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基于宽带时空 Radon-Fourier 变换的高速微弱目标检测方法 
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摘  要：宽带数字阵列雷达(DAR)中跨距离单元走动(ARU)、匹配滤波器失配以及孔径渡越问题降低了高速微弱目

标的检测性能。为此，该文给出一种宽带时空 Radon-Fourier 变换(WST-RFT)相参积累方法。该方法基于 DAR 3

维回波模型给出了宽带匹配滤波器系统响应函数，并通过联合搜索目标 3 维参数空间，同时解决 ARU、匹配滤波

器失配和孔径渡越问题。给出了基于 WST-RFT 检测器的最优性证明。针对 WST-RFT 3 维参数空间遍历搜索运

算量大的问题，该文进一步给出了基于 Chirp-Z 变换(CZT)的 WST-RFT 快速算法。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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Abstract: The Across Range Unit (ARU) effect, mismatch issue in the matched filter and the aperture fill 

phenomenon can badly deteriorate the performance of high-speed weak target detection in wideband Digital Array 

Radar (DAR). To address these issues, a novel long-time coherent integration method, namely, Wideband Space- 

Time Radon Fourier Transform (WST-RFT) is proposed. Based on the 3D echo model of DAR, the system 

response function of wideband matched filter is given, and by jointly searching the 3D parameter space, the ARU 

effect, mismatch problem of the matched filter and the aperture fill phenomenon can be simultaneously addressed. 

Then, the optimality of the WST-RFT based detector is demonstrated. Furthermore, to solve high computation 

cost problem caused by ergodic search in the WST-RFT, a fast implementation based on Chirp-Z Transform (CZT) 

is given. Finally, numerical experiments demonstrate the effectiveness of the proposed method. 

Key words: Wideband Digital Array Radar (DAR); Target detection; Wideband Time-Space Radon-Fourier 

Transform (WTS-RFT); Long-time coherent integration 

1  引言  

近年来，随着超大规模数字集成电路技术、多

元件 T/R 模块及高速数字处理器的高速发展，数字

阵列雷达(Digital Array Radar, DAR)得到了长足

的发展。DAR 是一种接收和发射均采用数字波束形

成(DBF)技术的全数字阵列扫描雷达[1,2]，具有易于

软件化实现、抗干扰能力强、低截获概率、同时多
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波束以及灵活的时间和能量分配等优点。 

长时间相参积累是提高信噪比(Signal-to-Noise 

Ratio, SNR)进而提高弱小目标检测能力的有效途

径[2,3]。DAR 中的同时多波束增加了波束驻留时间，

为长时间相参积累提供了时间保证。 

为了满足超远程目标探测并获得高距离分辨率

及距离探测精度的需求，DAR 需要发射大时宽带宽

信号。然而对于大时宽带宽信号，高速目标回波产

生尺度伸缩效应不可忽略。常规的窄带匹配滤波器

(Matched Filter, MF)利用发射波形的“副本”作为

滤波器冲击响应函数，无法补偿尺度伸缩影响，从

而导致滤波器失配；同时，高速目标很容易导致脉
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间跨距离单元(Across Range Unit, ARU)走动现 

象 [4 11]− 。另外，对于宽带 DAR，当天线扫描角对应

的孔径渡越时间(Aperture Fill Time, AFT)与信号

带宽对应的时间分辨率的比值超过一定数值时，目

标回波不能在允许的程度内同时到达各阵元，即产

生孔径渡越现象 [12 15]− 。 
因此，宽带 DAR 中基于长时间积累的远程高

速微弱目标探测，必须解决以下 3 个问题：(1)脉间

积累时 ARU 走动问题；(2)脉内积累时窄带匹配滤

波器失配问题；(3)空间积累时孔径渡越问题。 
对于第(1)个问题，文献[4-6]给出了基于 Hough

变换(Hough Transform, HT)的检测前跟踪(Track 
Before Detection, TBD)方法。但是基于 HT 等 TBD
方法对回波信号进行非相参积累，对最低信噪比

(Signal to Noise Ratio, SNR)有一定要求，即存在

SNR 阈值问题，因此对低信噪比微弱目标检测性能

有限。文献[7,8]给出了基于 Keystone 变换方法，该

方法通过频域插值将目标距离走动与多普勒解耦，

实现 ARU 补偿；但是该方法需要对目标的多普勒

模糊度进行专门的补偿，同时，复杂的插值运算也

带来系统运算量大的问题。近来，文献[9-11]针对

ARU问题提出了一种新的相参积累方法，即Radon- 
Fourier 变换(Radon-Fourier Transform, RFT)。该

方法通过参数变换空间中进行联合搜索的方法同时

解决 ARU 问题及脉间相位起伏问题，但 RFT 是基

于窄带匹配滤波实现提出的，并未考虑宽带时匹配

滤波器失配问题。对于第(2)个问题，文献[16]考虑

了目标回波时间尺度伸缩问题，给出了一种宽带匹

配滤波定义；文献 [17]结合宽带匹配滤波定义及

RFT 算法提出了宽带尺度伸缩 RFT(Wideband 
Scaled RFT, WSRFT)，该方法能够同时解决 ARU
问题及匹配滤波器失配问题，但是基于 WSRFT 检

