
第 36 卷第 12 期                            电  子  与  信  息  学  报                              Vol.36No.12 

2014年 12月                      Journal of Electronics & Information Technology                         Dec. 2014 
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摘  要：针对无源雷达中高速机动目标在积累时间内出现距离和多普勒徙动，导致检测性能恶化的问题。该文建立

了目标信号模型，提出一种基于 Keystone 变换结合傅里叶变换分段计算的高速机动目标检测方法，通过信号重叠

分段划分快时间和慢时间，利用 Keystone 变换校正径向速度差的距离徙动，再对慢时间进行二次分段，并结合傅

里叶变换的分段计算完成径向加速度差的距离和多普勒徙动校正，实现信号相参积累和目标检测。仿真和实测数据

结果验证了该方法的有效性。 
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A Novel Algorithm for Detection of a Maneuvering 
Target in Passive Radar 

Yang Yu-xiang    Tong Wu-qin    Xiong Jin-yu 

(Southwest Electronics and Telecommunication Technology Research Institute, Chengdu 610041, China) 

Abstract: For passive radar, the maneuvering target causes range cell migration and Doppler cell migration, 

leading to a detection ability loss. The signal model is established and a novel detection algorithm is proposed to 

solve the problem. Firstly, the fast and slow time domains are divided by the overlapping segment method and the 

Keystone transform is adopted in order to correct the range cell migration due to differential velocity. Then the 

signal is divided into segments second time in the slow time domain. Finally range cell migration and Doppler cell 

migration induced by differential acceleration are corrected by the segmentation implementation method of the 

Fourier transform to achieve long term coherent integration. Experiments based on simulated and practical signals 

verify the effectiveness of the proposed algorithm.  
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1  引言  

无源雷达具有配置灵活，隐蔽性强等优点，受

到广泛关注。当目标距离较远时，信号信噪比较低，

可通过延长积累时间增加信号能量，但对于高速机

动目标，随着时间增加将出现距离和多普勒徙动，

造成能量分散，导致检测性能恶化。 
针对此问题，文献[1]分析了目标机动导致的时/

频差参数时变问题，但并未深入研究距离和多普勒

徙动的快速校正方法；文献[2,3]利用 Keystone 变换

校正径向速度距离徙动，但未考虑目标机动性，仅

适用于匀速目标；文献[4-6]虽在信号模型中引入了

加速度，并基于 Keystone 变换和时频变换分别校正

了距离和多普勒徙动，但其忽略了加速度引起的距

离弯曲及速度距离徙动校正时在加速度指数项新引
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入的快时间频率和慢时间的耦合关系。 
此外，关于机动目标徙动校正技术，在脉冲雷

达微弱目标检测与雷达运动目标成像中已存在大量

研究。文献[7-9]先完成距离徙动校正，再利用时频

变换估计目标加速度，进而完成多普勒徙动补偿，

但其同样未考虑加速度在距离徙动校正前后均存在

的距离弯曲现象；文献 [10,11]利用广义二阶

Keystone 变换校正加速度距离弯曲，再通过一个单

元数据以时间频率变换估计调频率并完成补偿，然

后由二阶 Keystone 变换校正残余距离徙动，但一次

Keystone 变换后，距离徙动仍然明显，调频率难以

估计；文献[12,13]利用线性调频信号的驻相原理，

在距离-多普勒 2 维频率域构造补偿函数，同时消除

径向速度和加速度的距离徙动影响，但对于其它信

号类型却并不适用；文献[14,15]先基于 Keystone 变
换完成速度距离徙动校正，再构造由快时间频率和

加速度组成的二次相位补偿函数，校正加速度的距
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离和多普勒徙动，但其需在加速度搜索过程中反复

计算 2 维傅里叶变换，复杂度高，应用受限。 
对此，本文提出一种基于 Keystone 变换结合傅

里叶变换分段计算的高速机动目标检测方法，通过

信号重叠分段划分快时间和慢时间，利用 Keystone
变换校正速度差引起的距离徙动，然后在慢时间域

进行二次分段，结合傅里叶变换的分段计算方法，

校正加速度差的距离和多普勒徙动，实现相参积累。

仿真和实测数据结果表明了该方法的有效性。 

2  机动目标信号模型 

无源雷达中，目标与接收站位置关系如图 1 所

示。 1 2,S S 为两接收站，目标初始位置为O ，与两接

收站的距离分别为 1 2,R R ，目标以速度v ，加速度a

作匀加速运动，运动方向与连线 1 2,OS OS 的夹角分

别为 ,α β , t 时刻运动到O' 。 

 

