积累，而文献[7, 8]所提的非相参/相参 Hough 变换

的方法可看作是文献[9, 10]提出的Radon-Fourier变
换(RFT)方法的特例。实际上，RFT 方法是一种多
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普勒滤波器，既避免了补偿类方法对目标距离走动

的校正，又能将传统的动目标检测(MTD), Hough
变换和 Radon 变换等方法统一起来[9,10]，是一种优

秀的积累方法。但在 RFT 类方法中，其被积直线是

采用时域移位或寻址运算提取出来的，由于脉冲压

缩后的目标能量有时会分散在两个相邻的距离单元

中，且移位或寻址方法的偏移量通常为整数，因此，

在未进行插值的情况下，提取出来的直线虽然包含

大部分的目标能量，但仍会有一部分能量损失，我

们将这部分能量损失称为由量化误差引起的能量积

累损失。另外，该类方法的运算量较大，如果通过

插值方法来减小上述的能量损失，则会进一步增大

算法实现的复杂度和运算量。 
为了解决 RFT 算法的运算量大和在未插值时

的能量损失的问题，本文提出了一种基于 CZT 变换

的快速 RFT 算法。相比于文献[7-10]中的方法，在

未插值时，所提方法不但解决了由量化误差引起的
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能量损失并大大降低了运算量，还可在不增加运算

量的情况下通过补偿目标回波的脉内多普勒频率来

消除其对匹配滤波的影响。实验结果表明，在理想

情况下，该算法能有效地将目标能量通过相参方式

积累到一点，接近理论积累效果。 

2  RFT 算法的基本原理 

2.1 一般的脉冲多普勒雷达信号处理流程 
假设雷达发射信号为 ( )q t ，暂不考虑脉内多普

勒频率的影响，则在一个相参积累间隔(CPI)内雷达

接收的第m 个回波基带信号为 

( )( , ) 2 ( ) exp 4 ( )r m i i m c i m
i

s t t Aq t r t c j f r t cπ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ (1) 

其中 0( )i m i m ir t v t r= + , t 和 mt 分别为快时间和慢时

间， mt mT= , T 为脉冲重复周期， cf 为载波频率，

c 为光速， iA 为第 i 个点目标的回波幅度， ( )i mr t 和

0ir 分别为 mt 和 0t 时刻目标 i 相对雷达的径向距离。

通过傅里叶变换将式(1)中的变量 t 转换到频域为 

0( , ) ( ) exp( 4 ( )( ) )r m i c i i m
i

S f t P f A j f f r v t cπ= − + +∑  

(2) 

其中 ( )P f 表示 ( )q t 的傅里叶变换， ( , )r mS f t 是

( , )r ms t t 的频域形式。为了便于了解，本文采用小写

s 表示时域雷达回波信号，采用大写 S 表示信号 s
的频域形式。式(2)乘以频域脉冲压缩系数 *( )P f 得 

( )

( ) ( )

2
0

0

( , ) ( ) exp 4

             exp 4 exp 4 ( )

'
r m i i

i

i m c i i m

S f t P f A j fr c

j fv t c j f r v t

π

π π

= −

⋅ − − +

∑
 

(3) 

将式(3)转换到时域为 

0

( , ) sinc 2 ( )

               exp 4 ( )

MP m i i m
i

c i i m

t t A t r t c

j f r v t c

s

π

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ − +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

     (4) 

式(4)中的目标包络走动实际上是由式(3)中的指数

项 exp( 4 )mj fvt cπ− 引起。采用傅里叶变换在慢时间

上对式(4)进行积累，实现对目标能量的相参积累。 

( )( , ) exp 4 d( , )P MP m mms r v j vt ts t t π λ= −∫   (5) 

式(2)-式(5)为传统的基于频域匹配滤波技术的

动目标检测(MTD)过程。 
2.2 RFT 算法的基本原理 

式(4)中的目标包络走动如图 1 中的斜线所示，

该斜线由参数 0( , )i ir v 决定。利用目标匀速运动使得

回波脉间具有固定的相位差 exp( 4 )ij vTπ λ− 这个关

系，对位于该直线上的数据，可通过傅里叶变换(FT)

求取频点 2di if v λ= (速度 iv )的幅度进行能量积 

累 [7 10]− ，即 

 

图 1 RFT 变换示意图 

( )
0 0( , ) 2( ) ,

              exp 4 d

P i i MP i m i m

i m m

s r v v t r c t

j v t t

s

π λ

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ −

∫
     (6) 

式(6)仅对参数为 0( , )i ir v 的直线进行积累，实际

处理中需要按照一定的步长对目标的所有可能参数

进行搜索，此时，式(6)变为 

( )( , ) 2( ) , exp 4 dP MP m m m ms r v vt r c t j vt ts π λ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦∫  

