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基于非均匀 FFT 的长时间相参积累算法 
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摘  要：针对采样引起时域相参积累损失以及相参积累算法运算量较大的问题，该文提出一种在快时间频域实现长

时间相参积累的快速算法。该算法在快时间频域利用非均匀快速傅里叶变换(FFT)校正距离走动，完成相位补偿，

然后通过快速逆傅里叶变换(IFFT)实现积累。该算法可以避免由采样引起的积累损失且运算量相对较小，理论分

析和仿真结果验证了该算法的有效性。 
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A Long-term Coherent Integration Algorithm Based on 
Non-uniform Fast Fourier Transform 

Tian Chao    Wen Shu-liang 
(The 23th Institute of the Second Academy of China Aerospace, Beijing 100854, China) 

Abstract: Sampling may cause some loss for coherent integration in time domain and the computation burdens of 

the common coherent integration algorithms are usually heavy. To resolve these issues, a fast algorithm realizing 

long-term coherent integration in fast-time frequency domain is proposed. The algorithm firstly utilizes 

non-uniform FFT to accomplish range walk correction and phase compensation in fast-time frequency domain, and 

then fulfills the integration via IFFT. The proposed algorithm can avoid loss entailed by sampling, and needs 

relatively less computation. The theoretical analysis and simulation results demonstrate the effectiveness of the 

proposed algorithm.  
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1  引言  

随着隐身技术的日趋成熟，飞机、导弹等目标

的雷达横截面积减小了 1 到 2 个数量级，大大降低

了雷达的目标检测性能 [1 3]− ，因此对微弱目标的检

测成为雷达急需解决的技术问题。利用长时间的信

号积累是实现微弱运动目标检测的一种有效手段，

其出发点是利用时间来换取能量[4]，其需要解决的主

要问题是低信噪比下对目标回波的运动补偿。 
文献[5-8]利用Hough变换将匀速运动目标检测

转化为直线检测问题，可以实现长时间的非相参积

累，该方法运算量相对较小，但在低信噪比时性能

下降明显。文献[9]将回波数据分帧处理，帧内相参

积累，帧间利用 Hough 变换进行非相参积累，相比

于文献[5]，其低信噪比下目标检测性能提高的程度

取决于帧内相参积累效果。文献[10]则将速度的搜索

范围分成若干段，段内进行相同的距离走动校正后
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利用 MTD 进行相参积累，段间进行峰值判定以实

现目标检测，在速度搜索范围一定时，分段越细，

目标检测性能越高，运算量亦越大。文献[11]通过

Keystone 变换校正距离走动，然后利用 MTD 进行

相参积累，对于匀速运动目标，该方法积累效果好，

但实现该变换需要进行 sinc 插值，运算量较大。文

献[12]提出的Radon-Fourier变换方法先通过初始距

离和径向速度的 2 维搜索确定目标运动轨迹，然后

通过一组多普勒滤波器组实现长时间相参积累，该

方法积累效果好，但运算量大。文献[13,14]则针对

Radon-Fourier 变换运算量大的问题，在不损失检测

性能的前提下提出了基于 Chirp Z 变换的快速实现

算法，大大减小了运算量。综合地看，非相参积累，

相参和非相参混合积累，相参积累方法的积累性能

依次提高，运算量依次增大。 
本文综合考虑积累性能和运算量，主要研究如

何在不降低积累性能的条件下，以较小的运算量实

现长时间相参积累。先详细分析了采样引起时域积

累损失的原因，并给出了采样率与积累损失的近似
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关系，然后提出一种在快时间频域实现相参积累的

快速算法。该算法在快时间频域先利用非均匀快速

傅里叶变换进行目标回波的运动补偿，然后通过

IFFT 完成相参积累。在保证积累性能的同时，该算

法的运算量小于常用相参积累算法。 

2  运动目标的回波模型 

   假设雷达发射的信号为线性调频脉冲 
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其中，T 为脉冲宽度， rT 为脉冲重复周期， cf 为信

