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� � 摘 � 要: � 针对调频步进信号高速运动目标径向速度影响合成距离像问题,提出一种复合测速方法.首先利用窄

带跟踪距离的微分值对回波进行速度补偿和包络移动, 其次对正正步进频率信号进行相关处理并构造跟踪回路以实

现速度粗略估计和跟踪,然后再利用跟踪速度微分值补偿加速度, 最后对正负步进频率信号进行相关处理, 实现速度

的精确测量.仿真结果证明了该方法的可行性.

关键词: � 调频步进信号; 速度测量; 高速运动目标; 正负相关

中图分类号: � TN958� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2009) 03�0649�05

Accurate Velocity Measurement of High Speed Moving Target

about Stepped�frequency Chirp Signal

YUAN Hao�tian, WEN Shu�liang, CHENG Zhen
( R& D Center , Beijing Institute of Radio Measurement , Beijing100854, China)

Abstract: � To solve the effect of the velocity on the range profile, a compound velo city measurement method for the stepped�
frequency Chirp signal is presented. With the derivation of narrowband tracking ranges, velocity compensation and envelope migra�

tion are finished. Then w ith the correlation pro cessing of the po sitive�po sitive stepped�frequency signals, and followed with the track�
ing loop, the velocity is coarse estimated and tracked. After that the acceleration is compensated with the tracking velocity deriva�

tion. At last w ith the correlation pro cessing of positive�negative stepped frequency signals, the precise velocity is obtained. Simulation

results prove the feasibility of the proposed method.
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1 � 引言

� � 调频步进信号是一种新型宽带信号,兼有线性调频

信号和步进频率信号的特点.在相同的合成带宽下,调

频步进信号具有低瞬时带宽,高数据率和较远作用距离

等优点
[ 1]

.同时,调频步进信号还能避免线性调频信号

相控阵雷达宽扫描角孔径渡越时间限制.因而调频步进

信号在高速远距离空间目标探测和识别中有着极大的

应用价值.

然而目标的径向运动会导致脉间包络走动,子脉冲

脉压耦合时移以及合成距离像偏移和波形失真,因此必

须对目标运动速度进行精确的估计.目前, 国内外已有

不少针对步进频率信号的速度估计方法[ 2~ 5] .文献[ 2~

4]是在速度范围的先验信息下对速度进行迭代搜索,运

算量较大;而文献[ 5]是采用宽窄带信号复合测速,在雷

达宽带成像时还需重新发射脉冲多普勒( PD)信号进行

速度的精确测量,增加了系统的复杂度,占用雷达系统

大量的时间资源.另外,对于高速运动的空间目标,在雷

达径向方向上通常会产生加速度分量,在成像时往往必

须考虑目标的加速度.因此,如何在不增加系统复杂度

的同时完成空间目标的速度精确测量和成像任务,成为

调频步进雷达工程实践亟待解决的问题.

基于此本文首先介绍了调频步进雷达高速运动目

标的回波特性,在此基础上分析了调频步进信号的距离

多普勒性能,之后给出了一种径向速度精确测量方法,

最后进行了仿真验证.

2 � 调频步进信号高速运动目标回波特性

� � 根据文献[ 1] ,调频步进信号的视频回波为:

x ( t) = �
N- 1

i= 0

A irect
t - iTr- �i ( t)

Tp
 exp{ j�K [ t - iTr- �i ( t) ]

2
}

 exp[ - j2�i f�i( t ) ]  exp[ - j2�f 0�i ( t) ] ( 1)

上式中 A i 为第 i 个脉冲回波的幅度, K 为调频步进信

号 Chirp 子脉冲的调频斜率, Tp 为 Chirp 子脉冲脉冲宽

度, Tr 为脉冲重复周期 ( PRT) ,  f 为第 i 个脉冲频率增

量, f 0为发射载频中不变的基频分量, N 为子脉冲个
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数, �i ( t )为雷达第 i 个脉冲回波时延, i= 0, 1, 2, !, N

- 1.当目标高速运动时通常加速度分量比较大, 有

�i ( t ) = 2( R- Vt- 0�5at2) / C. 其中 R 为调频步进信号

发射时目标距雷达的初始径向距离, V 为目标运动初

速度, a 为目标运动加速度.

