
第 19 卷  第 5 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.19，No.5 

2021 年 10 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Oct.，2021 

文章编号：2095-4980(2021)05-0851-07 

外辐射源雷达距离徙动校正并行实现与实验研究 
张汉五 1a，万显荣*1a，谢德强 1a，程   丰 1a，饶云华 1a,1b，熊良建 2 

(1.武汉大学  a.电子信息学院，湖北  武汉  430072；b.深圳研究院，广东  深圳  518000；  

2.中国民航飞行学院  洛阳分院，河南  洛阳  471001) 
 

摘  要：增加相参积累时间是一种提高雷达探测能力的有效方法，但当目标速度较高时，长

时间相参积累会导致目标出现距离徙动效应，从而降低了信噪比，影响雷达的探测威力。针对距

离徙动问题，本文给出了 Keystone 变换 (KT)校正算法，仿真评估了三种实现 KT 方法的性能，进

而提出并实现了基于图形处理器 (GPU)的线性调频 Z 变换 (CZT)并行算法，结合外辐射源雷达实验

证实了该方法的实时性和有效性。 
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Abstract： Increasing the coherent accumulation time is an effective method to improve radar 

detection capability. However, when target velocity is high, long-time coherent accumulation will lead to 

the range migration effect of the target, reduce the Signal-to-Noise Ratio, and affect the radar's detection 

power. Aiming at the range migration problem, Keystone Transform(KT) correction algorithm is given. The 

performance of three KT implementation methods are simulated and evaluated. Then, a parallel 

implementation algorithm based on Chirp Z Transform(CZT) on the Graphics Processing Unit(GPU) is 

proposed and implemented. Experimental results verify the real-time performance and effectiveness of the 

proposed method in combination with the passive radar system. 

Keywords：passive radar；range migration；Keystone Transform；Chirp Z Transform(CZT)；Graphics 

Processing Unit(GPU) 

 

外辐射源雷达自身不发射电磁波，是一种利用非合作照射源进行目标探测的新体制雷达，可用照射源包括

广播、电视、通信、导航等信号，相比于传统的主动雷达，它具有节约频谱资源、安全隐蔽、易部署、无电磁

污染等特点，近年来在军用和民用领域得到了广泛应用 [1−2]。外辐射源雷达进行目标探测时，通过接收照射源的

直达波和经过目标散射的回波，计算这两路信号的二维互相关，实现相参积累。增加相参积累时间是提升目标

探测能力的重要手段之一，但在长相参积累时间内，目标的高速运动会造成距离徙动现象，导致回波能量在距

离维扩展，信噪比 (SNR)降低，雷达的检测性能变差。相比主动雷达，外辐射源雷达所使用的非合作照射源信

号模式和带宽不受控，其较大的带宽，拥有较高的距离分辨力，更容易受到距离徙动的影响。因此，解决高速

目标在外辐射源雷达长时间积累中产生的距离徙动效应是一个不可忽视的问题 [3]。 
徙动包括距离徙动和多普勒徙动 [4]。距离徙动校正早期应用在合成孔径雷达中 [5]，用来改善成像质量。常 
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用的距离徙动校正的方法是 Keystone 变换 [6]，也有其他校正类算法 [7−9]。文献[8]从模糊函数的角度出发，解决

距 离 维 扩 展 问 题 ； 文 献 [9]则 是 根 据 目 标 运 动 状 态 利 用 Radon 变 换 解 决 距 离 徙 动 。 相 比 较 其 他 校 正 类 算 法 ，

