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摘   要：延长积累时间可以有效提高无源雷达的目标探测能力，但是对于高速机动目标，其速度、加速度、第二

加速度等因素导致现有的检测算法在积累过程中发生距离徙动(RM)和多普勒频率徙动(DFM)，使得目标检测性

能恶化。该文针对无源雷达中变加速运动目标的长时间相参积累问题，提出一种基于相邻互相关函数(ACCF)-参

数化中心频率-调频率分布(PCFCRD)-Keystone变换(KT)的相参积累算法(ACCF-PCFCRD-KT)。首先给出无源

雷达中变加速运动目标的回波模型，分析了目标速度、加速度和第二加速度对相参积累的影响。针对目标第二加

速度引起的多普勒频率弯曲，采用ACCF降低了距离和多普勒频率徙动的阶数，而后利用PCFCRD估计出目标加

速度和第二加速度参数，在补偿了目标加速度和第二加速度引起的2次和3次徙动后，利用KT校正目标速度引起

的线性徙动，并实现目标回波的积累。仿真结果表明，该算法可有效补偿无源雷达中目标运动导致的RM和

DFM，对变加速机动目标的积累效果显著优于现有算法。
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Abstract: Increasing the integration time can effectively improve the detection performance of passive radar.

However, for maneuvering targets, the complex motions, such as high velocity, acceleration and jerk, cause

existing detection methods to suffer the Range Migration (RM) and Doppler Frequency Migration (DFM)

during the integration time, which deteriorates the detection performance. This paper addresses the long time

coherent integration for a maneuvering target with high-order motion (e.g., jerk motion) in passive radar

systems. A method based on Adjacent Cross Correlation Function (ACCF), Parameterized Centroid Frequency-

Chirp Rate Distribution (PCFCRD) and Keystone Transform (KT)(ACCF-PCFCRD-KT), is proposed. Firstly,

the signal model for the maneuvering targets is given, and the influence of the target velocity, acceleration and

jerk on the coherent integration is analyzed. For the Doppler curvature induced by the jerk motion, the ACCF

is firstly applied to reducing the order of RM and DFM. Then the PCFCRD operation is employed to estimate

the acceleration and jerk parameters. After compensating the RM and DFM caused by the acceleration and

jerk, the RM arising from the velocity is corrected via the KT operation and the target echo energy is

coherently integrated. Simulation results demonstrate that the proposed method can effectively compensate the

RM and DFM caused by the target motion parameters in passive radar, and for a maneuvering target with jerk

motion, the proposed method achieves better integration performance over the existing methods.
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1    引言

