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摘  要：针对传统的相参积累方法对匀加速目标能量积累效果不理想的缺点，选取4种典型的

相参积累方法进行仿真，研究不同变换积累方法对匀加速目标线性调频信号积累的特点，并通过

实测S波段对海观测雷达数据比较脉冲数对不同时频分析方法能量积累的差异。结果表明：4种变

化中分数阶Fourier变换 (FRFT)的相参积累性能最好，能够有效抑制噪声，估计加速度，具有良好的

时频聚集性，并且在一定范围内随处理脉冲数的增加，相参积累性能进一步提高。  
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Multi-transform domain method for moving target of sea radar 

based on real radar data 
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Abstract：Aiming at the disadvantage of the conventional phase-coherent accumulation method for 

uniform acceleration of target energy accumulation, four typical phase-coherent accumulation methods are 

selected and simulated. The characteristics of different transformation accumulation methods for uniform 

acceleration target Linear Frequency Modulated(LFM) signal are studied, as well as the differences of 

energy accumulation in different time-frequency analysis methods by pulse number. The result shows 

Fractional Fourier Transform(FRFT) can suppress noise effectively, estimate acceleration directly，and has 

good performance in the time-frequency clustering. The performance of coherent integration is improved 

further with increase of pulse number within limits. 
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杂波抑制和运动目标检测是雷达信号处理的重要组成部分。对较强杂波背景下一些低速小目标进行检测，由

于目标回波的多普勒频移较小，杂波谱宽较大，采用经典频域技术已很难进行分辨 [1]。若海上目标是匀速或匀加

速度运动，回波可以近似为线性调频信号(LFM)[2]，因此研究 LFM 信号的检测和参数估计对于检测运动目标具有

较大的意义。利用 Wigner-Ville 分布(Wigner-Ville Distribution，WVD)变换能够很好地实现 LFM 信号的时频域

能 量 聚 集 [3]， 但 此 方 法 运 算 量 大 且 存 在 交 叉 项 的 干 扰 。 虽 然 通 过 时 域 和 频 域 的 加 窗 平 滑 伪 维 格 纳-威 利 分 布

(Smoothed Pseudo WVD，SPWVD)可以较好地抑制交叉项，但 SPWVD 又面临分辨力下降和计算量大的问题 [4]。

短时傅里叶变换(Short Time Fourier Transform，STFT)算法不存在交叉项 [5]，但其时频域分辨力受谱窗限制导致检

测性能降低。分数阶 Fourier 变换(FRFT)对 LFM 信号具有良好的能量聚集性，它具有时频旋转性，具备比较完善

的快速离散算法，在进行复杂背景下的动目标检测时，可以比较精确地估计出目标的速度、频率、加速度等参数。

本文对 STFT,WVD,SPWVD 和 FRFT 4 种变换进行仿真分析并采用实测数据进行验证。结果表明分数阶变换域

FRFT 能很好地解决传统时频分析方法的问题，精确获取目标的时频特性，直接估计目标的加速度，具有良好的

相参积累性能。  
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   Fig.1 Processing result of STFT 
   图 1 STFT 相参积累处理结果 

am
pl

it
ud

e/
V

 

t/s 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

800 
600 

400 
200 

0 
0.1 

0.2 
0.3 

f/Hz 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

f/
H

z 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 
0                 0.1               0.2              0.3 

t/s 

(a) 

(b) 

 

1  4 种变换方式原理及仿真分析 

1.1 STFT 仿真分析  

STFT 的表达式为 [6]：  

      j2π, e df
xSTFT t f x g t          (1) 