号载频，K 为调频率( 0K > ),B KT= 为带宽，φ 为

随机初相， pN 为发射脉冲数，且定义 ( )rect /t T =  
1,  0

0,  

t T⎧ ≤ ≤⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
。 

若一沿雷达径向匀速运动的目标 0t = 时距雷

达 0R ，运动速度为 Tv ，则任意时刻 t ，目标与雷达

的径向距离为 

0( ) TR t R v t= +              (2) 

不妨记 2( ) rect( / )exp( )p t t T j Ktπ= ，根据驻相
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第m 个脉冲回波经混频后为 
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其中 1,2, , pm N= ,c 为光速， / cc fλ = 为波长， mt

为快时间。 
第m 个脉冲回波经匹配滤波输出为 
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相应的快时间维频谱为[15] 

( ) ( )2( ) | ( ) | exp 4 ( 1) /m c rS f P f j f f R m T cπ⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦ (6) 

由式(5)知，第m 个脉冲回波经匹配滤波输出的

峰值出现在 0[2 2( 1) ]/m T rt R m v T c= + − ，而 mt 即反

映回波包络的走动情况，exp[ 4 (( 1) )/ ]rj R m Tπ λ− −
则是时域相参积累中需要补偿的相位项。 

3  时域相参积累损失分析 

实际中由于目标运动，回波的连续采样并不能

保证每个脉冲回波起始点的相对位置保持一致，如

图1所示。假设 r sT f 恰为整数，sf 为采样率， 1/s sT f=
为采样间隔。 

 

图 1 不同脉冲回波初始采样点相对位置示意图 

第m 个脉冲的目标回波经混频后为 
( )
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其 中 1,2, , pm N= , 0,1, , an N= , 0N =  

2 (( 1) ) /r sR m T f c⎡ ⎤−⎢ ⎥ , ( )0 2 ( 1) /m s rt N T R m T cΔ = − − ,

02 (( 1) ) /a r s sN R m T f c f T N⎢ ⎥= − + −⎣ ⎦ , ⎣ ⎦i 表示向下取

整， ⎡ ⎤i 表示向上取整。 
而相应匹配滤波器的冲激响应为 

( )( , ) *mf ss m n p nT= −            (8) 

其中 1,2, , pm N= , 0,1, , bn N= , /b sN T T⎢ ⎥= ⎣ ⎦ 。 
此时匹配滤波的输出为 
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其中 0
'
m mn n N= + , , 1, ,m b b an N N N= − − + 。 

按照在时域通过初始距离和速度 2 维搜索来对

齐包络并补偿相位的思路，当搜索值与真实值完全

匹配时，积累的结果为 
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式(10)中，若 0.5m st TΔ ≤ , 0mn = ，若 0.5m st TΔ > , 
1mn = − 。 

通过推导，近似可得积累峰值为 
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因 p bN N 即为理论积累峰值，因此积累损失为 
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4  快时间频域基于非均匀 FFT 的积累方法 

在快时间频域经匹配滤波的输出可依据式(6)
求得，为 

( )

( ) ( )

2( , ) | |

              exp 4 ( 1) /

f k s k

k c r

S m f f P f

j f f R m T cπ

=

⎡ ⎤⋅ − + −⎣ ⎦  (13) 

其中 /k s cf kf N= , 0,1, , 1ck N= − , c s rN f T⎢ ⎥= ⎣ ⎦。 
从式(13)看，时域采样引起各脉冲回波起始采

样点相对位置的不同，并不影响匹配滤波后输出信

号 的 频 谱 ， 而 在 快 时 间 频 域 补 偿 相 位 项

exp[ 4 ( kj fπ− )( 1) / ]c T rf m v T c+ − 后进行 IFFT 即可

实现相参积累，因此不会因各回波脉冲起始采样点

相对位置不同而产生积累损失。 
若 记 ( ) 2

0( ) | | exp( 4 / )k s k kf f P f j f R cϕ π= −  

0exp( 4 / )cj f R cπ⋅ − ，式(13)可表示为 

( )( )( , )= ( )exp 4 + 1 /f k k k c T rS m f f j f f m v T cϕ π⎡ ⎤− −⎣ ⎦ (14) 