测器的最优性并未得到证明。对于第(3)个问题，文

献[12-14]给出了一些时域或频域的数字处理方法，

但这些方法多限定于特定信号调制形式。另外，宽

带 DAR 信号处理通常对以上 3 个问题分别进行专

门处理，因此信号处理系统复杂。 
本文给出了一种宽带时空 RFT(Wideband 

Time-Space RFT, WTS-RFT)长时间积累方法。该

方法通过 3 维参数空间搜索，在不损失检测性能的

情况下，同时解决宽带 DAR 中 ARU 问题、匹配滤

波器失配问题及孔径渡越问题，进而同时实现时间

(快时间、慢时间)、空间(阵元间)的相参积累，显著

减小 DAR 信号处理系统复杂度。 
本文第 2 节对宽带 DAR 的 3 维回波模型进行

了建模，并设计了宽带匹配滤波响应函数；第 3 节

给出了 WTS-RFT 的定义，并详细证明了基于

WTS-RFT 检测器的最优性，针对 WTS-RFT 遍历

搜索大运算量问题给出了基于 Chirp-Z 变换(CZT)
的快速实现方法，并且对两种方法的运算量进行了

分析对比；第 4 节给出了具体的数值实验对本文算

法进行了验证；第 5 节是结论。 

2  宽带 DAR 3 维信号模型及宽带匹配滤波 

设数字阵列雷达采用典型均匀线性天线阵列，

接收阵元数为N ，发射波形为 

( )( ) ( )exp 2t w cs As j fτ τ π τ=        (1) 

式中A 为信号幅度， cf 为载频， ( ) rect( / )w ps Tτ τ  
( )p τ⋅ , ( )p τ 为调制波形，τ为脉内快时间，rect()⋅ 为

矩形窗函数， pT 为脉冲宽度。则第n 个阵元接收的

第m 个脉冲回波信号为 

( ) ( )( )0( ) exp 2mn w mn c mns A s j fτ τ τ π τ τ= − −   (2) 

式中 0,1, , 1m M= − , M 为脉冲个数， 0,1, ,n =  
1N − , N 为阵元个数， 0A 为回波信号幅度， mnτ 为

回波时延，设目标径向速度为 0v ，瞬时斜距 s mnr r=  

0v τ+ , mnr 为发射第m 个脉冲时目标离第n 个接收

阵元的斜距，且有[15] 

( )0 0 0= + sinmn rr r v mT ndθ+        (3) 

式中 0r 为起始斜距， 0θ 为目标方位角，d 为阵元间

距， rT 为脉冲重复间隔，则发射信号 ( )ts τ 到达目标

处的时延为 0/( )s' r c vτ = + , c 为光速，信号由目标

处返回雷达所需时间为 0( )/s'' r 'v c 'τ τ τ= − = ，因此 
0

0

2( )mn
mn

r v
' ''

c v
τ

τ τ τ
+

= + =
+

       (4) 

将式(4)代入式(2)得到 

( )0 0 0
0

0 0
0 0

0

0

2
( ) exp 2

2
          exp 4

2
          exp 2 1

      

mn
mn w c

mn mn
c w

c

r
s A s j f

c v

r r
j f A s

c v c v

v
j f

c v

τ κ τ π κ τ

π κ τ

π τ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜⋅ − = −⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜+ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⋅ −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠⎝ ⎠

( )( )
( )( ) ( )( )

( )

0

0 0 0

0

    exp 4

       exp 2

          exp 2                              (5)

c mn

w mn c d

c mn

j f r c v

A s j f f

j f

π

κ τ ξ π τ

π κ ξ

⋅ − +

= − +

⋅ −

 

式中 0
0

0

c v

c v
κ

−
=

+
为脉冲尺度伸缩因子， mnξ 为考虑 

脉宽尺度伸缩时的回波时延，且 

0

2 mn
mn

r
c v

ξ =
−

             (6) 

0
0 0

0

2
( 1)c

d c
v f

f f
c v

κ= − = −
+

为多普勒频移。式(6)中尺 
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度伸缩因子改变了脉冲宽度，因此乘以 0κ 保证脉

冲能量守恒，则式(5)的基带信号为 

( )( )
( )( ) ( )

0 0 0

0

( )

           exp 2 exp

mn w mn

d mn mn

s A s

j f j

τ κ κ τ ξ

π τ ξ φ

= −

⋅ −    (7) 

