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  摘  要:  在线性调频连续波(LFMCW)雷达中, 加速度运动目标回波存在多普勒频谱畸变现象, 造成目标检测性

能和参数估计精度损失.本文提出的方法首先将多普勒信号作多项相位变换,并在变换后的信号频谱中估计出目标的

加速度,然后对多普勒信号进行加速度补偿, 最后在补偿后的多普勒信号频谱中估计出目标速度.仿真分析表明这种

方法能够以较小的运算量,达到改善加速度运动目标的检测性能和速度估计精度的目的.
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Abstract:  In the Linear FMCW radar, the echo signal of moving target with acceleration has Doppler aberration which will de2

grade the detection performance and parameter estimation of target. Based on the Polynomial Phase Transform method, the paper first

estimates the target. s acceleration from the Doppler signal with the polynomial phase transformed, then compensates the Doppler signal

with the estimated acceleration, finally, estimates the target. s velocity from the compensated Doppler signal. The simulation indicates

that the method can improve the detection performance and velocity estimation precision of the accelerated targets.
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1  引言

  线性 FMCW 雷达通过对同一距离单元上的运动目标多

个扫频周期的距离频谱进行MTD 处理, 得到目标的多普勒

谱,可进行目标检测和速度参数估计[ 1] . 当目标具有加速度

时,加速度因子将对目标多普勒信号进行调制, 从而造成目标

多普勒谱发生畸变,导致目标检测性能和速度估计精度损失.

在汽车防撞等应用中,目标加速度是必须进行估计的一个重

要参数, 可采用最大似然方法[2]、时频分析方法[ 3, 4]估计目标

加速度和速度.这些方法所需要的运算量都过大, 不利于实时

处理.本文采用多项相位变换方法, 首先从回波多普勒信号中

估计出目标的加速度,并对该序列进行加速度补偿, 然后在补

偿后的多普勒信号频谱中估计出目标的速度. 这种方法运算

量小,能有效改善运动目标的检测性能和速度参数估计精度,

且能有效估计出目标的加速度.

2  多普勒信号分析

  如图 1 所示, LFMCW 雷达发射信号在扫频段 Tf= [ - Sm,

T]内可表示为

ST( t)= A0cos{2P[ f 0t + Lt2/ 2]+ <0}, t I Tf (1)

其中, A0为发射信号的振幅、f 0为发射信号的初始频率、Sm n
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T 为目标的最大延时、T 为发射信号有效时宽、B 为有效带

宽、L= B/ T 为扫频斜率、<0为随机初相位 .

设 R0 为运动点目标的初始距离、v0 为初始速度、a 为加

速度、c 为光速.则目标瞬时距离和回波延时分别为 R( t) =

R0+ v0 t+ 0. 5 at 2, S( t) = 2R( t) / c. 目标回波在接收机中与发

射信号进行正交双通道基带混频,可以得到 M个周期的差拍

信号可表示为:

SR( t , m)=
1
2

krA
2
0exp[ j2P<( t, m) ]+ n( t , m) ,

t I Te, m= 1, , , M (2)

其中, Te= [0, T]为扫频信号有效段、k r 是目标反射系数和传

播衰减产生的实常数因子; n( t , m)= n( t + mT)是均值为零、

方差为 R2 的平稳高斯白噪声. 差拍信号的信噪比 SNR=

k2
rA

4
0/ ( 4R

2) .

根据A Wojtkiewicz的研究[ 5] , <( t, m)可以近似为:

<( t, m) = U0+ fRt+ f vm+ f am
2 (3)

其中, U0为与 v 和 a 无关的常数、fR= 2LR0/ c、f v= f dT、f d=

2v/ K为目标的多普勒频率、f a= aT2/ K.

