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　　摘　要：　采用线性调频序列波形（ｃｈｉｒｐｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍ）的调频连续波（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ，
ＦＭＣＷ）雷达在汽车防撞探测等领域得到了广泛应用．针对该体制雷达的多目标解多普勒模糊问题，本文对线性调频
序列波形进行了改进，在所有偶数序号扫频周期前插入了延时．改进后的波形可分解为两个扫频重复频率相同的传统
调频序列，一个由奇数序号的扫频周期构成，另一个由偶数序号的扫频周期构成．波形中的延时会使两个序列对应的
差频信号组之间产生相位差，利用此相位差信息可以解多普勒模糊．仿真结果验证了改进波形及其信号处理方法的多
目标环境适应性和抗噪性．
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１　引言
　　ＦＭＣＷ雷达结构简单、成本低、可集成度高，在汽
车防撞探测等领域得到了广泛应用．为了解决 ＦＭＣＷ
雷达的距离和速度耦合问题，实现对多个运动目标的

距离和速度的同时测量，学者们提出了一些很有价值

的波形，如：多斜率线性调频连续波波形［１］、多斜率步

进调频连续波波形［２］、多频频移键控（ＭｕｌｔｉｐｌｅＦｒｅｑｕｅｎ
ｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＭＦＳＫ）波形［３］、线性调频序列波形［４］等．
前两种波形对应的信号处理算法简单，但是存在虚假

目标问题［５］．ＭＦＳＫ波形测量速度快，但波形产生电路
结构复杂、测量精度不高．

线性调频序列波形包含多个线性调频周期，在信号处

理时采用二维ＦＦＴ［６］进行距离—多普勒联合处理．此方法
从两个维度对多目标进行分辨，分辨能力更强、精度较高，

但是存在多普勒模糊问题．经典的解多普勒模糊方法是发
射多串具有不同扫频重复频率的调频序列，在信号处理时

采用中国余数定理方法进行解模糊［６］．这种方法在单目标
探测时方便有效，但是在多目标环境中，必须解决目标配对

问题［７］，处理过程比较复杂．鉴于此，文献［８］提出了一种
新型波形，该波形由两个线性调频序列交错组合而成，两个

调频序列之间存在调频频移，可以利用两组差频信号之间

的相位差来解多普勒模糊．该方法不存在目标配对问题，因
此很适合多目标探测场合．
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文献［８］提出的波形中的调频频移是决定相位差
的关键因素，所以对频移精度要求较高，波形的实现有

