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基于运动参数非搜索高速机动目标检测 

章建成
*    苏  涛    吕  倩   

 (西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 
摘  要：该文提出一种新的高速机动目标检测与参数估计算法。首先，通过二阶 Keystone 变换(KT)消除距离频率

与慢时间的二次耦合，并计算对称瞬时自相关函数(SIAF)。其次，对 SIAF 不同维依次进行尺度逆傅里叶变换

(SIFT)、尺度傅里叶变换(SFT)和快速傅里叶变换(FFT)实现能量积累，在新的参数空间进行峰值检测得到径向速

度模糊数和径向加速度估计值。最后，根据估计的参数构造补偿函数对距离徙动和多普勒扩散进行补偿，并通过

KT 算法实现目标检测和距离、模糊径向速度的估计，结合补偿的径向速度模糊数计算出不模糊径向速度。 由于

不需要进行参数搜索，并且 SIFT 和 SFT 均能通过 FFT 快速实现，因此算法计算量得到大幅度减小。仿真实验验

证了该算法的有效性。 
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Non-searching Estimation of Motion Parameters 
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Abstract: A novel algorithm for high-speed maneuvering target detection and parameter estimation is proposed. 

Firstly, the second-order Keystone Transform (KT) is utilized to remove the quadric coupling between the range 

frequency and the slow time, after that, the Symmetric Instantaneous Autocorrelation Function (SIAF) is 

calculated. Secondly, in order to achieve energy accumulation, Scaled Inverse Fourier Transform (SIFT), Scaled FT 

(SFT), and Fast FT (FFT) are successively performed on the different dimensions of the SIAF to obtain a new 

parameter space, then peak detection is carried out to achieve the estimation of radial velocity ambiguity integer 

and radial acceleration. Finally, a compensation function is constructed to compensate the range migration and the 

Doppler spread, then the KT algorithm is employed to realize target detection and the estimation of target’s range 

and ambiguous radial velocity, with the radial velocity ambiguity integer and ambiguous radial velocity, the 

unambiguous radial velocity can be calculated. Since the brute-force searching procedure is eliminated, moreover, 

the SIFT and the SFT can be implemented with the FFT operation, the computational complexity of proposed 

algorithm is greatly reduced. The simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm. 

Key words: Target detection; Parameter estimation; Scaled transform; Symmetric Instantaneous Autocorrelation 

Function (SIAF) 

1  引言  

高速机动目标检测与运动参数估计是雷达领域

一个重要研究方向 [1 9]− 。对于高速机动目标而言，

距离徙动(距离走动和弯曲)、多普勒扩散对目标检
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测与参数估计的性能产生很大的影响，如何有效地

校正距离徙动，消除多普勒扩散是高速机动目标检

测的重点与难点。 
Radon-FT(RFT)算法[7]通过对目标运动轨迹的

搜索，有效地克服距离走动的影响，该算法具有很

好的抗噪声性能，在低 SNR 的场景下，能够实现匀

速运动目标的检测。但是需要在距离、速度 2 维参

数空间进行搜索，对于机动目标而言，距离弯曲和

多普勒扩散使得 RFT 算法性能严重下降。 
针对 RFT 算法不适用于机动目标检测的问题，

文献 [8]利用分数阶傅里叶变换 (FRactional FT, 
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FRFT)对线性调频(Linear Frequency Modulation, 
LFM)信号具有较好的聚集性原理提出 Radon- 
FRFT(RFRFT)算法。该算法通过对距离、速度、

