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基于雷达脉冲重复间隔设计的 Radon-Fourier 变换盲速旁瓣抑制 
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摘  要：盲速旁瓣可能增加长时间相干积累方法 Radon-Fourier 变换(RFT)的虚警概率并影响检测性能。为此，该

文提出一种基于脉冲重复间隔(PRI)设计的盲速旁瓣抑制方法。利用不同 PRI 盲速旁瓣位置及速度分辨率的关系，

给出了 PRI 具体设计方法。然后，联合处理两个相邻相参处理间隔(CPI)的 RFT 输出结果，在不降低 RFT 积累

性能的情况下实现盲速旁瓣(BSSL)的抑制。最后，数值实验结果验证了该文所提方法的有效性。 
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Blind Speed Side Lobe Suppression in Radon-Fourier Transform 
Based on Radar Pulse Recurrence Interval Design 
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Abstract: The Blind Speed Side Lobes (BSSL) may increase the false alarm probability and deteriorate the 

detection performance of the long time coherent integration method, namely, the Radon-Fourier Transform (RFT). 

A novel BSSL suppression method based on the design of radar Pulse Recurrence Interval (PRI) is proposed. First, 

detailed PRI design method is given based on the BSSL locations and velocity resolutions. Then, by jointly 

processing the RFT outputs of two adjacent Coherent Processing Inlervals (CPIs), the BSSL suppression can be 

realized without deteriorating the integration performance of the RFT. Finally, detailed numerical experiments are 

provided to demonstrate the effectiveness of the proposed method. 

Key words: Target detection; Radon-Fourier Transform (RFT); Long-time coherent integration; Blind Speed Side 

Lobes (BSSL) suppression; Pulse Recurrence Interval (PRI) design 

1  引言  

对于脉冲体制雷达， 脉间积累能够有效提高信

噪比(SNR)，从而提高雷达微弱目标的探测性能。

脉间积累主要分为相参积累和非相参积累。对于非

相参积累方法，例如 Carlson [1 3]− 提出的 Hough 变

换，由于没有补偿脉间相位起伏，因此无法得到最

优积累性能。同时非相参积累存在最小 SNR 阈值问

题[1]，在微弱目标检测中，目标能量无法有效积累。

在相参积累方法中，对于常规的动目标检测

(MTD)[4]，脉间相参积累的必须满足目标在相参处

理时间(CPI)内没有跨距离单元走动(ARU)。因此，
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对于高速运动目标，MTD 的积累性能有限。为了实

现跨距离单元相参积累，文献[5,6]提出了通过频域

解耦及插值实现距离走动补偿的 Keystone 变换方

法，但该方法难以解决存在多普勒模糊目标的 ARU
问题。 

最近，文献[7-9]提出了一种长时间相参积累方

法，即 Radon-Fourier 变换(RFT)。该方法通过联合

搜索参数空间中目标参数的方式解决了距离走动与

相位调制耦合的问题。RFT 本质上是一种广义多普

勒滤波器组[8]，其最优检测性能在文献[8]得到了证

明。但在实际应用中，脉冲采样以及有限的距离分

辨率会导致严重的盲速旁瓣(Blind Speed Side Lobe, 
BSSL)问题，从而产生大量虚警。为了抑制 BSSL，
文献[8]提出了一种在 RFT 积累平面对称加窗的方

法。但是，对称加窗法仍存在 BSSL 抑制剩余，会

导致较多的虚警。 
本文提出了一种基于脉冲重复间隔 (Pulse 
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Recurrence Interval, PRI)设计的 BSSL 抑制方法。

该方法首先推导了 BSSL 分辨率与盲速的关系，根

据不同CPI的BSSL位置及分辨率关系，给出了PRI
的设计方法，确保 BSSL 在不同 CPI 的 RFT 输出

中位置不交叠。然后，通过对两个 CPI 的 RFT 结

果进行取小操作，实现 BSSL 的有效抑制。最后，

数值实验验证了本文方法的有效性。 

2  信号模型及问题描述 

在脉冲体制雷达中，忽略目标在不同脉冲间的

起伏，即假设目标为 Swerlling 0 型[4]，则匹配滤波

器在“快-慢时间”域的 2 维输出可以表示为[7] 

