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摘 要： 为解决常规线性调频雷达存在的距离速度耦合和近距离盲区等问题，提出一种采用大占空比双线性间

断调频脉冲信号的准连续波体制雷达．该雷达在一个脉冲重复周期内分时交替发射频谱互不重叠的两个线性调频脉
冲信号，接收机通过发射信号分离、Ｓｔｒｅｔｃｈ处理、时域互相关、ＦＦＴ、运动补偿等过程可以在一个脉冲重复周期内获得运
动目标的速度估计值和距离估计值．本文首先给出了该雷达的信号模型和距离速度去耦合原理，分析了系统性能，最
后讨论了尚需解决的关键问题．
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１ 引言

线性调频脉冲信号是一种通过线性频率调制获得

大时宽带宽积的脉冲压缩信号，由于具有低截获特性，

可以与各种固态发射技术相兼容，因此广泛应用于杂波

背景下的高速、小目标的检测与跟踪等场合［１，２］．对于
近距离目标的检测和跟踪，通常采用调频连续波作为发

射波形，雷达通过测量发射信号和接收信号之间的瞬时

频差来确定目标距离和径向速度．其优点是可以消除脉
冲雷达的近距离盲区，但是存在的问题包括：（１）对于
收、发共用天线的雷达，难以解决接收机和发射机的有

效隔离；（２）对于单斜率线性调频连续波雷达，在高速运
动目标检测时存在严重的距离速度耦合问题．针对收发
隔离度低的问题，采用ＦＭＩＣＷ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄＩｎｔｅｒ
ｒｕｐｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ）信号可以很好解决［３～５］．针对距

离速度耦合问题，文献［６］提出了采用对称三角线性调
频连续波信号，并通过动目标检测（ＭＴＤ）和频域配对相
结合的方法实现ＭＴＤ和距离速度去耦合．

为解决常规线性调频脉冲雷达和连续波雷达存在

距离速度耦合、近距离盲区、收发隔离度低等问题，借鉴

准连续波体制雷达的工作原理［７］，本文提出了一种采用

大占空比双线性间断调频脉冲信号的准连续波体制雷

达．该雷达在一个脉冲重复周期内交替发射频谱互不重
叠的两个线性调频脉冲信号，切换的时间间隔取为不失

真带通采样采样间隔的一半，因此在保证发射信号的信

息不减少的情况下，相当于发射机同时发射两个线性调

频脉冲信号，而交替发射方式发射机的平均功率显然是

同时发射的一半，因此这种发射方式可以节省发射机功

率．接收机通过发射信号分离、Ｓｔｒｅｔｃｈ处理［８］、时域互相
关、ＦＦＴ、运动补偿等处理方法可以解决高速运动目标
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检测时的距离速度耦合问题．本文首先给出该体制雷
达的系统组成和信号处理流程，分析了系统性能，最后