加速度 3 维参数空间进行搜索，实现机动目标检测

与参数估计，能够消除距离弯曲和多普勒扩散对目

标检测的影响。由于需要进行 3 维参数空间搜索，

所以RFRFT算法相对RFT算法在性能上的改善是

建立在增加计算量的基础上。 
在 RFRFT 算法的基础上，文献[9]利用性能更

好的时频分析算法
    

吕分布(LV’s Distribution, 
LVD)[10,11]，提出一种 Radon-LVD(RLVD)算法。该

算法同样对距离、速度、加速度 3 维参数空间进行

搜索，在中心频率 -调频率(Centroid Frequency- 
Chirp Rate, CFCR)域实现目标检测与参数估计。

因为使用了性能更好时频分析算法，所以与RFRFT
算法相比，RLVD 算法具有更好的检测与参数估计

性能，但是仍需要对 3 维参数空间进行搜索，所以

RLVD 算法计算量同样很大。 
上述 RFT, RFRFT 和 RLVD 算法均是通过运

动参数搜索来消除距离徙动和多普勒扩散对目标检

测的影响，所以该类算法计算量与参数搜索空间的

范围相关，当需要搜索参数范围比较大时，计算量

将会非常大。基于此，文献[12]提出一种基于 SIFT
高速目标检测算法，该算法通过峰值检测估计目标

速度，并根据估计的速度构造补偿函数对距离走动

进行校正，再通过恒虚警(Constant False Alarm 
Rate, CFAR) 检测技术实现目标检测，该算法避免

了参数搜索过程，有效地减小了目标检测的计算量，

但是该算法只适用于匀速运动目标的检测。 
综合以上算法的优点与不足，本文提出一种基

于运动参数非搜索高速机动目标检测算法。首先，

通过二阶 KT 消除距离频率与慢时间的二次耦合，

并计算对称瞬时自相关函数(SIAF)。其次，依次对

SIAF 的距离频率维、慢时间维和时延维分别进行

SIFT, SFT 和 FFT 处理实现能量积累，并在新的

参数空间进行峰值检测得到径向加速度、径向速度

模糊数的估计值。再次，根据径向加速度、径向速

度模糊数的估计值构造补偿函数对距离徙动和多普

勒扩散进行补偿，补偿后再通过 KT 处理对剩余的

距离走动进行校正。最后，距离徙动和多普勒扩散

被完全补偿后，对距离频率维和慢时间维分别进行

IFFT 和 FFT 处理实现能量积累，在距离-多普勒空

间进行 CFAR 检测，并根据检测出的目标估计目标

的距离和模糊速度，结合补偿的速度模糊数和估计

的模糊速度可计算目标不模糊速度。该算法不需要

进行繁琐的参数搜索过程，SIFT 和 SFT 均能用

FFT 快速实现，所以计算量远小于搜索类算法，并

且该算法适用于多目标检测。 

2  机动目标信号模型 

假设雷达发射的波形为 LFM 信号：  

( ) ( ) ( )2rect / exp j 2t r ct t T f t tγ⎡ ⎤= π +⎢ ⎥⎣ ⎦s      (1) 

其中
1, /2
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, t 为快时间， rT 为脉 

冲宽度， cf 为载频， γ 为调频率。 
假设有 K 个匀加速运动目标，目标相对雷达初

始距离、径向速度、径向加速度分别为 ir , iv , ia ，在

mt 时刻第 i 个目标相对雷达的距离为 ( )i m ir t r= +  
2 /2i m i mv t a t+ , m 为脉冲序列， mt 为慢时间，下变频

后的基带回波为 
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iρ 表示第 i 个目标幅度，假设为常量，c 表示电磁波

传播速度， ( ), mt tn 为加性复高斯白噪声。 
脉冲压缩后得到 
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( ), mt tN 为脉冲压缩后噪声。  

3  基于运动参数非搜索机动目标检测 

3.1 加速度、速度模糊数估计 
以无噪声场景下单目标为例进行分析，脉冲压

缩后回波在距离频率-慢时间域形式如式(4)： 
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其中 rf 为距离频率， rB Tγ= 为带宽。高速目标速度

