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摘　要：作为Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的广义形式，分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦＲＦＴ）能够展示出信号从时域到频域的所有变化特
征，通过对时频平面的旋转，ＦＲＦＴ非常适合处理非平稳信号，克服了传统时频分析方法受交叉项干扰、分辨率
低等缺点。动目标的雷达回波信号在一段短时间范围内，可用线性调频（ＬＦＭ）信号作为其一阶近似，因此采用
ＦＲＦＴ检测动目标具有很大的优越性。本文首先从ＦＲＦＴ的机理和特点出发，对基于 ＦＲＦＴ的 ＬＦＭ信号检测和估
计、最佳变换角确定方法等相关研究进行归纳与分析；然后，从高速微弱动目标检测、ＳＡＲ成像和动目标检测、
反辐射导弹检测、海洋动目标检测和雷达信号识别等方面重点介绍了ＦＲＦＴ理论在动目标检测和识别领域的应用
和主要技术途径；最后，针对现有研究中存在的问题，阐述了有待于进一步研究的方向。
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１　引言

Ｆｏｕｒｉｅｒ算子的分数阶功率概念最早出现在二战期

间的数学文献中［１］，１９８０年，Ｖ．Ｎａｍｉａｓ将传统 Ｆｏｕｒｉｅｒ
变换中的幂的形式改变为分数幂的形式，由此重新定

义了分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦＲａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
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ＦＲＦＴ）的概念［２］。之后，Ｍｃｂｒｉｄｅ和 Ｆ．Ｈ．Ｋｅｒｒ等人又
对ＦＲＦＴ作了积分形式的定义［３］，但是这种定义仅仅

是一种数学物理方程的解法，比较抽象，因此在相当长

一段时间内都未引起工程界的重视。直到 １９９３年，
Ａｌｍｅｉｄａ将ＦＲＦＴ解释成一种“角度”Ｆｏｕｒｉｅｒ变换［４］，给

出了分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的物理意义；１９９６年，Ｏｚａｋｔａｓ
提出了一种基于 ＦＦＴ的离散 ＦＲＦＴ算法后［５］，才使得

ＦＲＦＴ更加具有现实意义。随着国内外学者对 ＦＲＦＴ
理论研究不断深入，这种新的时频分析工具表现出良

好的应用前景，广泛应用于时变滤波［６］、声信号处

理［７］、图像处理［８］、通信［９］、雷达信号处理［１０］等诸多

领域。国内在此方面以北京理工大学的陶然教授和

哈尔滨工业大学的冉启文教授等学者为代表，主要

从 ＦＲＦＴ的基本理论［１１］、数值计算方法［１２］和工程应

用等方面开展了研究，取得了大量的研究结果，尤其

是 ＦＲＦＴ离散算法的实现和改进使得 ＦＲＦＴ的应用更
加有效可行。

ＦＲＦＴ实质上是一种统一的时频变换，同时反映了
信号在时域和频域的信息。ＦＲＦＴ将信号分解在ＦＲＦＴ
域的一组正交的ｃｈｉｒｐ基上，因而更适于用来分析或处
理某些时变的非平稳信号，特别是线性调频（Ｌｉｎｅａｒ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号［１３］。ＬＦＭ信号是一
种最为常见的非平稳信号，在现代雷达中有着广泛的

应用。一方面，作为大时间频带积的扩频信号，ＬＦＭ
信号广泛应用于各种信息系统，如雷达、声纳和移动通

信等；另一方面，现代雷达系统中，目标多谱勒频率与

目标速度近似成正比，在较短的观测时间范围内，可用

ＬＦＭ信号作为运动目标回波的一阶近似模型［１４］。由

此可见，在现代雷达信号处理中，对 ＬＦＭ信号的检测
和参数估计有着较大的意义。传统的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换不
能对ＬＦＭ信号进行有效的能量积累，而与常用二次型
时频分布不同的是 ＦＲＦＴ采用单一变量表示时频信
息，没有交叉项干扰，又是一种线性变换，从而在加性

噪声的干扰情况下更具有优势，并且具有比较成熟

的快速离散算法，保证了 ＦＲＦＴ能够进入到数字信号
处理的工程实用阶段。对于 ＬＦＭ信号，当旋转角度
与信号相匹配时，可得到冲激信号，其能量聚集性最

强；当旋转角度与信号不匹配时，仍然变换为广义的

ＬＦＭ信号。当信号分量之间和信号与噪声之间在时
域或频域存在较强的耦合时，经典的时频分析方法

和滤波方法难以实现有效的信号分离和信噪分离。

而通过旋转一定的角度，ＦＲＦＴ能够很容易实现有效
的信号分离和滤波，因此 ＦＲＦＴ对运动目标有很好的
检测和识别效果［１５］，成为一种极为有效的技术途径。

然而，ＦＲＦＴ是一门新的交叉学科，针对复杂电磁环
境中的复杂运动目标检测，还存在杂波干扰、回波信

号形式复杂、最佳变换角度难确定等诸多问题亟待

深入研究和完善。本文从基于 ＦＲＦＴ的 ＬＦＭ信号检
测与估计基本原理出发，系统回顾和总结了 ＦＲＦＴ在
动目标检测和识别的应用方向和主要技术途径，并

针对现有研究中存在的问题，指出了进一步的研究

方向。

２　基于ＦＲＦＴ的ＬＦＭ信号检测与参数估计

２．１　ＬＦＭ信号的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换
ＦＲＦＴ为线性算子，信号的 ＦＲＦＴ可解释为信号的

表示轴在时频平面的旋转，定义式为［１５］

Ｆα［ｘ］（ｕ）＝∫
＋∞

－∞
ｘ（ｔ）Ｋα（ｔ，ｕ）ｄｔ （１）

Ｋα（ｔ，ｕ）为核函数

Ｋα（ｔ，ｕ）＝
Ａαｅ

ｊ（１２ｔ
２ｃｏｔα－ｕｔｃｓｃα＋１２ｕ

２ｃｏｔα） α≠ｎ!
δ（ｔ－ｕ） α＝２ｎ!
δ（ｔ＋ｕ） α＝（２ｎ＋１）

{
!