无源雷达自身不辐射电磁波，而是利用环境中

的广播、电视、通信等非合作民用辐射源作为外辐

射源来探测目标[1–3]，这一特殊的工作原理使其相

比于主动雷达系统，具有隐蔽性高、覆盖性好、操

作和维护成本低、不占用频谱资源等优点，近年来

在军用和民用领域均引起了学者的广泛兴趣[4,5]。

无源雷达的显著特点是其配置了两条接收通

道，分别用于接收来自外辐射源的直达波信号和经

目标反射后的回波信号。由于外辐射源的非合作

性，目标回波信号通常非常微弱。为此，在完成杂

波抑制后[6]，无源雷达系统一般通过计算两路信号

的互模糊函数 (Cross  Ambigu i ty  Funct ion ,

CAF)，实现对目标信号的相参积累[7]。为了探测

远距离的微弱目标，无源雷达系统需要通过延长积

累时间来增加信号能量，但对于高速机动目标，如

弹道导弹、高超声速飞机、高空高速巡航导弹、临

近空间飞行器等，积累时间的延长将导致距离徙动

(Range Migration, RM)和多普勒频率徙动(Doppler

Frequency Migration, DFM)，造成回波能量分

散，检测性能恶化。因此，研究无源雷达的相参积

累徙动补偿方法成为提高高速机动目标探测能力的

关键所在。

目前，针对徙动补偿的研究主要针对脉冲体制

的主动雷达系统[8–11]。然而，与之相比，针对无源

雷达系统中的高速机动目标徙动问题的研究则相对

较少。但近年来，随着无源雷达目标徙动问题研究

逐渐得到关注，针对无源雷达系统中的徙动补偿问

题，陆续出现了一些算法。这些算法主要可以分为

两种思路：一种思路是通过在无源雷达信号模型中

加入速度、加速度影响因子，来修正互模糊函数，

从而延长相参积累的时间，但是这类算法的计算复

杂度高，难以满足无源雷达信号处理的实时性要

求[12]；另外一种思路是对信号分段处理，段内为快

时间，段间为慢时间。文献[13]将信号分段后，沿

快时间匹配滤波及沿慢时间通过FFT获取多普勒信

息，然后通Keystone变换(Keystone Transform,

KT)校正了目标的距离徙动，但该算法未考虑目标

机动性，仅适用于匀速目标；文献[14]在信号模型

中考虑了目标的加速度，并利用包络插值和时频变

换分别校正了距离和多普勒频率徙动，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

速度指数项新引入的快时间频率和慢时间的耦合关

系。文献[15]针对匀加速目标，提出一种基于KT结

合傅里叶变换分段计算的高速机动目标检测方法，

其对分段后的信号，利用Keystone变换校正径向速

度差的距离徙动，再对慢时间进行2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

和多普勒频率徙动校正，使相参积累时间不再受目

标速度和加速度的限制。然而，上述研究均未考虑

目标做变加速运动时对徙动补偿的影响。对于变加

速运动目标，其第二加速度对信号长时间相参积累

的影响不可忽略[11]。因此，有必要进一步针对无源

雷达中变加速运动目标的相参积累问题进行研究。

对于变加速运动目标，为了对其进行相参积

累，不仅需校正补偿目标速度和加速度引起的距离

徙动和多普勒频率徙动，还需校正补偿目标第二加

速度引起的3阶距离徙动和多普勒频率徙动(又称为

多普勒频率弯曲)，这对信号处理提出了更高的要

求。广义Radon傅里叶变换(Generalized Radon
Fourier Transform, GRFT)理论上可以实现任意高

阶运动目标的参数估计和徙动校正，但是其存在的

盲速旁瓣和计算量过大的缺陷限制了其在实际中的

应用[16]。近年来，相邻互相关函数(Adjacent Cross
Correlation Function, ACCF)被证明是降低徙动阶

数的有效方法[17,18]，在消除包络徙动的同时使得多

普勒频率徙动阶数降低；而参数化中心频率-调频

率分布(Parameterized Centroid Frequency-Chirp
Rate Distribution, PCFCRD)能够以高分辨率对线

性调频(Linear Frequency Modulated, LFM)信号

进行快速参数分析[19]。

本文针对无源雷达系统的变加速运动目标长时

间相参积累检测问题，分析了目标速度、加速度、

第二加速度对距离徙动和多普勒频率徙动的影响，

提出了一种基于ACCF, PCFCRD和KT的无源雷

达变加速运动目标长时间相参积累算法(ACCF-
PCFCRD-KT)。算法首先通过ACCF降低了徙动

的阶数，而后利用PCFCRD实现目标加速度和第

二加速度的估计，最后，在补偿掉目标加速度和第

二加速度引起的距离和多普勒频率徙动后，利用

KT校正了目标速度引起的距离徙动，实现了目标

回波的长时间相参积累。相比于现有的徙动补偿算

法[12–15]，本文算法充分考虑了第二加速度对距离徙

动和多普勒频率徙动的影响，对变加速运动目标具

有良好的积累效果，仿真实验验证了算法的有效性。
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2    无源雷达回波信号模型分析

T0 R0 l

0 O T0

R0 r1(0) r2(0) t

O′ T0 R0

r1(t) r2(t)

v0 a0 k0

t T0 R0

本文考虑的双基地无源雷达结构如图1所示。

和 分别为发射站和接收站，其基线距离为 。

运动目标在 时刻的位置为 ，由发射站 和接收

站 到目标的向量分别为 和 ;  时刻运动

至位置 ，由发射站 和接收站 到目标的向量分

别为 和 。假设目标做变加速运动，初始速

度为 ，初始加速度为 ，第二加速度为 。那么，

时刻目标到发射站 和接收站 的距离分别为

r1(t) =

∣∣∣∣r1(0) + ∫ t

0

(
v0 + a0t+

1

2
k0t

2

)
dt

∣∣∣∣ (1)

r2(t) =

∣∣∣∣r2(0) + ∫ t

0

(
v0 + a0t+

1

2
k0t

2

)
dt

∣∣∣∣ (2)

| · |其中， 表示2范数。则接收站接收到的目标回波

信号与直达波信号的传播距离的差值为

r(t) = r1(t) + r2(t)− l (3)