存在模糊，即 0am av N v v= + , 0v 为目标模糊速度，

满足 0 /2av v≤ , amN 为目标速度模糊数， av =  

PRF/2λ 为盲速， / cc fλ = 为载波波长，PRF 为脉

冲重复频率。 
假 设 目 标 加 速 度 不 存 在 模 糊 ， 由 于

exp( j4 / ) 1c am a nf N v t c− π = [1,12]，式(4)可整理为 
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由式(5)可知，距离频率与慢时间存在线性耦合

和二次耦合，线性耦合与目标速度有关，而二次耦

合与目标的加速度有关，二次耦合可通过二阶 KT
进行消除，令 1/2[ /( )]m c c r nt f f f t= + ，二阶 KT 后得 
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对于窄带雷达 r cf f<< ，将 1/2(1 / )r cf f+ 进行一

阶泰勒展开，即 1/2(1 / ) 1 /(2 )r c r cf f f f+ ≈ + ，结合
1/2[ /( )]r r c c rf f f f f+ ≈ ，则式(6)可整理为 
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其中 0/2am av N v v= + 。计算式(7)的 SIAF，采用文

献[12]定义的 SIAF。 
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其中*表示共轭， nτ 为时延变量。 

由式(8)可知 rf 与 nτ 之间存在耦合，该耦合可通

过 SIFT[12]消除，SIFT 定义如式(9)： 
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其中 rt 为对 n rfτ 进行 SIFT 处理对应的尺度快时间。 

由式(9)可知， 2( , , )r n nt t τR 在 rt 维为 sinc 函数，

由于 rt 的间隔为 1/ sf , sf 为快时间采样率，因此

sinc[ ( 4 / )]n rB t v cτ − 在主瓣内幅值变化比较缓慢，如

果主瓣较宽，会影响到后续峰值检测的精度，因此

减小主瓣宽度将会有利于后续峰值检测，所以本文

利用 SIFT 的尺度性质，令尺度因子为 η，式(9)变
成  
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1η > 时，相当于对 ( )2 , ,r n nt t τR 在 rt 维进行了压缩

处理，使得 ( )2 , ,r n nt t τR 在 rt 维的主瓣跨越的分辨单

元数变少，有利于后续峰值检测。SIFT 可通过

Chirp-z 变 换 [13,14] 快 速 精 确 实 现 ， 计 算 量 为
2

2(3 log )O M N N , M 为积累脉冲数，N 为距离单元

数。  
由式(10)可知， nτ 与 nt 间存在耦合，如果直接

对 nt 进行 FFT 处理将得到 
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由式(11)可知，目标能量在 n tfτ − 空间沿 tf =  

4 /naτ λ− 分布，类似于脉冲压缩后回波存在“距离

走动”，因此直接对式(11)沿 nτ 轴进行 FFT 处理不

能实现能量积累。可通过 SFT[15]消除 nt 与 nτ 间的耦

合并实现能量积累，为了能够灵活调节加速度的分

辨率，利用 SFT 尺度性质，对式(10)进行 SFT 处理

后得  
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其中 tf 为对 n ntτ 进行 SFT 处理对应的尺度慢时间频

率， ξ 为尺度因子，SFT 可通过 Chirp-z 快速精确

实现。 

SFT 处理后，目标能量在 n tfτ − 空间沿与 nτ 轴

平行的直线 4 /tf a λξ= − 分布，与式(11)相比， nt 与

nτ 之间的耦合得到消除，并实现了能量积累，再对

nτ 进行 FFT 处理得到 
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v
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f f

τ
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ρ η
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δ δ
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟⋅ + +⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