式中 2mn c mnj fφ π ξ= − 。 
根据匹配滤波理论，匹配滤波器中的系统冲击

响应函数应为输入信号“副本”的共轭，因此，根

据式(7)，设计宽带匹配滤波器冲击响应函数 ( ),h τ κ
为 

( ) ( )*, ( )exp 2w dh s j fτ κ κ κτ π τ−=       (8) 

式中κ为用于匹配的尺度伸缩因子， ( 1)d cf fκ= − ，

则宽带匹配滤波器输出为 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )[ ]{ }
( )

0 0

, ,

, d

exp 2 1

 ,

mn mn

mn

c c mn

y s h

s ' h ' '

A j f f

τ κ τ τ κ

τ τ τ κ τ

π κ τ κ ξ

χ τ κ

+∞

−∞

⊗=

= −

= − −

⋅ Δ

∫

 (9) 

式中⊗为线性卷积运算， mnτ τ ξΔ = − ， 

( ) ( ) ( )( )

( )( )

*
0 0

0

,

              exp 2 d

w w

c

s t s t

j f t t

χ τ κ κκ κ κ τ

π κ κ

+∞

−∞
Δ = −Δ

⋅ −

∫
 (10) 

当 0κ κ= 时 ， ( ) ( ) *
0 0 0 0, ( (w ws t s tχ τ κ κ κ κ

+∞

−∞
Δ = ∫  

))dtτ−Δ 为自相关函数，因此，基于式(10)的宽带

匹配滤波可以解决尺度伸缩带来的失配问题。另外，

0 0| ( , ) (0, )χ τ κ χ κΔ ≤ ，因此，当 0τΔ = ，即 mnτ ξ=
时，得到 ( ),mny τ κ 的峰值为 

( ) ( ) ( )0 0 0, 0, expmn mn mny A jξ κ χ κ φ=     (11) 

由式(11)知，宽带匹配滤波输出峰值在快时间维存

在偏移，且偏移量为 

( )
0

0

2 2mn mn
r mn

r r v

c c c v
τ ξΔ = − =

−
      (12) 

由此可知，目标脉压峰值沿轨迹平面 mnτ ξ= 分布，

且脉压输出中相位沿脉冲维慢时间m 和阵元 n 起

伏。对于第 1m 和 2m ( 1 20 ,m m M≤ < )个脉冲，第 1n

和 2n ( 1 20 ,n n N≤ < )个阵元的回波时延差为 
( )

1 1 2 2

0 1 2 0 1 2

0

sin
2 r

m n m n

v m m T n n d

c v

θ
ξ ξ

− + −
− =

−
 

(13) 

当 1 2n n= 且
1 1 2 1

| | /2m n m n τξ ξ ρ− > 时，产生跨距离单

元走动(ARU)现象，其中 1/Bτρ = 为快时间分辨率，

B 为系统带宽；当 1 2m m= 且
1 1 1 2

| | /2m n m n τξ ξ ρ− >

时，产生孔径渡越现象。因此，宽带数字阵列雷达

中 ARU 和孔径渡越现象使不同阵元接收的不同脉

冲无法沿同一距离单元进行相参积累。 

3  宽带时空 Radon-Fourier 变换 

3.1 宽带时空 Radon-Fourier 变换的定义 
针对式(9)中宽带匹配滤波器运动参数估计、式

(13)中 ARU 及孔径渡越问题，下面给出宽带时空

Radon-Fourier 变换方法，其定义如下： 
设复函数 ( ) ( ), , , ,mnf m n fτ κ τ κ= ∈C ，且m n−

维空间中任意一个平面的参数化方程为 mnτ =  

1 1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3( , , ) ( , , ) ( , , )m nψ α α α ψ α α α ψ α α α+ + ，其中

1( ),ψ ⋅ 2( )ψ ⋅ 和 3( )ψ ⋅ 分别为平面系数函数， 1 2( , ,α α  

3)α ∈Ω 为确定平面系数函数值的参数，Ω为给定

参数空间，则宽带时空 Radon-Fourier 变换

(Wideband Space Time-RFT, WST-RFT)的定义

为 

( ) ( ) ( )
1 1

1 2 3
0 0

, , , exp 2
M N

mn
m n

G f jα α α κτ κ πεκτ
− −

= =

= ∑∑  (14) 

式中 ε 为 ( ),mnf τ κ 确定的一个常数，κ为尺度伸缩系

数。 
设参数空间中参数 1 rα = , 2 vα = , 3α θ= ， 

令 cfε = ,
c v
c v

κ
−

=
+

,  ( ), ( ( )mn mn mnf y c vκτ κ κ ξ= +  

/( ), ) ( , )mn mnc v yκ ξ κ− = ，式中 2 /( )mnmn r c vξ = − , 

( )+ sinmn rr r vmT ndθ= + ，将式(9)代入式(14)得 

( ) ( ) ( )
1 1

0 0

, , , exp 2
M N

mn cmn mn
m n

G r v y j fθ ξ κ π ξ
− −

= =

= ∑∑  (15) 

