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一种新的高速多目标快速参数化检测算法 
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摘  要：针对线性调频脉冲压缩雷达参数化检测高速多目标时受到距离徙动、多普勒扩散和速度模糊的影响，该文

首先采用联合频域变标脉冲压缩处理与吕方法(2011)实现目标信号的相参积累，然后在其基础上采用基于多普勒频

率模糊数搜索的方法完成高速多目标的参数化检测。算法所提出的频域变标脉冲压缩处理可同步完成距离维的徙动

补偿与多普勒维的模糊数补偿，降低了实现目标参数化检测的计算复杂度，且由于算法采用相参积累方式，在低信

噪比下可以进行精确的目标检测和运动参数估计。相参积累算法运算量分析、计算机仿真以及实测数据处理结果验

证了该文所提算法的有效性。 
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 Novel Algorithm for Fast Parametric Detection 
of High-speed Multi-target 
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(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Detecting high-speed multi-target is affected by range migration, Doppler spread and velocity ambiguity 

in the linear frequency modulation pulse compression radar. In order to solve these problems, the joint 

frequency-domain scaling pulse compression processing and Lv’s Method (LvM, 2011) is utilized to realize coherent 

integration of target signal firstly. And then, parametric detection for high-speed multi-target is completed with 

Doppler frequency ambiguity searching based method. The computational load of target parametric detection is 

reduced by the proposed frequency-domain scaling pulse compression processing, which can compensate range 

migration and Doppler frequency ambiguity simultaneously. The performance of the target detection and moving 

parameters estimation is improved owing to the utilization of the coherent integration in low signal-to-noise ratio. 

With the computational load analysis, computer simulation and raw radar data results, the validity of the proposed 

algorithm is demonstrated. 

Key words: Target detection; Moving parameters estimation; Frequency-domain scaling pulse compression 

processing; Lv’s Method (LvM); Coherent integration 

1  引言  

现代雷达通过信号长时间积累检测低可观测目

标，积累时间达到秒级或更长，然而长时间信号积

累用于高速、多目标的检测和运动参数的估计会受

到距离徙动、多普勒扩散以及速度模糊的影响[1]，因

此，研究高效的长时间信号积累算法，对现代战争

的胜利起到重要作用。基于非相参积累方式，PHT 
(Parallel Hough Transform)算法[2]利用叠加原理实

现雷达回波信号的快速积累，然而算法不适用于存

在加速度的目标，且受信噪比影响大。文献[3-5]提
出基于相参积累的 Radon-Fourier 变换算法，但是

对目标多普勒扩散的严格限制条件导致算法不适用
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于存在加速度的目标。针对多普勒扩散影响目标参

数化检测的问题，文献 [6]提出 SPFRFT(Scaling 
Processing and FRactional Fourier Transform)算
法，其适用于存在距离徙动及多普勒扩散的情况，

然而算法的目标运动参数估计性能有限。文献[7,8]
基于 SKWT(Stretch Keystone-Wigner Transform)
算法对目标运动参数进行精确估计，算法涉及到距

离徙动、速度模糊及多普勒扩散问题，但是算法的

应用受制于高计算复杂度、基于搜索方式的双线性

变换以及信号的非相参积累方式。考虑算法计算复

杂度及运动参数估计效果，文献[9]提出了基于非线

性最小熵准则的运动参数精确估计算法，但是算法

基于最小熵准则受信噪比影响大，不适用于多目标

检测及同一距离频域单元存在多目标的情况。在文

献[9]的基础上，文献[10]提出了利用 Keystone 变换、

多普勒频率模糊数搜索结合解线频调的方式进行目
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标参数化检测，该算法适用于多目标情况，但是多

普勒频率模糊数估计采用的是非相参处理方式，在

低信噪比条件下无法完成目标信号的检测和运动参

数估计，因而会影响到该算法的性能。 
高速目标距离徙动校正后得到慢时间维LFM信

号，时频分析方法是目前LFM信号参数估计的主流

算法，如：RWT (Radon-Wigner Transform) [11], 
SKWT[7,8], DCFT (Discrete Chirp-Fourier Transform)[12], 
FRFT (FRactional Fourier  Transform) [6]，其中RWT
算法的双线性特点导致其计算复杂度较高且受信噪比影