（２）

式中，Ａα＝
１－ｊｃｏｔα
２槡 !

，ｎ取整数，α为变换角度，与变换

阶数ｐ的关系为 α＝ｐ!／２，ｐ∈（－２，２］。式（１）说明信
号ｘ（ｔ）可被分解为 ｕ域上一组正交 ＬＦＭ基的线性
组合。

噪声背景下的ＬＦＭ信号模型可表示为
ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｗ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｅｘｐ［ｊ２

!

ｆ０ｔ＋ｊ!μｔ
２］＋ｗ（ｔ）

（３）
式中，Ａ（ｔ）是信号幅度时间的函数，ｆ０和 μ分别为
ＬＦＭ信号的中心频率和调频率，ｗ（ｔ）为加性高斯白噪
声。则ｘ（ｔ）的ＦＲＦＴ为

Ｆα［ｘ（ｔ）］＝Ａαｅ
ｊｕ２ｃｏｔα
２ ∫

∞

－∞
［ｓ（ｔ）＋ｗ（ｔ）］ｅ

ｊ（１２ｔ
２ｃｏｔα－ｕｔｃｓｃα）

ｄｔ

＝Ａ（ｔ）Ａαｅ
ｊｕ２ｃｏｔα
２ ∫

∞

－∞
ｅ
ｊ（ｃｏｔα＋２!μ）

２
ｔ２＋ｊ（２

!

ｆ０－ｕｃｓｃα）ｔ
ｄｔ＋

Ｆα［ｗ（ｔ）］ （４）
当变换角度与ＬＦＭ信号调频率相匹配时，即α０＝ａｒｃｔａｎ

－１２
!μ









　

　
，则

６８
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Ｆα０［ｘ（ｔ）］＝ Ａ（ｔ）Ａα０δ（２!ｆ０－ｕｃｓｃα０）＋

Ｆα０［ｗ（ｔ）］ （５）

由文献［１１］可知，高斯函数的 ＦＲＦＴ是具有复变
量的高斯函数。由式（５）可知，ＬＦＭ信号在ＦＲＦＴ域呈
现冲激函数，而噪声不会呈现明显的能量聚集，利用这

一特性可实现噪声背景下的 ＬＦＭ信号检测。ＬＦＭ信
号在时频平面的谱分布如图１所示，在频域，ＬＦＭ信号
的能量分布于很宽的频谱范围内；而通过旋转时频轴，

使得ＬＦＭ信号与某组基的调频率相匹配，在该组基上
形成峰值，信号能量得到最大程度地积累，说明 ＬＦＭ
信号在ＦＲＦＴ域上具有良好的时频聚集性，ｕ０域称为
最佳ＦＲＦＴ域。

图１　ＬＦＭ信号在时频平面的谱分布

Ｆｉｇ．１　ＳｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＦＭｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｎｅ

２．２　最佳变换角度的确定
对回波信号进行 ＦＲＦＴ，信号能量在参数平面（α，

ｕ）上形成二维分布，通过阈值搜索此二维平面的峰值
点，可确定信号的最佳变换角度，即［１１］

（α０，ｕ０）＝ａｒｇｍａｘα，ｕ
Ｆα（ｕ） （６）

但该方法存在以下两方面不足：一是参数估计精度由

扫描步长决定，当精度要求比较高时，就需要采用很小

的搜索步长，使得计算量增大；二是仅适用于高信噪

（杂）比环境，变换域信号峰值易受到噪声或杂波干

扰，不能有效积累信号能量。因此，人们分别从降低运

算量和提高变换域信噪（杂）比的角度对传统二维峰

值搜索方法进行改进，主要方法有步进式粗搜和拟

Ｎｅｗｔｏｎ法精搜方法［１５］、分级迭代峰值搜索法［１６］、ＦＲＦＴ
极值混合优化算法［１７］、最大分数阶时宽带宽比值法和

最小基带带宽法［１８］、黄金分割的优化峰值搜索方法［１９］

等，在一定程度上提高了算法的运算效率。文献［２０］
利用高阶统计量抑制噪声的特性，通过计算雷达回波

信号在ＦＲＦＴ域的峰度值，采用分级迭代的搜索方法，
可有效确定低信噪（杂）比下 ＬＦＭ信号的最佳变换角
度。基于前面的论述，我们比较了上述六种最佳变换

角度确定方法的基本原理和特点，如表１所示。
２．３　ＦＲＦＴ域ＬＦＭ信号的参数估计

根据ＦＲＦＴ域峰值点坐标（α０，ｕ０），对于式（３）中

的ＬＦＭ信号模型，量纲归一化处理后的参数估计方
法为［２０］

μ^＝－ｃｏｔα０／Ｓ
２

ｆ^０＝ｕ０ｃｓｃα０／Ｓ

Ａ⌒（ｔ）＝Ｒｅｘ（ｔ）ｅｘｐ－２ｊ
!

