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摘 要： 本文针对调频步进信号高速目标运动估计问题，首先，利用负正调频步进信号，提出一种基于多项式相

位变换的加速度和速度估计方法，该方法对加速度实时估计以及对速度进行精确估计；其次，借鉴图像对比度思想，进

一步提出一种新的解速度模糊方法；最后，仿真验证了本文方法抗噪性能好、算法简单且运算量小．
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１ 引言

线性调频步进信号是一种重要的高分辨信号，对高

速运动目标探测和识别具有很大的应用价值［１］，但它也

是一种多普勒敏感信号，存在距离多普勒耦合［２］，因此
运动估计及补偿是这种信号处理的关键问题．

针对步进频雷达体制目标运动估计及补偿，国内外

都进行了深入研究，文献［３］提出利用最大似然估计法
对目标距离、速度及加速度进行测量，但计算量很大，难

以实用；文献［４］设计新的波形，利用相位对消法消除径
向速度产生的相位误差，该方法只考虑子脉冲非调制的

步进频信号且未考虑加速度的影响；文献［５］提出的基
于最小均方误差准则速度估计方法也只考虑径向速度

的影响；文献［６，７］针对目标径向速度和加速度提出了
基于图像对比度的运动补偿算法，通过对速度及加速度

分别搜索及补偿使图像对比度最大，从而获得它们的估

计值．每次搜索步长越小，估计精度越高，但运算量也越
大．因此，对于高速运动目标，直接采用该算法将难以兼
顾速度估计精度及运算量；文献［１］采用正负调频步进

信号，提出了一种正负相关精确测速方法，但该方法测

速范围小，须跟其他方法复合测速．
高速运动目标在雷达视线上易造成很大的径向速

度（可达几千 ｍ／ｓ），将出现速度模糊，目前一般采用辅
助手段或利用具有跟踪能力雷达计算距离变化率进行

速度初补偿［２，８］，但距离跟踪的速度初估计误差一般较

大，对于估计精度高且测速范围较小的速度估计算法，

难以满足其不模糊估计范围的要求．文献［９］方法在窄
带ＭＴＤ测速的基础上，利用步进频体制中目标运动产
生多普勒二次相位项的影响进行解速度模糊，但对步进

频雷达参数设计提出了新要求；同时，由于雷达目标之

间视角的影响，高速目标在雷达视线上造成较大径向加

速度也会影响速度估计，必须对加速度进行估计及补

偿．文献［１］利用跟踪速度微分值补偿加速度，但首先必
须构造速度跟踪回路，速度跟踪误差直接影响加速度估

计精度，若跟踪误差使加速度估计精度不满足其二次补

偿精度要求，速度跟踪回路将失效；其次，必须待跟踪速

度稳定后才可对加速度进行估计，不利于加速度实时估

计及补偿．
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本文首先分析雷达回波及运动目标多普勒效应，

然后基于一种负正调频步进信号，提出一种基于多项

式相位变换的加速度及速度估计方法，同时，进一步提

出一种基于距离像对比度的解速度模糊方法，最后进

行了仿真验证．

２ 雷达回波及运动目标多普勒效应

由文献［２］可知，调频步进雷达信号回波可表示为：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ａｎｒｅｃｔ

ｔ－ｎＴｒ－τｎ（ｔ）
Ｔ[ ]
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·ｅｘｐｊ２π（ｆ０＋ｎΔｆ）ｔ－τｎ（ｔ[ ]{ }） （１）
其中，Ａｎ为第ｎ个脉冲回波幅度，Ｔｐ为子脉冲时宽，Ｔｒ
为脉冲重复周期（ＰＲＴ），τｎ（ｔ）为第 ｎ个脉冲回波时延，
Ｋ为子脉冲调频斜率，ｆ０为常载频，Δｆ为步进频，Ｎ为
脉冲串子脉冲个数，且设目标距雷达初始径向距离为

