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摘　要：针对小型无人机目标雷达回波弱、目标检测难的问题，研究了在线性调频连续波（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＬＦＭＣＷ）体制雷达下的长时间相参积累方法。通过推导 ＬＦＭＣＷ雷达回波表达
式，提出了基于时域差频信号线性调频－Ｚ变换的拉东－傅里叶变换实现方法。评估了该方法的运算量，并
与频域实现的方法进行对比。经过仿真和实测数据验证了本文算法对 ＬＦＭＣＷ雷达下的弱目标相参积累的
有效性。
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　　随着无人机技术的发展，操作小型无人机的
技术门槛越来越低。为人们生活娱乐带来便利的

同时也为重点区域的低空安全带来了极大威

胁［１］。目前探测无人机的手段包括光学探测和

雷达探测等。其中光学探测的精度较高，实现简

单，但会受到光线条件的影响，且作用距离也受制

于光学设备的分辨率，不利于全天候、远距离的探

测；而雷达探测可以不受时间和气候的影响，作用

距离较大，但实现起来较复杂。因此很多无人机

反制系统选择复合型方案，选用光学系统和雷达

系统结合的方式实现无人机反制系统。作为总体

系统的一部分，雷达系统的成本必然不能过高。

因此研制低成本、小型化雷达来探测无人机势在

必 行。线 性 调 频 连 续 波 （ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＬＦＭＣＷ）雷达结构简

单、成本低、易于实现，且无距离盲区，十分适合探

测无人机目标。但受其成本限制，硬件参数一般

较差。因此深入研究适用于ＬＦＭＣＷ雷达探测小
型无人机的方法十分具有现实意义。与常规的目

标不同，无人机的雷达散射截面积（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）很小。在远距离探测目标时，无人
机的回波很容易淹没在杂波和噪声当中，需要增

加发射信号的周期和相参积累的时间以获取更大

信噪比［２－３］。这就意味着雷达对无人机的一次积

累时间会很长，目标会在积累周期内跨距离单元。

直接对回波进行动目标检测（ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔ，
ＭＴＤ）处理会导致目标能量无法有效聚集，即便
增加积累周期也无法获得理想的信噪比增益［４］。

关于长时间相参积累的研究成果很多，核心

内容都是校正目标在积累周期内的走动，实现对
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远距离微弱目标的长时间相参积累。其中包括霍

夫（Ｈｏｕｇｈ）变换［５］、拉东（Ｒａｄｏｎ）变换［６－９］等，这

些方法引入了图像处理中的一些思想，取得了一

定的效果。文献［６］中的拉东 －傅里叶变换
（ＲａｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＲＦＴ）综合了图像和雷
达信号处理中的思想，很大程度上将长时间接收

的目标能量有效积累起来。但是目标轨迹是由时

域移位或寻址运算确定的，偏移量为整数，这样会

损失一部分目标能量。若要减少能量损失，可以

对数据进行插值处理，又增加了算法的运算量。

文献［７］针对这种缺点，提出了基于频域补偿实
现ＲＦＴ的方法及其快速实现方法。利用 ＣｈｉｒｐＺ
变换（ＣｈｉｒｐＺｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＺＴ）减小了文中直接计
算式的运算量，具有一定的参考意义。但在无人

机反制系统中，ＬＦＭＣＷ雷达仅作为其中一部分，
信号处理能力比不上文献［７］中的脉冲多普勒
（ｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒ，ＰＤ）雷达。直接应用文中的算法
运算量较大，不利于信号的实时处理。因此本文

立足于低成本、小型化ＬＦＭＣＷ雷达的工作特点，
提出了基于时域差频信号ＣＺＴ的ＲＦＴ实现方法，
规避了上述算法中的一些不足，与传统的频域

ＲＦＴ算法相比减少了快速傅里叶变换（ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）和逆快速傅里叶变换
（ｉｎｖｅｒｔｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）的次数。在仿
真数据和实测数据上进行长时间的相参积累验