R

    (13) 

fτ 为 nτ 对应的频率。 
经以上处理后，目标在 rt , tf , fτ 3 维参数空间内

积累出峰值，峰值的坐标与目标运动参数有关，因

此，可通过峰值检测[12,14]估计目标运动参数。 rt 的

分辨率 1/r st fΔ = ，所以 v 分辨率 /4 sv c fηΔ = ，选

择合适的尺度因子 η，可以推算出目标速度模糊数，

记为 amN 。 tf 的分辨率为 PRF/M，则加速度分辨率

为 PRF/(4 )a MλξΔ = ，加速度估计值记为a 。 
与基于 SIFT 目标检测算法[12]一样，目标速度

较大时， f τ 与真实值存在偏差，因此本文不使用峰

值在 fτ 维坐标信息，加速度、速度模糊估计后，可

采用 KT 算法实现目标模糊速度 0v 的估计。 
3.2 目标检测与速度、距离估计 

3.1节中在3维参数空间检测出的峰值不一定是

目标，只是根据检测出峰值的坐标得到一个 v 和加

速度a 的估计值，本节分析本文算法目标检测与速

度、距离估计的实现。 
首先，根据估计的加速度a 和速度模糊数 amN

构造补偿函数 

( )

( )
2

2
, , exp j2

                     exp j2

am am m
am m r

m
c r

N v t
N a t f

c

at
f f

c

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= π ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ π +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

H

    (14) 

用式(14)对式(5)进行补偿得 

( ) ( ) ( )

( )

( )

1

0

, , , ,

2
           rect exp j2

2
              exp j2

amr m m c r m

r
c c r
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⎡ ⎤

⋅ − π +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S H S

 (15) 

再对式(15)进行 KT 处理，令 /( )m c n c rt f t f f= + , 
KT 处理后得到 

( ) ( )2

0

2
, rect exp j2

2
               exp j2

r
r n c c r

n

f r
f t f f

B c
v t
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λ

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

⋅ − π⎢ ⎥
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S

  (16) 

由式(16)可知，距离徙动和多普勒扩散被完全

消除，再对式(16)沿距离频率 rf 轴进行 IFFT 处理，

并沿慢时间 nt 进行 FFT 处理得 

( ) 0
3 0

22
, sinc

2
              exp j2

d d
vr

t f B t f
c

r

ρ δ
λ

λ

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

S

   (17) 

上述处理后，目标在距离-多普勒空间内积累出

峰值，然后再进行 CFAR 检测，根据检测出目标的

坐标估计目标的距离r 和模糊速度 0v ，结合补偿的

速度模糊数可以计算出目标的不模糊速度估计值。 
3.3 多目标检测 

以上分析都是基于单目标假设，由于计算 SIAF
为非线性运算，因此多目标场景下，除了各自目标

的自 SIAF 外，目标间还存在互 SIAF，即交叉项。

下面以两目标为例对交叉项进行分析，目标 p 和目

标 q 相对雷达初始距离、径向速度、径向加速度分

别为 , , , , ,p p p q q qr v a r v a 。则交叉项为 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

*
,1

*

, , , ,

                    , ,

c r n n cp r n n cq r n n

cq r n n cp r n n

f t f t f t

f t f t

τ τ τ

τ τ

= + −

+ + −

R S S

S S  (18) 

依次进行 SIFT, SFT 和 FFT 处理后，交叉项

积累结果为 
( )

( )( ){ }
,4

,1

, ,

   FFT SFT SIFT , ,
n n n n r

c r t

t f c r n n

t f f

f t

τ

τ τ τ τ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

R

R (19) 

不同参数条件下，交叉项积累结果 ( ),4 , ,c r tt f fτR
如下所示： 

(1) , ,p q p q p qv v r r a a= = ≠ 。  
(a) 2| |/tf a ξ= ± Δ ： 
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(b) 2| |/tf a ξ≠ ± Δ ： 
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(2) ,p q p qv v r r= ≠ 。  
(a) 0rt = ： 

( ),4 , , 0c r tt f fτ =R            (22) 

(b) 0rt ≠ ： 
(i) p qa a= ： 
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1464                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 38 卷 

 

(ii) p qa a≠ ： 
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(3) p qv v≠ 。 
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(25) 

其中 sgn()⋅ 为符号函数， / , ( pp qr r r c v vΔ = − Δ =  

)/qv c− , 0 0( )/ , ( )/ , p q p qv v v c v v v vλ∇ = + Δ = − ∇ =

0 0( )/ , ( )/ , ( )/p q p q p qv v a a a a a aλ λ λ+ Δ = − ∇ = + ，

由于篇幅限制本文没有给出交叉项的详细证明。 
由以上交叉项结果可知：式(21)，式(23)~式(25)

