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摘要：数据量的增加及新体制雷达的发展，对雷达探测技术提出了更高的要求。经典检测方法具有其优势，但同时也

存在很多局限性，迫切需要创新雷达动目标检测方法以提升复杂背景和有限雷达资源条件下的雷达目标探测性能。该

文介绍了稀疏傅里叶变换(SFT)的基本概念，在其基础上对稀疏分数阶傅里叶变换(SFRFT)的实现方法进行了系统描

述。然后将 SFRFT 算法应用于雷达信号处理中，提出了基于快速高分辨稀疏 FRFT 的雷达机动目标检测算法，为雷

达动目标探测能力的提高提供了新的思路。 
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Radar maneuvering target detection method based 
on fast and high resolution sparse fractional 
Fourier transform Yu Xiaohan, Chen Xiaolong*, Chen Baoxin, Huang Yong, Guan Jian 
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Abstract: With the increase of data volume and the rapid development of modern radar, more requirements are put 
forward for radar target detection technology. There are both advantages and limitations of classical radar detection 
methods. Innovative methods are urgently needed to improve the radar target detection performance under complex 
background and limited radar resources. The main purpose of this paper is to illustrate the implementation of sparse 
fractional Fourier transform (SFRFT), which is developed on the basis of sparse Fourier transform (SFT). Besides, 
the SFRFT algorithm is applied to radar signal processing and a SFRFT-based fast and high resolution detection 
method is proposed to improve the detection performance of radar maneuvering target. It is expected that the me-
thod can provide a new way for radar moving target detection. 
Keywords: radar signal processing; maneuvering target detection; sparse Fourier transform; sparse fractional 
Fourier transform; sparse time-frequency analysis 
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1 引  言 

复杂环境下运动目标的快速有效检测一直是雷达

信号处理领域的难题，在军事和民用方面都具有重要

意义和很高的研究价值[1]。受强杂波背景、低雷达分

辨力、远距离以及其他因素的影响，无论是在时域或

频域，回波的信噪/杂比(signal-to-noise/clutter ratio, 
SNR/SCR)都很低，导致检测性能严重下降[2]。目前，

常用的目标检测方法大致可以分为基于统计的检测方

法[3]、非线性分析方法[4]、时频分析类方法等。传统的

基于统计建模的检测方法以杂波统计分布模型为基

础，在复杂环境下由于模型失配可能达不到预期的检

测效果。非线性分析方法采用特征参数来区分杂波和

目标，在低 SNR条件下，往往难以实现运动目标的可
靠检测。 
通常，雷达回波信号是一种非平稳信号，其频率

随时间不断变化，采用时频分析类方法可有效提升对

非平稳信号的检测性能。在某些场景下，匀加速机动

目标的雷达回波可以建模为线性频率调制(linear fre-
quency modulation, LFM)信号[5]。作为 Fourier 变换
(Fourier transform, FT)的一般形式，分数阶 Fourier变
换(fractional Fourier transform, FRFT)[6-8]对 LFM信号
具有很好的能量聚集性，在低 SCR情况下，采用 FRFT
进行动目标检测(moving target detection, MTD)和参数
估计，具有较高的可靠性[9-10]。但是，由于雷达观测范

围广，回波数据量大，新体制雷达在提高信号采样质

量的同时进一步增加了数据量，对算法的实时处理提

出了极高的要求，亟需创新分数域雷达动目标检测技

术，研究高时频分辨率、大数据量高效的分数域信号

分析方法，提高复杂背景条件下的雷达动目标探测性

能[11]。 
近年来，麻省理工学院的四位学者提出了稀疏

Fourier 变换(sparse Fourier transform, SFT)[12-13]的概

念。SFT是一种稀疏信号离散 Fourier变换新算法，比
传统快速 Fourier变换(fast Fourier transform, FFT)更加
高效，对于一个频谱稀疏的 N点大尺寸输入信号，SFT
可将 FFT的计算复杂度降低至 O(Klog2N)，其中 K为
频域大值系数的数量[14]。在各类离散 FRFT 方法中，
Pei提出的方法[15]计算复杂度最低，其性能可采用 SFT

