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　　摘　要 :　针对雷达信号处理中受到的运动目标越来越高的加速度调制影响 ,本文首先提出了加速度模糊函数的

概念 ,在此基础上定义了信号波形的加速度分辨力 ,然后导出了矩形包络信号的加速度模糊函数表达式 ,得到了矩形

包络信号的加速度分辨能力与信号相参积累时间的平方成反比的结论 ,并且将结论应用于多卜勒测速雷达的信号参

数设计和性能分析 ,仿真验证了有关结论.
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Abstract :　Aiming at the influence caused by the higher accerleration of moving target on the radar signal processing ,we pre2
sent the concept of accerration ambigutary function firstly. ,then define accerleration resolution on the basis and introduce the expres2
sion of accerleration resolution for rectangle pulse signal. It is concluded that the accerleration resolution is inversely proportional to the

quadratic of signal accumulatery duration. At last ,we apply the conclusion to the parameter designing and performance analysis for a

Doppler radar. Simulation justifies the conclusion.
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1　引言

　　在雷达、声纳领域中经常需要对机动目标的时变回波信

号进行处理.例如 ,导弹目标逼近告警雷达时 ,由于来袭导弹

大多具有很高的速度和加速度 ,雷达回波信号中不仅含有目

标速度引起的多卜勒调制项 ,而且目标加速度引起的二次相

位项也对回波信号产生时变调制 [1 ] .在多卜勒雷达中 ,频率

(速度)分辨率取决于信号的有效相参积累时间 ,积累时间越

长 ,频率 (速度)分辨力就越高 ,同时弱信号的积累检测性能也

越高.但是目标做加速运动时 ,回波信号的多卜勒频率为时变

量 ,基于 FFT处理的相参积累[2 ]输出信噪比下降 ,检测性能下

降 ,多卜勒分辨率降低.为此很多学者提出了针对这种时变信

号特点的处理方法.如文献[1 ,2 ]采用了时频分析和 Hough变

换相结合的方法检测含线性调频因子的信号回波、估计信号

的调频斜率 ;文献[1 ]还提出用多项式相位信号处理和解相位

模糊的方法对线性调频信号做检测和参数估计.这些研究都

涉及到对含有加速度调制的非线性相位信号做匹配检测和加

速度估计问题.但是 ,加速度调制对多卜勒匹配滤波器输出信

噪比下降的影响有多大 ? 如何定量地衡量这种影响 ? 加速度

的分辨力如何定义 ? 对加速度进行匹配和估计的精度与信号

参数有什么关系 ? 这些问题至今仍没有见到系统的研究成

果.本文就是要试图解决这些问题.全文的安排如下 :第二部

分提出加速度模糊函数的概念 ,在此基础上定义信号的加速

度分辨力 ,研究加速度对多普卜勒匹配滤波器输出信噪比下

降的影响并推导出匹配滤波器的多卜勒容限 ;第三部分将这

些结论具体应用到某多卜勒测速雷达的性能分析中 ,得出检

测加速运动目标的最佳相参积累时间 ;第四部分总结全文的

工作.

2　加速度分辨力的定义

211　加速度模糊函数的概念

模糊函数是对雷达信号波形进行分析和设计的一种有力

工具.为了刻画和分析信号对两个雷达目标的距离、速度等参

数的测量分辨能力 ,美国学者Woodward在 1953年首先提出了

模糊函数[3 ]的概念 :

A (τ, f d) =∫
∞

- ∞
u ( t)·u 3 ( t +τ) e j2πf

d
t (1)

式中 ,τ表示回波时延 , f d 表示多卜勒频移 , u (·)为雷达

发射信号的波形函数.
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模糊函数表征了雷达在信号波形一定的条件下对具有不同距