(7) 

式(7)即为文献[9,10]中的 RFT 变换的一种表示形

式。 

3  RFT 算法的快速实现算法 

若采用文献[7-10]中的时域移位或寻址运算方

法来提取式(7)中的被积直线，这会引入由量化误差

带来的能量损失，且运算量很大。为了解决这两个

问题，并消除脉内多普勒频率对脉冲压缩的影响，

这里采用频域方法来实现 RFT 变换并给出其快速

算法。 
3.1 RFT 算法的频域实现算法 

传统的基于频域脉冲压缩和快速傅里叶变换

(FFT)的 MTD 算法流程如图 2(a)所示。本节结合

频域匹配滤波技术，提出一种计算式(7)的方法及其

快速算法，该方法不采用差值运算也能显著的减小

由量化误差引起的积累损失。 
首先，在频域乘以式(3)中引起距离走动的指数

项的共轭 exp( 4 / )mj fvt cπ ，将 mt t− 平面中斜率为v

的直线校正为垂直于 t 轴的直线[11]，然后通过 FT 变

换求频点 2 /di if v λ= (速度 iv )的幅度进行相参积累，

该过程可表示为 

 ( ) ( )( , ) ( , )exp 4 exp 2 d' '
MP m r m ms t t S f t j fvt c j ft fπ π= ∫
 (8a) 

 ( )( , ) ( , )exp 4 d'
P MP m m ms r v s t t j vt tπ λ= −∫      (8b) 

其中式(8a)补偿引起距离走动的相位并通过逆傅里

叶变换(IFT)将频域数据转换到时域；式(8b)采用

FT 变换对校正后的直线进行积累。结合式(3)，式

(4)和式(8)，形成的处理流程过程如图 2(b)所示。 
由于 FT 变换为线性变换，可将式(8a)和式(8b)

中的傅里叶变换调换次序，形成如图 2(c)的处理流 
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图 2 不同积累方式下的信号处理流程图 

程，其表达式为 

( )
( )

( , ) ( , )exp 4

            exp 4 d

'
r r m m

m m

S f v S f t j fvt c

j vt t

π

π λ

=

⋅ −

∫
    (9a) 

( )( , ) ( , )exp 2 drp t v S f v j ft fs π= ∫      (9b) 

其中式(9a)将频域脉压系数相乘、频域距离走动相

位补偿和相参积累过程融合到一起；式(9b)为通过

IFT 变换将频域信号转换到时域。 
3.2 RFT 算法的快速实现算法 

式(9)的离散形式为 

1

( , ) ( , )exp 2 (1 )
M

'
r r

m

S n k S n m j n mk Mπ η
=

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∑  (10a) 

( ){ }
1

( , ) ( , )exp 2
N

rP
n

s l k S n k j nl Nπ
=

= ∑       (10b) 

其 中 1,2, ,n N= , 1,2, ,m M= , 1,2, ,l L= , 
1,2, ,k K= ，它们分别为变量 f , mt , t 和 v ( df )

的离散形式， /( )B Ncη λ= , B 为带宽，一般设置

N L= , K M= ，保证 RFT 算法距离和速度分辨

率和传统 MTD 方法的相同。 

直接计算式(10a)的运算量很大，仔细观察式

(10a)发现，其运算过程和线性调频 Z 变换(CZT)的

形式相同。对于变量m , ( , )'
rS n m 的 CZT 表达式为 

( )

( ){
( )}

2
2

2

1

1

( , ) ( , )exp 2

( , )exp

              exp ( )

         

'
r r

r

M

m
M

j ak M

m

S n k S n m j amk M

S n m j am M

j a k m M

e π

π

π

π

=

=

= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ − −

=

∑

∑

(11) 

其中a 是一个系数。如果 1a nη= − ，则式(11)和式

(10a)完全相同。这样，式(10a)可以通过 CZT 变换

实现。结合图 2(c)，本文提出方法快速算法如图 2(d)

所示。其中，图 2(d)中的 ( , )rs n m 和 ( , )Ps l k 分别为

( , )r ms t t 和 ( , )Ps t V 的离散形式。实际上，图 2(d)中的

频域脉压系数 * /( )snf NP 可以和 CZT 变换的乘法因

子 2(1 ) /exp( )j n m Mπ η− 合并起来，这样可以再减少

MN 次复乘运算。 
3.3 补偿脉内多普勒效应的RFT算法及其快速算法 

对于相位编码等对多普勒较敏感的信号而言，

高速目标产生的脉内多普勒效应会导致目标回波脉

冲压缩后的峰值展宽，幅度下降，甚至峰值的位置

也会发生移位[12]。当考虑目标的脉内多普勒频率时，

式(1)变为 

( )( , ) 2 ( )

            exp 4 ( ) exp 4

r m i i m
i

c i m c i

s t t Aq t r t c

j f r t c j f v t cπ π

= −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

 (12) 