指出了尚需解决的关键问题．

２ 系统组成和接收信号的处理流程

２１ 系统组成

双线性间断调频准连续波雷达的发射系统和接收

系统组成如图１所示．发射系统包括：线性调频信号产
生器、交替切换开关、两级级联的上变频器、固态功率

放大模块和发射天线单元等．交替切换开关在切换脉

冲控制下交替选择输出第一高本振和第一低本振，ＤＤＳ
芯片产生的中频线性调频信号分别与两个第一本振交

替混频产生双线性间断调频信号，再通过第二级上变

频、固态功率放大和天线将信号辐射出去．接收系统包
括天线、收发转换装置、微波接收分机、中频接收分机、

Ｓｔｒｅｔｃｈ处理单元和信号处理分机等．微波接收分机功能
是完成信号分离和两级下变频变换，中频接收分机完

成两路回波信号的正交分解和数字化任务，Ｓｔｒｅｔｃｈ处理
单元完成线性调频回波的解调频处理，信号处理分机

的任务是完成目标径向速度和距离的估计．

２２ 信号模型和接收信号处理流程

双线性间断调频准连续波雷达的发射信号由两个

分时交替切换的线性调频分量组成，其频率与时间关

系如图 ２（ａ）所示，Ｔｅ为发射脉冲的宽度，脉冲重复周
期为 Ｔｒ＝２Ｔｅ，ｆ１和 ｆ２为两个线性调频分量的起始频
率，Ｂ为调频带宽，τｐ为交替切换的时间间隔．

信号参数选取满足以下原则：（１）起始频率之差（ｆ１
－ｆ２）大于调频带宽 Ｂ，使两个线性调频分量的频谱不
重叠，保证在接收端通过与其频谱对应的带通滤波器

可以将这两个不同起始频率线性调频脉冲的回波信号

分离为两路信号；（２）调频带宽 Ｂ主要根据雷达的距离
分辨率进行选取；（３）交替切换的时间间隔τｐ取为对双
线性间断调频脉冲信号进行无失真带通采样采样间隔

Ｔｓ的一半，使线性调频间断脉冲信号与连续的线性调
频脉冲信号等效，保证通过带通滤波可以将线性调频

间断脉冲信号完全不失真地恢复为连续的线性调频脉

冲信号．
考虑到收、发共用天线时发射脉冲对接收信号的

遮挡效应，接收信号的时间范围为脉冲重复周期的后

半段［Ｔｅ，Ｔｒ］．若假定目标回波相对于发射脉冲的瞬时
时延为τ，则接收信号的时间范围为［Ｔｅ，Ｔｅ＋τ］，图 ２

（ｂ）为回波信号的频率与时间关系示意图．对于回波信
号的具体处理过程如下所述．

（１）带通滤波分离．由于发射信号由两个相互交替
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出现的间断线性调频分量组成，而且时间间隔为带通

