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　　摘　要 :　本文在分析了线性调频信号距离—多普勒耦合原理的基础上 ,提出了一种高耦合系数条件下径向速度

估计的新方法.该方法利用雷达波形参数切换带来的距离信息 ,通过所建立的匀速模型和匀加速模型 ,在滤波器起始

之前对径向速度进行了有效的估计 ,解决了高耦合系数条件下多普勒耦合测距误差修正、数据关联以及最佳滤波器起

始的问题.对导弹防御雷达的仿真验证了该方法的有效性.
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Abstract :　On the basis of the principle of range2Doppler coupling of linear frequency modulation signal ,a new method of radial

velocity estimation for high coupling coefficient is presented. Using range information brought by radar waveform switching ,the radial

velocity is efficiently estimated through a uniform velocity model and a uniform acceleration model established in the method ,which

solves such problems as range measurement bias modification caused by range2Doppler coupling ,data association and optimal Kalman

Filter construction in the case of high coupling coefficient. The simulation result of missile defense radar verifies the efficiency.

Key words :　linear frequency modulation ;range2Doppler coupling ;radial velocity ;waveform switch

1　引言

　　线性调频信号由于具有脉冲压缩和使用简便等优点而被

广泛运用于雷达和声纳 ,这种信号的一个显著特点就是具有

很强的距离—多普勒耦合 (Range2Doppler Coupling)效应.该特

性的存在使得雷达对目标的距离测量值产生一个与径向速度

成正比的偏差 ,在数据关联和目标跟踪时必须对该偏差进行

有效的修正.

目前对距离—多普勒耦合测距误差进行修正的常用方法

是将耦合系数引入 Kalman滤波的测量方程 ,在滤波器中对目

标的径向速度进行估计.文献[1～5 ]采用单坐标滤波器 ,利用

距离测量作为观测数据 ,采用距离与径向速度作为状态变量

进行线性滤波 ;文献[6～9 ]采用扩展 Kalman滤波 ( EKF)形式

将径向速度测量引入滤波器进行滤波.此外还有一种方法是

先不考虑耦合的影响 ,让滤波器直接在有偏的条件下进行滤

波和估计 ,然后用估计的径向速度对滤波距离进行修正.这些

方法的运用在一定程度上解决了距离—多普勒耦合条件下的

滤波精度问题.

但是在径向速度无法测量的情况下 ,滤波器起始之前如

何准确地估计径向速度 ,进而有效地进行数据关联和滤波器

起始没有涉及到.实际上 ,在弹道导弹突防背景下 ,防御雷达

的距离—多普勒耦合系数一般非常大 ,这就使得滤波器起始

之前的径向速度估计问题显得尤为重要.

弹道导弹防御系统中的地基相控阵雷达在发现新点迹之

后 ,通常会切换波形参数来进行确认 ,目的是提高作用距离和

分辨率.参数的切换引起距离—多普勒耦合系数的变化 ,耦合

引起的测距偏差也随之改变.本文即利用雷达波形参数切换

带来的距离—多普勒耦合测距偏差变化信息 ,提出的一种估

计目标径向速度的新方法 ,试图解决上述问题.

2　问题描述

211　距离—多普勒耦合距离偏差

当存在距离—多普勒耦合时 ,假设目标运动的径向速度

为 vr ,雷达对目标的距离测量 Rm 可以表示为 :

Rm = R0 + vrΔt + �R (1)

其中 R0为目标真实距离 , �R为由于噪声存在而引起的服从 N

(0 ,σ 2
R

)分布的测量误差 ,Δt = f0τ/ B 为距离—多普勒耦合

系数 (Range2Doppler Coupling Coefficient) ,它是线性调频信号独

有的特性 ,与目标运动状态无关. f0 为雷达的载频 ,τ为脉冲

宽度 , B 为线性调频脉冲的调制带宽.

设ΔR为此时距离测量的总误差 ,则有 :

ΔR = Rm - R0 = vrΔt + �R (2)

可以看出 ,在距离—多普勒耦合存在的条件下 ,距离测量的误
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差分为两部分 ,一部分为距离—多普勒耦合引起的系统偏差 ,

另一部分则是由于噪声影响而引起的随机误差.显然 ,在随机

误差一定的情况下 ,Δt的大小决定了测距误差矛盾的主要方

面 ,同时也决定了距离—多普勒耦合引起的距离偏差对径向

速度的敏感程度.当Δt很小时 ,距离偏差对径向速度不敏感 ,

此时耦合引起的偏差不是测距误差的主要部分 ;反之距离偏

差对径向速度敏感 ,即在高耦合系数条件下 ,微小的径向速度

误差能够带来较大的距离偏差 ,且此时耦合引起的偏差已经

远比噪声引起的测量误差大 ,这将带来数据处理上的一系列

问题 ,下面进行分析.