进行进一步优化。假设某 LFM信号在分数域具有稀疏
特性，为提高其时频分析速度，北京理工大学陶然教

授等人结合 SFT的优势对 Pei的方法进行重新设计，
研究了一种新的快速算法—稀疏 FRFT(sparse frac-
tional Fourier transform, SFRFT)[16-17]，进一步降低了离

散 FRFT 的复杂度。SFRFT 是在 FRFT 的理论基础上
设计实现的，而且雷达目标回波可看作少数强散射中

心的叠加，回波具有稀疏特性[18]，所以 SFRFT同样适
用于雷达机动目标检测。如同 FFT促进了傅里叶变换
的应用，通过引入 SFRFT可以提升 FRFT方法的检测
性能。文献[8]利用动目标回波信号具有稀疏性的特
点，将稀疏分解的局部优化思想引入时频分析，建立

了稀疏时频分布 (sparse time-frequency distribution, 
STFD)目标特性分析方法的理论框架，本文在此基础
上，将 SFRFT算法应用于雷达信号处理，获得目标回
波的稀疏分数域高分辨表示，在稀疏分数域进行雷达

机动目标检测，其检测性能远好于传统的动目标检测，

相比 FRFT 检测方法，也可达到运算效率、时频分辨
力和参数估计精度的有效提高。仿真实验验证了算法

的有效性。 

2 SFRFT 原理及实现 
由于 SFRFT算法是在 SFT算法的基础上设计的，

在具体介绍其原理之前，本节首先对 SFT的相关概念
进行介绍。 

2.1 SFT 
在实际应用中，很多信号的频谱具有稀疏特性，

也就是说除少数大值点外大多数频域系数都为零或几

乎可忽略不计。SFT 的核心思想是对信号频域系数进
行“分筐”，由于信号在频域是稀疏的，每个筐中很

可能只包含一个大值系数[12]，通过“分筐”操作将 N
点长序列转化成 B点短序列并作离散 FT，B为筐的数
量。然后将不包含大值系数的筐忽略，并根据“分筐”

规则设计相应的重构算法来重建原始信号。SFT 的理
论框架主要包括频谱重排，窗函数滤波，降采样 FFT
等关键技术。 

1) 频谱重排。为避免多个频域大值系数出现在同
一个筐中，需对信号频谱随机重排，使大值点分散开。

假设输入信号 x(n)，通过重置时域信号来实现重排，
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即： 
( ) [ ]( ) ( ) mod , 1,r n x n N n Nσ= ⋅ ∈  ，   (1) 

其中： [ ]1,Nσ ∈ 为随机奇数(若为偶数，则无法遍历
所有单元)，mod表示取余数运算，设 X(m)和 R(m)分
别为 x(n)和 r(n)的频域表示形式，通过证明可以得到
二者的关系为 

( ) [ ]1( ) ( ) mod , 1,R m X m N m Nσ −= ⋅ ∈  ， (2) 

其中： 1σ − 表示关于模 N的数论倒数，当σ 与 N互质
时，存在整数 1σ − 使得 1( ) mod 1Nσσ − = 。 

2) 窗函数滤波。SFT中的“分筐”操作是通过以
带宽为 N/B的滤波器 f对频段进行划分实现的。为提
高算法运算效率，要求该滤波器的时域和频域都具备

良好的聚集性，即时域有效长度仅为一小部分，频域

除通带外均可忽略不计。平坦窗函数滤波器[12]很好地

满足了上述性能，其频域表示为 

( )
[ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

supp( ) 2, 2

1 ,1 , ,

0, ,           ,

f

F m m N N

m N N

ω ω

δ δ ε ε

δ ε ε

⎧ ⊆ −
⎪

′ ′∈ − + ∈ −⎨
⎪ ∉ −⎩

 ，  (3) 