交叉项均呈余弦震荡，因此交叉项不能同自身项一

样积累，式(22)交叉项为零。 
下面分析式(20)交叉项分布，式(20)的条件为 

, , , 2p q p q p q tv v r r a a f a ξ= = ≠ = ± Δ    (26) 

如果 ,4( , , )c r tt f fτR 能够积累出峰值，则峰值坐标

为 (2 / , 2 / , 2 )v a vη ξ∇ − ∇ − ∇ ，由式(26)可知，该峰值

在 tf 维坐标必须与条件中 2| |/tf a ξ= ± Δ 相同，所以

“ | |a a∇ = ±Δ ”必须满足  

p q p qa a a a+ = ± −            (27) 

因为“ p qa a≠ ”，所以式(27)成立条件为“ pa , qa

中有一个为零、另外一个不为零”。假设 0pa ≠ , 
0qa = 。由于 “ p qv v= ”，所以交叉项 ( ),4 , ,c r tt f fτR

积累峰值坐标为 0(4 /( ), 4 /( ), 4 / )p p pv c a vη λξ λ− − 。 
由式(13)可知，目标 p 自身项积累峰值坐标为

0(4 /( ), 4 /( ), 4 / )p p pv c a vη λξ λ− − ，所以交叉项与 p 目标

自身项积累峰值位置相同，因此该情况下交叉项有

利于峰值检测。 
综上，目标间的交叉项积累结果对自身项的检

测影响较小。需要说明的是：当目标回波 SNR 相差

较大时，弱目标有可能被强目标间的交叉项淹没，

这种情况下，先通过峰值检测对强目标的速度模糊

数和加速度进行估计，然后通过 Clean 技术[12]将强

目标在回波中剔除，再对弱目标进行检测。 
3.4 尺度因子选择 

因为 KT 不适用于多普勒频谱存在模糊的情

况，式(8)在计算 SIAF 时需要使用当前积累时间内

前后各 M/2 个冗余脉冲，假设积累时间为 aT ，则目

标在2 aT 内加速度不能存在模糊，所以目标加速度需

满足 PRF/(4 )aa Tλ< ，因此 aΔ 可选为 PRF/λ  

(2 )aMT , 3.1 小节中分析了加速度分辨率为 PRF/λξ  

4M ，所以尺度因子 ξ 可设置为 2/ aT 。需要说明的

是：实际应用中，可根据先验信息预估目标加速度

范围，并结合实际雷达参数，最大程度上设置较小

的尺度因子 ξ ，以提高加速度估计分辨率。 

v 分辨率 /(4 )sv c fηΔ = ，因为 am av N v= ⋅ +  

0/2v ，所以只要 /2av vΔ < ，则可以根据v 的估计值

推算出速度模糊数，所以 PRF/s cf fη < 。 

4  算法实现与计算量分析 

4.1 算法实现 
图 1 给出了本文提出的算法实现流程图，其中

I 为峰值检测时检测出峰值的个数，算法实现步骤如

下： 

步骤 1  下变频、脉冲压缩后，进行距离维

IFFT，然后再进行二阶 KT 处理，得到 ( , )c r nf tS ； 

步骤 2  计算 ( , )c r nf tS 的 SIAF，得到 1( , ,r nf tR  

)nτ ，对 1( , , )r n nf t τR 不同维分别进行 SIFT, SFT 和

FFT 处理，得到 4( , , )r tt f fτR ； 

步骤 3  在参数空间进行峰值检测，如果检测

出 I 个峰值，根据峰值坐标估计径向速度模糊数和

径向加速度，初始化 1i = ，转入步骤 4；否则程序

结束； 

步骤 4  根据步骤 3 中得到的参数估计值构造

补偿函数 ( , , )iam ii mN a tH ，对 ( , )c r mf tS 进行补偿得到

1( , )r mf tS ，再进行 KT 得到 2( , )r nf tS ； 
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图 1 本文提出算法实现流程图 