图1 目标与接收站几何关系 

根据余弦定理可得 t 时刻目标与两接收站间的

径向距离差 ( )R tΔ ，在 0t = 处对其作泰勒展开，可

得 

( ) 2
0 d d

1
2

R t R v t a tΔ = + +          (1) 

其中， 0 1 2R R R= − , ( )d cos cosv v β α= − , da =  
2 2 2

1 2( sin / sin / ) ( cos cos )v R R aα β β α− + − ，分别

为初始距离差、径向速度差和径向加速度差。 
故两接收站的机动目标基带信号模型为 

( ) ( )
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        exp 2 exp

x t u t

R v t a t R
y t u t j f
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c c
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⎫⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ + + ⎪⎟⎜ ⎛ ⎞⎪⎟⎜ ⎪⎟ ⎟⎜⎜= − −⎟ ⎬⎟⎜⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜⋅ − − ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎭

(2) 

其中， γ 为相对幅度， 0f 为信号载波频率，c 为光

速。 

可见，信号包络和载频将随时间变化产生距离

和多普勒徙动，直接积累将出现增益损失，需进行

校正。 

3  检测方法 

3.1 分段原理 
不失一般性，假设 ( )u t 为带限信号，带宽为

BW 。根据最大径向速度差 maxv 对信号分段，使得

段内无径向速度差引起的距离徙动，即分段持续时

间 maxT 内，最大速度差引起的距离差变化小于一个

距离单元。 

max
maxBW

c
T

v
≤              (3) 

故分段长度为 s maxN f T= ，其中 sf 为采样频率。

采用 2 维分时处理的方式，划分段内为快时间 ft ，

段间为慢时间 mt 。将式(2)写成快-慢时间形式为 
( ) ( )
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f m f
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0 d
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c c
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⎫= ⎪⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞+ + ⎪⎟⎜ ⎪⎟= −⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎪⎬⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪⎟ ⎟⎜ ⎪⎜⋅ − −⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎪⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜⋅ − ⎪⎟⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎭

  (4) 

此外，确定分段长度时还应基于积分抽取的思

想考虑其对相参积累后峰值判决的影响[16]。假设时

差搜索区间为 [ ]0 max 0 max,τ τ τ τ− + ，其中， 0τ 为时

差中心， maxτ 为时差范围，则单向时差搜索样点数

为 s maxK f τ= ，不失一般性，设K N≤ 。可采用重

叠分段方式对信号进行分段，如图 2 所示。 

 
图2 分段示意图 

为保证长度相同，需在 ( )my t 前后各补K 个零。 
3.2 径向速度差的距离徙动校正 

沿快时间对式(4)所示两路信号作傅里叶变换，

变换至快时间频率-慢时间域，可得各段匹配滤波结

果 
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其中， f 为快时间频率， ( )0 0exp 2 /' j f R cγ γ π= − 。 
式(5)的径向速度差和径向加速度差指数项中

均存在快时间频率 f 与慢时间 mt 的耦合关系，变换

到时域时，目标位置会在各段间发生变化，使得能

量分散到不同的距离单元，降低目标的检测性能。 
利用 Keystone 变换校正速度差的距离徙动，其

本质为变量代换，设 

m 0 0 n[ /( )]t f f f t= +             (6) 

其中， nt 为虚拟慢时间，将式(6)代入式(5)。 
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      (7) 

可见，速度差指数项中快时间频率 f 与慢时间

mt 已解耦，但加速度差指数项中的耦合关系仍然存

在。 
3.3 径向加速度差的距离和多普勒徙动校正 

假设信号 ( )s t 持续时间为 sT ，将其分成G 段，

每段时间为 gT ，则其傅里叶变换 ( )S f 可分段计算。 

( ) ( )

( ) ( )

( )

s 2

0

1
2

0
0

1
2

0

d

      d

      

g g

g

T j ft

G T j f t gT
g

g

G
j gT f

g
g

S f s t e t

s t e t

e S f

π

π

π

−

−
− +

=

−
−

=

=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

=

∫

∑ ∫

∑       (8) 

其中， ( )gs t 为 ( )s t 的第 g 个分段， ( )gS f 为 ( )gs t 的

傅里叶变换。 

对式(7)在慢时间域进行二次分段：根据最大径

向加速度差 maxa 对信号分段，使得段内既无加速度

差引起的距离徙动，也无多普勒徙动，即二次分段

持续时间 DmaxT 内，最大加速度差引起的距离差和多

普勒频差变化，分别小于一个距离和频率单元。若T

为积累时间，则有 

Dmax
max 0 max

2
min ,

BW
c c

T
a f a T

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
      (9) 

