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基于分数阶傅立叶变换的 ARM检测技术
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摘  要:分数阶傅立叶变换( FRFT )是傅立叶变换的广义形式, 对线性调频 ( LFM)信号具有很好的能量积

累作用。针对反辐射导弹( ARM)雷达回波信号的线性调频特性, 提出了一种基于 FRFT 的反辐射导弹检测方

法,并根据 ARM 信号的调频特性将 FRFT局域化, 缩小了峰值搜索区域,提高了检测效率。仿真实验表明该方

法能够在高斯、非高斯分布杂波环境下有效地检测ARM信号。
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Abstract: The fractional Fourier transform ( FRFT ) is a generalization of the Fourier transform. To the linear frequency modulation

( LFM) signal, the FRFT is a good way for signal accumulation. Aiming at the linear frequency modulation characteristic of the ant-i

radiation missile ( ARM) echo signal, an improved method for ARM detection based on FRFT is proposed. The areas of peak search were

reduced and the detection efficiency was improved when the FRFT was localized. The simulation experiments show that the reliable

detection of ARM signal can be achieved with this method under the Gauss or non-Gauss clutter environment.
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现代战争中反辐射导弹( ARM)的广泛应用对机载预警( AEW)雷达构成了严重威胁,提高雷达探测

能力、延长告警时间是防御 ARM 的关键。一方面, ARM 的雷达截面积小( 0101~ 011s
2
) , 回波功率小

[ 1]

(信杂比约- 6dB) ; 另一方面,机载雷达平台处于运动状态且下视工作,杂波分布范围广、变化快,往往是

偏离高斯分布的重拖尾杂波,目前拟合非高斯杂波的模型很多, 如Alpha稳定分布、高斯混合分布等,其

中通过改变参数,高斯混合分布模型几乎可以拟合任意单钟或者多钟型的非高斯分布杂波, 它在声纳、

通讯及雷达信号处理等领域获得了广泛的应用
[ 2- 4]
。可见,对 ARM 检测实质上是非高斯分布杂波背景

下的小信号检测,必须根据目标信号特性,研究复杂分布杂波下ARM的检测方法。

反辐射导弹一般由载机发射, 经短时间( 3~ 5s)加速后高速飞行攻击目标
[ 4]
, 在 ARM 加速飞行阶

段,其雷达回波呈现出典型的线性调频特性,可以用时- 频分析的方法检测ARM。文献[ 5- 8]提出基

于短时傅立叶变换( STFT)、Wigner-hough变换及 Radon-ambiguity变换( RAT)的ARM 检测方法, 其中对于

有限长样本, STFT 无法有效积累信号能量; 而基于WVD-Hough变换或 RAT 的检测方法, 属于双线性变

换,存在多目标时会受到交叉项的影响, 而且要求在时- 频二维平面搜索峰值, 运算量大。而分数阶傅

立叶变换(FRFT: Fract ional Fourier Transform)作为傅立叶变换的广义形式, 既具有傅立叶变换的线性变换
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特性,可借助FFT 快速实现,又具有从时- 频二维联合分析非平稳信号的特点,通过选择合适的变换阶

数,对 LFM信号具有很好的能量积累作用。本文在高斯混合分布杂波模型假设下,提出基于 FRFT 检测

ARM的方法,并在雷达参数一定的条件下,根据ARM信号可能的调频范围将FRFT 区域化, 进一步缩小

了在分数阶域的峰值检测区域和运算量,仿真结果表明基于 FRFT 检测ARM的方法能够有效地检测高

斯、非高斯杂波中的 ARM 目标信号, 且性能优于基于RAT 检测 ARM 方法的性能。

1  分数阶傅立叶变换及其数值实现

分数阶傅立叶变换最早由 Namaias
[ 9]
提出并应用于量子力学, 后由McBride 和 Kerr

[10]
进行了严格的

数学论证,奠定了它作为一种线性变换的理论基础。信号 x t 的p 阶分数傅立叶变换定义为
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式中旋转角 A= pPP2, p 为 FRFT 的阶数,且 0< p < 2,从定义可知,当旋转角为 PP2时, FRFT 就是傅立