212　高耦合系数条件下的问题分析

对于作用距离比较近的雷达系统 (例如防空雷达) ,距离

—多普勒耦合系数一般在 ms量级 ,耦合效应引起的测距偏差

很小 ,且对径向速度不敏感.例如 ,某型防空雷达发射脉冲的

载频为 5GHz ,脉冲宽度为 6μs ,调制带宽为 1MHz ,目标的径向

速度为 100m/ s ,则距离—多普勒耦合系数为Δt = f0τ/ B =

0103s ,由其引起的距离偏差为ΔRD = vrΔt = 3m ,该偏差与噪

声引起的随机测距误差水平相当 ,甚至小于后者 ,因此不会影

响数据关联和滤波器的起始.在滤波器成功建立之后 ,即可利

用径向速度的滤波估计值对其进行有效的修正.

但是在弹道导弹突防背景下 ,用于弹道导弹防御的远程

预警雷达和跟踪制导雷达为了实现 3000～4000km的作用距

离 ,发射脉冲宽度增加到了 ms量级 ,引起距离—多普勒耦合

系数成数量级的增大 ;加之导弹目标的径向速度很大 ,导致距

离—多普勒耦合所引起的距离偏差变得非常严重 ,且对径向

速度敏感. 例如 ,某防御雷达搜索时发射脉冲的载频为

10GHz ,脉冲宽度为 6ms ,调制带宽为 100kHz ,目标的径向速度

为 500m/ s ,则距离2多普勒耦合系数为Δt1 = f0τ1/ B1 = 600s ,

由此引起的距离偏差达到ΔRD1 = vr1Δt1 = 300km.显然 ,耦合

系数及其引起的偏差均远大于低耦合系数的情况.

距离差分是比较常见的估计径向速度的方法 ,可以表示

为

vr =
Rm2 - Rm1

ΔT12
= vr0 +

�R2 - �R1

ΔT12
(3)

ΔTij表示第 i点与第 j点的时间间隔 ,此时为两次照射的时间

间隔 ,它是确认数据率的倒数 ,一般小于 1s.由前面对 �R 的分

析知 ,该方法估计出的径向速度误差标准差为σ( �vr) =
2σR

ΔT12
.

再根据式 (1)知 ,由该径向速度误差引起的测距误差标准差为

σ( �Rm) =
2σRΔt1

ΔT12
(4)

显然此时由于径向速度估计不准而引起的测距误差已经远大

于噪声引起的测距误差.

另外一般情况下 ,弹道导弹防御雷达在搜索到目标之后 ,

会增大信号能量和距离分辨力来对目标进行确认 ,即波形切

换 ,这将带来更为严重的问题.例如 ,假设确认时脉冲宽度增

大为 12ms ,调制带宽增加到 1MHz ,则此时的距离—多普勒耦

合系数为Δt2 = f0τ2/ B2 = 120s ,由其引起的距离偏差变为

ΔRD2 = vr2Δt2 = 60km.考虑目标运动 ,由式 (1)及上述假定可

以求得两次测量值的差

ΔRm = Rm2 - Rm1 = �vrΔT +ΔRD2 -ΔRD1 + �R2 - �R1

≈�vrΔT + �vr (Δt2 -Δt1) + �R2 - �R1 (5)

其中 �vr为两点间的平均径向速度 , �vrΔT为目标运动产生的

两个时刻距离的差.此时两点之间的测量距离差已经远大于

实际目标运动形成的距离差 ,距离差分估计径向速度已经不

能适用.

文献[10 ]给出了一种目标航迹起始的算法 ,算法使用前

两点的位置观测形成暂时航迹的状态估计 ,并以此对第三个

点进行预测 ,以预测点为中心确定关联区域.由上述推导结果

不难看出 ,在距离—多普勒耦合系数很大的情况下 ,尤其当雷

达进行波形切换时 ,如果不能对径向速度进行有效的估计 ,航

迹预测值势必会严重偏离目标的实际位置 ,这将直接造成暂

时航迹关联的失败 ,雷达丢失目标.此时为了关联成功 ,必须

将暂时航迹的关联波门设得很大 ,这在目标比较密集或者类

似于目标分裂的环境下显然是不能接受的 ,这就造成了航迹

数据关联与目标分辨之间矛盾的加剧.

