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　　摘　要 : 　数字化多频连续波测距雷达是一种新体制雷达.它具有能同时测定多个目标、便于同时得到目标多个

运动参数等突出优点.为了解决增大最大测距不模糊距离与提高测距精度之间的矛盾 ,我们将会在多频雷达中采用参

差频差关系进行测距 ,这样我们可以大大提高测距最大不模糊距离.但此时噪声对测距结果有着各种有待讨论的影

响 ,包括 :能否正确解模糊 ;对输入信号信噪比有何要求 ;理论测距精度有何变化 ;直至对参差系数有何要求等.数字化

多频雷达的这些问题 ,本文对这些问题进行了详细的讨论 ,并给出了本文结论的计算机仿真结果.从而在理论上为这

种雷达的深入研究提供了一个很好的基础.
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Abstract :　Digitized multiple frequency CW radar is a kind of new system radar. It can detect lots of targets and acquire differ2
ent movement parameters as well. But it is hard to enlarge maximum unambiguous range while improving ranging accuracy at the same

time. To deal with such a contradiction ,stagger frequency differences are adopted ,thus maximum unambiguous range can be enlarged

greatly. The influences the noise may have on the ranging results are presented. Correct solutions for ambiguous range ,the limitation for

imput SNR ,change in ranging accuracy and restriction to staggering parameters are discussed. Simulation results verify the conclusion ,

which could be a groundwork to future research.
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1　引言
　　多频连续波雷达[1 ]具有设备简单、理论测距精度高、便于

同时测速测距等优点.近年来 ,随着现代靶场测量雷达改进和

发展的需要 ,其研究又受到人们的重视.

双频连续波测距的理论精度为 c

4πΔf 2·SNR
(其中Δf 为

该次测距所用的频差 , SNR为信噪比) ,而理论上在该频差下

的最大不模糊测距距离为 c
2Δf

.因此双频连续波雷达存在着

测距精度与最大测距不模糊距离之间的矛盾 [1 ] .为了解决这

一矛盾 ,可以采用多频体制 ,仿照脉冲雷达中多重脉冲重复频

率 (PRF)测距的技术 ,同时或顺序发射多对双频信号 [2 ] ,且每

对双频信号的频率之差按照一定的参差关系选择 ,如此可以

提高雷达测距性能.

在这种信号设计方法之下 ,实际测距中存在的噪声扰动

对目标距离解模糊有什么样的影响 ?正确解模糊需要什么样

的条件 ?这些对实际雷达系统的研制而言都是非常重要的理

论课题.对于以上问题 ,国内外已经有多篇论文进行了相关研

究.文献[2 ]就相位测距中解模糊方法等进行了讨论 ,并根据

模拟计算和外场测试给出了正确解模糊的条件 :相位测量误

差值不能超过 10°,但该条件并没有得到理论推导的严格证

明 ;文献[3 ]针对多重脉冲重复频率测距时的解模糊问题 ,讨

论了整数单位噪扰下的误差过敏效应 ,给出了一种推广的孙

子定理以及减轻过敏误差效应的办法 ,并提出了正确模糊分

辨概率的计算公式 ;文献[4 ]针对无噪扰时实数域同余方程组

求解问题提出了微分方程求解的办法 ;文献[5 ]讨论了整数同

余方程组情况下正确解模糊的条件 ,其讨论的对象是多重脉

冲重复频率测距雷达.

以上文献都没有就噪扰下多频连续波测距的情况进行讨

论 (此时问题的数学模型为除数是整数的实数域内带误差项

的同余方程组) .因此就该情况下正确解模糊的条件、理论测

距误差以及为保证可靠解模糊所需的信噪比等问题进行深入

探讨是十分必要的.

2　问题的具体数学模型

　　假设同时发射 M对正弦信号 ,其差频值分别为Δf i ( i =

1 , ⋯, M) ,则相应于Δf i 的最大不模糊距离为 c/ (2Δf i ) .另外

假设由第 i 对信号所测得的模糊距离为 Ri = c·Δφi/ (4π·

Δf i) ,其中Δφi为第 i对信号的回波相位差 (0 ΦΔφi < 2π) .则

目标实际距离可表示为 :
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　　R = ki·
c

2·Δf i
+

c·Δφi

4π·Δf i
, 　　i = 1 , ⋯, M. (1)

仿照 PRF技术[2 ] ,先取定一基本频差Δf0 ,然后取Δf i =

Δf0

mi
,则可改写式 (1)如下 ( mi为参差比) :

R
c/ (2Δf0)

= ki·mi +
Δφi

2π·mi , i = 1 , ⋯, M (2)

令 R0 =
c

2Δf0
, L =

R
R0

, L =
R

R0
,则式 (2)又可写为 :

L = ki·mi + (Δφi/ 2π)·mi (3)

在理想的无噪情况下 ,式 (3)为一个除数为整数的实数域

内的同余方程组 ,它在由 mi 所决定的最大不模糊距离之内具

有唯一解.