ｆ^０ｔ＋ｊ! μ^ｔ( )[ ]









 ２

（７）

表１　各类最佳变换角度确定方法比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｂｅｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｇｌｅ

方法 作者及提出时间 基本原理及特点

步进式粗搜和拟Ｎｅｗｔｏｎ
法精搜方法

齐林［１５］，２００４
将拟Ｎｅｗｔｏｎ方法引入ＦＲＦＴ域的峰值检测过程，在不降低精度的前提下，
进一步简化处理过程。

分级迭代峰值搜索法 陈小龙［１６］，２０１０
采用分级迭代运算方法，按照估计参数先粗后精的顺序，逐级缩小峰值搜

索范围，降低运算量。

ＦＲＦＴ极值混合优化算法 卫红凯［１７］，２０１０
将全局搜索性能好的混沌优化法和局部搜索能力强的多步拟牛顿法相结

合，保证收敛到全局最优解。

最大分数阶时宽带宽比值法

和最小基带带宽法
ＳｅｒｂｅｓＡ．［１８］，２０１０

根据时频分析的不确定原理，通过定义 ＦＲＦＴ域的时宽带宽比值，使该比
值达到最大值的变换角即为最佳变换角；对于具有相同调频率但时移和频

移不同的多分量ＬＦＭ信号，根据信号在ＦＲＦＴ域的基带带宽不同，确定各
自分量的最佳变换角度。

黄金分割优化峰值搜索方法 ＬｉＸｉｎ［１９］，２０１１
以黄金分割点作为阶次搜索步长划分的依据，在对应阶次二维时频平面进

行峰值搜索。

ＦＲＦＴ域峰度搜索方法 陈小龙［２０］，２０１０
利用高阶统计量抑制噪声，将ＦＲＦＴ和峰度结合可以有效地确定低信杂比
下ＬＦＭ信号的最佳变换阶数。
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式中，μ^、ｆ^０和Ａ
⌒
（ｔ）分别为ＬＦＭ信号的调频率、中心频

率和幅度的估计，尺度因子 Ｓ＝ Ｔ／ｆ槡 ｓ，Ｔ为观测时间，

ｆｓ为采样频率。

在实际应用中，由于受到栅栏效应以及观测时间

的影响，导致 ＦＲＦＴ谱峰展宽和偏移，谱峰搜索算法

将存在较大的误差。随着对信号参数估计精度要求

的提高，大大增加了峰值搜索的计算量，不利于工程

实现。为精确估计噪声背景下 ＬＦＭ信号的调频率和

中心频率等参数，人们相继提出了离散谱线的能量

重心校正法［２１］、样条插值估计法［１３］以及 Ｇａｕｓｓｉａｎ纹

理模型（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）匹配法［２２］等。

采用ＦＲＦＴ不仅能够准确估计ＬＦＭ信号的参数，还能

对其时延进行估计，从而实现准确迅速的目标定位，

同时获得目标的距离和速度信息。目前，基于 ＦＲＦＴ

的时延估计方法，如均方差分函数法、统计模型法、

瞬时频率法和最大似然估计法等，但以上方法均需

要计算相关函数，且缺乏估计性能的定量分析［２３］。

文献［２４］将观测信号变换至 ＦＲＦＴ域，利用峰值搜索

将传统时延估计转化为 ＦＲＦＴ域的参数估计，证明了

其估计精度在理论上能够达到 ＣｒａｍéｒＲａｏ下界。理

论研究证明，基于ＦＲＦＴ的ＬＦＭ信号参数估计方法在

估计精度方面达到了最优［２５］，然而在对 ＬＦＭ信号进

行检测与估计的过程中，由于受到背景噪声和杂波

的影响，必然会带来一定的误差。为使基于 ＦＲＦＴ的

ＬＦＭ信号检测和参数估计方法具有一定的工程应用

价值，需要从理论上对影响参数估计精度的因素进

行分析，以提高估计性能。通过分析搜索步长、观测

时间、信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）和采样频率

等影响参数估计精度的因素，可知增加采样频率、观

测时间或缩短搜索步长均可以减小估计误差，由于

实际采样频率受硬件限制较大，延长观测时间更符

合实际情况；另外，可根据参数估计精度和运算量需

求设置合适的搜索步长［２６］。多分量 ＬＦＭ信号在 ＦＲ

ＦＴ域的频谱会发生重叠，当信号的尖峰相距很近、尖

峰将无法分辨时，会导致信号无法分离。为此，刘锋

等人研究了 ＦＲＦＴ对多分量中心频率和调频率的分

辨能力，推导出一系列有意义的结果，并用于电子侦

察中［２７］。

３　ＦＲＦＴ在动目标检测和识别中的应用

对动目标回波模型的讨论得知，目标平动的建模

包括匀速运动和匀加速运动（有限高阶运动和无穷高

阶运动）。采用ＦＲＦＴ检测动目标的基本原理是，在雷

达发射单频信号或ＬＦＭ信号的前提下，目标多普勒频

率与目标速度近似成正比，目标的运动状态不同，参数

估计方法略有不同［２６］，根据 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ近似原理，其

回波信号可由足够阶次的多项式相位信号近似表示，

在一段短的观测时间范围内，可采用二次相位信号，即

ＬＦＭ信号作为动目标回波模型［２８］。通过选择合适的

变换阶数，将最佳 ＦＲＦＴ域的信号幅值作为检测统计

量，与门限进行比较后判断目标的有无。因此，采用

ＦＲＦＴ检测杂波背景下的动目标具有很大的优越性，

国内外的学者对该领域进行了大量的研究，并提出

了一系列基于 ＦＲＦＴ的动目标检测方法，同时，采用

ＦＲＦＴ能够得到目标运动的精细特征，因此也成为目

标识别的方法之一。根据应用背景不同，主要分为

五个方面。

３．１　高速微弱动目标检测

目标的高速运动和较远的雷达观察距离导致多普

勒模糊、距离模糊和低 ＳＮＲ等问题，使得高速微弱动

目标检测一直以来是弹道目标、空间目标的预警和探

测以及外辐射源雷达信号处理领域的难题。利用长时

间相参处理进行信号积累是提高微弱运动目标检测能

力的一种有效方法，可改善检测信杂比（ＳｉｇｎａｌｔｏＣｌｕｔ

ｔｅｒＲａｔｉｏ，ＳＣＲ），即利用时间换取能量［２９］。在实现高

速微弱目标长时间相参积累前，通常需要对回波进行

距离徙动补偿和多普勒频率徙动补偿［３０］，相参积累的

有效性取决于补偿效果。现有的距离徙动补偿方法包

括：Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换法、包络对齐法、检测前跟踪法和时

频分析法等。针对多普勒徙动补偿，主要方法包括：多

项式相位法、解线调法以及 ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换法等。

由于传统采用 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的相参积累技术仅是对含

线性相位信号的最佳匹配滤波器，而目标径向加速度

产生二次相位调制，因此会导致积累增益下降。此时，

可借鉴ＭＴＤ多普勒滤波器组的思想，将 ｐ阶 ＦＲＦＴ看

成一组扫频滤波器组，采用 ＦＲＦＴ同时对中心频率和

调频率补偿，然后通过构建 ＦＲＦＴ域（ｐ，ｕ）检测单元

图对动目标进行恒虚警检测，如图２所示，使得 ＦＲＦＴ
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适于实现二次相位补偿的长时间相参处理，有效增强