Keystone 变换因不受目标数量和先验信息的限制而具有优势，同时实现 Keystone 变换(KT)的方法比较成熟，常

用方法有插值法、DFT-IFFT 算法、CZT 变换等 [10−12]。多普勒徙动出现在变速运动的目标中，相参积累时间内

在多普勒维出现扩展，导致目标能量降低。常用的多普勒徙动补偿方法有分数阶傅里叶变换 [13]、Lvd 变换 [14]、

Wigner-Hough 变换 [15]等参数估计方法，或广义 Radon 变换、Radon 分数阶傅里叶变换 [16]等方法，但是在处理

多目标、运动复杂的情况时，大部分多普勒徙动补偿方法面临着参数难以估计、高阶徙动或者计算负担较大等

问题。本文针对外辐射源雷达中的距离徙动问题，首先建立了外辐射源雷达回波模型，接着研究了距离徙动产

生的原因和 Keystone 校正算法，然后综合 GPU 在多线程、高并发数据处理上的优势，提出了基于 GPU 实现

CZT 的并行算法，最后结合实测数据，验证算法的有效性。  

1  外辐射源雷达回波模型 

外辐射源雷达系统探测模型如图 1。发射站 Tx 到接收站 Rx 的基线距离为 D ， Rx 可直接接收到由 Tx 发射的

参考信号 r ( )s t ，同时接收经目标散射回来的监测信号 e ( )s t 。假设目标初始时刻的位置为 O ，速度为 v ，此时 Tx

和 Rx 到目标的距离分别为 TR 和 RR ，双基地角为  。经过 t 时刻运动到位置 N ，此刻由 Tx 和 Rx 到目标的距离分

别 为 T ( )R t 和 R ( )R t 。 目 标 t 时 刻 内 运 动 距 离 为 ： vR vt ， 运 动 方 向 与 双 基 地 角 平 分 线 的 夹 角 为  ， 则 T ( )R t 和

R ( )R t 可表示为：  

2 2
T T T( ) 2 cos( )

2v vR t R R R R
               (1) 

2 2
R R( ) 2 cos( )

2v vRR t R R R R
               (2) 

则目标回波与直达波产生的时延为：  

T R( ) [ ( ) ( ) ] /t R t R t D c                  (3) 

式中： c 为光速。经过泰勒一阶展开可得：  

T R 0 1( ) ( ) / [2 cos cos( / 2)] /t R R D c v t c t            (4) 

式中：  0 T R /R R D c    ； 1 [2 cos cos( / 2)] /v c    。  

设 r ( ) ( )s t s t 是 收 到 的 参 考 信 号 ， 暂 时 不 考 虑 噪 声 和 杂

波的影响，则运动目标的回波监测信号可表示为：  

0 0 0 1j2π ( ) j2π )
e 0 1( ) [ ( )]e = ( )ef t f ts t As t t As t t          （    (5) 

式 中 A 表 示 回 波 信 号 幅 度 。 根 据 接 收 到 r ( )s t 和 e ( )s t ， 经 过

匹配滤波处理可以提取目标的信息。  

2  信号处理流程 

在外辐射源雷达信号处理中，首先对接收到的参考信号进行提纯重构，同时对监测信号进行杂波抑制 [17]，

以消除直达波以及多径干扰，之后将参考信号和监测信号进行二维互相关处理，即匹配滤波，画图得到距离多

普勒谱(Range-Doppler spectrum，RD)，最后通过恒虚警检测(Constant False Alarm Rate，CFAR)[18]后，结合距离

和多普勒分辨率，获取目标的距离和速度信息。  

2.1 匹配滤波  

连续采样信号也可以像脉冲雷达的处理方式，划分成等效的脉冲信号进行处理。首先把参考信号和监测信

号 分 别 划 分 成 L M 的 数 据 矩 阵 ， L 表 示 快 时 间 维 数 ， M 表 示 慢 时 间 维 数 。 t̂ 和 mt 表 示 快 时 间 和 慢 时 间 ，

t̂ t mT  ， mt mT ， 0,1, , 1m M  , T 为等效脉冲重复周期，则参考和监测信号的离散形式表示为：  

r m m
ˆ ˆ( , ) ( , )s t t s t t                                            (6) 

0 mj2π (
m m

)
e

ˆ[ ( )]eˆ( , ) f tAst tt ts                                         (7) 

式中： A 是信号幅度； s 表示时域信号。数字信号的匹配滤波，可以转换到频域实现。  
 

Fig.1 Schematic diagram of passive radar 

图 1 外辐射源雷达示意图 
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参考信号和监测信号的频域表示为：  

r m mr
ˆ( ,( , ) [ ] () , )S f t FFT S ms t ft                                      (8) 

0 mj2π( ) ( )
ee m m( , ) [ ] ( , )ˆ( , ) e f f tS sf t FFT AS f mt t                                 (9) 

式中： f 是频率， S 表示频域信号； FFT 为快速傅里叶变换。两者共轭相乘可得匹配滤波的频域输出：  

0 00 m 0 1 m
m m m

2 j2π( ) ( )
r,e e r

2 j2π( ) j2π( )( , ) ( , ) ( , ) ( , ) e ( , ) e ef f t f f f f tS f t S f t S f t A S f m A S f m                  (10) 