但在实际中 ,必须考虑噪声扰动的影响.假设由于噪扰而

在真实相差Δφi 上产生了大小为δ(Δφi ) 的误差 ,令 hi =

[Δφi +δ(Δφi) ]·mi

2π
(mod mi) .则在一般情况下 , ki·mi + hi ≠

kj·mj + hj .因此式 (3)可改写为 (其中 ki为同余系数)

L i = ki·mi + hi ,0 Φ hi < mi (4)

式 (4)求解的准则在此可以定为求 ( k1 , ⋯, kM)以使得

f i , j→min ,其中 f i , j = | L i - Lj| (5)

然后就可得到真实距离 R所对应的L 的估计值为L̂ = (1/ N)·

∑
M

i =1

L i , R的估计值为 R̂ = L̂·R0 .

3　多频连续波测距的误差敏感性

　　整数域同余方程组对噪扰误差有非常大的敏感性 [3 ] ,而

理想无噪条件下实数域同余方程组也可以简化为整数域同余

方程组来考虑[4 ] ,因此这种敏感性同样也会反映在多频连续

波雷达中.

因此有必要分析什么条件下可以对式 (4)正确地解模糊.

也即 :分析噪扰限制在什么范围之内时 , hi 的误差仅仅引起 L̂

的正常误差 ,而不会导致很大的过敏误差 ,也即能够求得正确

的 ki .

4　正确解模糊的条件

　　注意到δ(Δφi ) 为一随机变量 ,因此我们只能讨论在

δ(Δφi)位于其分布范围内的哪一段区间时我们可以进行正

确解模糊.

定理 A　如果限定噪扰的程度在| hi -
Δφi

2π·mi | Φ q以内

( q为一正实数) ,则当且仅当 mi =「4 qô·pi ( pi 两两互素 ,

「( 3 ) ô是大于 ( 3 )的最小正整数)时 ,可以对式 (4)进行正确

解模糊并且保证|δ(Δφi) |的取值范围尽可能大 .

参照文献[5 ]给出证明如下 :

对于正确的系数解 ,记作 ki ;反之 ,记作 �k i .为考虑问题简

单清楚起见 ,不妨先设定 M = 2.

先证充分性.易知 ,当 mi =「4 qô·pi时 ,根据文[5 ]中引理

B , kimi - kjmj =「4 qô在范围 0 Φ k1 < p2、0 Φ k2 < p1 之内有解.

综合文献[5 ]中的引理 A、B ,易知此时总有 | kimi - kjmj | min =

「4 qô成立.从而有| ( �k1 - k1) m1 - ( �k2 - k2) m2 | min =「4 qô(这

一点可通过分别讨论 ( �k i - ki)的正负而得到) . hi 所含的噪扰

假设为 q ,则可知| ( q1 - q2) + ( �k1 - k1) m1 - ( �k2 - k2) m2 | >

2 q ,也即| ( �k1 m1 + h1) - ( �k2 m2 + h2 ) | > 2 q、| ( k1 m1 + h1 ) -

( k2 m2 + h2) | < 2 q成立.也就是说 ,此时能够对式 (4)正确解

模糊.

再证必要性. 为了能够对式 ( 4) 正确解模糊 ,应该有

| ( �k1 m1 + h1) - ( �k2 m2 + h2) | > 2 q成立.也即应有 | ( q1 - q2 )

+ ( �k1 - k1) m1 - ( �k2 - k2 ) m2 | > 2 q成立.注意到 qi 在区间

| qi | Φ q之内出现的随机性和 ki、�k i 的区间 ,可知应有| k1 m1 -

k2 m2| min = H( H Ε「4 qô)成立.也即 k1 m1 - k2 m2 = H应该有

解 ;而对于任意 W < H ,方程 k1 m1 - k2 m2 = W都应该无解.根

据文献[5 ]中引理 B , ( m1 , m2)应该能够整除 H ,但不能整除

W.从而得到 ( m1 , m2) = H.但是 ,注意到|δ(Δφi ) | Φ 2·q·π
( mi) max

,

为了保证|δ(Δφi) |的取值范围尽可能大 ,应该取 H =「4 qô.

至此证明了在 M = 2情况下本定理的正确性 .参照文献

[5 ]易将结论推广到任意 M的情况.

定理 B　令 mi = F·pi , F =「4 qô,则当δ(Δφi )分布在

-
2·q·π
( mi) max

,
2·q·π
( mi) max
区间之内时 ,为了能正确解距离模糊 ,

目标距离应该限制在范围 [ q·R0 , F·∏
M

i =1

pi - q ·R0 ]之内

(其中 pi、q与 F的性质同定理 A , ( mi) max是几个 mi 中最大的

一个) .

