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摘  要：针对Radon-Fourier变换 (RFT)在进行高速微弱目标检测过程中运算量大和实时处理问

题，提出频域切变RFT(FSRFT)算法，其在不失积累增益和检测性能的情况下，简化处理过程并降

低运算量，且所提方法适合于雷达跟踪过程中的滑窗处理和并行运算。仿真实验结果表明，理想

情况下，FSRFT方法的相参积累检测性能接近理论值，并行处理运算量较现有快速方法降低一个数

量级。 
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Frequency Shear Radon-Fourier Transform and detection  
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Abstract：In the detection of the high-speed and weak targets, Radon-Fourier Transform(RFT) may 

encounter the problems of heavy computational quantity and real-time processing. To solve the problems, 

the Frequency Shear Radon-Fourier Transform(FSRFT) is proposed, which simplifies process and 

decreases computation effectively under the same integration gain and detection performance, and is 

beneficial to sliding window process and parallel computing for radar tracking as well. The experiment 

results show that the detection performance can almost achieve the theoretical value under ideal condition, 

and the parallel processing capability is lower by one order of magnitude than the existing fast methods. 
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随着雷达隐身技术的发展，目标的雷达截面积(Radar Cross Section，RCS)大幅下降，使得雷达目标回波信噪

比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)降低，雷达作用距离减小。通过增加信号积累时间，以提高回波信号 SNR，是提

高对隐身等微弱目标检测能力的有效手段 [1-3]。其中长时间非相参积累方法，如检测前跟踪算法 (Detect-Before- 
Track，TBD)[4]由于没有利用脉冲间相位信息，效果不如相参类方法。但在长时间相参积累处理中，目标运动引

起的跨距离走动会影响积累增益，尤其是高分辨力雷达时，距离走动的影响更加严重，必须进行跨距离单元补偿。

跨距离单元补偿方法主要可分 2 类：一类是对脉压后距离-脉冲域的回波信号通过包络平移或扩展，实现跨距离

单元补偿。此类方法直接在距离维度上实现包络平移补偿 [5]，但需要进行距离维插值操作以提高补偿精确度，算

法运算量较大。另一类补偿方法是在距离-脉冲维信号的相应变换域进行跨距离单元补偿。如 Keystone 变换可以

在未知目标运动参数的情况下，实现对目标包络轨迹的统一校正 [6-7]，但多普勒模糊时，需要对多普勒模糊数进

行专门补偿，难以实现对不同模糊数目标的同时相参积累。文献[8-10]提出相参 Radon 变换，通过对包络轨迹的

旋转校正，进而实现回波能量的相参积累。但在旋转过程存在插值导致的积累损失和旁瓣，严重影响检测性能。

文献[11-12]提出 Radon-Fourier 变换(RFT)，实现回波信号在参数空间的聚焦，但其在时域采用寻址移位的方法， 
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导致运算量大。文献[13-14]中提出 CZT-RFT(Chirp-Z Transform RFT)实现快速运算，但是 CZT 过程在慢时间维

进行，不便于雷达数据的滑窗处理，当雷达转入跟踪状态时，不利于数据率的提高。 
针 对 上 述问题 ， 本 文从信 号 空 间平移 旋 转 的角度 出 发 ，通过 对 平 移过程 物 理 意义的 分 析 ，提出 频 域 切 变

RFT(FSRFT)，并通过仿真实验对算法的有效性和检测性能进行验证。  

1  信号模型  

假设雷达发射线性调频(Linear Frequency Modulation，LFM)脉冲信号，其基带数学表达式为：  

( ) ( )2
P( ) rect exp jπp t t T tγ=                             (1) 

式中： PT 为脉冲时宽； γ 为调频率； rect( )� 为矩形窗函数。  
对单点目标回波信号，相参处理间隔(Coherent Process Interval，CPI)内雷达接收到的第 m 个回波基带信号为： 

( )( ) ( )( )r r c( , ) 2 exp j4πm m ms t t A p t r t c f r t c= − −                       (2) 

式中： rA 为目标回波幅度； t 和 mt 分别为快时间和慢时间( rmt mT= ， rT 为脉冲重复间隔)； cf 为载波频率；c 为光

速； 0 0( )m mr t r v t= + ， 0r 和 r( mt )分别为起始和 mt 时刻目标与雷达的径向距离， 0v 为目标与雷达的径向速度。  
对式(2)进行匹配滤波，得到  

