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　　摘　要 :　本文首先从理论上分析了传统的线性调频连续波 (FMCW)雷达在进行多目标识别中的局限性 ,提出了

一种采用变周期的线性调频波形作为发射波形的新方法 ,从而解决了多目标识别中的虚假目标的问题.计算机模拟证

明了理论分析的正确性和新方法的可行性.最后 ,针对这种体制雷达探测系统的新特点 ,提出了一种适用于该系统的

容差函数.
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Abstract :　The traditional FMCW(frequency modulation continuous wave) radar has its own limitation in multitarget detection.

In this paper a novel method by using changing cycle FMCW radar is presented. Computer simulation proves that the analysis is correct

and the method is practical. Considering the different frequency resolution rate of velocity in different periods ,a special function is giv2
en to decide the error range of one target.
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1　引言
　　相对于一般雷达 ,线性调频连续波雷达具有很大的时带

积 ,因而在理论上具有很高的测距精度和距离分辨率 [1 ] .此

外 ,它还具有结构简单、体积小、重量轻和良好的低截获概率

性能等特点 ,特别适用于雷达成像、目标特性研究等领域 [2 ] .

线性调频连续波雷达的基本原理是利用发射和回波信号

　图 1　传统的 FMCW的工作原理

之间的频率差确定目标距离.

理想线性的宽带调制波形可

以得到很高的距离分辨率.

传统 FMCW雷达发射信

号是一个调频周期 T远大于

作用距离处目标回波时延的

线性调频信号.如图 1所示.

该线性调频信号在第 n

+ 1个调频周期内发射的信号可以表示为 :

　Sat , n + 1 ( t) = Aej{2π[ f0 + B
T

( t - nT) ] ( t - nT) } , nT Φ t < ( n + 1/ 2) T

　　　　Sbt , n + 1 ( t) = Aej{2π[ f0 + B
B
T

( t - nT) ] ( t - nT) } ,

( n + 1/ 2) T Φ t < ( n + 1) T　　　　(1)

Sat表示频率上升沿的发射信号 , Sbt表示频率下降沿的发射信

号.式中忽略了发射信号的初相. A 为发射信号的振幅 , T为

发射信号的调频周期 , f0 为发射信号在 t = nT时的瞬时频

率 , B 是调频带宽.

设在 t = 0时刻有一个点目标 ,距离雷达的距离为 R0 ,以

径向速度 v临近雷达 ,对该目标的反射波和雷达的发射信号

进行差拍运算 ,可得差拍信号 :

　　　　Sab , n + 1 ( t) = (1/ 2)ηA2ej{2π[ kf0 t + 2B
T
Γnt +θ]} ,

nT Φ t < ( n + 1/ 2) T

　　Sbb , n + 1 ( t) = (1/ 2)ηA2ej{2π[ kf0 t
2B
T
Γnt +θ]} ,

( n + 1/ 2) T Φ t < ( n + 1) (2)

其中 k = 2 v/ c 和速度有关 ,Γn = 2 R/ c 和距离有关. 因

此 ,只要得到上升沿差拍信号和下降沿差拍信号的频谱 ,就可

以得到距离和速度.通常 ,采用傅立叶变换来得到差拍信号的

频谱.即通过频谱分析得到 :

f ab = kf0 + (2B/ T)Γn , f bb = kf0 - (2B/ T)Γn (3)

在得到 f ab和 f bb之后 ,就可以通过下式得到被测目标的距

离和速度值.

v = c ( f ab + f bb) / (4 f0) , R = cT( f ab + f bb) / (8 B) (4)

在测量单个目标的情况下 , FMCW简单可行 ,表现了良好

的实时性和测距测速功能.但是当雷达前方出现多个目标时 ,

雷达就会出现判断上的困难.

2　采用传统的 FMCW体制进行多目标识别时存在

的问题

　　当前方出现多个目标 ,回波信号是多个点目标回波信号

的叠加.其差拍信号也可以近似认为是各个点目标回波信号

和发射信号的差拍信号之和.