Ｒ，目标径向速度为 ｖ，径向加速度为 ａ．
设一个脉组中第 ｎ个脉冲回波采样时刻为ｔｓ＝ｎＴｒ

＋２Ｒｃ＋ｔ^，其中 ｔ^∈（－Ｔｐ／２，Ｔｐ／２），则回波时延为：
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文献［２］在不考虑径向加速度 ａ的情况下，经下混
频处理得到视频回波，可分为各个子脉冲及不同子脉

冲之间的频率步进两个部分．当考虑径向加速度 ａ时，
子脉冲部分主要受速度的影响，加速度影响可忽略，步

进频部分必须考虑加速度．以式（２）代入式（１），并假设
回波幅度 Ａｎ＝１，则第 ｎ个脉冲的视频回波表示为：
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其中，ｘ（ｔ，ｎ）为子脉冲部分，可表示为：
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从式（３）可知，目标回波处理分为子脉冲压缩及步
进频合成距离像处理两部分．首先，假设 ｘ（ｔ，ｎ）脉冲压
缩得珓ｘ（ｔ，ｎ），式（３）又可表示为：
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其中：
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文献［２，１０］都得出高速运动目标对子脉冲压缩影

响是脉压输出峰值在不同 ＰＲＴ之间产生移动．设最大
峰值移动小于１／４个脉压后距离分辨单元，峰值移动可

忽略［１０］，速度补偿满足 ｖ ＜ ｃ
８ＮＢＴｒ

（Ｂ＝ＫＴｐ为子脉冲

带宽），可进行合成距离像处理．
其次，步进频合成距离像处理受到速度及加速度

相位项的影响，文献［２，５，７，１０］等对速度和加速度产生
的相位项对合成距离像影响进行详细分析，１产生速

度耦合时移，２导致时移、峰值降低及能量发散，３一

般可以忽略［７］，ｃ为常数项，Ｒ为与距离有关项（其中

速度影响可忽略［２］，加速度比速度影响更小，因此Ｒ
可忽略），则待补偿相位项为１和２．对目标速度及加
速度补偿精度要求为［２，７］：

速度一次补偿精度要求： Δｖ１＜
ｃ

（４Ｎｆ０Ｔｒ）
（６）

速度二次补偿精度要求： Δｖ２＜
ｃ

８Ｎ２ΔｆＴｒ
（７）

加速度二次补偿精度要求：Δａ２＜
ｃ

４Ｎ２ｆ０Ｔ２ｒ
（８）

加速度三次补偿精度要求：Δａ３＜
ｃ

４Ｎ３ΔｆＴ２ｒ
（９）

３ 基于多项式相位变换的加速度及速度估计

步进频信号有正负步进频两种方式［１１］，文献［１２］提
出了由正步进频脉冲串和负步进频脉冲串组合的四种

脉组方式，并分析了各自速度估计性能．文献［１］基于正
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负调频步进信号提出正负相关测速方法．本文基于负正
调频步进信号对高速目标加速度和速度进行估计，负正

调频步进信号由两个脉冲串构成一帧，如图１所示．
对于同一目标，在一帧信号中，两个脉冲串中第 ｎ

个子脉冲回波由式（３）表示，经子脉冲压缩处理可得：

ｓ１（ｔ，ｎ）＝珓ｘ１（ｔ，ｎ）·ｅｘｐ －ｊ
４π
ｃ［ｆ０＋（Ｎ－１－ｎ）Δｆ］{ }Ｒ
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２Ｒ
ｃ{ }）

·ｅｘｐｊ２πｃ［ｆ０＋（Ｎ－１－ｎ）Δｆ］ａ（ｎＴｒ＋
２Ｒ
ｃ）{ }２
（１０）
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４π
ｃ（ｆ０＋ｎΔｆ）{ }Ｒ
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２Ｒ
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·ｅｘｐｊ２πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ）ａ（ｎＴｒ＋
２Ｒ
ｃ＋ΔＴ）{ }２ （１１）

