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� � 摘 � 要: � 本文分析了线性调频脉冲截断连续波( LFMPCW)信号的处理方法, 在传统的时间波门内 DFT 检测算法

的基础上,提出了一种全新的信号处理方法 � 时域相关检测算法.所提出的新算法是通过在时域对雷达回波信号进行

相关处理来得到目标的距离信息,因而可以将雷达接收系统的补偿与信号的一维距离处理结合起来同时进行, 在实际

工程应用中更具实用性.
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A New Processing Algorithm of LFMPCW Signal
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Abstract: � Signal processing algorithm of LFMPCW signal is analyzed. Based on the traditional algorithm of DFT detection with�
in sliding time window, a new signal processing method, time�domain correlated detection is put forward. In the new algorithm, the

range information of target is obtained from correlated processing of radar echoes in time domain, then the range processing of signal

can be accomplished along with compensating the radar receiving system, so the new algorithm is more practicable in application.
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1 � 引言

� � LFMPCW信号是用周期重复的确定脉冲对线性调频连续

波进行幅度调制产生的,其发射信号形式如下 :

ut ( t) =  
p- 1

n= 0

a( t - nTr ) e
j2�f

0
t + ��t2 (1)

其中 a( t) =
1, � 0! t< T

0, � 其他
为截断脉冲, T 为脉冲宽度, T r 为

脉冲重复周期,�=
B
T s
为调频系数, B 为调频带宽, T s 为调频

周期, p =
Ts
Tr
为一个调频周期内脉冲周期的个数.

采用LFMPCW信号形式时, 雷达系统可以同时具有很高

的距离和速度分辨力及测量精度. 但 LFMPCW 信号在检测过

程中存在清晰区的限制,当目标出现的范围超出清晰区时,则

存在多值性模糊的问题. 不过这一问题可以通过适当地设计

信号波形参数并采取合理的信号处理方法来解决.

文献[ 1]和文献[ 2]从模糊函数的角度出发,分析了 LFM�

PCW信号的测距模糊问题.其结论是 LFMPCW 信号的波形参

数满足 T<
1
�T r
时, 才能避免测距模糊.而从提高系统探

测能力的角度出发, 要求脉宽 T 越大越好. 在具体设计时, 通

常取临界值, 即 T 近似为
1
�Tr

.

2 � 传统的时间波门内 DFT检测算法

� � 1999 年秋,加拿大Northern Radar∀ s Cape Race Ground Wave

Radar System 采用 LFMPCW信号形式成功地检测和跟踪了目

标. 我们对该雷达系统的信号处理方法进行了认真的研究, 其

距离检测采用了时间波门内 DFT 检测方法, 速度检测则是利

用传统的 FFT处理方法来实现的[ 3] , 其信号处理框图如图 1

所示:

目标回波信号经过去斜率混频后, 其波形近似为单载频

相参脉冲串, 其频谱在目标回波所对应的频率 fR 两侧以 1/ T r

为间隔存在着多个峰值 ,形成了距离模糊.

在传统的时间波门内 DFT 检测算法中, 利用信号一维距
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离谱与目标回波延时的对应关系, 通过滑动时间窗将其他距

离处的目标回波信号泄漏到此频谱位置处的能量屏蔽掉, 从

而避免产生距离模糊. 其具体实现方法是: 用发射信号的包

络,即截断脉冲 a( t )周期重复形成的脉冲串作为波门, 把它

从发射脉冲的起始点开始移动, 并把接收信号与其重叠的部

分看成是目标回波.波门在时间轴上的位置是与雷达目标的

距离一一对应的, 在这一距离处是否有目标 ,由时间波门内

DFT的值来决定 .用公式表示如下:

Y( m)=  
p- 1

n= 0
 

i0+ N- 1

i= i
0

y ( nk+ i )e- j2�m( nk+ i) / N
p (2)

将式(2)改写为

� Y( m)=  
p- 1

n= 0
 

i
0
+ N- 1

i= i
0

y ( nk+ i )e- j2�mn/ pe- j2�im/ kp

=  
i
0
+ N- 1

i= i0

e- j2�im/ kp  
p- 1

n= 0

y ( nk+ i )e- j2�mn/ p (3)