一定的难度．此外，文献［８］没有考虑利用二维 ＦＦＴ进
行相位测量时的相位模糊问题，得到的多普勒模糊数

求解式不具备可实现性．本文将两组交错调频序列之
间的频移改为延时，构成一种新型改进波形，由于延时

是通过系统时钟进行精确控制，波形实现更简单．在新
型波形的基础上，本文推导了多普勒模糊数的正确求

解式与约束条件，分析了正确解模糊对相位测量误差

的要求．最终通过仿真验证了多目标解多普勒模糊方
法的有效性，并且给出了该方法的抗噪性能仿真分析．

２　传统线性调频序列波形及其多普勒模糊
问题

２１　波形结构及差频信号分析
传统线性调频序列波形的频率随时间的变化如图

１（ａ）所示，在第一个周期内，回波信号和发射信号混频
后得到的差频信号的复指数形式为（时域采样、幅度归

一化）：

ｓ（ｎ）＝ｅｘｐｊ·２π· ２ＢＲ
ｃＴ＋

２ｆ０ｖ( )ｃ ·
Ｔ
Ｎ·ｎ＋

２ｆ０Ｒ( )( )ｃ
（１）

式中ｆ０为起始发射频率，Ｂ为扫频带宽，Ｔ为扫频时长，
Ｒ表示采样起点时刻目标的距离，ｖ表示目标速度，ｃ为
光速，Ｎ是一个周期内的采样点数．

由于目标运动，在第ｌ＋１个周期时，在采样起点时

刻目标的距离为Ｒ＋ｖ·Ｔ·ｌ，则第 ｌ＋１个周期的差频
信号可表示为

ｓ（ｎ，ｌ）＝ｅｘｐｊ·２π· ２Ｂ·（Ｒ＋ｖＴ·ｌ）
ｃＴ ＋

２ｆ０ｖ( )ｃ ·ＴＮ·(( ｎ

　　　　＋
２ｆ０
ｃ Ｒ＋ｖＴ·( ) ) )ｌ

（２）
因为目标运动产生的位移很小，所以式（２）第一项

中目标运动引起的频率变化可忽略，则 ｓ（ｎ，ｌ）可表
示为

ｓ（ｎ，ｌ）＝ｅｘｐｊ·２π· ｆＢ·
Ｔ
Ｎ·ｎ＋ｆＤ·Ｔ·ｌ＋

２ｆ０Ｒ( )( )ｃ
（３）

式中ｆＤ是目标运动引起的多普勒频率，ｆＤ＝２ｆ０·ｖ／ｃ；ｆＢ
是在一个周期内由距离和速度耦合产生的差频频率，ｆＢ
＝２Ｂ·Ｒ／（ｃ·Ｔ）＋ｆＤ．
２２　多普勒模糊问题分析

用Ｆ表示扫频重复频率，即Ｆ＝１／Ｔ，ｆＤ可表示为：
ｆＤ＝ｆｄ＋ｑ·Ｆ，ｑ∈Ｚ （４）

上式中ｆｄ表示模糊多普勒频率，ｑ表示多普勒模糊数，ｑ
可表示为

ｑ＝ｒｏｕｎｄ
ｆＤ( )Ｆ （５）

式（５）中ｒｏｕｎｄ表示四舍五入取整函数，可见 －Ｆ／２＜ｆｄ
＜＋Ｆ／２
将式（４）代入式（３）可得

ｓ（ｎ，ｌ）＝ｅｘｐｊ·２π· ｆＢ·
Ｔ
Ｎ·ｎ＋ｆｄ·Ｔ·ｌ＋

２ｆ０Ｒ( )( )ｃ
（６）

对ｓ（ｎ，ｌ）做补零二维ＦＦＴ：

Ｓ（ｋ，ｐ）＝∑
ＬＺ－１

ｌ＝０
∑
ＮＺ－１

ｎ＝０
ｓ（ｎ，ｌ）ｅｘｐ－ｊ·２π· ｋ·ｎ

ＮＺ
＋ｐ·ｌＬ( )( )

Ｚ

　　　 ＝∑
ＬＺ－１

ｌ＝０
∑
ＮＺ－１

ｎ＝０
ｅｘｐｊ·２π· ｆＢ·

Ｔ
Ｎ－

ｋ
Ｎ( )
Ｚ

(( ｎ

　　　　　＋ ｆｄ·Ｔ－
ｐ
Ｌ( )
Ｚ

ｌ＋
２ｆ０Ｒ) )ｃ

（７）
式（７）中ＮＺ，ＬＺ分别是第一维 ＦＦＴ和第二维 ＦＦＴ的点
数，令ＮＺ ＞＞Ｎ，ＬＺ ＞＞Ｌ．补零的目的是为了细化频
谱，从而更准确的找到谱峰位置．由式（７）易知，当 ｆｄ≥
０时，ＦＦＴ幅度谱｜Ｓ（ｋ，ｐ）｜的峰值会出现在如下位置：