将回波时延代入(1)式并化简得

x ( t ) = �
N- 1

i= 0

A ix i ( t ) exp[ - j2�i f ( 2R
C

-
2V
C
t-

a
C
t 2) ]

 exp[ - j2�f 0(
2R

C
-

2V

C
t-

a

C
t2) ] ( 2)

式中 x i ( t)为第 i 个脉冲重复周期( PRT )的线性调频子

脉冲视频回波,且

x i ( t ) = rect[
t- iTr-

2R
C

+
2V
C
t+

a
C
t2

Tp

]

exp{ j�K [ t- iTr-
2R

C
+

2V

C
t+

a

C
t 2] 2} ( 3)

可见,不同于常规运动目标,高速运动目标调频步

进信号的视频回波除受速度 V 影响外,还受加速度 a

(径向速度的变化率)的影响, 但仍可分解为各个 PRT

的线性调频( Chirp)子脉冲和不同 PRT 之间的频率步进

( SF)两部分处理.

其中 Chirp子脉冲主要受速度 V 的影响,加速度影

响可以忽略. 当目标高速运动时,对 Chirp 子脉冲的影

响主要是脉压后输出的峰值在不同 PRT 之间会产生移

动.且不发生距离移动时要求满足条件[ 6] :

2Vsub
C

NTr<
1

4KTr
即 Vsub<

C

8NKT 2
r

( 4)

如果速度补偿误差满足式( 4) ,则可以进行后续的

IDFT处理.

由公式(2)可知,对于 SF信号,除受速度影响外,还

受加速度的影响.对调频步进信号的速度、加速度补偿

精度满足[ 5] :

一次相位项补偿误差:  V1< C/ 4Nf 0Tr ( 5)

二次相位项补偿误差:  V2< C/ 8N 2 fTr ( 6)

加速度补偿误差:  a ∀ C/4N 2f 0T
2
r ( 7)

为直观描述,设调频步进信号参数如下:雷达载频

为 X 波段, 步进阶梯数 N = 128, 频率步进量  f =

10MHz,脉冲重复周期 T r= 80!s,子脉冲时宽 Tp= 5!s,

子脉冲调频斜率 K = 3�2 # 1012Hz/ s.若无特殊说明,以

下仿真均用上述参数. 代入上述参数, 可得子脉冲补偿

误差 Vsub< 228�88m/ s,一次项补偿误差  V1< 0�81m/ s,

二次项补偿误差 V2< 2�86m/ s,加速度补偿误差  a ∀

79�47m/ s.可见对于高速运动目标, 必须考虑加速度 a

的影响.

若同时对速度 V 和加速度 a 进行估计,则是一个

二维搜索问题,难于工程应用. 由于目标运动加加速度

不会特别大,所以工程上可以考虑构造速度跟踪回路.

在目标速度稳定跟踪后,利用速度微分值先对 SF 信号

进行加速度补偿,然后再进行速度的精确测量,加速度

补偿精度要求满足式( 7)要求.

3 � 速度测量原理

� � 由于调频步进信号子脉冲脉压后相当于发射包络

为 sinc函数的频率步进信号, 所以可以考虑借用频率

步进信号的速度测量方法来对调频步进信号进行速度

测量.文献[ 5] 提出了一种复合测速的思想,即先用宽

带信号进行时域相关法测速,为和下文对比,本文称之

为正正相关法测速. 它是对两个脉冲组回波信号先求

相位差, 然后再做 IFFT 处理. 其速度分辨率  V =

C
2N  f  T ,无模糊测速范围为 V ∃ -

C
4 f  T ,

C
4 f  T ,

 T 为两帧调频步进信号的时间差,代入参数可得速度

分辨 率  V = 5�72m/ s, 测 速 范 围 ( - 366�21m/ s,
366�21m/ s) ,显然速度分辨率不能满足公式( 5)一次项

补偿误差要求.所以文中在发射宽带信号之后又发射

PD信号进行窄带测速,以提高速度分辨率.这种方法虽

然满足测速精度的要求, 但无疑会增加雷达系统的复

杂度, 同时发射 PD 信号也会占用大量雷达时间资源,

造成时间浪费.

实际上,步进频率信号有两种不同的步进方向,基

于此刘铮提出了一种正负步进频率信号并给出了其速

度测量方法,同时还论证了其较强的杂波抑制能力[ 5] .

