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　　摘　要：　为实现ＦＭＣＷ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ）雷达在复杂多目标场合的无模糊测量，本文提出
了一种梯形波调制方式，并首次推导了其在最坏情况下的虚假匹配结果数．在此基础上，本文创新地设计了快速中频
容差匹配算法（ＴＦＢＭ，ＴｏｌｅｒａｎｃｅＦａｓｔＢｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙＭａｔｃｈｉｎｇ）和虚假目标消除算法（ＦＧＴＣ，ＦａｓｔＧｈｏｓｔＴａｒｇｅｔｓＣａｎｃｅ
ｌｉｎｇ）及其对应的容差匹配条件．其中ＴＦＢＭ算法可以根据一个梯形周期的测量结果，容差、快速地找出所有可能的匹
配；ＦＧＴＣ算法可以消除ＴＦＢＭ算法结果中的虚假目标．严格地理论推导和仿真结果表明，在梯形波调制下的 ＦＭＣＷ
雷达配合使用ＴＦＢＭ和ＦＧＴＣ算法不仅可以无模糊测量多目标的速度、距离信息，而且可以显著地降低计算复杂度．
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１　引言
　　ＦＭＣＷ雷达由于其优秀的性能和低廉的成本得到
了广泛的应用．单一目标场景下，使用上、下扫频段中频
回波信号匹配可以解决 ＦＭＣＷ雷达速度距离耦合问
题［１］．但多目标场景下，传统三角波或锯齿波调制的
ＦＭＣＷ雷达由于上下扫频频率可能测量到多个，无法
进行正确的匹配，难以准确测量目标信息．

文献［１］提出了一种 ＭＴＤ频域配对法．该方法通

过ＭＴＤ（动目标检测）简化目标环境，之后基于上下扫
频段频谱的类似程度实现匹配．但在实用中存在匹配
条件难以确定、计算量大的缺点．

文献［２，３］研究了基于２维 ＦＦＴ的多目标速度距
离测量算法．该方法通过发送快速调频脉冲串，利用２
维ＦＦＴ算法直接得到每个目标的信息，从根本上避免
了匹配的困难．但是，为扩大无模糊测速范围、增加速度
分辨率，雷达需要减少每个调制周期的时长并积累多

个调制周期的中频信号，这样不但会影响系统的响应
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时间而且需要强大的计算资源．
文献［４］研究了基于变周期三角波调制的多目标

测量方法．该方法首先通过改变三角波的调制周期，分
别测量不同调制周期下所有可能目标的距离、速度；然

后整合不同周期下的目标测量信息，利用真实目标的

距离、速度不随调制周期改变的特点来消除其中的虚

假目标．该方法在很大程度上解决了多目标雷达的测
量问题，但没有明确指出消除虚假目标的高效算法．设
目标数为Ｔ，则在上下扫频段产生的待处理目标信息数
均为Ｔ２，．若采用逐个比较的方法来处理这两组数据，
其时间开销为Ｏ（Ｔ４）．当目标数 Ｔ大时，将严重影响雷
达系统的实时性．

文献［５］研究了一种变周期锯齿波的测量方法并
提出了目标匹配算法，但是采用最小耦合距离差的匹

配方法可能导致多普勒频移大的目标丢失和虚假目标

的产生，同时文献中的匹配方法需要从误差矩阵找出

最小值，复杂度较高．
文献［６］研究了一种梯形调制波体制，该体制的

ＦＭＣＷ雷达可通过上下扫频阶段和恒频阶段的中频信
号的匹配确定目标并得到其运动参数，并且可以在很

大程度上减少仅通过上下扫频匹配所产生的虚假目

标．但是，该文没有在理论上分析梯形波调制的性能提
升程度，并且文中的匹配条件较为理想，匹配算法计算

复杂度较高，在实用中影响系统的鲁棒性和实时性．
文献［７，８］研究了变周期梯形波调制的方法，类似

于文献［４］，该体制的ＦＭＣＷ雷达可以通过改变梯形波
的调制周期，综合不同调制周期的目标检测结果来消

除文献［６］中匹配方法产生的虚假目标．但依然存在匹
配条件理想且计算复杂度高的问题．

本文首先提出一种变周期梯形波的调制方式，并

在此基础上设计了相应的信号处理算法 ＴＦＢＭ和
ＦＧＴＣ，如图１．理论分析表明，梯形波调制相对于传统三
角波调制具有减少虚假目标的能力，填补了文献［６］中
没有理论分析的空白；ＴＦＢＭ算法可以容差、快速地匹
配一个调制周期的信号，提升了文献［６］中频匹配算法
的速度和鲁棒性；ＦＧＴＣ则可以快速整合不同调制周期
的测量结果，实现虚假目标消除，提升了文献［４，５，７，

