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摘要：频控阵-多输入多输出(FDA-MIMO)雷达在检测运动目标时，由于发射阵元间的频率偏移与目标的速度耦

合，因此在慢时间维出现严重的多普勒扩展，进一步造成各接收通道的信号能量无法相干累积，极大降低了系统

的检测性能。针对此问题，该文提出一种基于多普勒扩展补偿的FDA-MIMO雷达运动目标检测算法。首先建立

了FDA-MIMO雷达运动目标的回波模型，分析了频偏带来的多普勒扩展问题；然后在给出最大似然接收机模型

的基础上，提出一种基于插值滤波的重采样算法来补偿FDA-MIMO雷达在检测运动目标时引起的多普勒扩展。

仿真结果表明：该文所提算法在抑制多普勒扩展的同时，能够补偿子目标回波在距离维的跨单元走动，实现信号

能量的相参累积。
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Abstract: When Frequency Diverse Array and Multiple-Input Multiple-Output (FDA-MIMO) radar detects

moving targets, the frequency offset between transmitting arrays is coupled with the target velocity, resulting

in severe Doppler spread in the slow time dimension. Further, the signal energy of each receiving channel

cannot be coherently accumulated, thereby greatly reducing the detection performance of the system. To

address this problem, a method of FDA-MIMO radar moving target detection based on Doppler spread

compensation is proposed. Firstly, the moving target echo model of FDA-MIMO radar is established, and the

Doppler spread caused by the frequency offset is analyzed. After establishing the maximum likelihood receiver

model, a resampling method based on an interpolation filter is proposed to compensate for the Doppler spread

caused by FDA-MIMO radar during the detection of moving targets. Simulation results reveal that the

proposed method can suppress the Doppler spread, compensate for the cross-cell migration of subtarget echo in

the range dimension, and realize the coherent accumulation of signal energy.
 

 

收稿日期：2022-03-09；改回日期：2022-05-25；网络出版：2022-06-21

*通信作者： 张顺生 zhangss@uestc.edu.cn        *Corresponding Author: ZHANG Shunsheng, zhangss@uestc.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金(62171092)

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (62171092)

责任主编：朱圣棋     Corresponding Editor: ZHU Shengqi

第 1 1卷第 4期 雷    达    学    报 Vol. 11No. 4

2022年8月 Journal of Radars Aug. 2022

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR22042
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR22042
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR22042
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR22042
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR22042
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR22042


Key words: FDA-MIMO radar; Moving target detection; Resampling; Interpolation filter; Doppler spread

 

