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对称三角线性调频连续波信号模糊函数分析
张容权 ,杨建宇 ,熊金涛 ,向敬成
(电子科技大学电子工程学院 ,四川成都 610054)

　　摘　要 : 　本文从对称三角线性调频连续波雷达体制的特点出发 ,导出了对称三角线性调频连续波信号模糊函

数 ,分析了它的特点 ;阐明了它与单斜率线性调频连续波信号和脉冲 LFM信号模糊函数的区别 ;从模糊函数的角度分

析说明了采用对称三角线性调频连续波信号相对于单斜率线性调频连续波信号可以大大提高目标的分辨力 ,并能消

除多目标环境中运动目标的距离速度耦合现象.
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Analysis of Ambiguity Function of Symmetrical
Triangular Linear Frequency Modulation Continuous Wave Signal
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Abstract :　Based on the characteristic of symmetrical triangular frequency modulation continuous wave (STMFCW) radar prin2
ciple ,the ambiguity function of STFMCW signal is presented and analyzed. The differences between the ambiguity function of STMFCW

signal and single slope linear frequency modulation continuous wave signal and pulse LFM signal are also discussed. In addition ,from

the property of its ambiguity function ,it is indicated that using the STFMCW signal can considerably enhance the resolution and elimi2
nate the range2velocity coupling of moving target under multi2target environments.
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1　引言

　　随着固态微波器件和数字信号处理技术的发展 ,线性调

频连续波雷达技术得到越来越多的关注.它不存在距离盲区 ,

容易实现近距离高分辨率多目标的探测 ;其接收机也由传统

的差拍2频率计方式转变为差拍2傅立叶分析结构 [1 ] .线性调

频连续波雷达信号时宽远大于回波最大延时 ,其提取目标信

息的方式也有别于脉冲雷达.因此 ,其模糊函数有着不同于脉

冲 LFM信号的特点[2 ] .但传统线性调频连续波雷达一般采用

单斜率线性调频连续波信号 ,理论和实践证明这种雷达存在

严重的距离速度耦合现象 [2 ] ,不利于多目标环境中运动目标

的检测.而对称三角线性调频连续波雷达信号由对称的上/下

扫频段信号组成 ,这表明对称三角线性调频连续波雷达信号

模糊函数又有着不同于单斜率线性调频连续波雷达信号模糊

函数的特点.

本文将详细推导对称三角线性调频连续波信号模糊函数

的公式 ,并从模糊函数的公式完整地分析其特点 ,为对称三角

线性调频连续波雷达特殊的信号设计和处理奠定理论基础与

依据.

2　模糊函数

　　如图 1所示 ,对称三角线性调频连续波雷达发射信号在

上/下扫频段 Tup = [ - T ,0 ]、Tdow = [0 , T]可分别表示为 :

s +
T ( t) = Acos{ 2π[ ( f0 + B/ 2) t +μt2/ 2 ] + <0} (1)

s -
T ( t) = Acos{ 2π[ ( f0 + B/ 2) t - μt2/ 2 ] + <0} (2)

其中 2 T为扫频周期 ,τm 为目标最大延时 , B 为信号有效带

宽 , f0为信号有效中心频率 , <0为初始相位.

图 1　对称三角线性调频连续波雷达信号与回波瞬时频率关系
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　　设两个点目标相对于雷达发射机的初始距离为 R1、R2 ,

初始速度为 v1、v2 ,则两点目标的瞬时距离为 R1 ( t) = R1 -

v1 t≤cτm/ 2、R2 ( t) = R2 - v2 t ≤cτm/ 2 ,回波延时为τ1 ( t ) =

2 R1 ( t) / c、τ2 ( t) = 2 R2 ( t) / c ; ;回波信号在有效段 T +
e = [τm -

T ,0 ]和 T -
e = [τm , T]内可分别表示为 :

s +
1 ( t) = s +

T [ t -τ1 ( t) ]、s +
2 ( t) = s +

T [ t -τ2 ( t) ] (3)

s -
1 ( t) = s -

T [ t -τ1 ( t) ]、s -
2 ( t) = s -

T [ t -τ2 ( t) ] (4)