其中，珓ｘ１（ｔ，ｎ）及珓ｘ２（ｔ，ｎ）分别为两脉冲串中第 ｎ个子
脉冲压缩结果，ΔＴ为一帧信号中两个脉冲串的间隔，

ΔＴ＝ＮＴｒ．在一帧内子脉冲压缩结果近似为常数，即

珓ｘ１（ｔ，ｎ）＝珓ｘ２（ｔ，ｎ）＝Ａ（Ａ为常数，ｎ＝０，１，…Ｎ－１）．
由式（１０）和式（１１）相乘可得：

ｓｍ（ｔ，ｎ）＝Ａ２·ｅｘｐ（ｊΣｎ） （１２）
其中，相位和为Σｎ＝Σｃ＋Σ１＋Σ２，Σｃ为常数相位
项，Σ１为一次项，Σ２为二次项．相位项分别表示如
下：
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Σ２＝
２π
ｃａ２ｆ０＋

（３Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴ２ｒ·ｎ２ （１５）

由式（１２）可知，ｓｍ（ｔ，ｎ）为径向加速度 ａ的二次相
位信号，对于多项式相位信号可以利用多项式相位变

换的方法估计各阶相位系数［１３］，根据文献［１４］，首先估
计二次相位系数，对二次相位项进行补偿，然后估计一

次相位系数．因此本文首先估计二次相位系数，即求得
加速度估值 ａ^；其次，利用 ａ^对加速度ａ进行补偿后，进
一步估计一次相位系数，即求得速度估值 ｖ^，由式（１４）
及式（１５）可知，速度估计受加速度补偿误差的影响．

３１ 加速度估计

计算 ｓｍ（ｔ，ｎ）的二阶瞬时矩可得：
Ｐ ｓｍ（ｔ，ｎ），[ ]τ ＝ｓｍ（ｔ，ｎ）ｓｍ（ｔ，ｎ－τ）＝ Ａ ４·ｅｘｐ（ｊΔｎ）

（１６）

其中，τ为时延，取τ＝
Ｎ
２，二阶瞬时矩相位为原信号和

延时信号的相位差，Δｎ＝Δｃ＋Δ１，Δｃ为常数项，Δ１

为一次相位项，ｎ∈（
Ｎ
２，Ｎ－１）．相位项分别表示如下：

Δｃ＝
２π
ｃｖ２ｆ０＋

（２Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴｒＮ

＋πｃａ２ｆ０
４Ｒ
ｃ＋（２Ｎ－１）Δｆ

４Ｒ
ｃ＋ＮＴｒ（２ｆ０＋ＮΔｆ[ ]）ＴｒＮ

－π２ｃａ２ｆ０＋
（３Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴ２ｒＮ２ （１７）

Δ１＝
２π
ｃａ２ｆ０＋

（３Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴ２ｒＮ·ｎ （１８）

由式（１６）可知，Ｐ ｓｍ（ｔ，ｎ），[ ]τ 的 ＦＦＴ处理结果为
高阶模糊函数，当τ＝Ｎ／２时，相位系数估计精度最
高［１４］．由于 Ｐ ｓｍ（ｔ，ｎ），[ ]τ 为单频信号，高阶模糊函数

最大值处可求得加速度估计值 ａ^．工程上利用补零 ＦＦＴ
提高频域分辨率，即提高 ａ的估计精度，考虑计算量一
般取４Ｎ补零ＦＦＴ［１］．则 ａ估计精度和估计范围分别为：

Δａ＝
ｃ

４Ｎ２ ２ｆ０＋（３Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴ２ｒ
（１９）

ａ∈（－
ｃ

２Ｎ ２ｆ０＋（３Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴ２ｒ
，

ｃ
２Ｎ ２ｆ０＋（３Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴ２ｒ

）

（２０）
由式（８）和式（１９）可知，加速度估计精度满足其二

次补偿精度要求．由式（２０）可知，加速度估计范围很大，
一般不会出现加速度模糊．当雷达 ＰＲＦ很小及频率步
进数 Ｎ较大时，加速度估计范围较小，可能出现加速度
模糊，但这种情况是极少出现的［７］．
３２ 速度估计

