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无源雷达目标信号时延与多普勒频率联合估计 
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摘  要：提出一种基于 STFRFT的无源雷达目标时延与多普勒联合估计新方法。首先，给出了一种 STFRFT时频

分辨率量化方法及其数学表达式；其次，利用 STFRFT的投影包络对回波信号时延与 Doppler频移进行了联合估

计；最后，讨论分析了脉内信噪比、高斯窗参数等对所提方法估计性能的影响。仿真结果表明，与 CAF 方法相

比，所提方法更容易获得高精度的时延与 Doppler频移的联合估计，具有更高的可靠性。 
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Joint estimation of target time delay and Doppler 

frequency in passive radar system 
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Abstract: A novel method of joint estimation of time delay and Doppler shift in passive radar system based on short-time 

fractional Fourier transform (STFRFT) was proposed. Firstly, the mathematical expression of the STFRFT 

time-frequency resolution was studied for the quantitative comparison. Secondly, based on the projection envelops of 

STFRFT, a new method to estimate the time delay and Doppler shift was put forward. Finally, the factors related with the 

estimation precision such as signal-to-noise ratio (SNR), parameters of Gaussian window were analyzed. The simulation 

results demonstrate that compared with the CAF based method, proposed method can get precise time delay and Doppler 

shift estimations with higher probability. 

Key words: short-time fractional Fourier transform; time delay; Doppler shift; passive radar 

 

1  引言 

线性调频(LFM, linear frequency modulation)信

号是当前应用最多的一种脉压信号，广泛地应用于

地基、舰载、空基等各种雷达中。近年来，利用己

方、中立方甚至敌方的非合作雷达进行目标探测的

非合作双基地雷达[1,2] (也称为无源雷达)因具有较

好的“四抗能力[3]”而受到关注。该系统多采用 2

个接收通道，一个接收照射源的直达信号，另外一

个接收目标的散射回波信号。相对于直达信号，运

动目标回波信号同时存在时延和 Doppler 频移。为

了实现时延和 Doppler频移的联合估计，文献[4]采

用互模糊函数(CAF, cross-ambiguity function)进行

估计，但计算量很大，文献[5]针对 LFM信号 CAF

的特点将二维搜索降为一维搜索，提高了估计效

率，文献[6]则通过发射不同调频率的组合 LFM 信

号，在分数阶域联立方程进行求解。但上述算法需

要已知或改变发射信号的形式，在基于非合作雷达

作为照射源的无源雷达应用中是不可行的。 

分数阶傅里叶变换 (FRFT, fractional Fourier 
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transform)对 LFM 信号具有最佳的能量聚集特性，

广泛应用于 LFM信号的时延及参数估计问题[7～9]，

但 FRFT 是一种全局变换，不具备反映信号局部

特性的能力，短时分数阶傅里叶变换 (STFRFT, 

short-time fractional Fourier transform)则克服了这

个缺点。文献[10,11]研究了 STFRFT的基本性质，

文献[12]利用高斯型 STFRFT实现多分量 LFM信

号检测，文献[13]利用 STFRFT 估计脉冲压缩雷

达信号的脉宽、重复间隔、初始频率以及调频率

等参数，文献[14]基于 STFRFT 提出多目标的检

测方法。尽管以上方法在所研究的问题上取得了

较好的结果，但是没有对运动目标回波的时延和

Doppler频移进行研究。因此，本文提出了一种基

于 STFRFT 的无源雷达运动目标检测新方法，算

法简单有效，在低信噪比环境下仍然保持良好的

估计性能。 

2  观测信号模型 

假设非合作脉冲雷达的发射信号是脉冲宽度

为 TP、周期为 T、幅度为 A的矩形脉冲串，脉内采

用线性调频信号，则一个周期内的脉冲信号可以表

示为 

 
2

0 0

jπ(2 )

P

( ) e rect ,

f t t

t

s t A

T

µ+  =  
 
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其中，f0是发射信号的初始频率，µ0是发射信号的

调频率，rect(t/TP)表示脉宽为 TP的矩形脉冲，形式

如下 
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在窄带假设条件下，经运动目标散射的回波信

号形式如下 
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其中，β 是幅度衰减因子，τd是回波信号相对参考

信号的时延，fd是 Doppler频移。 

3  短时分数阶傅里叶变换及其时频特性分析 

3.1  短时分数阶傅里叶变换 

对于给定的信号 2

( ) ( )x t L R∈ ，其 p阶 STFRFT

具有如下形式 
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其中，p为变换阶次，α=pπ/2为变换旋转角度，K
α

(τ,u)