( )( )( )
( )( )

MF 0( , ) = sinc 2

               exp 4

s s

s

s t A B r t c

j r t

τ π τ

π λ

−

⋅ −     (1) 

式中 0A 为匹配滤波器输出的峰值幅度， rT 为脉冲重

复间隔，B 为带宽，c 为光速，λ为波长， ( )=2 /sr t cτ  
为快时间，设目标以径向速度 0v 匀速运动，起始斜

距为 0r ，则目标瞬时斜距 0 0( )s sr t r v t= + , s rt nT= 为

慢时间，即脉冲维采样时间， 0,1, , 1sn N= − , sN

为 CPI 内脉冲个数。 

由式(1)知，当目标在 stΔ 时间内移动距离 rΔ >  

rρ 时，即产生 ARU 问题，其中 0 sr v tΔ = Δ , rρ =  

/(2 )c B 为距离分辨率。为了解决 ARU 问题，进而

实现脉冲相参积累，文献[7-9]提出了在参数空间联

合搜索的 RFT 算法。RFT 算法可以描述为[7]： 假

设 ( , )sf t τ ∈C 是定义在 ( , )st τ 平面的 2 维复函数，

1 2 1 2( , ) ( , ) stτ φ α α ϕ α α= + 表示 ( , )st τ 平面的任意一

条直线，参数 1α 和 2α 用于确定直线的斜距 ()φ ⋅ 和斜

率 ()ϕ ⋅ ，则连续 RFT 定义为 

( ) ( )( )

( )( )
1 2 1 2 1 2

1 2

( , ) = , , ,
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s s

s s
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⋅

∫
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式(2)中 ε 是由 ( , )sf t τ 确定的一个常数。 
令 MF( , ) ( , )s sf t s tτ τ= , 1 rα = , 2 vα = , r 和 v

分别表示搜索空间中的距离和速度， 1 2( , )φ α α =  
2 /r cτ = , 1 2( , ) 2 /v cϕ α α = ，式(2)变为 
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由式(3)得到 RFT 在目标处的输出结果为 
 0 0 0( , ) sG r v A N=               (4) 

由式(4)可知，通过联合搜索( , )r v 空间，RFT 在目

标 0 0( , )r v 处可以得到理想的相参积累增益。事实上，

式(3)中的相位起伏不仅在 ( ) 0v p v= 处可以被补偿

掉，而且当速度满足 

( ) 0 bv p v pv= +              (5) 

时，式(3)中的相位起伏都可被补偿掉，式中 p =  
0, 1, 2,± ± 为盲速模糊度， bv 为盲速，即 

/2b rv Tλ=                  (6) 

将式(5)代入式(3)得到 

( )( ) ( )( )0 0
1

, sinc 2
sN

r b
n

G r v p A B r r nT pv cπ
=

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦∑ (7) 

从式(7)可以看出，当 0p = , 0r r= 时，式(7)变为式

(4)中目标处 RFT 输出。当 0p ≠ 时，sinc 函数峰值

位置随着n 变化，即 0 r br r nT pv= + ，因此对于一个

确定的r 值，式(7)无法得到式(4)的理想积累结果。

尽管如此，式(7)仍然会产生较大的积累峰值，即

BSSL峰值。BSSL峰值超过检测门限时即造成虚警，

因此必须对其进行抑制。 

3  盲速旁瓣抑制 

由式(6)可知，改变不同 CPI 的 PRI 可以改变

盲速，进而改变 BSSL 位置，利用不同 CPI 中 BSSL
不同的位置信息可实现 BSSL 的抑制。但是，BSSL
具有一定的速度分辨率，如果不同 CPI 的 BSSL 位