证，取得了理想的积累效果。

１　ＬＦＭＣＷ雷达基本原理

ＬＦＭＣＷ雷达的收发天线分置，发射线性调
频连续波信号，能够以较小的发射功率获得较大

的探测距离，且无距离盲区。假设雷达收发信号

均为复指数信号，则发射信号可由式（１）表示。

ｓｔ（ｔ）＝ｅｘｐｊ２πｆ０ｔ＋
１
２μｔ( )[ ]２

（１）

式中：ｆ０为载波频率，μ＝Ｂ／Ｔ为调频斜率。Ｂ为
发射的线性调频信号的带宽，Ｔ为调频周期。假
设空中的一个匀速运动目标位于距离雷达Ｒ０处，
速度为ｖ（远离雷达为正），则目标回波经过接收
机放大，混频滤波后归一化处理的差频信号如

式（２）所示。

ｓｂ（ｔ，ｔｍ）＝ｅｘｐ
ｊ４πｆ０Ｒ０( )ｃ

·ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｔｍ）·

ｅｘｐｊ２πｆｄｔ＋
２μｔ（Ｒ０＋ｖｔｍ）[ ]{ }ｃ

（２）

此差频信号即为接收机输出到信号处理单元

模数转换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）的

信号，其中ｆｄ为多普勒频率。从式（２）中可以看
出，差频信号主要由三部分构成。首先是与目标

初始距离Ｒ０有关的相位项，代表着回波信号的时
延。第二项是由目标运动引起的多普勒相位项，

随着慢时间ｔｍ的变化，运动目标回波幅度会受到
多普勒频率的调制。第三项是差频信号的主体，

可视为中心频率为 ｆｄ＋２μ（Ｒ０＋ｖｔｍ）／ｃ的单载频
复指数信号。若仅关注某一个周期的回波信号，

即将慢时间ｔｍ视为常量，则前两项为常数。差频
信号就是单载频复指数信号，频率与目标距离

相关。

若要得到直观的目标距离信息，需要对差频

信号做一次快时间 ＦＦＴ运算，既能够解析距离信
息，又实现了时域信号的脉冲压缩处理，提高了信

噪比。对差频信号做快时间 ＦＦＴ运算后的表达
式如式（３）所示。

Ｓｂ（ｆ，ｔｍ）＝ｅｘｐ
ｊ４πｆ０Ｒ０( )ｃ

·ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｔｍ）·

Ｔｓｉｎｃ ｆ－２μｃ（Ｒ０＋ｖｔｍ）＋ｆ[ ]{ }ｄ( )Ｔ （３）

由于ＦＦＴ运算相当于为信号加了矩形窗，所
以差频信号的频谱是辛克函数的形状，谱峰位于

ｆ＝ｆｄ＋２μ（Ｒ０＋ｖｔｍ）／ｃ。对不同周期的回波进行
ＭＴＤ处理，可以实现相参积累，过程如式（４）
所示。

Ｓｂ（ｆ，ｆｄ）＝∫Ｓｂ（ｆ，ｔｍ）·ｅｘｐ（－ｊ２πｆｄｔｍ）ｄｔｍ
（４）

式中的ｆ与距离 ｒ等价，多普勒频率 ｆｄ与速度 ｖ
等价。故式中的 Ｓｂ（ｆ，ｆｄ）等价于 Ｓｂ（ｒ，ｖ）。ＭＴＤ
处理可由慢时间 ＦＦＴ实现。至此经过两个维度
的ＦＦＴ运算，就可以得到目标的距离 －多普勒
（ｒａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ，ＲＤ）二维谱。并由此得到目标距
离和速度信息。