其中, y ( n)是以 f s 为采样率所得到的一个调频周期内目标回

波信号的离散值, i0代表波门在时间轴上的位置,一个脉冲宽

度内的的采样点数为 N, 一个脉冲重复周期内的采样点数是

k , p 为一个调频周期内脉冲周期的个数, Y( m)是当波门起始

位置移动到第 i0个采样点时, 与波门相对应的目标回波信号

的频谱值,所以, m 与 i0是相对应的,其对应关系如下

m=
f R
 f

=
�i0 ts
1/ Ts

=
�T s

f s
i0=

B
f s
i0 (4)

其中 f R 为第m 根谱线所对应的模拟频率.

分析式(3)可以看出,该式方括号内的部分实际上是把 p

个脉冲重复周期内每个周期中的第 i 个点作 DFT 得到的, 记

为 DFTm( i) . 由于是在脉冲之间作 DFT, 此时的采样率就为

1/ T r ,而目标回波的最大时延为 Tr- T � T r ,则最大距离处的

目标回波所对应的最高频率 f Rmax= �Tr . 假设 f Rmax= 6. 25kHz,

而1/ T r= 0. 8kHz,这样不满足奈奎斯特采样定理, 因而将产生

严重的频谱混迭现象.不过由于时间波门滑动时所对应的 m

与 i0都是确知的,因此这一问题可以通过两者的对应关系来

解决.

计算机仿真及实验数据的处理结果显示, 时间波门内

DFT检测算法可以解决LFMPCW信号的测距模糊问题并能取

得很好的信号处理结果.

3 � 时域相关检测算法

� � 在对LFMPCW信号及时间波门内 DFT 检测算法进行认

真地研究之后,我们提出了一种新的信号处理方法 � 时域相
关检测算法. 它与时间波门内 DFT 检测算法的区别是: 用单

频本振来完成雷达回波信号的下变频处理, 因而混频器的输

出为线性调频信号的基带部分.将低通滤波器输出信号u0( t )

与相关信号 uc( t)进行相关处理 ,即可实现一维距离处理, 二

维速度处理仍然采用传统的 FFT 算法, 此方法的信号处理过

程如图 2 所示.

3 1� 距离处理
下面从理论上详细地推导时域相关检测算法. 首先分析

一下该算法的一维距离处理, 在此我们令目标回波信号与单

频本振信号混频后的初相位为零, 但这并不影响信号处理的

结果. LFMPCW发射、接收及相关信号波形如图 3 所示.

发射信号 u t( t )的形式在式( 1)中已经给出,延时 t0 的目

标回波信号为

ur ( t) =  
p- 1

n= 0

a( t- t0- nT r )e
j2�f

0
( t- t

0
) + j��( t- t

0
)
2

(5)

此信号经混频及低通滤波后得到

u0( t)=  
p- 1

n= 0

a( t - t0- nTr ) e
j��( t- t

0
)
2

(6)

u0( t)的信号波形与图 3 中的 ur ( t )一致.一维距离处理时的

相关信号为

uc( t )=  
p- 1

n= 0

a( t - nTr ) e
- j��t2 (7)

相关计算为

� u( !) =#u0( t ) uc( t - !) dt

=# 
p- 1

n= 0

a( t - t0- nT r )e
j��( t- t

0
)
2

 
p- 1

i= 0

a( t - !- iTr )

� ∃ e- j��( t- !)2 dt (8)

由于在进行相关计算时, 0< !< Tr - T , 所以两个和式中

i% n 的各项乘积为零, 这样

� u( !)=  
p- 1

n= 0
#a( t - t0 - nTr ) a( t - ! - nTr )

� ∃ ej��[ 2(!- t0) t+ t
0

2
- !2] dt

= ej��( t
2
0
- !2)  

p- 1

n= 0#a( t - t0 - nTr ) a( t - !- nTr )

� ∃ ej2��(!- t0) tdt (9)

由图 3 可以看出,当 0< !< t0- T 和!> t0+ T 时,

u( !)= 0 (10)

当 t0- T< !< t0时, 第 n 个脉冲重复周期内的相关处理结果
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un( !) = ej��( t
2
0
- !2)#