式(14)中，参数空间参数不仅可以采用具有清晰物

理含义的 ( , , )r v θ ，而且还可以用其他参数，例如，

文献[9]中的 RFT 给出了( , )r v 在极坐标中极距和极

角( , )T Tρ θ 的等效参数，无论参数如何选择，形同式

(14)的处理过程本文统称为 WST-RFT。若令式(14)
中信号尺度伸缩因子 1κ = ，即忽略了回波信号中尺

度伸缩影响，则式(15)中 ( , ) ( )mn mnmn mny yξ κ ξ= 变为

窄带匹配滤波输出，本文称之为窄带时空-RFT 
(NST-RFT)。 

由式(15)知，在参数空间中目标位置 0 0 0( , , )r v θ
处可得到 WST-RFT 峰值输出为 

( ) ( )0 0 0 0 0, , 0,G r v A MNθ χ κ=       (16) 

由式(16)知，WST-RFT 能够实现脉冲-阵元维

的理想相参积累，同时根据参数空间位置获得目标

的运动参数，从而解决了第 2 节中的 3 个问题。为

了进一步说明基于 WST-RFT 的目标检测器的最优

性，下面依据信号检测理论进行详细证明。 

3.2 基于 WST-RFT 检测器的最优性 
设目标回波ϕ为解调后的初始相位，DAR 系统

能够保持积累时间内各个脉冲的相对相位关系，但

解调后的绝对相位通常是未知的，通常假设ϕ 在
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[0,2 )π 间均匀分布[3]。从而，式(7)中回波基带信号变

为 
( ) ( ) ( ) ( )0, exp 2 expmn w mn c mns A s j f jτ ϕ τ τ π τ ϕ= − −  

(17) 

对快时间 τ采样，即 slTτ = , 0,1, , 1l L= − , L 为

采样点数， sT 为快时间采样间隔，记 ( )mnls ϕ =  

( ),mn ss lT ϕ 。 
设背景噪声 mnlw 为独立同分布高斯白噪声，即

2(0, )mnlw N σ∼ , 2σ 为噪声功率，则式(17)中目标检

测问题可看为二值判决问题，即 
                

  
0

1

,  

( ) ,

mnl mnl

mnl mnl mnl

x w H

x s w Hϕ

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
       (18) 

式中 mnlx 为第m 个阵元接收的第n 个脉冲第 l 个快

时间采样值， 1H 和 0H 分别表示有无目标假设，则

样本向量 111 112[ , , , ]MNLx x x=X 在 0H 假设下的概率

密度函数为 

( )0 2

1 1 1
*

2
0 0 0

1
;

1
              exp

MNL MNL

M N L

mnl mnl
m n l

p H

x x

π σ

σ

− − −

= = =

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑∑∑

X

   (19) 

1H 假设下X的条件概率密度函数为 
( )

( )

( ) ( ) ( )( )

1

1 1 1

22
0 0 0

*

| ;

1 1
  exp ( 0

   exp ) 0 exp             (20)

M N L

mnl mnlMNL MNL
m n l

mnl mnl

p H

x s

j x s j

ϕ

σπ σ

ϕ ϕ

− − −

= = =

⎛⎜= − −⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⋅ − ⎟⎟⎠

∑∑∑

X

 

从而X的概率密度函数为 

( ) ( ) ( )
2

1 1 1
0

; | ; dp H p H p
π

ϕ ϕ ϕ= ∫X X     (21) 

式中 ( )1p ϕ 为回波随机相位ϕ 的概率密度函数。因

此，似然比检测(LRT)[3]可写为 

( )
( )
( )

( )
( )

( )

( )

( )

( )

21 1

0
0 0

1 1 1
2

12
0 0 0

2
1

20

1 1 1
*

0 0 0

1
2

12
0 0

; | ;1
d

; 2 ;

1 1
exp 0

2

2
 exp Re exp

 0 d

1 1
exp 0

2

M N L

mnl
m n l

M N L

mnl mnl
m n l

L

mnl
n l

p H p H
L

p H p H

As

A
j

x s

As

π

π

ϕ
ϕ

π

π σ

ϕ
σ

ϕ

π σ

− − −

= = =

− − −

= = =

−

= =

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎛⎜ ⎜⎜ ⎜⋅ −⎜ ⎜⎜ ⎜⎜⎜ ⎝⎝

⎞⎞⎟⎟⎟⎟⋅ ⎟⎟⎟⎟⎟⎠⎠

= −

∫

∑∑∑

∫

∑∑∑

∑

X X
X

X X

( )
0

1

1 1

0

1 1 1
*1

0 2
0 0 0

2
 0

M N

m

H
M N L

mnl mnl
m n l H

A
I x s γ

σ

− −

=

− − −

= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞<⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⎟⎜ ⎟>⎟⎜⎝ ⎠