式中：  x  为进行处理的信号；  g t  为窗函

数的时域形式；  为延时时间。以 LFM 信号进

行仿真分析，LFM 信号相关参数设置如下：初

始频率 0f =200 Hz，调频率  =500，波长  =0.03 m，

采样频率 sf =800 Hz，脉冲数 N=256，设置的噪

声为加性高斯白噪声，信噪比 RSN=3，图 1 为该

信号进行短时傅里叶变换的结果。图 1(a)经过

STFT 处理后信号，图 1(b)为时频平面的投影，目标相对雷达作匀加速运动，线条明显较粗且比较模糊，其时频

分辨力较低。计算得到目标的加速度为 7.06 m/s2，而加速度的理论值为 7.50 m/s2，这种差异一方面与所取的脉

冲数有关，另一方面是信号加窗限制了其时频分辨力。  

1.2 WVD 的仿真分析  

维格纳分布定义式为 [7]：  

  j2π, e d
2 2

f
x

WVD t f x t x t   
  



        
                              (2) 

信号的 WVD 等于以信号自身反向为窗，并对时间和频率进行 2 倍压缩的 STFT。设 LFM 信号为：  

  2
0

1
exp j2π

2
s t f t mt

       
                                (3) 

由式(2)得  

 0j2π ( )j2π j2π
0( , ) e d e e d

2 2
f mtf f

sWVD t f s t s t f f mt      
    

 

                                (4) 

WVD 处理结果见图 2，图 2(b)为信号经过

WVD 处理后在时频平面的投影图，目标相对

雷达作匀加速运动，线条中间部分非常细，两

边较模糊，中间的时频分辨力较高。在 t=0.08 s

时，信号的频率为 238.43 Hz，对应的瞬时速

度为 3.58 m/s，信号的中心频率为 277.77 Hz，

估计瞬时速度为 4.16 m/s，计算得到目标的加

速度为 7.25 m/s2。可见 WVD 的时频分辨性能

要远远优于 STFT，WVD 在处理信噪比较高的

单分量 LFM 信号时，具有良好的处理效果。  

1.3 SPWVD 的仿真分析  

SPWVD 是对 WVD 的进一步处理，采取

平滑和加窗的形式 [8]，其定义式为：  

    * j2π( , ) e d d
2 2

f
xSPWVD t f g u h x t u x t u u  

  

 

          
                      (5) 

式中： ( )g u 和 ( )h  为对信号所加的窗函数；  x t 为待处理的信号。  

进行SPWVD的结果见图3。由于其采取了平滑加窗处理，相比WVD其峰值平缓了很多，与STFT有一定的相

似度。可以看出信号与噪声的空间分布情况，噪声幅度已被压制。右图可以看出目标相对雷达作匀加速运动，时

频分辨力相对STFT较高。在 t=0.08 s时，信号的频率为238.43 Hz，对应的瞬时速度为3.58 m/s，中间时刻 t=0.16 s

时，信号的频率为277.65 Hz，对应的瞬时速度为4.16 m/s，可以计算得到目标的加速度为7.35 m/s2。  
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     Fig.2 Processing result of WVD 
     图 2 WVD 相参积累处理结果 
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1.4 FRFT 的仿真分析  

FRFT 是一种广义的傅里叶变换形式，基本

定义式为：  

       , dPX u F x t x t K t u t 



        (6) 

式中： PF 为 FRFT 算子；p 为 FRFT 变换的阶数；

 ,K t u 为核函数； = π / 2p 为旋转角度。p 的取

值不同，旋转角度也不同，相应的 FRFT 的性质

也会随之而变。将信号的时间轴 t 和频率轴ω绕

原点逆时针旋转α角，得到分数阶傅里叶变换域

的 u 轴和 p 轴 [9-10]。实际上，它是一种由时域到

频域的连续时频分析方法，展现了信号从时域到

频域的所有变化信息，可以更充分、更准确地进

行参数估计和信号分析。  

进行 FRFT 的结果见图 4。图 4(a)为 LFM 信

号经过 FRFT 处理后得到的阶数 p,u 和幅度的三

维图。从图中可以非常明显地看出峰值对应的阶

数 0p =1.123， 0u =3.984。根据式(7)~式(8)可以对

目标的初始频率 0f 和调频率  进行估计：  

0 0

0

π
csc

2
u p

f
S

  
            (7) 

0

2

π
cot

2
p

S


  
              (8) 

