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基于 FRT-MLVD 的无源雷达机动目标徙动补偿算法 
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摘  要：无源雷达机动目标长时间相参积累过程中，目标的运动参数会引起距离徙动和多普勒徙动，导致回波信

号能量分散和检测性能恶化。为实现含有第二加速度的变加速运动目标相参积累，提出了一种基于频域序列反转

变换（FRT）和改进吕分布（MLVD）的相参积累算法。首先，利用 FRT 去除信号的距离徙动，将回波能量积累

至同一距离单元；然后，利用 MLVD 对该距离单元内的回波进行处理，估计出目标加速度和第二加速度；在补偿

目标的加速度和第二加速度引起的多普勒徙动后，利用 Keystone 变换（KT）校正目标速度引起的线性徙动，实

现距离和速度的估计。仿真结果表明，所提算法可有效补偿无源雷达中机动目标的距离徙动和多普勒徙动，对变

加速目标的积累效果和检测概率显著优于现有算法。 
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Abstract: During the long coherent integration time in passive radar, the motion parameters (such as high speed, ac-
celeration and jerk motion, etc.) will bring about range migration (RM) and Doppler frequency migration (DFM), fur-
ther deteriorate the integration performance. To realize the coherent integration of maneuvering targets with jerk mo-
tion, a method based on frequency reversing transform (FRT) and modified Lv’s distribution (MLVD) called 
FRT-MLVD was proposed to achieve the coherent integration and motion parameters estimation. More specifically, the 
FRT was firstly proposed to remove RM. Then the MLVD was employed to estimate the acceleration and jerk param-
eters. After compensating the DFM induced by the acceleration and jerk motion, the residual RM was corrected and 
the velocity and range was achieved via the KT operation. Simulation results demonstrate that the proposed method 
can effectively compensate the RM and DFM induced by the target motion parameters in passive radar, and for ma-
neuvering targets with jerk motion, the proposed method achieves a better integration and detection performance over 
existing methods. 
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1  引言 