1    引言

频控阵(Frequency Diverse Array，FDA)雷达

由美国空军研究实验室Antonik等人 [1]首先提出，

其利用频率增量在阵元上形成灵活的距离依赖性发

射波束，克服了传统相控阵只能形成角度依赖的波

束模式的缺点[2]，近年来受到雷达和通信界的广泛

关注[3–5]。这种距离依赖波束模式使得FDA雷达相

邻阵元信号之间的相位差不仅取决于阵元间距在信

号方向上的投影，而且还与阵元之间的频偏有关[6]。

当频偏为零时频控阵简化为相控阵，因此频控阵雷

达具有相控阵雷达的所有功能特性。由于发射波束

的距离依赖特性，频控阵雷达可将传统的空时处理

扩展到距离-空间-时间三维处理，在距离相关的波

束形成、目标探测、干扰抑制、电子对抗和安全通

信等领域具有广泛的应用潜力[7–9]。但因为频控阵

的距离-角度相关性，其很难被直接用作接收阵

列，为一些应用带来困难，尤其在目标检测和参数

估计方面[10,11]。一般采用与多输入多输出(Multiple-
Input Multiple-Output, MIMO)技术相结合来实现

波束形成和接收信号处理，即提出FDA-MIMO
雷达解决上述问题[12,13]。

目前，有不少学者对FDA-MIMO雷达运动目

标检测器进行了研究。文献[14]提出基于多径干扰

抑制的FDA-MIMO雷达检测器，利用FDA雷达频

偏引起的距离-角度依赖性有效抑制了多径反射回

波，明显提升了低空目标的检测性能。针对存在未

知协方差矩阵和齐次高斯噪声的自适应运动目标检

测问题，Huang等人[15]提出了基于似然比的Bayesian
检测器和基于两阶段法的最大似然检测器[16]提升

FDA雷达运动目标检测性能。但上述文献在检测

器推导过程中，均忽略了频偏引起的多普勒扩展效

应。在实际应用中，往往会采取增加相干处理的时

长、增大频偏、增多阵元数目，来获取较好的分辨

率与较高的检测增益。随着上述参数值的增大，回

波的多普勒扩展效应会放大，若此时忽略多普勒扩

展将导致检测性能损失。虽然有文献提及多普勒扩

展效应给检测带来的性能损失[17]，但少有文献给出

抑制多普勒扩展的解决方法。

针对多普勒扩展效应， Chen等人[18]在杂波背

景下依据稀疏的时频分布(Sparse Time-Frequency
Distribution, STFD)处理框架，提出了稀疏分数傅

里叶变换(Sparse Fractional Fourier Transform,
SFRFT)方法抑制多普勒扩展引起的性能下降[19]。

这种方法利用优化思想，结合目标的稀疏特性对多

普勒扩展进行补偿，最终只能得到局部最优解，并

需要对多普勒搜索范围进行稀疏分解预估，来降低

运算量。Xu等人[20]指出多普勒扩展效应使得距-空-
时域的点目标难以聚焦，性能出现了损失，并提出

一种半定松弛的优化算法，实现对频偏引起的相位

误差的抑制。这种方法可获得全局的最优解，但是

随着优化过程中迭代次数的增多，算法的计算复杂

度会迅速增加。

本文针对 FDA-MIMO 雷达运动目标检测过

程中由阵元间的发射频偏导致的多普勒扩展问题，

建立了带有多普勒扩展的运动目标模型，提出基于

插值滤波的重采样算法，在无需知道先验速度的情

况下，同时消除 FDA-MIMO 雷达运动目标回波

出现的由频偏及速度耦合引起的多普勒扩展及回波

在距离维的跨单元走动，最终实现信号能量的相干

累积，提高了系统检测性能。 

2    信号模型与问题分析
 

2.1  FDA-MIMO雷达运动目标模型

dt dr

r0 r′0

图1是FDA-MIMO雷达发射接收阵列模型，蓝

色的表示发射阵列，由M个阵元组成，红色表示接

收阵列，由N个阵元组成。图中 和 分别表示发

射和接收阵元间距，第1个发射阵元和第1个接收阵

元与远场目标之间的距离分别表示为 和 。

sm (t)

fm = f0 +m∆f f0 ∆f

假设每个发射阵元辐射的信号为 ，辐射

载频对应 ，其中 是参考载频，

是频偏。目标以径向速度v向雷达飞来，考虑频控

阵雷达特有的多普勒模糊问题，回波多普勒需通过

脉冲串的方式在慢时间域测量，因此阵元发射信号为

sm (t) =

K−1∑
k=0

φ (t− kTpr) exp (j2πfmt) (1)

Tpr

φ (t)

其中， 是脉冲重复间隔(Pulse Repetition Inter-
val, PRI), K是相干处理的脉冲数。 表示基带

 

发
射
阵
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r0′
r1 r2

rM-1
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s0(t) s1(t) s2(t) sM-1(t)

···

v
目标

dt dt

dr dr

f0 f1 f2

q q

 
图 1 FDA-MIMO雷达发射接收阵列模型

Fig. 1  FDA-MIMO radar transmit and receive array model
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信号，采用的是线性调频(Linear Frequency
Modulation, LFM)信号，如式(2)所示：

φ (t) = rect
(

t

Tp

)
exp

(
jπγt2

)
(2)

Tp γ

rect (t)

其中， 是LFM信号的持续时间， 是调频系数，

符号 表示为

rect
(

t

Tp

)
=


1, |t| ≤ Tp

2

0, |t| > Tp

2

(3)

为简化数学处理，假设发射的信号满足频移正

交性，即∫ +∞

0

φ (t− kTpr)φ
∗ (t− kTpr − τ)ej2π(m−m′)∆ft̂dt

= 0, m ̸= m′ (4)