雷达在强杂波背景下对微弱运动目标的检测能力［３１］。

外辐射源雷达发射功率低，在探测高速、加速运动目标

时尤其需要长时间积累，杨金禄等人提出了基于包络

插值和ＦＲＦＴ的数字电视辐射源雷达徙动补偿算法，

使积累时间的增加不再受目标徙动的限制，为提高数

图２　基于ＦＲＦＴ的加速度补偿相干积累检测原理框图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＣｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂａｓｅｄＦＲＦＴ

字电视辐射源雷达的探测性能提供了一种有效的

方法［３２］。

３．２　ＳＡＲ成像和动目标检测

随着成像环境和成像对象的不断扩展，成像过程

中越来越多地涉及非平稳信号，特别是 ＬＦＭ信号的处

理问题，例如动目标的ＳＡＲ回波信号在方位向表示为

ＬＦＭ信号，以及目标转动和振动的多普勒回波也近似

为调幅ＬＦＭ信号。ＦＲＦＴ对 ＬＦＭ信号有着良好的检

测和参数估计性能，可以精确地估计出目标运动的两

个关键参数：多普勒调频率和多普勒中心频率，既不存

在交叉项的干扰，又具有很高的时频分辨率，因而 ＦＲ

ＦＴ适合处理ＳＡＲ对动目标的成像和检测问题。研究

表明正侧视情况下的机载 ＳＡＲ地面运动目标回波可

近似为ＬＦＭ信号，在此基础上，孙泓波等人提出了基

于ＦＲＦＴ的机载ＳＡＲ运动目标检测方法，有效地消除

了ＬＦＭ信号的时频耦合特性对信号检测的影响［３３］。

文献［３４］采用 ＦＲＦＴ替代 ｃｈｉｒｐｓｃａｌｉｎｇ成像算法（简称

ＣＳＡ）中的 ＦＦＴ，可以获得较 ＣＳＡ更好的聚焦效果。

２００８年，邓彬等人针对传统的基于 ＦＲＦＴ的 ＳＡＲ地面

运动目标检测方法的不足，重点解决了机载 ＳＡＲ多运

动目标检测和成像问题［３５］。随后，人们又将 ＦＲＦＴ应

用于 ＭＩＭＯ雷达 ＳＡＲ成像［３６］、导航卫星无源雷达

ＳＡＲ运动目标成像［３７］以及地面动目标指示（Ｇｒｏｕｎｄ

ＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＧＭＴＩ）［３８］等领域，可同时得到

运动目标方位位置和多普勒中心频率估计。ＩＳＡＲ雷

达通过发射宽带信号实现径向高分辨，利用目标相

对雷达姿态变化产生的多普勒实现横向高分辨，从

而获得目标二维高分辨图像，目标回波经过运动补

偿后，通常采用距离多普勒（ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ，ＲＤ）算

法进行成像，但 ＲＤ算法在目标尺寸较大，发生距离

单元走动时，容易产生 ＩＳＡＲ像模糊。此时，也可采

用 ＦＲＦＴ对多普勒域进行尺度变换，实现多普勒频率

与信号频率的解耦合，无需距离单元走动校正即可

获得清晰的 ＩＳＡＲ像［３９］。若目标平稳运动，并且在很

短的成像时间内，目标相对雷达视线可认为做均匀

转动，而当目标又同时存在机动时，则均匀转动的假

设不再成立，引起的相位误差会使散射点的多普勒

谱展宽，ＩＳＡＲ像模糊。为此，人们利用 ＦＲＦＴ提取最

大功率散射点对应的调频信号，并以该信号为参考

信号消除目标平动引起的相位误差，从而得到非均

匀转动参数的最优估计［４０］。

３．３　反辐射导弹检测

反辐射导弹（ＡｎｔｉｒａｄｉａｔｉｏｎＭｉｓｓｉｌｅ，ＡＲＭ）是现代

战争中打击雷达等辐射电磁波源的有力武器，雷达是

否能检测出ＡＲＭ是保证雷达生存的最基本手段之一。

一般在载机瞄准式发射ＡＲＭ时，载机处于匀速运动状

态，而导弹作匀加速运动，因此载机的回波信号为单频

信号，而 ＡＲＭ回波信号则为 ＬＦＭ信号，则对 ＡＲＭ的

检测问题也转变成单频信号干扰和低 ＳＮＲ背景下的

ＬＦＭ信号检测问题。２００７年，张仕元等人应用 ＦＲＦＴ

来检测ＡＲＭ，在频域作遮隔处理，去掉载机的单频信

号分量，并采用分数阶自相关来完成ＡＲＭ的检测与参
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数估计［４１］。随后，方前学等人针对 ＡＲＭ雷达回波信