( )( ) ( )r,M 1 c 0( , ) sinc 2 exp j4πm m ms t t A B B t r t c f v t c= − −⎡ ⎤⎣ ⎦                    (3) 

式中： ( )1 r c 0exp j4πA A f r c= − ；B 为 LFM 信号带宽。  

传统的动目标检测(Motion Target Detection，MTD)技术假设 CPI 内目标在同一个距离单元，故慢时间维傅里

叶变换即得到相参积累结果：  

( ) ( )P r,M( , ) , exp j4π dm m mS t v s t t vt tλ= ∫                        (4) 

式中： λ 为波长； P ( , )S t v 为距离-多普勒域的相参积累结果。  
但在长时间相参积累处理过程中，由式 (3)可知，基带回波通过脉冲压缩后其包络为 sinc 函数，且中心在

2 )( mr t c 处，因此不同的脉冲对应的中心不同，在 CPI 内相对运动引起的中心延时变化超过一个距离分辨单元时，

即发生了跨距离单元走动。  

2  FSRFT 算法 
2.1 RFT 原理  

式(3)的包络轨迹 ( )mr t 如图 1 左图的斜线所示，其

由参数 0 0( , )r v 决定。RFT 利用速度与多普勒相位的关

系进行相位补偿，并沿运动轨迹进行积累，由于在检

测前目标参数未知，需要对其进行搜索，并且 r0 与 rT(轨

迹 ( )mr t 在 r 轴的截距)只是定义的起始时刻不同，搜索

过程中统一用 r 表示，因此 RFT 的标准表示形式为：  

( ) ( )( ) ( )P r,M, 2 , exp j4π dm m m mS r v s r t c t vt tλ= ∫                    (5) 

式(5)实现了 - mr t 平面上的运动轨迹到参数空间 ( , )r v 的映射。RFT 实现的原始方法是采用寻址移位的方法对

轨迹参数进行搜索，或者采用 Radon 变换对原始信号空间绕中心进行旋转，然后沿慢时间进行多普勒滤波，实

现相参积累。  

Radon 变换旋转过程如图 1 所示，在 - mr t 平面，设目标支撑区中心到轨迹的垂直距离为 0ρ ， 0ρ 到 r 轴的夹

角为 0θ ，且有 0 [ π 2, π 2]θ ∈ − ，因此 ( )0 0arctan vθ = 且 0 T 0cosrρ θ= ， ( , )mr t 坐标轴与 ( , )sρ 坐标轴的转换关系为：  

cos sin
sin cosm

r
st

θ θ ρ
θ θ

−=⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

                         (6) 

利用 Radon 变换对角度进行遍历，将目标轨迹 r,M ,( )ms t t 围绕目标支撑区中心顺时针旋转 θ 后补偿多普勒相位

并积分，得到 RFT 相参积累结果，该过程可表示为：  
 

Fig.1 Target's support region of Radon-transform rotate process
图 1 Radon 变换旋转过程目标支撑区 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

P d r,M

r,M d

, , cos sin exp j4π d d

cos sin , sin cos exp j2π d
m m m m

m m m m

S f s r t r t vt r t

s t t f t t

ρ δ ρ θ θ λ

ρ θ θ ρ θ θ

= − −

− + −

=∫∫
∫

               (7) 

式中： arctan vθ = ； d 2f v λ= − ； P d( , )S fρ 为 d-fρ 参数空间相参积累结果。  
因此，RFT 的一种基本实现方法是对速度 v 对应的角度 θ 进行遍历，得到每个角度对应的极距-多普勒(ρ-fd)

空间，然后对这些空间的峰值进行选大、恒虚警处理(Constant False Alarm Rate，CFAR)，从而得到最大峰值对应

的极距和多普勒频率。 

2.2 FSRFT 

原始 RFT 实现过程中，速度的搜索范围决定了角度的遍历过程，按步长量化搜索存在量化误差。而如果采

用 Radon 旋转方法旋转后，坐标位置可能不为整数，需要对新坐标进行插值，从而导致运算量大和插值旁瓣。

下面对旋转矩阵进行分析，将快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)实现图像的快速、高质量旋转 [15]应用