２　ＲＦＴ快速实现方法

２．１　频域实现ＲＦＴ方法原理

由第１节中的分析可知，回波差频信号在经
过快时间 ＦＦＴ处理后，为峰值位于 ｆ＝ｆｄ ＋
２μ（Ｒ０＋ｖｔｍ）／ｃ处的辛克函数。设 ｒ＝ｃｆ／（２μ），
式（３）可改写为式（５）。

Ｓｂ（ｒ，ｔｍ）＝ｅｘｐ
ｊ４πｆ０Ｒ０( )ｃ

·ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｔｍ）·

Ｔｓｉｎｃ ｒ－ （Ｒ０＋ｖｔｍ）＋
ｃｆｄ
２[ ]{ }μ( )Ｔ （５）

式中，ｃｆｄ／（２μ）项为距离－速度耦合项，可通过发

·１９１·
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射对称三角调频信号，对回波上下扫频段目标进

行配对来抑制［１０］。但式（５）中的 Ｒ０＋ｖｔｍ项则会
导致每个周期回波的峰值位置随着慢时间 ｔｍ发
生变化。若 ｖｔｍ大于一个距离单元，就会发生距
离走动现象。因为目标匀速运动，所以相邻周期

的距离走动ΔＲ＝ｖＴ为定值。只要将Ｓｂ（ｒ，ｔｍ）中
的距离信号进行相应的移位，保证目标峰值在同

一距离单元即可实现距离走动的校正。但对

式（５）直接进行移位比较困难，可以对式（５）做傅
里叶变换，再乘以相移因子 ｅｘｐ（ｊ２πｆ′ｖｔｍ），最后
经过傅里叶反变换后即实现了距离校正。其中ｆ′
为距离变量ｒ所对应的频率域变量。设Ｓｂ（ｒ，ｔｍ）
的傅里叶变换为Ｓｂ（ｆ′，ｔｍ），频域实现ＲＦＴ的过程
可由式（６）表示。

Ｓ′ｂ（ｒ，ｔｍ）＝∫Ｓｂ（ｆ′，ｔｍ）·ｅｘｐ（ｊ２πｆ′ｖｔｍ）·
　　　　　　ｅｘｐ（ｊ２πｆ′ｒ）ｄｒ

Ｓｂ（ｒ，ｆｄ）＝∫Ｓ′ｂ（ｒ，ｔｍ）·ｅｘｐ（－ｊ２πｆｄｔｍ）ｄｔ










ｍ

（６）
式（６）可以用ＦＦＴ来实现。由于不知道目标

实际的运动速度 ｖ，在用此方法进行 ＲＦＴ运算的
时候需要对可能的速度 ｖ进行遍历，选择积累峰
值最高的作为最终结果。式（６）的两次积分可以
调换顺序得到如式（７）的结果。

Ｓ′ｂ（ｆ′，ｖ）＝∫Ｓｂ（ｆ′，ｔｍ）·ｅｘｐ（ｊ２πｆ′ｖｔｍ）·
　　　　　 ｅｘｐ（－ｊ４πｖｔｍ／λ）ｄｔｍ

Ｓｂ（ｒ，ｖ）＝∫Ｓ′ｂ（ｆ′，ｖ）·ｅｘｐ（ｊ２πｆ′ｒ）ｄ









 ｒ

（７）
综上，用ＦＦＴ在频域实现 ＲＦＴ的框图如图１

所示。

图１　频域ＲＦＴ实现框图
Ｆｉｇ．１　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＲＦＴｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２．２　时域ＲＦＴ快速实现算法

频域实现 ＲＦＴ的基本思想是利用傅里叶变
换的时移定理，对距离维信号做一次ＦＦＴ，通过频

域移相实现了原始序列的位移。在 ＰＤ雷达中，
脉冲压缩是通过匹配滤波实现的。而匹配滤波中

的卷积运算多通过频域相乘实现。因此 ＰＤ雷达
实现频域ＲＦＴ时可以在匹配滤波的过程中进行，
不会额外增加ＦＦＴ的次数。而ＬＦＭＣＷ雷达的脉
冲压缩则是通过对差频信号做一次快时间 ＦＦＴ
实现的，用２１节的方法需要额外做一次 ＦＦＴ和
一次ＩＦＦＴ。增加了复数乘法次数，消耗了大量的
时间和硬件资源。