不妨记 ( ), max2 /k m k c rx m f f T v c= − + , maxv 为搜

索的最大速度，则对式(14)沿慢时间维进行非均匀

傅里叶变换如式(15)。 
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当无速度模糊时，可取 max bv v= , 1 pN N= ，其

中 bv 为 1 倍盲速；当存在速度模糊时，若关注的目

标最大速度不超过 bn 倍盲速，可取 max b bv n v= , 

1 b pN n N= ，此时不需另采取解模糊措施；若能确
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在较小范围，以取 max b bv n v= , 1 b pN n N= 的方式为

宜，后续计算量分析基于此种取值方式。 
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( )
1

0

1
( , ) ( , )exp 2 / ,

                 0,1, , 1

cN

f v f v k c
c k

c

S l n S l f j nk N
N

n N

π
−

=

=

= −

∑
  (16) 

当 pN 较大时， ( ), ( )f v k p kS l f N fϕ≈ ，将其代入

式(16)易得 
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结合式(3)，式(17)可知， 0round 2 /sn R f c=

时，| ( , )|f v p bS l n N N≈ 为最大值，至此即实现了相参

积累。 

在上述处理过程中，重点为式(15)的快速计算。
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而由文献[16]可知 
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u 为大于 1 的常数，本文取 1.1, W 为大于 1 的正整

数，本文取 2, α 略小于 (2 1/ )uπ − ，本文取

(2 1/ ) 0.01uπ − − 。 
将式(19)代入式(18)并经过推导，可得 
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至此，式(15)非均匀傅里叶变换的计算转化为

常规的 DFT，从而可通过 FFT 达到快速计算的目

的。整个非均匀快速傅里叶变换的实现过程可分为

3 步： 
步骤 1  计算 qU ，由于 , ,exp( ) (k m k mj x uxπ φ−  

1)q ruN− − 可预先计算，因而实际计算 qU 所需复乘

次数为(2 1) pM N+ ，复加次数(2 1) 1pM N+ − ； 
步骤 2  计算 qU 的 1uN 点的 FFT，所需复乘次

数为 1 2 10.5 log ( )uN uN ，复加次数为 1 2 1log ( )uN uN ； 
步骤 3  将步骤 2 中的结果乘以 ( ) 1/22 /π −  

1[2 /( )]l uNφ π ，所需复数乘法次数为 10.5N ； 
因此，计算 1 次非均匀 FFT 所需的复数乘法次

数为 1 2 1 1(2 1) 0.5 log ( ) 0.5pM N uN uN N+ + + ，复数加

法次数为 1 2 1(2 1) 1 log ( )pM N uN uN+ − + ，实现积累

需 cN 次非均匀 FFT。文献[11]中实现 1 次 Keystone
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变换进行 sinc 插值所需的复数乘法次数为 20.5 pN ，

复数加法次数为 ( 1)p pN N − ，若存在速度模糊，则

sinc 插值后还需根据速度模糊数进行相位补偿，需

要的复数乘法次数为 pN ，实现积累需 b cn N 次

Keystone 变换及沿慢时间维作 b cn N 次 pN 点 FFT。

文献[12]中 RFT 算法需要进行初始距离和目标速度

2 维搜索，每次搜索需进行 pN 次复数乘法， 1pN −
次复数加法，实现积累需进行 1cN N 次搜索。文献[13]
和文献[14]中 1次Chirp Z变换依其实现步骤需要进