基于远场假设，由图1可得第n个接收阵元收到

的来自第m个发射阵元信号为

xn,m (t) =

K−1∑
k=0

φ (t− kTpr − τn,m,k,r)

· exp
(
j2πfm (t− τn,m,k,r)

)
(5)

τn,m,k,r其中， 表示辐射信号从发射阵元发射经过目

标反射到接收阵元带来的时间延迟，计算公式为

τn,m,k,r =
Rtr (kTpr) +Rre (kTpr)

c
(6)

其中

Rtr

c
=

r0−mdt sin θ−kvTpr

c
=τr+τtrm (θ)+τk (v)

Rre

c
=

r′0 − ndr sin θ−kvTpr

c
=τr′+τren (θ)+τk (v)

τr =
r0
c
, τr′ =

r′0
c
, τk (v) =

kvTpr

c

τtrm (θ) = −mdt sin θ
c

, τren (θ) = −ndr sin θ
c

(7)

r0 ≈ r′0

假设第1个发射阵元邻近第1个接收阵元，则

，故时间延迟为

τn,m,k,r ≈ 2τr + 2τk (v) + τtrm (θ) + τren (θ) (8)

根据窄带假设可知有如下近似：

φ (t− kTpr − τn,m,k,r) ≈ φ
(
t− kTpr − 2

(
τr + τk (v)

))
(9)

因而可得第n个接收阵元接收到的回波信号为

yn (t) =

M−1∑
m=0

xnm (t)

=

M−1∑
m=0

K−1∑
k=0

φ
(
t− kTpr − 2 (τr + τk (v))

)
exp
(
j2πfm (t− τn,m,k,r)

)
=

K−1∑
k=0

M−1∑
m=0

φ
(
t− kTpr − 2 (τr + τk (v))

)
exp
(
j2πfm (t− τn,m,k,r)

)
=(F (t− 2τr)⊙At (θ)⊙Arn (θ))

T
V (v)Ψ (t) (10)

F (t) Ψ (t) V (v) At (θ) Arn (θ)其中，符号 ,  ,  ,  和 分别表示如下：

F (t) = [ exp (j2πf0t) exp (j2πf1t) ... exp (j2πfM−1t) ]
T

Ψ (t) = [ φ0 (t) φ1 (t) ... φK−1 (t) ]
T

V (v) =


exp
(
−j4πf0τ0 (v)

)
exp
(
−j4πf0τ1 (v)

)
... exp

(
−j4πf0τK−1 (v)

)
exp
(
−j4πf1τ0 (v)

)
exp
(
−j4πf1τ1 (v)

)
... exp

(
−j4πf1τK−1 (v)

)
...

...
. . .

...
exp
(
−j4πfM−1τ0 (v)

)
exp
(
−j4πfM−1τ1 (v)

)
... exp

(
−j4πfM−1τK−1 (v)

)


M×K

At (θ) =
[
exp (−j2πf0τtr0) exp (−j2πf1τtr1) ... exp

(
−j2πfM−1τtrM−1

) ]T
Arn (θ) = [ exp (−j2πf0τren) exp (−j2πf1τren) ... exp (−j2πfM−1τren) ]

T

(11)

φk (t) = φ
(
t− kTpr − 2 (τr + τk (v))

)
F ∈

CM×1 Ψ ∈ CK×1

At ∈ CM×1

Arn ∈ CM×1

V ∈ CM×K

(·)T

⊙

其 中 ， ,  

表示辐射载频组成的向量， 表示在

一个PRI下的回波包络组成的向量， 表

示发射角度的导向矢量， 表示第n个接

收阵元产生的相位延迟矢量， 是发射载

频与目标速度的耦合矩阵，符号 表示转置，符

号 表示哈达玛积。

因此N个接收阵元在K个脉冲周期内接收到回

波矩阵如下：

y (t) =[ y0 (t) y1 (t) ... yN−1 (t) ]
T

=Ar (θ)A
T
t (θ) diag {F (t− 2τr)}V (v)Ψ (t)

(12)

diag{·}
Ar (θ)

式(12)中， 表示对角矩阵，对角线元素对应向

量·中各元素， 表示接收导向矢量，如式(13)所示：
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Ar (θ) = [exp (−j2πf0τre0) exp (−j2πf1τre1) ...