本文下面叙述的方法正是利用了雷达搜索和确认之间波

形切换带来的距离变化信息 ,在滤波器起始之前分别建立匀

速模型和匀加速模型估计径向速度 ,来对距离测量进行修正 ,

试图解决上述问题.

3　径向速度估计方法

311　匀速模型

当雷达对目标第一次确认

成功时 ,可以得到两点测量 ,即

搜索发现目标时的点迹 ( T1 时

刻)和第一次确认关联上的点

迹 ( T2时刻) ,两点的距离关系

如下图 1所示

考虑到两点时间间隔很

小 ,可以认为间隔内弹道目标

是匀加速运动的.根据图 1 可

以写出两点距离测量的方程

Rm1 = R01 + (�vr -
aΔT12

2
)Δt1 + �R1

Rm2 = R01 + �vrΔT12 + (�vr +
aΔT12

2
)Δt2 + �R2

(6)

R01为发现目标时目标的真实距离 , a为目标的径向加速度.

取下式 (7)作为两点径向速度估计

v̂r1 = v̂r2 =
Rm2 - Rm1

ΔT12 +Δt2 -Δt1
(7)

式 (7)忽略了加速度影响 ,为匀速模型的表达式.根据方程组

(6)知 ,式 (7)估计的两点径向速度的误差分别为

�vr1 =

aΔT12

2
(2Δt2 +ΔT12) + �R2 - �R1

ΔT12 +Δt2 -Δt1

�vr2 =

aΔT12

2
(2Δt1 -ΔT12) + �R2 - �R1

ΔT12 +Δt2 -Δt1

(8)
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对 �vr1的均值进行分析有

| E(�vr1) | =
aΔT12

2
(2Δt2 +ΔT12)

ΔT12 +Δt2 -Δt1

≈
| a|ΔT12Δt2

|Δt2 -Δt1|
(9)

类似的有

| E(�vr2) | =
aΔT12

2
(2Δt1 -ΔT12)

ΔT12 +Δt2 -Δt1

≈
| a|ΔT12Δt1

|Δt2 -Δt1|
(10)

另外 ,对匀速模型估计误差的均方差进行分析有

σ(�vr1) =σ(�vr2) =
2σR

|ΔT12 +Δt2 -Δt1|
≈

2σR

|Δt2 -Δt1|
ν

2σR

ΔT12

(11)

由式 (10)和 (11)可以看出 ,匀速模型估计误差的均方差远小

于距离差分估计径向速度时的误差均方差 ,也就是说高耦合

系数条件下利用波形切换估计的径向速度精度远远优于无切

换时距离差分的精度.而由式 (9)知 ,由于忽略了加速度的影

响 ,匀速模型对径向速度的估计产生了一个与加速度成正比

的偏差 ,该偏差与两点间的径向速度差同量级.

显然 ,相对于无径向速度估计和距离差分径向速度估计 ,

用通过上述模型估计出的径向速度对两点距离测量进行距离

—多普勒耦合测距偏差的修正 ,再用修正以后的距离测量形

成暂时航迹的状态估计和下一点的预测 ,可以使得第二次成

功确认的关联波门大幅度减小 ,更加有利于航迹的起始和多

目标处理.后面的仿真结果将给出上述结论的验证.

312　匀加速模型

匀速模型估计方法在雷达对目标第一次确认关联成功后

利用两点观测对目标的径向速度做了初步的估计 ,该模型由

于忽略了加速度的影响而使得估计出的径向速度存在一定的

偏差.当第二次确认成功关联上第三个点 ( T3 时刻)之后 ,则

可以运用以下描述的匀加速模型 ,在滤波器起始之前对前后

三点的径向速度进行无偏的估计.三点的距离关系如下图 2

所示.