无源雷达（PR, passive radar）是一种利用环境

中非合作辐射源电磁信号作为外辐射源的特殊双

基地雷达系统，该体制雷达自身并不辐射电磁波，

而是被动地接收目标反射/散射的外辐射源电磁信

号来探测目标[1]。这种与传统有源雷达截然不同的

工作方式，使 PR 系统具备多种优点，包括隐蔽性

高、不占用频率资源、抗干扰及抗摧毁能力强、体

积小、成本低、易部署等。因此，多年来该体制雷

达一直是雷达领域的研究热点。 
无源雷达接收机通常布设两副天线，分别用于

接收外辐射源直达信号和目标回波信号[2]。相比于

噪声干扰，无源雷达接收的目标回波信号通常非常

微弱。因此，无源雷达需要对回波信号进行相参积

累，从而提高回波的信噪比。目前，无源雷达最常

用的相参积累方法是互模糊函数（CAF, cross am-
biguity function）[3]。然而，对于一些高速机动目标，

如弹道导弹、高超声速飞机、高空高速巡航导弹、

临近空间飞行器等[4]，在积累时间内会发生严重的

距离徙动（RM, range migration）和多普勒徙动

（DFM, Doppler frequency migration）。此外，无源雷

达在探测远距离小雷达截面积（RCS, radar cross 
section）目标时，为了提高积累增益，需要尽可能

地延长积累时间。随着积累时间的延长，目标运动

参数导致的距离徙动和多普勒徙动将越发显著。而

距离徙动和多普勒徙动的存在将导致回波能量分

散和检测性能恶化。因此，研究无源雷达的相参积

累徙动补偿方法成为提高无源雷达目标探测能力

的关键。 
目前，对于徙动补偿的研究多集中在脉冲体制

的主动雷达系统[5-9]，而对于无源雷达系统的目标徙

动问题的研究则较少。但近年来，随着人们对于无

源雷达关注度的提升，陆续出现了一些针对无源雷

达目标徙动问题的研究。这些研究可以分为 2 种思

路：一种是通过在无源雷达信号模型中引入速度和

加速度影响因子，来修正互模糊函数，从而延长相

参积累的时间，但是这类算法的计算复杂度高，难

以满足无源雷达信号处理的实时性要求[10-12]；另一

种是对信号进行分段处理，段内为快时间，段间为

慢时间。文献[13-14]将信号分段后，沿快时间匹配

滤波，然后通过 Keystone 变换（KT, Keystone 
transform）校正了目标的距离徙动，但该算法未考

虑目标机动性，仅适用于匀速目标。文献[15]在信

号模型中考虑了目标的加速度，并利用 Keystone 变

换和时频变换分别校正了距离徙动和多普勒徙动，

但其忽略了加速度引起的距离弯曲及速度距离徙

动校正时在加速度指数项新引入的快时间频率和

慢时间的耦合关系。文献[16]针对匀加速目标，

提出了一种基于 Keystone 变换结合傅里叶变换分

段计算的高速机动目标检测方法，其对分段后的

信号利用 Keystone 变换校正目标速度引起距离徙

动，再对慢时间进行二次分段，并结合傅里叶变

换的分段计算完成径向加速度差的距离徙动和多

普勒徙动校正，使相参积累时间不再受速度和加

速度的限制。但是，上述研究并不适用于变加速

运动目标。对于变加速运动目标，其第二加速度

对信号长时间相参积累的影响不可忽略 [17]。因

此，有必要进一步针对无源雷达中变加速运动目

标的相参积累问题进行研究。 
为了对变加速运动目标进行相参积累，不仅需

要校正补偿速度和加速度引起的距离徙动和多普

勒徙动，还需要校正补偿目标第二加速度引起的三

阶距离徙动和多普勒徙动（又称为多普勒弯曲），

这对信号处理提出了更高的要求。广义 Radon 傅里

叶变换（GRFT, generalized Radon Fourier transform）

理论上可以实现任意高阶运动目标的参数估计和

徙动校正，但是存在的盲速旁瓣和计算量过大的缺

陷，限制了其在实际中的应用[18]。本文针对无源雷

达系统的变加速运动目标长时间相参积累检测问

题，首先提出了一种频域序列反转变换（FRT, 
frequency reversing transform），该变换可以有效去

除目标信号中的距离徙动，将信号能量积累至同一

距离单元内。该距离单元内的信号可以看作二次调

频（QFM, quadratic frequency modulated）信号。QFM
信号是一种常见的非平稳信号，它的初始频率、调

频率、二次调频率是表征 QFM 信号频率特性的基

本参数，且估计问题一直备受关注并形成了一系列

的有效算法 [19-22]，其中，改进吕分布（MLVD, 
modified Lv’s distribution）算法能够以高分辨率对

QFM 信号进行快速参数分析，并具有良好的抗噪声

性能[22]。因此，本文在去除距离徙动后，利用 MLVD
算法估计目标加速度和第二加速度，最后，在补偿

目标加速度和第二加速度引起的距离徙动和多普

勒徙动后，利用 Keystone 变换校正了目标速度引起

的距离徙动，实现了目标回波的长时间相参积累。
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相比于现有的徙动补偿算法，本文所提算法充分考