证明　在本定理的条件之下 ,显然有 | hi -
Δφi

2π·mi | Φ q.

再结合定理 A ,不难验证本定理的正确性.

综上所述 ,在所给条件下式 (3) 、(4)具有相同的同余系数

解 ,并且易知此时有下式成立 :

R̂ - R =
R0

N
·∑

M

i =1

[δ(Δφi)·
mi

2π] (6)

5　正确解模糊对信噪比的要求

　　在信噪比 SNR下 ,由文献[1 ] ,在连续观测情况下Δφi 测

量的理论精度为 1

2·SNR
.但在实际的多频连续波测距过程

中 ,都是根据采样信号经过 FFT之后计算Δφi ,此时的结论自

然有所不同.

FFT比相具体方法可参见文献[6 ] ,在高斯加性白噪声情

况下易知 FFT比相是相差的近似极大似然估计 (在大信噪比

及 FFT点数较大情况下) .假定每次作 FFT所用点数为 N ,根

据相应的 Fisher信息矩阵 ,容易求得在离散观测情况下相差

估计误差的 CR界为 :

Var{Δφi}≈
1
N
·2

(2 N - 1)
N + 1
·1

SNR
(7)

为保证能够尽量可靠地解模糊 ,设定 :

6· 1
N
·2

(2 N - 1)
N + 1
·1

SNR
Φ2·qπ

mi
(8)

从而得到 :

SNR Ε
18·(2 N - 1)·( mi)

2
max

q2·π2·N·( N + 1)
, i = 1 , ⋯, M (9)
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6　固定信噪比及参差频差下测距的理论精度

　　对于单一固定频差Δf ,在连续观测下其比相测距的理论

精度为[1 ]δ( R) =
c

4π·Δf· 2·SNR
,现在在参差频差而且离散

观测情况下进行比相测距 ,结论当然有所不同.由以上的定理

知 R̂ - R =
R0

N
·∑

M

i =1

[δ(Δφi )·
mi

2π] ,再结合式 (7) ,显然此时测

距的均方根误差为

δ( R) =
c

4π·Δf0
· 1

N
·2

(2 N - 1)
N + 1
·1

SNR
·
∑
M

i = 1
m2

i

M
(10)

7　讨论

　　现在针对四参差情况下具体参差参数的选取 ,来做一些

讨论.

首先需要指出的是 :为保证在接收端顺利提取回波多普

勒信号 ,需要限定Δf i =
Δf0

mi
Ε 2·f d max , ,其中 f d max为中频回波

信号的最大可能多普勒频率. (这一点将另文讨论) .

综合以上结论 ,在取 FFT点数为 1024的情况下 ,可将确

定参差参数的各项约束条件表示如下 :

Δf0/ mi Ε 2 f d max (11)

|δ(Δφi) | Φ2·q·π
mi

(12)

SNRmin≈010571·( pi)
2
max (13)

Runam =
c

2Δf0
「4 qô·∏

M

i =1

pi (14)

δ( R) = 010625·「4 qô c
4π·Δf0
· 1

SNR
·
∑
M

i = 1
p2

i

M
(15)

一般总希望|δ(Δφi) |的上限尽可能大一些 ,假若这里限

定为 10°,则由式 (12) , ( pi) max应该为 9 ,故而 pi 从小到大依次

应该为 5、7、8、9.取 f dmax = 150kHz ,则由式 (11) ,易知「4 qô
Δf0

Φ

1
217×106 .取「4 qô

Δf0
Φ 1

217×106 ,则由式 (14) , Runam = 140km.此时

由式 (13) ,最低工作信噪比为 616512dB.再由式 (15) ,可知 ,

δ( R) = 210455· 1
SNR

. 为简单起见 ,取 4 q = 019999 ,即 q≈

012499 ,则Δf0 = 217MHz.

表 1　参差比相测距各项参数与参差重数对应表

( |δ(Δφi) |的上限为 10°, f dmax = 150kHz)

参差重数

各项指标
最佳值 q

Δf0

(MHz)
pi

Runam

(km)

δ( R)

(m)

最低信噪

比要求

2 012499 217 8 ,9 4 10614711
1

N·SNR
46656
π2 N

3 012499 217 7 ,8 ,9 28 8211027
1

N·SNR
46656
π2 N

4 012499 217 5 ,7 ,8 ,9 140 6514244
1

N·SNR
46656
π2 N

　　参照以上推导过程 ,就相同的假设条件 , N = 2和 N = 4

情况下的结论可参见下表 1.

