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多频连续波雷达二次差频测距法的改进

张昆帆1 ,程 � 翥2 ,皇甫堪2

( 1� 解放军信息工程大学信息工程学院,河南郑州 450002; 2� 国防科技大学电子科学与工程学院,湖南长沙 410073)

� � 摘 � 要: � 在一定的信噪比下,二次差频测距法只有增加频点数才能增大测距范围或提高测距精度.本文从二次

差频测距的基本原理出发详细推导了二次差频法正确测距对输出信噪比的要求, 给出了测距精度与输出信噪比之间

的关系 ,然后提出了一种新的差频测距算法 � � � 频差组合法 ,在相同的信噪比和频点数不增加的情况下, 提高了测距

性能. 最后通过仿真, 验证了该算法的有效性.
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Improvement of Quadric Difference Frequency Base on
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Abstract: � Quadric dif ference f requency needs more f requencies t o range longer distance or to range

more precisely under fixed SNR. T he requirements of SNR to range correctly and th e relat ionship between

SNR and p recision have been deduced in det ail. Then a new method - combination f requency dif f eren ce is

proposed, which improves the perf ormance of ranging under t he same number of f requencies and t he same

condition . Finally simulat ed results verif y the validity of the method.
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1 � 引言

� � 比相测距是连续波雷达测距的基本原理 [1]
,因为是在

频域内进行,需要进行 FFT变换.而 FFT 变换可以看作是

一种相关运算或滤波运算,对于 N 点信号的 FFT,其输出

信噪比比输入信噪比提升约 10log N dB,所以对于输入信

噪比为负值的信号, 比相测距仍可以获得较好的测距性

能.但是由于相位模 2p,所以简单的比相测距算法存在着

最大测距不模糊距离和测距精度之间不可调和的矛盾.要

在保证测距精度的同时提高最大测距不模糊距离,可以采

用多频连续波雷达,这是一种非调制的连续波雷达. 它的

基本原理很早就为人们所知,而且很早就用于大地勘测和

导弹制导中的精确测距[ 2] .多频连续雷达的测距方法主要

有两种:多频参差法和二次差频法.前者虽然可以在保证

测距精度的同时,通过对频率的选取增大最大测距不模糊

距离[ 3, 4] ,但是由于要求所选频率满足严格的数学关系[ 5] ,

而且该方法对信噪比要求较高,所以多频参差法目前只停

留在理论阶段.二次差频法不仅提高了最大测距不模糊距

离和测距精度,而且实现起来也比多频参差法简单.

但在一定的信噪比下,二次差频法为了增大测距范围

或测距精度必须增加发射频点[ 6] ,这使得发射和接收机的

设计变的比较复杂.本文从二次差频法的基本原理出发详

细推导了精确测距所需的最小输出信噪比.然后在此基础

上提出了一种新的方法 � � � 频差组合法.在相同的输入信

噪比和频点不增加的情况下, 改善了测距性能,尤其是低

信噪比下的测距效果,最后通过仿真验证了该算法的有效

性.

2 � 二次差频测距原理

� � 二次差频法测距的基本原理是通过许多不同的二次
频差来解决最大测距不模糊距离和测距精度这对矛盾的.

它是用小的二次频差得到大的测距不模糊距离,用大的二
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次频差来提高测距精度.其具体的测距方法可以参考图 1.

在这里为了介绍方便, 令频差 1= ( �f n - �f n+ 1 ) =

�f n, n+ 1,频差 2= ( �f n- 1- �f n ) = �f n- 1, n ,且 �f n- 1, n = N

 �f n , n + 1 .其中 �f n 为两路发射频率的频差(一次频差) ,

下标 n 为其所对应的测量周期, N 为二次频差倍数.设

�f n- 1, n对应的最大不模糊距离为R n - 1
ambs ,最大测距误差为

R n- 1
er .则 �f n , n + 1对应的最大不模糊距离应为 NR n- 1

ambs ,最大

测距误差为NR n - 1
er .假设目标的真实距离在 �f n , n + 1所对应

的最大不模糊距离之内,则其距离可以表示为:

S= m  R n - 1
ambs + r , � m ! [ 0, N - 1] , r ! [ 0, R n - 1

ambs ] ( 1)

其中 m 为模糊数,所以由频差 �f n, n + 1所计算出来的距离

R 1是不模糊距离,其值范围为:

R 1 ! [ m  R n - 1
ambs+ r - NR n - 1

er � m  R n- 1
ambs + r + NR n- 1

er ]

( 2)

而由 �f n- 1, n计算出来的距离R 2 为模糊距离,其值范围为:

R 2 ! [ r - R n - 1
er � r + R n- 1

er ] ( 3)

为了能够正确解出模糊数 m ,将距离 R 1 减去距离 R 2.则

两距离之差满足:

� ( R 1- R 2) ! [ m  R n- 1
ambs - ( N + 1) R n- 1

er m  R n- 1
ambs

+ (N - 1)R n - 1
er ] ( 4)

如果有

( N + 1) R n - 1
er <

1
2
R n - 1

am bs � 即 � R n- 1
er <

1
2 ( N + 1)

R n- 1
ambs ( 5)

则可以通过( R 1- R 2 )对 R n - 1
ambs四舍五入正确求解出距离模

糊数m .求解出距离模糊数 m 后,所得到的目标距离范围

即为: R 目标 ! [ m  R n- 1
ambs + r - R n- 1

er m  R n - 1
ambs + r +

R n- 1
er ] ,可以看出来通过第二次差频测距,目标的测距精度

变高了,测距误差由 NR n - 1
er 变为了R n - 1

er . 这就是二次差频

测距的基本理论.