号的ＬＦＭ特性，采用 ＦＲＦＴ直接检测 ＡＲＭ信号，根据

调频率和变换阶数的关系，大致确定变换阶数搜索范

围，能够提高检测效率［４２］。另外，也有文献利用单频

信号和ＬＦＭ信号的ＦＲＦＴ域特性检测ＡＲＭ信号，如正

负对称旋转角的 ＦＲＦＴ模值特性、时移特性［４３］和共轭

ＦＲＦＴ模值特性［４４］等，可有效消除载机信号的干扰，并

对背景噪声有一定的抑制作用。

３．４　海洋动目标检测

３．４．１　海面动目标检测

海杂波中微弱目标尤其是“低（低掠射角）、慢（静

止或慢速运动）、小（目标尺寸小）”目标的检测技术始

终是雷达信号处理领域的难题，不仅具有理论重要性，

而且在军用和民用上均占有非常重要的地位，如海面

目标的检测在船舶的安全航行、浮冰规避和海洋环境

的监测等。海杂波中微弱目标的共同点是，由于雷达

分辨低、距离远、背景强等因素，无论是在时域还是在

频域，目标分辨单元中的信杂（噪）比都很低，海杂波

会淹没微弱目标信号，能量积累效果差，这些都严重

降低了检测性能。与地物杂波不同，海面的粗糙程

度要远远高于地面，并且海面不断地运动起伏，幅值

分布复杂，在例如低掠射角以及高海情的条件下，大

量的杂波尖峰还会造成严重虚警。经典的基于统计

理论［４５］和混沌、分形［４６］的强海杂波背景下的目标检

测，由于受到模型匹配、ＳＣＲ、算法复杂度和通用性的

制约，难以满足雷达高检测概率，高稳定性和可靠性

的要求。

由于ＦＲＦＴ在动目标检测和估计中的优势，将ＦＲ

ＦＴ引入到海面动目标检测中，分析海杂波在 ＦＲＦＴ域

的幅值特性和相关性，不仅不需要估计海杂波的模型

参数，而且能估计出目标的运动参数，从而获得目标的

运动状态。图３给出了 ＩＰＩＸ雷达海杂波和动目标回

波的ＦＲＦＴ谱图分布。可知，一方面，海杂波在 ＦＲＦＴ

域幅值具有一定的起伏，在变换阶数 ｐ＝１（频域）周围

的ＦＲＦＴ谱能量分布相对集中，同样现出大尺度波浪

的Ｂｒａｇｇ谱占主要部分；另一方面，在小变换角（ｐ＝

１．０２），ＦＲＦＴ谱也有较大的幅值，表明海杂波也具有微

弱变化的加速度，反映出海面回波信号的频率在一定

时间范围内产生变化，在频域体现为多普勒谱峰的展

宽或频移。ＦＲＦＴ对ＬＦＭ信号有很好的能量聚集性使

得海杂波背景下运动目标的回波在 ＦＲＦＴ域形成明显

峰值，在合适的 ＳＣＲ下，通过设置的门限判定是否存

在目标，并根据峰值点位置，估计目标的运动参数。然

而，随着海况的提高，ＳＣＲ降低，微弱信号的 ＦＲＦＴ幅

值被受海杂波峰值所遮蔽，容易造成虚警，因此需要抑

制海杂波，以进一步提高 ＳＣＲ。国内外涉及这一问题

的相关研究较少，文献［１４］给出了两种海杂波背景下

的微弱匀加速运动目标检测方法，分别为延迟 ＦＲＦＴ

模值对消和对称旋转角模值对消法，达到低 ＳＣＲ下有

效的检测出匀加速运动目标的效果，但算法仅适用于

建模为单频信号分量的杂波背景下的匀加速运动目标

检测，通用性不强。随后，陈小龙等人根据海杂波和

动目标回波的 ＦＲＦＴ幅值的粗糙程度，首次研究了两

者在 ＦＲＦＴ域的分形特征，并利用 ＦＲＦＴ域分形特征

差异来检测动目标，克服了时域分形方法无法检测

运动目标的缺点［４７］。针对强海杂波背景下的目标检

测问题，文献［２０］将自适应谱线增强方法（Ａｄａｐｔｉｖｅ

ＬｉｎｅＥｎｈａｎｃｅｒ，ＡＬＥ）和 ＦＲＦＴ的时频分析方法相结

合，提出了一种基于ＦＲＦＴ的归一化泄露ＬＭＳ自适应

动目标检测器，实测数据表明算法能够有效抑制海

杂波和背景噪声，图４给出了此方法对Ｓ波段实测雷

达动目标回波信号的检测结果，可以看出此方法在

最大程度地积累目标能量的同时能够滤除大部分海

杂波，大大提高了雷达的检测性能。海面弱目标在

运动过程中加速度的不稳定会产生高次项，对高次

项信号的检测也是对海面动目标检测的一个有效途

径，为此，文献［４８］引入了分数阶模糊函数（Ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｌＡｍｂｉｇｕｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＦＲＡＦ），适用于检测具有加加

速度的运动目标。
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图３　ＩＰＩＸ雷达海杂波和动目标回波的ＦＲＦＴ谱图分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｃｌｕｔｔｅｒａｎｄｍｏｖｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｉｎＦＲＦＴｄｏｍａｉｎｗｉｔｈＩＰＩＸｒａｄａｒｄａｔａ
图４　实测海面动目标检测结果（Ｓ波段对海警戒雷达）