∑∑

∑∑∑  (22) 

式中 γ 为似然比门限，Re()⋅ 为取实部， 0()I ⋅ 为第 1
类零阶修正 Bessel 函数[3]。由于 0()I ⋅ 为递增函数，

且式(21)中指数项为常量，因此，LRT 检测器可简

化为 

( ) ( )
0

1

1 1 1
( )

LRT 0 0 0 0 0 0 LRTLRT
0 0 0

, , = , ,

H
M N L

mnl
mnl

m n l H

T r v x h r vθ θ γ
− − −

= = =

<

>∑∑∑           

(23) 

LRT 检测器系数 ( )
LRT
mnlh 为参数 ( )0 0 0, ,r v θ 对应回波信

号 ( )0mnls 的共轭值，即 

( )

( )( ) ( )( )
( )

( )
0 0 0LRT

*
0 0 0

, ,

  exp 2

     exp

mnl

w s mn d s mn

mn

h r v

A s lT j f lT

j

θ

κ ξ π ξ

φ

= − − −

⋅ − (24) 

将式(24)写为更一般的形式，即 
( )

( )( ) ( )( )
( )

( )
LRT

*

, ,

  exp 2

     exp 2

mnl

w s d smn mn

c mn

h r v

s lT j f lT

j f

θ

κ ξ π ξ

π ξ

= − − −

⋅  (25) 

另外，对于输入信号 mnlx ，式(15)中宽带匹配滤

波器输出为 

( ) ( )
1

0

, ,
L

mn mnl smn mn
l

y x h lTξ κ ξ κ
−

=

= −∑     (26) 

因此，基于 WST-RFT 的检测器可写为 
( ) ( )WST-RFT

1 1 1
( )
WST-RFT

0 0 0

, , , ,

                    
M N L

mnl
mnl

m n l

T r v G r v

x h

θ θ

− − −

= = =

=

= ∑∑∑   (27) 

式中 WST-RFT 检测器系数为 
 ( ) ( )( )

0WST-RFT , exp 2mnl
s cmn mnh A h lT j fξ κ π ξ= −   (28) 

将式(8)代入式(28)，并与式(25)比较知 

( )( ) ( )
WST-RFT LRT , ,mnl mnlh h r v θ=         (29) 

因此，WST-RFT 检测器与 LRT 检测器输出相等，

即 

( ) ( )WST-RFT LRT, , , ,T r v T r vθ θ=       (30) 

从而，式(30)证明了基于 WST-RFT 方法的积累检

测器与 LRT 积累检测器在初相未知条件下对高斯

白噪声背景中的径向匀速目标检测性能是等价的。

同时，基于上述模型，LRT积累检测器又是Neyman- 

Pearson 准则下最优的[3]，因此，基于 WST-RFT 方

法的积累检测器的最优性得到了证明。 
3.3 基于 CZT 的 WST-RFT 快速实现方法 

式(15)中，WST-RFT 需要在 3 维参数空间进

行遍历搜索，且需要较特殊的寻址方式完成，同时，

为了减小取整操作带来的影响，通常需要采用高采

样率或进行插值运算，因此运算复杂度较高。下面
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针对 WST-RFT 算法运算量大的问题给出了一种基

于 CZT 的快速实现方法。 
首先确定参数空间。令参数空间参数为 ( , ,r v'  

)μ ，其中， c r rr r n Δ= + , cr 为距离搜索范围中心，

/2r sT cΔ = 为距离采样间隔， [ ( 1)/2,r rn N∈ − −  
( 1)/2]rN − , rN 为搜索空间中距离单元个数；v' 为

等效速度参数，且 
'
c v' v'

cv
v' v n

c v
Δ= = +

−
        (31) 

式中 '
cv 为等效速度搜索范围中心， v'Δ 为等效速度搜

索间隔，可根据速度分辨率设定，即 /v'Δ λ=  
(2 )rMT c , [ ( 1)/2,( 1)/2]v' v' v'n N N∈ − − − , v'N 为等

效速度个数； sin( ) nμ μμ θ Δ= = ,
 μΔ 为搜索间隔，

可根据波束最小 3 dB 宽度决定 [ 1 5 ]，即 μΔ =  

3 dB
0.88

sin( ) sin
Nd

λ
Δθ

⎛ ⎞⎟⎜≈ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
, [ ( 1)/2,( 1)n N Nμ μ μ∈ − − −  

/2] ，考虑到可接受最大波束宽度等因素，通常 
[ / 3, / 3]θ π π∈ − ，因此可设定 3/Nμ μΔ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ , ⎡ ⎤⋅ 为