　　　ｋｐｅａｋ＝ｒｏｕｎｄｆＢ·Ｔ·
ＮＺ( )Ｎ

≈ ２ＢＲ
ｃＴ＋ｆ( )Ｄ ·Ｔ·ＮＺＮ （８）

　　　ｐｐｅａｋ＝ｒｏｕｎｄｆｄ·Ｔ·Ｌ( )Ｚ

９８２１
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≈ｆｄ·Ｔ·ＬＺ （９）
当ｆｄ＜０时，ｋｐｅａｋ位置仍然由式（８）表示，而ｐｐｅａｋ表示为：
　　　　　ｐｐｅａｋ＝ｒｏｕｎｄｆｄ·Ｔ·ＬＺ＋Ｌ( )Ｚ

≈ｆｄ·Ｔ·ＬＺ＋ＬＺ （１０）
可见，只有当｜ｆＤ｜＜Ｆ／２，即 ｆＤ＝ｆｄ时，才能由谱峰位置
求得正确的距离和速度信息；当｜ｆＤ｜＞Ｆ／２时，由于多
普勒模糊周期数ｑ未知，仅由谱峰位置不能求得正确的
距离和速度信息．
２３　传统解多普勒模糊方法

为了克服多普勒模糊问题，经典方法是发射多串

具有不同扫频重复频率的调频序列［６，７］，各序列的扫频

重复频率分别为 Ｆｉ＝ｍｉ·Ｆｓ，ｉ＝１，２，３，…，Ｍ，其中 ｍｉ
为互质整数，Ｆｓ根据实际需要设置．对各串调频序列分
别做二维ＦＦＴ后，可提取对应的模糊多普勒频率信息
ｆｄｉ．根据中国余数定理可从ｆｄｉ＝ｆＤｍｏｄＦｉ的方程组中求
解实际多普勒频率 ｆＤ，其中 ｆＤ∈［－ｆＤｍａｘ，＋ｆＤｍａｘ］，
ｆＤｍａｘ＝ｍ１·ｍ２·…·ｍＭ·Ｆｓ．

在多目标情况下，由于同一个目标在不同调频序

列中对应的模糊多普勒频率 ｆｄｉ各不相同，因此必须采
用两串以上的信号进行两两组合才能消除目标配对错

误问题［７］，这种方法处理过程复杂，在目标较多的情况

下计算量较大．

３　改进的线性调频序列波形

３１　波形结构
本文提出的改进波形瞬时频率图如图１（ｂ）所示，

所有偶数序号周期的扫频起始时刻相对于上一个周期

的扫频结束时刻延迟了ａ，而所有奇数序号周期的扫频
起始时刻依然与上个周期的扫频结束时刻重合，两种

周期的扫频时长都为 Ｔ，扫频带宽都为 Ｂ，同一类周期
的扫频起始时刻的间隔为 Ｔｒ＝２Ｔ＋ａ．可见，改进波形
可以分解为由奇数周期组成的序列１和由偶数周期组
成的序列２，序列１和序列２实质上都是传统线性调频
序列，而且扫频重复频率都为 Ｆｒ＝１／Ｔｒ，扫频周期的数
量都为Ｌ．
３２　差频信号时域特性

将差频信号的采样时段限制在扫频时段内，不对

延迟时段进行采样，每个周期的采样起始时刻都与扫

频起始时刻同步，每段扫频时长内都采样 Ｎ个点．与上
节类似，可以推导出调频序列１中的第 ｌ＋１个周期的
差频信号表达式：

ｓ１（ｎ，ｌ）＝ｅｘｐｊ·２π· ｆＢ·
Ｔ
Ｎ·ｎ＋ｆｒｄ·Ｔｒ·ｌ＋

２ｆ０Ｒ( )( )ｃ
（１１）

式（１１）中ｆＢ表示差频频率，ｆＢ＝２Ｂ·Ｒ／（ｃ·Ｔ）＋ｆＤ；模
糊多普勒频率ｆｒｄ与多普勒频率ｆＤ的关系为：

ｆＤ＝ｆｒｄ＋ｑ·Ｆｒ，ｑ∈Ｚ （１２）
式（１２）中 ｑ表示多普勒模糊数，ｑ＝ｒｏｕｎｄ（ｆＤ／Ｆｒ）．可
见，－Ｆｒ／２＜ｆｒｄ＜＋Ｆｒ／２

由于目标的运动，在序列２的第一个周期的扫频
起始时刻，目标的距离为 Ｒ＋ｖ·（Ｔ＋ａ），只考虑微小
距离变化引起的相位变化，忽略其引起的差频频率 ｆＢ
的变化，则序列 ２的第 ｌ＋１个周期的差频信号可表
示为：