其中：ω为窗函数长度，ε ′和 ε 分别表示通带截断因
子和阻带截断因子，δ 表示震荡波纹。 

3) 降采样 FFT。对滤波后的信号进行采样来获得
大值点，定义信号 ( ) ( ) ( )s n r n f n= ⋅ ， [ ]1,n N∈ ，假设

N可以被整数 B整除，则： 

{ }
1

0

( ) FFT ( )

FFT ( ) , [1, ]
B

i

Y m y n

s n iB n B

ω⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

=

=

⎧ ⎫
⎪ ⎪= + ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑
 ， (4) 

其中 ⎢ ⎥⎣ ⎦表示取整运算，Y(m)为 y(n)的频域表达形式，
通过证明可得 

( ) ( ), [1, ]Y m S m N B m B= ⋅ ∈  。        (5) 

因此，通过时域混叠可实现间隔 N/B的降采样。 

2.2 SFRFT 
根据 Pei 采样类离散分数阶 Fourier 变换(discrete 

fractional Fourier transform, DFRFT)方法，如果
πQα ≠ (α 表示旋转角度，Q 为整数)，离散 FRFT 可

分解为一次 FFT运算加两次 Chirp乘法运算[15]，因此

SFRFT的基本思想是将离散 FRFT的 FFT阶段用 SFT
替换。假设 z(n)为原始输入信号，则 2.1小节中的 x(n)
可以表示为 

[ ]
2 2j cot

2( ) ( ) e , 1,
n t

x n z n n N
α Δ

= ⋅ ∈  ，    (6) 

其中 tΔ 为时域采样间隔。 
信号经过频谱重排，窗函数滤波以及频域降采样

后，由 B点 FFT结果确定各大值点的值及所在筐的位
置，然后根据分筐规则设计相应的重构方法得到各大

值点在原频谱中的坐标，进而估计出较为精确的近似

值。哈希映射[12]是一种有效的重构方法，定义一个哈

希函数 
( )h m m B Nσ σ= ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦  ，           (7) 

其中 ( )h mσ 代表“分筐”规则，由频谱重排和滤波窗

函数共同决定。通过定位循环找到频域大值系数位置

坐标，将 Y(m)中 dK个极大值对应的坐标 m归入集合
J 中，其中 K 为信号稀疏度，需根据具体应用场景预
先进行设置，d为稀疏度增益(可调参数，参考值为 2)，
通过哈希反映射得到 J的原像： 

[ ]{ }r 1, ( )I m N h m Jσ= ∈ ∈  。      (8) 

对于每个 rm I∈ ，用式(9)估计各个极大值的频域
系数： 

( )
( )

[ ]

jπ ( )

r

( ) e
,ˆ ( )( )

              0               , 1,

o m NY h m
m I

F o mX m

m N I

σ ω
σ

σ

−⎧
∈⎪

= ⎨
⎪ ∈⎩ ∩

， (9) 

其中 ( ) ( )o m m h m N Bσ σσ= ⋅ − ⋅ 表示偏移量，取估值循

环的中值作为 ( )X̂ m 的估计值，即： 

{ }{ }
est

med
ˆ( ) median Re ( )

l
X m X m=             

{ }{ }
est

ˆj median Im ( )
l

X m+ ⋅  ，   (10) 

其中 lest为估值循环次数。最后，将 Xmed(m)与另一个
Chirp函数相乘，得到 SFRFT算法的最终输出 ˆ ( )pZ m ，
p为阶数。 

3 基于 SFRFT 的机动目标检测 
在雷达发射单频信号或 LFM信号的条件下，雷达

回波可以近似为 LFM信号[10]。假设雷达工作于跟踪模

式，海面上有一目标正朝向雷达运动，其加速度和初

始速度分别为 a和 v0，在观测时间 T内，对海杂波中
单个运动目标的雷达回波可以建立如下模型： 

i( ) ( ) ( )z t S t c t= +                              
2

0 0( ) exp[ j2π jπ ] ( ),A t f t t c t t Tμ= + + ≤  ，(11) 