r(t) t = 0将 在 处Taylor展开，并忽略3阶以上

项，则回波信号模型可简化为

r(t) ≃ r0 + vt+
1

2
at2 +

1

6
kt3 (4)

r0

v a k

v

a k

根据文献[12]可知，这里的 为双基地距离，

为双基地速度， 为双基地加速度， 为双基地第

二加速度。为方便阐述，下文所述的目标速度、加

速度、第二加速度分别指这里的双基地速度 、双

基地加速度 和双基地第二加速度 。

s(t)

fc c
假设外辐射源发射的基带信号为 ，载频为

，信号传播速度为 ，则接收站接收到的直达波

信号和回波信号可表示为

yr(t) = Ars

(
t− l

c

)
(5)

ys(t) = Ass

(
t− r1(t) + r2(t)

c

)
· exp

(
−j2πfc

r1(t) + r2(t)

c

)
(6)

对式(5)和式(6)进行2维分时处理，得到等效脉

冲信号为

yr(tf, tm) = Ars

(
tf −

l

c

)
(7)

ys(tf, tm) = Ass

(
tf −

r1(tm) + r2(tm)

c

)
· exp

(
−j2πfc

r1(tm) + r2(tm)

c

)
(8)

tf=nTs n = 0, 1, ···, N − 1 Ts

tm = mTr m = 0, 1, ···,M − 1

Tr

vmaxTr < c/(2B) amaxTr <

λ/(2Tr) vmax amax

其中， 为快时间， ,  为采

样间隔； 为慢时间， ,

为等效脉冲重复时间。在划分等效脉冲时，需满

足在每段信号的持续时间内，回波信号的距离徙动

和多普勒频率徙动分别小于雷达的距离分辨率和多

普勒频率分辨率 [ 2 0 ]，即 , 

，其中， 和 分别表示目标可能的最

大速度和最大加速度。在满足该条件下，每一段内

目标的距离徙动和多普勒频率徙动可以基本忽略。

接下来，对分段后的信号进行匹配滤波。对

式(7)和式(8)分别进行傅里叶变换(Fourier Transform,

FT)，得

Yr(fr, tm) = ArS(fr) exp
(
−j2πfr

l

c

)
(9)

Ys(fr, tm) = AsS(fr)

· exp
(
−j2π(fc + fr)

r1(tm) + r2(tm)

c

)
(10)

S(fr) = FT {s(tf)}其中， 。将式(9)和式(10)共轭相

乘，得

P (fr, tm) = Ys(fr, tm)Y ∗
r (fr, tm)

= A1|S(fr)|2 exp
(
−j2π(fc + fr)

r(tm)

c

)
(11)

∗ A1

fr

其中， 表示取共轭， 为信号幅度。将式(11)关

于 进行逆傅里叶变换(Inverse Fourier Transform,

IFT)，得

p(tf, tm) = A2s
′
(
tf −

r(tm)

c

)
exp

(
−j2πfc

r(tm)

c

)
(12)

A2 s′(tf) = IFT
{
|S(fr)|2

}
t = 0

tm

∆r = c/2B

其中， 为信号幅度， ，其

峰值位于 处。从式(12)可以看出，脉冲压缩后

的回波包络随着慢时间 而变化，当变化超过距离

分辨单元 时，即会出现距离徙动。此

外，由于第二加速度的存在，式(12)的相位是关于

 

 
图 1 双基地无源雷达目标运动示意图
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tm慢时间 的3阶函数，其会导致多普勒频率徙动(包
括多普勒频率弯曲)，造成回波能量分散。

3    基于ACCF-PCFCRD-KT的徙动补偿算法

本节给出基于ACCF-PCFCRD-KT的徙动补

偿算法。算法的基本思路是首先通过ACCF降低徙

动的阶数，而后利用PCFCRD实现目标加速度和

第二加速度的估计，最后，在补偿掉目标加速度和

第二加速度引起的距离和多普勒频率徙动后，利用

KT校正目标速度引起的距离徙动，实现目标回波

的长时间相参积累。

3.1  基于ACCF的距离徙动校正

根据ACCF的定义，式(12)的ACCF可以表示为

R1(τ1, tm) =

∫
tf

p(tf, tm)p∗(tf − τ1, tm+1)dtf (13)

tf将式(13)关于 转化到频域进行计算，得

R1(τ1, tm) = IFT
fr

{P (fr, tm)P ∗(fr, tm+1)} (14)