观察上式，第一个指数项 0 0j2π( )e f f   不变，表示目标的初始位置；第二个指数项 0 1 mj2π( )e f f t  中，频率 f 和

慢时间 mt 耦合在一起，此时对应于带宽信号的每个不同频率，相邻慢时间之间的相位间隔不同，直接进行相参

积累会带来目标能量的扩散，这也是距离徙动产生的原因。速度和积累时间分别影响 1 和 mt 的大小，当速度很

小或者总积累时间较短，这个指数项的影响可以忽略，直接在慢时间维多普勒处理(FFT)，即可提取目标的多普

勒 信 息 ； 反 之 速 度 很 大 或 者 积 累 时 间 变 长 时 ， 相 互 耦 合 的 影 响 不 能 忽 略 ， 则 要 采 用 方 法 消 除 此 影 响 ， 常 用

Keystone 变换实现解耦合。  

2.2 Keystone 变换矫正距离徙动  

为了解决式 (10)中第二个指数项中相位耦合的影响，可以构造一个新的变换 0 m 0 m( )t tf f f   ，即 Keystone

变换，相当于调整了慢时间维的缩放，代入式(10)，再变换到快时间维时域，可得：  

0 0 1 0 m2 j2π( ) j
m

2π
r,e ( , ) ( , ) e ef f f tS f t A S f m                                      (11) 

0 0 1 0 mj2π j2π
r,e r,e rm m m, 0 s

ˆ ˆ( , ) [ ( , )] ( , )e ef f t
eS t t IFFT S f t As t f t                                (12) 

式 中 ： sf 为 采 样 率 ； IFFT 是 快 速 傅 里 叶 逆 变 换 。 频 率 f 和 慢 时 间 mt 耦 合 解 除 ， 相 位 只 随 新 慢 时 间 维 式 mt 变

化，目标的距离被校正到初始位置。  

2.3 三种 KT 实现算法  

2.3.1 sinc 插值  

慢时间维由 mt 得到 mt ，相当于对原慢时间 mt 重新进行插值。借助 sinc 插值，卷积重建新慢时间 mt 信号，卷

积核是 sinc 函数， sinc( ) = sin /x x x ，实现 KT 的方法如下：  

1
0

r,e m r,e m m m
0 0

( , ) ( , )sinc
m

m

t

t
f

S f S f t t
f f

t




 
    

 
                             (13) 

式中 r,e m( , )S f t 表示快时间维频域的数据。  

2.3.2 DFT-IFFT 
由于慢时间维 mt 到 mt 的变化，相当于尺度变化，所以可以利用 DFT-IFFT 尺度变换的性质，实现 KT 变

换。在 KT 中： m 0 0 m/ ( )t f f f t  ，则令 0 0/ ( )f f f   ，则实现的过程如下：  

m
2π 11 j

r,e r, m
0

( , ) ( , )e
M kt

M
e

m

k
S f S f t 



 



                                   (14) 

'
m

2π1 j' '
r,e m r,

0

1
( , ) ( , )e

| |

M kt
M

e
k

k
S f t S f

M  

 



                                (15) 

2.3.3 线性调频 Z 变换算法  

线性调频 Z 变换(CZT)在处理非等间隔采样值时具有很大的优势，其基本原理是采用螺线抽样，求取各采

样点的 Z 变换，以此作为各采样点的 DFT 值，而 KT 的慢时间维尺度变换相当于一次非等间隔采样过程，因此

可以使用 CZT 算法实现。首先N 点的 Z 变换为：  
1

0

( ) ( )
N

n

n

X z x n z






                                         (16) 

对 于 一 般 路 径 的 采 样 点 z k

k
AW -= , = 0,1, , 1k M - ， M 是 要 分 析 的 点 数 ， A 是 采 样 点 矢 量 半 径

jθ
0
eA A= ，W 是螺线伸展率 -j

0
eW W f= ，把 z

k
代入表达式可得 CZT 变换：  

2 2 2 2 2 2( )1 1
2 2 2 2 2 2

0 0

( ) ( ) ( ) [ ( ) ]*
k n k n k n nN N

n kn n n
k

n n

X z x n A W W x n A W W W x n A W W
     

 

                   (17) 

式中 表示线性卷积，可使用圆周卷积转化到频域用 FFT 快速实现。  
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于是 KT 中的 CZT 过程如下：  
2 2 2' /2 /2 /2

r,e r, m( , ) [ ( , ) ]*k n n n
eS f k W S f t A W W             (18) 

由 于 使 用 圆 周 卷 积 ，
2 /2nW  的 实 际 长 度 2 1K M ≥ ， 为 了 使 用

FFT 快速算法，需将其补零至 2 的整数幂，即 2log (2 1)2 MK   ，则有：  
2

2

2

/2
/2

( ) /2

,  0 1
,  1

n
n

K n

W n MW
W M n K




 