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔａｔｓｅａｕｓｉｎｇｒｅａｌ

ｒａｄａｒｄａｔａ（Ｓｂａｎｄｓｅａｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｒａｄａｒ）

３．４．２　水下动目标检测

声纳、鱼雷和海底探测等水声传感器通过对目标

回波的处理来获取目标的参数，如目标的速度、距离和

方位等，其中，目标的径向运动速度估计是水下信息处

理的重要研究内容之一。主动传感器通过估计回波信

号与发射信号之间的时延和多普勒伸缩因子来估计目

标距离和相对径向速度。传统的匹配滤波技术，对于

未知目标速度的检测和估计需要多个副本来覆盖目标

的速度范围，容易造成回波和样本失配。由于水下信

道存在混响和快速衰减的特性，水声传感器广泛采用

ｃｈｉｒｐ波形。２００５年，ＭａｄａｌｉｎａＢａｒｂｕ等人基于体积搜

索声纳（ＶｏｌｕｍｅＳｅａｒｃｈＳｏｎａｒ，ＶＳＳ），首次采用ＦＲＦＴ增

强声纳回波信号，并与频域处理方法作了比较，结果体

现出ＦＲＦＴ算法的优越性［７］。随后，ＲｏｓｈｅｎＪａｃｏｂ等人

详细讨论了 ＦＲＦＴ在主动声纳和截获声纳中的应用，

推导了变换角和调频率的关系，能够检测和估计多分

量ＬＦＭ信号［４９］。文献［５０］研究了基于 ＦＲＦＴ的水下

目标的速度和距离联合估计问题，仅用单调频线性调

频脉冲就可以同时完成水下动目标检测。水下主动探

测不可避免地受到混响的干扰，运动目标在匀加速运

动时，单频发射脉冲的回波信号经过距离压缩后可视

为ＬＦＭ信号，梁红等人利用 ＦＲＦＴ对ＬＦＭ信号的能量

聚集性，并将四阶累积量作为后置处理算子抑制混响，

能够有效地在混响背景中检测和识别运动目标回
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波［５１］。研究表明，基于 ＦＲＦＴ的方法可在水下动目标

探测中抑制海底混响干扰，提高信混比。

３．５　雷达信号识别

传统的目标识别方法大多是采用目标强散射中心

的位置和幅度信息，基于高分辨距离像，但是由于目标

幅度散射中心位置和幅度的随机性，以及高分辨距离

像对目标姿态的敏感性，使得仅通过幅度起伏的识别

方法变得困难。近年来，人们考虑如何在时频面上进

行特征提取，ＦＲＦＴ由于具有额外的自由度（旋转角

度），因此能够提供更多的目标特征信息，进而利用特

征差异进行目标识别。研究表明，当声纳发射 ＬＦＭ信

号时，水下目标（如水雷）的回波能量集中在某个 ＦＲ

ＦＴ域，表现为明显的峰值，文献［５２］采用 ＦＲＦＴ进行

目标识别，然后通过支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａ

ｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）或奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＳＶＤ）方法对ＦＲＦＴ谱进行识别分类，实验表明此

方法具有良好的识别率。谢德光等人采用 ＦＲＦＴ作为

高分辨距离像时频特征的提取工具，使用主分量分析

（ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）进行特征降维，较

好地实现了目标识别功能［５３］。由于现代雷达已同时

具备脉宽、载频、重频等参数的捷变和跳变功能，容易

造成常规信号分选方法性能下降。为此，人们借助

ＦＲＦＴ和高阶矩的相关理论，通过动态聚类法对提取出

的包络曲线峰值所对应的 α值、峰值大小及包络曲线

峰度特征进行分类，达到分选空间雷达辐射源信号的

目的［５４］。低截获概率（ＬｏｗＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＩｎｔｅｒｃｅｐｔ，

ＬＰＩ）信号具有良好的抗干扰性和隐蔽性，对其调制信

号的识别和分类问题成为难题，而 ＬＰＩ信号多表现为

调频信号，因此其在 ＦＲＦＴ域表现的不同分布特征也

可作为ＬＰＩ信号识别与分类的主要依据［５５］。

４　研究展望

基于 ＦＲＦＴ的动目标检测技术是最近几年兴起的

一个热点研究领域，有着巨大的潜在优势，已受到国内

外学者的广泛关注。到目前为止，基于 ＦＲＦＴ的动目

标检测和识别技术大部分仍然集中在理论探索阶段，

一些简单的仿真结果表明了其可行性，但实际应用仍

有许多亟待解决的技术难题，具体来说，可在以下几个

方面进一步展开研究。

１）最佳变换角的估计问题

ＦＲＦＴ运算最重要的是最佳变换角的确定，而目前

的方法仍无法很好地平衡估计精度和运算量之间的矛

盾，没有摆脱变换域参数二维搜索的局限，更进一步制

约了ＦＲＦＴ在实际工程中的应用。由于最佳变换角与

目标的运动状态尤其是加速度密切相关，而目标的有

无未知，此时，可充分考虑各种实际因素的影响，根据

待检测目标的类别大致判断加速度的范围，并结合寻

优方法，进一步设计最优变换角的搜索方法，提高运算

效率。

２）ＦＲＦＴ域杂波抑制问题

杂波背景中的动目标检测技术始终是雷达信号处

理领域的难题，ＦＲＦＴ在积累目标能量的同时，也会积

累部分杂波能量；另外，在高海况时，海面起伏变剧烈、

粗糙，海杂波的幅度和多普勒均随时间变化，“快变信

号”产生非 Ｂｒａｇｇ谱使得多普勒的中心频率偏移或展

宽［５６］，强杂波的 ＦＲＦＴ幅值会严重影响对动目标的检

测，降低了雷达目标的检测性能。将 ＦＲＦＴ理论与统

计处理方法［２０］、分形理论［４７］、模糊数学和其他变换方

法，如经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＥＭＤ）［５７］等方法相结合运用，以提高杂波的抑制能力。

３）非ＬＦＭ信号的检测和估计问题

ＦＲＦＴ对ＬＦＭ信号有较好的能量聚集性，但在实

际应用中，待检测信号具有某种特殊的时频特性，而该

时频特性不能用少量参数来建模，例如，天波超视距雷

达以及地波超视距雷达中的长时间积累使得目标回波

为非ＬＦＭ信号，其相位和多普勒频移是关于时间的光

滑函数［５８］。目标或目标部件除质心平动以外的振动

和转动等微小运动，如直升机旋翼以及军舰和装甲车

上天线的转动，舰船的颠簸和摆动以及弹道导弹弹头

的章动和劲动等，其目标回波均为调幅调频信号，并

且运动目标在加速过程中由于发动机的变化和不稳

定，其回波可能会产生高次相位。广泛使用的 Ｗｉｇｎｅｒ

分布、ＦＲＦＴ、模糊函数等时频分析方法一般仅对二次

相位信息有很好的分析效果，对三次相位信息就有些

无能为力。此时，一方面可采用近似分段的方法，将非

ＬＦＭ信号进行时间分段，每个时间段内近似表示为

ＬＦＭ信号；另一方面，直接设计与非 ＬＦＭ信号形式相

匹配的基函数，使得非ＬＦＭ信号在此基函数上能量得

到最大程度地积累，如ＦＲＡＦ。另外，近年来，国内外关

于稀疏表示的研究成果层出不穷［５９］［６０］，基于信号稀疏
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表示的信号处理方法通过构造超完备的字典达到提高