式中 S 为归一化因子。  

由此可以得到目标的初始频率估计为 0f =202.99 Hz，调频率  估计为 489.12。进一步求得目标的初始速度

0v =3.04 m/s，加速度 a=7.34 m/s2。原始信号初始频率的理论值为 200 Hz，初始速度的理论值为 3 m/s，调频率的

理论值为 500。通过比较，FRFT 参数估计的结果与理论值存在较小的误差，这种误差主要与信号积累的时间有

关，在其他条件不变的情况下，信号长度越长，积累时间越长，处理结果的精确性越高。另外，这种误差还与阶

数步进参数的设置有关，步进参数设置越小，处理结果越精确，但同时也会导致运算量成倍增加。从图 4(b)二维

平面图中看到信号集聚于一点，可以直接估读出信号的加速度、中心频率等参数。总体上看，FRFT 对于处理 LFM

信号具有非常高的适用性，相比其他时频变换方法，它的优势是时频聚集性较高，噪声抑制性能较好并且可以直

接估计信号的中心频率、调频率、加速度等参数，是一种良好的时频分析工具。  

2  实测数据的仿真与验证分析  

本文采用 S 波段对海观测雷达，该雷达为全相参脉冲体制，采用岸基固定架设方式，HH 极化天线波束宽度

<5º，距离分辨力为 60 m。针对雷达海上实测数据进行回波信号的预处理操作和 STFT,WVD,SPWVD,FRFT。首

先对回波信号进行动目标显示(Moving Target Indication，MTI)处理，在 MTI 基础上，对回波信号进行 MTD 处理，

得到目标在距离单元为 80 时，对应的多普勒频率为 61.96 Hz，进而求出目标的速度约为 3.098 0 m/s。  

对回波信号进行时频域的仿真分析，提取目标所在的距离单元的数据，分别进行 STFT,WVD,SPWVD 和 FRFT 

4 种变换，脉冲数区间为[22 500,22 755]得到的处理结果见图 5~图 8。  

图 5~图 8 分别为实测数据经过 4 种变换处理后，得到的三维图、时频二维图、中间时刻的瞬时频谱图，可  

以直观地看到目标和海杂波的分布情况，目标的多普勒频移在 60 Hz 左右，海杂波的多普勒频移主要在 0~50 Hz 

之间。时频图中目标信号斜率较小，加速度较小。  

LFM 信号经过 FRFT 处理后，目标具有一定的峰值宽度，对应的尖峰宽度定义为：  
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Fig.3 Processing result of SPWVD 
图 3 SPWVD 相参积累处理结果 

(a) 

(b) 

am
pl

it
ud

e 

10 

8 

6 

4 

2 

X:3.984 
Y:1.123 
Z:11.61 

order p -5 

ac
ce

le
ra

ti
on

/(
m

·s
-2

) 

0 

5 

10 

15 

-400       -200          0            200        400 
f/Hz 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 
0 

5 

1.0 

1.2 

1.4 

order u 

Fig.4 Processing result of FRFT 
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0

2π
= sinD

T
                                      (9) 

式中 T 为观测信号的时长。对于 STFT,WVD 和 SPWVD，本质上属于傅里叶变换，对应的分数阶阶数为 1，故

0 =90  ；对于 FRFT， 0 为能量集聚的最佳变换角。  

 

   

2

SN
2 2

1

1

2
10lg

1

2

m d

i m d

m d N

i i m d

y i
d

R

y i y i
N d



 


  

 
   



 
,out =                         (10) 

式中：m 为目标峰值所在的位置；d 为峰值宽度的一半；  y i 为经过处理后的信号；N 为信号的长度。考虑到

WVD 处理的时频聚集性较高，它的尖峰宽度近似取 FRFT 尖峰宽度。  
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Fig.5 Processing result of STFT at pulse number interval [22 500,22 755] 
图 5 脉冲数区间为[22 500,22 755] STFT 处理结果 
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Fig.6 Processing result of WVD at pulse number interval [22 500,22 755] 
图 6 脉冲数区间为[22 500,22 755] WVD 处理结果 
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Fig.7 Processing result of SPWVD at pulse number interval [22 500,22 755] 
图 7 脉冲数区间为[22 500,22 755]SPWVD 处理结果 
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具体参数的估计结果如表 1 所示，整体参数估计的误差都比较小，SPWVD 和 FRFT 的杂波抑制性能比 STFT