exp
(
−j2πfM−1τreN−1

)]T
(13)

 

2.2  多普勒扩展与距离走动分析

为了分析FDA-MIMO雷达的频偏对运动目标

检测带来的影响，写出第k个PRI接收到的回波信

号，即

zk (t) = A (r, θ, t)vk (v)φk (t) (14)

A (r, θ, t)=Ar (θ)A
T
t (θ) diag {F (t−2τr)}

vk (v) V (v)

其中，向量 ,

是矩阵 的第k列向量元素，即

vk (v) =
[
exp
(
−j4πf0τk (v)

)
exp
(
−j4πf1τk (v)

)
...

exp
(
−j4πfM−1τk (v)

)]T
(15)

则一个相干处理时间内的回波矩阵为

Z (t) = [z0 (t) z1 (t) ... zK−1 (t)]

=A (r, θ, t)MT (v, t) (16)

M (v, t)其中， 表示FDA-MIMO雷达在多脉冲检测

模式下，运动目标在一个相干处理时间内的回波相

位-包络联合变化矩阵，即

M (v, t) = [v0 (v)φ0 (t) v1 (v)φ1 (t) ...

vK−1 (t)φK−1 (t)]
T

= [C0 C1
... CM−1] (17)

Cm = Ψ (t)⊙ ϑm Cm ∈ CK×1

ϑm

其中， 且有 ，表示第

m个发射阵元在一个相干处理时间即K个脉冲周期

内的距离多普勒二维矢量因子，符号 表示为

ϑm =
[
exp
(
−j4πfmτ0 (v)

)
exp
(
−j4πfmτ1 (v)

)
...

exp
(
−j4πfmτK−1 (v)

)]T
(18)

Ar (θ) AT (r, θ, t)

M (v, t) Cm

vKTpr > c/2fs fs

M (v, t)

由于向量 和 都是与速度无关的

变量，为研究目标的运动参数对检测带来的影响，

只对 矩阵进行分析。提取 向量各元素的

包络，包络时延与相干处理时间有关，与传统雷达

类似。当 ( 是采样率)时，则接收信

号在经过快时间匹配滤波后，会出现跨越距离分辨

率单元的情况，当速度较大、积累时间越长时，距

离走动更容易发生，此时信号在慢时间维的相干累

积增益降低。由于频控阵雷达的频偏在 矩

阵中带来了新的自由度，与传统雷达及MIMO雷达不同，

频偏使得回波信号经过接收机处理后的各通道的多

普勒频率发生变化。对于速度为v的运动目标，回

波经接收机处理后的通道M相对通道1的多普勒频

率变化如式(19)所示：

∆fd = argmax
fd

|FFT {∠CM−1}|

− argmax
fd

|FFT {∠C0}|

=
2v (M − 1)∆f

c
(19)

FFT{·}

∠Cm = ϑm Cm

其中，符号 表示对矩阵内每一列作快速傅

里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)，符号

表示提取 的相位。

∆fd当 超过半个多普勒分辨单元时，就会造成

多普勒扩展效应。此时，有

∆fd =
2v (M − 1)∆f

c
≥ 1

2K · Tpr
(20)

即

v∆f ≥ c
4K · Tpr (M − 1)

(21)

从式(21)可知：对于高速目标或者长时间积累情况

下的目标检测，多普勒扩展现象很容易发生，从而

造成相干积累增益降低，目标检测性能下降。 

2.3  接收机信号处理

由于接收信号来自多个发射阵元信号的耦合，

信号形式十分复杂，无法直接检测，本文利用最大

似然意义下的接收机[21,22]对FDA-MIMO多脉冲回

波进行接收(图2)，即对每个接收阵元接收到的信

号进行多通道下变频-匹配滤波操作。

zk (t)将第k个PRI接收到的回波信号 代入接收

机处理，如式(22)所示：

Rzk =

∞∫
−∞

zk (t)F
H (t)φ∗ (t− kTpr − τ) dt (22)

{·}∗ {·}H其中， 表示共轭， 表示共轭转置。由于发

射的信号满足频移正交性，则第k个PRI接收到的

回波信号经过接收机处理后输出为

Rzk = Rφk
(t)
(
AR
(
θ, r
)
⊙ vk

)T ⊗Ar (θ) (23)