离、速度参数的两个目标的固有分辨能力.可以看出 ,模糊函

数同时也描述了雷达对单目标的距离、速度的理论测量精

度[4 ] .需要指出的是 :Woodward在推导模糊函数时 ,采用的是

“点目标”回波的数学模型 ,而且仅仅考虑了雷达回波信号中

目标的距离和速度参数 ,忽略了其他特征参数 (如加速度) .因

此 (1)式定义的模糊函数只适用于一般的窄带信号以及目标

运动加速度比较小 ,在信号持续周期内可以忽略的场合 [4 ] .正

如引言中所述 ,随着雷达目标机动加速度越来越大 ,在很多场

合中加速度对信号的二次相位调制已经不能被忽略.考虑到

目标的加速度影响 ,目标回波信号的数学模型可以表示为 :

　sr ( t) = u ( t -τ)·e j2πf
0

( t -τ)

= u ( t -τ)·e j2πf
0

t·e - j4πf
0

R
0
/ c·e j2πf

d
t·e j2π(α

d
/ 2) t

2
(2)

其中 τ= 2
R0 - v·t -

1
2

at2

c

f d = f0
2 v
c

=
2 v
λ

αd = f0
2 a
c

=
2 a
λ

R0为初始距离 , v为目标初始速度 , a为目标加速度 , c

为光速 , f0为信号载频 ,λ为电磁波长 ,αd 为多卜勒率.需要

特别指出的是 ,多卜勒率αd 与加速度 a满足关系 :αd = 2·a/

λ,在下文中对二者并不加以严格区别 ,统称为加速度 ,但在

计算时要小心区分 ,这两者的量纲是不一样的.

忽略包络形状的变化和常数相位因子 ,相对于发射信号 ,

回波信号发生了时延、频移和二次项相位因子调制.

信号波形的距离—速度—加速度模糊函数定义为

A (τ, f ,α) =∫
∞

- ∞
u ( t)·u 3 ( t +τ) e j2π( f t + 1

2
αt2) (3)

从式 (3)可以看到 ,信号波形的距离—速度—加速度模糊

函数是一个包含 3个自变量的多维空间体函数 .其物理意义

为两个相距为τ,频差为 f ,加速度差为α的目标的模糊程度.

212　单载频矩形脉冲信号的加速度模糊函数

单载频矩形脉冲信号的归一化复包络可写为 [4 ] :

u0 ( t) =
1/ T , - T/ 2 < t < T/ 2

　　0 , 其他
(4)

式中 T表示信号持续时间.那么 ,由式 (3)得到单载频矩

形脉冲信号的加速度模糊函数为 :

　A0 (τ, f ,α) =∫
∞

- ∞
u0 ( t)·u 3

0 ( t +τ) e j2π( f t + 1
2
αt2)

dt

=∫
T/ 2

T/ 2
u 3

0 ( t +τ) e j2π( ft + 1
2
αt2)

dt (5)

在没有时延、频率失配时 :

A0 (0 ,0 ,α) =
1
T∫

T/ 2

T/ 2
e jπαt2 dt

　 1

2|α| T∫
2|α| T/ 2

2|α| T/ 2
e j
π
2 u

2
sign (α) du ,令 u = 2|α| t

　1
x

[ C( x) + sign (α)·jS ( x)·] ,记 2|α| T/ 2 = x (6)

式中 : C( x) =∫
x

0
cos (
π
2

u2) du , S ( x) =∫
x

0
sin (
π
2

u2)分别表示菲

涅尔余弦和菲涅尔正弦函数.

A0 (0 ,0 ,α)表示了归一化矩形包络对加速度失配的适应

能力.图 1是| A0 (0 ,0 ,αd) | 2 的示意图.单载频矩形包络信号

的加速度模糊函数具有多个旁瓣 ,可以证明 ,第一旁瓣的电平

约为 - 818dB.同样地可以分别得到 A0 (0 , f ,α)和 A0 (τ,0 ,α)

等 (具体推导过程略) ,图 2是| A0 (0 , f ,α) |的示意图.