上取整操作。 
WST-RFT 通过在宽带匹配滤波输出结果中沿

目标轨迹平面积累来补偿 ARU 问题，这本质上等

价 于 将 匹 配 滤 波 通 过 快 时 间 域 延 时 Δτ =  
( )2 rvmT nd

c v

μ+

−
进行目标轨迹对齐后沿同一距离单 

元积累。因此，宽带匹配滤波器频域输出为 

( ) ( )( )

( ) ( )

, F ,

           , exp 2

mn l mn s

mnl l

Y l y lT

X H l j f

κ Δτ κ

κ π Δτ

= −

=     (32) 

式中 ( )Fl mnlmnlX x= , ( )( )( , ) F ,l sH l h lTκ κ= , F ( )l ⋅
为沿 l 向进行 FFT, lf 为第 l 个快时间频率单元对

应的频率，由采样频率 1/s sf T= 和距离搜索个数 rN
确定。由式(27)及式(32)得 

( ) ( )( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( )

1 1
1

0 0

1 1
1

ˆ
0 0

1 1
1

0 0

, , F F , exp 2

F , exp 2 exp 2

=F , exp 2 exp 4

exp 4

N M

r v' mn s c mnl l
n m

N M

c mnl mnl l
n m

N M
'

c c v' v' rl mnl l
n m

c r r

G n n n y lT j f

X H l j f j f

X H l j f j f v n mT c

j f n n nd c

μ

μ μ

τ κ π ξ

κ π Δτ π ξ

κ π Δτ π Δ

π Δ Δ

− −
−

= =
− −

−

= =

− −
−

= =

= −Δ

=

⎛⎜ +⎜⎜⎜⎝

⋅ +

∑∑

∑∑

∑∑

 ( )( )

( )( ) ( )( )( ) ( )(
( )( )

( )( ) ( ) ( )( ))

2

2 1 2

1 1

0 0

2

exp 4 F exp 4 ,

 exp 4

 exp 4 exp 4

c v' v'

c r r c v' v' r r c v' v'l l

N M
'

c c rmnl l
n m

c v' v' r c c v' v'l l

v n c

j f n c v n c j f n v n c H l

X j f f v mT c

j f f n mT c j f f n nd c v n cμ μ

Δ

π Δ Δ π Δ Δ κ

π

π Δ π Δ Δ

−

− −

= =

⎞⎟⎟+ + ⎟⎟⎠

= + + ⋅ +

⋅ +

⋅ + + + +

∑∑

  

 

  

   (33) 

式中 1F ()l
− ⋅ 为沿 l̂ 向进行 IFFT。令 '

mnl mnlX X D= , 
exp( 4 ( ) / ), exp( 4 ( )'

m c c r cl lD j f f v mT c C j f fμπ π= + = +
2

1( ) / ), exp( 4 (c v' v' c r r cc v n d c A j f n c vμΔ Δ π Δ⋅ + + = +
2)/ ),  exp( 4 ( ) / ),  v' v' v c v' rln c C j f f T c EΔ π Δ+ = + =  

2exp( 4 ( )/ )r r c v' v'lj f n v n cπ Δ Δ+ ，则式(33)变为 

( )

( )

( )
22

2 2 2 2

1 1
1

1
0 0

1 2 2
1

1 1 1 11( ) ( )
2 2 2 2

0 0

1
1 2

1

, ,

F ,

F ,

  

F

v'

v'

v'

r v'

N M
n n' mn

vl mnl
n m

nn

vl

N Mn n n m n m'
v vmnl

n m

l

G n n n

A E H l X C C

A E C C H l

C C C X C

A C

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ μ

μ

κ

κ

β

− −
−

= =

−

−− − − −

= =

−−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛⎜⎜= ⋅⎜⎜⎜⎜⎝

⎞⎛ ⎞⎟⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜⋅ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎟⎠

= ⋅

∑∑

∑ ∑

2 2 2 21 1 1
2 2 2

n n m m'
v vmnlC C X Cμ

−
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜⊗ ⋅ ⊗ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎟⎝ ⎠ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 

     (34) 

式(34)中
22 /2/2 ˆ( , )v' nn

vE C C H lμ
μβ κ= ⋅ ，利用卷积与 FFT

的关系，式(34)可写为 

( )

( )

2 2

2 2

1 1
1 1 2 2

1

1 1
1 2 2

, ,

  F F F F

     F F F F

r v'

n n

n n nl

m m

m m v m m l mnl v

G n n n

A C C

C D x C

μ

μ μβ
−− −

−−

⎛ ⎛ ⎛ ⎞ ⎛⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎜= ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎜⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎝⎝⎝
⎞⎞⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟⎟⎟⎟⎜ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎟⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜⋅ ⎟⎟⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎟⎝ ⎠⎠⎠⎠
 (35) 