8　计算机仿真结果

811　正确解模糊条件的正确性

　图 1　正确解模糊条件的充分性验证试验

图 2　目标不模糊距离范围的验证试验

先讨论该条件

的充分性. 取 q =

012499 , m1 = 2 , m2 =

3. h1 = 1 + q1 , h2 = 2

+ q2 ,其中 q1、q2 为

噪扰 ,令 q1、q2 在区

间[ - s , s ]内均匀随

机、独立地产生. 现

在在每个取定的 s

值处进行 100000 次

Monte2Carlo 仿 真 实

验 ,看正确解同余方

程组的概率.这个试

验可以从一个方面

验证定理 A 的正确

性.图 1 ( a) 列出了

试验结果 (图中 ,横

轴为 s 的值 ,纵轴为

正确解模糊概率) :

一开始 ,正确解模糊的概率都维持在 100 % ;随着 s的增大 ,在

s = 0125处 ,正确解模糊的概率曲线出现了一个非常明显的

转折点 ;随后概率曲线几乎直线下降.这与依据定理 A所作

出的预测完全一致.

再讨论定理 A的必要性.取 q = 019999 , m1 = 6 , m2 = 9. h1

= 4 + q1 , h2 = 1 + q2 .令 q1、q2 在区间 [ - s , s ]内均匀随机、独

立地产生. 现在在每个取定的 s 值处进行 100000 次 Monte2
Carlo仿真实验 ,看正确解同余方程组的概率.图 1 ( b)列出了

试验结果 :一开始 ,正确解模糊的概率都维持在 100 % ;随着 s

的增大 ,在 s≈0175处 ,正确解模糊的概率曲线出现了一个非

常明显的转折点 ;随后概率曲线几乎直线下降.这与依据定理

A所作出的预测 (不正确的一组参差系数不能保证在该噪扰

范围内能够正确解模糊)也完全一致.

812　目标的不模糊距离范围

509第　6　期 许邦建 :噪扰下数字化多频连续波雷达的测距模糊问题



取Δf0 = 217MHz , m1 = 8 , m2 = 9 , q = 012499.取 FFT点数

N为 512 ,依据仿真假设做 Monte2Carlo 计算机仿真 ,试验次数

为 10000.仿真的条件是 :接收机采用正交双通道结构 ,目标朝

向雷达作匀速直线运动 ,目标速度为 100m/ s.另外 ,同时发射

三个点频信号 ,频率分别为 f0 = 1015GHz , f1 = f0 +Δf0/ m1 , f2

= f0 +Δf0/ m2 , ,采样频率 fs = 50kHz ,单次测距时间为 N/ 50k

秒.此时根据定理 B ,能够正确解模糊的目标距离范围为

1318889m～319861km.因此设定目标在初始时刻与雷达之间

距离为 319861km ,总的观测时间为 391722秒.

Monte2Carlo仿真结果可参见图 2.

由图 2可以看出 :在目标距离范围 [1318889m ,319861km]

之内 ,都可以正确解模糊.现在讨论目标处于距离范围 [ 0 ,

1318889m]内的情况 ,也进行 10000次Monte2Carlo试验.结果如

图 3所示.在图 3中 ,可以注意到随着目标真实距离的减小 ,

正确解模糊的概率也随之近似直线下降.从根本上来说 ,这是

因为此时虽然噪扰的最大幅度是一定的 ,但是经过求模运算

之后 ,其让同余方程组的余数发生突变的概率越来越大.

在目标处于距离范围[319861km ,4km]内时存在着类似的

情况 ,具体结果不再赘述.

813　正确解模糊时的信噪比要求以及测距精度

图 3　目标模糊距离范围的验证试验

　　取Δf0 = 217MHz , m1 = 8 , m2 = 9.目标初始距离为 3000m ,

朝向雷达作匀速直线运动 ,目标速度为 100m/ s.采样频率 f s =

50kHz.改变 N和 SNR的值.对每一 N ,其对应选取的 SNR都

从 (SNRmin) N 开始直至 40dB.对每一组 N、SNR都进行 10000

次Monte2Carlo仿真试验.最后给出在各个值下 ,测距的均方根

误差与信噪比的关系曲线 ,如图 4所示.可见 ,此时的理论 C2
R界与计算机仿真结果符合得比较好.试验中 ,测距结果都得

到了正确的解模糊.

图 4　正确解模糊时均方根误差与信噪比的关系. (实线为仿真所得数据 ,虚线为理论C2R界)

　

9　结束语

　　本文详细讨论了噪扰条件下关于参差频差比相测距距离

模糊的一些重要问题 ,给出了理论结论.然后我们进行了计算

机仿真 ,其结果验证了我们所给结论的正确性 ,从而为以后的

深入研究提供了重要的基础.
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