式 (3)和式 (4)中略去了与模糊函数分析无关的传播衰减

和目标反射系数以及系统所引入的误差 ,由于对称三角线性

调频连续波雷达差拍2立叶分析接收机中只在有效段 T +
e 和

T -
e 内回波信号才用于目标信息提取 ,故对两个目标的分辨将

取决于它们在 T +
e 和 T -

e 内的差别 :

ε2 =∫
0

c
m

- T
[ s +

1 ( t) - s +
2 ( t) ]2 dt +∫

T

c
m

[ s -
1 ( t) - s -

2 ( t) ]2 dt

=ε21 +ε22 (5)

由于τm ν T ,式 (5)第一、二项积分限可变为 [ - T , 0 ]和

[0 , T ].将式 (1) 、(3)代入式 (5) ,并变换积分限为 [ - T/ 2 , T/

2 ] ,经分析计算可得ε2
1 :
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(6)

其中 E = A2 T/ 2为有效段内发射信号的能量 , f d1 = 2 v1/λ0、f d2

= 2 v2/λ0、λ0 = c/ f0、ξ= f d2 - f d1、τ1 = 2 R1/ c、τ2 = 2 R2/ c、τ=

τ2 -τ1、τ′1 =τ1 + f d1 T/ (2 f0) 、τ′2 =τ2 - f d2 T/ (2 f0) 、τ′=τ+

ξT/ (2 f0) .因 f0 µμ(τ1 +τ2) / 2、( f d1 + f d2) / 2 ν f0、(τ1 +τ2) / 2

ν T ,式 (6)可简化为 :

ε21 = 2 E - 2 ERe e j2πf0
(τ+
ξT
2f
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) 1
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(7)

　　同理可以简化ε22的表达式为 :

ε22 = 2 E - 2 ERe e j2πf
0
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　　由式 (7) 、(8)可得 :

ε2 =ε21 +ε22 = 4 E - 4 ERe e j2πf
0
τχ(τ,ξ) (9)

其中

　χ(τ,ξ) = e jπξT/ (2 T)∫
T/ 2

- T/ 2
e j2π[μ(τ+

ξT
2 f

0
) -ξ] te - j2πμ

ξ
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0
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　+ e - jπξT/ (2 T)∫
T/ 2

- T/ 2
e j2π[μ(τ-

ξT
2 f

0
) +ξ] te j2πμ

ξ
f
0
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2

dt

= e jπξTχ+ (τ,ξ) + e - jπξTχ- (τ,ξ) (10)

定义 �τ=τ/ (1/ B)为归一化相对时延 , �ξ=ξ/ (1/ T)为归一化

相对多普勒频率 ,β= B/ f0为信号相对带宽 ,并利用菲涅尔公

式 C( x) =∫
x

0
cos(πy2/ 2) dy 、S ( x) =∫

x

0
sin (πy2/ 2) dy ,由式

(10)可得对称三角线性调频连续波信号的归一化模糊函数 :

χβ( �τ, �ξ) =χ( �τ/β, �ξ/ T) = e jπ�ξχ+
β ( �τ, �ξ) + e - jπ�ξχ-

β ( �τ, �ξ)

= (4β�ξ) - 1/ 2e - jπ�ξe j
π
2 [ �τ- (1 -

β
2 �ξ]

2
/β�ξ{ [ C( x1) + C( x2) ]

　- j[ S ( x1) + S ( x2) ]} + (4β�ξ) - 1/ 2e - jπ�ξe - j
π
2 [ �τ+ (1 -

β
2 �ξ]

2
/β�ξ

·{ [ C( x3) + C( x4) ] + j[ S ( x3) + S ( x4) ]} (11)

其中 x1 = β�ξ+ [ �τ- (1 -β/ 2) �ξ] (β�ξ) - 1/ 2、x2 = β�ξ- [ �τ

- (1 -β/ 2) �ξ] (β�ξ) - 1/ 2、x3 = β�ξ+ [ �τ+ (1 - β/ 2) �ξ] (β

�ξ) - 1/ 2、x4 = β�ξ- [ �τ+ (1 -β/ 2) �ξ] (β�ξ) - 1/ 2

从式 (11)分析可知 ,χβ( �τ, �ξ)是以相对带宽β为参量的二维

函数式 ,表明模糊函数受β的影响.