式中 n 和m 分别为阵元频率单元及慢时间频率单

元，系数 β ,Cμ , vC 及 mD 均可离线计算，由式(35)
知，WST-RFT 可通过 5 次 FFT 和 3 次 IFFT 快速

实现。最后，通过 

( )
0

1

LRT, ,

H

r v'

H

G n n nμ γ
<
>           (36) 

即可实现 DAR 高斯白噪声背景中的径向匀速目标

的最优检测。 
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3.4 运算量分析 
下面进一步比较式(15)中 3 维遍历搜索法及式

(35)中基于 CZT 法的运算量。 
首先讨论式(35)中基于 CZT 快速算法的运算

量： 
一组 FL 点FFT或 IFFT的运算量为[18] F F( )C L  

F 2 F F 2 F( /2)log logm aI L L I L L= ⋅ + ⋅ ，其中 mI 为复

乘次数， aI 为复加次数。式(35)中，为了保证 FFT
与卷积结果相同，FFT长度必须大于相应的卷积结

果长度。 mnlx 的数据大小为 M N L× × ，令 lF 的

FFT 点数 1l hL L N= + − , hN 为匹配滤波参考函

数 ( ),h τ κ 长度，Fm 的 FFT 点数 m v'L N M= + 1− , 
Fn 的 FFT 点数 1nL N Nμ= + − 。注意，式(35)中

1Fm
− , 1Fn

− 和 1Fl
− 结果长度分别为 mL , nL 和 lL ，但

分别只取其中间 v'N , Nμ , rN 个值，对应于 v'n =  
[ ( 1)/2, ,( 1)/2], [ ( 1)/2, ,v' v'N N n Nμ μ− − − = − −
( 1)/2]Nμ − 及 [ ( 1)/2, ,( 1)/2]r r rn N N= − − − 。因

此，式(35)的运算量(不考虑离线存储系数的运算量)
为 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( 

F F

F F

2

2

2

2 2

3 3

 

1
1 log

2
3

 1 log
2

3
 1 log

2

 log 3 log

 

G l l m v' l

n v' l m c

m l v' l l

l l m l

v' l n n l v' v' r

a l l l m m

C MN C L NL C L N L

C L N N C L I L

I L MN N N L L

L MN L L N L

N L L L L N N N N N

I MNL L NL L L

μ

μ

μ

= ⋅ + ⋅ +

⋅ + ⋅ +

⎡ ⎛ ⎞⎟⎜⎢= ⋅ + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢⎣
⎛ ⎞⎟⎜+ + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎥+ + + +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎥⎦
+ ⋅ +

+ )2 23 log log         (37)v' l n n v' l lN L L L N N L Lμ+  

式(37)中， 2c l l m l v' l v' nL L MN L L N L N N L N L= + + +  

l v' v' rL N N N N Nμ μ+ + 为式(35)中系数相乘及FFT或

IFFT 结果相乘所用的复乘次数。 

在实际系统中，通常以浮点运算次数来评估算

法复杂度，一次实数乘法和一次实数加法的时间开

销认为相同，均为一个指令周期，1 次复数相加等

效为 2 次实数运算，1 次复数相乘等效为 6 次实数

运算。因此，式(37)的浮点运算次数为 
( ) ( )

( )

( )

2 2

2 2

2

12+5 log + 6+5 log

 6+9 log 6 log

 6+15 log

 6 6

G l l v' l l

l m l m

v' l n n

l v' v' r

F L MN L N N L L

L L N L L

N L L L

L N N N N N

μ

μ

=

+ +

+

+ + (38) 

其次，讨论式(15)中遍历搜索法的运算量： 
设式(15)中匹配滤波通过频域实现，则仅有参

考函数 ( , ) F ( ( , ))l sH l h lTκ κ= 可离线运算并作为系数

存储。对于单个点 ( , , )r v θ 的 WST-RFT 运算量为

( )single MF MF F+ + , =2m a lC C MN I MN I C MN C L= ⋅ ⋅ ⋅

l mMNL I+ ⋅ 为基于 FFT 实现匹配滤波的运算量。

对于 r v'N N Nμ× × 的参数空间，遍历搜索法的运算

量为 

( )

( )  

Ergodic single

2

2

1 log

1 2 log

v' r

m v' r l l l

a v' r l l

C N N N C

I N N N MN L L L

I N N N MN L L

μ

μ

μ

=

= ⋅ + +

+ ⋅ + (39)
 

浮点运算次数为 

( )Ergodic ' 28 6 10 logv r l l lF N N N MN L L Lμ= + +  (40)
 将式(38)及式(40)中的变量统一用n 表示，可得到

