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基于 FRFT 与 Keystone 变换的运动目标参数估计算法 
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摘  要：目标运动参数估计精度是衡量雷达探测系统性能的重要指标。该文为解决目标运动参数的估计问题，建立

了运动目标回波模型，在利用分数阶傅里叶变换(FRFT)估计加速度的过程中采用数据融合提高估计精度，在估计

出加速度的基础上通过 Keystone 变换和速度模糊通道解决距离走动(RCM)和多普勒模糊问题。仿真实验表明算法

在估计精度和计算量上具有优势，并且对白噪声具有较好的鲁棒性。 

关键词：分数阶傅里叶变换(FRFT)；Keystone 变换；参数估计；多普勒模糊 

中图分类号：TN957                      文献标识码：A            文章编号：2095-283X(2014)05-0511-07 

DOI: 10.3724/SP.J.1300.2014.14058 

An Algorithm for Target Parameter Estimation Based on Fractional 
Fourier and Keystone Transforms 

Tian Rui-qi    Bao Qing-long    Wang Ding-he    Chen Zeng-ping 

(ATR Key Laboratory National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 
Abstract: An important standard to measure the effectiveness of radar acquisition systems is the accuracy of target 

parameter estimation. To solve the estimation problem, the echo model of moving targets is established and the 

FRactional Fourier Transform (FRFT) is subsequently used to estimate the acceleration; further, data fusion is 

used to raise estimation accuracy. Finally, Range Cell Migration (RCM) and Doppler ambiguity are solved by 

using the Keystone transform and the ambiguity channels based on the estimated acceleration. The simulation 

results show high accuracy, complexity, and noise robustness. 
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1  引言
  

在雷达探测系统中，回波相位特性[1]取决于目

标相对雷达的运动关系。恒定的速度产生恒定的频

移，恒定的加速度产生恒定的线性调频项。当目标

相对于雷达做匀加速直线运动时目标回波为 LFM 
(Liner Frequency Modulation)信号，并且 LFM
信号的参数与目标运动参数密切相关，因此可将

目标运动参数估计问题转化为 LFM 信号的参数

估计问题。 
近些年来出现了多种利用时频分析对 LFM 信

号参数进行估计的算法。例如，Wigner-Vile 变换

将原本的 1 维信号在 2 维时频平面上显示出来，文

献[2]中指出 LFM 信号的 Wigner-Vile 分布为沿直

线分布的冲激线谱，具有很好的时频凝聚性，但在

处理多信号分量时，会出现分量间的交叉项问题，
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虽然通过核函数能够将其抑制，但 LFM 信号的时

频凝聚性大大降低，严重影响参数估计精度。文献

[3,4]联合 Wigner-Vile 分布和 Hough 变换对 LFM
信号的 Wigner-Vile 时频分布平面做直线积分，该

算法虽然解决了交叉项问题，但因为 Hough 变换

的引入使得算法的运算速度变慢，并且在计算过程

中丢掉了信号的初始相位。文献 [5]利用 FRFT 
(FRactional Fourier Transform)来估计目标运动参

数，其实质为信号的时频分布在 FRFT 域上的投

影，该算法运算量远小于文献[3,4]的运算量，但

FRFT 无法估计目标初始距离，并且对于高速运动

目标还存在着多普勒模糊问题。文献[6]采用 Radon
变换与 FRFT 变换相结合的方法，避免了多普勒

模糊问题的出现，并且在低信噪比的条件下能够很

好地实现多个运动目标的检测与参数估计，但算法

在实现过程中计算量较大，难以满足工程实现的实

时性的要求。 
本文提出一种联合 FRFT 与 Keystone 变换的

方法估计目标运动参数。首先对目标回波做 FRFT
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估计加速度，并在此过程中利用数据融合增强目标

信号的能量凝聚性以提高估计精度。在加速度补偿

之后的距离多普勒平面内分析了距离走动和多普勒

模糊问题，通过 Keystone 变换矫正距离走动，并

对设定的多个模糊通道进行搜索解除多普勒模糊，

从而估计出目标初始速度和初始距离，最后通过仿

真实验验证算法的有效性。 

2  基本原理 

2.1 回波信号建模 

假设目标相对雷达做匀加速直线运动，初始位

移为 0R ，初始速度为 0v ，加速度为a ，则接收到的

基带回波信号为： 

( , ) ( )exp( 2 )r m r c rs t t Ap t t j f tπ= − −      (1) 

式中 t 代表快时间， m rt mT= 代表慢时间，发射信

号的表达式为 ( ) rect( / ),pp t t T= rT 为脉冲重复间

隔，目标时延 
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若雷达发射 Chirp 信号，则 ( ) rect( / )pp t t T=  
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(3) 