其中，

P (fr, tm) = A1|S(fr)|2 exp
(
−j2π(fc + fr)

r(tm)

c

)
(15)

P (fr, tm+1) = A1|S(fr)|2

· exp
(
−j2π(fc + fr)

r(tm+1)

c

)
(16)

把式(15)和式(16)代入式(14)，得

R1(τ1, tm) = A3s
′′
(
τ1 +

N0

c

)
exp

(
j2πfc

N1

c

)
· exp

(
j2πfc

N2

c
tm

)
exp

(
j2πfc

N3

c
t2m

)
(17)

s′′(tf) = IFT
{
|S(fr)|4

}
t = 0

N0 N1 N2 N3

其中， ，其峰值位于

处， ,  ,  ,  分别为

N0 = N1 +N2tm +N3t
2
m (18)

N1 = vTr +
1

2
aT 2

r +
1

6
kT 3

r (19)

N2 = aTr +
1

2
kT 2

r (20)

N3 =
1

2
kTr (21)

tm

从式(17)—式(21)可以看出，通过ACCF，距

离和多普勒频率徙动的阶数被降低，更具体地说，

式(17)相位中的3阶项已经消失，即多普勒频率弯

曲已经消除，包络变为关于慢时间 的2次函数，

且包络峰值位于

τ1 = −N1

c
− N2

c
tm − N3

c
t2m (22)

tm

tm

tm

N2/c N3/c tm

式(22)中含有3项，其中第1项为与慢时间 无

关的常数项，第2项为慢时间 的线性项，第3项为

慢时间 的2次项。因此，本文只需考虑第2项和第

3项对包络徙动的影响。尽管 和 关于 的

变化不同，但是通常情况下，第2项和第3项引起的

距离徙动不会超过1个距离分辨单元 [18 ]。也就是

说，通过ACCF校正后，目标的距离徙动已经被校

正，多普勒频率弯曲已经被消除。

3.2  基于PCFCRD的目标加速度和第二加速度估计

tm

A3s
′′ (τ1 +N0/c)

从式(17)可以看出，经过ACCF校正以后，得

到的峰值包络不再随慢时间 变化，即经过距离徙

动校正以后，目标回波能量被校正至同一个距离单

元内。因此可以将该距离单元的回波信号进行分

析，并在该距离单元内将 的值作为

常数，即可以将式(17)简化为

R1(tm) = A4 exp
(
j2πfc

N1

c

)
exp

(
j2πfc

N2

c
tm

)
· exp

(
j2πfc

N3

c
t2m

)
(23)

A4 R1(tm)

N2fc/c

2N3fc/c

N2fc/c 2N3fc/c

a k

其中， 为信号幅度。从式(23)可以看出，

是一个LFM信号，其中心频率为 、调频斜

率为 。而PCFCRD方法在处理LFM信号参

数分析中具有显著优于传统算法的性能[19]。因此，

接下来利用PCFCRD估计式(23)中LFM信号中心

频率 和调频斜率参数 ，进而估计出

目标的运动参数 和 。

首先，定义相关函数为

R2(tm, τ2) = R1

[
tm +

(
τ2 +

h

2

)]
·R1

[
tm −

(
τ2 +

h

2

)]
(24)

h R2(tm, τ2) τ2其中， 为一固定时延。对 关于 作积分

NTC(tm, γ)=

∫
τ2

R2(tm, τ2) exp

[
−j2πγ

(
τ2 +

h

2

)2
]
dτ2

(25)

R1(tm)将式(23)中 的表达式代入式(25)中，得

NTC(tm, γ)

= A2
4 exp

[
j2π

(
2N1fc
c

+
2N2fc
c

tm +
2N3fc
c

t2m

)]
∫
τ2

exp

[
−j2π

(
γ − 2N3fc

c

)(
τ2 +

h

2

)2
]
dτ2

(26)

对于离散信号，式(26)可以通过非均匀快速傅里叶
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tm

R1(tm)

变换(NonUniform FFT, NUFFT)进行快速计算。

接下来，对式(26)关于 做傅里叶变换，最终得到

的PCFCRD为

PCFCRD(fm, γ)

=

∫
tm

NTC(tm, γ) exp(−j2πγt2m)

· exp [−j2πftm] dtm

= A5 sinc
[
T

2
(fm − 2N2fc

c
)

]
·
∫
tm

exp

[
j2π

(
γ − 2N3fc

c

)(
τ2 +

h

2

)2
]
dτ2

(27)