其中：Si(t)表示目标信号，A(t)为信号幅度， 0 2aμ λ=

为调频率， λ 表示雷达发射信号中心频率的波长，

0 02f v λ= 为与目标速度相对应的中心频率，c(t)表示
海杂波。 
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基于SFRFT的动目标检测和参数估计方法主要包
括以下四个步骤，如图 1所示。 

1) 雷达回波解调和脉冲压缩，以实现距离维高分
辨力，并选取待检测距离单元。 

2) SFRFT运算，主要包括频谱重排、窗函数滤波、
FFT降采样、频谱重构和两次 Chirp信号乘积等过程。
需要指出的是，因为 SFRFT 算法是基于 Pei 采样类
DFRFT算法提出的，在 Pei的算法中， sin 0α < 时，

需将算法中的 FFT用逆 FFT替换；同样，SFRFT算法
也要进行此操作，即：如果 sin 0α < ，需将式(4)中的
FFT运算用逆 FFT替代。 

3) 遍历所有距离搜索单元，在 SFRFT 域进行目
标检测，通过将 SFRFT输出结果与自适应检测阈值相
比较确定目标有无，并通过峰值点的二维搜索确定最

佳变换角度。 
4) 运动目标参数估计，根据 SFRFT 域目标检测

后剩余峰值点对应坐标估计调频率和中心频率，如式

(12)和式(13)所示，进而通过前文中描述的调频率、中
心频率与目标加速度、初始速度的对应关系得到其估

计值 â和 0v̂ 。 

0 0
,

ˆ{ , } arg max ( )p
p m

p m Z m=  ,       (12) 

( )

0 0

0 0

2
0 0

ˆ cot( π / 2)
ˆ

ˆˆ ˆ( ) Re ( ) exp 2jπ jπ

p

f m

A t z t f t t

μ

μ

⎧ = −⎪
⎪ =⎨
⎪ ⎡ ⎤= − +⎪ ⎣ ⎦⎩

 ,  (13) 

其中： 0̂f ， 0μ̂ 和 ˆ( )A t 分别为中心频率、调频率和幅
度估计值，Re{⋅}表示复杂信号的实部。 

4 实验结果与分析 
通过仿真实验，将 SFRFT域机动目标检测方法与

Pei 采样类 DFRFT 检测方法以及 MTD 的检测结果进
行对比，进而对所提方法的检测性能进行分析与验证。

假设雷达为相参体制，其工作波长为 3 cm，在复高斯
噪声背景下，目标初始径向速度 v0=1.5 m/s，机动加速
度 a=0.6 m/s2，回波信号经过匹配滤波，得到混频后

的零中频数据，回波模型为式(11)，采样点数 N=8192，
采样频率 fs=1000 Hz，仿真满足采样定理，因目标数
量为 1，将稀疏度 K 设置为 1。表 1 列出了具体的仿
真参数，通过计算可得，观测时长 T=8.192 s，回波信
号中心频率 f0=100 Hz，调频率μ0=40 Hz/s。 
分别采用SFRFT检测器、DFRFT检测器以及MTD

方法对仿真信号进行处理，变换阶数p的步长为0.001，
变换范围为[1.8, 2.0]，在高斯杂波背景下对算法的检测
性能进行分析。图 2给出了 SNR=-3 dB时三种方法的 

动目标雷达回波 
距离向解调和脉压 

频谱重排 FFT降采样 定位 估值 

迭代 

Chirp信号 Chirp信号 平坦窗函数

SFRFT域
动目标检测

继续处理 
后续单元 

无目标

有目标

目标运动特征参数估计

SFRFT运算

图 1  基于 SFRFT 动目标检测方法流程 
Fig. 1  Flowchart of SFRFT-based moving target detection method 

