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变尺度离散 Chirp-fourier 变换及其在弹载 PD 雷达检测中的应用!

张 军，付 强，陈付彬

（国防科技大学 ATR 实验室，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对离散傅立叶变换（DFT）对加速运动目标进行检测时的局限性，结合离散 Chirp-Fourier 变换

（DCFT）和弹载脉冲多普勒雷达信号检测的具体背景，提出了一种基于 FFT 的变尺度离散 Chirp-Fourier 变换

（B-DCFT），分析了它的性能。将它应用于雷达信号检测的应用背景形成了一种对线性调频信号的级次检测

算法。理论分析和仿真试验表明该算法在运算量和检测性能方面均有一定的优势。
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Changing Scale Discrete Chirp-fourier Transform and
Its Application in Detecting Target Using Missile-borne PD Radar

ZHANG Jun，FU Oiang，CHEN Fu-bin
（ATR Lab，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Aiming at the restriction of detecting the accIerating target using traditionaI DFT method，this paper is based on
the discrete Chirp-Fourier transform and the reaI background in signaI detection using missiIe-borne high-PRF puIsed DoppIer
radar . A transform naming changing scaIe discrete Chirp-Fourier transform is presented，and then the performance of the trans-
form is anaIyzed. FinaIIy，a new cascaded detection method is put forward for detecting the chirp signaI using radar . The theoret-
ics and the experiments demonstrates its effectiveness in performance.
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离散傅立叶变换（DFT）以其对信号多次谐频的良好匹配性在信号处理的几乎所有领域都有着广泛

的应用。然而，尽管信号的静态假设在大多数的应用背景中是合适的，但是在某些特殊的应用背景下，

信号的频谱却是时变的。例如：在雷达信号处理中，合成孔径雷达的接收信号、PD 雷达接收的匀加速目

标的回波信号都可以用线性调频信号来表征。在它们的频谱中不仅包含线性频率成分，还包括线性调

频成分。有文献表明：DFT 对线性调频信号的频谱分析性能是有限的，它既不能有效地匹配信号的线

性频率，也不能有效地匹配信号的线性调频率。

对线性调频信号的有效检测及其参数的估计一直是信号处理领域研究的热点。Radon-wigner 变

换［1］、Radon-Ambiguity 变换［2］、自适应小波变换［3］和其它的多项式相位估计算法在线性调频信号处理

的不同领域发挥着巨大的作用。本文结合 DCFT 和弹载脉冲多普勒雷达信号检测的具体背景，提出了

一种 B-DCFT，分析了它的性能，并将它应用于雷达信号检测中形成了一种对线性调频信号的级次检测

算法。

1 B-DCfT［5］

假设 x（ n）（0" n"N - 1）为长度为 N 的离散信号，定义其 N 点 B-DCFT 为：

X（ k，l，b）= #
N-1

n = 0
x（ n）Wlbn2+ kn

N ， 0" k " N - 1，- N' " l " N' （1）
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其中：l 表示信号的线性调频率，N'表示运算级数，6 为尺度因子。从（l）式可知：对于任意固定的 l 和 6

值，其 N 点 B-DCFT｛X（ I，l，6）｝0! I!N实际上就是信号 x（ n）Wl6n2
N 的离散傅立叶变换（DFT）。当 l =

0 时，其 N 点 B-DCFT｛X（ I，0，6）｝0! I!N与其离散傅立叶变换（DFT）｛X（ I）｝0! I!N一致，可以认为离

散傅立叶变换（DFT）｛X（ I）｝0! I!N是 B-DCFT｛X（ I，0，6）｝0! I!N的一个特例。因此，与逆离散傅立叶

变换（IDFT）相仿，我们将逆变尺度离散 Chirp-Fourier 变换（IB-DCFT）定义为：

x（ n）= W - l6n
2

N
l
N"