3 � 信噪比对二次差频法的影响

� � 在有噪声干扰的情况下, FFT 变

换后的信号可以用幅度 V s 的矢量来

表示,而噪声可以用幅度为 V n 的矢量

来表示.这两个矢量合成的矢量与信

号矢量的夹角也即表示了在噪扰情况

下相位的误差.如图 2所示,其中 �为

噪声的相位角,  !为相位误差角.

由图 2可以导出单次 FFT 变换后相位误差满足如下关系:

 != arctg
V n  sin �

V s- V n  cos �
( 6)

由于噪声的随机相位 �是均匀分布的,所以其概率密度函

数为: P ( �) =
1
2p

.

当 V s  V n 时,可以近似认为  !=
V n  sin �

V s

则由式( 6)可以得到:

� ∀20= E ( (  !) 2 ) - E
2
(  !) = E

V 2
n  sin2�
V 2

s
=

1
2
 
V 2

n

V 2
s
( 7)

对于式( 5)来说,因为:

R
n - 1
er =

�!
4# 

c
( �f n - 1- �f n )

( 8)

R n- 1
ambs =

2p
4# 

c
( �f n- 1- �f n )

=
1
2
 c
( �f n - 1- �f n )

( 9)

综合式( 5)、( 8)、( 9)可以得到:

�!<
1

( N + 1)
 p ( 10)

其中 �!为二次相差的误差.因为单次FFT变换后的相位误

差服从均值为 0,方差为 ∀20 的分布,所以 �!应该服从均值

为 0,方差为 4∀20 的分布.其方差的均方根为 ∀= 2  ∀0,要使
精确测距的概率达到 99�99%,根据式( 10) ,有:

�!= 4∀= 8  ∀0<
1

(N + 1)
 p ! ∀0<

1
8 ( N + 1)

 p ( 11)

综合式( 7)和式( 11)有:
1
2
 
V 2

n

V 2
s
<

p2

82  ( N + 1) 2 ,所以要正

确解算出距离所要求的输出信噪比为:

SNRout>
32  ( N + 1)

2

p
2 ( 12)

其中 SNRout为输出信噪比,即 FFT变换之后的信号与噪声

功率比.下面分析测距误差与信噪比的关系. �r = �!
2p

 

R ambs min ,其中 R ambs min为最小的最大测距不模糊距离. 式

( 6)对 �求导,得:

�!max = arctg
V n

V
2
s- V

2
n

( 13)

当V s  V n 时,信噪比与测距误差之间的关系可以表示

为:

�r max=
R am bs min

2p SNR out- 1
( 14)

综合上面的讨论可以看出,为了减小多频的个数同时保证

测距性能,只有增大频差倍数 N ,但是为了正确测距,增大

N 对 FFT输出信噪比要求将很高.

4 � 频差组合法测距

� � 由前面的推导可以知道,解决测距范围和测距精度这

对矛盾的方法是拉大二次频差的间距.但在输入信噪比一

定的情况下,二次频差倍数 N 也就确定了.此时若要增大

二次频差的间距只有增加频点数,但这会使发射机和接收
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机的设计变的更加复杂.如果将二次差频的思想推广,希

望通过多次差频来得到更大的频差间距.但可惜的是每次

差频都会使相位噪声的方差翻倍,所以多次差频对信噪比

要求将更高,但在信噪比很高的情况下可以直接通过增加

频差倍数N 来提高测距性能,而不用多次差频这么麻烦.

表 1 � 二次差频法频率选取方法

F0 路 f 0 f 0 f 0 ∀ f 0

F i 路 f 1 f 2 f 3 ∀ f m

一次频差 � f 1
�f 2 = �f 1

� � + �f

�f 3 = � f 2

� � +

N� f

∀
� f m = � f m - 1

� � + N ( m - 2)�f

二次频差 �f N � f ∀ N ( m - 2)� f

� � 文献[ 6] 中给出了二次差频法频率选取的基本准则,

如表 1所示.其中 �f 由最大测距不模糊距离来决定, N 由

信噪比决定.且有 �f m = N ( m - 1) �f ,这样做的目的是在频

点不增加的情况下使频差区间变的更大.但由二次差频方

法可以得到式( 15) ~ ( 17) ,从中可以发现两个二次差频之

和也对应着距离关系.