但其速度测量是利用正负通道合成脉冲目标峰值位置

差异来完成的,抗噪性能差.类似正负步进频率信号可

以发射正负调频步进信号,波形如图 1所示.实际上,对

于正负步进频率信号同样可以采用时域相关法测速,

本文称之为正负相关法测速. 以下对正负相关法测速

原理进行详细的分析.

假设目标和雷达的径向距离为 R, 正调频步进信

号速度和加速度初补偿并脉压后第 i 个视频脉冲回波

设为S 1( i ) ,负调频步进信号对应同一载频速度和加速

度初补偿并脉压后视频脉冲回波设为 S 2( i ) ,目标散射

点的合成(质心)具有相同的运动特性,在两组脉冲重

复周期内假设目标的加加速度影响可以忽略.则

S 1( i) = A 1, i KT2
p exp( j ∀1i ) = A 1, i KT 2

p

 exp[ - j2�i f ( 2R
C

-
2 V
C

ti-
 a
C
t2i ) ]

 exp[ - j2�f 0(
2R
C

-
2 V
C

ti-
 a
C
t 2i) ] ( 8)

S2( i) = A 2, i KT 2
p exp( j ∀ 2i ) = A 2, i KT 2

p

 exp[ - j2�i f (
2R
C

-
2 V
C

t2N - 1- i-
 a
C
t
2
2N- 1- i ) ]
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 exp[ - j2�f 0(
2R
C

-
2 V
C

t2N- 1- i-
 a
C
t 22N - 1- i ) ] ( 9)

上两式中A 1, i, A 2, i为回波幅度,在一帧回波时间内

可近似为常数,  V、 a 分别为速度、加速初补偿后的补

偿误差值, ti 为第 i 个脉冲速度补偿和包络平移后对应

峰值的采样时刻且 ti= iTr+ 2R/ C.

对二者做相关处理可得二者的相位差

∀i= ∀1i- ∀2i=
4�Tr V%

C
[ - ( 2N- 1) f 0

+ i[ 2f 0- ( 2N- 1) f ] + i
2
2 f ] ( 10)

式中 �0= ( 2N - 1) Tr+ 4R/ C,  V%=  V- 0�5 a�0 .
式( 10)中第一项为常数项,第二项为 i 的线性相位

项,第三项为 i 的平方相位项.可见正负频率步进信号

相关处理后为线性调频信号.对于调频步进信号通常

有 f  f 0,式 ( 10)中平方相位项系数远小于线性相位

项的系数(参数代入可得二者比值为 0�0013)且远小于
2�.因而在速度误差  V%不太大时

∀ i=
4�Tr V%

C
{ - (2N- 1) f 0+ i[ 2f 0- ( 2N- 1) f + 2i f ] }

&4�Tr V%
C

{- (2N - 1) f 0+ i[2f 0- (2N- 1) f + (2N - 1) f ]}

=
4�Tr V%

C
[ - (2N - 1) f 0+ 2if 0] ( 11)

可见通过近似将原来的线性调频信号转化为单频

信号,对应速度分辨率  V=
C

4Nf 0Tr
,正好满足( 5 )式对

应的一次相位项补偿误差要求, 代入参数可得  V=

0�81m/s.

然而正负相关法测速的前提是线性调频信号的调

频斜率不能太大. 随着  V%的增加, 其等效调频斜率增

大,谱峰下降和谱线展宽,速度估计性能下降. 假设采

用此方法进行速度估计时允许谱峰下降 3dB,则由线性

调频信号的多普勒容限
[ 8]
可知, 其测速范围为 V ∃ ( -

7C

16N 2 fTr
,

7C

16N 2 fTr
) , 代入参数可得 V ∃ ( - 10m/ s,

10m/ s) .

尽管正负相关法分辨率满足速度补偿要求, 但其

测速范围小, 当速度超出 ( -
7C

16N 2 fTr
,

7C

16N 2 fTr
)时,

此种测速方法恶化.所以在实际工作中, 正负相关法测

速法应和其他测速方法进行复合测速.

实际上对于本文提出的正负调频步进信号仍可利

用文献[ 5]中的时域相关法测速,不同的是此时做相关

处理的为正负调频步进信号同一步进方向的两组回波

脉冲信号. 假设正负调频步进信号每帧的帧周期为

4NTr ,即  T= 4NTr , 将参数代入正正相关法测速的速

度分辨率和测速范围可得此时速度分辨率  V =

2�86m/s,测速范围( - 183�11m/ s, 183�11m/ s) .