AR (θ, r) = At (θ)⊙ F (−2τr) Rφk
其中， ，符号 表示

基带信号自相关函数，即

Rφk
(t) =

∞∫
−∞

φ
(
τ − kTpr − 2τr − 2τk (v)

)
· φ∗ (τ − kTpr − t) dτ (24)

故N个接收阵元在一个相干处理时间接收到的

M个通道的输出信号为
 

··
·

通道M

通道1

通道2

通道M-1

··
·

下变频 匹配滤波 接收机输出

接收阵元

f
0

f
1

fM-1

fM-2
q

∫T

∫T

∫T

∫T

 
图 2 频控阵-多输入多输出雷达最大似然接收机模型

Fig. 2  Maximum likelihood receiver model for FDA-MIMO radar
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RZ =
[
RzT0 RzT1 ... RzTK−1

]T
=RS (v, t)⊙AE (θ, r)⊗Ar (θ) (25)

AE (θ, r) = E ·ART (θ, r) E = [1 1

... 1]
T
1×K RS (v, t)

其 中 ， ， 向 量

是K行的列向量， 表示运动目标在

一个相干处理时间内经过接收机处理后的回波相

位-包络联合变化矩阵，即

RS (v, t) = [Rφ0
(t−∆τ0)v0 Rφ1

(t−∆τ1)v1
...

RφK−1
(t−∆τK−1)vK−1

]T
(26)

RS (v, t) M (v, t)矩阵 同前述分析的 ，存在跨距离单

元走动和多普勒扩展问题。 

3    算法实现
 

3.1  算法推导

RZ
n+ iN i = 0, 1, ...,K − 1

不同接收阵元接收的信号结构一致，因而可对

各接收阵元信号先分别处理再联合检测，取第n个
接收阵元在一个相干处理时间内经过接收机处理后

的M个通道的输出组成数据矩阵，即取出 矩阵

的第 行， ，如式(27)所示：

RN = RS (v, t)⊙
(
E(AR (θ, r)⊙Arn (θ))

T) (27)

RS (v, t)其中， 可表示为

RS (v, t) = [Rφ (t)⊙ ϑ0 Rφ (t)⊙ ϑ1
...

Rφ (t)⊙ ϑM−1] (28)

Rφ (t) =
[
Rφ0 (t) Rφ1 (t) ... RφK−1

(t)
]T RN其中， ，

是第n个接收阵元信号的接收机输出。

图3表示一个接收阵元接收的三维信号数据，

图中距离走动和多普勒扩展并存。传统keystone变
换可用于包络走动的校正，借助类似思想，在一个

相干处理时间内，将第n个接收阵元经接收机处理

后的第m个通道信号在慢时间维进行重采样，使通

道M相对通道1的多普勒频率变化值为0，多普勒扩

展被消除，通道间信号可以实现相干累积。

RN

RN [m] = Anm (θ, r)Rφ (t)⊙ ϑm

Anm (θ, r)=exp (−j2πfmτtrm) exp (−j2πfmτren)

· exp (−j4πfmτr) RN [m]

(RN[m])[k]=Anm(θ, r)Rφk
(t−∆τk)exp(−j4πfmτk(v))

RN [m] Rnm (t, tk) = Anm (θ, r)

Rφk
(t−∆τk) exp ((−j4πfmvtk)/c) tk

1/Tpr

Rnm (t, tk)

fm/(f0Tpr)

