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� � 摘 � 要: � 研究基于圆锥扫描体制下 ,频率步进与脉冲多普勒( PD)复合的兼容性设计. 从理论上分析了频率步进

与脉冲多普勒信号的选择方法,探讨了两种体制转换的工程算法及其实现,并通过外场试验对毫米波导引头系统在频

率步进和脉冲多普勒模式下分别对静止目标和运动目标的最大作用距离与圆锥扫描测角进行实验验证, 结果表明频

率步进与脉冲多普勒复合体制下的静动目标距离分辨与测角是可行的.
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Abstract: � The compatibility of the stepped frequency mode and pulse Doppler mode has been studied based on the conical

scanning system. The signal selection between stepped frequency and pulse Doppler was analyzed in theory. The arithmetic and the

application of the conversion between the two systems were discussed. Outside test was validated about high rang resolution and an-

gle measure of M MW seeker under the composite sy stem of stepped frequency and pulse Doppler. The result shows that the high

rang resolution and angle detect for rest and move target is feasible based on the composite system of stepped frequency and pulse

Doppler .
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1 � 引言

� � 频率步进脉冲压缩模式和脉冲多普勒模式是毫米波复合

探测系统中的两种工作模式,两者在系统的工作过程中具有

不同的作用和功能.频率步进脉冲压缩模式在径向距离上,对

目标具有高距离分辨的能力,可以用于对目标进行识别 .由于

背景杂波等影响,系统工作在高距离分辨频率步进脉冲压缩

模式下的作用距离相对有限,理论计算在 1�5km 左右, 因而主

要是对较近距离的静止目标进行检测、识别和跟踪. 脉冲多普

勒体制对背景杂波有很强的抑制能力,系统在该模式下工作,

作用距离相对较远,理论计算在 2�8km 左右, 可以对较远距离

的运动目标进行检测和跟踪.但脉冲多普勒体制的识别目标

能力较差,只能区分出具有相对运动的目标. 这两种不同工作

体制应用在毫米波探测系统中时,可以相互弥补, 有效的提高

系统的作用距离.

2 � 信号波形的产生

� � 毫米波复合探测系统是一个全相干的系统, 其信号的产

生是通过频率合成器来实现的. 通过频率合成器的控制端口,

设计一个模式转换控制器开关,可以实现高距离分辨频率步

进工作模式和脉冲多普勒工作模式之间的转换, 根据不同的

工作模式产生不同的信号波形. 图 1 所示的毫米波复合探测

系统, 两种工作模式之间的转换时间小于 1�s.

毫米波复合探测系统工作模式之间的转换是由微控制器

来控制的, 通过微控制器产生模式控制字, 提供给频综的控制

端口, 来实现工作模式之间的转换.若毫米波复合探测系统工

作于频率步进高距离分辨体制,由微控制器产生频率步进跳

频的控制字, 提供给频综的控制端口. 同样, 若毫米波复合探

测系统工作于脉冲多普勒体制,由微控制器产生脉冲多普勒

的控制字, 提供给频综的控制端口,以实现脉冲多普勒工作方

式.

作为毫米波复合探测系统重要组成部分的数字信号处理

机处理模式的转换, 则是根据系统的实际工作过程来实现. 若

系统工作于脉冲多普勒模式, 则 PRF 是可选择的, 即脉冲多

普勒可具有多重 PRF, 由数字信号处理机根据处理器的响应

选定合适的 PRT, 以解决高 PRT 时的遮蔽效应,同时利用二重
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或多重 PRF解除距离模糊,提高脉冲多普勒模式下的测距精

度.此时微处理机工作于固定频点.

若数字信号处理机选定系统工作于频率步进模式, 则两

个频综在微处理器的控制下实现频率同步步进, 两个频综输

出的频率一直相差一个固定的中频 .频率步进高距离分辨体

制和脉冲多普勒体制共用一套射频收发系统, 在实现上比较

简单,仅通过一个控制器就可以实现工作模式的转换, 因此没

有太多的增加系统的负担和成本,可以共用一套信号处理器,

只需更换算法,对硬件没有额外的要求.