又 0 mv at c+ << ，且快时间 rt T<< ，在 Chirp

信号调频率设置合理的情况下，式(3)前两个指数项

的频率近似为零，即 0(2 ( )/ ) 0, (4mt v at c   μ μ+ → −  
2 2

0 0 0( 0.5 )( )/ ) 0m m mR v t at v at c⋅ − − + → ，因此式(3)

中的前两项可忽略不计，化简后表达式与式(2)

相同。 

可见，当雷达发射 Chirp 脉冲信号时，慢时间

域目标回波为 LFM 信号，并且调频率为(2 )/a λ，

中心频率为 0(2 )/v λ 。因此对目标运动参数的估计

可以转化为对该 LFM 信号参数的估计。 

2.2 分数阶傅里叶变换原理 

信号 ( )x t 的 FRFT 的定义为： 

[ ( )] ( ) ( ) ( , )dpF x t X u x t K t u tα α

∞

−∞

= = ∫    (4) 

式中 ( , )K t uα 为 FRFT 的变换核，p为 FRFT 阶次，

( /2)pα π= 。 ( , )K t uα 表达式为： 
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图 1 显示了 LFM 信号时频分布与 FRFT 变换

的关系。在时频平面上，时间轴沿逆时针方向旋转

/2π 后便是频率轴。当 p等于 0 时 FRFT 就是原信

号，也就是信号在时间轴上的表示。 p 等于 1 时

FRFT 则是原信号的傅里叶变换，也是信号在频率

轴上的表示。当 p从 0 变化到 1 时，信号平滑地从

原始信号变化到傅里叶变换，因此信号的 p 阶

FRFT 可以认为是该信号在 p阶分数阶傅里叶变换

域中的表示，而 p阶分数阶傅里叶变换域正是时频

平面内时间轴逆时针方向旋转 ( /2)pα π= 角度后

得到的，见图 1 中的u 轴。 

2.3 Keystone 变换原理 

Keystone 变换[7]能够较好地解决径向匀速直线

运动目标在长时间积累过程中出现的跨距离单元走

动问题，使得不同回波的能量在同一个距离单元内

得到积累。 

对式(1)在快时间域做傅里叶变换得到 
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Keystone 变换通过设定虚拟时间解快时间频

域与慢时间域的耦合关系，虚拟时间 mτ =  

(( )/ )c c mf f f t+ ，将其代入式(6)后乘以脉冲压缩函

数得到 
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其中 0(2 )/df v λ= 表示目标的多普勒频率，对式(7)

做快时间域逆傅里叶变换得到 
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图 1 LFM 信号时频分布与 FRFT 变换的关系 

Fig. 1  Relationship of time frequency distribution and FRFT of LFM signal 
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由式(8)可见，Keystone 变换后脉冲压缩结果

中不同回波的峰值对应时刻均为 peak 0 /t R c= ，这

表明不同回波的能量集中在同一个距离单元内，因

此距离走动得到补偿。 

3  联合 FRFT 和 Keystone 变换的雷达信号 
处理方法 

3.1 基于 FRFT 的目标加速度估计算法 

LFM 信号在时频平面上表现为背鳍形直线，如

图 1 所示，直线与频率轴的交点表示初始频率 0f ，

斜率为LFM信号的调频率 0u 。在某一特定的FRFT

域上信号能量凝聚性最佳，又由于噪声的能量均匀

分布于时频平面，不会出现能量凝聚现象。因此以

旋转角度α为变量，以某一步长遍历一个角度周期

后得到信号在不同u 域上的表示，形成变量为α和

u 的 2 维参数空间，该参数空间内 LFM 信号的能

量会在某一点处形成峰值，当峰值超过某一阈值证

明回波中存在目标，设峰值点坐标为 0 0( , )uα 。由图

1 中几何关系可知 
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由式(2)和式(9)可知目标的加速度与LFM信号

调频率的关系式为： 

0
2

cot
a

α
λ

= −              (10) 

利用式(10)求解目标加速度时还应考虑信号处

理过程中数据离散化问题。离散分数阶傅里叶变换

的实现算法有很多，其中 Ozaktas 提出的分解型快

速算法[8]被广为应用，该算法将 FRFT 分解为卷积

的形式，其输出与连续 FRFT 的输出比较接近。在

算法起初需要对离散数据进行量纲归一化处理，归

一化处理分尺度变换方法和数据补零/截取法两种。

本文选用尺度变化法来实现量纲归一化，这使得变

换前后数据发生了畸变，因此在求得调频率和初始

频率之后还需要利用尺度因子进行反变换才能得到

真实的 LFM 信号参数。由尺度因子为 / rS T f= ，

则目标真实加速度表达式为： 

0 0
2

( cot ) ( cot )

2 2
rfa

S T

α λ α λ− −
= =         (11) 