可见对于正负调频步进信号, 可同时利用正正相

关法和本文提出的正负相关法进行复合测速, 既满足

测速精度高又同时满足测量范围大的要求.这种复合

测速法对应的速度分辨率  V= C
4Nf 0Tr

,测速范围 V ∃

-
C

4 f  T ,
C

4 f  T .

需要解释的是,尽管高速运动目标速度远远超出

-
C

4 f  T
,

C

4 f  T
,但通常宽带成像都是在窄带稳定

跟踪后进行的, 且跟踪距离的微分值精度满足 V ∃

-
7C

16N 2 fTr
,

7C

16N 2 fTr
.所以可以利用窄带跟踪距离

的微分值先对调频步进信号进行速度补偿和包络平

移,然后再利用正正相关测速法对目标速度进行粗估

计,等速度跟踪稳定后再采用正负相关法进行速度精

估计,实现速度的精确估计和跟踪.

在工程中可以对相关后数据进行补零 FFT 处理以

提高估计精度[ 9] ,考虑运算量和补零效果一般选择 4倍

补零 FFT 处理,此时对应速度估计精度 Vpr e=
C

32Nf 0Tr
,

代入参数可得 Vpre= 0�1m/ s. 为减小随机噪声, 在跟踪

回路中需进行数据滤波处理.

综上所述,本文提出的速度测量流程图如图 2所示.

651第 � 3� 期 袁昊天: 调频步进信号高速运动目标径向速度精确测量技术研究



4 � 仿真

� � 由分析可知本文所提的正正相关和正负相关复合

测速精度取决于正负相关法,且文献[ 5] 已对正正相关

法做了较为详细的分析与仿真, 所以本文重点仿真正

负相关测速及复合测速性能. 定义如下目标运动参数

进行仿真:速度 V= 8000m/ s,目标沿图 3 ( a)所示箭头

方向直线飞行,目标的航路捷径 ra= 60km ,初始径向距

离 r0= 100km,飞行过程目标径向速度和加速度如图 3

所示.

� � 图4为正负相关法峰值和速度关系图.由图可知速

度为零时谱峰最大.随着速度的增加, 峰值下降且谱线

展宽, 当速度为 10m/ s 时, 峰值下降 3dB. 但对比图 4

( a)、( b)可知,随着信噪比降低主瓣峰值位置基本不

变.图 5 为在 [ - 10m/ s, 10m/ s] 速度范围内做 2000 次

Monte�Carlo实验得到的仿真结果. 当信噪比为 15dB时,

最大速度估计误差为 0�1154m/ s, 当信噪比下降为 5dB

时,其最大估计误差为 0�1468m/ s, 信噪比下降 10dB速

度估计误差仅增加了 0�0314m/ s.

图 6是复合测速方法仿真实验得到的结果.图 6

( a)为未进行加速度补偿时得到的速度估计误差值,由

图可知当未进行加速度时速度估计误差远远大于公式

( 6)补偿精度要求,由公式  V%=  V- 0�5 a�0可知误
差主要是由于加速度过大引起的,且与 �0有关.当目标

飞至航捷方向时径向加速度最大, 对应速度估计误差

达到 11m/ s,与公式 V%=  V- 0�5 a�0算得结果一致.

因而针对高速运动目标本文提出采用先进行加速度补

偿再对速度进行估计的方法,图 6( b)为仿真结果,其估

计误差基本在 0�1m/ s范围内.可见,本文提出的速度测

量方法具有非常高的精度.

从计算量上考虑,传统的最小脉组法
[ 3]
采用速度

搜索迭代得到速度估计值,每步迭代过程均需做 2N 次
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复乘加运算,且需要速度范围先验信息. 而本文仅需一

次 FFT处理即可得到速度估计值,可见本文所提方法

运算量小,满足工程实时处理需要.

5 � 结论

� � 针对调频步进信号高速运动目标本文提出了一种

精确的径向速度测量方法,并给出了其工程实现过程,

解决了调频步进信号高速运动目标加速度过大时速度

测量问题.由仿真结果可知本文所提方法测速精度高,

抗噪性能好, 运算量小且易于工程实现. 另外, 由于本

文采用了正负调频步进信号,相对于一般调频步进信

号具有较强的杂波抑制能力.因而本文算法有着一定

的工程应用价值.
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