步骤 5  对 2( , )r nf tS 沿 rf 进行 IFFT 处理，沿 nt

进行 FFT 处理，得到 3( , )dt fS ，在距离-多普勒空间

进行 CFAR 检测，如果检测到目标，则估计目标的

距离和径向模糊速度，并转入步骤 6；否则直接转

入步骤 6； 
步骤 6  如果 i<I，令 1i i= + ，跳转到步骤 4；

否则程序结束。 
4.2 计算量分析 

假设积累脉冲数为 M，距离单元数为 N, M 点

FFT 计算量为 2log /2M M 。RLVD 算法一次搜索计

算量为 2
2(3 log )O M M [10]，所以 RLVD 算法总计算量

为 2
2(3 log )v aO N N NM M , vN 和 aN 分别表示速度和

加速度搜索次数，搜索间隔为多普勒分辨单元，即

速度和加速度搜索间隔分别为 PRF/(2 )v MλΔ = 和
2/ aa TλΔ = [9]。 

本文提出的算法计算量主要集中在对 SIAF 不

同维分别进行 SIFT, SFT 和 FFT 处理上，由于v 的

分辨率 /(4 )sv c fηΔ = ，根据目标速度范围，SIFT 处

理后，可以截取部分 rt 进行后续处理。以第 5 节仿

真实验参数为例，假设目标速度范围为 [ 3000,−  

3000]，则可以选择 rt 中间 100 个值进行后续处理，

因此本文提出算法计算量为 2
2(3 log )O M N N +  

2
2(7 log /2)tO M N M , tN 为选取 rt 值的个数。综上，

本文提出的算法计算量远小于 RLVD 算法计算量。 

5  仿真实验与分析 

雷达参数：发射波形为 LFM 信号，带宽 8B =  

MHz ，脉宽 60 srT = μ ，载波波长 0.3 mλ = , PRF  

1000 Hz= ，快时间采用率 10 MHzsf = ，积累脉冲

数 500M = 。目标 1 和目标 2 初始距离、径向速度、

径向加速度分别为 105 km, 1551 m/s, 54.1 m/s2, 
105.45 km, 1460 m/s, 48.3 m/s2。 

根据以上参数，尺度因子可设置为 η =8, ξ =2。
可以计算出盲速 av =150 m/s, v 的分辨率 vΔ =60 
m/s。加速度分辨率 aΔ =0.3 m/s2。 

实验 1  无噪声情况下，本文算法主要步骤仿

真结果  图 2(a)为R2在 nt 轴的切面图，图中平行时

延轴的直线为目标，由于目标 1 和目标 2 速度模糊

数相同，因此目标能量在 rt 维重合在一起。为了比

较，图 2(d)给出了 SIAF 沿 rf  轴直接 IFFT 结果切

面图，中间一条斜线为目标，与图 2(a)相似，目标

1 和目标 2 能量重合在一起，目标旁边两条斜线为

目标间的交叉项，对比图 2(a)与图 2(d)可知， SIFT
处理后， rf 与 nτ 之间耦合被消除，有利于能量进一

步积累。 
图 2(b)为R3在 4 /rt v cη= 处切面图，图中平行

时延轴的两条直线分别为目标 1 和目标 2。图 2(e)
为R2沿 nt 轴直接 FFT 结果切面图，对比图 2(b)与
图 2(e)可知，SFT 处理后， nt 与 nτ 间耦合被消除，