定义二次分段段内为多普勒快时间 kt , 0,l =  

1, , 1L − , L 为分二次分段数。由于段内无加速度

差引起的距离和多普勒徙动，故可在段内忽略加速

度差影响，而在段间以阶梯速度差表示加速度差引

起的变化。此外，由于距离弯曲主要由加速度差的

时间平方项在包络末端引起，故可忽略加速度差的

时间一次项与快时间频率的耦合关系，得到式(7)二

次分段后的表达式。 
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 (10) 

对式(10)在多普勒快时间域上作傅里叶变换： 
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⋅ + +⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(11) 

其中， kf 为多普勒快时间频率。可见，加速度差影

响表现为第 3 个指数项的段间距离徙动和最后一项

的段间多普勒徙动，需进行补偿。 
加速度差距离徙动的补偿，可构造相位补偿函

数 ( ),H f l 与式(11)相乘， ( ),H f l 为 

( ) ( )
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20 d
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f a

H f l j lT
f f c

π
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠

    (12) 

而多普勒徙动的补偿无需额外运算，根据加速

度差在各段引起的频移大小 0 d Dmax /f a lT c 和频率分

辨率 1/T 的关系，确定跨越的多普勒单元数

( )0 d Dmaxround /f a lT T c ，对各段频谱作反向频移即

可。经相位补偿和频谱搬移后，快时间频率-多普勒

快时间频率域表达式为 

( ) ( )
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  (13) 

根据式(8)累加式(13)所示各段频谱，得快时间

频率-慢时间频率域表达式。 
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对式(14)在快时间频率域求逆傅里叶变换： 

( )
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当 f 0 /t R c= , k 0 d /f f v c= − 时，有 

( )f k max Dmax, BW BWr t f ' T LT ' Tγ γ= =    (16) 

式(16)表明目标信号能量能够有效积累。由于

两信号间多普勒频差有限，对式(10)在多普勒快时

间域作傅里叶变换时，利用 Chirp-Z 变换(Chirp-Z 
Transform, CZT)计算关注范围内频谱即可。 

综上，得加速度差目标函数为 
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⎫⎪⎪⋅ ⎬⎪⎪⎭

∑

(17) 

显然， f kargmax{| ( , , )|}
a

a r t f a= 。 

3.4 检测方法流程及运算量分析 

本文所提检测方法流程如图 3 所示。首先，基

于式(3)和积分抽取思想[16]确定分段长度，对信号进

行重叠分段，划分快、慢时间，在快时间频率-慢时

间域利用 Keystone 变换校正径向速度差的距离徙

动，得到 ( )n,R f t ；然后，根据式(9)对 ( )n,R f t 在慢

时间域进行二次分段，结合傅里叶变换的分段计算

方法，构造加速度差目标函数，完成加速度差的搜

索估计，而目标函数的最大值即为相参积累结果

( )f k,r t f 。其中，加速度差搜索估计应采用变步长

法，即先以较大步长，如 1.00 m/s2，在加速度差搜

索范围 [ ]max max,a a− 内进行粗略搜索，根据目标函数

最大值位置确定加速度差真实区间后，再以较小步

长，如 0.01 m/s2，进行精确搜索。 

设信号长度G MN= ,N 和M 分别为第 1 次分

段长度和段数， I 和L 则为慢时间域上二次分段的

长度和段数，单向时差和频差搜索样点数为K 和F ，

加速度差的粗略和精确搜索总次数为Q 。检测方法

中所有傅里叶变换均利用快速傅里叶变换(Fast 

Fourier Transform, FFT)实现，Keystone 变换采用

复杂度较小的 CZT-IFFT 方法。则根据图 3 所示流

程图，可得本文方法的总复乘次数为 

 

图3 检测方法流程图 
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其中， 2P N K≥ + , 1M M≥ ，均为满足不等式的最

小的 2 的整数次幂， ( )czt ,C A B 表示对A 点序列做B

点输出的 CZT 计算时的复乘次数，若E 为满足不等

式 1E A B≥ + − 的最小的 2 的整数次幂，有 czt( ,C A  

2) 3/2 log 5B E E A E B= + + + 。 

4  仿真分析与实测数据验证 

4.1 仿真分析 
地心固定坐标系下，假设空间两无源雷达接收

站坐标为 [ ]T2764.1 km,  4787.6 km,  3170.4 km− 和

[ ]T2470.5 km,  5065.4 km,  2976.5 km− 。目标作高速

机 动 运 动 ， 其 航 迹 满 足 ( ) 2
0 1 2t t t= + +x R a a  

3
3t+a 。 其 中 ， 0 [ 2604.5 km,4857.8 km,= −R  

T3236.4 km] , 1=[ 560.1 m/s, 853.3 m/s, 1719.9− −a
T 2 2 2 T

2m/s] , =[ 26.10 m/s , 43.72 m/s , 86.06 m/s ] ,− −a
3 3 3 T

3 [ 0.69 m/s , 2.06 m/s ,2.52 m/s ]= − −a ，目标发

射 QPSK 信号，载波频率 1 GHz，带宽 20 MHz。
系统探测的最大径向速度差和径向加速度差为 1000 
m/s 和 100 m/s2，加速度差粗略和精确搜索时的步