虑了第二加速度对距离徙动和多普勒徙动的影响，

对变加速运动目标具有良好的积累效果，仿真实验

验证了所提算法的有效性。 

2  信号模型 

考虑如图 1 所示的双基地无源雷达目标探测模

型。其中，外辐射源和接收机的位置向量分别为 Tx
和 Rx ，基线距离向量为 T R= −l x x 。运动目标在初

始时刻的位置向量为 (0)x ，此时到外辐射源和接收

机 的 距 离 向 量 分 别 为 1 T(0) (0)= −r x x 和

2 R(0) (0)= −r x x 。假设目标做变加速运动，其速度

为 v，加速度为 a，第二加速度为 k，则 t 时刻目

标运动至位置 2 31 1( ) (0)
2 6

t t t t= + + +x x v a k ，此时到

外 辐 射 源 和 接 收 机 的 距 离 向 量 分 别 为

1 T( ) ( )t t= −r x x 和 2 R( ) ( )t t= −r x x 。 

 
图 1  无源雷达目标探测模型 

基于上述假设，t 时刻外辐射源的直达波与其

经过目标反射后的回波信号到达接收站的路径差

为 1 2( ) || ( )|| || ( )|| || ||r t t t= + −r r l 。假设外辐射源发射的基

带信号为 ( )s t ，载频为 cf ，信号传播速度为 c ，则 t
时刻接收到的外辐射源直达波信号 r ( )y t 和目标回

波信号 s ( )y t 可以表示为 

 r r( ) ( )y t A s t=   (1) 

 s s c
( ) ( )( ) exp j2πr t r ty t A s t f
c c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (2) 

通过重叠分段的方式[13]，人为地划分快慢时

间，可将 2 路信号划分为等效脉冲序列，即 

 r r( , ) ( )f m fy t t A s t=   (3) 

 s s c
( ) ( )

( , ) exp j2πm m
f m f

r t r t
y t t A s t f

c c
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (4) 

其中， ft 为快时间， r ( 0,1, , 1)mt mT m M= = −" 为慢

时间， rT 为等效脉冲重复时间。需注意的是，在划

分快慢时间时，需保证在一个慢时间内，目标的距

离和多普勒变化分别小于距离分辨率和多普勒分

辨率。接下来，对 2 路信号进行脉冲压缩。对式(3)
和式(4)分别进行傅里叶变换（FT, Fourier trans-
form），得 

 r r r r( , ) ( )mY f t A S f=   (5) 

 s r s r c r
( )

( , ) ( )exp j2π( ) m
m

r t
Y f t A S f f f

c
⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

  (6) 

其中， r( ) FT ( )fS f s t⎡ ⎤= ⎣ ⎦。将式(5)的共轭和式(6)相

乘并进行傅里叶逆变换（IFT, inverse Fourier trans-
form），得 

 
r r s r

1 c

( , ) IFT ( , ) ( , )

( ) ( )
exp j2π

f m m m

m m
f

p t t Y f t Y f t

r t r t
A s t f

c c

∗⎡ ⎤= =⎣ ⎦
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  
(7)

 

其中， 1A 为信号幅度，
2

r( ) IFT ( )fs t S f⎡ ⎤′ = ⎣ ⎦，其峰

值位于 0ft = 处。 

将 ( )mr t 进行泰勒级数展开，得 

 
0

1( )
!

l
m l m

l

r t a t
l

+∞

=

= ∑   (8) 

其中，
0

d ( )
d

m

l
m

l l
m t

r t
a

t
=

= 为目标运动参数，其中 0a 为

目标的初始双基地距离， 1a 、 2a 、 3a 分别为目标的双

基地速度、双基地加速度与双基地第二加速度[11-12]，

0a ~ 3a 具体计算式为 

 0 1 2(0) || (0)|| || (0)|| || ||a r= = + −r r l   (9) 

 1 2
1

1 2

(0) (0) 2cos
|| (0)|| || (0)|| 2

a β
⊥

⎛ ⎞
= + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

r r v n v
r r

  (10) 

 1 2
2

1 2

(0) (0)
2cos

|| (0)|| || (0)|| 2
a β

⊥

⎛ ⎞
+ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠

r r
a n a

r r
�   (11) 

 1 2
3

1 2

(0) (0) 2cos
|| (0)|| || (0)|| 2

a β
⊥

⎛ ⎞
+ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠

r r k n k
r r

�   (12) 

其中， ⊥n 为双基地椭球在目标位置 (0)x 处切面的
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单位法向量（即双基地意义上的径向向量）， β 为