因此 ,对频率上升段的差拍信号进行频谱分析可以得到

n个谱峰 ,它们分别代表 f a1 , f a2 ⋯f an.同理 ,由频率下降段

的差拍信号可以得到 n个谱峰 , fb1 , fb2⋯fbn.可是 ,由于无法
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得到两族谱中各谱线的对应关系 ,实际上 ,根本无法得到距离

和速度信息.如果 ,考虑所有的可能性 ,也就是说考虑两族谱

线所有可能的两两组合.那么 ,由

( fa1 , fb1) ( fa1 , fb2) ⋯ ( fa1 , fbn)

( fa2 , fb1) ( fa2 , fb2) ⋯ ( fa2 , fbn)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

( fan , fb1) ( fan , fb2) ⋯ ( fan , fbn)

(5)

可以得到 n2组距离和速度

( d11 , v11) ( d12 , v12) ⋯ ( d1 n , v1 n)

( d21 , v21) ( d22 , v22) ⋯ ( d2 n , v2 n)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

( dn1 , vn1) ( dn2 , vn2) ⋯ ( dnn , vnn)

(6)

其中有 n组是雷达照射范围内的目标的距离和速度 ,另

外 n2 - n个是由于缺乏两组谱线相关性而造成的假目标.

下面是雷达照射目标内存在三个目标时的实际情况 :

图 2　雷达前方存在三个目标时的情况

　　按照上述方法分别对上升沿和下降沿的差拍信号作频谱

分析 ,并对两族谱线组合分析.可以看出在上升沿和下降沿都

得到三根谱线 ,组合后共得到 9个目标.每个目标可以计算出

一个相应的距离和速度.其中只有三组数据代表真实目标的

距离和速度 ,其他 6个是由于缺乏相关性信息而得到的假目

标.

3　采用变周期 FMCW进行单雷达传感器的多目标

识别

　　为能从计算出 n2组距离和速度中识别出 n个实际目标

距离和速度 ,用一种新的变周期 FMCW波形作为发射信号.

如图所示 ,一个周期内的发射信号由三段具有相同的调

频带宽 ,不同的调频斜率的信号组成.三段信号分别被称为 a

段信号 , b段信号和 c段信号 ,持续时间分别为 T1 , T2和 T3 .

　图 3　变周期 FMCW雷达发射

信号的频率示意图

　　在信号处理过程中 ,首

先对 a 段频率上升沿和下

降沿的差拍信号分别做

1024点的 FFT变换.对于雷

达前方有 n个目标的情况 ,

在频率上升段和下降段分

别得到 n根谱线

f ab1 =
2 v1

c
f0 +

4B
cT1

R1 , f bb1 =
2 vi

c
f0

4B
cT1

Ri

f ab2 =
2 v2

c
f0 +

4B
cT1

R2 , f bb2 =
2 vj

c
f0

4B
cT1

Rj

⋯⋯　　　　　　　, ⋯⋯

f abn =
2 vn

c
f0 +

4B
cT1

Rn , f bbn =
2 vk

c
f0

4 B
cT1

Rk

(7)

其中 i , j , k是整数且 i , j , k∈[1 , n ]

对其进行运算 ,得到 n2个目标的距离和速度.

R11 , v11 R12 , v12 ⋯ R2 n , v2 n

R21 , v21 R22 , v22

ω

… Rlm , vlm …

ω

Rn1 , vn1 Rn2 , vn2 ⋯ Rnn , vnn

=

R11 =
R1 + Ri

2
+

f0 T1

4B
( v1 - vi)

v11 =
v1 + vi

2
+

B
f0 T1

( R1 + Ri)

ω

Rlm = Rl

vlm = vl

ω

Rnn =
Rn + Rk

2
+

f0 T1

4B
( vn - vk)

vnn =
vn + vk

2
+

B
f0 T1

( Rn + Rk)

(8)

　　从上式可见 ,计算出真实目标的距离和速度和调频周期

T1 无关 ,而虚假目标的距离和速度计算值和调频周期有关

系.