观察１１节中的式（３），快时间维信号已经
是频域信号。２１节中分析的对Ｓｂ（ｒ，ｔｍ）中不同
周期的距离信号做移位对齐，实质上就是对

Ｓｂ（ｆ，ｔｍ）中的频率信号做频移。由傅里叶变换的
时频对称定理可知，频域信号的频移可由时域移

相实现。时域信号可通过对Ｓｂ（ｆ，ｔｍ）进行傅里叶
反变换得到，而差频信号 ｓｂ（ｔ，ｔｍ）就是 Ｓｂ（ｆ，ｔｍ）
的傅里叶反变换。直接对差频信号进行时域移相

即可实现目标距离走动的校正。

式（３）中，造成不同周期回波走动的项为
２μｖｔｍ／ｃ。所以时域差频信号相应的相移因子为
ｅｘｐ（－ｊ４πμｖｔｍｔ／ｃ）。每个周期的差频信号都乘以
相移因子ｅｘｐ（－ｊ４πμｖｔｍｔ／ｃ）后，再进行第１节所
述的二维 ＦＦＴ，即可得到时域 ＲＦＴ结果。和
２１节一样，两次 ＦＦＴ的顺序可以调换。用二重
积分表示此过程，如式（８）所示。

Ｓｂ（ｆ，ｆｄ）＝ｓｂ（ｔ，ｔｍ）·ｅｘｐ（－ｊ４πμｖｔｍｔ／ｃ）·
ｅｘｐ（－ｊ２πｆｄｔｍ）·ｅｘｐ（－ｊ２πｆｔ）ｄｔｍｄｔ

（８）
式（８）用 ＦＦＴ实现时，和式（７）一样，对需要

对可能的速度 ｖ进行遍历，最后选取最大值作为
积累结果。结构如图２所示。不同的是式（８）直
接对差频信号ｓｂ（ｔ，ｔｍ）进行运算，而式（７）是对差
频信号快时间ＦＦＴ后等价的 Ｓｂ（ｒ，ｔｍ）进行运算。
因此式（８）比式（７）要少了一次 ＦＦＴ运算和一次
ＩＦＦＴ运算。与频域实现ＲＦＴ相比，时域实现更适
用于ＬＦＭＣＷ雷达。

图２　时域ＲＦＴ实现框图
Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎＲＦＴｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

将式（８）进一步合并整理，可以得到式（９）。

Ｓｂ（ｆ，ｆｄ）＝ｓｂ（ｔ，ｔｍ）·ｅｘｐ［－ｊ２π（１＋ｔμ／ｆ０）ｆｄｔｍ］ｄｔｍ·
ｅｘｐ（－ｊ２πｆｔ）ｄｔ （９）

·２９１·
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将式（９）中的慢时间积分离散化处理，设
ａ＝１＋ｔμ／ｆ０，快时间采样点数为Ｎ，用ｎ表示快时
间离散变量，对应快时间ｔ；积累周期数为Ｍ，用ｍ
表示慢时间离散变量，对应慢时间 ｔｍ；ｋ表示多普
勒采样点，对应ｆｄ。从而得到式（１０）。