基于 CZT 快速算法时间复杂度[19]为 3
2( log )O n n 远

小于遍历搜索法的 6
2( log )O n n 。 

本质上，基于式(38)的 WST-RFT 快速算法是

通过增加存储量来减少其实时运算量，而实际系统

中，硬件存储容量一般可以满足需求，因此该快速

算法易于工程实现。 

4  实验结果及分析 

下面通过具体的数值实验证明本文方法有效

性。 
设发射波形为线性调频(LFM)波形，雷达参数

设置如下：载频 1.5 GHzcf = ，时宽 μ150 spT = ，

带宽 250 MHzB = ，脉冲重复频率 1 kHzrf = ，天

线阵元间隔 /2 0.1 md λ= = 。设高斯白噪声背景，

虚警概率 610fP −= 。因此，宽带匹配滤波输出距离

分辨率 0.6 mrρ = 。设场景距离门中心 100 kmR = , 
o45θ = ，发生孔径渡越现象的阵元数为 eN =  

1 6
2 sin( )

r

d

ρ
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥ + =⎢ ⎥⎢ ⎥

。 

4.1 检测性能对比 

下面通过数值实验比较 4 种检测器检测性能，

即窄带匹配滤波(NMF)+DBF+RFT，宽带匹配滤

波 (WMF)+DBF+RFT, NST-RFT 以及 WST- 

RFT。 

图 1(a)和图 1(b)分别为归一化窄带和宽带匹配

滤波器输出结果。图 1 中，目标在快时间维的位置

存在偏移，偏移量为式(12)中的 rτΔ 。图 1(a)中，

受尺度伸缩因子κ影响，匹配滤波器失配，且κ值

偏离 1 越远，滤波器失配程度越高，输出幅度越小，

且波瓣越宽。图 1(b)中宽带匹配滤输出幅度不受尺

度因子影响，从而验证了式(9)中宽带匹配滤波器的

有效性。 

图 2~图 4 分别给出了阵元数、脉冲数及尺度伸

缩因子对 4 种检测器性能的影响结果。从图中可以 
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图 1 窄带宽带匹配滤波器输出 

 

图 2 阵元数对检测性能的影响             图 3 脉冲数对检测性能的影响        图 4 尺度伸缩因子对检测性能的影响 

(M=100, v0=10 Mach, SNR=-14 dB)       (N=10, v0=10 Mach, SNR=-15 dB)        (N=12, M=100, SNR=-12.5 dB) 

得出以下结论：(1)由于同时解决了阵元间孔径渡越

问题和窄带匹配滤波器失配问题，WST-RFT 检测

性能最优。(2)由于 ST-RFT 解决了阵元间孔径渡越

问题，因此，ST-RFT 检测器检测性能随着阵元数

增加而增加，但窄带匹配滤波的失配导致 NST-RFT

检测性能比 WST-RFT 差。(3)对于 DBF+RFT 检

测器，其检测性能随着阵元数增加先增后减，且检

测性能开始减少时刻为发生孔径渡越时刻，即在这

种情况下，若发生孔径渡越现象，继续增加阵元个

数不但不能增加检测性能，反而会使其降低。(4)图

2 中当 12N > 时，基于窄带处理的检测性能比基于

宽带处理的检测性能强，其原因是，如图 1(a)所示，

窄带匹配滤波输出波瓣宽度比宽带匹配滤波器宽，

可认为窄带滤波器输出的目标主瓣分辨率大，因此

发生孔径渡越现象所需的阵元数更多，即宽带处理

更容易产生孔径渡越现象。(5)4 种检测器的检测性

能均随积累脉冲的增加而增加。(6)宽带检测器性能

不随κ值(或目标速度)变化而变化，而窄带检测器性

能随滤波器失配程度增加而增加，即窄带检测器性

能依赖于目标的速度。 

因此，文中给出的 WST-RFT 的有效性得到了

证明。 

4.2 运算量比较 
为了比较式(36)中快速算法和式(38)中遍历搜 

索法的浮点运算次数，定义变量 / Ergodicln(E GF F=  

/ )GF ，图 5 给出了不同变量对应的 /E GF 结果。显然，

随着任意一个变量的增加， /E GF 值将显著增加，即

随着阵元数、脉冲数和目标参数搜索空间的增加，

本文快速算法的优势将更加明显。 

5  结束语 

本文给出了一种基于宽带数字阵列雷达的长时

间相参积累方法，即宽带时空 Radon Fourier 

Transform(WST-RFT)。该方法能够在不降低积累

性能的情况下，同时解决宽带数字阵列雷达中目标

跨距离单元走动、匹配滤波器失配及孔径渡越问题。

证明了基于 WST-RFT 的检测器在 Neyman- 

Pearson 准则下的最优性，并且针对 WST-RFT 遍

历搜索参数空间导致的大运算量问题，给出了基于

CZT 的快速实现方法。数值实验验证了 WST-RFT

及其快速算法的有效性。 
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图 5 运算量比较结果 
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