叶变换;当旋转角为 2P的整数倍时, FRFT 是信号本身; 当旋转角不在以上两个位置, 即 p 为分数时,

FRFT 从时间域和频率域联合描述信号特征。FRFT 在某个分数阶域中对给定的 LFM 信号具有最好的

聚集特性。有限长LFM信号在时- 频面上为斜直线的背鳍形分布, 而 FRFT 本质上是对信号的旋转变

换,选择合适的旋转角对信号进行 FRFT,可使信号在某个特定的分数阶傅立叶变换域上出现明显的峰

值,而杂波分布在整个平面上,不会出现能量聚集,利用此特点可实现 LFM 信号的检测与参数估计。

直接根据式( 1)计算FRFT 相当复杂, 为此可以先对信号进行量纲归一化处理, 即假定信号的时域

表示定义在区间 - TP2, TP2 内,频域表示定义在区间 - f sP2, f sP2 内, 定义时宽- 带宽积 N = T#f s。

引入尺度参数 S = TPf s , 由此可得无量纲的尺度化坐标 u= tPS 和 v= f #S, 此时时域和频域表示将分

别定义在区间 - TP 2S , TP 2#S 和 - S#f sP2, S#f sP2 上, 且两个区间长度都等于无量纲 $u =

T#f s ,即两个区间都为 - $uP2, $uP2 ,经过量纲归一化后, 信号可以用样本间隔为 $u
- 1
= 1P N的

N 个样本表示, 此时即将时间量纲 t和频率量纲f 转化为同一个无量纲u。

经量纲归一化后,令 015< p < 115,得信号的 p 阶 FRFT 的数值计算表达式为
[11]
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式中 C= cotA, B= cscA, AA= 1- jcotAP2P,无量纲 $u= T#f s , f s 为采样频率, T 为信号采样时间,

m 为离散化的u。

基于 FRFT 检测 LFM信号的思路为:对待检测信号进行FRFT、取模,在分数阶域 p , u 上进行峰值

的过门限判决即可实现对目标信号进行检测及参数估计,即

p
^
0 , u

^
0 = arg max

p , u
Xp x ( 3)

经过量纲归一化处理后, 与LFM信号的频率 f d、调频率 L对应的两个变量的估计值为

f
^

d 0= u
^

0csc Pp
^
0P2 ,  L

^

0= - cot P0p
^
0P2 ( 4)

通过坐标转换, 可得信号的初始频率、调频率估计值为

f
^
d= f

^
d0 f sPT ,  L

^
= L

^
0f sPT ( 5)

2  基于分数阶傅立叶变换检测 ARM

一般反辐射导弹径向飞行攻击目标,其初速度和加速度反映在雷达回波上为正多普勒频率和调频

率,若 ARM 初速度为 v 0 ,加速度为 a ,则雷达回波信号的复包络为

x n = A exp j 2Pf dn+ 2PLn
2
+ U + w n ,  n= 1, 2, ,, N ( 6)
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式中 A 为 ARM 信号幅度, f d = 2v 0PK为初始频率, K为雷达波长, L= 2aPK为调频率, U为初相位。

w n 为雷达杂波, 在此用二阶零均值高斯混合分布模型拟合具有重拖尾分布的杂波,服从该模型的杂

波样本可看作是以概率 E从高斯分布N 0, R
2
1 中得到的样本与以概率 1- E 从高斯分布 N 0, R

2
2 中

得到的样本之和,其概率密度函数为
[ 12]
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式中 E为混合系数,满足 0 [ E[ 1, 当 E= 1时,高斯混合分布退化成高斯分布N 0, R
2
1 。

将雷达回波信号量纲归一化处理, 由式( 2)得ARM信号检测的判决表达式,即若

G= max
p, u

Xp x
2

\G0 ( 8)