通过 FFT处理, 各周期差拍信号 N 点离散频谱可表示

为:

 SR( n, m) U AT exp[ j2P ( fvm+ f am
2+ U0) ]Sa ( n- nR )

+ N( n , m ) (4)

其中, AT= krA
2
0N / 2、nR= fRN、N ( n, m )为 n ( t, m)的离散频

谱.则目标差拍信号频谱幅度峰值处对应的频谱实部和虚部

均受到 f v和 f a的调制, 形成目标回波多普勒信号, 可表示如

下:

 SR( m) = SR( nR, m) = ATexp[ j2P ( fvm+ f am
2+ U0) ]

+ N( nR , m) = S( m) + N( nR, m) (5)

其中 S( m)= AT exp[ j2P( f vm+ f am
2+ U0 ) ] .

由于 S( m) 的目标回波 M 点离散多普勒频谱, 其幅度

| U( k) |为:

| U( k) | U
 ATM/ D,  | k- k0 | [ D/ 2

 0,     | k- k0| > D/ 2
(6)

其中, D= 1+ 2( MT) 2a / K, k0= f v+ D/ 2.

式( 6)表明,由于目标加速度的影响, 当 Dm1 时, 多普勒

频谱在有效频带 D 内近似为矩形, 其峰值功率下降 D 倍, 从

而使目标检测性能显著降低.为消除加速度的影响, 下面将采

用多项相位变换方法首先估计出目标的加速度;然后抵消掉

式(5)中 S( m)中的二次项 f am
2,将 S( m)变成关于 m 的一次

项,实现加速度的补偿;最后对补偿后的多普勒信号进行 FFT

处理,实现加速运动目标多周期回波能量的有效积累, 提高目

标速度精确估计和检测性能目的.

3  加速度和速度估计

311  多项相位变换[ 4]

设离散复信号具有如下形式:

s( n) = exp j E
L

l= 0
aln

l ,  0[ n [ N- 1 (7)

相位系数 a l 可以用多项相位变换方法求出.

设多项相位变换运算为:

 P 1[ s( n) , S] = s( n) , P 2[ s( n) , S]= s( n) s
*
( n- S) ,

 PL[ s( n) , S]= P 2[ PL- 1[ s( n) , S] , S] (8)

其中 L 是运算阶数, S 为固定延迟.

多项相位变换方法计算系数 al (0[ l [ L)步骤如下:

(1)计算 aL

将 s( n)作 L 阶多项相位变换运算, 得:

P L[ s( n) , S] = exp{ jXLn+ UL},  (L- 1) S [ n [ N- 1 (9)

通过对其作 FFT运算, 由频谱峰值对应 XL 的的值, 估计出 aL

= XL/ ( L! SL- 1 ) .

(2)计算 a l(0 [ l [ L- 1)

对 s( n) exp( - j E
L

p= l+ 1

apn
p )作阶多项相位变换运算,得:

P l [ s( n)exp( - j E
L

p= l+ 1

apn
p) , S]= exp{jXln+ Ul ) },

( l- 1) S [ n [ N- 1 (10)

通过 对 其 作 FFT , 由 频 谱 峰 值 对 应 的 Xl 估 计 出

a l= Xl / ( l ! Sl- 1 .

312 加速度估计

由于式(5)中 S( m)是关于的二阶项, 对 f a 的估计可以通

过式(9)进行二阶多项相位变换运算,得

Sa( m) = P 2 [ sR( m) , m0]= SR ( m) S*
R ( m- m0 )

= A2
Texp[ j2P (2m0f am+ Ua] + Na( m) , m= m0+ 1, , , M

(11)

其中, Ua为与f a 和f v 有关的固定相位.则 Sa ( m)的M- m0 离

散频谱为

Ua ( k)= ( M- m0)A
2
TSa ( k- 2m0f a ) e

j2PU
a + Va ( k) (12)

其中 Va ( k)为 Na ( m) M- m0点离散频谱.

由| Ua ( k ) | 峰值对应频率 k= 2m0f̂ a , 得到 f a 的估计值

f̂ a : f̂ a=
1

2m0
arg max

f
E

M- m
0

m= 0
Ua ( m) e- j2Pf m (13)

则加速度 a 的估计值 â= f̂ aK/ T
2. 一般取 m0= M/ 2,可以使估

计值 f̂ a 的方差最小
[ 2] .