根据图 2可以得出三点的距离测量方程组

Rm1 = R01 + vr1Δt1 + �R1

Rm2 = R01 + ( vr1 + vr2)ΔT12/ 2 + vr2Δt2 + �R2

Rm3 = R01 + ( vr1 + vr3)ΔT13/ 2 + vr3Δt3 + �R3

vr2 = vr1 + aΔT12

vr3 = vr1 + aΔT13

(12)

雷达在进行确认时的脉冲参数相同 ,因此Δt2 =Δt3 .根据上述方

程组 ,可以得到匀加速模型径向速度估计及其误差的表达式

v̂r1 =
f11ΔRm31 - f12ΔRm21

f10

v̂r2 =
f21ΔRm32 - f22ΔRm21

f20

v̂r3 =
f31ΔRm32 - f32ΔRm31

f30

�vr1 =
( f11 + f12) �R1 + f12 �R2 - f11 �R3

f10

�vr2 =
- f22 �R1 + ( f22 + f21) �R2 - f21 �R3

f20

�vr3 =
- f32 �R1 + ( f31 �R2 + ( f32 - f31) �R3

f30

(13)

其中

ΔRmij = Rmi - Rmj

f10 = (ΔT2
12 + 2ΔT12Δt2) (ΔT13 +Δt2 -Δt1)

- (ΔT13
2 + 2ΔT13Δt3) (ΔT12 +Δt2 -Δt1)

f11 =ΔT2
12 + 2ΔT12Δt2

f12 =ΔT2
13 + 2ΔT13Δt3

f20 = (2ΔT12Δt1 -ΔT2
12)ΔT23 - (ΔT2

23 + 2ΔT23Δt3)

·(ΔT12 +Δt2 -Δt1)

f21 = 2ΔT12Δt1 -ΔT2
12 　　f22 =ΔT2

23 + 2ΔT23Δt3

f30 = (2ΔT13Δt1 -ΔT2
13)ΔT23 - (2ΔT23Δt2 -ΔT2

23)

·(ΔT13 +Δt2 -Δt1)

f31 = 2ΔT13Δt1 -ΔT13
2　　f32 = 2ΔT23Δt2 -ΔT2

23

根据式 (1)和 (13)对该模型误差均值进行分析有

E(�vr1) =
f12 E( �R21) - f11 E( �R31)

f10
= 0

E(�vr2) =
f22 E( �R21) - f21 E( �R32)

f20
= 0

E(�vr3) =
f32 E( �R31) - f31 E( �R32)

f30
= 0

(14)

由式 (14)知利用匀加速模型估计出的径向速度误差统计是无

偏的.对误差的标准差进行分析有

　　　

σ(�vr1) =
| f11 - f12| + | f12| + | f11|

| f10|
σR≈

2ΔT13σR

ΔT23|Δt2 -Δt1|
ν

2σR

ΔT12

σ(�vr2) =
| f21 + f22| + | f22| + | f21|

| f20|
σR≈

(ΔT12Δt1 +ΔT23Δt2) 2σR

ΔT23Δt2|Δt2 -Δt1|
ν

2σR

ΔT23

σ(�vr3) =
| f32 - f31| + | f32| + | f31|

| f30|
σR≈

(ΔT13Δt1 +ΔT23Δt2) 2σR

ΔT23Δt2|Δt2 -Δt1|
ν

2σR

ΔT23

(15)

由式 (14)知该方法估计的精度同样远优于距离差分估计的精

度.另外 ,将上述标准差与匀速模型估计误差的标准差进行比

较有
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σ(�vr1)≈
2ΔT12σR

ΔT23|Δt2 -Δt1|
+

2σR

|Δt2 -Δt1|
>

2σR

|Δt2 -Δt1|

σ(�vr2)≈
2ΔT12Δt1σR

ΔT23Δt2|Δt2 -Δt1|
+

2σR

|Δt2 -Δt1|
>

2σR

|Δt2 -Δt1|

σ(�vr3)≈
(ΔT13Δt1 +ΔT23Δt2 + |ΔT13Δt1 -ΔT23Δt2| )σR

ΔT23Δt2|Δt2 -Δt1|
>

　　　　　　　　
2σR

|Δt2 -Δt1|

(16)

由式 (16)知 ,匀加速模型估计误差的标准差较匀速模型

估计的标准差要稍大.实际上 ,对方程组 (12)进行变换可得 :

Rm1 = R01 + vr1Δt1 + �R1

Rm2 = R01 + ( vr1 + aΔΤ12/ 2)ΔΤ12 + ( vr1 + aΔT12)Δt2 + �R2

Rm3 = R01 + ( vr1 + aΔΤ13/ 2)ΔΤ13 + ( vr1 + aΔT13)Δt3 + �R3

a = 2
Rm2 - Rm1 + (Δt1 -Δt2 -ΔT12) vr1 + �R1 - �R2

ΔT2
12 - 2ΔT12Δt2

(17)