分辨率的效果，可以得到信号非常简洁的表达（稀疏表

示），由于字典可以自适应地根据信号本身的特点灵活

选取，因此非常适合分析非ＬＦＭ信号。

４）ＦＲＦＴ的改进算法设计与应用

ＦＲＦＴ是一种统一的时频分析方法，可理解为将时

频面以角度α作一定旋转，传统意义下的相关、卷积和

功率谱等定义仅限于在时域或频域进行，而 ＦＲＦＴ的

出现及应用可将其推广到任意分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域，由此

定义出一些有用的分数阶算子和分数阶变换［６１］［６２］，可

用于处理和分析非平稳信号。ＦＲＦＴ由于增加了变换

角度一维自由参数而增加了信号维度，增加了信息量，

通过扩展额外的维度，可将 ＦＲＦＴ进一步推广为线性

正则变换（ＬｉｎｅａｒＣａｎｏｎｉｃａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＣＴ）［６３］［６４］，ＬＣＴ

具有３个自由参数，不仅可对时频轴进行旋转，也可进

行拉伸与扭曲变换，相较于 ＦＲＦＴ的１个自由参数和

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的０个自由参数，ＬＣＴ具有更强的灵活性，

因此针对ＦＲＦＴ无法妥善处理的复杂非平稳信号，ＬＣＴ

能够得到更好的处理效果。另外，ＦＲＦＴ本身缺少时域

定位功能，因此，通过在 ＦＲＦＴ中加入滑动的短时窗函

数，得到短时 ＦＲＦＴ（ＳｈｏｒｔｔｉｍｅＦＲＦＴ，ＳＴＦＲＦＴ）［６５］，能

够完成整个时间上的信号局部性质分析，可得到任意

时刻的该段信号的频率变化，极大扩展了 ＦＲＦＴ的应

用范围，同时也为非ＬＦＭ信号的检测和估计问题提供

了有效的技术途径。

５）ＦＲＦＴ的工程应用问题

一方面，ＦＲＦＴ的离散化会导致栅栏效应；另一方

面，ＦＲＦＴ需要对目标信号进行相参积累，适用于相参

体制的雷达信号处理，并且需要较长的观测时间以达

到足够的脉冲数量，以满足较高的估计精度和检测概

率的要求，但实际雷达波束照射目标时间短，用于积累

的脉冲个数往往很难满足要求。另外，数据样本的减

少对ＳＮＲ的影响及解决途径同样值得关注。

５　结束语

本文着眼于 ＦＲＦＴ理论在非平稳信号处理领域中

的应用，总结了基于 ＦＲＦＴ的 ＬＦＭ信号检测与估计方

法，重点介绍了 ＦＲＦＴ在动目标检测和识别中的应用

现状、发展前景以及当前存在的问题。通过对其发展

历程和应用场景的回顾与总结，可以发现 ＦＲＦＴ已在

目标检测领域中发挥着重要作用，是继 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后

又一重要的变换方法，已经成为分析非平稳、非线性问

题的理想手段。目前，ＦＲＦＴ理论和应用在很多方面并

不像Ｆｏｕｒｉｅｒ变换那样成熟，其应用领域有待于进一步

开拓。ＦＲＦＴ推动雷达信号处理研究发展的同时，必将

从该领域的应用中反馈新的问题，从而进一步丰富和

推动ＦＲＦＴ的发展。
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈ，１９８０，２５（３）：２４１２６５．

［３］　ＭｃｂｒｉｄｅＡＣ，ＫｅｒｒＦＨ．ＯｎＮａｍｉａ’ｓｆｒａｃｔｉｏｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ［Ｍ］．ＩＭＡ．Ｊ．ｏｆＡｐｐｌ．Ｍａｔｈ．，１９８７，３９：１５９１７５．

［４］　ＡｌｍｅｉｄａＬＢ．ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｔｉｍｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇ

ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９４，４２（１１）：３０８４３０９１．

［５］　ＯｚａｋｔａｓＨＭ，ＯＫｕｔａｙＭＡ，ＢｏｚｄａｇｉＧ．Ｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９６，４４（９）：２１４１２１５０．

［６］　Ｓ．Ｎ．Ｓｈａｒｍａａ，ＲａｊｉｖＳａｘｅｎａｂ，Ｓ．Ｃ．Ｓａｘｅｎａ．ＴｕｎｉｎｇｏｆＦＩＲ

ｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｓｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，８７（１２）：３１４７３１５４．

［７］　ＭａｄａｌｉｎａＢａｒｂｕ，ＥｄｉｔＪ．Ｋａｍｉｎｓｋｙ，ＲｕｓｓｅｌｌＥ．Ｔｒａｈａｎ．

ＳｏｎａｒｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆＳＰＩＥＡｕｔｏｍａｔｉｃＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ＸＶ，２００５，５８０７：１７０１７７．

［８］　ＳａｖａｌｏｎａｓＭ．Ａ．，ＣｈｏｕｎｔａｓｉｓＳ．．Ｎｏｉｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｗａｔｅｒ

ｍａｒｋｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，

９０（８）：２５２１２５２８．

［９］　ＧａｂｒｉｅｌｌａＣｉｎｃｏｔｔｉ．ＯｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆＳＰＩＥ：ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＳｕｂＳｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，８２８４０９：１５．