目标初始时刻的双基地角度。需要指出的是，式(11)
中目标速度分量 v在积累时间内也会造成一定的双

基地加速度分量，但其通常远小于目标加速度 a引
起的双基地加速度分量，因此可以忽略[14]。同样地，

式(12)中目标速度 v、加速度 a引起的双基地第二加

速度分量也被忽略，即双基地第二加速度主要由目

标加速度 k引起。更具体地说，目标的双基地速度

a1、双基地加速度 a2、双基地第二加速度 a3 分别主

要由目标速度 v、加速度 a、第二加速度 k 在径向

上的投影决定。因此，对于变加速目标，在进行相

参积累时，可以将目标的瞬时双基地距离泰勒级数

展开式近似为三阶多项式[23-24] 

 2 3
0 1 2 3

1 1( )
2 6m m m mr t a a t a t a t= + + +   (13) 

结合式(7)和式(13)可以看出，目标的距离徙动

包括目标双基地速度引起的线性距离徙动，以及双

基地加速度和第二加速度引起的二阶和三阶距离

徙动（距离弯曲）。目标的多普勒徙动包括目标双

基地加速度引起的线性多普勒徙动，以及目标双基

地第二加速度引起的二阶多普勒徙动（多普勒弯

曲）。距离徙动和多普勒徙动的存在，都会使回波

能量在积累时间内分散在不同的距离和多普勒单

元，导致积累增益降低。 

3  基于 FRT-MLVD 的目标运动参数估计算法 

为了消除距离徙动，本文提出了一种频域序列

反转变换，该变换可以实现慢时间 mt 与距离频率 rf

的解耦合，从而消除距离徙动，将信号能量集中至

同一距离单元。然后利用改进吕分布方法对该距离

单元内的回波信号进行处理，实现对目标运动参数

的估计。 
3.1  基于 FRT 的距离徙动消除 

将 ( , )f mp t t 沿 ft 维进行傅里叶变换至距离频率

rf 维，得 

2
r 2 r c r

( )
( , ) ( ) exp j2π( ) m

m
r t

P f t A S f f f
c

⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (14) 

其中， 2A 为信号幅度。 

本文提出的频域序列反转变换定义为：将

r( , )mP f t 在 rf 维进行序列反转，也就是将 rf 维由

s s

2 2
f f

− ∼ 反转排列为 s s

2 2
f f

−∼ ，从而得到频域反转

序列 r( , )mP f t
HJJJJJJJJ

为 

 
r r

2
2 r c r

( , ) ( , )
( )

( ) exp j2π( )

m m

m

P f t P f t
r t

A S f f f
c

= − =

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦

HJJJJJJJJ

  
(15)

 

将式(14)中的 r( , )mP f t 和式(15)中的频域反转

序列 r( , )mP f t
HJJJJJJJJ

相乘，得 

 42
1 r r r 2 r( , ) ( , ) ( , ) ( )m m mR f t P f t P f t A S f= = ⋅

HJJJJJJJJ
 

 2 3c
0 1 2 3

4π 1 1exp j
2 6m m m

f
a a t a t a t

c
⎡ ⎤⎛ ⎞− + + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (16) 

从式(16)可以看出，将 r( , )mP f t 和其频域反转序

列 r( , )mP f t
HJJJJJJJJ

相乘后，指数项中关于距离频率 rf 的部

分被对消掉，从而将慢时间 mt 与距离频率 rf 之间的

耦合解除，使目标的距离徙动得到校正。 
3.2  基于 MLVD 目标加速度和第二加速度估计 

将式(16)沿 rf 进行 IFT，得 
 { }

r
2 2 r( , ) IFT ( , )f m mf

R t t R f t= =  

2 3c
3 0 1 2 3

4π 1 1( )exp j
2 6f m m m

f
A s t a a t a t a t

c
⎡ ⎤⎛ ⎞′′ − + + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (17) 