图 2 ( a) 、( b)分别给出了β= 3 %和β= 25 %的模糊函数

图形|χβ( �τ, �ξ) | .

图 2　对称三角线性调频连续波信号模糊函数图

3　特点

　　对称三角线性调频连续波雷达信号模糊函数与脉冲雷达

中的 LFM信号的模糊函数作比较 ,可以看出它们之间的差

别.首先 ,式 (10)保留了复数因子 e±j2πμξt2/ f
0 ,这是因为在对称

三角线性调频连续波雷达中 ,信号时带积 D = BT通常比脉冲

雷达中的 LFM信号大得多 ,不满足 D ν c/ 2 v ;而在脉冲雷达

LFM信号模糊函数分析中 ,假设该不等式成立并忽略了复数

因子的影响 ;其次 ,式 (10)中的积分限为 [ - T/ 2 , T/ 2 ] ,而不

是 ( - ∞, ∞) ,这是因为在对称三角线性调频连续波雷达中 ,

目标的分辨是在有效段 T +
e 和 T -

e 内进行的 ,而在脉冲雷达中

对目标的分辨是在整个时间轴上进行.

如图 4所示 ,将对称三角线性调频连续波雷达信号模糊

函数与单斜率线性调频连续波雷达信号的模糊函数的 3dB模

糊度图[2 ]作比较 ,可以看出 :对称三角线性调频连续波雷达信

号模糊函数相对于单斜率线性调频连续波雷达信号模糊函数
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将在原点形成尖峰 ,其模糊度

图面积大大减少 ,只存在原点

附近 ,表明只有两目标的时延

和速度都十分接近时 ,目标才

可能无法分辨 ,这一特点导致

对称三角线性调频连续波雷

达信号相对于单斜率线性调

频连续波信号在 �τ= ±(1 -

β/ 2) �ξ方向上分辨能力大大
提高.

由于 2χ+
β ( �τ, �ξ) 和 2χ-

β

( �τ, �ξ)分别为正负扫频斜率

的线性调频连续波雷达信号

的模糊函数 ,所以模糊函数体

积不变性同样不再成立[2 ] .

分析式 (11)可知 , |χβ( �τ,

�ξ) | = | χβ ( - �τ, - �ξ) | , | χβ
( �τ, �ξ) | = |χβ( - �τ, �ξ) | , |χβ
( �τ, �ξ) | = |χβ( �τ, - �ξ) | ,所以

对称三角线性调频连续波雷

达信号模糊函数图关于原点

对称性、�τ轴和�ξ轴对称.

由于χ+
β ( �τ, �ξ)和χ-

β ( �τ,

�ξ)分别以 �τ - �ξ平面上的直
线 �τ= ±(1 - β/ 2) �ξ为对称
轴 ,且沿平行于 �τ轴的方向对
称 ,即 :

χ+
β [ (1 -β/ 2) �ξ- �τ0 , �ξ] =χ+

β [ (1 -β/ 2) �ξ+ �τ0 , �ξ] (12)

χ-
β [ - (1 -β/ 2) �ξ- �τ0 , �ξ] =χ-

β [ - (1 -β/ 2) �ξ+ �τ0 , �ξ] (13)

另外由于χβ( �τ, �ξ)的主要能量集中在直线 �τ= ±(1 - β/ 2) �ξ
方向及附近区域.当 �τ和�ξ远离 �τ= ±(1 -β/ 2) �ξ时 ,χβ( �τ, �ξ)
的能量趋于零 ,所以χβ( �τ, �ξ)可近似看作关于 �τ- �ξ平面上的
直线 �τ= ±(1 -β/ 2) �ξ为对称轴 ,且沿平行于轴的方向对称 ,

即 :

χβ[ ±(1 -β/ 2) �ξ- �τ0 , �ξ] =χβ[ ±(1 -β/ 2) �ξ+ �τ0 , �ξ] (14)