置变化没有超过速度分辨单元，同样无法区分

BSSL。因此，本节首先分析 BSSL 速度分辨率，然

后根据分辨率设计 PRI，最后利用 BSSL 位置关系

实现 BSSL 抑制。 
3.1 BSSL 速度分辨率 

将式(3)中 sinc 函数用矩形窗函数 rect()⋅ 近似，

得到 
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(8) 
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式中 ( )1 ,N r v 和 ( )2 ,N r v 分别表示 RFT 中点( ),r v 可

积累脉冲的起始与结束位置，且有 ( )10 ,N r v≤  
( )2 , 1sN r v N≤ ≤ − 。由式(8)可知 RFT 的速度分辨

率为 

( )
( )

,
2 ,v

r

r v
N r v T

λ
ρ =          (9) 

式(9)中 ( ) ( ) ( )2 1, , , 1N r v N r v N r v= − + 为RFT中点

( ),r v 实际积累脉冲个数。由式(9)可知，速度分辨率

是距离与速度的函数，因此，不同盲速的 BSSL 可

能具有不同的速度分辨。为了得到 BSSL 速度分辨

率的具体表达式，下面将详细讨论 RFT 中

( )( , )N r v p 的解析式。 
RFT 的积累路径如图 1 所示。图 1 中阴影部分

为式(9)中矩形窗函数为 1 的区域，即目标支撑区。 
RFT 参数空间中任意一点( ),r v 对应一条积累路径，

横轴截距为r ，斜率为1/v 。显然，点( ),r v 在 RFT
中的实际积累脉冲个数 ( ),N r v 对应于该路径在目

标支撑区内的长度。将积累路径平移至过目标支撑

区旋转对称中心 TO 的位置，这时，对于给定速度(或
斜率)，积累路径位于目标支撑区的长度最长，因而

对应于 RFT 中速度切片的峰值。根据积累路径穿过

目标支撑区的最大长度，积累路径可以分为以下两

种情况： 
情况 1  积累路径全部位于目标支撑区内，如

图 1 中积累路径 1，因此 ( ), sN r v N= 。由式(9)得
BSSL 的速度分辨率为 

( )( ),
2v

s r

r v p
N T
λ

ρ =           (10) 

由图 2 可知，满足情况 1 的速度最小值为 0minv  

0/r T vρ= − ，最大值为 0max 0/rv T vρ= + , T =  

s rN T 为一个 CPI 间隔。因此情况 1 中速度范围为 

0 0/ /r rv T v v Tρ ρ− ≤ ≤ +         (11) 

将式(6)代入式(11)，得到盲速模糊度范围 
r r

b b

p
Tv Tv

ρ ρ
− ≤ ≤             (12) 

情况 2  积累路径部分位于目标支撑区内，如 

 

图 1 RFT 积累路径示意图 

 

图 2 情况 1 积累路径示意图 

图 1 中的积累路径 2，因此 ( ), sN r v N< 。由式(11)

得到满足情况 2 的速度范围为 

min 0 rv v v Tρ≤ < − 或 0 maxr T v v vρ + < ≤  (13) 

式(13)中 minv 和 maxv 分别为 RFT 中速度搜索范围最

小及最大值。将式(6)代入式(13)，得到盲速模糊度

范围 
min 0 r

b b

v v
p

v Tv

ρ−
≤ <− 或 max 0r

b b

v v
p

Tv v

ρ −
< ≤  (14) 

通过平移路径 2 至图 3 所示位置求解 ( ),N r v 。图 3

中R 为目标在积累时间 ( ), rN r v T 内移动的距离，即

( ) 0, rR N r v T v= 。从而 

 

图 3 情况 2 积累路径示意图 

( ), r rN r v T v R ρ− =          (15) 

将式(6)代入式(15)解得 

( )( ), r

r b

N r v p
p T v

ρ
=           (16) 

将式(16)代入式(9)，情况 2 中 BSSL 的速度分辨率

为 

( )( ) ( )
2

, ,
2 4

b
v v r

r r r

p v p
r v p p T

T

λ λ
ρ ρ

ρ ρ
= = =   (17) 