表 1  仿真参数说明 
Table 1  Description of the simulation parameters 

观测时长/s 采样频率/Hz 工作波长/m f0/Hz μ0/(Hz/s) 大值个数 K 
8.192 1000 0.03 100 40 1 
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处理结果对比，其中图 2(a)和图 2(b)分别为仿真信号
的 DFRFT 域和 SFRFT 域处理结果，图 2(c)和图 2(d)
分别为二者的最佳变换域(p=1.984)结果，图 2(e)为
MTD结果。从图中可以看出，经MTD处理后，目标
淹没在噪声中，能量分布较为分散，集聚效果不理想，

最大峰值点坐标为(110.5 Hz, 1)，与 f0相差甚远；相较

于MTD，DFRFT和 SFRFT算法对于目标信号都具有
较好的能量聚集性，但 SFRFT方法能够获得更高的时
频分辨力，对杂波具有更好的抑制效果。图 3 为
SNR=-5 dB时三种方法的处理结果对比，从中可以看
出，SNR 降低时，分析 MTD 处理结果，目标完全淹
没在噪声中，无法进行进一步的参数估计，SFRFT方

法的检测性能虽然也有所下降，但仍能在-5 dB左右很
好地检测出目标。 
进一步对 SFRFT算法的检测性能进行定量分析，

分别计算三种检测方法的中心频率、调频率估计值与

真实值的绝对误差 0fΔ 、 0μΔ ( 0 0 0̂| |f f fΔ = − ，

0 0 0ˆ| |μ μ μΔ = − )，并统计计算时间。表 2 列出了具体
的比较结果(SNR=-3 dB)，通过对比可知：在较低 SNR
下，MTD方法对于目标中心频率的估计误差非常大，
且无法对调频率进行估计；两种分数域处理方法都能

有效检测出目标，但SFRFT方法的杂波抑制能力更强，
参数估计性能优于经典的 Pei采样类 DFRFT方法；此
外，SFRFT方法的运算量低于 DFRFT，可采用 SFRFT
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图 2  DFRFT、SFRFT、MTD 处理结果对比(SNR=-3 dB)。(a) DFRFT 处理结果；(b) SFRFT 处理结果；

(c) DFRFT 最佳变换域(p=1.984)；(d) SFRFT 最佳变换域(p=1.984)；(e) MTD 结果 
Fig. 2  Comparison of DFRFT, SFRFT and MTD results (SNR=-3 dB). (a) Result of DFRFT; (b) Result of SFRFT; (c) The 
optimal transformation of DFRFT (p=1.984); (d) The optimal transformation of SFRFT (p=1.984); (e) Result of MTD 
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图 3  DFRFT、SFRFT、MTD 处理结果对比(SNR=-5 dB)。(a) DFRFT 最佳变换域(p=1.984)；(b) SFRFT
最佳变换域(p=1.984)；(c) MTD 结果 
Fig. 3  Comparison of DFRFT, SFRFT and MTD results (SNR=-5 dB). (a) The optimal transformation of DFRFT (p=1.984); 
(b) The optimal transformation of SFRFT (p=1.984); (c) Result of MTD 
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方法提高其运算效率。综合上述分析可知，将 SFRFT
应用于雷达目标检测可有效提升机动目标检测性能，