当β增大或减小时 ,χ+
β ( �τ, �ξ)和χ-

β ( �τ, �ξ)将分别在 �τ=

±(1 -β/ 2) �ξ方向上产生比例伸缩现象 ,从而导致χβ( �τ, �ξ)

产生比例伸缩 ,即 :

χkβ[ ±�ξ(1 -β/ 2) / k - �τ0 , �ξ/ k ] =χβ[ ±�ξ(1 -β/ 2) - �τ0 , �ξ]

(15)

这是由于复指数因子 e±j2πβ�ξt2的影响造成的 ,说明β越大 ,

e±j2πβ�ξt2分别造成 �τ= ±(1 -β/ 2) �ξ方向上衰减加快.对比图 2

( a) 、( b)两模糊函数图可看出此特点.

χβ( �τ, �ξ)沿直线 �τ= 0 的截面表达式为χβ (0 , �ξ) ≈cos

(π�ξ) sin c (π�ξ) ,则对称三角线性调频连续波雷达信号的归一

化多普勒分辨率为δ�ξ= 1/ 2 ,则多普勒分辨率为δξ= 1/ (2 T) ,

如图 3 ( a)所示.χβ( �τ, �ξ)沿直线 �ξ= 0的截面为辛克函数 ,即

χβ( �τ,0) = sin c (π�τ) ,则对称三角线性调频连续波归一化距离

分辨率δ�τ = 1 ,则距离分辨率为δR = c/ (2 B) ,如图 3 ( b)所示.

图 5　对称三角线性调频连续波信号消除

距离速度耦合示意图 (βν 1)

如图 2所示 ,对称三角线性调频连续波模糊函数图表现

为一个尖峰和四个对称支角 ,当 �τ= ±�ξ≠0 (即ξ= ±μτ≠0)

时 ,目标仍能分辨 ,但不够理想 ,原因是目标只能在一个扫频

段能够分辨.这种情况对应于差拍信号频域中的情形 ,如图 5

所示 ,实际位置在②、③处的目标 2、3满足条件ξ=μτ≠0时 ,

由于出现距离速度耦合 ,偏离至 (2) 、(3)处 ,在上扫频段出现

重叠 ,但在下扫频段却远远分开 ,说明目标在采用单斜率线性

调频连续波信号情况无法分辨时 ,而在对称三角线性调频连

续波信号里却可以分辨 ,即可基本消除距离速度耦合.图 5目

标 1和目标 2对应 �τ≠±�ξ(即ξ≠±μτ)的情况 ,表明两目标

在上下扫频段均可分辨 ,对应于模糊函数图四个支角以外的
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情况 ,此时 ,两目标的分辨相当好.以上分析说明了对对称三

角线性调频连续波上、下扫频的差排信号分别进行 FFT处理 ,

利用运动目标的多普勒频率关于目标初始距离频谱左右对称

偏移的特性 ,和频谱特征进行配对[3 ] ,可消除距离速度耦合 ,

实现多目标环境中运动目标的检测与参数估计.

4　结论

　　通过对对称三角线性调频连续波信号其模糊函数特性分

析可知 ,其模糊函数与脉冲雷达 LFM信号模糊函数有显著的

差别.在对称三角线性调频连续波信号模糊函数计算中 ,保留

了复数因子 e±j2πμξt
2
/ f

0 ,且积分限为 [ - T/ 2 , T/ 2 ] ,而不是 ( -

∞, ∞) .对称三角线性调频连续波信号模糊函数相对于单斜

率线性调频连续波信号的模糊函数在原点形成尖峰 ,其 3dB

模糊度图的面积将大大减少 ,故其对目标的分辨力大大增加.

另外从对称三角线性调频连续波信号模糊函数图和上/下扫

频段差拍信号频谱特性说明了将对称三角线性调频连续波雷

达上/下扫频段的差拍信号分别进行处理并对目标上/下扫频

段的差拍频谱进行配对处理 ,可以消除距离速度耦合 ,实现多

目标环境中运动目标的检测与参数估计.
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