由式(17)可知，情况 2 中，BSSL 速度分辨率与 p 成

正比，与 rT 成反比。 

比较式(14)与式(12)，情况 1 可以视为 RFT 主

瓣(即 p=0)近区 BSSL，情况 2 可以视为远区 BSSL。

由于式(16)中 ( , ( )) sN r v p N< ，因此，情况 2 中 BSSL

分辨率大于情况 1 中 BSSL 分辨率。注意，式(10)

和式(17)中的r 对应于 BSSL 峰值距离。 
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3.2 基于 PRI 设计的 BSSL 抑制 
令 ( )1 ,G r v 和 ( )2 ,G r v 分别为相邻两个 CPI 的

RFT 输出。如果在 ( )1 ,G r v 和 ( )2 ,G r v 中，目标主瓣

位置相同，而 BSSL 在分辨单元内没有重叠，则可

通过对 ( )1 ,G r v 和 ( )2 ,G r v 求小操作实现 BSSL 抑制，

即 

( ) ( ) ( )1 2, min( , , , )G r v G r v G r v=      (18) 

因此，BSSL 抑制问题可以转化为：(1)补偿目标在

一个 CPI 内移动；(2)合理设计 PRI，使 ( )1 ,G r v 和

( )2 ,G r v 中 BSSL 在分辨单元内不重叠。为了解决第

(1)个问题，将式(18)改写为 

( ) ( ) ( )1 2, min( , , , )G r v G r v G r r v= −Δ    (19) 

式(19)中 r TvΔ = 为目标在一个 CPI 内的移动距

离。通过距离移动补偿，目标在相邻 CPI 内斜距相

同；同时由于目标径向速度不变及基于目标 RCS 在

相邻 CPI 间无起伏的假设，RFT 中目标主瓣峰值及

位置相同。因此，式(19)中取小操作不会使目标主

瓣峰值减小。 
为了解决第(2)个问题，需要对两个 CPI 内的

PRI(设为 1rT 与 2rT )的关系进行约束。下面推导给定

1rT 约束 2rT 的具体公式。 
由式(6)， 1rT 与 2rT 相应的盲速分别为 1bv =  

1/2 rTλ 和 2 2/2b rv Tλ= ，假设 1 2r rT T< ，则 1 2b bv v> 。

由式(5)知 BSSL 在速度维的分布关于 0p = 对称，

因此这里只需要讨论 0p > 的情况， 0p < 的结论相

同。图 4 为 BSSL 在速度维的分布示意图，图 4 中

矩形宽度表示速度分辨率。根据 3.1 节分析，远区

BSSL 速度分辨率随 p 线性增大。 

 

图 4 BSSL 位置关系 

由图 4 可知， 2rT 与 1rT 分别对应的 BSSL 在速

度分辨单元没有重叠的条件为 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 2
2 1

1 2
1 2

, 1,
1

2
, ,

2

v r v r
b b

v r v r
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p T p T
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ρ ρ

ρ ρ

⎫+ + ⎪⎪+ − > ⎪⎪⎪⎬⎪+ ⎪⎪− > ⎪⎪⎭

 (20) 

由 3.1 节知，情况 1 中的 BSSL 分辨率不变且比情

况 2 中的 BSSL 分辨率小，因此，当情况 2 满足式

(20)时，情况 1 一定也满足。因此这里只需讨论情

况 2 时式(20)的解。 

将式(17)代入式(20)得 

( )( )

( )1 2 1

4 14

4 4
rr

r r r
r r

p
T T T

p

ρ λρ λ
ρ λ ρ λ

− ++
< <

− +
   (21) 

对于给定所需最大不模糊速度 NAv ，得到最大盲速

模糊度 maxp 为 

NA
max

1b

v
p

v

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥

             (22) 