PCFCRD(fm, γ)

(fm, γ) = (2N2fc/c, 2N3fc/c) PCFCRD(fm,

γ) N2 N3

a k

由式(27)可以看出， 的峰值出现在

。通过搜索

峰值所在位置，即可估计出 和 ，从中可进

一步估计出 和 。

需要说明的是，上述推导仅给出了经过ACCF

处理后，同一距离单元上单个目标的加速度和第二

加速度的估计。不能排除的是，同一距离单元上也

可能存在多个目标的回波，即同一距离单元上可能

存在多个线性调频信号。在利用PCFCRD算法处

理同一距离单元上的多个线性调频信号时，会出现

多个目标的耦合，但是多目标之间的耦合项不会被

PCFCRD算法积累成峰值[19]。因此对于同一距离

单元上的多个目标，上述算法依然适用。

3.3  基于Keystone变换的目标双基地距离和速度

估计

a k在估计出参数 和 后，构建参考信号为

Pref(fr, tm) = exp
[
j2π (fc + fr)

c

(
1

2
at2m +

1

6
kt3m

)]
(28)

将式(28)和式(11)相乘，得

R3(fr, tm) = A1|S(fr)|2 exp
(
−j2π(fc + fr)

r0 + vtm
c

)
(29)

注意到式(29)中目标加速度和第二加速度引起

的距离徙动和多普勒频率徙动已经得到校正，但是

目标频率与慢时间仍然存在耦合，即目标仍然存

在距离徙动。在这种情况下，可以利用如下的

Keystone变换式进行变量代换以消除目标的距离

徙动

t′m =
fc + fr

fc
tm (30)

将式(30)代入式(29)，得

R3(fr, t
′
m) = A1|S(fr)|2

· exp
(
−j2πfcr0 + frr0 + fcvt

′
m

c

)
(31)

fr

t′m

从式(31)可以看出，指数项中的目标频率与慢

时间的耦合已经解除。为了将式(31)中各点目标的

回波包络积累在一点，对式(31)关于 做逆傅里叶

变换，关于 做傅里叶变换，得

R4(τ, f) = A6s
′
(
τ − r0

c

)
sinc

[
−j2π

(
f − fcv

c

)]
(32)

R4(τ, f)

(τ, f) = (r0/c, fcv/c) R4(τ, f)

r0

v R4(τ, f)

式(32)中可以看出，信号回波被积累至

的峰值 处。通过寻找 峰

值，即可估计出目标双基地距离 和双基地速度

。对 进行恒虚警(Constant False Alarm

Rate, CFAR)检测，即可检测出微弱的目标回波。

4    仿真实验

r(t) ≃ 10000 + 200t+ 50t2 + 15t3

500 MHz 8 MHz

20 MHz 1.3 ms

本节通过仿真实验验证本文相参积累算法的有

效性。实验场景设计如下：在站心直角坐标系下，

接收站位于原点，目标做变加速运动，其运动轨迹

满足 。外辐射源发

射BPSK信号，载波频率 ，带宽 ，

采样率 ，划分的等效脉冲重复时间 ，

等效脉冲数1025。按照式(7)生成参考信号，按照

式(8)生成回波信号并添加白噪声以仿真实际中接

收到的低信噪比回波信号。

仿真1  ACCF-PCFCRD-KT算法对目标回波

信号的积累效果

将回波信号的信噪比设置为–30 dB，利用本文

算法对回波信号进行积累，结果如图2所示。

−vTr − 1/2aT 2
r − 1/6kT 3

r

图2(a)可以看出，由于目标运动的影响，分段

信号的脉冲压缩结果出现了严重的距离徙动。图2(b)
给出了ACCF校正的结果，距离徙动得到了校正，

回波信号能量被集中到同一距离单元内，根据式(22)
可知，该距离单元位置为 。

图2(c)给出了PCFCRD的积累结果，可以看出信号

在中心频率-调频率空间内形成高分辨率单一峰

值，通过搜索峰值所在位置，即可估计出目标的加

速度和第二加速度。利用估计出的目标加速度和第

二加速度构造参考信号，从而补偿掉目标加速度和

第二加速度引起的距离和多普勒频率徙动，图2(d)
给出了补偿掉2次和3次的距离徙动后残留的徙动情

况。比较图2(a)和图2(d)，可以看出仅含有目标速

度引起的线性徙动，说明PCFCRD估计出的目标

加速度和第二加速度这两个参数的准确度很高，距
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离和多普勒频率弯曲被几乎完全消除。通过KT对
补偿后的信号进行校正，图2(e)给出了KT校正的