长采用 1.00 m/s2和 0.01 m/s2。 
仿真 1  分析比较本文方法与传统互模糊函 

数[16](CAF, Cross Ambiguity Function)方法和文献

[14]的二次相位补偿法的运算量。图 4 给出了 3 种方

法运算量随信号长度的变化曲线。 
可见，由于本文方法在加速度差搜索过程中，

仅需在第 1 次搜索时计算 2 维傅里叶变换，其余时

刻则只计算快时间域的逆傅里叶变换，相比直接利

用全部数据进行时频2维相关的CAF方法和需反复

计算 2 维傅里叶变换的二次相位补偿法，其运算复 
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图4 运算量对比图 

杂度最低。仿真条件下，本文方法运算量约为 CAF
方法的 25%，比二次相位补偿法低 50%。 

仿真 2  对比验证本文方法对高速机动目标信

号的能量积累效果。积累时间T =2 s，采样率 sf =20 
MHz，其余仿真条件不变，根据目标与两接收站间

径向距离差的变化产生两路信号。此时，径向速度

差 763.88 m/s ，径向加速度差 283.14 m/s 。图 5 给

出了 4 种方法的处理结果，其中，距离单元均加上

了参考值 12000。 
图 5(a)是利用CAF方法直接处理的时频 2维结

果，距离和多普勒均存在严重的徙动；图 5(b)是经

Keystone 变换(KT)方法校正了速度差距离徙动后

的时频 2 维图，可见跨越的距离单元个数明显降低，

但加速度差引起的距离弯曲和多普勒徙动仍然十分

明显，并且 Keystone 变换改变了加速度差的距离曲

方向；图5(c)则是经文献[7]的基于Keystone变换后，

再利用 Wigner-Ville 变换实现调频率估计与补偿

(KT+WV)方法的处理结果，可以看出多普勒徙动

现象得到显著改善，但加速度差的距离徙动仍然存 

在；图 5(d)是经本文方法处理后的结果，可见距离 
和多普勒徙动均得到了有效校正，实现了信号能量

的相参积累。而经过校正后，图 5(c)，图 5(d)中仍

存在的多普勒徙动现象，则是由于径向距离差随时

间变化并非严格的匀加速运动所致。 
4.2 实测数据验证 

利用小型宽波束天线组阵，形成宽空域覆盖的

接收天线阵。多个这样的天线阵组网，可对过境低

轨卫星无源定位，实现监测。下面主要就两个天线

阵组成无源雷达，对过境低轨卫星检测的实测数据

进行分析。 
由于低轨卫星距离较远，小型天线增益较低，

接收信号功率远低于噪声功率，需通过长时积累实

现目标检测。同时，低轨卫星高速机动的特性，导

致了距离和多普勒徙动的产生。下面给出 UTC 时间

2013-11-21 13:23:52，针对编号 28254 的低轨卫星的

一组实测数据结果，如图 6 所示。其信号调制类型

为 BPSK, L 波段，码速率 1599.61 kbps，采样率 2 
MHz，积累时间 4 s，低轨卫星在两天线接收阵间产

生的径向速度差约 4244.53 m/s，径向加速度差约

36.88 m/s2。 

若不作徙动校正，增益损失十分严重，无法检

测到峰值；图 6(a)为利用 KT+WV 方法的处理结

果，可见加速度差引起的距离徙动造成了峰值的展

宽，增益出现了损失；图 6(b)为本文方法的处理结

果，距离和多普勒徙动均得以校正，其峰值更加尖

锐，相比 KT+WV 方法的信噪比提高了约 2.78 dB，

表明了算法的有效性。 

 

图 5 几种方法的时频 2 维能量积累效果图                              图 6 实测数据处理结果 
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5  结束语 

高速机动目标辐射源信号在长时间积累时将发

生距离和多普勒徙动，影响相参积累效果，严重制

约无源雷达对此类目标的检测能力。本文提出的基

于 Keystone 变换结合傅里叶变换分段计算的高速

机动目标检测方法，通过 Keystone 变换校正径向速

度差距离徙动，结合傅里叶变换的分段计算方法构

造了加速度差的搜索目标函数，并通过相位补偿和

反向频移方式补偿加速度差引起的距离和多普勒徙

动。该方法复杂度低，具有明显的并行计算特征，

能够有效提高无源雷达探测中高速机动目标的检测

性能。 
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