Ｓｂ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓｂ（ｎ，ｍ）·ｅｘｐ－ｊ２πａｋ

ｍ( )Ｍ
（１０）

直接计算式（１０）运算量较大，可以将其做一
定的变形得到式（１１）。

Ｓｂ（ｎ，ｋ）＝ｅｘｐ（－ｊπａｋ
２／Ｍ）·∑

Ｍ

ｍ＝１
ｓｂ（ｎ，ｍ）·

ｅｘｐ（－ｊπａｍ２／Ｍ）·ｅｘｐ［ｊπａ（ｋ－ｍ）２／Ｍ］ （１１）
通过对比可以发现，式（１１）与式（１２）ＣＺＴ的

表达式一致，即可以通过 ＣＺＴ来计算式（１０），达
到沿着目标运动轨迹积累的目的。

Ｘ（ｚｋ）＝Ｗ
ｋ２
２ｇ（ｋ）ｈ（ｋ）

＝Ｗ
ｋ２
２∑
ｎ
ｇ（ｎ）·ｈ（ｋ－ｎ）

＝Ｗ
ｋ２
２∑
ｎ
ｘ（ｎ）·Ａ－ｎ·Ｗ

ｎ２
２·Ｗ－

（ｋ－ｎ）２
２

（１２）
ＣＺＴ变换能够实现任意长度的傅里叶变换，多用
来进行频谱细化。ＣＺＴ可由 ＦＦＴ实现，相比直接
计算式（１０）计算量会小很多。利用 ＣＺＴ实现时
域快速ＲＦＴ的框图如图３所示。

图３　基于ＣＺＴ的时域快速ＲＦＴ实现框图
Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｓｔＲＦＴｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂａｓｅｄｏｎＣＺＴ

图３中ｌ表示快时间频域的离散变量，与ｆ对
应。图３中系数ｅｘｐ（ｊπａｍ２／Ｍ）中的变量都是由
雷达参数决定的，可事先计算其 ＦＦＴ。与图１频
域ＲＦＴ的方法相比，不需要对速度 ｖ遍历，极大
提高了系统的效率。频域 ＲＦＴ也可以通过 ＣＺＴ
来实现［７］，此处不对其做推导，仅在下一章对频

域ＣＺＴＲＦＴ做运算量的分析。

３　仿真实验对比分析

３．１　多普勒模糊情况分析

地面预警雷达为保证距离不模糊，往往脉冲

重复频率（ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）ｆｒ较

小。代价就是多普勒欠采样，直接得到的目标

的多普勒频率往往是模糊的。而式（１１）能够补
偿的速度范围为［－λｆｒ／４，λｆｒ／４］，需要在 ＲＦＴ
计算前对由模糊数引起的目标走动进行补偿。

假设模糊数为 ｉ，则模糊数与真实速度 ｖ的关系
为 ｖ＝（珓ｆｄ＋ｉｆｒ）λ／２。珓ｆｄ为模糊的多普勒频率，因
此需要补偿的速度为 λｉｆｒ／２。相应的时域校正因
子为 ｅｘｐ（－ｊ２πｔμλｉｆｒｔｍ／ｃ），离散化因 子 为
ｅｘｐ（－ｊ２πｎμλｉｍ／ｃｆｓ）。ｆｓ为快时间采样频率。虽
然目标速度具体的模糊数未知，但可以根据目标

速度范围的先验知识，划定出模糊数的范围，通过

对模糊数遍历选大最终确定积累结果。

３．２　仿真结果分析

本节对 ＬＦＭＣＷ雷达回波进行仿真，比较了
频域ＲＦＴ、时域 ＣＺＴＲＦＴ和 ＭＴＤ三种积累方法
的积累性能。雷达和目标的仿真参数如下：载频

ｆ０＝１６ＧＨｚ，调频带宽 Ｂ＝１００ＭＨｚ，调频周期
Ｔ＝２ｍｓ（分上下调频），采样频率 ｆｓ＝２５ＭＨｚ，
快时间采样点数Ｎ＝２０４８，积累周期数 Ｍ＝５１２。
目标距离 Ｒ＝６００ｍ，速度 ｖ＝１５ｍ／ｓ。积累后距
离维仅截取前５１２个点进行显示。时域差频信号
信噪比－２０ｄＢ时的仿真结果如下所示。仿真中
ＬＦＭＣＷ雷达发射信号为对称三角调频，即一个
周期分为上调频和下调频两段，一个周期共２ｍｓ，
对应的重频ｆｒ＝５００Ｈｚ。下面给出的均为上调频
段的结果。