Rnm
(
t, (f0Tpr/fm) k

)
=

Rφk

(
t, tk=(f0Tpr/fm) k

)
exp
(
(−j4πf0vkTpr)/c

)
∆fd = 0

取 中第m个向量元素，即取出第n个接收阵

元在一个相干处理时间内经过接收机处理后的第

m个通道的输出向量 ，

其中，

。 向 量 的 第 k 个 元 素 为

，

此元素对应第k个PRI时，第n个接收阵元收到的回

波信号经接收机处理后的第m个通道输出的信号。

因此 实际上是对函数

在慢时间 上以

采样率 采样K个点得到的向量。由此可见，若

要消除多普勒扩展，只需将每个接收通道在K个脉

冲周期得到的慢时间采样值通过插值滤波器恢复到

模拟信号如 ，然后再重新以新的采样率

进行K点采样，便可得到重采样后各通

道一个相干处理时间的信号输出

，此时

所有通道的多普勒频率不再依赖频偏即 ，

多普勒扩展被消除。若包络走动带来的能量损失可

接受，则只需对信号在慢时间重采样即可。但若包

络走动严重导致无法检测，则需和多普勒进行联合

校正。

RN [m] Rnm (t, tk)首先向量 的第k个元素 可变形为

Rnm (t, tk) = H
(
t̂, tk

)
⊛ φ∗

k (−t) (29)

⊛ t̂ = t− kTpr

H (t, tk)

其中，符号 表示卷积运算， ，函数

表示为

H
(
t̂, tk

)
=φ

(
t̂− 2 (τr + τk (v))

)
· exp(−j4πfm (τr+τk (v)))Anm (θ) (30)

Anm (θ)=exp (−j2πfmτtrm) exp (−j2πfmτren)

Rnm (t, tk)

其中， ，

此时将 在快时间进行，信号在快时间频

域-慢时间维输出如式(31)所示：
 

距离

脉冲数

通道序号

FFT

FFT

慢时间 多普勒

多普勒

脉
冲
压
缩

j(t)

j(t)

脉冲数

脉
冲
压
缩

慢时间脉冲数

··
·

··
·

 
图 3 距离走动与多普勒扩展示意图

Fig. 3  Schematic diagram of range migration and Doppler spread
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Rnm (f, tk) =rect
(

f

Bp

)
exp

(
−jπf

2

γ

)
· exp

[
−j4π (f + fm)

r0 − vtk
c

]
·Anm (θ)G (f) (31)

G (f) φ∗
k (−t) Bp

∆tpr = f0Tpr/(f + fm)

tk

Rnm (f, tk)

Rnm (p, k)

式(31)中， 是信号 的FFT,  是LFM信

号带宽。由式(31)可知：只需对每一个频率点在慢

时间域以新的采样间隔 对慢

时间 进行重采样，即可同时消除速度与回波包络

的耦合以及速度与频偏的耦合，从而同时校正距离

走动和多普勒扩展。由于接收信号是在时间上采样

后的离散信号，故将 离散化为二维数据

，此处采取辛格插值对其重采样消除距

离走动和多普勒扩展，即

Rnrm (p, k) =

K−1∑
l=0

Rnm (p, l)

·
sin
(
π (t− lTpr)/Tpr

)
π (t− lTpr)/Tpr

∣∣∣∣∣
t=

f0
fm+f(p)kTpr

(32)

{·}r

v = v0+

Qvpr v0 vpr

其中， 表示重采样。当目标多普勒频率大于慢

时间采样率时会发生欠采样，真实速度

，其中， 是不模糊速度， 是盲速。式(32)

中盲速引起的距离走动无法直接消除，此时需要设

置补偿函数来补偿盲速引起的距离走动，补偿函数

设置为

Lm (p, k) = exp (−j2πQfrtk)|
tk=

f0
fm+f(p)kTpr

(33)

fr = 1/Tpr Lm (p, k)

Rn1rm (p, k)

其中， ,  表示第m通道的补偿函

数，Q是目标的多普勒折叠因子，可通过搜索的方

式获取。 在慢时间上是单载频信号，因

此Q的确定如式(34)所示：

Q̂=argmax
Q

(
N−1∑
n=0

M−1∑
m=0

∣∣∣∣FFTk {Rnrm (p, k)Lm (p, k)}
∣∣∣∣
)

(34)

FFT
k

{·}

Rnrm (p, k)Lm (p, k)

Q̂

其中， 表示慢时间上进行FFT。式(34)表示

在每个频率点处对重采样后的不同通道的输出

在不同的Q值搜索下，在慢时间

进行FFT并累加，寻找使幅值最大的 值作为多普

勒折叠因子Q的估计值。搜索时可以结合实际情况

设置大致搜索范围以及根据所需精度设置搜索步

进，避免运算量过大。

Q̂将搜索得到的折叠因子 代入式(33)并补偿

式(32)，最终可得到第n个接收阵元经接收机处理后

的第m个通道的快时间频域-慢时间二维输出数据为

RLm (p, k) = Rnrm (p, k)Lm (p, k) (35)