  


≤ ≤

≤ ≤
               (19) 

式中： r,e m( , )S f t 表示快时间维频域的数据； 1A  ；
0

0

( ) 2π
j

e
f f

f MW



 。上

述过程即可完成 Keystone 变换。  

3  仿真分析  

仿真分析上述 3 种算法的有效性和性能。仿真参数设置如下：信

号的载波频率为 626 MHz，带宽 10 MHz，数据段的划分为快时间维

数 4 096，慢时间维数 2 048。设置 3 个匀速运动目标，其初始距离和

速度为： 1R =1 300 m, 1v =400 m/s; 2R =2 600 m, 2v =500 m/s; 3R =2 500 m, 

3v =250 m/s，信噪比统一设置为−40 dB。图 2 分别展示了目标在距离

徙动校正前后的目标状态，噪声基底全部归一化到 0 dB。  

由图 2(a)、图 2(b)可以看出，由于目标的高速运动，信号分段相

参积累后，时域距离谱和匹配滤波 RD 谱均出现严重的跨距离元徙

动，而且设置的目标 2 和 3 距离很接近，时域距离谱上出现交叉。经

过 KT 算法校正后，图 2(c)的时域距离谱显示每个目标的距离都校正

到各自初始的距离上，图 2(d)的 RD 谱给出了 KT 校正后相参积累的

结果，3 个目标的距离徙动都能有效地校正。由于实现 KT 的 3 种算

法 在 RD 谱 上 的 显 示 效 果 无 差 异 ， 所 以 只 给 出 一 组 结 果 展 示 ， 图

2(c)、图 2 (d)距离徙动校正方法使用的是 CZT 校正算法。  

3 种实现 KT 的方法对仿真目标信噪比的改善在表 1 中给出。当

目标速度越高，徙动的距离元越多，匹配滤波后目标距离维扩展越严

重，信噪比损失越多，但是经过 KT 校正距离徙动后，信噪比的改善

也越多；而对同一个徙动目标，3 种算法的改善性能基本相同。  

同时表 2 给出了 3 种算法的复数乘法运算量。设快时间维数为

L，慢时间维数M ，其中 CZT 方法中为了使用基 2-FFT 快速算法，

圆周卷积的长度 2log (2 1)2 MK   。  

对比可得，DFT-IFFT 方法的运算量最高，sinc 插值次之，CZT

最少。以本节中的仿真参数为例：L=4 200，M=2 048，CZT 比 sinc

插值的运算量少了近 100 倍。  

在实际处理流程中，为了得到最后的 RD 谱，CZT 还省去了最后

慢时间维的 FFT，因此相比之下，CZT 的复乘运算量更少。所以本文

在平衡了算法性能和运算量的基础上，选择 CZT 算法实现 Keystone

变换，从而解决距离徙动问题。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

表 1 三种算法对徙动目标信噪比的改善 
Table1 SNR improvement of migrating targets by three algorithms 

target 
velocity/ 

(m/s) 
number of range 
migration cells 

matched filter 
SNR/dB 

matched filter+KT SNR/dB 
sinc 

interpolation DFT-IFFT CZT 

target 400 11 53.71 64.37 64.34 64.38 
target 

2
500 14 51.86 64.19 64.09 64.13 

target 
3

250 7 57.11 62.44 62.39 62.43 

 

表 2 三种算法复乘运算量的比较 
Table2 Three algorithms’ complex multiplication 
algorithm computation 

sinc L×M2 

DFT-IFFT L×M2+L×(M/2)log2M 

CZT L×(K+2M+3×(K/2)log2K 
 

Fig.2 Simulation results 

图 2 仿真结果 
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4  CZT 算法在 GPU 上的实现 