［１０］ＥｌｇａｍｅｌＳ．Ａ．，ＳｏｒａｇｈａｎＪ．．Ｅｎｈａｎｃｅｄｍｏｎｏｐｕｌｓｅｔｒａｃｋ

ｉｎｇｒａｄａｒｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｕｍｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

ＩＥＴＲａｄａｒ，ＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１，５（１）：７４８２．

３９



信 号 处 理 第２９卷

［１１］陶然，邓兵，王越．分数阶傅里叶变换及其应用［Ｍ］．

北京：清华大学出版社，２００９．

［１２］ＲａｎＱ．Ｗ．，ＤａｎｉｅｌＳ．Ｙｅｕｎｇ，ＥｒｉｃＣ．Ｃ．Ｔｓａｎｇ，ＷａｎｇＱ．．

ＧｅｎｅｒａｌｍｕｌｔｉｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｇｒｏｕｐ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，５３（１）：８３９８．

［１３］ＤｉｎｇＫ．Ｈ．，ＤｉｎｇＱ．，ＲｕｎＺ．Ｌ．．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆＬＦＭｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃｒｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

［Ｃ］．２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，Ａｕｇｕｓｔ２０１１：６５４６５６．

［１４］关键，李宝，刘加能，张建．两种海杂波背景下的微

弱匀加速运动目标检测方法［Ｊ］．电子与信息学报，

２００９，３１（８）：１８９８１９０２．

ＧｕａｎＪ．，ＬｉＢ．，ＬｉｕＪ．Ｎ．，ＺｈａｎｇＪ．．Ｔｗｏａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｗｅａｋｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｓｅａｃｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（８）：１８９８１９０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＱｉＬ．，ＴａｏＲ．，ＺｈｏｕＳ．Ｙ．．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＬＦＭ ｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｏｅｓ

Ｆ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，４７（２）：１８４１９８．

［１６］ＣｈｅｎＸ．Ｌ．，ＧｕａｎＪ．．ＡｆａｓｔＦＲＦＴｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｎｓｅａｃｌｕｔｔｅｒ［Ｃ］．２０１０

ＩＥＥＥＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，ＵＳ，Ｍａｙ２０１０：

４０２４０６．

［１７］卫红凯，王平波，蔡志明，姚万军．分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变

换极值搜索算法研究［Ｊ］．电子学报，２０１０，１２（１２）：

２９４９２９５２．

ＷｅｉＨ．Ｋ．，ＷａｎｇＰ．Ｂ．，ＣａｉＺ．Ｍ．，ＹａｏＷ．Ｊ．．Ｓｔｕｄｙ

ｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅｋｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｉｎｉｃａ，２０１０，１２（１２）：

２９４９２９５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＳｅｒｂｅｓＡ．，ＤｕｒａｋＬ．．Ｏｐｔｉｍｕｍｓｉｇｎａｌａｎｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｖ

ｅｒｙｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｉｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

Ｆｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｉＮｕｍｅｒ．

Ｓｉｍｕｌａｔ，２０１０，１５：６７５６８９．

［１９］ＬｉＸ．，ＪｉａｎｇＹ．Ｙ．．Ｇｏｌｄｅｎｓｅｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｅａｒｃｈｉｎｆｒａｃ

ｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎ［Ｃ］．２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ，

Ｃｈｉｎａ，Ａｐｒｉｌ２０１１：１５１７．

［２０］ＧｕａｎＪ．，ＣｈｅｎＸ．Ｌ．，ＨｅＹ．．ＡｄａｐｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕ

ｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ｉｎｈｅａｖｙｓｅａｃｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＴＲａｄａｒ，ＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇａ

ｔｉｏｎ，２０１２，６（５）：３８９４０１．

［２１］罗蓬，刘开华，黄翔东，于洁潇．高精度 ＬＦＭ信号参

数估计的谱校正方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，

２０１１，３３（６）：１２３７１２４２．

ＬｕｏＰ．，ＬｉｕＫ．Ｈ．，ＨｕａｎｇＸ．Ｄ．，ＹｕＪ．Ｘ．．Ｈｉｇｈａｃｃｕ

ｒａｃｙｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＬＦＭｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃｓ，２０１１，３３（６）：１２３７１２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ＺｈａｎｇＣ．Ｊ．，ＲｅｎＬ．Ｌ．，ＬｉＮ．．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｃ］．２０１１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，

Ｊｕｎｅ２０１１：１１１５．

［２３］ＫａｍａｌｅｓｈＫｕｍａｒＳｈａｒｍａ，ＳｈｉｖＤｕｔｔＪｏｓｈｉ．Ｔｉｍｅｄｅｌａｙ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，８７：８５３８６５．

［２４］ＴａｏＲ．，ＬｉＸ．Ｍ．，ＬｉＹ．Ｌ．，ＷａｎｇＹ．．Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｒｐｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，５７

（７）：２８５２２８５５．

［２５］刘建成，王雪松，刘忠，王国玉．基于分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换的ＬＦＭ信号参数估计精度分析［Ｊ］．信号处理，

２００８，２４（２）：１９７２００．

ＬｉｕＪ．Ｃ．，ＷａｎｇＸ．Ｓ．，ＬｉｕＺ．，ＷａｎｇＧ．Ｙ．．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬＦＭｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，２４（２）：１９７２００．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］陈小龙，王国庆，关键，何友．基于ＦＲＦＴ的动目标检

测模型与参数估计精度分析［Ｊ］．现代雷达，２０１１，３３

（５）：３９４５．

ＣｈｅｎＸ．Ｌ．，ＷａｎｇＧ．Ｑ．，ＧｕａｎＪ．，ＨｅＹ．．Ｍｏｄｅｌｏｆ
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