到 RFT 中。对式(6)中旋转矩阵分解得  

( ) ( )1 tan 2 1 tan 2cos sin 1 0
sin cos sin 10 1 0 1

θ θθ θ
θ θ θ

− −− = ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                 (8) 

由式(8)可知，信号空间的旋转变换可分解成 3 个一维切变过程，而每一次切变过程可以通过傅里叶变换(FT)
实现。将原始信号空间看作二维函数 f(x, y)，并设 N 和 M 分别为行(x)和列(y)单元数，u 和 v 分别是 x 和 y 的频域

形式。利用 FT 的性质，信号空间围绕中心旋转 θ 过程可描述如下。首先进行行方向切变变换：  

( ) ( ) ( ){ }{ }1, IFFT , FFT ,x u xM x y Q u y f x y=                        (9) 

( ) ( ) ( )
1

j2π 2 2
, exp

u N a y M
Q u y

N

− −
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                      (10) 

式中 ( )tan 2a θ= − 。然后对 ( ),xM x y 进行列方向变换：  

( ) ( ) ( ){ }{ }2, IFFT , FFT ,yx v y xM x y Q x v M x y=                      (11) 

( ) ( ) ( )
2

j2π 2 2
, exp

v M b x N
Q x v

M

− −
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                      (12) 

式中 sinb θ= 。最后再对 ( ),yxM x y 进行行方向变换：  

( ) ( ) ( ){ }{ }1, IFFT , FFT ,xyx u x yxM x y Q u y M x y=                      (13) 

上述 3 次切变平移得到信号空间的 θ 角度旋转。而对于匀速运动或者运动速度变化引起的距离弯曲小于 1
个距离分辨力时，可认为包络仍为一维直线，因此，仅行切变平移即可使轨迹沿脉冲维对齐，这样式(6)表示的

旋转过程简化为行切变过程，即  
1 tan
0 1m

r
st

θ ρ=⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

                            (14) 

记 0,1, , 1n N= −L , 0,1, , 1l L= −L 分 别 为 信 号 空 间 的 行 ( 距 离 维 (t)) 及 其 频 域 (f) 的 离 散 表 示 ， 并 记

0,1, , 1m M= −L , 0,1, , 1k K= −L 分 别 为 慢 时 间 (tm)及 其 频 域 (fd)的 离 散 表 示 ， 且 N=L,M=K， 则 对 原 始 信 号 平 面

( )r,M ,s n m 围绕中心进行切变及相参积累过程可表示为：  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }{ }{ } ( )

( ){{ ( ){ }}}
r,M 1 1 r,M

2 1 1 r,M

1 1

0 0

, tan , exp j2π IFFT , FFT , exp j2π

FFT IFFT , FFT ,

M M

m m

S n k s n m m km M Q l m s n m km M

Q l m s n m

θ θ

θ

θ
− −

= =

= + − − ==∑ ∑    (15) 

式中 : ( ),S n kθ 为切变 θ 角度时的相参积累结果；FT1 表示快时间维操作；FT2 表示慢时间维操作；且 ( ),Q l mθ 为： 

( ) ( )( )j2π 2 2 tan
, exp

l N m M
Q l m

Nθ

θ− −
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                    (16) 

量化后目标支撑区中 θ 与 v 的关系为：  

rarctan
vT

R
θ =

Δ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                               (17) 

式中 RΔ 为距离分辨力。  
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上述过程是在快时间频域利用切变方法对包络进行对齐，进

而实现 RFT 算法，因此称之为 FSRFT，切变角度为 0θ 时的目标支

撑区如图 2 所示。  
在 FSRFT 过程中，角度搜索步进 θΔ 所对应的速度搜索间隔

vΔ ，其设置与以下因素有关。一方面， vΔ 在积累时间内的距离变

化不超过 1 个距离分辨单元，当相参积累时间 rMT 确定后，速度搜

索步进 ( )rv R MTΔ = Δ 。另一方面，在雷达低重频方式且存在速度

模糊时，设盲速为 ( )b r2v Tλ= ，则一次相参处理的速度分析范围

为 b[ , ]v v v+% % (其中 v%为当前速度)，而当速度不模糊时，要求速度搜

索步进 bv vΔ < 。因此， vΔ 设置为：  

r r

min ,
2

R
v

MT T
λΔ

Δ =
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

                              (18) 