但是，由于 SFRFT处理结果受大值系数估计方法、滤
波窗函数选择等诸多因素的影响，算法的稳健性有待

进一步提高。 

5 结  论 
稀疏时频分析方法具有运算效率高、时频分辨力

好、抗杂波等优势，为雷达动目标检测提供了新的思

路。本文在介绍 SFT算法关键技术的基础上，对 SFRFT
算法的实现过程进行了系统描述，然后将其应用于雷

达信号处理中，研究了高分辨稀疏分数域雷达机动目

标检测方法。仿真实验结果表明，相比传统 FRFT 域
动目标检测方法和 MTD 方法，算法的检测性能和杂
波抑制能力得到了有效改善。后续将考虑结合经典雷

达目标检测方法，对算法的稳健性进行进一步提高。

同时，把该方法与目标识别算法结合起来并逐步应用

于实际的雷达系统，也是下一步要努力的方向。 
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表 2  SFRFT、DFRFT、MTD 检测性能比较(SNR=-3 dB) 
Table 2  Detection performance comparison of SFRFT, DFRFT and MTD (SNR=-3 dB) 

 目标峰值 0̂f /Hz ˆ0μ /(Hz/s) Δ 0f /Hz Δ 0μ /(Hz/s) 计算时间*/ms 

SFRFT 1 99.61 39.7804 0.39 0.2196 49.5 

DFRFT 1 100.6 39.7804 0.6 0.2196 62.8 

MTD 1 110.5 —— 10.5 —— 29.4 

∗计算机配置：Intel Core i7-4790 3.6G Hz CPU；16G RAM；Matlab R2016a，计算时间为算法一次运算时间 
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Radar maneuvering target detection method  
based on fast and high resolution sparse 

 fractional Fourier transform Yu Xiaohan, Chen Xiaolong*, Chen Baoxin, Huang Yong, Guan Jian 
Naval Aeronautical University, Yantai, Shandong 264001, China 

Result of SFRFT 
 

Overview: Fast and effective detection of moving targets within a complex environment is always a challenging subject 
in the field of radar signal processing, which is also important in both military and civil fields. What they have in com-
mon is that due to the strong background, low radar resolution, far range and other factors, the signal-to-noise/clutter 
ratio (SNR/SCR) is so low in both time and frequency domains that detection performance is seriously descended. In 
general, radar signals can be classified as a kind of nonstationary signals and their frequencies are changing over time, so 
time-frequency analysis methods are studied to improve the detection performance of nonstationary signals. Radar echo 
of moving target with constant acceleration can be modeled as a linear frequency modulation (LFM) signal in some cir-
cumstances. The fractional Fourier transform (FRFT), which is the generalised formula for the Fourier transform (FT), 
has a good energy concentration property of LFM signal and it is feasible to the moving target detection and parameter 
estimation in low SCR environment. However, due to the wide observation range of radar and large amount of echo 
data caused by the new system radar, more requirements are put forward for radar target detection technology. It is ur-
gent to study the valid signal analysis methods with high time-frequency resolution and suitable for large data volumes. 
Hence, more effective and higher efficiency FRFT-based methods for moving target detection are desired to improve the 
radar moving target detection performance under complex background. Recently, a novel sub-linear algorithm for dis-
crete Fourier transform (DFT) named sparse Fourier transform (SFT) was developed by Hassanieh et al. SFT is a new 
discrete Fourier transform algorithm for sparse signals, which is more efficient than the traditional fast Fourier trans-
form (FFT). Assuming that a LFM signal has a sparse characteristic in the fractional domain, in order to improve the 
time-frequency analysis speed, professor Tao of Beijing Institute of Technology redesigned Pei’s discrete FRFT (DFRFT) 
method on the basis of SFT and studied a new fast algorithm, namely sparse FRFT (SFRFT). So the complexity of 
DFRFT is further reduced. The radar echo of target can be regarded as a superposition of a few strong scattering center 
echoes, which has a property of sparsity. This paper illustrates the implementation of SFRFT, then the SFRFT algorithm 
is applied to radar signal processing and a SFRFT-based fast and high resolution maneuvering target detection method 
is proposed. The effectiveness of the detection method is validated by simulation results. It is proved that the 
SFRFT-based detection method can achieve low computational complexity with good clutter suppression and parame-
ter estimation ability. 
 
Citation: Yu X H, Chen X L, Chen B X, et al. Radar maneuvering target detection method based on fast and high resolu-
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