图４　目标回波包络走动
Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｅｎｖｅｌｏｐｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ

图４是对动目标显示（ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，
ＭＴＩ）后的数据做快时间ＦＦＴ的结果，可以看出目
标从６００ｍ处的位置远离雷达飞行，目标走动比
较明显。直接对图４做相参积累得到的结果如
图５所示，能够看出目标能量没有被完全聚集在
一点上，能量分散严重。采用文献［７］中频域
ＲＦＴ对回波进行距离走动补偿和相参积累，得到
的结果如图６所示。从图中能看到频域 ＲＦＴ能

·３９１·
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够很大限度地将能量聚集在 ＲＤ谱上一点，校正
了目标在积累周期内的距离走动。时域ＣＺＴＲＦＴ
的积累结果如图７所示，对比图６结果，时域ＲＦＴ

图５　直接ＭＴＤ结果
Ｆｉｇ．５　ＭＴＤａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图６　频域ＲＦＴ积累结果
Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＲＦＴａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图７　时域ＣＺＴＲＦＴ积累结果
Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎＣＺＴＲＦＴａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

可以达到频域ＲＦＴ的积累效果，幅度较频域 ＲＦＴ
更高。这是因为频域处理时忽略了目标在快时间

内运动带来的多普勒变化，造成目标多普勒维能

量没有完全聚集。而时域 ＲＦＴ处理时则最大限
度地保留了这些信息。为比较几种积累方法的性

能，进行了３１００次蒙特卡洛实验，在虚警概率为
１０－６时得出了几种积累方法在不同信噪比下的性
能曲线，如图８所示。

图８　虚警概率为１０－６时的检测概率曲线
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｗｈｅｎｆａｌｓｅ

ａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ１０－６

图８中的信噪比为时域差频信号的信噪比，
由于时域ＣＺＴＲＦＴ是时域ＲＦＴ的快速算法，本质
上是相同的，因此图中仅给出时域 ＣＺＴＲＦＴ的检
测概率曲线与另外两种积累方法对比。可以看

出，频域 ＲＦＴ和时域 ＣＺＴＲＦＴ都比传统的 ＭＴＤ
检测性能好得多。本文所提的时域 ＣＺＴＲＦＴ比
文献［７］中的频域 ＲＦＴ的检测性能略好，检测概
率相同的情况下对信噪比的要求小了１～２ｄＢ。

３．３　算法计算量分析

由于ＭＴＤ实现比较简单，因此计算量要小于
频域ＲＦＴ和时域 ＣＺＴＲＦＴ方法。但在长时间相
参积累时ＭＴＤ的性能远低于前两种方法，因此本
小节仅讨论频域ＲＦＴ和时域ＣＺＴＲＦＴ的计算量。
频域ＲＦＴ在用图１的方法实现时，需要先通过对
差频信号做快时间 ＦＦＴ得到 Ｓｂ（ｒ，ｔｍ）。设快时
间采样点为Ｎ，积累周期为Ｍ。对ｓｂ（ｔ，ｔｍ）做Ｍ次
Ｎ点 ＦＦＴ需要的复数乘法次数为 ０５ＭＮｌｏｇ２Ｎ。
加上图 １中的运算后，总的复数乘法次数为
ＭＮ（１＋１５ｌｏｇ２Ｎ＋０５ｌｏｇ２Ｍ）。由２．１节分析可
知，利用此方法实现 ＲＦＴ时要对速度 ｖ进行遍
历。搜索步长Δｖ一般为积累周期内能够引起目
标走动一个距离单元的速度，即 Δｖ＝ΔＲ／（ＭＴ）。
对于本章的仿真参数，ΔＲ＝１８３１ｍ，Ｍ＝５１２，
Ｔ＝２ｍｓ。所以 Δｖ＝１７８８ｍ／ｓ。根据无人机手