结果，与图2(d)比较可以看出，残留的线性徙动被

校正，回波信号能量被集中到同一距离单元内。图2(f)
给出了对慢时间维进行FFT后的相参积累效果，从

其局部放大图可以看出信号能量被集中至了同一距

离和速度单元内。

仿真2  不同算法目标积累效果的比较

为了突出本文算法对回波信号积累效果的优越

性，将本文算法与目前已有的几种无源雷达的目标

回波积累算法进行了比较，包括互模糊函数

(CAF)算法[7]，Keystone变换(KT)算法[13]，包络插

值结合分数阶傅里叶变换(EI-FRFT)算法[14]，Key-
stone变换结合傅里叶变换(KT-FT)算法[15]。回波

信号的信噪比设置为−30 dB。
从图3可以看出，仅有本文算法将回波信号的

能量集中在了一点，积累后回波信号的能量最强。

CAF算法由于并非考虑任何徙动的影响，因此其积

累效果最差，在目标主峰附近甚至出现了高于目标

主峰的伪主峰。KT算法由于考虑了目标速度造成

的徙动，因此与CAF相比，伪主峰被消除，但是在

目标主峰附近，存在着严重的旁瓣干扰。EI-FRFT
算法相比于KT算法，旁瓣干扰得到一定程度的抑

制，这主要得益于其信号模型中进一步考虑了目标

加速度造成的徙动。KT-FT算法相比于EI-FRFT

算法，旁瓣干扰得到进一步地抑制，但由于其算法

模型中仅考虑了目标加速度的影响，而忽略了第二

加速度的影响，因此其积累后的目标主峰附近仍存

在较强的旁瓣干扰。由于CAF算法、KT算法、

EI-FRFT算法、KT-FT算法等现有算法均未考虑

目标第二加速度造成的徙动，因此其积累后的目标

主峰附近均存在一定程度的旁瓣干扰，这将给目标

检测造成严重的虚警和漏警。本文算法充分考虑了

目标速度、加速度、第二加速度的影响，旁瓣干扰

得到抑制，信号能量被更加集中在主瓣内。

仿真3  不同算法目标检测性能的比较

Pf = 10−4

接下来比较几种算法的目标检测性能。采用

CFAR检测，虚警率设置为 ，目标检测概

率由1000次蒙特卡罗仿真统计得到。回波信噪比设

置为–50～–10 dB，在该信噪比范围内，统计几种

算法的检测概率，结果如图4所示。

从图4可以看出，同等条件下，本文算法的检

测概率显著优于现有算法。CAF算法由于完全没有

考虑徙动的影响，因此其积累后检测性能最差，在

信噪比–50～–10 dB范围内，检测概率接近于0。
KT算法由于考虑了目标速度引起的距离徙动，检

测概率有所提升。EI-FRFT算法和KT-FT算法与

之相比，检测性能进一步提升，但由于忽略了第二

加速度的影响，目标检测性能仍不甚理想。本文算

法的目标检测性能显著优于包括CAF ,  KT ,

 

 
图 2 本文算法对回波积累效果
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EI-FRFT, KT-FT在内的其余几种算法，这主要得

益于本文算法充分考虑了目标第二加速度的影响，

回波积累的能量更加集中于主瓣内，避免了旁瓣干

扰引起的能量损失，因此检测概率更高。

5    结论

本文研究了无源雷达中高速机动目标回波信号

的长时间积累问题。高速机动目标的速度、加速

度、第二加速度等参数，在回波积累过程中将产生

严重的距离徙动和多普勒频率徙动，如不能有效补

偿，将导致回波积累的能量分散，检测性能的恶

化。为此，本文提出了一种基于相邻互相关函数

(ACCF)-参数化中心频率-调频率分布(PCFCRD)-
Keystone变换(KT)的无源雷达目标回波长时间相

参积累算法，算法的基本思想是：首先利用ACCF
降低阶数，然后利用PCFCRD估计目标的加速度

和第二加速度参数，在利用估计出的加速度和第二

加速度参数构造参考信号从而补偿目标加速度和第

二加速度引起的2次和3次徙动后，利用KT校正了

目标速度引起的线性徙动，并将目标回波积累至一

点。最后通过仿真实验，证明了本文算法的回波积

累效果要显著优于现有算法。
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