采样的采样间隔，因此通过两个与线性调频分量频谱

对应的带通滤波器就可以得到两个连续的线性调频回

波信号，其表示式为

Ｓ１（ｔ）＝Ａｃｏｓ［２πｆ１（ｔ－τ）＋πｋ（ｔ－τ）２］，Ｔｅ＜ｔ＜Ｔｅ＋τ
（１）

Ｓ２（ｔ）＝Ａｃｏｓ［２πｆ２（ｔ－τ）＋πｋ（ｔ－τ）２］，Ｔｅ＜ｔ＜Ｔｅ＋τ
（２）

式中 Ａ为滤波后回波信号的幅度，ｋ＝ＢＴｅ
为发射信号的

调频斜率．
（２）下变频、正交变换和数字化．两路回波先通过

两级下变频变换，将射频回波变为中频回波，再进行中

频正交检波、采样和量化，得到两路数字基带复信号，

其表达式为

Ｓ１（ｎＴｓ）＝Ａｅｘｐ［－ｊ２πｆ１τ＋ｊπｋ（ｎＴｓ－τ）２］ （３）
Ｓ２（ｎＴｓ）＝Ａｅｘｐ［－ｊ２πｆ２τ＋ｊπｋ（ｎＴｓ－τ）２］ （４）

（３）Ｓｔｒｅｔｃｈ处理．参考本振信号取为与发射信号相
同调频斜率的线性调频脉冲信号的数字序列，其时间

迟延和脉冲宽度均为 Ｔｅ，其表示式为
ｓｒｅｆ（ｎＴｓ）＝ｅｘｐ［ｊπｋ（ｎＴｓ－Ｔｅ）２］，Ｔｅ＜ｎＴｓ＜Ｔｒ （５）

Ｓｔｒｅｔｃｈ处理实质是两路回波信号与参考本振信号进行
共轭相乘，结果为

Ｒ１（ｎＴｓ）＝Ａｅｘｐ －ｊ２πｆ１{ τ＋ｊπｋ［τ２－Ｔｅ２＋２ｎＴｓ（Ｔｅ－τ }）］
，Ｔｅ＜ｎＴｓ＜Ｔｒ （６）

Ｒ２（ｎＴｓ）＝Ａｅｘｐ －ｊ２πｆ２{ τ＋ｊπｋ［τ２－Ｔｅ２＋２ｎＴｓ（Ｔｅ－τ }）］
，Ｔｅ＜ｎＴｓ＜Ｔｒ （７）

假设目标在距离 Ｒｏ处、以径向速度 Ｖ朝向雷达运动，

则瞬时时延τ＝
２Ｒｏ－２ＶｎＴｓ

Ｃ ，代入式（６）和式（７），考虑

到目标速度远小于光速（Ｖ＜＜Ｃ），则上、下两路信号
分别为：

Ｒ１（ｎＴｓ）＝Ａ {ｅｘｐｊ２[π ２Ｒｏ２

Ｃ２
ｋ－１２ｋＴｅ

２－ｆ１
２Ｒｏ( )Ｃ

＋ ｆ１
２Ｖ
Ｃ－

２Ｒｏｋ
Ｃ ＋( )ＢｎＴｓ＋ ２ＶＣ( )ｋ（ｎＴｓ）] }２

（８）

Ｒ２（ｎＴｓ）＝Ａ {ｅｘｐｊ２[π ２Ｒｏ２

Ｃ２
ｋ－１２ｋＴｅ

２－ｆ２
２Ｒｏ( )Ｃ

＋ ｆ２
２Ｖ
Ｃ－

２Ｒｏｋ
Ｃ ＋( )ＢｎＴｓ＋ ２ＶＣ( )ｋ（ｎＴｓ）] }２

（９）
（４）时域互相关处理．将式（８）和式（９）两路信号共

轭相乘，乘积为

Ｒ１２（ｎＴｓ）＝Ａｅｘｐｊ２π － ｆ１－ｆ( )２
２Ｒｏ
Ｃ ＋ ｆ１－ｆ( )２ ２ＶＣｎＴ[ ]{ }ｓ

（１０）
式（１０）表明经互相关运算后的信号是单频信号，其中心

频率为（ｆ１－ｆ２）
２Ｖ
Ｃ，该频率实质上是目标在两个线性调

频分量照射下的多普勒频率之差．因此通过估计出该
频率值，就可以得到目标的径向速度值．

（５）目标速度估计．对互相关运算后的单频信号进
行距离向ＦＦＴ运算，其幅度谱的峰值频率就是单频信
号的中心频率．由于单频信号时间长度是 Ｔｅ，若幅度谱
峰值对应的序号为 Ｎｖ，则互相关信号峰值频率估计值

为
Ｎｖ－１
Ｔｅ
．再根据互相关信号频率与目标速度的关系，

则目标的速度估计值为

Ｖ^＝
Ｃ（Ｎｖ－１）
２（ｆ１－ｆ２）Ｔｅ

（１１）

显然，速度估计值与发射信号的起始频率之差（ｆ１－ｆ２）
和发射脉冲宽度 Ｔｅ有关．若两个起始频率间隔越大、脉
冲越宽，则速度分辨率越高．由于 ＦＦＴ运算的不混叠最