８］的虚假目标消除算法的速度和鲁棒性．同时，本文给
出了这两种算法的容差匹配条件，并在理论上证明了

算法及匹配条件的正确性．最后，通过详细的仿真给出
了本文方法在不同场景下的性能表现．

２　变周期调制ＦＭＣＷ雷达原理
　　为了方便表示，本文采用如下符号定义：

（Ｒｍｉ，Ｖ
ｍ
ｉ）：第ｍ个调制周期，第 ｉ个目标的距离、速

度真实值，其测量值用（Ｒｍｉ，Ｖ
ｍ
ｉ）表示．

ｆｍ＋ＩＦｉ ：上扫频阶段第ｍ个调制周期，第ｉ个目标中频
频率的真实值，其测量值用ｆｍ＋ＩＦｉ 表示．

ｆｍ－ＩＦｊ ：第ｍ个调制周期，第ｊ个目标下扫频阶段中频
频率的真实值，其测量值用ｆｍ－ＩＦｊ 表示．

ｆｍｄｋ：第ｍ个调制周期，第 ｋ个目标恒频阶段中频频
率的真实值，其测量值用ｆｍｄｋ表示．

ｆｍ＋ＩＦ ：ｆ
ｍ＋
ＩＦｉ 组成的向量，ｆ

ｍ＋
ＩＦ ＝［ｆ

ｍ＋
ＩＦ１ ，ｆ

ｍ＋
ＩＦ２ ，…，ｆ

ｍ＋
ＩＦＮ ］，同

理有向量ｆｍ＋ＩＦ ，ｆ
ｍ－
ＩＦ ，ｆ

ｍ－
ＩＦ ，ｆ

ｍ
ｄ，ｆ

ｍ
ｄ．

ｆｂａｓｅ：雷达发射载波频率．
Ｂ：扫频阶段带宽．
Ｔｒｅ，ｍ：第ｍ个调制周期的扫频段总时长．
Ｔｃ，ｍ：第ｍ个调制周期的恒频段时长．
ｆｒ：目标距离导致的差频．
ΔＲ：雷达系统距离分辨率．
ΔＶ：雷达系统速度分辨率．
ΔｆＩＦ：扫频阶段频谱分辨率．
Δｆｄ：恒频连续波阶段频谱分辨率．
δｍａｔｃｈ：ＴＦＢＭ算法匹配区间长度．
ｅｍＲ：第 ｍ个调制周期内 ＴＦＢＭ算法的距离测量

精度．
ｅｍｖ：第 ｍ个调制周期内 ＴＦＢＭ算法的速度测量

精度．
ΔＲ：ＦＧＴＣ算法距离维匹配区间长度．
Δｖ：ＦＧＴＣ算法速度维匹配区间长度．

２１　变周期梯形波调制的ＦＭＣＷ测量原理
图２展示了变周期梯形波调制 ＦＭＣＷ雷达的测量

原理．雷达的发射波在目标处反射，其延迟为 τｄ，并且
由于雷达目标间的相对运动产生了多普勒频移ｆｄ．根据
文献［６］的结果，可以得知：

ｆｍ＋ＩＦｉ ＝ｆｒ＋ｆｄ

ｆｍ－ＩＦｊ ＝ｆｒ－ｆ
{

ｄ

（１）

其中有

ｆｒ＝
４Ｂ
ｃｆｒｅＲ

ｆｍｄｋ＝ｆｄ＝
２ｖ
ｃｆ

{
ｂａｓｅ

（２）

９４１２
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若ｖ为正表示目标远离雷达，ｖ为负表示目标接近雷达．
因此，对于同一个目标在一个梯形调制周期内存在：