其中， 3A 为信号幅度， { }4
r( ) IFT ( )fs t S f′′ = ，其峰

值位于 0ft = 处。也就是说，利用 FRT 消除距离徙

动后，信号能量落在了距离单元 0ft = 内。为便于

分析，只考虑该距离单元内的信号，即 

 2 3
2 4 1 2 3

1 1( ) exp j2π
2 6m m m mR t A t t tφ φ φ⎡ ⎤⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (18) 

其中， 4A 为信号幅度， c
1 1

2 f
a

c
φ = − ， c

2 2
2 f

a
c

φ = − ，

c
3 3

2 f
a

c
φ = − 。从式(18)可以看出， 2 ( )mR t 是关于 mt 的

二次调频信号。这里，采用 MLVD 算法估计 QFM
信号的参数。 

首先，式(18)的对称参数自相关函数为 

 
3 2 2

2 2

( , ) .
2 2

2 2

m m m m m m

m m m m

R t R t R t

R t R t

α ατ τ ϖ τ ϖ

α ατ ϖ τ ϖ
∗

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  

  (19) 
其中， mτ 为时延变量。根据文献[25-26]，将ϖ 的值

设置为 0.089M ，α 的值设置为 1。将式(18)代入
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式(19)，得 

 
{ [

]}

4
3 4 2

3

( , ) exp j2π 2 (2 )

2 (2 )
m m m

m m

R t A

t

τ φ ϖ τ α

φϖ τ α

= + +

+
  

(20)
 

可以看到，式(20)的指数项中慢时间 mt 与时延变

量 mτ 存在耦合。为了消除该耦合关系，采用如式(21)

所示的变量代换。 

 
(2 )

n
m

m

t
t

h τ α
=

+
  (21) 

其中，h为尺度变换因子，需满足 1hα = ，因此将 h
设置为 1[26]。将式(21)代入式(20)，得 
 4 ( , )n mR t τ =  

 4
4 2 3exp j2π 2 (2 ) 2 n

m
t

A
h

φ ϖ τ α φϖ
⎧ ⎫⎡ ⎤+ +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 (22) 

显然，通过变量代换后，慢时间 mt 与时延变量

mτ 的耦合被去除。此时，对式(22)沿 nt 维进行快速

傅里叶变换（FFT, fast Fourier transform），可得 
 [ ]4( , ) FFT ( , )

n n
n

t t m n m
t

Q f R tτ τ= =   

 [ ]{ }4 3
4 2

2
exp j2π 2 (2 )

nm tA f
h
φ ϖ

φ ϖ τ α δ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (23) 

其中，
nt

f 为对应于 nt 的频域变量， ( )δ i 为狄拉克函

数。对式(23)沿 mτ 维进行 FFT，可得 

 ( , ) FFT ( , )
m n m n n

m

t t t mQ f f Q fτ τ
τ

τ⎡ ⎤= =⎣ ⎦   

( )4 3
4 2 2

2
exp( j4π ) 4

m nt
A f f

hτ
φ ϖ

φ ϖα δ φ ϖ δ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (24) 

其中，
m

fτ 为对应于 mτ 的频域变量， ( , )
m n mtQ f fτ τ 的

唯一峰值出现在 3
2

2
( 4 , )

m nt
f f

hτ
φ ϖ

φ ϖ= = ，通过搜索

( , )
m n mtQ f fτ τ 的峰值所在位置，可估计出 QFM 信号的

调频率 2φ 和二次调频率 3φ 参数，从中可进一步估计出

目标双基地加速度 2a 和双基地第二加速度 3a 。 
3.3  目标双基地距离和速度估计 

接下来，利用估计出的目标运动参数 2a 和 3a 构

建补偿函数，如式(25)所示。 

2 3c r
ref r 2 3

2π( ) 1 1( , ) exp j
2 6m m m

f f
P f t a t a t

c
+⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  (25) 