图 1　矩形脉冲的加速度模糊函数| A0 (0 ,0 ,α) | 2

图 2　矩形脉冲的速度2加速度模糊函数| A0 (0 , f , a) |

图 3　匹配滤波器最大输出信噪比与积累时间的关系

图 4　最佳积累时间与加速度的关系
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213　加速度分辨力的定义

加速度模糊函数表征了雷达信号波形对多卜勒率相差α

的两个目标的分辨能力 ,同时也描述了雷达信号波形对单目

标加速度的测量精度.由此可以根据加速度模糊函数来定义

信号加速度的分辨力.

定义 1　信号的归一化加速度模糊函数 A (0 , 0 ,α)主瓣

的 - 3dB宽度 (也可定义为 - 4dB宽度) ,称为该信号的加速度

名义分辨力.

加速度名义分辨力表示了信号对加速度模糊函数主瓣内

邻近目标的分辨能力.

根据式 (6)可以证明 ,加速度模糊函数的 3dB半波瓣宽度

为 314742/ T2 ,因此单载频矩形脉冲信号的加速度名义分辨力

Δαd≈
619484

T2 (7)

可见信号对加速度的固有分辨力Δαd 与信号有效持续

时间的平方成反比.

214　多卜勒匹配滤波器的加速度容限分析

在雷达接收机中 ,常用匹配滤波器实现最佳接收 ,使输出

信噪比最大 (只考虑高斯白噪声环境) .以多卜勒测速雷达为

例 ,若发射信号为一单载频相参脉冲串 ,且只考虑目标径向速

度带来的线性相位调制 ,那么对应的最佳接收机就是频域为

梳齿状的多卜勒匹配滤波器 ,例如 FFT处理 ,就等效于一个具

有线性相位的多卜勒匹配滤波器组 [6 ] .但是对于某些加速度

较大的目标 ,回波信号中还有目标加速度引起的二次相位调

制 ,如式 (2)所示 ,此时多卜勒匹配滤波器发生失配现象.考察

多卜勒滤波器在失配情况下输出性能的下降程度与加速度的

关系 ,是衡量多卜勒匹配滤波器性能的一个指标.

一般可以把多卜勒匹配滤波器的输出信号能量降低 3dB

时对应的加速度值称为匹配滤波器的加速度容限.

仍然以单载频矩形脉冲为例 ,设接收信号复包络为 :

s ( t) = u ( t -τ)·e j2π( f
d
t + 1

2
α

d
t
2
) , 　0 < t -τ< T (8)

多卜勒匹配滤波器组的冲激响应可写为 :

h ( t) = u ( - t) 3 e j2πf t

输出信号为 :

y ( t) =∫
+ ∞

- ∞
s ( t - γ)·h (γ) dγ

略去幅度为 1的相位因子 ,有

y ( t) = T∫
+ ∞

- ∞
u0 ( t -τ+γ) u 3

0 (γ)·e j2π( f
d

- f +α
d
t +α

d
T/ 2)γ

·e j2π
α

d
2
γ2

dγ= T·A0 (τ- t , f d - f +αdt +αdT/ 2 ,αd) (9)

其中 , u0 ( t)是式 (4)定义的单载频矩形脉冲信号的归一化复

包络 , A0 (τ, f ,α)是它的三维模糊函数 ,由式 (5)定义.

多卜勒滤波器组可以对时延和频移进行匹配 ,

当
t =τ

f = f d +αd (τ+ T/ 2)
时 ,输出幅度最大 ,

| y| max = T·| A0 (0 ,0 ,αd) |

由式 (7) , (9)可以推出发射矩形单脉冲信号时匹配滤波

器的加速度容限为 :

α3dB≈±
314742

T2 (10)

3　用加速度模糊函数分析某多卜勒测速雷达对加

速运动目标的检测、分辨性能

　　前面提出了加速度模糊函数的概念 ,定义了雷达信号波

形的加速度分辨力 ,并导出了矩形脉冲包络的加速度模糊函

数、加速度分辨力和多卜勒匹配滤波器加速度容限.本节将以

一多卜勒测速雷达为例 ,具体分析加速度分辨力、加速度容限

及检测性能与雷达设计参数的关系 ,得到一些有益的结论 ,并

给出仿真验证.