响大，SKWT算法利用Keystone变换对WVD (Wigner- 
Ville Distribution)进行改进，通过加权因子搜索抑制交

叉项，相比RWT算法，其抗噪声性能有所提高。

DCFT算法和FRFT算法均为线性算法，且参数估计

性能高。上述时频分析方法共同特点——仅是LFM
信号参数估计的搜索过程，算法不能直接代表LFM
信号[13]。相比之下，时频分析方法——吕方法 [13]无

需参数搜索操作，参数估计精度高，抗噪声性能与

DCFT算法及FRFT算法性能相近，可唯一代表

LFM信号，且在高载频雷达信号处理中，吕方法运

算量小于上述时频分析方法。 
针对以上分析，该文提出一种基于吕方法的高

速多目标快速参数化检测算法。在多目标及存在距

离徙动、多普勒扩散和速度模糊的情况下，算法首

先采用联合频域变标脉冲压缩处理与吕方法实现目

标信号能量的相参积累，然后在其基础上采用基于

多普勒频率模糊数搜索的方法完成高速多目标的参

数化检测。相参积累算法运算量分析及计算机仿真

验证了本文所提算法在计算复杂度和目标参数化检

测性能方面的优越性，并通过实测数据处理结果证

明了本文算法的工程实用性。 

2  高速多目标信号模型 

假设脉冲多普勒(PD)雷达发射的第m 个线性

调频脉冲信号的基带形式如下： 
2
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量，为快时间；m 是发射脉冲序列索引， mt 为慢时

间； pT 表示发射脉冲宽度； γ 为调频斜率。 

假设目标相对于雷达的位置关系以及运动情况

如图 1 所示，Y 轴指向为雷达径向方向，目标相对

于雷达初始距离 01 02 0, , , iR R R ，以偏离径向方向
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图 1 目标相对于雷达的位置关系及运动情况 

轴方向相对于雷达的距离为 1 2( ), ( ), ,m mR t R t  
( )i mR t ，那么根据直角三角形以及矢量的性质可得 
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由以上分析可以得到基带回波信号对应的频域

表示： 
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其中 ( )0 0 cos'
i i iv v θ= 为目标的映射径向初始速度；

( )cos'
i i ia a θ= 为目标的映射径向加速度； iA 为第 i

个目标的回波幅度； cf 为雷达载频； ( , )mn t t 为加性

高斯白噪声；第 3 个指数项表示目标由于速度和加

速度产生的距离徙动；第 6 个指数项表示目标恒定

加速度导致的多普勒扩散。整个积累时间内由加速

度引起的包络变化远小于距离分辨率，因此加速度

引起的距离徙动可以忽略不计[6]，则式(3)频域信号

近似式可表示为 
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3  高速多目标快速检测及运动参数精确估

计 

3.1 基于相参积累的联合频域变标脉冲压缩处理与

吕方法快速检测方法 
根据式(4)的基带回波信号频域表示形式，定义
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频域变标脉冲压缩处理公式为 
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其中 v 是为实现频域变标脉冲压缩处理而假定的一

个目标速度。 

利用式(5)对基带回波信号做频域变标脉冲压

缩处理，并转换到时域可以得到 
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式(6)中目标信号的距离维徙动与多普勒维模糊数