根据 ｓｍ（ｔ，ｎ）对径向速度 ｖ进行估计，必须消除加
速度 ａ的影响．式（１４）又可表示为：

Σ１＝（Σ１）ｖ＋（Σ１）ａ （２１）
其中：

（Σ１）ｖ＝
４π
ｃｖ２ｆ０＋

（２Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴｒ·ｎ

（Σ１）ａ＝
２π
ｃａ

· ２ｆ０
４Ｒ
ｃ＋（２Ｎ－１）Δｆ

４Ｒ
ｃ＋ＮＴｒ（２ｆ０＋ＮΔｆ[ ]）Ｔｒ·ｎ

由式（１５）和式（２１）可知，加速度造成一次相位项
（Σ１）ａ和二次相位项Σ２，利用 ａ^对ａ进行补偿，误差
满足 ａ－ａ^ ＜Δａ．下面分析加速度补偿误差对速度估
计的影响．

首先，利用 ａ^对ａ进行补偿产生二次相位项误差
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满足：

Σ２ ｅｒｒ＜
２π
ｃΔａ２ｆ０＋

（３Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴ２ｒ·Ｎ２＝π２ （２２）

则二次相位项Σ２可忽略，ｓｍ（ｔ，ｎ）近似为单频信号．
其次，对 ａ^补偿产生一次相位项误差进行分析．取

Ｒ＝Ｒｍａｘ＝
ｃＴｒ
２，则一次相位项为

（Σ１）ａ＝
２π
ｃａ２

（Ｎ＋２）ｆ[ ０＋（Ｎ２＋４Ｎ－２）Δ ]ｆＴ２ｒ·ｎ，

因此，一次相位项误差应满足：

（Σ１）ａ ｅｒｒ＜
２π
ｃΔａ２

（Ｎ＋２）ｆ０＋（Ｎ２＋４Ｎ－２）Δ[ ]ｆＴ２ｒ·Ｎ

（２３）
代入Δａ可得：

（Σ１）ａ ｅｒｒ＝
π
２
２Ｎ２ｆ０＋ ４Ｎｆ０＋Ｎ（Ｎ

２＋４Ｎ－２）Δ[ ]ｆ
２Ｎ２ｆ０＋Ｎ２（３Ｎ－１）Δｆ

≈π２

（２４）
则一次相位项（Σ１）ａ可忽略．
由上分析可得，式（１４）可近似为Σ１＝（Σ１）ｖ，则

式（１２）可表示为：
ｓｍ（ｔ，ｎ）＝Ａ２·ｅｘｐｊΣｃ＋（Σ１）[ ]{ }ｖ

＝Ａ２·ｅｘｐｊΣｃ＋ｊ
４π
ｃｖ２ｆ０＋

（２Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴｒ·{ }ｎ
（２５）

ｓｍ（ｔ，ｎ）的 ＦＦＴ处理结果最大值处可求得速度估
计值 ｖ^，估计精度和范围为：

Δｖ＝
ｃ

２Ｎ ２ｆ０＋（２Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴｒ
（２６）

ｖ∈（－
ｃ

４２ｆ０＋（２Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴｒ
，

ｃ
４２ｆ０＋（２Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴｒ

）

（２７）
由式（６）和式（２６）可知，速度估计精度满足其一次

补偿精度要求．速度估计范围较小，不满足式（２７）时，将
出现速度模糊．

４ 基于距离像对比度解速度模糊

目标高速运动产生径向速度 ｖ一般都很大，ｖ不满
足式（２７）的无模糊测速范围，将出现速度模糊，必须对
速度估值进行解模糊．