不失一般性 ,假定雷达发射信号为单载频矩形信号 ,载频

f0 = 35GHz.

若信号的有效相参积累时间为 T = 10ms ,由 (10)式可得

相应的加速度容限为 :Δa =λ·α3dB/ 2 = ±14819m/ s2≈±15g(g

为重力加速度) .也就是说 ,积累时间为 10ms时 ,目标加速度

超过 15g ,多卜勒滤波器的输出峰值下降将超过 3dB.

考虑二值假设检验问题

H0 : x ( t) = n ( t)

H1 : x ( t) = s ( t) + n ( t)

　　　 = b( t)·exp[ j2π( f dt +
1
2
αdt2) ] + n ( t) ,

　　　　　　　　　　　- T/ 2 < t < T/ 2

上式中 ,假设接收噪声 n ( t)为复高斯白噪声 ,服从正态分布

N (0 , N0) , N0代表噪声方差 ,信号包络为 b ( t) .事件 H0 , H1

分别代表雷达回波中没有目标和有目标两种情况.检测的目

的就是从接收噪声环境 n ( t)中判断目标信号 s ( t)是否存在.

信号的输入信噪比可表示为 : SNRin = b2/ N0 .仿照式 (8) 、

(9)的推导 ,可以得出匹配滤波器最大输出信噪比的表达式 :

　　SNRout =
‖∫

T

0
b ( t)·exp[ jπαd ( t -

T
2

) 2 ] dt‖2

N0 T

=
b2

N0 T
‖∫

T

0
exp[ jπαd ( t -

T
2

) 2 ] dt‖2

=
b2 T
N0

| A0 (0 ,0 ,αd) | 2 (11)

其中 , A0 (0 ,0 ,α)是由式 (5) , (6)定义的归一化单载频矩形脉

冲信号的加速度模糊函数.当α一定时 , A0 (0 ,0 ,α)是积累时

间 T的函数.可以证明 , SNRout～ T是一凸函数 ,存在极大值 ,

此时最佳积累时间 Topt为 :

Topt =
211
αd

(12)

可见 ,在雷达发射信号波长λ一定的情况下 ,信号的最

佳积累时间与加速度的均方根成反比.因此 ,对于具有某一恒

定加速度的目标而言 ,并不是信号的相参积累时间 T越长 ,

输出信号的信噪比就越高 ,而是存在一个最佳积累时间.当超

过最佳积累时间时 ,输出信噪比反而随积累时间的增加而下

降 ,检测性能也随之下降.这与仅考虑目标匀速运动时的积累

检测结论不同.图 3给出了当目标加速度分别为 a = 5g ,20g ,

80g时匹配滤波器输出信噪比与积累时间的关系 ,其输出信
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噪比极大值对应的最佳积累时间分别为 Topt = 13142ms ,

6171ms ,3136ms.图 4给出了目标在不同加速度下对应的最佳

积累时间 .

4　结论

　　本文首次研究了雷达信号处理中的加速度分辨力和多卜

勒匹配滤波器中的加速度容限问题 ,得到了矩形包络信号波

形的加速度分辨力与信号持续积累时间的平方成反比的结

论 ,分析了加速度引起的多卜勒匹配滤波器失配 ,推导了在这

种情况下输出信噪比与相参检测积累时间的约束关系.这些

结论将对雷达信号参数设计和性能分析提供一些非常有益的

指导 ,并且丰富了有关雷达信号分辨力理论的内容.随着现代

雷达面临的目标机动性能进一步加强以及反导作战等应用需

求 ,如何提高目标加速度的估计精度 ,如何补偿目标加速度造

成的检测性能下降等都是有待进一步研究的问题.
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