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一种基于非线性调频波形的双通道参数估计器

张砾坪
,

彭应宁
,

王秀坛
清华大学电子工程系

,

北京 】死博

摘 要 传统的跟踪雷达中使用多普勒滤波器组结构的距离
、

速度联合估计器是理论上的最大似然估计器
,

这

种估计器结构复杂开销大
,

在多 目标环境下对小 目标检测有损失 在对具有 比较宽的多普勒响应范围的非线性调频

山 狱护 仪 ,

波形优化设计的基础上
,

文章提出了一种双通道非线性调频脉压结构的参数估

计器
,

并分析了其理论性能
,

给出了相应的仿真结果
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引言

在许多雷达系统的设计 目标中
,

都需要得到 比较高的距

离精度和距离分辨力
,

同时还需要测量 估计 目标的速度一
般脉冲体制的雷达多采用对发射波形的频率 或者相位 调制

以获得比较宽的发射带宽
,

同时采用脉冲压缩技术在接收端

进行匹配滤波
,

以恢复分辨力 多目标跟踪雷达系统注重 目标

的距离测量精度以及 目标的运动速度估计
,

但是 已经在理论

上证明川 发射包络为方波的调频和调相波形必然存在一定

程度的距离—速度藕合效
应 凡鸭合

,

即未

知运动速度的目标的回波经脉冲压缩处理后会带来距离估计

视在误差 在跟踪雷达中
,

如果 目标运动速度的先验信息不可

得
,

为了得到比较好的距离测量和速度估计精度
,

采用以下两

类办法补偿祸合误差 一是经过多次发射脉冲
,

以距离变化率

作为 目标运动速度的粗略估计
,

然后利用速度的粗略估计补

偿距离估计的误差 二是利用多个匹配在不同多普勒频率的

通道
,

选择多个通道输出的最大者对应的中心多普勒频率和

延迟
,

获得距离速度的联合最大似然估计〔‘〕第一类方法的主

要缺点是估计精度低
,

响应慢
,

第二类方法的估计精度高但硬

件开销大

针对跟踪雷达在多目标的复杂环境下进行 目标距离和速

度估计的要求
,

提出了基于非线性调频波形的双通道联合参

数估计器 该估计器的优势在于估计精度接近最大似然估计

的结果而实现大大简化 在本文所举的典型跟踪雷达的例子

中
,

该系统的硬件开销是最大似然系统的
,

并且由于采

用了非线性调频波形的优化设计
,

使得系统在多 目标复杂环

境下使用时不损失对小目标的检测能力 另外
,

该系统具有比

较宽的多普勒响应范围

基于非线性调频波形的双通道脉压

双通道结构以非线性调频波形为基础
,

充分利用两个速

度响应中心频率 中心频率是自适应调整的 相距较远的通道

的输出幅度信息来估计 目标的实际距离和速度
,

解除距离

—速度藕合关系
,

达到实时的
、

高精度的估计 图 是这种

双通道系统的结构

图 中
,

发射信号记为
,

带有多普勒频率的 和未知

延时的 回波信号记为 试
,

几
,

其中 为延时
,

几 为多普勒
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利用式
,

可以得到 目标的多普勒频率估计式为
、 一 。 。

延时的估计利用求
“

质量中心
”

的方法可以按下式求出

方 , 一元
,

几
一
刀

图 双通道参数估计器

频率
,

它们分别反映了目标的距离和速度
,

因此 目标距离和速

度的联合估计问题就是回波的参数 和几 的估计 接收到的

噪声记为
,

并假定是高斯白噪声 在最大似然估计器和

双通道估计器中
,

各个通道对应的脉压匹配滤波器分别匹配

在不同的中心多普勒频率上
,

记为刀 ,
、

泞 , 直到儿
“ , 等

,

则第

个通道的匹配滤波器的冲击响应可 以用 “
‘ ‘ ,

分 表
示 对于双通道结构

,

两个通道对应的脉压匹配滤波器分别匹

配于刀 〕和方 ,

发射波形是经过非线性调频函数调制的
,

这种非线性调

频波形的设计方法在文献【 」中有叙述
,

其基本思想是采用遗

传算法 灿
,

以 对式 所示的瞬时调频函数进
行优化搜索

,

寻找满足一定约束条件的准最优波形 优化搜索

的过程是在由瞬时调频函数中的几个关键参数组成的多维空

间中进行的
,

这些参数分别是 凡
,

瓜 和
,

不同的参数对应 了

不同的瞬时调频函数形式并可进一步得到不同特点的非线性

调频波形

丹 , 一力 ’

产 凡
凡 一

卜 一 “

假设我们对目标运动速度的先验知识局限于 目标运动速

度的上限和下限 一般下限为
,

上限可 以设为拟跟踪 目标可

能的最大速度
,

则双通道脉压匹配滤波器系数中的参数为 ’