!+ T+ nT
r

t
0
+ nT

r

ej2��(!- t0) tdt

= ej��( t
2
0
- !2) 1

j2��( !- t0)
e
j2��(!- t

0
) t

!+ T+ nT
r

t
0
+ nT

r

= ej��( t
2
0
- !2) 1

j2��( !- t0)
ej2��(!- t

0
) ( t

0
+ nT

r
)

� ∃[ ej2��( !- t
0
) ( !+ T- t

0
)- 1]

= ej��( t
2

0
- !2) j2sin[��(!- t0) (!+ T- t0) ]

j2��(!- t0)

� ∃ej2��(!- t
0
) ( t

0
+ nT

r
)ej��(!- t

0
) (!+ T- t

0
)

= e
j��( t2

0
- !2) sin[��( !- t0) ( !+ T- t0) ]

��( !- t 0)

� ∃ej��( !- t
0
) ( !+ t

0
+ T+ 2nT

r
)

=
sin[��( !- t0) (!+ T- t0 ) ]

��( !- t0)
ej��( !- t

0
) ( T+ 2nT

r
) (11)

将式(11)代入式(9)得

u( !) =  
p- 1

n= 0

sin[��( !- t0) ( !+ T - t0) ]

��( !- t0)
ej��(!- t

0
) ( T+ 2 nT

r
)

=
sin[��( !- t0) ( !+ T - t0) ]

��( !- t0)
ej��(!- t

0
) T  

p- 1

n= 0

ej2��( !- t
0
) nT

r

=
sin[��( !- t0) ( !+ T - t0) ]

��( !- t0)
ej��(!- t

0
) T1- ej2��( !- t

0
) pT

r

1- ej2��( !- t
0
) T
r

=
sin[��( !- t0) ( !+ T - t0) ]

��( !- t0)
ej��(!- t

0
) T

� ∃
sin[��(!- t0) pTr ]

sin[��( !- t0) Tr ]
ej��(!- t

0
) ( p- 1) T

r

=
sin[��( !- t0) ( !+ T - t0) ]

��( !- t0)

� ∃
sin[��(!- t0) pTr ]

sin[��( !- t0) Tr ]
ej��(!- t

0
) [ T+ ( p- 1) T

r
] (12)

当 != t0时, 容易求得

u( !)= pT (13)

当 t 0< !< t0+ T 时,用同样的方法可以得出

� u( !) = -
sin[��( !- t0) ( !- T - t0 ) ]

��( !- t0)

∃
sin[��(!- t0) pTr ]

sin[��( !- t0) Tr ]
ej��(!- t

0
) [ T+ ( p- 1) T

r
] (14)

式(10) , (12) , (13) , (14)就是相关器的输出结果,综合如下:

u( !) =

sin[��( !- t0) (!- T- t0 ) ]

��( !- t0)

∃
sin[��( !- t0 ) pTr ]

sin[��(!- t0) Tr ]
ej��( !- t

0
) [ T+ ( p- 1) T

r
] , t0- T< !< t0

pT � , � � != t0

-
sin[��( !- t0) (!- T- t 0) ]

��( !- t0)

∃
sin[��( !- t0 ) pTr ]

sin[��(!- t0) Tr ]
ej��( !- t

0
) [ T+ ( p- 1) T

r
] , t0< !< t0+ T

0� , � � � � 其他
(15)

由式(15)可以看出, u( t0+ !)= u* ( t0- !) ,即 u( !)是关于 t0

共轭对称的.下面从式(15)出发, 来分析一下时域相关检测算

法的信号处理结果.

(1)距离不模糊的条件

在式( 15)中, 令

u1 (!) =

sin[��(!- t0) ( !+ T- t0) ]

��(!- t0)
, t0- T< !< t0

T � , � � != t0

- sin[��(!- t0) ( !- T- t0) ]

��( !- t 0)
, t0< !< t0+ T

0� , � � � � � 其他
(16)

u2( !) =
sin[��( !- t0) pT r ]

sin[��( !- t 0)T r ]
(17)

则| u( !) | = | u1( !) | | u2( !) | . 在式(16)中, !- t0 及 T 的值非

常小,因而在 t0- T< !< t0+ T 时, u1( !) � T- | !- t0| , 其

图形近似为三角形, 如图 4 所示. u2( !)的波形以
1
�T r
为间隔周

期重复, 如图 5所示.