再分别对 b段和 c段的信号做相同的处理.由于 a , b , c

三段信号调频周期不同.虚假目标在三次计算中会得到不同

的距离和速度值.而对于真实目标 ,在三次运算中都应该得到

相同的距离 R值和速度 v值 ,因此 ,只要从三族值中找出重合

的 n组 R , v值 ,就可以得到真实目标的距离和速度.

信号处理流程如下 :

为了验证这种方法的可行性 ,进行软件仿真 ,选取三个目

标分别以速度 - 20m/ s位于距雷达 10m处 ,以 80m/ s位于距

雷达 18m处 ,以及以 10m/ s位于距雷达 32m处.设初始频率为
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图 4　信号处理流程图

35GHz , Ta = 01001s , Tb = 01002s , Tc = 01005s. 每段信号进行

1024点 FFT变换.计算出所有可能的距离和速度值 ,并对三组

目标进行重合.

可以看出在所有数据中有且仅有三点重合.通过计算得

出得距离和速度也和设定的目标点相等.因此计算机仿真证

明采用变周期的 FMCW进行多目标识别是完全可行的.

4　容差函数的建立

　　对于一个等周期的 FMCW雷达系统 ,其系统的频率分辨

率取决于一次采样时间 T/ 2.

即 : Δf = 1/ ( T/ 2) = 2/ T

因此 ,系统的最小分辨距离为 :ΔR = ( cT/ 8B )Δf = ( c/

8B)

只和调频带宽有关.

系统可分辨的最小速度为 :Δv = ( c/ 2 f0)Δf = ( c/ f0 T)

和初始频率及调频周期有关.

对于一个周期为 T的频变波形 ,计算出的距离总是落在

0 ,ΔR ,2ΔR , ⋯, nΔR , ⋯上.

而计算出的速度总是落在 ⋯- nΔv , ⋯, -Δv ,0 ,Δv , ⋯,

nΔv , ⋯上.

在变周期的 FMCW雷达系统中 ,因为 a , b , c段的调频周

期不同 ,在 a , b , c段计算出的 v值也必然落在不同的数值点

上.即对于同一个目标来说也会计算出几个不同的速度.当

然 ,这几个速度值不会有很大的差别 ,但是为了能在数据处理

时准确的定位目标 ,就需要建立一个容差函数.即几个不同的

速度值只要在误差范围内相等 ,就认为是同一个目标的速度.

因为 a , b , c 段的最小可分辨速度分别为Δva = c/

( f0 Ta) ,Δvb = c/ ( f0 Tb) ,Δvc = ( c/ f0 Tc) .为了保证识别的准确

性 ,考虑最坏的情况 ,得到容差函数 :

φ( Ta , Tb , Tc) =Δva +Δvb =
c ( Ta + Tb)

f0 TaTb
, Ta < Tb < Tc (9)

如果计算值 va , vb , vc具有关系| va - vb| Φφ, | vc - vb| Φ
φ且| va - vc| Φφ,就可以认为 va = vb = vc且最终的速度由速

度平均值得到 :

v = ( va + vb + vc) / 3 (10)

由于速度由速度平均值得到 ,其相应的误差也由于平均

而减小.提高了速度测量的准确性.

图 5　对三段数据的计算结果进行重合运算得到的仿真结果

5　结论

　　本文从理论上证明了变周期 FMCW波形在多目标识别

中的可行性.通过分析可以看出采用毫米波变周期线性调频

连续波的单传感器雷达不仅可以解决传统线性调频连续波雷

达中存在的虚假目标的问题 ,还进一步提高了雷达的速度分

辨率.在决定容差函数时 ,为了避免目标分离 ,考虑了最坏的

情况.在实际工作时由于两个目标同时具有非常相近的距离

和速度的可能性很小 ,因此由于容差函数过大而造成把两个

目标识别成一个目标的概率很小.
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