ｆｍ＋ＩＦｉ －ｆ
ｍ－
ＩＦｊ ＝２ｆ

ｍ
ｄｋ （３）

在多目标环境下的测量问题可以转化为匹配所有可

能的ｆｍ＋ＩＦｉ ，ｆ
ｍ－
ＩＦｊ ，ｆ

ｍ
ｄｋ使得式（３）成立．但是，满足匹配条件只是

检测目标的必要条件，因此需要采用多次测量并改变梯形

波调制周期的方法来消除匹配所产生的虚假目标［７，８］．

２２　梯形波调制消除虚假匹配的性能分析
由于梯形波调制方式增加了多普勒频率的测量信

息，目标信号匹配的条件被强化为式（３）．而三角波体
系则不存在类似的匹配条件，因此梯形波调制方式可

以减少虚假目标的产生．
ＦＭＣＷ雷达在扫频段只能得到中频信号的频率测

量值ｆｍ＋ＩＦ 和ｆ
ｍ－
ＩＦ ，因此根据式（１）将某一扫频段的测量

结果画在ｆｒ－ｆｄ图上会得到一系列斜率为１或－１的直
线，且目标只能存在于不同扫频段的交点处．

图３分别展示了基于三角波和梯形波调制的多目
标测量性能．其中横坐标ｆｄ表示速度维多普勒频率轴，
ｆｒ表示距离维频率轴．图３（ａ）表示在最好情况下梯形
波体系（右）不会产生虚假目标，而三角波体系（左）会

产生虚假目标．图３（ｂ）则表示在一般情况下梯形波体
系（右）也可能产生虚假匹配，但是相对于三角波体系

（左）还是具有虚假目标产生较少的优点．

由于目标的位置的不确定性，为定量分析梯形波

调制方式带来性能提升，本文采用最坏情况分析法．所
谓最坏情况指的是产生虚假目标最多的情况，即恒频

段多普勒信号可以覆盖整个匹配区域，如图４．为保证
对静止目标的测量，需补充多普勒频率为０的情况．

设在雷达监测区域内有 Ｔ个目标，则上、下扫频段
最多各检测到Ｔ个目标信号．因此，在三角波体系下最
多会产生Ｔ２个匹配结果．

对于梯形波体系，当目标数为 Ｔ时，产生的匹配网
格边长最大为?Ｔ／２」＋１个节点．因此产生的最大匹配
结果为：

（?Ｔ／２」＋１）２ （４）
　　从表１中可以明显看出梯形波调制的优势．当实际
中目标数较大时梯形波体系在最坏情况下产生的匹配

结果数约为三角波体制的２５％，可以减少后续处理的
复杂度并且节省内存空间．

表１　三角波与梯形波的性能对比

目标

个数

最坏情况下的所

有可能目标数
最大虚假目标个数

三角波 Ｔ Ｔ２ Ｔ２－Ｔ

梯形波 Ｔ （?Ｔ／２」＋１）２ （?Ｔ／２」＋１）２－Ｔ

３　快速容差中频匹配算法ＴＦＢＭ

３１　算法设计
图５展示了 ＴＦＢＭ算法在 ＦＭＣＷ雷达信号处理流

程中的应用．本文目标中频信号测量采用 ＦＦＴ算法，而
信号检测则使用在多目标环境下鲁棒性较好的 ＯＳ
ＣＦＡＲ（有序统计量恒虚警率检测）算法［９］．

根据ＦＦＴ算法原理有：
ｆｍ＋ＩＦｉ ＝^ｉ×ΔｆＩＦ
ｆｍ－ＩＦｊ ＝^ｊ×ΔｆＩＦ
ｆｍｄｋ＝ｋ^×Δｆ

{
ｄ

（５）

注意，ｉ表示目标信号在向量中的顺序，而 ｉ^则表示目标

０５１２
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信号实际占据的谱线序号．ｊ，ｋ也有同样的定义．
在使用 ＦＦＴ算法测量时，谱峰一定在最大和次大