行 1 次 pN 点复数乘法，1 次 1 1pN N+ − 点的 FFT, 
1 次 1 1pN N+ − 点复数乘法，1 次 1 1pN N+ − 点的

IFFT 以及 1 次 1N 点复数乘法，因此实现 1 次 Chirp 
Z 变换所需复数乘法次数为 1 2 1( 1)log (pN N N+ −  

11) 2( ) 1p pN N N+ − + + − ，复数加法次数为 12(N +  

2 11)log ( 1)p pN N N− + − ，而实现积累需进行 cN 次

Chirp Z 变换。 
结合上述分析并将匹配滤波所需的计算量统计

在内，可得到实现基于 Radon-Fourier 变换(RFT)，
Keystone 变换(KT),Chirp Z 变换(CZT)和非均匀

FFT(NUFFT)的长时间相参积累方法需要的总计

算量，如表 1 所示。 
 另外，由于利用 NUFFT 进行长时间积累的处

理过程均是线性的，故可用于处理多目标情况；而

且利用非均匀 FFT对式(15)进行快速计算并未限制

,k mx 的具体形式，因此若目标沿径向匀加速运动，

可以将非均匀 FFT 推广到 2 维进行处理，其计算量

相较其它 3 种相参积累算法的优势会有进一步体

现。 

5  仿真结果及分析 

本节将通过数值仿真验证第 3 节中有关积累损

失的结论，并给出本文方法与其它常用积累算法性

能和计算量的对比。 
基本仿真参数设置：载频 65 MHz，发射信号为 

线性调频脉冲，带宽 5B = MHz ，脉冲宽度T =  
50 μs ，调频率 11/ 10K B T= = Hz/s ，脉冲重复周

期 1rT = ms，发射接收脉冲个数 1000pN = ，目标

沿径向朝雷达匀速运动，速度 1 km/sTv = ，初始距

离 0 51.029 kmR = ，最大搜索速度 max 2 km/sv = 。 
图 2为 sf B= 且无噪声情况下依据式(5)对齐包

络并补偿相位后的积累效果图，图 3 为相同条件下

对齐包络后仅进行包络积累的效果图。脉冲采样起

始点相对位置不同不仅使得脉冲压缩后信号峰值下

降还会产生附加相位，从而导致积累损失。对比图

2 和图 3 的峰值可知附加相位导致的积累损失为 3.3 
dB，对比图 3 的峰值和理论峰值 2.5×105可知，脉

冲压缩后峰值下降导致的积累损失为 1.2 dB，总的

积累损失为 4.5 dB，利用式(12)计算的积累损失为

4.8 dB，二者近似相等，说明式(12)具有参考价值。

由图 2 可知，采样率不高时，附加相位在引起积累

损失的同时可能产生假目标。 
图 4 和图 5 是在 2sf B= 而其他条件分别与图 2

和图 3 相同时得到的积累效果图。由图 4，图 5 的

峰值和理论峰值 5×105 间的对比可知，附加相位引

起 0.9 dB 的积累损失，脉冲压缩后峰值下降引起 0.3 
dB 的积累损失，总积累损失为 1.2 dB。由式(12)
计算的积累损失为 1.1 dB，与数值仿真的结果相近。

与图 2 和图 3 进行对比，图 4 和图 5 说明提高采样

率可减小时域积累损失。对比图 2 和图 4 还可知，

采样率提高后，因带附加相位积累产生的虚假目标

亦被消除。 
图 6 和图 7 是在快时间频域利用非均匀 FFT

进行运动补偿后的积累效果图，仿真条件分别与图

2 和图 4 相同。分别对比图 6 峰值和理论峰值

2.5×105，图 7 峰值和理论峰值 5×105知， sf B= 和

2sf B= 时的积累损失均为 0.2 dB，该损失基本可以

忽略，说明在快时间频域进行运动补偿，积累效果

不受采样率影响。 

表 1  4 种相参积累算法计算复杂度对比 

积累方法 复数乘法 复数加法 

RFT 2
2(log 1)b c p p c cn N N N N N ++  2

2( ) 2 logb c p p p c cn N N N N N N− +  

KT 2 20.5 ( log 2) 0.5( 1) logb c p p p b p c cn N N N N n N N N+ + + +  2 2( 1 log ) ( 1) logb c p p p b p c cn N N N N n N N N− + + +  

CZT 
2

2

[( 1) 1] log [( 1) 1]

   [2( 1) 1] 0.5( 1) log

c b p b p p c

b p c b p c c

N n N n N N N

n N N n N N N

+ − + − +

+ + − + +
 

2

2

2 [( 1) 1] log [( 1) 1]