ｓ２（ｎ，ｌ）

＝ｅｘｐｊ·２π· ｆＢ·
Ｔ
Ｎ·ｎ＋ｆｒｄ·Ｔｒ·ｌ＋

２ｆ０·（Ｒ＋ｖ·（Ｔ＋ａ））( )( )ｃ

＝ｅｘｐｊ·２π· ｆＢ·
Ｔ
Ｎ·ｎ＋ｆｒｄ·Ｔｒ·ｌ＋

２ｆ０·Ｒ
ｃ ＋ｆＤ（Ｔ＋ａ( )( )）

（１３）
对比式（１１）与式（１３）可见，目标在第一个周期的扫频
时长Ｔ和调频延时 ａ的时间段内的运动使 ｓ２（ｎ，ｌ）比
ｓ１（ｎ，ｌ）多出了额外的相位信息 ２π·ｆＤ（Ｔ＋ａ），将式
（１２）代入式（１３）可得：

ｓ２（ｎ，ｌ）＝ｅｘｐｊ·２π· ｆＢ·
Ｔ
Ｎ·ｎ＋ｆｒｄ·Ｔｒ·(( ｌ

＋
２ｆ０Ｒ
ｃ ＋ｆｒｄ· Ｔ＋( )ａ＋ｑ· １

２＋
１
２Ｔ( ) ) )

ｒ

（１４）
由式（１４）可见，额外的相位信息里包含与多普勒

模糊数有关的２π·ｑ（１／２＋１／（２Ｔｒ））项，以及与模糊多
普勒频率有关的２π·ｆｒｄ（Ｔ＋ａ）项．
３３　差频信号频域特性

对ｓ１（ｎ，ｌ）、ｓ２（ｎ，ｌ）分别做补零二维ＦＦＴ，第一维与
第二维ＦＦＴ的点数分别为 ＮＺ、ＬＺ，得到 Ｓ１（ｋ，ｐ）、Ｓ２（ｋ，
ｐ）．与第２节类似，可推导出当 ｆｒｄ≥０时，幅度谱｜Ｓ１（ｋ，
ｐ）｜、｜Ｓ２（ｋ，ｐ）｜的峰值都会出现在如下位置：

ｋｐｅａｋ＝
２Ｂ·Ｒ
ｃＴ ＋ｆ( )Ｄ Ｔ·ＮＺＮ （１５）

ｐｐｅａｋ＝ｆｒｄ·ＴｒＬｚ （１６）
当ｆｒｄ＜０时，ｋｐｅａｋ位置仍然由式（１５）表示，而ｐｐｅａｋ表示为：

ｐｐｅａｋ＝ｆｒｄ·ＴｒＬｚ＋Ｌｚ （１７）
由式（１１）、式（１４）以及ＦＦＴ性质可知，两组信号相同峰
值谱线处的相位为：

φ１ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ ＝ａｒｇＳ１ ｋｐｅａｋ，ｐ( )( )ｐｅａｋ

＝２π·
２ｆ０Ｒ
ｃ －ｒｏｕｎｄ

２ｆ０Ｒ( )( )ｃ
（１８）

φ２ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ ＝ａｒｇＳ２ ｋｐｅａｋ，ｐ( )( )ｐｅａｋ

＝２π·
２ｆ０Ｒ
ｃ＋ｆｒｄ· Ｔ＋( )ａ＋ｑ２＋ｑ·

ａ
２Ｔ(
ｒ

　－ｒｏｕｎｄ
２ｆ０Ｒ
ｃ＋ｆｒｄ·（Ｔ＋ａ）＋

ｑ
２＋ｑ·

ａ
２Ｔ( ) )
ｒ

（１９）
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３４　利用相位差解多普勒模糊
引入相位差变量：