谱之间出现．因此，如果以最大谱峰所对应的频率作为
实际测量的频率，则最大带来ΔｆＩＦ／２的系统误差．即：

ｆｍ＋ＩＦｉ －ｆ
ｍ＋
ＩＦｉ ≤

ΔｆＩＦ
２

ｆｍ－ＩＦｊ －ｆ
ｍ－
ＩＦｊ ≤

ΔｆＩＦ
２

ｆｍｄｋ－ｆ
ｍ
ｄｋ ≤

Δｆｄ













２

（６）

在使用ＯＳＣＦＡＲ算法检测目标信号时，可以很容
易保证 ｉ^随着ｉ的增加单调递增．则有：

ｆｍ＋ＩＦｉ ＜ｆ
ｍ＋
ＩＦｉ＋１，ｆ

ｍ－
ＩＦｊ ＜ｆ

ｍ－
ＩＦｊ＋１，ｆ

ｍ
ｄｋ＜ｆ

ｍ
ｄｋ＋１ （７）

为方便表示，记Ｘ（ｉ）＝ｆｍ＋ＩＦｉ ，Ｙ（ｊ）＝ｆ
ｍ－
ＩＦｊ ，Ｖ（ｋ）＝２ｆ

ｍ
ｄｋ，Ｘ，

Ｙ，Ｖ的维度分别为 Ｎ，Ｍ，Ｋ．因此，ＴＦＢＭ算法就是要找
出所有的ｉ，ｊ，ｋ组合，使得

｜Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ）－Ｖ（ｋ）｜≤δｍａｔｃｈ （８）
并有如下前提：

Ｘ（ｉ）＜Ｘ（ｉ＋１），Ｙ（ｊ）＜Ｙ（ｊ＋１），Ｖ（ｋ）＜Ｖ（ｋ＋１）
（９）

基于式（９）设计的ＴＦＢＭ流程如图６所示．

３２　ＴＦＢＭ算法的正确性证明
为证明算法的正确性，首先证一个简单的定理．

３．２．１　引理的证明
　　定理１　对于Ｘ（ｉ），Ｙ（ｊ），Ｖ（ｋ）满足

Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ）＜Ｖ（ｋ）－δｍａｔｃｈ
Ｘ（ｉ＋１）－Ｙ（ｊ）＞Ｖ（ｋ）＋δ{

ｍａｔｃｈ

，

则对于所有的Ｘ（ｌ）（ｌ＝１，２，…，Ｎ），不存在 Ｙ（ｊ）能与
之匹配得到 Ｖ（ｋ），使得｜Ｘ（ｌ）－Ｙ（ｊ）－Ｖ（ｋ）｜≤δｍａｔｃｈ

成立．
　　证明　对于任意的ｌ＝１，２，…，ｉ－１，有：

Ｘ（ｌ）－Ｙ（ｊ）＜Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ）＜Ｖ（ｋ）－δｍａｔｃｈ
同理对于任意的ｌ＝ｉ＋２，ｉ＋３，…，Ｎ，有：

Ｘ（ｌ）－Ｙ（ｊ）＞Ｘ（ｉ＋１）－Ｙ（ｊ）＞Ｖ（ｋ）＋δｍａｔｃｈ
对任意ｌ＝１，２，…，Ｎ，有｜Ｘ（ｌ）－Ｙ（ｊ）－Ｖ（ｋ）｜＞δｍａｔｃｈ成
立，原命题正确．并且，由此很容易得到推论１．
　　推论１　对于Ｘ（ｉ），Ｙ（ｊ），Ｖ（ｋ）满足

Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ＋１）＜Ｖ（ｋ）－δｍａｔｃｈ
Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ）＞Ｖ（ｋ）＋δ{

ｍａｔｃｈ

，

则对于所有的Ｙ（ｌ）（ｌ＝１，２，…，Ｎ），不存在 Ｘ（ｉ）与之
匹配得到 Ｖ（ｋ），使得｜Ｘ（ｌ）－Ｙ（ｊ）－Ｖ（ｋ）｜≤δｍａｔｃｈ
成立．
　　约束１　若存在Ｙ（ｊ），使｜Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ）－Ｖ（ｋ）｜≤
δｍａｔｃｈ成立，则不存在任意的Ｙ（ｌ），ｌ＝１，２，…，Ｍ，ｌ≠ｊ，满
足｜Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｌ）－Ｖ（ｋ）｜≤δｍａｔｃｈ．这表明在给定Ｖ（ｋ）的
前提下，正确的δｍａｔｃｈ应该足够的小以区分Ｙ（ｊ）和Ｙ（ｌ）．
同样，Ｘ（ｉ）也有类似的匹配关系．
３．２．２　算法证明

为方便证明，假设 Ｘ（０）＝－∞，Ｙ（０）＝－∞．
ＴＦＢＭ算法中，当下标ｉ变化时，有如下两种情况：

（１）Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ）－Ｖ（ｋ）＜－δｍａｔｃｈ
此情况下，有Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ－１）－Ｖ（ｋ）＞δｍａｔｃｈ．根据

推论１可知，此时不存在Ｙ（ｊ）可以令Ｘ（ｉ）满足｜Ｘ（ｉ）－
Ｙ（ｌ）－Ｖ（ｋ）｜≤δｍａｔｃｈ．ＴＦＢＭ算法正确．

（２）｜Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ）－Ｖ（ｋ）｜≤δｍａｔｃｈ
此时可以直接利用约束 １，Ｘ（ｉ）应被排除．因此，