方程组 (17)中前三个方程和匀速模型方程组 (6)具有相同的

形式 ,再结合第四个方程可以看出 ,匀加速模型实质上是先利

用三点测量对加速度进行估计 ,然后再代入匀速模型对径向

速度进行估计.加速度的估计误差为 :

�a = 2
ΔT12 +Δt2 -Δt1

f10
( �R3 - �R1)

- 2
ΔT13 +Δt3 -Δt1

f10
( �R2 - �R1)

�a =
(ΔT12 +Δt2 -Δt1) ( �R3 - �R1)

(ΔT13
2/ 2 +ΔT13Δt3) (ΔT12 +Δt2 -Δt1)

-

(ΔT13 +Δt3 -Δt1) ( �R2 - �R1)

(ΔT2
12/ 2 +ΔT12Δt2) (ΔT13 +Δt3 -Δt1)

(19)

显然将加速度估计代入径向速度估计必然引入加速度的估计

误差 ,这就使得匀加速模型的估计误差标准差大于匀速模型.

4　仿真结果与分析

　　以上对运用匀速模型和匀加速模型估计径向速度的方法

及其精度在理论上进行了分析 ,从理论推导的结果看出 ,此方

法有效地利用了雷达发射脉冲的参数切换所带来的距离信

息 ,估计出的径向速度精度远大于无切换条件下直接利用距

离差分计算的精度 ,能够有效地对距离—多普勒耦合引起的

距离偏差进行修正.下面给出一个仿真实例的结果.

411　径向速度估计误差

仿真中假设雷达发射脉冲的载频为 10GHz ,搜索时的脉

冲宽度为 6ms ,调制带宽 100kHz ,确认时脉冲宽度为 12ms ,调

制带宽 1MHz ,搜索时目标径向速度 - 500m/ s ,径向加速度

- 1m/ s2 ,确认数据率为 2Hz ,噪声引起的测距误差标准差为

20m ,仿真 1000次 ,误差分布如图 3所示.

从结果可以验证 ,波形切换条件下无论是匀速模型还是

匀加速模型 ,估计的径向速度误差都远远小于无切换条件下

直接利用距离差分估计的误差 ;同时可以验证 ,匀速模型估计

误差标准差比匀加速模型要小 ,但是存在一定的统计偏差.

412　暂时航迹关联波门

本文引言中提到了高耦合系数会给数据关联带来困难 ,

3. 1在理论上论述了匀速模型估计的径向速度对距离 —多普

勒耦合引起的距离偏差进行修正可以大大减小暂时航迹关联

的波门.图 4分别给出了不进行修正和用匀速模型估计的径

向速度进行修正两种情况下预测点与第三个测量点之间的欧

氏距离蒙特卡洛分布 ,并取 E + 10σ作为具体的值给出了关

联波门的大小 ,其中 E为欧氏距离分布的统计平均 ,σ欧氏

距离分布的统计均方差.
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可以看出 ,在高耦合系数条件下 ,如果不对耦合引起的偏

差进行修正 ,成功关联上第三个点的欧氏距离波门大小约为

180km ,不利于新点迹的发现 ;而利用匀速模型估计径向速度

来对耦合引起的偏差进行修正 ,则可以将关联波门减小为不

到 40km ,有利于在不影响暂时航迹关联的前提下最大可能地

发现相邻的新目标.

413　径向速度解算精度与参数切换的关系

仿真中假设目标径向速度加速度 - 1m/ s ,噪声引起的测

距误差标准差为 20m ,耦合系数 1 (搜索)为 600 ,两种模型估计

径向速度的精度随耦合系数 2的变化结果如图 5所示.可以

看出匀速模型估计误差的标准差始终小于匀加速模型 ;匀加

速模型估计径向速度精度随耦合系数 2的变化存在一个最小

值 ,可以根据最小值对应的耦合系数比设计出径向速度估计

精度最高的波形.

5　结束语

　　本文针对弹道导弹突防背景下雷达耦合系数极高这一突

出特点 ,通过对线性调频信号距离—多普勒耦合效应原理的

研究 ,提出了在无法进行径向速度测量条件下利用雷达脉冲

参数切换精确估计径向速度的方法 ,解决了高耦合系数条件

下目标径向速度估计、雷达的数据关联、滤波器起始等问题.

如何将该方法同目标跟踪和航迹滤波相结合 ,通过滤波获得

更加精确的径向速度值 ,将是后续需要研究的问题.
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