为 FRFT的核函数，形式如下 
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g(t)为窗函数，一般选取实对称函数。文献[10,12]

指出高斯窗在分数阶域有最小的时宽带宽积，其表

达式为 

 
2 2

( / 2)

( ) e

c t

g t

−=  (6) 

其中，c=1/σ
t

，σ

t

表征高斯窗函数时域分辨率的

大小。 
3.2  STFRFT的时频分辨率量化分析 

为了更好地对 STFRFT 的时间−分数阶频率的

分辨率进行分析，本文给出了一种针对 LFM 信号

STFRFT时频分辨率的量化分析方法。假设 LFM信
号 ( )x t 的形式如下 
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将式(6)和式(7)代入式(4)的 STFRFT定义中得到 
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令
2

0

jπ

( ) e

t

q t

µ= ， ( ) ( ) ( )y t q t g t= 并代入式(8)，根

据 FRFT的时移和频移性质可以得到 
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其中，Y
p

(u)是 y(t)的 p阶 FRFT。可以看出，|S
x,p

(t,u)|

是|Y
p

(u)|沿着直线 u=tcosα+2π(f
0

+µ
0

t)排列。因此分

析|S
x,p

(t,u)|时频特性就是分析|Y
p

(u)|的能量聚集特

性。 

令 Q

p

(v)是 q(t)的 p 阶 FRFT，根据函数乘积

FRFT的性质[15]可以得到 y(t)的 p阶 FRFT 
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其中，G(w)是高斯窗函数 g(t)的傅里叶变换，表达

式如下 
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根据 FRFT的定义有 
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当满足 α=arccot(−2πµ
0

)时，FRFT对 q(t)具有最

佳的能量聚集特性，式(12)可进一步简化 
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将式(11)和式(13)代入式(10)可以得到 
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将式(14)代入式(9)整理得到 
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观察式(15)可以看出，|S
x,p

(t,u)|以 u=2πf
0

sinα为

中心呈高斯型分布，依照高斯函数时域特性，令 σ

u

表征 LFM 信号 STFRFT 的分数阶频率分辨率，则

有如下关系成立 
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因此，给定一个参数确定的 LFM信号，随高

斯窗函数时域分辨率 σ

t

的增大，信号最佳阶次

STFRFT 时域分辨率降低，分数阶频率分辨率提

高，幅值增大。从图 1 可以明显地看出：c 值增

大，高斯窗时域波形变窄，时域分辨率提高，而

LFM 信号 STFRFT 某一时刻的切面曲线波形变

宽，幅度降低，分数阶频率分辨率降低，与理论

分析一致。 

4  基于 STFRFT 的时延和 Doppler 频移联
合估计方法 

4.1  时延和 Doppler频移的联合估计 

通过不断改变高斯窗的中心位置实现 LFM 信

号的滑动处理，就能得到反映信号时频信息的

STFRFT，文中采用高斯窗函数的离散形式如下 
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通过式(15)可以看出，在满足条件α=arccot (−2πµ
0

)

时，LFM 信号的 STFRFT 呈高斯分布，因此可以选

取这些峰值点投影在时间−幅值平面以及频率−幅值

平面形成包络，分别记作
,
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提取得到信号的时间和频率信息 
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其中，
a

ˆ

t 是信号起始时刻的估计，
a

ˆ

u 是信号起始分

数阶频率的估计。由下式对时延和 Doppler 频移进

行估计 

 
a,r

ˆ

ˆ

tτ = −
a,ref

ˆ

t  (19) 

 
d a,r

ˆ

ˆ

(f u= −
a,ref

ˆ

)cscu α  (20) 

其中，
a,r

ˆ

t 、
a,ref

ˆ

t 分别为目标回波和直达波的起始时

刻，
a,r

ˆ

u 、
a,ref

ˆ

u 分别为目标回波和直达波的分数阶起

     
图 1  LFM信号的 STFRFT 
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始频率。 
4.2  联合估计步骤 

通过以上分析，基于 STFRFT的时延和Doppler

频移联合估计算法步骤如下。 

1) 对接收的直达波信号进行 FRFT，在(p,u)