式(22)中 ⎡ ⎤⋅ 为向上取整操作。利用式(22)进一步约束

式(21)中 2rT 的范围，得到 

1 2 1
max

4 41
1

4 4
r r

r r r
r r

T T T
p

ρ λ ρ λ
ρ λ ρ λ

⎛ ⎞+ −⎟⎜ ⎟< < +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− +⎝ ⎠
  (23) 

式(23)等价于 

2 1 1
max

4 4 4 +1
+ 1+

4 4 4
r r r

r r r
r r r

T T T
p

ρ λ ρ λ ρ λ
α

ρ λ ρ λ ρ λ

⎡ ⎤⎛ ⎞+ −⎟⎜⎢ ⎥⎟= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜− + −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

(24) 

式(24)中 ( )0,1α ∈ 为 PRI 调整因子。 
式(24)即为在给定 1rT 情况下设计 2rT 的公式。

在相邻两个 CPI 内发射 PRI 分别为 1rT 和 2rT 的信

号，即可保证相邻 CPI 的两个 RFT 输出中 BSSL
分布在不同分辨单元内，即通过式(19)的取小操作

可实现 BSSL 抑制。 
为了评价 BSSL 抑制效果，定义 BSSL 积分抑

制比 I 为 
( )
( )

0 0

10 1 10

S S S
I

S S S

−
=

−
           (25) 

式 ( 2 5 ) 中 ， ( ) 2
1 1 ,

r v
S G r v

∈ ∈
= ∑ ∑r v

和 S =  

( ) 2
,

r v
G r v

∈ ∈∑ ∑r v
分别为BSSL抑制前后RFT输

出能量总和， ( )0 0 0

0 0 0

2 2 2
10 12 2

,r v

r v

r v

r r v v
S G r v

ρ ρ

ρ ρ

+ +

= − = −
= ∑ ∑

和 ( )0 0 0

0 0 0

2 2 2
0 2 2

,r v

r v

r v

r r v v
S G r v

ρ ρ

ρ ρ

+ +

= − = −
= ∑ ∑ 分别为 BSSL 

抑制前后目标主瓣能量，r和v分别表示 RFT 速度

和距离搜索范围， 0 1/2v s rN Tρ λ= 为主瓣分辨率。

显然，积分抑制比越大，BSSL 抑制效果越好。  

4  实验结果及分析 

雷达参数设置如下：载频 c 2.5 GHzf = ，系统

带宽 80 MHzB = ，则距离分辨率为 1.875 mrρ = ，

脉冲宽度 μ1 spT = ，采样频率 320 MHzsf = ，每个

CPI 内积累脉冲个数 50sN = ，设定脉冲 PRI 为

1 0.5 msrT = ，则盲速 1 120 m/sbv = 。雷达距离波门

中心为 100 km。令式(22)中最大不模糊速度 NAv =  
200 m/s，则 max 2p = 。 
4.1 单目标 BSSL 抑制 

场景中设置目标  1 [0 m,10 m/s]T = ，令式(24)
中 0.5α = ，则 2 0.621 msrT = , 2 96.57 m/sbv = 。由

式(3)得到相邻CPI的RFT结果如图 5所示。图 5(b) 
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图 5 RFT 输出及 BSSL 抑制结果 