在频率步进高距离分辨和脉冲多普勒的复合体制系统

中,可以不去苛求常规脉冲多普勒体制下的低副瓣要求 .因为

毫米波复合探测系统工作于脉冲多普勒模式的时间很短. 毫

米波复合探测系统在远距离探测搜索运动目标后, 很快就会

转入频率步进高距离分辨模式.在脉冲多普勒模式下, 还可以

采用距离选通门的措施来抑制副瓣回波对系统的影响.

3 � 目标的跟踪

� � 频率步进脉冲压缩是利用圆锥扫描来获取目标角度误
差,角度误差值的提取可以利用电压投影法来完成. 投影法的

原理认为 IFFT 变换的最大幅所代表的回波电压在水平和垂

直两方向上的投影值不大时,近似正比于导引头位标器的输

出角误差�x 和 �y , 计算公式见式 (1)和式( 2) .其中, kk 是角

度比例系数; N 是天线锥扫一周内包含的发射帧; U 是目标

回波的 IFFT幅值; �j 是 U( j )对应的天线转角.

�x = kk
�

N
1

j= 0
U( j ) cos�j

�
N

1
j = 0

U( j ) cos�j
(1)

�y = kk
�

N
1

j= 0
U( j ) sin�j

�
N

1

j= 0
U( j ) sin�j

(2)

对于脉冲多普勒工作模式的角度提取, 同样也可以利用

圆锥扫描状态下的电压投影法来完成.只不过是用 FFT 的最

大幅值来代替频率步进脉冲压缩的 IFFT 最大幅, 关系见式

( 3)与( 4) ,其中, kk 是角度比例系数; N 1是天线锥扫一周内包

含的发射帧; Ui 是第 i个多普勒速度对应的幅值; �j 是 Ui( j )

对应的天线转角.
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�
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4 � 体制转换与工程算法

� � 毫米波复合探测系统工作体制的转换是基于不同的战术

指标要求. 毫米波复合探测系统在启动工作后, 首先工作于脉

冲多普勒体制, 从较远距离开始对运动目标进行搜索, 若能检

测到运动目标的存在, 则按一定的规则初步选定要攻击的目

标,并锁定、跟踪该运动目标. 然后, 在一定的时间延迟条件

下, 迅速切换到频率步进高距离分辨工作模式, 利用频率步进

高距离分辨工作模式的高距离分辨能力来区分具有同一多普

勒频率的不同目标形式,经数字信号处理机按照一定的规则

综合分析后, 最终选定要打击的目标, 并进行有效跟踪.

若工作在脉冲多普勒模式的毫米波复合探测系统没有发

现具有相对运动的目标,则系统应迅速转入频率步进高距离

分辨工作体制, 通过对毫米波回波进行高距离分辨波形的合

成来搜索静止目标, 一旦发现有目标的存在, 马上就开始对目

标进行识别和角度误差的提取,最后跟踪目标.

毫米波雷达在两种体制下的测角程序流程如图 2 和图 3

所示.在频率步进体制下, 帧同步为大同步, 同步周期为 127

个脉冲的同步周期之和, 故需要进行帧同步的检测, 并测量帧

同步相对陀螺基准的滞后时间. 在脉冲多普勒体制下, 脉冲间

没有跳频, 发射脉冲的频率相同,因此从任何脉冲开始一帧采

集都可以, 在这种体制下不需要检测帧同步, 只需要采集特定

的脉冲数即可, 当然也就不需要测量帧滞后角. 在频率步进体

制下目标为静止目标,目标始终在雷达的视场内 ,因此,实验
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系统可以实时采集实时显示测得的角误差.对于动目标 ,目标

会逐渐运动跑出雷达视场, 因此在目标经过给定的位置时进

行采集, 连续采集多周, 采集完成后进行后处理, 通过计算后

显示角误差结果.

