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基于分数阶 变换的机载 运动 目标检测 ‘

孙泌 波 顾 红 苏卫 民 刘 国岁

个新的思路出发 将分数阶 变换 引入机载 运动 目标检测技术当中 利用其特

性有效地消除了线性调频信号的时频锅合对信号检测的影响 由于分数阶 变换是线性

变换
,

在多运动 目标存在的情况下不会受到交叉项的影响
,

具有明显的优越性

机载 运动 目标回波信号模型
假设 处于正侧视工作状态

,

雷达载机与地面运动 目标的几何位置关系如图 所示
。

其

中 。 为零时刻雷达与 目标的距离
,

为载机运动速度 我们将 目标的运动分解为相对于飞机

的径向分量和切向分量
, , ,

分别为径向速度和加速度
, 。 , 。

分别为切向速度和加速度

在 时刻雷达与运动 目标的距离 可近似为

一 。 一 一 。 ,

」 」

首先考虑雷达发射连续波的情况
,

忽略距离压缩的影响
,

接收的回波信号为
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卜酗

后来 和 对分数阶 变换作了数学上更为严格的定义 使之具

备了一些重要的性质

函数 , 具有角度 叮 的广义 变换定义为

厂了一
,
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它具有如下的基本性质

广义 变换为线性算子

尸 」 尸 」
」

巨等变换

尸 卜 户 标准 变换

广义 变换算子为加性算子
,

即有 尸 二 尸尸
。

包括普通的 变换在内的所有整数阶 盯 变换和分数阶 变换都可统一为上面

定义的广义 变换 需要说明的是
,

由于角度以 二 为模
,

在讨论分数阶 变换时

只需考虑 三回 三 的旋转角度 另外还容易得出结论
,

具有角度 的分数阶
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反变换就是具有角度 一 一 川 的分数阶 变换
。

限于篇幅
,

分数阶 变换的其

图

线性调频信号在 域的投影

线性调频信号在分数阶 域的投影

基于分数阶 变换的运 动目标检测方法与仿真

单 目标情况下的 目标检测

根据第 节的讨论
,

机载 运动 目标的回波为线性调频信号
,

而均匀分布的地杂波信

号可以看作是叠加在 目标信号上的白噪声
。

因此
,

在单 目标的情况下
,

机载 运动 目标检测

问题就等价于白噪声当中单个线性调频信号的检测问题
。

基于分数阶 变换的思想
,

我们
根据线性调频信号的调频斜率确定适当的角度

,

那么在此角度的分数阶 域中线性调频

信号的能量最为集中
,

而杂波信号的能量分布没有什么变化
,

这样就可以获得最佳的动 目标检

测性能 实际上
,

动 目标回波信号的调频斜率参数是不知道的
,

此时需要对各角度进行搜索

哪个角度上回波信号的分数阶 变换取得最大的信噪比
,

该角度的值就对应着 目标信号

的调频斜率
,

由该角度上分数阶 变换峰值点的位置可以确定 目标信号的多普勒质心
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图

回波信号的 变换 有噪声

回波信号的分数阶 变换 有噪声

多目标情况下的 目标检测
多 目标的情况要复杂一些

,

可以看作是白噪声中多个线性调频信号的检测问题 如果采用

等双线性时频分布类算法
,

多个线性调频信号的交叉项将严重影响信号的检测和参数估

计 这里基于分数阶 变换的思想
,

仍然采用多角度搜索的办法
,

根据不同角度分数阶

变换峰值点的个数和位置
,

可以检测出 目标的数 目和各 自的运动参数
,

具体的计算方法

同上
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我们这里假设有 个强度相等的点 目标
,

其径向运动速度 分别为
, 一 , ,

一
,

切向运动速度
。

分别为
, 一 , , 一

,

径向加速度
,

分别为

图 多 目标情况下回波信号的 无噪声

侧瞥攀互侧瞥牟只

图

多 目标时各角度的分数阶 变换 无噪声

多目标时各角度的分数阶 变换 有噪声

结束语

由上可见
,

利用分数阶 变换可以有效消除线性调频信号时频祸合特性对信号检测
的影响 与双线性时频分布类算法相比

,

分数阶 变换是线性变换
,

在多运动 目标存在的



8期 孙泓波等：基于分数阶 Fourier变换的机载 SAR 运动 目标检测 1065 

情况下不会受到交叉项 的影响，这是其主要优点。另外， 分数阶 Fourier变换的数值计算可以借 

助常规的快速 Fourier变换算法，运算量并不大；根据它与 Radon—Wigner变换之间的关系 t8 J， 

分数 阶 Fourier变换对线性调频 信号的分辨性能与常用的时频分布类算法相当。因此 ，分数阶 

Fourier变换为机载 SAR 的运动 目标检测提供了一个新的思路 ，值得深入研究下去。 

致谢 本文 的研究工作是在信息产业部 电子第十四研究所王盛利高工的启发下进行的，倪 

晋麟副总工程师也给予了很 多关心和支持 ，在此作者向他们致以诚挚的谢意。 
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THE AIRBORNE SAR M OVING TARGET DETECTION BASED ON 

FRACTIONAL FOURIER TRANSFORM 

Sun Hongbo Gu Hong Su W eimin Liu Guosui 

(Res．Center ol Electron．Eng．Tech．，Nanjing Univ．ol Sci．and Tech．，Nanjing 210094，China) 

A bstract In this paper，the signal model of airborne SAR moving target echo iS constructed 

firstly，which is a chirp signal naturally． According to this feature，a new technique of SAR 

moving target detection based on fractional Fourier transform is proposed． The effects of 

coupling in time一~equency domain on signal detection are eliminated． Compared with the 

bilinear time-~equency distribution algorithms，the fractional Fourier transform is a linear 

operator，and it will not affected by the intercross terms when multiple moving targets exist
． 

The simulation results validate the effectiveness of this technique． 

Key words Fractional Fourier transform，Synthetic Aperture Radar(SAR)，Moving target 
detection 
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