将补偿函数 ref r( , )mP f t 与式(14)相乘，得 

2 c r
5 r 2 r 0 1

2π( )
( , ) ( ) exp j ( )m m

f f
R f t A S f a a t

c
+⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  (26) 

可以看到，式(26)的指数项中慢时间 mt 与距离

频率 rf 存在耦合。为了消除该耦合关系，采用如下

的 Keystone 代换 

 c

c r
m n

f
t t

f f
=

+
  (27) 

将式(27)代入式(26)，得 

 

2
6 r 2 r

c r c
0 1

( , ) ( )

2π( ) 2π
exp j exp j

n

n

R f t A S f

f f f
a a t

c c

= ⋅

+⎡ ⎤ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠

  (28) 

显然，经过变量代换后，慢时间 mt 与距离频率

rf 的耦合被去除。此时，对式(28)沿 rf 维进行 IFT，
沿 nt 维进行 FT，得 

0 c 1
7 6( , ) sinc j2π

a f a
R f A s f

c c
τ τ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞′= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  (29) 

由式(29)可知， 7 ( , )R fτ 在 0 c 1( , )
a f a

f
c c

τ = = 位

置出现唯一峰值，通过搜索该峰值所在位置，可估

计出目标的初始双基地距离 0a 和双基地速度 1a 。 

4  仿真实验 

为评估本文所提算法的相参积累效果，进行仿

真实验。仿真场景为：外辐射源信号的载频

c 1 GHzf = ，带宽 1 MHzB = ，采样频率 s 5 GHzf = ，

划分的脉冲重复时间 r 1.3 msT = ，积累脉冲数 1 024。

待探测目标作变加速运动，其运动轨迹满足
2 3( ) 10 000 1 000 50 15r t t t t+ + +� 。 

4.1  FRT-MLVD 算法对目标回波信号的积累效果 
利用本文所提算法对回波信号进行积累，结果

如图 2 所示。 
图 2(a)给出了分段信号的脉冲压缩结果，可以

看出，由于目标运动的影响，积累时间内出现了严

重的距离徙动。图 2(b)给出了 FRT 处理后的结果，

可以看到，距离徙动被去除，回波信号能量被集中

到同一距离单元内。取该距离单元内的信号进行

MLVD 处理，图 2(c)给出了 MLVD 的积累结果，可

以看出，信号在调频率−二次调频率空间内形成高

分辨率单一峰值，通过搜索峰值所在位置，即可估

计出目标的加速度和第二加速度。利用估计出的目

标加速度和第二加速度构造参考信号，从而补偿目

标加速度和第二加速度引起的距离和多普勒徙动，

图 2(d)给出了补偿二次和三次的距离徙动后残留的
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徙动情况。比较图 2(a)和图 2(d)可以看出，仅含有

目标速度引起的线性徙动，说明 MLVD 估计出的目

标加速度和第二加速度这 2 个参数的准确度很高，

距离弯曲和多普勒弯曲被几乎完全消除。通过

Keystone 变换对补偿后的信号进行校正，图 2(e)给
出了 Keystone 变换校正的结果，与图 2(d)比较可以

看出，图 2(e)残留的线性徙动被校正，回波信号能

量被集中到同一距离单元内。图 2(f)给出了对慢时

间维进行 FFT 后的相参积累效果，从其局部放大图

可以看出，信号能量被集中到了同一距离和速度单

元内。 

4.2  不同信噪比条件下算法的估计精度 
为了突出本文所提算法对回波信号积累效果

的优越性，将本文所提算法与目前已有的几种无源

雷达的目标回波积累算法进行了比较，如图 3 所示，

包括互模糊函数（CAF）算法[3]、Keystone 变换（KT）
算法[14]、包络插值结合分数阶傅里叶变换（EI-FRFT, 
envelope interpolation-fractional Fourier transform）