φｄ（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）＝φ２（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）－φ１（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）
－２π·ｆｒｄ·（Ｔ＋ａ） （２０）

由于式（１９）中的２π·ｆｒｄ（Ｔ＋ａ）项与多普勒模糊数无
关，而且由于Ｔ与ａ都已知，模糊多普勒频率 ｆｒｄ可以通
过式（１６）或式（１７）提前求得，所以式（２０）中将２π·ｆｒｄ
（Ｔ＋ａ）减掉以获得与多普勒模糊数ｑ直接相关的表达
式．将式（１８）、（１９）代入式（２０），可得

φｄ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ ＝２π·
ｑ
２＋ｑ·

ａ
２Ｔｒ
＋ｒｏｕｎｄ

２ｆ０Ｒ( )( ｃ

－ｒｏｕｎｄ
２ｆ０Ｒ
ｃ＋ｆｒｄ·（Ｔ＋ａ）＋

ｑ
２＋ｑ·

ａ
２Ｔ( ) )
ｒ

（２１）
ｑ的奇偶性质不同会使式（２１）的具体表达式不同，当 ｑ
为偶数时：

φｄ（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）＝２π· ｑ· ａ２Ｔｒ
＋ｒｏｕｎｄ ｑ( )２ ＋ｒｏｕｎｄ２

ｆ０Ｒ( )( ｃ

－ｒｏｕｎｄ２
ｆ０Ｒ
ｃ＋ｆｒｄ·（Ｔ＋ａ）＋

ｑ
２＋ｑ·

ａ
２Ｔ( ) )
ｒ

（２２）
为保证下面分析顺利进行，假设在波形设计时，使偶数

周期的调频延迟ａ满足下式：

｜ｑ·ａ｜＜
Ｔｒ
２ （２３）

因此，式（２２）中括号里第一项满足：

－１４＜ｑ·
ａ
２Ｔｒ
＜１４ （２４）

式（２２）中括号里除第一项外都是整数项，所以式（２２）
可以变换为

φｄ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

２π
－ｒｏｕｎｄφｄ

ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

２( )π
＝ｑ· ａ２Ｔｒ

（２５）

同理，当ｑ为奇数，且ｑ＞０时，可得：
φｄ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

２π
－ｒｏｕｎｄφｄ

ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

２( )π
＝ｑ· ａ２Ｔｒ

－１２
（２６）

当ｑ为奇数时，且ｑ＜０时，可得：
φｄ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

２π
－ｒｏｕｎｄφｄ

ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

２( )π
＝ｑ· ａ２Ｔｒ

＋１２
（２７）

为分析方便，令

δｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ ＝
φｄ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

２π
－ｒｏｕｎｄφｄ

ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

２( )π
（２８）

则由式（２４）～（２８）可知，多普勒模糊数 ｑ可由下式
求解：

ｑ＝ｒｏｕｎｄ δｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ ＋( )ｂ·
２Ｔｒ[ ]ａ （２９）

式（２９）中的 ｂ根据 δ（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）的取值范围确定：当
－１／４＜δ（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）＜１／４时，ｂ＝０；当 １／４＜δ（ｋｐｅａｋ，
ｐｐｅａｋ）＜１／２时，ｂ＝－１／２；当 －１／２＜δ（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）＜－
１／４时，ｂ＝１／２需要注意的是，正是由于式（２３）的约
束，才能确保δ（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）在特定取值范围内只有唯一
对应的ｂ值．因此，新型波形的延迟时间 ａ的选择要根
据系统可观测最大速度的模糊数确定，ａ的值越小，可
观测的最大模糊数越大，而且ａ的值不会对差频信号的
频率产生任何影响．