�∃1, 2= �∃0, 1- �∃0, 2= 2p( �f 1- �f 2 )
2
c
R ( 15)

�∃2, 3= �∃0, 2- �∃0, 3= 2p( �f 2- �f 3 )
2
c
R ( 16)

�∃12, 23= �∃1, 2+ �∃2, 3= �∃0, 1- �∃0, 3= 2p( �f 1- �f 3)
2
c
R

( 17)

从式( 17)中可以看到两个二次差频之和实际上也是

二次差频,因此噪声的方差没有变大, 但是因为 �f 1< �f 2

< �f 3
[6] ,所以对应的频差变大了.因此可以通过二次差频

之和作为一个中间变量来提高测距精度,从而改善测距性

能.具体做法就是对相邻的两个二次频差之和也作一次距

离解模糊,然后下一个二次频差设为该二次频差之和的 N

倍,而不是相邻二次频差的 N 倍.这样频差区间就比传统

的二次差频法变大了.

因为需要用到相邻两个二次频差之和作为中间变量

来进行距离解模糊,所以解模糊运算量提高了约一倍,但

这相对于通过FFT求信号相位的运算量来说是微不足道

的.图 3是对于 4个频点的频差组合法的频率设计图,频率

设计顺序如标号所注.

设计过程为:第一步由最大不模糊距离决定最小二次

频差 �f 2, 1= �f ;第二步由信噪比决定频差倍数 N ;第三步

令 �f 3, 2= N �f ;第四步将 �f 32, 21= �f 3, 2+ �f 2, 1作为中间

变量并进行距离解模糊.第五步令 �f 4, 3= N �f 32, 21;第六步

对后续频点重复四、五步的类似操作;第七步令最后一个

一次频差为上一个频差的N 倍,即 �f 40= N �f 43, 32;第八步

由 f 0 逆推出所有的频率 f i .对于 4个频点以上的频率设计

方法相同. 这样在相同的信噪比和频点数不增加的情况

下,频差组合法可以获得比二次差频法更大的频差区间,

因此测距性能得到了提高.

表 2给出了在 3至 6 个频点下的频差范围改善表.其

中N 为频差倍数,它是由信噪比决定的.从中可以看出,在

信噪比很低的情况下,频差组合法可以大大提高测距的性

能.这是因为信噪比太低,频差倍数 N 就不能取的过大,而

当N 较小时,组合法的频差改善范围是很大的.例如在频

点数为 6时,如果取频差倍数 N 为 3,则频差组合法的频

差范围是二次相差法的 2�67倍.也就是说在相同环境下,

相同的测距精度频差组合法的测距范围是二次频差法的

2�67倍;或者说在相同的测距范围内,频差组合法的测距

精度是二次频差法的 2�67倍,这样的效果相当于增加了

一个发射频点.

表 2 � 频差组合法相对于二次频差法的频差范围改善表

频点数 3 4 5 6

频差范围

改善倍数

N 2 + N

N 2

N 3 + 2N 2

N 3

N 4+ 3N 3 + N 2

N 4

N 5+ 4N 4+ 3N 3

N 5

5 � 仿真分析

� � 为了验证该算法的有效性,通过 matlab仿真来比较两

种算法在不同情况下的测距性能.首先来比较一下两种算

法在相同测距范围内的测距精度. 设最大测距范围为

30000m,目标作匀速直线运动,运动方程为 R = R 0- vt .

初始距离 R 0= 27000m,目标速度 v = 300m/ s,频差倍数 N

= 3,发射频点数为 4.输入信噪比 SNR in由- 14dB 到 0dB,

每个信噪比下作 300次测距,并统计每个信噪比下测距误

差的方差.图 4给出了两种算法在不同信噪比下的测距误

差示意图.可以看出随着信噪比的降低,两种算法的测距

误差逐渐变大,但是在相同信噪比下,频差组合法的测距

误差小于二次相差法,接近理论值的 1�67倍.

接着来比较一下在同样测距精度的时候,两种算法的

测距范围.设两者的最大频差都为 121500Hz,因此最小测

距不模糊距离为 1234�57m.目标作匀速直线运动,运动方程

为R= R0+ vt .初始距离 R 0= 1000m,目标速度 v = 300m/

s,目标由 1000m 处飞往 60000m 处.频差倍数 N = 3, 发射

频点数为 4.因为前面已经比较了不同信噪比下的测距性

能,所以设此时输入信噪比 SNRin为定值- 5dB.图 5给出了

两种算法在相同测距精度下的测距范围.可以看出二次差

频法在距离超过 33333m时已经不能正确解算出距离,而在

相同的信噪比和频点数的情况下, 频差组合法的测距范围
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� � 以上分别给出了二次差频法和频差组合法在不同情
况下的测距性能示意图,从中可以看出在相同的测距范围

内,频差组合法测距精度的改善与理论推导的值完全吻

合.在相同的测距精度内,频差组合法的测距范围远远大

于二次相差法,也符合理论推导值.

6 � 结论

� � 本文从二次差频测距的基本原理出发,详细推导了二

次差频精确测距对 FFT输出信噪比的要求,给出了测距精

度与输出信噪比之间的关系,提出了一种基于二次差频的

新方法 �� � 频差组合法.在相同输入信噪比和不增加发射

频点个数的前提下,大大提高了测距性能,尤其是在低信

噪比下的测距性能.最后通过仿真分析验证了该算法的有

效性,为多频连续波测距提供了新方法.
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