算法[15]和 Keystone 变换结合傅里叶变换（KT-FT, 
Keystone transform-Fourier transform）算法[16]。回

波信号的信噪比设置为−15 dB。 
从图 3 可以看出，仅有本文所提算法将回波信

 
图 2  本文所提算法对目标积累效果 
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号的能量集中在一点，积累后回波信号的能量最

强。CAF 算法由于并未考虑任何徙动的影响，因此

其积累效果最差，在目标主峰附近的旁瓣干扰非常

大，甚至出现了高于目标主峰的伪主峰。KT 算法

由于考虑了目标速度造成的徙动，因此与 CAF 算

法相比，伪主峰被消除，但是在目标主峰附近，仍

存在着严重的旁瓣干扰。EI-FRFT 算法相比于 KT
算法，旁瓣干扰得到一定程度的抑制，这主要得益

于其信号模型中进一步考虑了目标加速度造成的

徙动。相比于 EI-FRFT 算法，KT-FT 算法的旁瓣干

扰得到进一步的抑制，但由于其算法模型中仅考虑

了目标加速度的影响，忽略了第二加速度的影响，

因此其积累后的目标主峰附近仍存在较强的旁瓣

干扰。由于 CAF 算法、KT 算法、EI-FRFT 算法和

KT-FT 算法等现有算法均未考虑目标第二加速度造

成的徙动，积累后的目标主峰附近均存在一定程度

的旁瓣干扰，这将给目标检测造成严重的虚警和漏

警。本文所提算法充分考虑了目标速度、加速度、

第二加速度的影响，旁瓣干扰得到抑制，信号能量

被更加集中在主瓣内。 
4.3  不同信噪比条件下算法的检测概率 

接下来，比较几种算法的目标检测性能。采用

CFAR 检测，将虚警率设置为 410fP −= ，目标检测

概率由 1 000 次蒙特卡罗仿真统计得到。回波信噪

比设置为−50~10 dB，在该信噪比范围内，统计几

种算法的检测概率，结果如图 4 所示。 

 
图 4  不同算法的检测性能曲线（ 410fP −= ） 

从图 4 可以看出，同等条件下，本文所提算法

的检测概率显著优于现有算法。CAF 算法由于完全

没有考虑徙动的影响，因此其积累后检测性能最

差。KT 算法由于考虑了目标速度引起的距离徙动，

检测概率有所提升。EI-FRFT 算法与 KT-FT 算法相

比，检测性能进一步提升，但由于忽略了第二加速

度的影响，目标检测性能仍不甚理想。本文所提算

法的目标检测性能显著优于 CAF 算法、KT 算法、

 
图 3  不同算法回波积累效果比较 
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EI-FRFT 算法和 KT-FT 算法，这主要得益于本文所

提算法充分考虑了目标第二加速度的影响，回波积

累的能量更加集中于主瓣内，避免了旁瓣干扰引起

的能量损失，因此检测概率更高。 

5  结束语 

本文研究了无源雷达中复杂运动目标回波信

号的长时间积累问题。复杂运动目标的速度、加速

度、第二加速度等参数，在回波积累过程中将产生

严重的距离徙动和多普勒徙动，如不能有效补偿，

将导致回波积累的能量分散和检测性能的恶化。为

此，本文提出了一种基于频域序列反转变换（FRT）
和改进吕分布（MLVD）的无源雷达目标回波长时

间相参积累算法。本文所提算法的基本思想是，首

先利用 FRT 去除距离徙动，将回波能量积累至同一

距离单元内，然后利用 MLVD 对该距离单元内的回

波信号进行处理，估计出目标的加速度和第二加速

度参数，再利用估计出的加速度和第二加速度参数

构造参考信号，从而补偿目标加速度和第二加速度

引起的二次和三次徙动，最后利用 KT 校正了目标

速度引起的线性徙动，并将目标回波积累至一点。

仿真实验证明了本文所提算法的回波积累效果要

显著优于现有算法。 
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