将式(35)在快时间频域进行逆快速傅里叶变

换，可得到补偿后快时间时域输出如式(36)所示：

RLm (q, k) =sinc (Bp (q − 2τrfs))Anm (θ, r)

· exp
(
j4πf0

vkTpr

c

)
(36)

q, k ∈ N
τr

其中， 表示快时间和慢时间离散后的采样

点。式(36)的回波包络峰值对齐至 处，同时与速

度有关的相位项与频偏解耦，距离走动和多普勒扩

展被同时补偿，最后对经过处理后的各通道信号进

行相干累积并检测。

图4是FDA-MIMO雷达运动目标检测流程图，

本流程适用于有多普勒扩展和无多普勒扩展两种情

况，但当没有多普勒扩展时，插值计算及折叠因子

搜索会使运算时间变长。 

3.2  算法复杂度分析

PK2 PK (K − 1)

MNPK2

在速度不模糊且包络走动引起的幅值衰减可以

接受的情况下，若需要高精度的速度估计与检测，

只需要解决多普勒扩展即可。此时计算复杂度较低，

不需要快时间FFT也不需要模糊数搜索，只需要对

接收机通道输出的信号在慢时间进行重采样即可。

假设每个脉冲周期采样点有P个，共有K个脉冲周

期，则此时利用辛格插值滤波实现重采样需要做

次乘法和 次加法，共N个接收阵元，

每个阵元M个通道输出，则共需乘法次数
 

FDA-MIMO雷达接收信号

多通道混频-匹配滤波

基于插值滤波器对各通道

信号重采样

搜索与盲速相关的
折叠因子

各通道在快时间域进行
FFT

补偿盲速引起的距离走动
并在快时间频域IFFT

相干累积

CFAR检测

输出检测结果
 

图 4 FDA-MIMO雷达运动目标检测流程图

Fig. 4  The flowchart of moving target detection

for FDA-MIMO radar
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MNPK (K − 1)

MNK (P/2) log2 (P ) MNKP log2 (P )