和 WVD 要好，STFT 和 SPWVD 的时频分辨力较低，FRFT 的输出信杂比最高。  

表 1 脉冲数区间为[22 500,22 755]时，实测数据的处理结果 
Table1 Processing results of measured data at pulse number interval [22500,22755] 

 
central frequency 

estimation/Hz 
transient velocity 
estimation/(m·s-1) 

target peak clutter peak 
peak value 
difference 

output SNR/dB running time/s 

STFT 61.96 3.098 0 1 0.46 0.54 15.48 0.38 

WVD 62.35 3.117 7 1 0.76 0.24 14.33 0.43 

SPWVD 61.57 3.078 4 1 0.29 0.71 18.62 0.89 

FRFT 61.96 3.098 1 1 0.25 0.75 20.73 0.93 

将数据量从 256 增加到 512，选取脉冲数区间为[22 400,22 911]，进行变换的结果见图 9~图 12。 

将 2 次的处理结果进行比较，4 种变换在脉冲数区间为[22 400,22 911]时的处理效果明显要比脉冲数区间为

[22 500,22 755]时的好，杂波抑制能力明显提高，且 STFT 和 SPWVD 的时频分辨力也有较大的提高。  

表 2 为相关参数估计的结果，与表 1 对比，海杂波的峰值幅度明显下降，目标与海杂波的峰值差增加，输出

信杂比也有一定的提高。可见，增加脉冲数，可以增加信号处理的数据量，延长信号相参积累的时间，能够有效

提高信号的相参积累性能。  

表2 脉冲数区间为[22 400,22 911]时，实测数据的处理结果 
Table2 Processing results of measured data at pulse number interval [22 400,22 911] 

 central frequency estimation/Hz transient velocity estimation(m·s-1) target peak clutter peak peak value difference output SNR/dB 

STFT 62.23 3.111 5 1 0.38 0.62 20.23 

WVD 61.64 3.082 2 1 0.47 0.53 18.94 

SPWVD 61.64 3.082 2 1 0.14 0.86 19.39 

FRFT 61.45 3.072 5 1 0.10 0.90 23.33 
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Fig.8 Processing result of SPWVD at pulse number interval [22 500,22 755] 
图 8 脉冲数区间为[22 500,22 755]FRFT 处理结果 
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Fig.9 Processing result of STFT at pulse number interval [22 400,22 911] 
图 9 脉冲数区间为[22 400,22 911]STFT 处理结果图 



818                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 

 

3  结论  

从原理分析及仿真可以得到 FRFT 对于处理 LFM 信号具有非常高的适用性，相比其他时频变换方法，它的

优势是时频聚集性较高，噪声抑制性能较好，并且可以直接估计信号的中心频率、调频率、加速度等参数，是一

种良好的时频分析工具。从实测数据的处理结果看，4 种变换中 FRFT 的相参积累性能最好，并且增加信号处理

的脉冲数，可以有效提高相参积累性能。而实际应用中目标信息随时间在变化，积累脉冲数不宜太大，时长不宜

太长，要综合考虑雷达波束性能和目标背景、距离、运动、速度等特征，在波形设计、脉冲积累数和积累时长上

权衡，达到最优设计 [10]。  
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Fig.10 Processing result of WVD at pulse number interval [22 400,22 911] 

图 10 脉冲数区间为[22400,22911]时 WVD 处理结果 
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Fig.11 Processing result of SPWVD at pulse number interval [22 400,22 911] 
图 11 脉冲数区间为[22 400,22 911] SPWVD 处理结果 
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图 12 脉冲数区间为[22 400,22 911] FRFT 处理结果 
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