N-l

I = 0
X（ I，l，6）W - In

N ， 0! n ! N - l，- N' ! l ! N' （2）

其中，l 为任意的整数。分析（l）式可知：N 点 B-DCFT 由 P = 2N' + l 个 N 点离散傅立叶变换组成，每

个傅立叶变换对应着一个不同的 l 值。

2 B-DCFT 的性质

2 . 1 信噪比增益

考虑一个单频率成分的线性调频信号：

x（ n）= A#W -（mn2 + I0 n）
N ， 0! n!N - l （3）

选择尺度因子 6 = 6'，定义 m = l0# 6' +!m，I!m I!
6'
2 为调频因子，则信号 x（ n）（0! n!N - l）

的 B-DCFT 为：

X（ I，l，6'）= A#"
N-l

n = 0
W -（mn2+ I0 n）

N W l6n2+ In
N

= A#"
N-l

n = 0
W（ l - l0）6'n

2
+（ I- I0）n -!mn2

N 0! n ! N - l （4）

当 l = l0 时：

X（ I，l0，6'）=
A#N#!（ I - I0） !m = 0

A#"
N-l

n = 0
W（ I- I0）n -!mn2

N !m $
{ 0

（5）

当 l$ l0 时，假设 l - l0 =!l，则

X（ I，l0，6'）=
A#"

N - l

n = 0
W（ I - I0）n +!l6'n2

N !m = 0

A#"
N - l

n = 0
W（ I - I0）n +（!l6' -!m）n2

N !m$
{

0
（6）

定义 输 入 目 标 回 波 的 信 噪 比 为 SNR IN = I A I 2

!2 。经 B-DCFT 后 的 目 标 回 波 输 出 信 噪 比 为

SNROUT（ I，l，6'）= max（ I X（ I，l，6'）I 2）
"2

OUT
。当背景杂波为高斯白噪声时，容易求得!2

OUT = N#!2
IN，定

义积累的信噪比增益为：

SNR增益（ I，l，6'）= max（ X（ I，l，6'） 2）
SNR IN

（7）

联合（5）~（7）式可知：线性调频信号 x（ n）经过尺度因子 6 = 6'的 B-DCFT 后的信噪比增益为：

SNR增益（ I0，l，6'）=

N l = l0，!m = 0

"
N-l

n = 0
W#n

2

N
2

N









 其它

（8）

其中：#=（ l - l0）6' +!m，定义其为失配系数。

2 . 2 尺度因子及加速度分辨率!!

由（8）式可知：当加速度匹配因子 l 与信号的调频因子 m、尺度因子 6 完全匹配，即 m = l0# 6'时，
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信号经 B-DCFT 后的信噪比增益达到最大值 N，而当加速度匹配因子 l 与信号的调频因子 m、尺度因