和加法次数 。若需考虑包络走动，

则N个接收阵元在K个脉冲周期需额外做FFT运算，

需 复数乘法，

次复数加法。当需要进行模糊数搜索时，根据搜素

精度要求，运算量会稍有增加。多普勒扩展的消除

复杂度在本文中与脉冲积累个数的平方成正比，在

实际应用中要根据所需多普勒分辨率及信噪比选择

合适的脉冲积累个数，积累时间过长，系统效率会

下降。 

4    仿真分析

10 f0 = 10

Tp = 4 Bp =

Tpr = 400

fs = 100 ∆f = 10

K = 256 v = 350

SNR = −5

仿真设置为8个发射阵元和8个接收阵元，发射

阵元间距与接收阵元间距均为0.015 m，假设目标

初始距离为  km，发射参考载频为  GHz，
基带信号时宽  µs，基带信号带宽为

10 MHz，脉冲重复周期  µs，信号快时间

采样率  MHz，频偏  MHz，脉冲个

数 。目标速度设置为  m/s，接收回

波信噪比  dB。
图5是第1个接收阵元经匹配滤波处理后各通道

1/(KTpr) = 9.77

∆fd = 161.3

输出信号沿慢时间做FFT后得到的能量峰值对应的

多普勒频率，可以看出：由于发射阵元间存在频

偏，各通道输出的多普勒频率不同，这与前述理论

分析一致。根据本文的仿真参数，多普勒分辨单元

为  Hz。图5中通道8相对通道1的多

普勒扩展  Hz，大约跨越16个多普勒分

辨单元，这种多普勒扩展会影响通道间的相干积

累。图6为未采用和采用本文所提算法得到各通道

输出的距离 -多普勒二维图。对比图 6 ( a )和
图6(b)的局部放大图可以看出：由于本文所提算法

在补偿了多普勒扩展的同时校正了距离走动，目标

的信号能量更聚集且峰值更大。

图7为未补偿多普勒扩展情况下，对各通道信

号进行相干累积得到的结果，可以看出：多普勒扩

展导致各通道信号相干累积后能量分散在多个多普

勒频率单元，这会降低目标信号的峰值能量。图8
为补偿多普勒扩展情况下，对各通道信号进行相干

累积得到的结果，可以看出：对多普勒扩展进行补

偿后，各通道信号相干累积得到的目标峰值聚焦在

同一距离和多普勒单元，如图8(a)所示。与图7(b)
相比，经多普勒扩展校正后，图8(b)中目标信号的

峰值能量提高明显。

为了验证本文所提算法在多普勒扩展补偿方面

的性能，定义如式(37)的指标：

Gp = 10lg (Apk/Apk0) (37)

Apk0

Apk

Gp

其中， 表示单个通道单个脉冲处理后的信号峰

值大小， 表示多个通道多个脉冲联合处理后的

信号峰值大小， 为相干处理增益(不考虑脉压)。

∆f = 10除脉冲数以外，其余参数不变，当  MHz
时，相干处理增益随相干处理间隔的变化曲线如

图9所示。随着相干处理时长的增加，多普勒扩展

更加严重，所提算法通过多普勒扩展补偿，性能损
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图 5 接收阵元1的每个通道的多普勒频率中心

Fig. 5  The Doppler frequency center of each channel of the first

receiving array element
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图 6 接收阵元1的各通道信号在使用所提算法前后的距离-多普勒二维图

Fig. 6  The range Doppler two-dimensional graph of each channel signal of the first receiving array element before and

after using the algorithm
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失较小；而传统MTD算法无法积累更多的脉冲，

性能损失较大。

当相干处理间隔t = 96 ms时，相干处理增益

随频偏的变化曲线如图10所示。当频偏在10~
50 MHz之间变化时，本文所提算法和MTD算法的

相干处理增益基本不变，但所提算法能够获得比

MTD算法更高的相干处理增益。

当虚警概率为0.001时，图11是本文所提算法、

文献[23]的算法以及MTD算法经过10000次蒙特卡

罗仿真得到的3条检测概率曲线图。若对FDA-MIMO
雷达运动目标的回波直接进行常规的MTD处理，

由于距离走动和多普勒扩展均存在，此时目标积累

的能量损失严重，这会导致目标的检测性能差。文

献[23]的算法虽然对FDA-MIMO雷达各通道回波的
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图 7 未补偿多普勒扩展下的相干累积结果

Fig. 7  Coherent accumulation results with uncompensated Doppler spread
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图 8 补偿多普勒扩展的相干累积结果

Fig. 8  Coherent accumulation results with compensated Doppler spread
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∆f = 10图 9 频偏  MHz 时，相干处理增益随相干处理间隔

的变化曲线

∆f = 10Fig. 9  When the frequency offset   MHz, the gain of

coherent accumulation varies with the coherent

processing interval

 

10 15 20 25 30 35 40 45 50

频偏 (MHz)

36

37

38

39

40

41

42

相
干
处
理
增
益

 (
d
B

)

本文所提算法

MTD算法
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Fig. 10  When the coherent processing time is 96 ms, the gain of

coherent accumulation varies with frequency offset
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距离走动进行了校正，但忽略了多普勒扩展对各通

道信号相干积累的影响。当频偏增大或相干积累时

间变长时，文献[23]的算法会出现严重的多普勒扩

展现象，这会造成目标检测性能的下降。本文所提

算法采用基于插值滤波的重采样算法，能在校正

FDA-MIMO雷达各通道回波距离走动的同时补偿

目标的多普勒扩展。与文献[23]的算法和MTD算法

相比，本文所提算法能在更低的信噪比条件下获得

良好的检测性能。 

5    结语

在FDA-MIMO雷达运动目标检测过程中，针

对阵元间频偏引起的多普勒扩展问题，本文提出了

一种基于插值滤波的重采样算法。所提算法无需事

先知晓目标的速度，能够在补偿由频偏与速度耦合

引起的多普勒扩展的同时，校正各接收通道目标回

波的跨距离单元走动，最终实现目标能量的相干累

积。本文所提算法未考虑地/海杂波的影响，下一

步的工作是如何从杂波背景中利用FDA-MIMO
雷达检测运动目标。
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