设置为下界对应的多普勒频率而无 设置为上界对应的多普

勒频率
,

记了 〔刀
,

舟 , 〕
,

多普勒频率范围记为幼 丹
刀
双通道非线性调频脉压的模糊函数如式 所示

,

则两组

分别以无 ’和无 为参数的匹配滤波器的输出特性分别可用

式 和式 表示

尤
, ‘ 一 一 山

, 二 , ‘

卜 仰【
一 二 一
刀 。 凌

, 二 ‘

卜 一 二
舟 , 一 〕山

为了使运算简化和便于实现
,

我们一般只利用脉压匹配

输出的主峰点的信息而忽略其他点的输出 事实上 由于这一

点是瞬时信噪比最大的
,

包含了比较多的信息
,

因此引人新

的函数
,

氛 无 吧
,

无
,

乳 几 二

臀 农
,

无
·

定

义函数

式 和 中的
、

利用最小二乘法对 无 拟合得到
,

式 中的 , 和 定义为
二 , , ,

笔 川
,

从图 可以看到在满足一定条件下 今几 时
,

的线

性近似可以很好的逼近真实结果并得到比较好的估计 应该

指出
,

这种方法形式上类似于跟踪雷达方位估计中所采用的
“

和
、

差
”

通道法
,

所不同的是
,

这里的双通道对应的输人为同

一个接收机的信号
,

只是匹配系数有所不同
,

所以不存在
“和

、

差通道法
”

中的通道幅度
、

相位特性不一致
,

并且两个通道输

出幅度差值大小不影响多普勒估计精度

依照噪声为白色高斯噪声的假定
,

可以得到上述估计量

的估计方差如下 假定脉压输出高信噪比
,

为脉压输出信

噪比
。

元 , 一 , , , , ,子 ,

允
一 , ‘ , ,

是双通道输出的相关系数
, ,

并且 随着幼 的

减小而趋向于
,

一般在从 接近 时
, 一

式 没有考虑采样引起的多普勒频率和延时估计误

差
,

原因是采样引起的误差可以看是一个加性的误差
,

并且只

有提高采样率才能克服
,

在雷达采样率和调频带宽一定的情

况下
,

该项误差与采用的处理方法基本无关

二
泞, 一 熟
奋 之

该函数是归一化的两个通道的输出幅度的差值 在一定

范围内 几 近似呈线性 函数
,

并可进一步用式 线性近

似
,

如下
、

·

占 人

图 是非线性调频调频带宽 卜压 ,

脉冲宽度 娜 的情

况下取了二 「刀
,

丹 , 〕二 〔
,

〕 时得到的 几

仿真实验

考虑一个跟踪雷达系统
, 子巧 , ,

即 二

《到〕采用 算法设计的非线性调频信号参数为 凡 巧
,

瓜 二 一
,

波形主副比 巧 为
,

主瓣展宽因子
,

因为没有引人加权
,

信噪 比损失可 以忽略 该波形 的

无 函数通过仿真计算得到
,

参数 。 二
一 , 二

汉
在第 节中提到了 儿 线性近似成立的条件为 众几

,

实际的系统中目标运动的多普勒频率可能会超过这个范

围
,

解决的办法一是不采用线性近似而采用 函数查表法求多

普勒频率的估计值
,

二是采用图 描述的迭代估计算法逐步

求精
,

使算法不受限于 众几 的条件 按照该迭代算法
,

从

第二步开始
,

利用前一步的估计结果碘几 的条件将自动

满足 另外该算法的特点是双通道中心多普勒频率 自适应调

整
,

以跟踪 目标运动速度的变化

将第 介步的双通道估计过程记为
,

多普勒频率差

记为 占
,

自适应调整的多普勒频率上
、

下界记为 几 而估计结
果为〔允

‘ ,

于 〕其中多普勒频率上
、

下界按式 自适应调

整
,

即

众飞一儿
,

人 一 占左一 ‘ , , 、

方飞
, ,

,

占

该算法将系统多普勒响应范围扩展到了 凡
,

在我们考虑的系
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统中
,

凡 二 该系统在输

人信号信噪 比 一 和

时的距离估计方差仿真
结果见 图 因为多普勒频 二

率估计的方差和距离估计

方差之间在一定信噪 比时

有确定 关 系
,

为使 图表 清

晰
,

这里不再给出距离估计

的统计结果

如果采用基 于二相

码的最大似然联合估计 一全二

器
,

则需要约 个通道

以覆盖整个 九 的范

围
,

并且因为在多 目标复

】

石

归一化双通道主峰差值

五
十

洛硷沙普
迭代估计算法流程

结论

对以往的基于二相码波形的最大似然联合联合估计器进

行了简化
,

利用我们已有的非线性调频波形的优化设计方法
,

提出了基于非线性调频波形的双通道参数估计器和迭代估计

算法 该估计方法具有简化实现的复杂性和运算量
、

多普勒响

应范围宽
、

能够适应多目标跟踪环境和信噪比损失小等优势
,

通过理论分析和仿真验证
,

估计精度接近最大似然的多通道

联合估计器的结果
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