子 J 不完全匹配时，信号经 B-DCFT 后的信噪比增益由（8）式决定，与失配系数!和信号点数 N 有关。

图 1 示出了点数 N = 1024、尺度因子 J = J'时，信号经 B-DCFT 后的信噪比增益 SNR增益（ I，l，J'）与失

配系数!的关系。

图 1 信噪比增益 SNR增益（ I0，l，J'）与失配系数!的关系（!= x / 50 000）

Fig . 1 The reiationship between the SNR增益（ I0，l，J'）and the!（!= x / 50 000）

定义信噪比增益 SNR增益（ I0，l，J'）为
N
!2

时的失配系数!为临界失配系数!0，蒙特卡罗实验给出了

临界失配系数!0 与信号点数 N 的经验关系式：

N"!0 = 0 . 3072 （9）

因此，为了有效地检测线性调频信号，尺度因子 J 的取值范围应为：

J < 2"!0 =
0 . 6144

N （10）

为了更详细地分析 B-DCFT 与加速度分辨率"a 的关系，我们给出了 PD 雷达接收到的匀加速目标

的回波脉冲串信号：

S（ I）= A"ej（ J0 + J1 I + 1
2 J2 I

2
） I = 0，1，2，⋯，N - 1 （11）

式中 A 为信号的复幅度，J1 为目标的归一化速度，J2 为弹目间归一化相对加速度，

J1 = 1 0（4#T /"） J2 = a（4#T 2 /"） （12）

其中：1 0 为目标的初速度，T 为雷达发射信号的脉冲重复周期，"为雷达发射信号的波长，a 为目标的

加速度。

将（11）式稍作变换可得：

S（ I）= A"ejJ0"W
J1 N
2# I +

J2 N
4# I2

N
N = 0，1，2，⋯，N - 1 （13）

定义加速度分辨率"a 为尺度因子 J 下 B-DCFT 能够区分的最小加速度。

由（1）、（10）、（12）、（13）式可推知：

"a = J""
N" T 2 <

0 .6144""
N 2" T 2 （14）

! 加速运动目标的级次检测［4］

任何在噪声中检测信号的问题都是一个统计问题。对于高斯白噪声中的信号检测而言，匹配滤波

或相关检测均是最优检测。在这类检测问题中，根据正确检测概率和虚警概率可导出门限。在检测过

程中，门限是一个与信噪比有关的量，而检测概率只与信号能量有关而与信号形式无关。

在弹载 PD 体制雷达检测应用中，由于导弹和目标之间的相对运动，雷达回波信号不仅包含线性频

率成分，还包括线性调频成分，变成了一种 chirp 信号。对 chirp 信号进行检测时，如果仍然采用匹配滤

波或相关检测的方法来对目标进行检测则不一定是最优的。利用 Radon-wigner 变换［1］、Radon-ambi-
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guity 变换［2］、自适应小波变换［3］对 chirp 信号进行检测时也存在计算量巨大的问题。更何况，我们是在

频率域上来实现检测，甚至要对目标的多普勒频率作出估计，因此，一定要想办法在对回波信号进行检

测的同时完成对回波信号频谱的估计。

DFT 既不能有效地匹配信号的线性频率，也不能有效地匹配信号的线性调频率；DCFT 对于信号

的线性频率和信号的线性调频率均具有良好的匹配性，但由于其尺度固定，在信号检测的具体应用中还

存在一定的局限；而 B-DCFT 既考虑了对于信号的线性频率和信号的线性调频率的良好匹配性，又可向

级次检测过渡，与前述方法相比，在信号检测的实际应用中具有相当的优势。

由前面分析可知：B-DCFT 实际上是针对某一个可变的尺度因子 J 和任意的整数值 l 对信号x（ I）

进行 2N' + 1 个 N 点离散傅立叶变换。当加速度匹配因子 l 与信号的调频因子 m、尺度因子 J 完全匹

配，即 m = l0! J'时，信号经 B-DCFT 后的信噪比增益达到最大值 N；而当加速度匹配因子 l 与信号的

调频因子 m、尺度因子 J 不完全匹配时，信号经 B-DCFT 后的信噪比增益由（8）式决定，与失配系数!
和信号点数 N 有关。当信号点数 N 为一定值时，信噪比增益 SNR增益（ I，l，J'）与失配系数!成近似反

比。

假设信号的调频因子 m" - mmax，+ m[ ]max ，mmax = lmax! J' +!m，当尺度因子 J = J'时，对于

l" - lmax - 1 < l < lmax[ ]+ 1 的可能值进行一维搜索。容易推知：当调频因子 m = l0! J'，信噪比增益

SNR增益（ I，l，J'）达到最大值 N；当调频因子 m = l0! J' +!m，- J'
2 <!m < J'