由于同一个目标在幅度谱｜Ｓ１（ｋ，ｐ）｜、｜Ｓ２（ｋ，ｐ）｜上
对应的峰值位置相同，因此多目标不会引起序列１和序
列２之间的目标配对错误，与第２３节提到的传统解多
普勒模糊方法相比，通过改进波形的相位信息解模糊

的方法更适合多目标探测场合．
３５　正确解模糊对相位测量误差的要求

为分析正确解模糊对相位测量误差的要求，令

Ｑ＝ δｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ ＋( )ｂ·
２Ｔｒ
ａ

　＝
Ｔｒ
ａπ
·φｄ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

　　－
２Ｔｒ
ａ·ｒｏｕｎｄ

φｄ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

２( )π
＋
２Ｔｒｂ
ａ

（３０）

则由式（２９）与式（３０）可知 ｑ＝ｒｏｕｎｄ［Ｑ］，可见，当 Ｑ的
误差 ΔＱ∈（－０５，＋０５）时，多普勒模糊数 ｑ不会
解错．

假设φｄ（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）的求解误差不会使式（３０）中的
（２Ｔｒ／ａ）·ｒｏｕｎｄ［φｄ（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）／２π］项解错，求 Ｑ的误
差传递式，可得：

　　　　ΔＱ＝Ｑφｄ
Δφｄ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

＝
Ｔｒ
ａπ
·Δφｄ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ （３１）

式（３１）中，Δφｄ（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）表示相位差测量误差，若要
满足ΔＱ∈（－０５，＋０５）的条件，相位差测量误差必
须在满足

Δφｄ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ ∈ －π２·α，＋
π
２·( )α （３２）

式（３２）中，α＝ａ／Ｔｒ是延时ａ与同一类周期的扫频起始
时刻的间隔Ｔｒ的比值．由于 α一般远小于１，所以当相
位差测量误差满足式（３２）条件时，（２Ｔｒ／ａ）·ｒｏｕｎｄ［φｄ
（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）／２π］项不会解错，这验证了假设条件．

由式（２０）可得

Δφｄ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ ≈
φｄ
φ１
Δφ１ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ

　　　　　　　＋
φｄ
φ２
Δφ２ ｋｐｅａｋ，ｐ( )ｐｅａｋ ＝２Δφ

（３３）
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式（３３）中，Δφ１（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）、Δφ２（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）分别表示相
位φ１（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）、φ２（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）的测量误差，用 Δφ统
一表示相位测量误差，则正确解模糊所允许的相位测

量误差范围为：

Δφ∈ －π４·α，＋
π
４·( )α （３４）

４　仿真分析

４１　多目标处理仿真
仿真设置的波形参数如下：载频 ｆ０为２４ＧＨｚ，扫频

带宽Ｂ为２５０ＭＨｚ，扫频时长Ｔ为１００μｓ，偶数序号周期
的扫频延时ａ为１μｓ，奇数序号周期、偶数序号周期的
数量都为３２个（Ｌ＝３２）．仿真波形参数确定后，由式
（２３）可得可观测模糊数的范围为｜ｑ｜＜１００，因此不模
糊测速范围为｜ｖ｜＜２９８５ｍ／ｓ．信号处理参数如下：一个
周期内的采样点数Ｎ为１２８，补零二维ＦＦＴ中第一维的
点数为ＮＺ＝４０９６，第二维的点数为ＬＺ＝１０２４

为验证该波形在多目标探测时的有效性，模拟五

个点目标，其距离和速度信息在表１中列出．对调频序
列１与调频序列２的差频信号（信噪比设置为１２ｄＢ）分
别做二维ＦＦＴ后的幅度谱图如图２所示，可以看到图中
有五个局部峰值，对应五个点目标，同一个目标在两幅