由图 4 可以看出:若 T>
1
�T r

,则一定会产生距离模糊; 若

T=
1
�Tr

,为临界状态; 若 T <
1
�T r

, 则不会产生距离模糊, 这一

条件与由模糊函数得到的结果是一致的.

图 6( a)、( b )分别给出了有距离模糊和无距离模糊情况

下| u( !) | 的波形. 相关处理后会不会产生距离模糊, 是由

u2( !)决定的, 与 u1( !)无关, 只是由于 u1( !)的作用,使得 u2

( !)所引入的模糊瓣的幅度得到了压制.

(2)相关输出的主峰

回波信号经相关处理后所得到的主峰宽度由 u2 ( !)决

定, 主峰以外两个零点之间的宽度  t =
1
�pTr

=
1
�T s

, 主峰宽度

为
2
�T s

. 为了避免测距模糊, 一般取 T 略小于
1
�Tr

, 因而相关输

出的主峰宽度约为脉冲宽度的
2
p
. 主峰的形状主要由 u2( !)
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决定,但也受 u1( !)影响,其分辨力比
sinpt
sint
要稍好一些.

( 3)相关输出的旁瓣

同主峰一样, 回波信号经相关处理后, 其旁瓣的宽度由

u2( !)决定,旁瓣形状与大小主要由 u2( !)决定,但也受u1( !)

影响,比
sinpt
sint
的旁瓣幅度要稍小一些.

3 2 � 速度处理

在上面一维距离处理的推导过程中, 忽略了目标回波信

号的初相位,但在二维速度处理时, 我们所需要的恰恰是不同

调频周期内目标回波信号的初相.延时 t0 的目标回波信号与

单频本振信号混频并经过低通滤波器之后, 其输出信号形式

如下

� u0( t )=  
M- 1

m= 0

rec
t- t0+

2vt
C

- mT s-
Ts

2
T s

e- j2�f
0
( t
0
-

2v t
C
)

 
p- 1

n= 0

a( t - t0+
2vt
C

- nTr- mT s) e
j��( t- t

0
+

2vt
C

- mT
s
)
2

(18)

第 m 个调频周期的目标回波信号经过相关处理后的距

离谱为

� � u&( !) = u (!) e- j2�f
0
t
0 ej2�f dmTs (19)

其中 f d = f 0
2v
C
为

目标回波信号的多普

勒频移. 由式 (19)可以

看出: 将不同调频周期

所得到的距离谱信号

进行纵向 FFT 处理, 就

可以得到速度谱. 图 7

给出了用这种方法得

到的距离为 30km, 速

度为 300m/ s 的目标的

二维处理结果.

4 � 时域相关检测中接收系统的补偿

� � 文献[ 4]和文献[ 5]对雷达接收系统的补偿进行了认真地

研究,指出当接收系统的宽带部分存在频率特性不理想时,必

须在时域对回波信号进行校准, 这样才能将宽带系统频率特

性不理想所引入的成对回波补偿掉. 在传统的时间波门内

DFT检测算法中 ,其一维距离处理是在频域完成的, 因而必须

先在时域对接收系统宽带部分的频率特性不理想进行补偿,

然后将信号变换到频域, 并在频域完成接收系统路间不一致

性的补偿.而在时域相关检测算法中, 由于回波信号的一维距

离处理是在时域完成的, 因而可以相关信号 uc( t)与时域补

偿系数相乘, 用此预畸变的相关信号与 uo( t )进行相关处理,

可在一维距离检测的同时完成接收机频率特性不理想以及接

收系统路间不一致性的补偿.

5 � 结论

� � 本文分析了 LFMPCW 信号及其信号处理方法, 对 LFM�

PCW信号的测距模糊问题进行了研究 ,并在传统的时间波门

内 DFT 检测算法的基础上, 提出了时域相关检测算法. 后者

由于在时域完成回波信号的一维距离处理, 因而可以将雷达

接收系统的补偿与信号的一维距离处理结合起来同时进行,

这在工程应用中具有重要意义.
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