2 时，信噪比增益

SNR增益（ I，l，J'）" SNRmin，SNR[ ]max ，其中，SNRmin = #
N-1

I = 0
W

J'
2 I2

N
，SNRmax = N。因此，为了有效地检

测信号，降低尺度因子 J 可以提高 SNRmin的值，从而提高系统的检测概率，但是必须付出计算量增大的

代价。当信号的调频因子 m" - mmax，+ m[ ]max ，mmax = lmax! J' +!m，尺度因子 J = J'时，整个变换

的运算量为 0（N!P!log（N）），P = 2N' + 1 = 2 lmax + 3。

实际上，如果只需对目标进行检测而不需要对目标的加速度进行准确地估计，我们不需要一次性将

尺度因子 J 降至最低，那样会使最大加速度匹配因子 lmax增大，从而极大地增加系统的运算量。为了降

低系统的运算量，本文提出了一种基于变尺度搜索的级次检测算法。具体步骤如下：

（1）根据目标点数 N 及调频因子的最大值 mmax选择尺度因子 J'1 和运算级数 N'1。按照（1）式对

信号 x（ I）进行 B-DCFT。

（2）选择门限"和"1，将每一个 X（ I，l，J'1）值与门限"比较，若对于某一个值 X（ I0，l0，J'1）>

"，则认为目标存在；否则，将每一个 X（ I，l，J'1）值与门限"1 比较，记录下每一个超过门限"1 的 I1、
l1 值。

（3）对于每一对超过门限"1 的 I1、l1 的值选择尺度因子 J'2 =
J'1
N'2

，对每一个信号 x 1（ I）= x（ I）

!W - l1 J'1N 进行运算级数为 N'2 的 B-DCFT。

（4）选择门限"和"2，"2 应大于"1，将每一个 X1（ I1，l，J'2）值与门限"比较，若对于某一个值

X1（ I0，l0，J'2）>"，则认为目标存在；否则，将每一个 X1（ I，l，J'2）值与门限"2 比较，记录下每一个超

过门限的 I2、l2 值。

（5）依次选择尺度因子 J'I 及其对应的门限，重复上述操作直至检测到目标为止。

上述检测算法实际上是一个将尺度因子由大到小的反复搜索过程，搜索步长、尺度因子 J 与目标

数据点数、检测概率及运算量都有关系，需要系统设计者根据具体的检测环境来确定。

! 仿真实验结果

为了验证该算法的性能，我们以弹载高重频脉冲多普勒雷达对匀加速目标的检测为例，从检测概率

和运算量两个方面来进行蒙特卡罗仿真实验。具体参数如下：脉冲重复频率 PR = 1e5、波长 lam =
0 . 0086m、加速度 a = 20g、积累点数 N = 1024、尺度因子 J = 1 . 2e - 4、运算级数 N' = 30。
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图 2 示出了对信号 x（ n）（0! n!N - 1）进行基于 N 点傅立叶变换的检测算法和基于变尺度搜索

的级次检测算法的性能对比。图中信噪比定义为 SNR = 20"Ig
A
N#( )! ，虚警概率 Pf = 1e - 6，加速度

的可能值 a$［ - 30g，+ 30g］。由前面分析可知：基于 N 点傅立叶变换的检测算法的运算量为

 （N"Iog（N）），而基于尺度 J = 1 . 2e - 4 的检测算法的运算量为  （61"N"Iog（N））。当采用基于变

尺度搜索的级次检测算法时，其运算量远小于基于单一尺度的 DCFT 的检测算法。具体的运算量与尺

度因子的选择、信噪比有关。下面以基于两级变尺度搜索的级次检测算法为例讨论该检测算法的运算

量。假设加速运动目标可能的归一化加速度为 J2$［ - 6e - 3，6e - 3］，当选择尺度因子为 J = 1 . 2e - 4
时系统可以对运动目标进行有效检测，则当系统采用 J'1 = 1 . 2e - 3 和 J'2 = 1 . 2e - 4 两级变尺度搜索的

级次检测算法的运算量为  （16"N"Iog（N）），直接采用 J' = 1 . 2e - 4 的 B-DCFT 进行检测的运算量

为  （100"N"Iog（N）），而采用传统 FFT 变换进行检测的运算量虽然只有  （N"Iog（N）），但是，由

于二次相位的存在，系统有可能无法对信号进行有效检测。

图 2 傅立叶变换法与级次检测算法的性能

Fig . 2 The performance of FFT and the cascaded detection

! 结论

为了弥补传统 FFT 变换在处理时变频谱信号时的局限性，本文提出了一种基于 FFT 变换的变尺

度离散 Chirp-Fourier 变换（B-DCFT），分析了它的一些性能，讨论了尺度因子的取值范围及其与加速度

分辨率!a 的关系。最后，基于变尺度离散 Chirp-Fourier 变换（B-DCFT）提出了一种级次检测算法并将

它应用于弹载高重频脉冲多普勒雷达检测应用中。该算法的主要优势在于：可以根据回波信号的信噪

比灵活选择尺度因子 J，达到检测概率与运算量的平衡。当信噪比较高时，选择较大的尺度因子 J，在

保证检测到信号的同时降低系统的运算量；当信噪比较低时，依次选择较小的尺度因子 J，以较小的运

算量增量的代价确保对信号的有效检测。
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