可以证明 E{ | Va( k) |
2
}= (2NR

2
A

2
T+ N

2
R
4
) M(详细推导

见附录) ,因此加速度 a 估计值的信噪比等于 Ua ( k )在 k =

2m0f̂ a 处的信噪比设为damax:

 damaxU
1
2

#
M2A4

T

4E{ | Va( 2m0f̂ a ) |
2}
=

1
2

#
MA4

T

8NR2A2
T+ 4N2R4

= 1
2

# MN
4
SNR

2

8N3SNR+ 4N2U 1
2
M. N . SNR/ 8 (14)

其中 1/ 2因子是由于在频域固有的采样间隔造成的大约 3dB

的损失.

313 加速度补偿及速度估计

将式( 5)中的 SR ( m)乘以 exp( - j2Pf̂ am
2
) , 则可对式(5)进

行加速度补偿, 得

Sv ( m) U AT exp[ j2P( f vm+ U0) ]+ Nv( m) (15)

其中 Nv( m) = N( m) exp( - j2Pf̂ am
2
) .
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通过对 Sv( m)作M 点FFT, 得到离散频谱

Uv( k)= MATSa ( k- f v) e
j2P U

v+ Vv( k) (16)

其中 Vv ( k)为 Nv( m)的M点离散频谱.

由| Uv ( k) | 峰值对应频率 k= f̂ v, 得到 f v 的估计值f̂ v:

f̂ v= arg max
f

E
M- 1

m= 0

Sv ( m)ej2Pfm (17)

则目标径向速度的估计值 v̂= f̂K/ ( 2T) .

由于 E {| Vv ( k) |
2}= NMR2, 则速度 v 估计值的信噪比

Uv ( k)为在 k= f̂ v 处的信噪比设为dvmax:

dvmaxU
1
2

M2A2
T

E{| Vv (f̂ v) |
2}
=

1
2
MA2

T

NR2
=

1
2
N#M# SNR (18)

其中1/ 2 因子是由于在频域固有的采样间隔造成的大约 3dB

的损失.

式( 6)是直接对式( 5)做 FFT 得到的目标多普勒谱, 在其

有效频带带宽 D 内频谱功率近似为M2A2
T/ D,故在频带 D 内

的信噪比设为d:

d =
M2A2

T

D# E{| Vv ( k) |
2}
=

M2A2
T

D# N# MR2

=
MA2

T

[1+ 2(MT) 2a / K]NR2
=

M. N. SNR
1+ 2( MT) 2a /K

(19)

由式( 18)和(19)可得, 做了多项相位变换处理的速度估

计的信噪比改善因子为 Q:

Q= 10log
dvmax

d
= 10log

1+ 2( MT) 2
a
K

2
dB (20)

则频谱分辨改善倍数为 1+ ( MT) 2
a
K
.

314 运算量分析

从上分析可知, 对加速度估计的运算主要是信号 SR ( m)

与 S
*
R ( m- m0 )的 M- m0 次乘法, 然后 M - m0 点复数 FFT

运算并求模, 以及M- m0点一维搜索运算;对速度的估计 M

为点复数乘法, 然后是M点复数 FFT 运算并求模,以及M 点

一维搜索运算. 显然采用多项相位变换方法的运算量相对于

最大似然方法、时频分析方法的运算量大大降低.

4  仿真分析

  取雷达参数调频周期 T= 512Ls, 载频 f 0= 35GHz, 带宽 B

= 10MHz,采样频率 f s= 2MHz, 目标初始距离 R 0= 5Km、初始

速度 v= 3m/ s, SNR= - 15dB, 取不同的差拍周期数M 和加速

度 a 对式(5)表示的多普勒信号估计目标的加速度和速度.

图 2( a )、( b)中, 设加速度 a = 10m/ s2, M= 256;图 2( c)、

( d)中,设加速度 a= 30m/ s2 , M= 256;图 2( e)、( f )中, 设加速

度 a= 30m/ s2, M= 512. 其中图 2( a )、( c)、( e )为采用多项相

位变换后获得的加速度估计的频谱图,图 2( b)、( d )、( f )为多

项变换前目标多普勒频谱和经加速度补偿后的多普勒频谱

图. 从图中可以看出,对多普勒信号采用多项相位变化得到的

加速度和速度估计几乎不受加速度和差拍周期总数的影响,

而未做多项相位变换的目标多普勒频谱却会随加速度或差拍

周期总数的增大而频谱展宽, 峰值功率下降, 造成加速度和速

度的参数估计性能恶化 .