目标径向速度 ｖ又可表示为：
ｖ＝Ｍ·Ｖａｍｂ＋ｖｒｅａｌ （２８）

其中，Ｍ即模糊速度倍数，为某一常数；Ｖａｍｂ＝
ｃ

４２ｆ０＋（２Ｎ－１）Δ[ ]ｆＴｒ
，由式（２７）确定；ｖｒｅａｌ∈（－Ｖａｍｂ，

Ｖａｍｂ），由第 ３节速度估计方法获得，假设速度估值为

ｖ^，误差为 ｖｅｒｒ，则 ｖｒｅａｌ＝ｖ^＋ｖｅｒｒ．
可定义解模糊速度估值为 ｖ^（ｍ）＝ｍ·Ｖａｍｂ＋ｖ^，ｍ为

整数，以 ｖ^（ｍ）对目标速度 ｖ进行补偿．由式（２８）可知，当
ｍ＝Ｍ时，速度补偿误差为 ｖｅｒｒ；当 ｍ≠Ｍ时，速度补
偿误差为 ｖｅｒｒ＋（Ｍ－ｍ）·Ｖａｍｂ ，由式（２６）及式（２７）可
知，ｖｅｒｒ≤ΔｖＶａｍｂ．因此，^ｖ（Ｍ）速度补偿后，目标合成
距离像的聚焦效果远好于 ｖ^（ｍ）（ｍ≠Ｍ）补偿效果．

文献［６，７］利用图像对比度作为成像聚焦效果的定
量标准，对运动目标合成距离像和 ＩＳＡＲ像进行速度和
加速度估计及补偿，成功实现成像自聚焦．本文利用图
像对比度衡量 ｖ^（ｍ）速度补偿后合成距离像聚焦效果
的好坏，从而实现对 ｖ^（ｍ）解速度模糊，确定 Ｍ取值．

设 Ｉｖ^（ｍ），[ ]ｌ为速度补偿后的合成距离像，其中，
（ｌ＝０，１…Ｎ－１），则合成距离像对比度定义为：

Ｃ（ｍ）＝

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｌ＝０
Ｉ２ ｖ^（ｍ），[ ]ｌ－１Ｎ∑

Ｎ－１

ｌ＝０
Ｉ２ ｖ^（ｍ），[ ]{ }ｌ槡

２

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｌ＝０
Ｉ２ ｖ^（ｍ），[ ]ｌ

（２９）
因此，Ｃ（ｍ）随 ｖ^（ｍ）补偿误差的减小而增大，当 ｍ

＝Ｍ时，补偿误差最小，Ｃ（ｍ）取得最大值．Ｃ（ｍ）在补
偿误差最小时出现全局最大值，在最大值附近呈现良

好的凸性，随着补偿误差的增大，会出现局部最大值的

多模特性，文献［６］讨论了图像对比度这些特性，这里
不再赘述．

假设雷达测量目标的最大速度为 Ｖｍａｘ，根据
式（２８），ｍ的可能取值为｜ｍ｜＜ｆｉｘ（Ｖｍａｘ，Ｖａｍｂ）＋１，ｆｉｘ表
示相除取整．对 ｍ进行搜索，当 Ｃ（ｍ）取得最大值时，
可求得 ｍ取值，从而求得 Ｍ值，确定解模糊速度估值．

５ 仿真实验

雷达系统参数设置为：载频 ｆ０＝５２ＧＨｚ，步进频Δｆ
＝５ＭＨｚ，脉冲步进数 Ｎ＝１２８，脉冲时宽 Ｔｐ＝８μｓ，脉冲
重复周期 Ｔｒ＝８０μｓ．如图２所示，目标距雷达初始距离
Ｒ＝１０ｋｍ，代入雷达参数，由式（６～８）可得 Δｖ１＜
１４ｍ／ｓ、Δｖ２＜５７２ｍ／ｓ２、Δａ２＜１３７５ｍ／ｓ２，可见，对
于高速运动目标，一般必须考虑加速度的影响．由第３
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部分可知，加速度及速度估计精度和范围分别为：Δａ＝
５８１ｍ／ｓ２、ａ∈（－１４８６８．５ｍ／ｓ２，１４８６８．５ｍ／ｓ２）、Δｖ＝
１２５ｍ／ｓ及 ｖ∈（－８０３ｍ／ｓ，８０３ｍ／ｓ）．
５１ 加速度及速度估计仿真