其频域形式为 

( , ) ( )exp 4 ( ) ( )

             exp 4 ( )                       (13)

r m i di di i m
i

c i m

S f t AP f f j f f r t c

j f r t c

π

π

⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
 

此时，频域脉冲压缩的系数应该为 ( )diP f f− 的共轭

转置，即 H( )diP f f− ，才能补偿掉脉内多普勒效应

对脉冲压缩的影响。 
若采用在频域改变脉冲压缩系数来校正脉内多

普勒效应的影响，则先要根据补偿速度 v 对应的脉

冲压缩系数 H( )dP f f− 对M 个回波脉冲进行脉冲压

缩来补偿脉内多普勒频率，然后再进行相参积累，

这种方法的运算量大。根据 FFT 为线性变换这个特

性，可先采用 CZT 变换可将M 个回波脉冲的能量

按速度分别相参积累到对应的速度单元中，然后根

据每个速度单元 df 对应的脉冲压缩系数 H( )dP f f−
对该单元的数据进行脉冲压缩，相比于先脉冲压缩

再积累的方法，这种方法可将运算量降低M 倍。另

外，将脉冲压缩移到 CZT 变换后，实际上每个搜索

速度对应的脉冲压缩系数 H( )dP f f− 可以和图 2(d)
中CZT变换的乘法因子 2exp( (1 ) / )j n k Mπ η− 融合到
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一起，形成一个乘法因子 ( , )Q n k ，这相当于没有增

加图 2(d)的运算量就可完成对目标多普勒效应的补

偿。其信号处理流程图如图 2(e)所示，其中 ( , )Q n k 的

表达式如式(15)所示。 

4  多普勒频率欠采样时的 RFT 算法 

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 

,  /2d d r d d rf k f f f f= + ≤         (14) 

其中 rf 为雷达的重复频率， dk 为整数，表示目标多

普勒频率的模糊数。此时，采用一次 CZT 变换计算

式(10a)的速度搜索范围大小为 /2rfλ 。若目标的最

大速度 max max( )/2r dv K f fλ= + , maxK 为目标最大速

度的多普勒频率模糊数，则需要对式(10a)进行

max2 1K + 次计算。在对式(10a)进行第 i 次计算时，

max, ,i K= − max1, 0,1, ,K− ，需要先对 ( , )'
rS n m 乘

以补偿因子 exp( 2 /( ))j inm B Ncπ λ 来补偿由模糊数等

于 i 时由多普勒频率引起的距离走动。 
对于图 2(e)的处理流程而言，在第 i 次计算时，

采用 CZT 变换积累后的K 个速度单元中第k 个速

度对应的脉冲压缩系数的离散形式为 H{ /sP nf N  
[ ( /2) / ]}r ri f k K f K− ⋅ + − ，则图 2(e)中 ( , )Q n k 的表达

式为 

( )
( ){ }

2 H( , ) exp (1 )

            2s r r

Q n k j n k M P

nf N i f k K f K

π η= −

⎡ ⎤⋅ − ⋅ + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (15) 