均同时得到补偿，其中 sinc( ) sin( )/a a aπ π= ，可见

只要 0 0iv v− = ，目标距离徙动便可被补偿掉。由

PD 雷达的设计原则可知：若相参积累时间内目标距

离徙动不超过半个距离单元，距离徙动可以忽略。

例如，雷达发射信号载频 10 GHzcf = ，带宽B =  

4 MHz ，视频采样率 5 MHzsf = ，脉宽 μ80 spT = ，

脉冲重复频率 prf=1000 Hz，脉冲积累数 =200m ，

距离 106 kmr = ，目标速度 861 m/sv = ，加速度
230 m/sa = ，仅考虑频域变标脉冲压缩处理，则目

标距离徙动不超过半个距离单元的最大目标速度为

93.75 m/s，此时v 取值可设定为[0 m/s , 180 m/s , 

, 720 m/s , 900 m/s ]。 

式(6)信号中存在多普勒扩散项，仍会引起相参

积累损失，因此还需要进行多普勒扩散补偿处理。

利用吕方法能够对线性调频信号进行能量聚集、抗

噪声性能高、计算量小以及估计精度高的优势[13]，

对 ( , , )rm ms t v t 的每个距离单元进行吕方法操作。为方

便表示，只考虑 ( , , )rm ms t v t 慢时间维多分量 LFM 信

号： 
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其中 iY 为 LFM 信号幅度值。多分量 LFM 信号
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其中 τ 为瞬时自相关函数延迟值；a 为吕方法中的 
固定延迟值； ( )
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其中h 为 Keystone 尺度变换值，保证加速度 ia 无模

糊估计，其取值需满足 1ah = 。对信号 ( , , ,'
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式(10)中 ( ),
, , , , ,' '
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F t v f f a hτ≠∑ ∑ 能量呈余 

弦振荡式分布，对信号检测及参数估计影响较小[13]，

nt
f 维目标信号能量集中于频率点 0[2(

n

'
t c if f v= −  

)/ ]v c− , fτ 维目标信号能量集中于频率点 'fτ =  
[2 /( )]c if a hc− 。 
联合频域变标脉冲压缩处理与吕方法快速参数

化检测方法中的速度补偿取值分辨率较低，对于低

重复频率雷达发射信号，将导致
nt
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文献[10]算法定义式(10)信号的欠采样表示形式： 
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多普勒频率模糊数， prf 为雷达信号重复频率。 
由以上分析可知，根据设定的速度补偿值范围

可得 
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计值， '
ia 为目标精确的加速度估计值。 

3.2 基于多普勒频率模糊数搜索的运动参数精确估

计 
根据 3.1 节估计得到的目标运动参数定义频域

变标脉冲压缩处理公式为 
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其中λ为雷达信号波长。利用式(13)对基带回波信号

做频域变标脉冲压缩处理，并化简得到 ( ),RM mM f t ： 
( )
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+

∑

 (14) 

则式(14)相对应的解模糊操作函数 ( , , )'
ki mM f n t 可定

义为 

( ), , exp 2 prfk km m
c

f
M f n t j n t

f
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

     (15) 

其中 kn 为根据 3.1 节速度补偿取值分辨率所确定的

多普勒频率模糊数范围中的取值。 
式(14)与式(15)相乘完成解模糊处理，并转换到

时域可以得到 

( )
( )
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+
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  (16) 

式(16)中，若 0kkin n− = ，则多普勒频率模糊数所

造成的距离徙动通过解模糊处理被补偿。由此根据

设定的多普勒频率模糊数补偿值范围，通过代价函

数式(17)可以得到式(11)对应的目标多普勒频率模

糊数： 

( )
   

argmax FFT , ,
mk

'
kki rm m tn

n m t n t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦     (17) 

其中 '
kin 为多普勒频率模糊数估计值， kn 为多普勒频

率模糊数取值范围。 
由代价函数式(12)和式(17)参数估计值及式(11)

可求得目标精确的速度估计值 0
'
iv 为 

0
00

prf

2
n it d ki''

ii

f n
v v λ

+
= −        (18) 