在径向加速度为 ａ∈（－８００ｍ／ｓ２，８００ｍ／ｓ２）范围内
进行１０００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验．从图２和图３可知，
当 ＳＮＲ＝２０ｄＢ时，加速度估计和无噪声情况下基本重
合，加速度估计误差小于其估计精度Δａ＝５８１ｍ／ｓ２，当
ＳＮＲ下降１５ｄＢ即 ＳＮＲ＝５ｄＢ时，加速度估计误差增大，
但仍基本小于估计精度Δａ＝５８１ｍ／ｓ２，满足加速度二
次补偿精度要求．因此加速度估计误差与第３１部分理
论分析相符，抗噪性能好．

不考虑速度模糊，在径向速度 ｖ∈（－８０ｍ／ｓ，
８０ｍ／ｓ）范围内，进行 １０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验．图４
（ａ）和图５（ａ）为加速度估计误差对速度估计的影响．
由图可知加速度误差造成速度估计误差小于１ｍ／ｓ，也
小于速度一次补偿精度，加速度估计误差影响可忽略，

这与第３．２部分理论分析是一致的．对速度估计仍可采
用４Ｎ补零 ＦＦＴ提高速度估计精度，其精度为０３１ｍ／ｓ．
图４（ｂ）和图５（ｂ）为 ａ＝０时，不同信噪比对速度估计
的影响．由图可知，ＳＮＲ＝２０ｄＢ时，速度估计曲线与无
噪声时估计曲线基本重合，估计误差小于 ０２ｍ／ｓ，当
ＳＮＲ＝５ｄＢ时，速度估计误差仍较小，小于０３ｍ／ｓ．

图４（ｃ）和图５（ｃ）为 ａ＝８００ｍ／ｓ２时，在不同信噪比
情况下，先对加速度进行估计及补偿后，速度估计及速

度误差曲线．由图可知，ＳＮＲ＝２０ｄＢ时，速度估计曲线
与无噪声时估计曲线基本重合，估计误差小于０５ｍ／ｓ，
当 ＳＮＲ＝５ｄＢ时，速度估计误差仍较小，基本小于
１０ｍ／ｓ，仍满足速度一次补偿精度要求．

总之，仿真实验证明：加速度估计满足其二次补偿

精度要求，加速度估计及补偿误差对速度估计影响很

小，速度估计满足其一次补偿精度要求，而且加速度及

速度估计抗噪性能好．
５２ 解速度模糊仿真

设目标径向速度 ｖ＝５０００ｍ／ｓ，由式（２８）知，ｖ＝
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５０００ｍ／ｓ＝２１４ｍ／ｓ＋６２·Ｖａｍｂ，解模糊速度倍数 Ｍ＝６２，
一般情况下可取 Ｖｍａｘ＝１００００ｍ／ｓ，则 ｍ∈（－１２５，１２５）．

由加速度补偿及速度估计后，进行解速度模糊．由
图６可知，在无噪声及 ＳＮＲ＝２０ｄＢ时，距离像对比度曲
线基本重合，在 ｍ＝６２处取得最大值；当 ＳＮＲ＝５ｄＢ
时，距离像对比度峰值有所下降，但仍在 ｍ＝６２处取得
最大值．因此，基于距离像对比度解速度模糊方法抗噪
性能好．

最后，从计算量上考虑，加速度及速度估计分别只

需一次 ＦＦＴ处理即可得到各自估值；对于解速度模糊，
取 Ｖｍａｘ＝１００００ｍ／ｓ时，解速度模糊需要２５０次求距离像
的计算，即使 Ｖｍａｘ更大，即需要几百次 ＦＦＴ处理，用
ＴＳ２０１芯片处理也只需要约几百微妙的时间；因此加速
度和速度估计方法及解速度模糊算法运算量小，满足

工程实时处理需要．

６ 结束语

本文采用负正调频步进信号，提出了基于多项式

相位变换的加速度和速度估计方法和基于距离像对比

度解速度模糊方法，从而实现对高速运动目标加速度

实时估计及补偿、速度的精确估计以及解模糊，解决了

调频步进信号处理中运动估计及补偿的关键问题．仿
真结果表明本文方法对高速运动目标的适应性，具有

相当的工程应用价值．
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