因此角度搜索步进为：  

( ) r rarctan arctan
v v T vT

R R
θ

+ Δ
Δ = −

Δ Δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

% %
                       (19) 

切变旋转相当于实现包络沿脉冲维的对齐，然后利用 FFT 进行多普勒滤波，得到距离-多普勒(r-fd)平面，并

且峰值位置对应起始距离和速度。将匹配系数与切变过程系

数合并，进行一次切变角度的相参处理过程如图 3 所示，图

中 ( )P l∗ 为脉压频域匹配系数。  

2.3 FSRFT 算法运算量  

计算从基带信号快时间频域 sr(f,tm)至得到积累峰值过程中复数乘法运算次数。每个脉冲距离单元数为 N 点，

相参积累脉冲数为 M(N 和 M 为 2 的整数次幂)，FSRFT 算法需要对角度进行搜索，设角度搜索次数为 Θ，则复数

乘法运算次数为：  

( )2 21 0.5log 0.5 logO ΘNM N M= + +                        (20) 

FSRFT 算法搜索到目标后进行跟踪，此时无需角度搜索，而是对每一个接收脉冲在距离维进行切变处理。

只需对新采集的 'M 个脉冲进行处理，无需再对先前经过切变处理的信号进行处理，故跟踪滑窗处理过程的复数

乘法运算次数为：  

( )2 2' 1 0.5log 0.5 logO N M N M M= + +⎡ ⎤⎣ ⎦                      (21) 

3  FSRFT 对微弱目标的检测 

高速微弱运动目标存在严重的速度模糊问题，如 Keystone 方法 [7]需要对模糊数进行搜索，FSRFT 方法虽然

避免了对多普勒模糊数的搜索，但需对目标轨迹角度进行搜索。通过分析，角度搜索中补偿系数可以合并到匹配

滤波过程中，因此简化了处理过程，降低了运算量，在跟踪过程中运算量降低更为明显。  
图 4 给出了 FSRFT 对微弱目标检测和参数估计过程的流程图，具体步骤如下：  
 

Fig.2 Target's support region after range alignment of 
shear process 

图 2 切变处理包络对齐时目标支撑区变化示意图

tm 

r

θ0

rT 

Fig.3 Coherent process of FSRFT for each angle search
图 3 频域切变 RFT 一次角度搜索的相参处理过程

⊗sr(n,m) FFT1 IFFT1 FFT2 sθ(n,k)

P*(l)Qθ(l,m) 

Fig.4 FSRFT weak targets detection process
图 4 FSRFT 微弱目标检测流程图 
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1) 对回波数据进行预处理，即对数据下变频然后进行匹配压缩，得到 r-tm 域；  
2) 根据运动目标的先验知识，确定目标的速度区间，从而得到频域切变的角度范围并进行量化 ( )1 2, , , Θθ θ θL ； 

3) 为达到实时检测的目的，对量化的角度进行多通道并行处理，每个通道完成一个切变角的 FSRFT 变换，

然后对多个脉冲的 FSRFT 结果进行多普勒滤波；  
4) 对所有通道的结果进行选大和 CFAR 处理，得到目标峰值对应的角度和距离信息，从而得到目标的轨迹。 
当进入跟踪阶段时，记录检测阶段的通道数，此时跟踪过程只在该通道内进行即可。  