图中对应的峰值位置相同．各目标峰值对应的差频频
率ｆＢ、模糊多普勒频率 ｆｒｄ、相位信息 φ１（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）和
φ２（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）以及最终解得的模糊数 ｑ、距离 Ｒｍ和速
度ｖｍ都在表１中列出．可见，本文提出的改进波形能够
解决多目标的多普勒模糊问题，实现对多目标的距离

和速度的准确测量．
表１　多目标距离、速度信息及信号处理结果

目标１ 目标２ 目标３ 目标４ 目标５

实际距离Ｒ（ｍ） ３２４ １５９６ ２８２５ ５６８７ ６５６４

实际速度ｖ（ｍ／ｓ） １０２５ ８７６１ １９５８７ －１６２７５－２４２１９

差频频率ｆＢ（ｋＨｚ） ５５６４ ２８００２ ５０２１７ ９２１７９ １０５５２

模糊多普勒频率 ｆｒｄ
（ｋＨｚ）

１６４ －０９１ １４９ －１１７ １０５

奇数周期组谱峰位置

相位 φ１（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）

（弧度）

２４７９８ －２４７５９ ００１７８ １２５７３ ２４９９７

偶数周期组谱峰位置

相位 φ２（ｋｐｅａｋ，ｐｐｅａｋ）

（弧度）

－２７６４７ ０１３５２ １０５６９ －２７０４４ ３０３８１

解得模糊数ｑ ０ ３ ６ －５ －８

测得距离Ｒｍ（ｍ） ３２４ １５９６ ２８２５ ５６８８ ６５６４

测得速度ｖｍ（ｍ／ｓ） １０２６ ８７６１ １９５８６ －１６２７６－２４２２０

４２　解模糊的抗噪性能分析
由３５节可知，正确解模糊时允许的相位测量误差

的范围与 α有关，所以 α的大小会影响解模糊的抗噪
性能，本节在α取值不同的条件下，给一个点目标对应
的差频信号添加不同水平的噪声，观察在不同信噪比

条件下解多普勒模糊的出错概率，分别将 α设置为
０００５、００１、００２，延时 ａ与扫频时长 Ｔ根据 α的不同
取值情况决定（见表２）．
表２　α取值不同时参数ａ、Ｔ的取值以及对应的最大可解多普勒模糊

数和最大可解速度

　　　　　　　　　α取值
参数　　　　　　　　

０００５ ００１ ００２

延时ａ（μｓ） １ ２ ４

扫频时长Ｔ（μｓ） ９９５ ９９ ９８

最大可解多普勒模糊数ｑｍａｘ １００ ５０ ２５

最大可解速度Ｖｍａｘ（ｍ／ｓ） ３１２５ １５６２５ ７８１２５

　　仿真结果如图３所示，随着信噪比的增大，解模糊
错误率快速下降．在相同信噪比条件下，α的值越大，解
模糊错误率越低．在低信噪比条件下（ＳＮＲ＜７ｄＢ），当α
设置为０００５时解模糊错误率超过０３，解模糊方法失
效；当α设置为００２时，解模糊错误率非常小，维持在
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０附近，解模糊方法依然能保持很好的效果．虽然 α取
值越大，解模糊抗噪性能越好，但是由式（２３）以及表２
可知，α取值增大会使最大可解多普勒模糊数下降，因
此设置α时应充分考虑探测目标的最大速度、系统的
信噪比等条件．

５　结论
　　本文以线性调频序列波形及二维 ＦＦＴ处理方法作
为研究出发点，分析了此方法存在的多普勒模糊问题

以及传统解模糊方法的缺陷，针对上述问题提出了一

种改进波形，分析了改进波形对应的差频信号的时域

和频域特性，给出了通过该改进波形解多普勒模糊数

的公式，仿真验证了该波形在多目标探测时的有效性，

并且分析了在不同噪声条件下解模糊的错误率．本文
提出的波形可实现性强，其对应的解模糊方法很适合

多目标环境，而且抗噪性能良好．
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