3.2 基于 FRFT 的数据融合与检测 
当信噪比较低时即使回波中存在目标，单组慢

时间域回波信号做 FRFT 后其能量凝聚效果也达

不到检测概率的要求，因此需要利用多组慢时间域

信号进行数据融合，增强能量凝聚性，以提高检测

概率。本文针对两种数据融合准则[9]，根据本文特

定的应用背景选择有效的数据融合方法。 
单元选大准则是对多组 FRFT 2维参数空间中

每个单元进行选大处理，其表达式为： 
( , ) max ( , )i

i
X u X uα α′ =          (12) 
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选大操作使得采样幅度损失小，但对噪声也做

了选大处理，当回波信噪比较低时参数空间内没有

明显的能量积累峰值，因此单元选大准则不适合本

文的应用条件。 
单元求和准则是对多个参数空间结果的叠加，

其表达式为： 

1

( , ) ( , )
K

i
i

X u X uα α
=

′ = ∑          (13) 

单元求和准则将各组数据中目标和噪声都叠

加，但目标的相关性远大于噪声的相关性，噪声均

匀分布于时频平面，目标则表现出凝聚性，因此叠

加后信噪比较大。在本文应用背景下，各组数据中

局部信噪比差异较小，因此选取单元求和准则来对

多组慢时间域信号做数据融合处理。 
3.3 基于Keystone变换的目标初始速度和初始距离 

估计算法 
依照前两小节算法利用 FRFT 估计目标加速

度后对基带回波做 2 次相位补偿，补偿后的回波中

只有 1 次相位，可将其看做匀速直线运动目标的回

波。通过 Keystone 变换补偿距离走动后在慢时间

域做多普勒处理，由距离多普勒平面峰值便可求得

目标初始速度和初始距离。当存在多普勒模糊时，

同样可以实现距离补偿。假设模糊多普勒频率为

daf ，则目标真实的多普勒频率为： 

d da rf f kf= +              (14) 

k 表示多普勒模糊数，最大模糊数根据目标的

速度范围来设定。将式(14)代入式(7)中的多普勒指

数项得 

exp( 2 ) exp( 2 )exp( 2 )d m da m r mj f j f j kfπ τ π τ π τ=  (15) 

而式(7)中的 df 实际上是模糊后的多普勒频率

daf ，因此对(7)需要乘以补偿因子 exp( 2 )r mj kfπ τ 后 
 

再分别对各模糊通道做慢时间域傅里叶变换，目标

的多普勒模糊数与所有通道中最大峰值所在的多普

勒通道号相对应，这样便可解除欠采样带来的多普

勒模糊，并求得目标真实的多普勒频率。 
根据第 3 节的描述可将本文运动目标参数估计

算法的步骤概括如下： 
(1) 提取N 组慢时间域回波信号做FRFT得到

N 个 2 维参数空间，利用单元叠加融合准则对N 个

FRFT 的 2 维参数空间做数据融合，增大目标回波

的能量凝聚性。 
(2) 若数据融合后 2 维参数空间中的峰值超过

某一经验阈值 1T 便证明回波中存在目标，利用峰值

处的坐标和式(11)便可以估计出目标的加速度a 。 
(3) 利用估计出的加速度a 将原始基带回波中

的 2 次相位项补偿掉，此时补偿后的回波可以看成

是匀速直线运动目标的回波，对其做匹配滤波同时

利用 Keystone 变换补偿距离走动。为解除多普勒模

糊，在 Keystone 变换之前设定K 个模糊通道，分

别对每个通道的数据平面做匹配滤波和 Keystone
变换。 

(4) 将K 个多普勒模糊通道分别做上述处理，

再对慢时间维做 FFT 得到K 个 2 次相位补偿后不

同模糊通道的距离多普勒平面。K 个平面中峰值最

大处对应的多普勒通道号便是目标的多普勒模糊

数，再根据该峰值坐标便可估计出目标的初始速度

0v 和初始距离 0R 。 
本文算法信号处理流程图如图 2 所示。 

4  仿真实验 

4.1 数据融合与加速度估计实验 
系统参数设置如表 1 所示。数据融合前单组慢

时间域回波的 FRFT 2 维参数空间如图 3 所示，30 

 

图 2 本文算法信号处理流程图 

Fig. 2  Flow chart of proposed algorithm 
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组回波数据融合后的参数空间如图 4。对比两幅图

可以看出信噪比为-20 dB 时，单组回波做 FRFT

后目标能量凝聚性还不足以达到检测要求，但从多

组回波数据融合的结果来看目标被突显出来，证明

数据融合能增强目标回波的能量凝聚性。 

表 1 系统参数设置 

Tab. 1  Set of system parameters 

初始条件 参数值 

载频(MHz) 550 

采样频率(MHz) 40 

带宽(MHz) 35 

脉冲重复间隔(ms) 1 

脉冲时宽(μs) 250 

回波信噪比(dB) -20 

数据融合组数(组) 30 

目标径向初始速度(m/s) 320 

目标径向初始加速度(m/s2) 