则判存在ARM目标。由式( 5)计算信号的初始频率和调频率, 则ARM目标的初速度和加速度估计值为

v
^

0= Kf
^

dP2,  a
^
= KL

^
P2 ( 9)

图1( a)为ARM初速度 v= 400mPs,加速度 a= 200mPs2 , 脉冲长度N = 128,信杂比 SCR= - 6dB,高斯

混合分布杂波参数为 E= 019, R21= 1, R
2
2= 30 时,回波信号的 FRFT 结果。图中峰值即为 ARM 目标信

号,要准确地估计ARM目标参数,可以采用分级搜索法, 即以图 1( a)峰值坐标位置对应的 p 值为中心,

减小 p 的步进间隔,作进一步的FRFT 变换,如图 1( b)所示,再通过峰值坐标估计信号参数,由图( b)估

计得ARM目标的初速度 v
^

0= 39814mPs,加速度 a
^
= 19617mPs2 ,估计值与真实值基本相符, 解决了对ARM

目标的参数估计问题。

图 1 ARM+ 杂波信号的分数阶傅立叶变换结果

Fig. 1  FRFT of the ARM and clutter signal

图2  分数傅立叶变换的阶数与 ARM 加速度的关系

Fig. 2 Relationship between the orders of  
 FRFT and the acceleration of ARM

为缩小基于 FRFT 检测 ARM 的峰值搜索区域,

降低运算量,最有效的方法就是根据 ARM 信号可能

的调频率范围,缩小分数傅立叶变换的阶数 p 的取值

区间。若雷达波长 K= 012m, 脉冲采样频率 f s =

6000Hz,则 FRFT 的阶数 p 与ARM 加速度 a的关系为

p=
2#arctan LTPf s

P
+ 1=

2#arctan 2aTP Kf s
P

+ 1

( 10)

图2为不同 ARM加速度取值对应的 FRFT 阶数

区间变化,由图可知,雷达参数一定时, 即使 ARM 目

标加速度变化范围很广( 100~ 2000mPs2 ,实际中加速
度典型值为 200mPs2 ) ,导致 FRFT 的阶数变化也很小

( 110~ 111) ,所以只要取110 [ p [ 111,就可以实现对
ARM信号的积累检测。
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3  检测性能仿真及分析

基于FRFT 检测 ARM 信号的统计检测性能可通过蒙特卡罗仿真实验获得。当虚警概率为 Pf =

10
- 5
时,图 3( a)、图 3( b)分别针对高斯分布、高斯混合分布模型杂波给出了基于 FRFT 检测 ARM 方法及

基于 RAT 检测ARM方法的检测性能对比曲线, 雷达参数、ARM参数如上节所述。

图 3  不同分布杂波下基于 FRFT与基于RAT 方法检测ARM 的性能对比

Fig . 3 Performance contrast between the ways of FRFT and RAT under different clutter

仿真结果表明: ( 1)基于 FRFT 检测 ARM方法的性能优于基于 RAT 检测 ARM 方法的性能, 这是因

为当信杂比较低,特别是当杂波服从非高斯分布时, RAT 对信号的积累性能受到影响,而 FRFT 仍然可

以有效实现目标信号积累; ( 2)检测性能随样本数的减少而降低。在 SCR= - 6dB处,当脉冲数 N = 128

时,检测概率达 90%以上; 当 N= 64时,检测概率约为 60% ,表明基于 FRFT 方法能够有效地从高斯、非

高斯分布杂波中检测 ARM 信号。

4  结 论

根据反辐射导弹雷达回波信号的线性调频特性,提出基于分数阶傅立叶变换检测反辐射导弹的方

法。分数阶傅立叶变换是一种广义的傅立叶变换,具有从时- 频二维平面联合分析非平稳信号的能力,

对ARM 回波信号有很好的能量聚集作用,能够实现复杂背景中ARM 信号的有效检测及参数估计。针

对ARM信号调频率特性,通过缩小变换区域, 减少了运算量, 为分数阶傅立叶变换应用于实时检测系统

提供了一个参考途径。
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