·４９１·
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册，小型四旋翼无人机的速度一般不会超过２０ｍ／ｓ，
因此速度搜索范围为［－２０ｍ／ｓ，２０ｍ／ｓ］。共需
要搜索２３次。因此频域 ＲＦＴ总的复数乘法次数
为ＭＮ（２３＋１２５ｌｏｇ２Ｎ＋１１５ｌｏｇ２Ｍ）。

文献［７］中也推导了频域 ＲＦＴ通过 ＣＺＴ实
现的方法，性能和图１的方法一致，计算量更小。
不需要对ｖ遍历，但需要对模糊数 ｉ遍历。根据
本章的仿真参数可以计算出无模糊测速范围为

［－２３４ｍ／ｓ，２３４ｍ／ｓ］。需要遍历的模糊数为
４。考虑速度方向，总遍历次数为 ９。频域 ＣＺＴ
ＲＦＴ总的复数乘法次数为 ＭＮ（２７＋５５ｌｏｇ２Ｎ＋
９ｌｏｇ２Ｍ）。

由图３方式实现的时域 ＣＺＴＲＦＴ需要对模
糊数进行９次遍历，总复数乘法次数为９ＭＮ（３＋
ｌｏｇ２Ｍ＋０５ｌｏｇ２Ｎ）。三种ＲＦＴ实现方法的复数乘
法次数随着积累周期Ｍ的变化趋势如图９所示。

图９　几种积累方式的运算量对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

从图９中的对比可以看出，时域 ＣＺＴＲＦＴ比
频域ＲＦＴ的计算量小得多。即使是文献［７］中快
速实现频域ＲＦＴ的频域 ＣＺＴＲＦＴ算法的计算量
也要高于本文的时域 ＣＺＴＲＦＴ算法。以 ５１２周
期积累为例，时域ＣＺＴＲＦＴ比频域ＣＺＴＲＦＴ复数
乘法次数要少１１５３４×１０７次。

由图８和图９可知，本文的时域 ＣＺＴＲＦＴ算
法在长时间相参积累时的检测性能要远强于传统

的ＭＴＤ，略强于文献［７］中的频域 ＲＦＴ。而在计
算量上时域ＣＺＴＲＦＴ也小于频域 ＲＦＴ及其快速
算法频域ＣＺＴＲＦＴ，更易于工程实现。

４　实测数据分析

本章在外场采集了大疆精灵４无人机飞行的
雷达回波，采用ＭＴＤ和时域ＣＺＴＲＦＴ算法对回波
进行相参积累并对比，观察本文算法是否能够提高

目标信噪比。ＬＦＭＣＷ雷达具体参数见表１。

表１　ＬＦＭＣＷ雷达参数
Ｔａｂ．１　ＬＦＭＣＷｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

中心频率ｆ０ １６ＧＨｚ

调频带宽Ｂ ３０ＭＨｚ

上、下调频周期Ｔ １ｍｓ

采样频率ｆｓ ２．５ＭＨｚ

快时间ＦＦＴ点数Ｎ ２０４８

积累周期Ｍ ５１２

所录取的实测数据为 ＡＤＣ采集到的差频信
号。对其中的５１２周期回波截取中间２０４８个采
样点进行快时间 ＦＦＴ后，可观察到距离走动情况
如图１０所示。

图１０　实测的目标走动现象
Ｆｉｇ．１０　Ｔａｒｇｅｔｍｏｖｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｃｔｕａｌｌｙｔｅｓｔｅｄ