4  仿真与分析 

目标和雷达参数：设单点目标初始距离 15 km，以速度 2 000 m/s 向雷达运动，雷达载频 10 GHz，信号带宽

B=10 MHz，时宽 Tp=20 μs，复采样频率 fs=10 MHz，重频 fr=2 kHz，相参积累脉冲数 M=1 024，且距离门单元数

N=256。  
由以上参数可知，相参积累时间 0.512 s，距离分辨力 ΔR=15 m，多普勒模糊数为 66，跨距离单元数为 68，

因此对应的轨迹斜率角度为 arctan(68/1 024)=3.80°。设速度的搜索范围为 500 m/s~2 500 m/s，则多普勒模糊数的

范围为 16~83，角度搜索范围为 0.95°~4.75°。此时角度的搜索次数与多普勒模糊数搜索次数相同，即为 67(包括

无模糊时)次。  
为验证所提方法，首先不加入噪声。对接收信号进行匹配压缩得到距离-慢时间 (r-tm)域信号空间，如图 5

所示，图中可以看出包络轨迹存在严重的跨距离走动现象。图 6 为 MTD 的结果，由于距离走动的影响，积累能

量分散在多个距离单元中。  
 

 
利用本文所提的 FSRFT，按照设计的角度间隔在搜索范围内进行遍历，并将积累结果进行拼接，得到 FSRFT

处理后主瓣附近的部分积累结果，如图 7(a)所示，图中的副瓣为盲速旁瓣。对所有搜索角度对应的距离-多普勒

空间(r-fd)进行峰值选大处理，并将角度轴对应变换到多普勒轴，得到目标运动参数对应的(r-fd)参数空间，如图

7(b)所示。对于微弱目标信号，回波 SNR 极低，这里将回波信号加入 RSN=-20 dB 的高斯白噪声来模拟微弱目标

信号，FSRFT 仿真结果如图 7(c)所示，图中可以看出，信号能量得到有效积累。  
对比文献[11](Original RFT)、文献[14](CZT-RFT)和本文所提的 FSRFT 算法，在相参积累过程中复数乘法运

算量如表 1 所示。可以看出，在运算量方面所提的 FSRFT 算法与 CZT-RFT 相比有所降低。而当目标搜索后转入

跟踪状态，此时 CZT-RFT 无需多普勒模糊搜索，但仍需 1.101×107 的运算量；而 FSRFT 算法无需切变角度的搜

索，并且滑窗处理过程无需对先前距离维切变数据再进行处理，表 2 给出了不同滑窗间隔时 FSRFT 算法跟踪时

的复数乘法运算量。从表 2 中可以看出，在跟踪状态下，FSRFT 比 CZT-RFT 算法的运算量降低了一个数量级，

更适合较高数据率要求的使用场合。  

 

表 1 搜索过程中复数乘法次数 
Table1 Complex multiplication computation of the search process 

RFT methods original RFT CZT-RFT FSRFT 
multiplication(×108) 183.4 7.487 1.783 

表 2 FSRFT 跟踪状态时复数乘法次数 
Table2 Complex multiplication of FSRFT in tracking status 

sliding window interval 'M 1 4 16 128 
multiplication(×106) 1.312 1.316 1.331 1.475 

Fig.5 Echo envelope without noise after matched filter
图 5 匹配压缩后的包络轨迹 
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Fig.6 Results of conventional MTD method 
图 6 传统 MTD 处理结果 
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针对传统 MTD,CZT-RFT 和本文方法，在虚警概率为 10-6

时，对不同 SNR 回波进行 1 000 次 Monte-Carlo 实验，结果如

图 8 所示。其中，MTD 的积累脉冲数对应的距离走动量刚好跨

一个距离单元，由设置的参数可知，跨距离单元数为 68(18.33 
dB)，积累能量分散在这些单元内。由图 8 可知，在虚警率 10-6，

检测概率为 0.8 时，本文所提的 FSRFT 与 CZT-RFT 方法检测

性能基本一致，并且 FSRFT 比 MTD 方法提高了 18 dB，接近

理论值 18.33 dB，显著提高了检测性能。  

5  结论  

本文将图像处理中 FFT 实现图像的高质量旋转用到 RFT
算法中，提出了频域切变 RFT 算法，实现高速微弱目标回波信

号的长时间相参积累。所提方法处理过程简单，补偿系数存储量少，尤其是便于并行处理，有利于雷达的检测与

跟踪。并通过仿真实验验证了 FSRFT 算法的有效性和检测性能。  
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Fig.8 Detection probability curves vs. input SNR
图 8 目标的检测概率与输入 SNR 的关系曲线
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Fig.7 Coherent integrated results of frequency shear RFT 
图 7 频域切变 RFT 相参积累结果 

(c) FSRFT result with SNR=-20dB
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(b) the maximum peak of FSRFT
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(a) part of integration result near the FSRFT main lobe 
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