在 max2 1K + 次补偿中，当补偿模糊数等于目标

的多普勒模糊数时，目标的积累结果最大，因此，

需要对 max2 1K + 次积累结果中进行选大处理[3]。 

5  所提算法的运算量分析 

本节对文献[9,10]中的 RFT 算法、本文所提的

频域 RFT 算法及其快速算法的运算量进行分析和

比较。 
设目标的速度范围为 max max[ ( /2), ( /r rK f K fλ λ−  

2)]，若文献[9,10]中的地址索引方法的速度分辨率和

本文方法的相同，都为 /(2 )rf Mλ ，则其需要 max(2K  
1)M+ 次搜索，一次速度补偿的复乘次数为NM ，

因此，原始的 RFT 算法的复乘次数为 max(2 1)K +  
2NM⋅ ； 
如第 2.2 节和第 3 节所述，需对式(10a)进行

max2 1K + 次运算才能完成对整个速度范围的处理，

式(10a)的一次运算的复乘次数为 2NM ，则通过直接

计算式(10a)来实现 RFT 运算需要的复乘次数为
2

max(2 1)K NM+ ； 
如图 2(d)所示，采用 CZT 算法计算式(10a)所

需 2 次 FFT 运算和 3 次矩阵相乘运算，其中，一次

FFT 运算和矩阵相乘分别需要 2log ( )/2NM M 和

NM 次复乘，因此，通过 CZT 算法计算式(10a)需
要的复乘次数为 max 2(2 1)[3 log ( )]K M NM+ + 。 

综上，前两者的运算量相同，本文快速算法的

运算量和它们的比值为 2[3 log ( )]/H M M= + ，令

max 8K = , 1024N = ，图 3(a)和 3(b)分别给出了三

者的运算量和比值H 随速度搜索次数的变化曲线，

这里的速度搜索次数为 max(2 1)K M+ 。通过图 3 可

见，相比原始算法的运算量，所提快速算法的运算

量明显减小。 

6  实验和分析 

本节采用 M 序列码信号对所提算法进行检验，

通过 2000 次蒙特卡洛(MC)实验给出该算法检测性

能曲线图。 

目标和雷达参数：雷达波长 0.3 mγ = ，信号带

宽 4 MHzB = ，时宽 127 sμ ，采样率 4 MHzfs = ，

重频PRF 1 kHz= ，积累脉冲数 512M = 。3 个目

标的径向速度分别为 1 700 m/sv = , 2 750 m/sv =

和 3 800 m/sv = 。 

由以上参数可知，3 个目标的多普勒频率对应

的模糊数均为 4。 
实验 1  雷达发射信号为 M 序列码，码元个数

为 511，实验结果如图 4 所示。其中，图 4(a)画出

了目标的距离单元走动情况，目标 1，目标 2 和目

标 3 分别走动 9.6, 10.2 和 10.9 个距离单元；图 4(b)
为直接采用 MTD 方法的积累结果，明显可见目标

包络的距离走动使得目标能量扩散在多个距离单元

中；图 4(c)和图 4(d)分别为校正多普勒模糊数正好

等于目标实际模糊数时，未补偿和补偿脉内多普勒

频率的 RFT 算法的积累结果，可见 RFT 算法能将

走动的目标包络相参地积累到以其速度和距离为参

数的一个点上。通过比较两图中目标的幅度可知，

未补偿脉内多普勒频率的目标峰值相比补偿脉内多

普勒频率后的积累峰值有所下降，下降约 6 dB 左

右，这是由脉内多普勒效应引起的脉冲压缩损失引

起的，严重影响目标能量的积累效果，因此，在采

用相位编码信号时，目标速度较高时必须补偿 M 序

列码的脉内多普勒频率。图 4(e)为对 max(2 1)K + 次

并行积累结果中的相同距离和速度单元进行选大后

的结果，其结果中的最大值和图 4(c)中的目标最大

值相同，这表明选大处理能将 max(2 1)K + 次积累中

的最优结果选择出来。图 4(e)中的目标峰值周围存

在一些旁瓣，这是由补偿多普勒模糊数不等于实际

目标的多普勒模糊数引起的。在工程应用中，可采

用聚心、左右平均选大恒虚警检测等方法来减小其 
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图 3 运算量随搜索次数的变换曲线图 

 

图 4 线性调频信号的快速 RFT 实验结果 

 

图 5 虚警概率为
610−
时目标 2 的检测概率图 

对检测结果的影响。图 4(f)为采用左右平均选大恒

虚警检测器的检测结果，可见，恒虚警处理可有效

降低目标峰值周围旁瓣引起的虚警。 

    实验 2  图 5 以传统 MTD 积累的结果为参考，

根据2000次MC实验结果画出了采用本文方法和文

献[9]方法对目标 2 的检测性能曲线，其中，文献[9]

的方法先采用寻址的方法将由参数决定的直线提取

出来，然后采用离散傅里叶变换进行相参积累，在

此过程中并没有寻址后的数据进行插值，该处理会

带来由量化误差引起的能量损失。在设置的仿真条 

件下，相比于本文方法其能量积累的损失约为 2.7 
dB。 

设目标包络走动距离单元数为D ，对于不做距

离走动补偿的 MTD 积累结果而言，目标能量会扩

散在D 个距离单元中。假设D 个距离单元中单个距

离单元中目标积累后的幅度为a ，则在距离走动被

完全补偿的理想情况下，相参积累后的目标幅度为

Da 。因此，理想情况下(距离走动正好被完全补偿)
的RFT积累相比传统的MTD算法可将目标信噪比

提高 snr 10 lg( )G D= ×  dB。在设置的仿真参数下，

目标 2 的距离走动点数为 10.2，此时， snrG =  
10.08 dB。从图 5 可知，本文方法相比于传统 MTD
方法将目标的最小可检测信噪比提高了约 9.3 dB，

很接近理论值，这说明在目标径向匀速运动时，本

文算法的积累性能几乎达到理论最优值。 
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7  结束语 

本文提出了一种 RFT 算法的快速实现方法，该

方法不但初步解决了原始方法中由量化误差引起的

能量损失和算法运算量较大这两个问题，而且在不

增加运算量的条件下消除了脉内多普勒效应对匹配

滤波的影响，大大提高了目标的信噪比。仿真实验

证实了算法的有效性。 
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