中 BSSL 距离偏移是由式(20)中目标距离补偿所致，

偏移量为 0 2( )br T v pvΔ = + 。因此，BSSL 在第 2
个 CPI 的 RFT 结果中存在一个以目标为中心的线

性距离偏移，偏移斜率为积累时间T 。显然，BSSL
在图 5(a) 和 图 5(b)中 BSSL 位置不同，且在分辨

单元内没有重叠。因此，通过取小操作，得到 BSSL
抑制结果如图 5(c)所示。 

不同调整因子α得到的 BSSL 抑制性能不同。

当α取边界值即 0或 1时，对应于图 4中 2( 1) bp v+ 或

2bpv 与 1bpv 处 BSSL 分辨单元刚好相接的情况。这

种情况下，如图 6(a)和图 6(b)所示，两种 BSSL 分

辨单元外副瓣会部分重叠，无法通过取小操作进行

抑制，从而影响了 BSSL 抑制效果。图 7 为不同α的

BSSL 积分抑制比计算结果。当 0.5α ≈ 时，BSSL
抑制效果最好。事实上，当 0.5α = 时，如图 8 所示，

两种 BSSL 在速度维上基本等间隔分布，因此副瓣

重叠区最小， BSSL 抑制剩余最少，积分抑制比最

高。 
4.2 噪声背景下多目标 BSSL 抑制 

下面进一步验证本文方法在高斯白噪声背景中

多目标 BSSL 抑制的有效性。 
设雷达场景中有 5 个目标，运动参数分为 1T =  
 [0 m,10 m/s] ,  2 [20 m, 40 m/s]T = − , 3 [ 20 m,T = −  

− 40 m/s],  4 [20 m, 50 m/s],T = 5 [ 20 m,T = −  
50 m/s]。原始数据信噪比均设为-20 dB。在同等

的总处理时间(即两个 CPI)内，对称加窗法及本文

方法 BSSL 抑制结果分别如图 9(a)和图 9(b)所示。

显然，对称加窗法有较多抑制剩余，而本文方法

BSSL 剩余很少，5 个目标清晰可见，从而验证了本

文方法的有效性。 
4.3 BSSL 抑制性能 

令 0.5α = ，图 10(a)给出了不同积累脉冲数对

应的 BSSL 积分抑制比结果。设两种方法处理的脉

冲总数相同，且均为 2p sN N= ，即两个 CPI 内脉冲

总和。由图 10 知，对称加窗法和本文方法的 BSSL
积分抑制比均随脉冲数增加而近似线性提高，但本

文方法积分抑制比显著高于对称加窗法，且提高速

度更快。 
设高斯白噪声背景，噪声虚警概率为 610fP −= , 
100pN = ，两种 BSSL 抑制方法目标检测性能的蒙

特卡罗仿真结果如图 10(b)所示。由于两种方法均没

有降低目标的主瓣峰值，因此，对于相同的脉冲数，

两种方法的目标检测性能基本相同。 
图 10(c)给出了 BSSL 导致的虚警概率曲线。由

图 7 知，当 0α = 和 1α = 时，本文方法的 BSSL 抑

制效果最差；此时，与对称加窗法相比，如图 10(c) 

 

图 6 1α = 和 0α = 对应的 RFT 峰值距离切片 
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图 7 不同 α 对应的 BSSL 积分抑制比                            图 8 0.5α = 时 RFT 峰值距离切片 

 

图 9 BSSL 抑制结果 

 

图 10 BSSL 抑制性能结果 

所示，本文方法的 BSSL 抑制剩余导致相同虚警概

率所需的 SNR 更大，即对称加窗法在低信噪比时更

容易产生虚警。事实上，由图 7 和图 8 可知，当

0.5α = 时，本文方法 BSSL 抑制剩余基本达到噪声

水平，因此，此时 BSSL 抑制剩余对雷达目标检测

的影响可忽略。 
因此，与对称加窗法相比，本文方法能够在保

证目标检测性能的同时，显著提高 BSSL 抑制效果，

从而进一步验证了本文方法的有效性。 

5  结束语 

RFT 是近来提出的实现雷达微弱目标检测的

新方法，但其 BSSL 的存在可能导致雷达虚警概率

增加而影响 RFT 的检测性能。为此，本文首先详细

推导了 BSSL 位置及分辨率与 PRI 的关系，并且利

用相邻 CPI 的 RFT 中 BSSL 不重叠的约束条件给

出了 PRI 具体设计公式。然后，通过联合处理相邻

两个 CPI 的 RFT 输出结果，实现 BSSL 抑制。本

文新方法只需设计雷达 PRI，便于硬件实现。与对

称加窗法相比，本文方法在保证目标检测性能的同

时可进一步提高 BSSL 抑制效果。 
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