目标径向初始距离(m) 

100 

10000 

在不同信噪比条件下，经过 1000 次 Monte 

Carlo 仿真实验，目标加速度估计的平均相对误差

如表 2 所示。由表中数据可知，误差随信噪比的增

大呈递减趋势，当信噪比高于-15 dB 时，平均相对 

误差基本低于 0.03，估计精度已达到较高水平，当

信噪比高于 5 dB 时，加速度平均相对误差在一个

很小的范围之内波动。可见 FRFT 在能量凝聚性方

面具有突出优势，适用于低信噪比条件下的运动目

标检测与参数估计。 
4.2 初始速度和初始距离估计实验 

按照表 1 中的目标参数设置，目标速度已超过

无模糊速度 ( )/4 136.3 m/srv f  λ= = ，因此存在速度

模糊。若在加速度补偿后不矫正距离走动直接做动

目标检测(MTD)处理，其结果如图 5 所示。图 6 为

加速度补偿之后利用 Keystone 变换矫正距离走动

并解除速度模糊后得到的最佳积累结果。图 5 中目

标能量分散，并且由于速度模糊没有解除，无法根

据多普勒频率估计出目标运动速度。图 6 中目标能

量在某一个距离单元中得到积累，距离单元走动得

以矫正，并且由于多普勒通道的设置解除了速度模

糊，由此可准确估计出目标的真实初始速度。 
4.3 不同参数估计算法的对比实验 

文献[10]根据先验信息在一定范围内搜索加速

度和速度，通过 2 次相位和 1 次相位补偿的方法估

计目标参数。文献[11,12]利用 Hough 变换的思想将

目标的直线航迹与参数空间中的点对应起来，从参数

空间中点累加峰值反推目标运动参数。本节通过不

同信噪比下的仿真实验来比较各算法参数估计精度。 
图 7-图 9 为参数最小分辨单元相同的情况下，

信噪比对参数估计精度的影响曲线。从图 7 和图 8 

 

图 3 数据融合前的 FRFT 2 维参数空间                    图 4 数据融合后的 FRFT 2 维参数空间 

Fig. 3  Parameter space of FRFT before data fusion         Fig. 4  Parameter space of FRFT after data fusion 

表 2 信噪比对参数估计精度的影响 

Tab. 2  Influence of SNB on parameter estimation 

SNR (dB) -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 

加速度平均相对误差(×10-2) 5.52 3.85 3.24 2.07 1.74 0.84 0.76 0.73 0.74 
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图 5 加速度补偿后直接 MTD 积累结果                                   图 6 本文算法积累结果 

Fig. 5  Accumulation result of MTD after acceleration compensation       Fig. 6  Accumulation result of the proposed method 

 

图 7 加速度误差曲线                       图 8 速度误差曲线                     图 9 距离误差曲线 

Fig. 7  Error curve of acceleration            Fig. 8  Error curve of velocity            Fig. 9  Error curve of range 

可见当信噪比高于-21 dB 时，本文算法对加速度、

初始速度的估计结果都优于文献[10]和文献[11]算
法，并且本文算法和文献[10]算法的相对误差随信

噪比的增大呈下降趋势，而文献[11]算法由于二元

化处理使得算法本身对噪声不敏感，在信噪比观察

区间内相对误差的波动很小。从图 9 可以看出 3 种

算法对距离的估计误差都维持在一个相对较低的水

平，信噪比的变化对距离估计误差的影响很小，并

且本文算法误差最小。 
从运算量上来分析，文献[10]算法需要在加速

度和速度 2 维参数空间中搜索最佳补偿参数，在参

数最小分辨单元相同的条件下，其运算量随搜索范

围的增大而增大。在目标运动信息先验未知的情况

下搜索参数范围较大，算法的运算量较大。同样，

文献[11]算法在本文匀加速直线运动情况下搜索空

间为 3 维，加上目标运动信息先验未知，使得算法

运算复杂度显著增加。而本文算法只存在分数阶傅

里叶变换中阶次 p的 1 维搜索以及少数多普勒模糊

通道的搜索，其运算量远小于上述两者。 

5  结束语 

本文为解决径向匀加速直线运动目标的参数估

计问题，通过分数阶傅里叶变换估计目标的加速度，

然后对 2 次相位补偿后的回波数据利用 Keystone
变换矫正距离走动，并设定多个模糊通道解除速度

模糊，最终估计目标初始速度和距离。通过仿真实

验，证明了本文算法在估计精度和运算量上的优势，

并且对噪声具有较好的鲁棒性。 
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