再对 nτ 进行 FFT 能够实现能量再次积累，积累结

果如图 2(c)所示。图 2(c)中两个峰值坐标分别为

(31.65, 54.0)和(-27.45, 48.3)，由峰值可以估计目标

1 的模糊速度为 63.3 m/s，加速度为 54.0 m/s2，目

标 2 的模糊速度为-54.9 m/s，加速度为 48.3 m/s2。

因为目标 2 真实加速度值不在分辨单元上，因此存

在 0.1 m/s2 的误差。由以上实验结果可知，本文算

法能够实现加速度精确估计。但是如果通过峰值在

fτ 维位置估计目标模糊速度误差较大，因此本文不

使用该方法估计模糊速度。 
实验 2  噪声中目标检测与运动参数估计  以

目标 1 为例，回波 SNR(脉冲压缩前)为-33 dB，噪

声为加性复高斯白噪声。 
图 3(a)为R4在 fτ 轴 f fτ τ= 处切面图， f τ 为峰

值在 fτ 维坐标，根据峰值坐标得到加速度估计值为

54.0 m/s2, v 的估值 1500.0 m/s，则 ( )1470,1530v ∈ ，

满足该条件的速度模糊数为 10。图 3(b)为速度模糊

数补偿值为 10，加速度补偿值为 54.0 m/s2 , KT 处

理后再进行积累的结果，由图 3(b)可知，通过 CFAR 
检测技术很容易检测出目标，同时由图 3(b)可以估

计目标模糊速度为 50.7 m/s，结合补偿的速度模糊

数 10，可计算出目标 1 估计速度为 1550.7 m/s。 

由本实验结果可以证明，本文提出的算法在低

SNR 场景下，能够实现高速机动目标检测与运动参

数高精度估计。 
实验 3  与其他算法检测性能比较  以目标 1 
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图 2 本文算法主要步骤仿真结果 

 

图 3 目标参数估计与积累结果 

为例，虚警概率定为 810− ，回波 SNR [ 47,= −  

5] dB− ，间隔为 1 dB, 100 次蒙特卡洛实验，动目

标检测(Moving Target Detection, MTD)算法、RFT
算法、RLVD 算法和本文算法检测概率与回波 SNR
的关系曲线，并给出了理想 MTD(距离徙动和多普

勒扩散被完全补偿)检测性能。为了与本文算法进行

比较，在仿真中， RLVD 算法的检测概率的计算参

照本文提出算法检测方法，先在 CFCR 域进行峰值

检测并估计加速度，多普勒扩散补偿后再进行相参

积累，在距离-多普勒域进行 CFAR 检测。 
MTD 算法受到距离徙动和多普勒扩散的影响，

即使在高 SNR 下也不能检测出机动目标。RFT 算

法有效地消除了距离走动的影响，因此 RFT 算法检 

测性能好于 MTD 算法，然而距离弯曲和多普勒扩

散使得该算法积累性能变差。RLVD 算法能够精确

估计出目标的速度和加速度，因此该算法具有很好

的检测性能，检测性能逼近理想 MTD。本文提出算

法式(8)中 SIAF 的计算是在距离频域中进行的，存

在 SNR 损失[12]，因此抗噪声性能没有 RLVD 算法

好，但是远好于 MTD, RFT 算法，并且抗噪声性能

仍可接受[7]，虽然计算量高于 RFT 算法，但是远小

于 RLVD 算法，因此本文提出的算法适合高速机动

目标检测。 

6  结束语 

本文提出一种新的机动目标检测算法，该算法 
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图 4  MTD, RFT, RLVD，理想 MTD 与本文算法检测概率比较 

通过二阶 KT 消除距离频率与慢时间的二次耦合，

然后计算 SIAF，并依次对 SIAF 不同维进行 SIFT, 
SFT 和 FFT 处理实现能量积累，在新的参数空间

通过峰值检测实现径向加速度和径向速度模糊数的

估计，根据估计的参数构造补偿函数对距离徙动和

多普勒扩散进行补偿，然后通过 KT 对冗余距离走

动进行校正，能量相参积累后进行目标检测与距离、

速度的估计。该算法不需要进行繁琐的参数搜索过

程，与已有算法相比，大幅减小计算量。 
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