平面进行二维峰值搜索，估计得到最佳变换阶
次 ˆ

p。 

2) 对直达波信号进行 ˆ

p阶 STFRFT，经投影得

到
,

( )

x p

S t

〓 和
,

( )

x p

S u

〓 ，按式(18)估计得到起始时间

a,ref

ˆ

t 和分数阶频率
a,ref

ˆ

u 。 

3) 对运动目标回波信号进行 ˆ

p阶 STFRFT，经

投影得到
,

( )

x p

S t

〓 和
,

( )

x p

S u

〓 ，按式(18)估计得到起始

时间
a,r

ˆ

t 和分数阶频率
a,r

ˆ

u 。 

4) 根据式(19)、式(20)分别估计得到时延估计

ˆτ 和 Doppler频移估计
d

ˆ

f 。 

5  仿真实验 

为验证本文方法的有效性，进行了计算机仿

真实验。信号参数为：脉冲宽度 T

P

=10 ms，脉冲

重复间隔 T=40 ms，带宽为 B=10 kHz，采样频

率为 f

s

=50 kHz，回波信号相对参考信号时延为

τ=2 ms，Doppler 频移为 f

d

=5 kHz，采样数据长

度为 2 000，并假设直达波信号与回波信号的脉

内信噪比相等。每次仿真进行 100次Monte-Carlo

实验。 

实验 1  比较本文方法与 CAF 方法的时延和

Doppler频移估计的均方根误差(RMSE)随信号脉内

信噪比(SNR)的变化情况。 

图 2(a)给出了 2 种方法时延估计的 RMSE 随

脉内 SNR的变化曲线。从图中可以看出，当脉内

SNR＞6 dB 时，2 种算法的性能相当。当脉内

SNR＜6 dB时，本文方法性能明显优于 CAF方法。

图 2(b)给出了 2种方法Doppler频移估计的 RMSE

随脉内 SNR的变化曲线。从图中可以看出，当脉

内 SNR＞2 dB时，2种算法的估计性能相差不多，

当脉内 SNR＜2 dB时，本文方法性能优于 CAF方
法。需要指出的是：当脉内 SNR＜ 6 dB− 时，CAF

方法得到的时延和 Doppler 频移估计大于仿真实

验预设值，而本文方法依然得到了较好的估计。

这是因为 STFRFT在保留对 LFM信号的能量聚集

特性基础上实现时间—分数阶频率定位功能，抗

噪能力强。 

 

 
图 2  时延估计与 Doppler频移估计 RMSE随 SNR的变化曲线 

实验 2  分析比较高斯窗函数参数对本文方法

估计性能的影响。 

图 3 给出了高斯窗长度 L=256，参数 c 取不

同值时对本文方法估计性能的影响。从图中可以
看出，当脉内 SNR＞ 2 dB− 时，时延估计 RMSE随

参数 c 的增大而减小，Doppler 频移估计 RMSE

则随参数 c 的增大而增大。这是因为随着 c 值的

增大，STFRFT 时域分辨率提高，频率分辨率降
低。当脉内 SNR＜ 2 dB− 时，随着参数 c的增大，

时延与 Doppler 估计 RMSE 增大的速度加快，估

计性能变差。这是因为随着 c值的增大，STFRFT

幅值减小，抗噪性能变差。图 4给出了不同 c值

的投影包络，可以看出随参数 c的增大，STFRFT

时域分辨率提高，频率分辨率降低，幅值减小，

与前面理论分析一致，与得到的仿真实验结果

一致。  

图 5 给出了高斯窗参数 c=2.5，窗宽度 L 取不

同值时对本文方法估计性能的影响。从图中可以看
出：当脉内 SNR＞ 6 dB− 时，时延与 Doppler频移估
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计 RMSE随窗口宽度 L增大而增大，但变化不大。
当脉内 SNR＜ 6 dB− 时，时延与 Doppler 频移估计

RMSE随窗口宽度 L增大而明显减小。这是因为随

着窗宽度 L的增加，STFRFT的幅值增加，其抗噪

性能更强。从图 6中可以看出，随着 L值的增大，

投影包络图的幅值是增大的，增强了抗噪能力，更

加有利于低信噪比下的参数估计，与实验结果是一

致的。 

    
图 3  时延估计与 Doppler频移估计 RMSE随 SNR的变化曲线 

    
图 4  不同 c下 LFM信号 STFRFT的投影包络 

    
图 5  时延估计与 Doppler频移估计 RMSE随 SNR的变化曲线 
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图 6  不同 L下 LFM信号 STFRFT的投影包络 

6  结束语 

本文提出了一种基于 STFRFT 的无源雷达脉

冲回波信号的时延和 Doppler 频移联合估计的新

方法，给出了一种时频分辨率量化的方法及其数学

表达式，可以更加方便地对 STFRFT 的时频分辨

特性进行量化评价，利用回波信号 STFRFT 在时

间−幅值平面以及频率−幅值平面的包络投影获得

对运动目标回波信号的时延以及 Doppler 频移的

联合估计。仿真结果表明本文方法提高了时延及

Doppler频移的估计精度，即使在低信噪比情况下，

依然保持较高的估计精度，具有较大的应用前景。 
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