4  相参积累算法运算量分析 

根据 3.1 节和 3.2 节的分析可知，若频域变标脉

冲压缩处理不能够完成多普勒维模糊数补偿，那么

3.2 节中的多普勒频率模糊数搜索范围将随 3.1 节中

的速度估计值改变，在多目标情况下，需根据每个

目标的估计速度生成不同的解模糊操作函数，则实

际情况下生成和存储的个数应由目标最大速度决

定，假定为 1L 。相比之下，频域变标脉冲压缩处理

的多普勒维模糊数补偿操作可以将 3.2 节中解模糊

处理的模糊数搜索取值固定于速度补偿取值分辨率

所确定的多普勒频率模糊数范围中，假定生成和存

储的的解模糊操作函数个数为 2L 。在雷达参数设置

同上例的情况下，经计算可得 1 60L = , 2 6L = ，可

以看出频域变标脉冲压缩处理的多普勒维模糊数补

偿操作将生成和存储的解模糊操作函数个数减小了

9 倍。 
联合 Kestone 变换与吕方法、联合 Kestone 变

换与FRFT算法以及联合Kestone变换与DCFT算

法均可实现目标基于相参积累的参数化检测，然而

对于速度未知的高速目标，其多普勒频率模糊数较

大， Kestone 变换解模糊处理将导致以上相参积累

算法计算复杂度较高。相比之下，本文算法频域变

标脉冲压缩处理中的速度搜索个数相比 Kestone 变

换中的多普勒频率模糊数个数较小，且多普勒频率

模糊数搜索是较小多普勒频率模糊数范围内的 1 维

操作，这大大降低了本文算法基于相参积累实现目

标参数化检测的计算复杂度。假定雷达信号相参积

累有效脉冲数为 N ，距离单元数为 J , nM 为

Kestone 变换多普勒频率模糊数范围中的多普勒频

率模糊数取值个数， aZ 为 FRFT 中角度搜索范围内

角度取值个数或DCFT中加速度搜索范围内加速度

取值个数， vL 为 3.1 节中频域变标脉冲压缩处理的

速度取值个数， kL 为多普勒频率模糊数范围内的多

普勒频率模糊数取值个数，则上述相参积累算法的

运算量如表 1 所示。 
在雷达与目标参数设置同上例，各算法参数估

计精度及范围相同的条件下， nM =60, aZ =200, 

vL =11, kL =6，则根据表 1 可知：已有相参积累算 
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表 1 相参积累算法运算量比较 

相参积累算法 算法运算量 

联合 Kestone 变换 

与吕方法 

2( lg )nM J O N N⋅  

联合 Kestone 变换 

与 FRFT 算法 

( lg )n aM J O Z N N⋅  

联合 Kestone 变换 

与 DCFT 算法 

( lg )n aM J O Z N N⋅  

本文相参积累算法 
2( lg ) ( / 2 lg )v kL J O N N L J O N N⋅ + ⋅ ⋅

 

法实现信号相参积累的运算量约是本文算法的 6
倍。本文算法所对应的原理仿真图如图 2 所示，其

中两个虚线框分别代表 3.1 节方法和 3.2 节方法。 

 

图 2 本文算法原理仿真图 

5  计算机仿真及实测数据处理结果 

5.1 计算机仿真 
雷达和目标仿真参数的设定如表 2 所示。 
计算机仿真实验中，固定延迟值a 取为 0.25，

尺度变换值h 取为 4，则无模糊估计径向加速度最大

值 2
max=60 m/sa ，加速度估计分辨率 2

res=0.3 m/sa ，

完全可以满足实际战场环境中雷达完成信号相参积

累的要求。根据雷达仿真参数取值，基于相参积累

的联合频域变标脉冲压缩处理与吕方法的目标距离 

表 2 雷达和目标仿真参数 

仿真参数 参数值 仿真参数 参数值 

载频 10 GHz 目标 1 初始距离 101.8 km

脉冲宽度 80 μs  径向加速度 30 m/s2

重复频率 1000 Hz 径向速度 487 m/s

信号带宽 5 MHz 目标 2 初始距离 101.2 km

视频采样率 6 MHz 径向加速度 24 m/s2

有效脉冲积累数 200 径向速度 764 m/s

徙动不超过半个距离单元的最大目标速度为

33.3 m/s，则频域变标脉冲压缩处理中的径向速度

补偿值可设定为：[0 m/s, 70 m/s, 140 m/s, 210 m/s, 
, 700 m/s, 770 m/s, 840 m/s, 910 m/s]。 
实验 1  在雷达回波信号信噪比-30 dB 条件下