大频率为
ｆｓ
２，可以确定不模糊的最大速度值为

Ｖｍａｘ＝
Ｃｆｓ

４（ｆ１－ｆ２）
（１２）

可见，不模糊的最大速度取决于发射信号的两个频率

之差（ｆ１－ｆ２）有关．
（６）运动补偿与目标距离估计．利用速度估计值对

解调频处理后的一路回波信号进行运动补偿，将信号

瞬时相位中由速度引起的线性调频相位项和参考本振

延时引起的中心频率偏移相位项消去，补偿处理后回

波信号变为单频信号，其中心频率只与径向距离有关．
因此通过对该单频信号进行峰值频率估计，再根据频

率与目标距离之间的关系，可以获得目标的距离估计

值为

Ｒ^ｏ＝
Ｃ（Ｂ－

Ｎｒ－１
Ｔｅ
）

２ｋ （１３）

式中 Ｎｒ为幅度谱峰值对应的序号．显然，距离估计值
与发射信号的调频斜率 ｋ和发射脉冲宽度Ｔｅ有关．若
发射信号的调频频率越大、发射脉冲越宽，则距离分辨

率越高．根据单频信号中心频率的最小值，可以证明不
模糊的最大距离值为

Ｒｍａｘ＝
Ｃ
２Ｔｅ （１４）

可知，不模糊的最大距离取决于发射信号的脉冲宽度

Ｔｅ，发射脉冲越宽，不模糊的距离范围越大．

３ 系统性能分析

假设雷达发射机的功率为 Ｐｔ，发射、接收天线的增
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益分别为 Ｇｔ和Ｇｒ，目标的有效散射面积为σ，平均波长
为λ，则单个脉冲回波的信噪比为

ＳＮＲｉ＝
ＰｔＧｔＧｒσλ２

（４π）３ｋＴ０ＢｎＦｎＲｏ４ＬｔＬｒ
（１５）

式中：ｋ为波尔兹曼常数；Ｔ０为标准噪声温度；Ｂｎ为接
收机的等效噪声带宽；Ｆｎ为接收机噪声系数；Ｌｔ、Ｌｒ分
别为发射系统损耗和接收系统损耗；Ｒｏ为目标径向距
离．