得 益 于 GPU 拥 有 高 并 行 度 、 多 线 程 、 强 大 计 算 能 力 的 优

势，本文提出了 CZT 算法在 GPU 平台上的实现。GPU 主要使用

CUDA 编 程 模 型 ， CPU 作 为 主 机 端 ， 主 要 负 责 数 据 的 传 递 分

配、运行参数的初始化和配置、控制命令等，而将大规模的数据

计算传送到 GPU 设备端进行处理。在具体操作上，编写不同的

Kernel 函数调度 GPU 上的 grid,block 和 thread，控制算法的实现

和数据的运算。图 3 是提出的 CZT 算法在 GPU 上的实现流程。  

测试该算法的性能，选择的实时化处理平台配置如表 3。在

数据的划分上，快时间维数 L=4 200，慢时间维数 M=1 024，同

时 并 行 处 理 7 个 监 测 通 道 。 采 集 多 场 雷 达 离 线 数 据 ， 分 别 在

GPU 和 Matlab 上 处 理 对 比 ， 两 者 的 计 算 结 果 吻 合 。 单 独 使 用

GPU 处 理 数 据 分 析 ， 除 去 初 始 化 参 数 计 算 和 数 据 传 输 所 耗 时

间，匹配滤波+KT 的模块平均耗时约 260 ms，在一场数据的积

累时间内，满足实时性的要求。  

为了提高实时化的效率，还进行了改进：当不需要观测很远

距离的目标时，对快时间维的距离元预先截取，以节省存储和运

算空间；CZT 参数的
2 /2kW  预先 FFT 变换到频域，并同时存储在

显存区，避免重复计算等，为后续的优化提供了更多的策略。如

果面临更大规模的数据，同时还要相应提高硬件配置。  

5  实验研究与分析 

实验数据为武汉大学外辐射源雷达系统针对某机场民航和通航飞机的探测。外辐射源雷达使用的非合作照

射源是数字电视广播信号，载波频率为 626 MHz，带宽为 7.56 MHz，以下展示是雷达采集的实测数据在 GPU

平台上的处理结果。  

首先选取一组实测数据，相参积累时间为 2 s，并从本组数据中选取某一场，观察其中的两个民航飞机目

标，它们都存在距离徙动问题。直接经过匹配滤波后的两个目标在 RD 谱上如图 4(a)所示，目标 1 的能量扩散

到多个距离元和多普勒元，后续检测时容易造成误检；目标 2 扩散到多个距离元，信噪比非常低，容易造成漏

检。但是经过匹配滤波+KT 距离徙动校正之后，两个目标在 RD 谱上的变化如图 4(b)，两个目标跨越的距离元

减少，能量更聚焦和凸显，有利于提高检测概率并且减少错误检测的发生。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

根据实际积累参数中的距离分辨力和多普勒分辨力，计算得到目标的具体信息，如表 4 所示。  

Fig.3 CZT implementation process on GPU 

图 3 GPU 上 CZT 实现流程 
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表 3 实时化处理系统配置 
Table3 Configuration of real-time processing system 

hardware software 
PCIE-x16 3.0 Windows 10 

RAM 16G CUDA 9.2 
Intel Core i7-7700HQ Visual Studio 2013 

GTX 1050 Ti（4G memory）  

 

Fig.4 RD spectrum before and after range migration correction 

图 4 距离徙动校正前后的 RD 谱 
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目标 1 大约跨越 9 个距离元，经过 KT 校正，信噪比提高了约 9 dB；目标 2 跨越 7 个距离元，经过 KT 校

正，信噪比提高约 5 dB。实测数据说明 KT 算法有效校正距离徙动，使目标更聚焦，并同时提高信噪比。  
表 4 目标信息提取 

Table4 Targets information extraction 
target information matched filter matched filter+KT 

target1 
bistatic range/km 49.564 49.480 

bistatic velocity/(m/s) -184.3 -183.8 
SNR/dB 18.30 27.47 

target2 
bistatic range/km 21.900 22.060 

bistatic velocity/(m/s) 146.4 145.7 
SNR/dB 13.61 18.48 

 
提 取 本 组 实 测 数 据 中 的 多 场 数 据 ， 并 经 过 恒 虚 警 检 测 得 到 各 目 标 的 点 迹 信 息 如 图 5， 其 虚 警 概 率 Pf = 

5×10−6。可以明显地看出经过距离徙动校正后，所观察的两个目标都能够被连续检测到。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
最后表 5 统计了两个目标检测点迹的数

量 ， 经 过 距 离 徙 动 校 正 ， 目 标 的 检 测 点 个 数

显然增多。  

实 测 数 据 结 果 表 明 ， 本 文 所 提 出 并 实 现

的距离徙动校正算法，可以显著提高雷达对徙动目标的检测能力，有助于提升外辐射源雷达的探测性能。  

6  结论  

本文针对高速运动目标在长时间相参积累中出现的距离徙动问题，提出了基于 CZT 距离徙动校正算法在

GPU 上的实现方法，并结合外辐射源雷达系统开展了外场实验研究。实验结果证明，该方法不仅满足实时处理

的需求，而且有效地校正距离徙动，显著提高目标的积累增益，增强了雷达系统的探测威力。除此之外，解决

外辐射源雷达系统中遇到的多普勒徙动问题也将是下一步的研究重点。  
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