图 3 仿真了当加速度增加时, 对比仿真了多项相位变换

前后在目标多普勒频谱中检测点处的信噪比改善随加速度变

化.从图中可以看出, 随着加速度的增加, 信噪比改善因子

( dB)呈对数增加,与理论计算吻合较好.

图 4 通过Monte2Carlo仿真实验仿真了目标在 v= 3m/ s, a

= 10m/ s2, M= 256情况下, 速度和加速度估计值的归一化误

差和归一化均方差随差拍信号信

噪比变化的情况. 仿真表明, 当差

拍信号的信噪比较大的时候, 速

度和加速度估计的归一化均方差

和归一化误差非常小, 表明采用

多项相位变换方法, 能够对加速

运动目标的速度和加速度进行有

效估计.
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5  结论

  本文采用多项相位变换方法解决了由于运动目标加速度

存在造成的 LFMCW 雷达加速运动目标多普勒谱畸变的问

题,能对目标加速度进行有效的补偿;分析了采用多项相位变

换方法前后运动目标多普勒频谱峰值信噪比及其改善因子,

并通过Monte2Carlo仿真实验仿真了速度和加速度估计值的归

一化均方差随信噪比变化的情况, 表明多项相位变换方法能

够提高目标检测性能、改善速度估计精度;采用此方法, 可以

有效估计目标的加速度,改善 LFMCW 雷达的性能.

附录

  Na ( m) , Va( k)统计特性分析

下面分析序列 Na( m)及其 DFT后的 Va ( k)的均值, 自相

关函数、方差等统计特性.

由于 Na ( m) = S( m) N * ( m- m0 ) + S* ( m - m0) N ( m)

+ N ( m)N* ( m- m0 ) , 且 E {N ( m) }= 0, E {N ( m) N* ( mc ) }

= NR2D( m- mc ) .

故 Na ( m)的均值为:

 E{Na ( m) }= E{S( m) N
*
( m - m0) + S

*
( m- m0 )N( m) +

N( m) N* ( m - m0) }= 0 ( a - 1)

Na ( m)的自相关函数为:

E{Na ( m) N*
a ( m- l) }= E{| S( m) | 2}E{N* ( m- m0)N ( m-

m0- l) }+ E{| S * ( m- m0) |
2}E {N ( m) N* ( m - l) }+ E {N

( m) N* ( m- l ) }E {N* ( m - m0) N ( m - m0- l ) }= (2NR2A2
T

+ N2R4) D( l) ( a - 2)

则从式( a - 1)可推导出 Va( k)的均值为:

 E{ Va( k) }= E E
m- 1

M= 0

Na( m) e- j2Pkm/ M

= E
M- 1

m= 0

E {Na ( m)}e- j2Pkm/ M= 0 ( a - 3)

从式( a - 2)可推导出 Va ( k)的自相关函数为:

E{ Va( k) V
*
a ( k- l) }

= E{ E
M- 1

m= 0

Na ( m) e- j2Pm/ M E
M- 1

mc= 0

N*
a ( mc )ej2P( k- l) mc/ M}

= E
M- 1

m= 0
E
M- 1

mc= 0

E{Na ( m) N*
a ( mc ) }e- j2Pk(m- mc) / Me- j2P lmc) / M

= E
M- 1

m= 0
E
M- 1

mc= 0

( 2NR2A2
T+ N2R4) D( m- mc )e- j2Pk(m- mc) / Me- j2P lmc) / M

= (2NR
2
A

2
T+ N

2
R
4
) E

M- 1

m= 0

e
- j2P lm/ M

= (2NR2A2
T+ N2R4) MD( l) ( a - 4)

故 E{ | Va( k) |
2
}= (2NR

2
A

2
T+ N

2
R
4
) M.
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