进行目标检测，对两目标的常规检测（目标回波做

脉冲压缩后数据做纵向 FFT 进行信号能量积累）结

果如图 3(a)所示，文献[9]算法基于非线性最小熵准

则，受信噪比影响大，不适用于多目标检测情况，

其对目标 1 的检测结果如图 3(b)所示，文献[10]算法

和本文算法相对文献[9]算法抗噪声性能高，适合于

多目标的情况，检测结果分别如图 3(c), 3 (d)所示，

两图由 2 次并行处理结果直接相加而成。 
常规检测受距离徙动、多普勒扩散和速度模糊

的影响严重，由检测结果图 3(a)可以看出在低信噪

比下无法检测出目标。如图 3(b)所示，文献[9]算法

基于最小熵准则在存在距离徙动的条件下进行目标

检测，抗噪声性能差。文献[10]算法利用非相参积累

方式进行目标检测，信号能量的积累效果差，由检

测结果图 3(c)可以看出，在低信噪比条件下不能得

到正确的检测结果。相比之下，本文算法在消除距

离徙动、多普勒扩散和速度模糊的基础上，使用相

参积累进行目标检测，能够对信号能量进行很好的

积累，如图 3(d)所示，可以看出本文算法目标检测

效果明显优于前 3 种算法。 
实验 2  选择目标 1 运动参数作为仿真参数，

在参数估计精度相同的条件下，使用基于非相参积

累的文献[10]算法及本文算法进行计算机仿真。对每

一次运动参数估计做 1000 次 Monte Carlo 实验，计

算机仿真结果如图 4 所示，图 4(a)以及图 4(b)分别

为目标速度和加速度估计误差图。 
文献[10]基于非相参积累算法进行目标的运动

参数估计，其抗噪声性能差，在低信噪比条件下不

能够正确的估计出目标运动参数。相比之下，本文

算法采用相参积累方式，抗噪声性能优，由图 4 看

出本文算法能够在低信噪比条件下正确地估计出目

标的运动参数。 
实验 3  虚警概率设定为 710fP −= ，选择目标

2 运动参数作为仿真参数，在参数估计精度相同的

条件下，使用常规检测算法、基于非相参积累的文

献[10]算法、理想情况(目标不存在距离徙动与多普

勒扩散)及本文算法进行计算机仿真。对每一次检测

概率做 1000 次 Monte Carlo 实验，计算机仿真结果

如图 5 所示。 
常规检测算法受目标距离徙动，速度模糊及多

普勒扩散的影响严重，导致其检测概率较低。基于 
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图 3 各种算法检测结果 

 

图 4 各种算法参数估计性能比较                               图 5 各种算法的检测概率比较 

非相参积累的文献[10]算法对目标距离徙动、速度模

糊及多普勒扩散进行了补偿，然而由于其采用非相

参积累方式，导致其在低信噪比条件下不能够检测

到目标。相比之下，本文算法采用相参积累方式进

行目标检测，在低信噪比条件下可以正确地检测到

目标。由图 5 看出，本文算法的检测概率值几乎达

到了理想情况下的理论值，这说明对于高速目标的

检测，本文算法的积累性能几乎达到理论最优。 

5.2 实测数据处理结果 

采用某监视雷达的实测数据对本文算法进行验

证，雷达积累脉冲数为 5120。常规检测算法受目标

速度产生的距离徙动及目标加速度产生的多普勒扩

散影响，其检测结果如图 6(a)所示。利用本文算法

对目标进行检测，其检测结果如图 6(b)所示。由于

本文算法可以在低信噪比条件下对目标的距离徙动

及多普勒扩散进行补偿，从而保证目标信号能量得

到有效的积累。 

6  结论 

长时间信号积累用于高速、多目标的检测和运

动参数的估计会受到距离徙动、多普勒扩散以及速

度模糊的影响，针对此问题，本文首先采用联合频

域变标脉冲压缩处理与吕方法降低实现目标信号相

参积累所需运算量，然后在其基础上采用基于多普

勒频率模糊数搜索的方法完成高速多目标的参数化

检测。相参积累算法运算量分析、计算机仿真以及

实测数据处理结果验证了本文所提算法的有效性。 
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图 6 实测数据处理结果 
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