5 � 频率步进与脉冲多普勒体制下的距离分辨与测角

� � 对毫米波导引头系统在频率步进模式和脉冲多普勒模式

下对静止目标及运动目标的最大作用距离及圆锥扫描测角进

行实验.其中雷达系统在频率步进模式测静目标, 在脉冲多普

勒模式下测动目标. 频率步进实验结果横坐标为距离窗口,距

离窗口宽度为 0�3 � 16= 19�2m, 距离分辨单元为 0�3m,纵坐标

为经 IFFT处理后的归一化结果幅值.频率步进实验数据信号

处理为 64点 IFFT 处理.脉冲多普勒实验结果横坐标为频域窗

口,窗口宽度为 PRF, 频率分辨单元为 PRF/ 128, 纵坐标为经

FFT处理后的归一化结果幅值. 脉冲多普勒实验数据处理为

128点 FFT 处理.

图4 为频率步进体制下目标分别位于 730 米和1055米处

的一维距离像,目标 IFFT 幅仍较高, 能够检测到目标, 当目标

大于此距离时较难检测到目标, 因此频率步进体制下毫米波

雷达的最大作用距离约为 1055米 .图 5 为脉冲多普勒体制下

运动目标分别经过 1765 米(目标运动速度 36� 16km/ h) , 2145

米(目标运动速度 30�13km/ h)时的目标检测结果, 在此距离

上能够检测到目标,由于实验场地所限, 无法进行更远距离的

目标检测实验,因此脉冲多普勒体制下毫米波雷达的最大作

用距离至少为 2145米. 由此我们可知脉冲多普勒体制下系统

的最大作用距离比频率步进体制大至少一倍, 因此在两种体

制相结合的工作方式下,对预计目标出现的区域, 首先应该从

远距离搜索动目标;当没有搜索到动目标时, 则转入在近距离

下搜索静目标,该复合体制符合工程实际需要 .

采用圆锥扫描测角方法来提取目标角误差, 因此有必要

通过实验来验证锥扫测角方案的可行性. 角误差提取采用傅

氏变换法,分别进行频率步进体制和脉冲多普勒体制下的锥

扫测角实验.

实验场地形条件如图 6 所示, 静目标测角交叉路口为锥

扫中心, 雷达距锥扫中心的斜距 L s = 500m, 动目标测角锥扫

中心距雷达斜距 LM = 250m.

频率步进体制下静目标测角实验采用定标法, 首先将交

叉路口作为锥扫中心点, 使锥扫天线的机械轴对准该中心; 然

后由雷达所在高度和雷达距中心点的距离, 计算出对应四个

坐标轴方向角误差为 1�的位置距中心点的距离, 并在对应的

位置上设立标记; 接着让卡车依次停在指定各方向的位置上,

利用雷达系统测量卡车目标与锥扫中心的角误差并实时处理

显示. 在每个位置,存储若干组测角实验结果,每组采集 20 周

数据, 以验证测角的稳定性.

在脉冲多普勒体制下测角, 首先在纵向确定一个中心点,

使锥扫天线机械轴对准该中心位置. 在对应纵向正负方向角

误差约为 1. 5�的地方设立标记,让卡车依次行驶过指定两个

方向的位置, 当卡车经过指定位置时, 完成数据采集与存储,

每个位置采集若干组数据, 每组采集 20 周测角数据. 对于横

向测角, 则将雷达天线分别向左和向右偏转约 1. 5�,使目标驶

过中心位置, 当目标经过中心位置时, 完成数据采集与存储.
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图 7为对同一位置连续采样 20 次得到的静目标测角实验结

果.图 8 给出了每个位置 20 次动目标测角实验结果. 由测角

结果可以看出,在频率步进和脉冲多普勒体制下在各位置的

连续 20 次测角可以提取出较稳定的角误差, 实验重复性较

好.因此我们可以得出结论: 锥扫测角方法用于频率步进体制

下的静目标测角和脉冲多普勒体制下的动目标测角是可行

的.

6 � 结束语

� � 高距离分辨频率步进脉冲压缩模式和脉冲多普勒模式在
系统的工作过程中具有较强的互补性,可以有效的提高系统的

作用距离.通过对该系统复合兼容性分析, 研究了工程化算法

设计并对两种体制进行了外场动静目标距离分辨与测角试验

验证, 试验结果证明频率步进体制下的静目标距离分辨与测角

和脉冲多普勒体制下的动目标距离分辨与测角是可行的.
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