从图 １０中能够看出目标在积累周期内从
２９８９ｍ处运动到了３１７２ｍ处，走动了约３个
距离单元。若直接对此结果进行 ＭＴＤ处理后得
到图１１的结果。

由于目标较近，直接ＭＴＤ处理的信噪比能够
达到约３９３２ｄＢ，谱峰位于３１１１ｍ处。下面给
出时域ＣＺＴＲＦＴ的积累结果，如图１２所示。

从图１２中可以观察到经过 ＣＺＴＲＦＴ对距离
走动的校正后，谱峰位于２９８９ｍ处。目标幅度
增大了约２７７ｄＢ，使得信噪比达到了４２０９ｄＢ。
在多普勒维度上，可以看到目标在多普勒维度上

还存在展宽现象。一方面目标相对雷达波束不是

严格的匀速运动［１１］，另一方面是由无人机旋翼高

速旋转所导致的微多普勒效应［１２－１３］。因此也导

致目标幅度没有增大到理论的４７７ｄＢ。这些现

象也只有在目标距离走动被完全校正后才能看

到。数据录取时间共 ７５ｓ，扇扫范围为［－５°，
５°］，间隔２°，波束驻留时间为１０２６ｓ。共录取了

·５９１·
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图１１　实测数据直接ＭＴＤ积累结果
Ｆｉｇ．１１　ＭｅａｓｕｒｅｄｄａｔａＭＴＤａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图１２　实测数据时域ＣＺＴＲＦＴ积累结果
Ｆｉｇ．１２　ＭｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｔｉｍｅｄｏｍａｉｎＣＺＴＲＦＴ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

１２次扇扫的数据，除两次目标运动超过雷达俯仰
波束范围外，共检测到１０次目标，恢复的航迹与
无人机飞行记录的对比情况如图１３所示，证明了
本文算法的有效性。

图１３（ａ）的无人机位置即为开始录取数据时
的位置，白色轨迹即为开始录取数据后的无人机

轨迹；图１３（ｂ）为还原的航迹，与飞行记录一致。
从实测结果也可以看出，由于积累时间较长，实测

数据的积累效果没有３．２节中的仿真结果理想。
时域ＣＺＴＲＦＴ算法能够补偿目标在长时间积累
中的距离走动，但目标变速运动时会造成目标能

量在多普勒上的扩散，同时长时间积累时可能存

在目标跨波束的情况，影响积累效果。因此，在运

用本文算法时需要根据所要探测的距离以及雷达

自身的参数如波束宽度、脉冲重复周期等来预估

相参积累的时间ＴＣＩＴ。保证在相参积累过程中目
标的切向运动距离 ΔＲｔ不会跨越天线波束照射
范围，即ΔＲｔ＝ｖｔＴＣＩＴ≤Ｒｒθａ，其中ｖｔ为目标切向速
度分量，Ｒｒ为感兴趣的探测距离，θａ为方位波束
宽度。目标速度变化范围 Δｖ也要尽可能小于一
个速度分辨单元，即Δｖ≤λｆｒ／（２Ｍ）＝λ／（２ＴＣＩＴ），
以获取最佳的积累性能。

（ａ）目标实际飞行航迹
（ａ）Ｔａｒｇｅｔａｃｔｕａｌｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

（ｂ）根据检测结果还原的目标航迹
（ｂ）Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｒｅｓｔｏｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图１３　还原航迹与飞行记录对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒｅｄｔｒａｃｋａｎｄｆｌｉｇｈｔｒｅｃｏｒｄ

５　结论

１）本文针对小型无人机目标回波弱、探测难
的问题。深入研究了长时间相参积累的方法，并

立足实际的ＬＦＭＣＷ雷达系统提出了基于时域实
现的ＣＺＴＲＦＴ算法。与频域实现的方法相比提
高了检测性能，减少了运算量。最后通过仿真和

实测证明了算法在 ＬＦＭＣＷ 雷达系统上的有
效性。

２）通过实测数据可以看到，在长时间相参积
累的过程中，目标回波也存在跨多普勒单元的现

象。利用本文的结论再深入研究多普勒走动补偿

方法，将能更进一步提高目标能量，具有很大的工

程意义。
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