( 1) log

c b p b p

b p c c

N n N n N

n N N N

+ − + −

+ +
 

NUFFT 
2

2

(2 1) 0.5 log ( )

  (0.5 1) 0.5( 1) log

p c c b p b p

b c p b p c c

M N N N n uN n uN

n N N n N N N

+ +

+ + + +
 

2

2

[(2 1) 1] ( 1) log

log ( )

p c b p c c

c b p b p

M N N n N N N

N n uN n uN

+ − + +

+
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图 2 包络对齐相位补偿后积累效果( sf B= )    图 3 包络对齐后包络积累效果( sf B= )   图 4 包络对齐相位补偿后积累效果( 2sf B= ) 

 

图 5 包络对齐后包络积累效果( 2sf B= )            图 6 利用 NUFFT 作运动                图 7 利用非均匀 FFT 作运动 

补偿后积累效果( sf B= )                   补偿后积累效果( 2sf B= ) 

虚警概率为 610− (Hough变换的第 1门限判决后

虚警概率设为 0.1), 2sf B= 时，几种常用积累算法

与本文算法积累后的检测性能对比如图 8 所示。若

要求检测概率为 0.9，本文算法与 Chirp Z 变换要求

脉冲压缩后信噪比均为-16.6 dB，与理论值-16.7 dB
基本相同，Radon-Fourier 变换，Keystone 变换，

Hough 变换和 MTD 要求的信噪比分别为-15.5 dB, 
-15 dB, -6.7 dB 和 11.5 dB。 

本文以实现积累所需复数乘法次数评估各算法

的计算复杂度。基于 Chirp Z 变换，Keystone 变换，

Radon-Fourier变换的3种相参积累算法与本文算法

的运算量对比如图 9 所示，图 9(a)为 5sf = MHz , 

1bn = 时 4 种积累算法所需复数乘法次数随积累脉

冲数变化的情况，图 9(b)为 5sf = MHz , 1bn = 时其 

 

图 8 不同积累算法积累后检测性能对比 

它 3 种积累算法计算量相对于本文算法计算量的比

例关系随积累脉冲数变化的情况，图 9(c)为 5sf =  
MHz , 1000pN = 时 4 种积累算法所需复数乘法次

数随速度模糊数变化的情况，图 9(d)为 5sf = MHz , 
1000pN = 时其它 3 种积累算法计算量相对于本文

算法计算量的比例关系随速度模糊数变化的情况。 
随着积累脉冲数的增加，由图9(a)可知，4种算

法计算量随之增大，由图9(b)可知基于Radon- 
Fourier变换，Keystone变换的积累算法计算量增加

的速度快于基于Chirp Z变换的算法和本文算法。积

累脉冲数为1000时，基于Radon-Fourier变换，

Keystone变换，Chirp Z变换的积累算法所需复数乘

法次数依次为2.5×1010, 1.3×1010, 1×109，约为本

文算法的40倍，20倍，1.6倍。随着速度模糊数的增

加，由图9(c)可知，4种算法计算量随之增大，由图

9(d)可知，速度模糊数超过10后，4种算法计算量增

加的速度基本相同，此时基于Radon-Fourier变换，

Keystone变换，Chirp Z变换积累算法的计算量约为

本文算法的60倍，30倍，1.5倍。由此可见，利用本

文算法实现积累所需的计算量远小于基于Radon- 
Fourier变换和Keystone变换的积累算法，约为基于

Chirp Z变换积累算法计算量的60%。 

6  结束语 

本文提出了一种在快时间频域实现相参积累的

快速算法，该算法基于非均匀 FFT，所需运算量较 
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图 9 几种相参积累算法运算量对比 

小，约为 Chirp Z 变换的 60%，远小于 Keystone
变换和 Radon-Fourier 变换。而且该算法可避免因

脉冲采样起始点相对位置不同造成的积累损失，其

积累性能与 Chirp Z 变换相同，接近相参积累的理

论值，优于Keystone变换和采样率不高时的Radon- 
Fourier 变换。 
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