根据接收机的信号处理流程，在计算检测前回波

的信噪比时，主要考虑时域互相关运算、距离向 ＦＦＴ处
理和相干积累的影响．时域互相关处理时上、下两路信
号相乘会将一部分目标回波信号扰乱为噪声，因此时

域互相关处理会导致信噪比损失，若信噪比的损失为

ηｃｒ；相干积累对信噪比的改善为 Ｎｐ．下面主要对距离向
ＦＦＴ处理对回波信号信噪比的影响情况进行分析．

由于接收信号的时间长度为τ，因此采样后的信号

长度 ｎ＝τ·ｆｓ．ＦＦＴ处理的时间长度取为 Ｔｅ，即 ＦＦＴ长
度 Ｎ＝Ｔｅ·ｆｓ．若ＦＦＴ处理前回波信号的幅值为 Ａ，噪声

的均方根值为δ，即 ＦＦＴ处理前信噪比为 ｒｉｎ＝
Ａ２

δ
２，可以

推导出 ＦＦＴ处理后信噪比为 ｒｏｕｔ＝
Ａ２ｎ２
Ｎδ２
．因此 ＦＦＴ处理

的信噪比增益为

ＧＦＦＴ＝
ｒｏｕｔ
ｒｉｎ
＝ｎ

２

Ｎ＝
τ
２ｆｓ
Ｔｅ
＝
４Ｒｏ２ｆｓ
Ｃ２Ｔｅ

（１６）

将时域互相关运算、距离向 ＦＦＴ处理和相干积累
对信噪比的影响综合考虑，最终检测前回波的信噪比

可以表示为

ＳＮＲ＝
ＰｔＧｔＧｒσλ２

（４π）３ｋＴ０ＢｎＦｎＲｏ４ＬｔＬｒ
·ηｃｒ·ＧＦＦＴ·Ｎｐ

＝
ＰｔＧｔＧｒσλ２ｆｓＮｐ

１６π３ｋＴ０ＢｎＦｎＲｏ２ＬｔＬｒＴｅＣ２η
ｃｒ （１７）

从式（１７）可以看出，由于信号处理带来的改善使得检测
前的回波信噪比与目标的径向距离的平方 Ｒ２ｏ成反比关
系，与常规雷达相比本文提出的准连续波雷达可以较

好地改善远距离目标回波检测前的信噪比．下面根据
雷达参数，给出了该准连续波雷达信号处理前后的信

噪比与作用距离关系的计算实例．
假定发射信号的调频带宽 Ｂ＝５ＭＨｚ，脉冲宽度 Ｔｅ

＝２００μｓ，重复周期为 Ｔｒ＝４００μｓ，交替切换的时间间隔

τｐ＝５０ｎｓ．发射机的功率 Ｐｔ＝３５Ｗ，发射和接收天线的
增益 Ｇｔ＝Ｇｒ＝３８ｄＢ，接收机的噪声系数 Ｆｎ＝３ｄＢ，发射
系统和接收系统的功率损耗 Ｌｔ＝Ｌｒ＝４ｄＢ．若目标的散
射截面积为σ＝０２ｍ２、径向速度 Ｖ＝６００ｍ／ｓ，回波相干
积累的周期数为 Ｎｐ＝３２．

图３为目标距离在８ｋｍ范围内信号处理前后回波

的信噪比随距离的变化情况，图中虚线是接收到的目

标回波信噪比随距离变化曲线，实线是经过信号处理

后的信噪比随距离变化曲线，显然信号处理显著改善

了回波信噪比，最小改善量可以达到１８ｄＢ左右；如果以
１３ｄＢ作为检测门限，该雷达的最远作用可以达到 ６ｋｍ
左右；另外从处理后的信噪比曲线可以看出该雷达在

距离为１５０Ｍ时的信噪比值远大于检测门限，说明该雷
达可以解决普通线性调频脉冲雷达的近距离盲区问

题．

４ 关键问题讨论

双线性间断调频准连续波雷达交替发射两个大占

空比线性调频脉冲信号，接收系统通过带通滤波分离、

Ｓｔｒｅｔｃｈ处理、时域互相关、频谱分析等处理方法在一个
脉冲重复周期内获得目标的速度信息和距离信息．其
涉及的关键问题有：

（１）发射信号的产生和大功率固态功率放大
由于目前单个固态功率放大模块功率的限制，提

高发射机功率可以采用多个模块进行空间功率合成的

方法．考虑到空间功率合成时对发射信号的相位调整
问题，可以采用多路结构相同的发射信号产生通道，每

个通道利用各自的 ＤＤＳ芯片进行信号相位调整，再分
别进行固态功率放大，最后经环行器送到发射天线的

多个喇叭馈源进行空间功率合成．
（２）回波信号的带通滤波分离
带通滤波的功能是将一个分时交替的回波变为两

路连续的回波信号，滤波后信号的幅度却减少为原来

幅度的一半，原因是间断调频导致信号频谱展宽．为了
解决这个问题，可以增加带通滤波器的带宽来解决．但
是增加带宽后，两个带通滤波器的输出信号变为时间

上交替出现的间断信号．因此在后续对信号进行数字
化时，两路的采样时刻也应相互交替，而互相关处理时

要求两路回波在时间上对齐，所以互相关处理前需要

对其中的一路回波信号进行内插处理，使两路回波在

时间上对齐．
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（３）频谱分析的细化
接收机进行速度估计时需要对互相关后的信号进

行频谱分析，由于接收到的回波信号长度和系统采样

率的限制，导致的频谱分辨率不足会带来速度估计误

差，减小误差可以采用谱峰搜索方法，根据矩形窗的频

谱形状比较精确地估计出频谱的峰值．
另外，关于目标在双线性间断调频信号照射下的

散射特性、接收机上、下两个支路的幅相一致性对系统

性能的影响、目标分辨性能的提高方法、跟踪模式下信

号处理方法等问题尚需深入研究．

５ 结束语

本文介绍了一种双线性间断调频准连续波雷达的

基本思想和工作原理，分析了系统性能，并给出了计算

实例．该雷达综合利用准连续波体制雷达、固态发射机
技术、多载频线性调频信号交替发射、Ｓｔｒｅｔｃｈ处理、多路
接收回波的时域互相关处理等雷达信号处理新技术的

优点，克服了常规线性调频雷达存在的缺点和不足之

处，因此它可以为现代电子战条件下检测、跟踪高速隐

身目标提供一种新的技术途径．
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