ＴＦＢＭ算法也是正确的．
综上可知，ＴＦＢＭ算法对于下标ｉ的更新是正确的．

同理可证ＴＦＢＭ对于下标 ｊ的更新是正确的．因此可证
ＴＦＢＭ是正确的．
３３　匹配区间δｍａｔｃｈ的求取
３．３．１　匹配区间δｍａｔｃｈ的下界

为减少测量精度不足所导致的匹配丢失现象，合

理的匹配区间应足够大．设ｆｍ＋ＩＦｉ －ｆ
ｍ－
ＩＦｊ ＝２ｆ

ｍ
ｄｋ＝Ｒｅａｌ，由式

（６）得 ｆｍ＋ＩＦｉ －ｆ
ｍ－
ＩＦｊ －２ｆ

ｍ
ｄｋ ≤ΔｆＩＦ＋Δｆｄ，进而可得匹配区

间值应满足ΔｆＩＦ＋Δｆｄ≤δｍａｔｃｈ．
３．３．２　匹配区间δｍａｔｃｈ的上界

合理的δｍａｔｃｈ应足够小来区别不同的目标．
（１）满足约束１的δｍａｔｃｈ
当Ｖ（ｋ）－δｍａｔｃｈ≤Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ）≤Ｖ（ｋ）＋δｍａｔｃｈ时，若

欲使 ＴＦＢＭ算法运行正确，则需要控制 δｍａｔｃｈ使得［Ｘ
（ｉ），Ｙ（ｊ＋１），Ｖ（ｋ）］和［Ｘ（ｉ＋１），Ｙ（ｊ），Ｖ（ｋ）］无法匹
配．以［Ｘ（ｉ），Ｙ（ｊ＋１）］为例，有

Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ＋１）＝Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ）－ｐ１×ΔｆＩＦ

１５１２
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其中ｐ１为整数，则有：
　　Ｖ（ｋ）＋δｍａｔｃｈ－ｐ１ΔｆＩＦ≥Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ＋１）

≥Ｖ（ｋ）－δｍａｔｃｈ－ｐ１ΔｆＩＦ
此时有一个充分不必要条件可以使［Ｘ（ｉ），Ｙ（ｊ＋１）］无
法匹配，即：

Ｘ（ｉ）－Ｙ（ｊ＋１）≤Ｖ（ｋ）＋δｍａｔｃｈ－ｐ１ΔｆＩＦ＜Ｖ（ｋ）－δｍａｔｃｈ
可以化简为２δｍａｔｃｈ＜ｐ１×ΔｆＩＦ

（２）正确区分Ｖ（ｋ）和Ｖ（ｋ＋１）时匹配区间的选取
条件

为保证速度匹配的唯一性，应保证速度区间不会相互

重叠．即有Ｖ（ｋ＋１）－δｍａｔｃｈ＞Ｖ（ｋ）＋δｍａｔｃｈ，由Ｖ（ｋ＋１）－Ｖ
（ｋ）＝２×ｐ２×Δｆｄ，其中ｐ２为整数，可得δｍａｔｃｈ＜ｐ２×Δｆｄ．
３．３．３　确定δｍａｔｃｈ的取值范围

综上，δｍａｔｃｈ取值范围为
δｍａｔｃｈ＜

ｐ１×ΔｆＩＦ
２

δｍａｔｃｈ＜ｐ２×Δｆｄ
ΔｆＩＦ＋Δｆｄ≤δ

{
ｍａｔｃｈ

，

令ΔｆＩＦ＝２Δｆｄ，ｐ１＝ｐ２＝ｐ，化简如下：
３Δｆｄ≤δｍａｔｃｈ＜ｐΔｆｄ（ｐ＞３） （１０）

４　虚假目标消除算法ＦＧＴＣ

４１　算法设计
若上、下扫频分别检测到了Ｎ、Ｍ个目标信号，此时

可能的匹配信号最多有Ｎ×Ｍ个，其中包含一些虚假目
标，如图３（ｂ）．这类虚假目标可利用真实目标与调制周
期无关而虚假目标与调制周期相关的特性，通过改变

扫频时长 Ｔｒｅ来消除
［４，５，７，８］．设第 ｍ个调制周期，ＴＦＢＭ

算法所得到的匹配结果为：

（Ｒｍ１，Ｖ
ｍ
１），（Ｒ

ｍ
２，Ｖ

ｍ
２），…，（Ｒ

ｍ
ｉ，Ｖ

ｍ
ｉ），…，（Ｒ

ｍ
Ｎ，Ｖ

ｍ
Ｎ）

同理在第ｍ＋１个调制周期，可以得到：
（Ｒｍ＋１１ ，Ｖ

ｍ＋１
１ ），（Ｒ

ｍ＋１
２ ，Ｖ

ｍ＋１
２ ），…，（Ｒ

ｍ＋１
ｊ ，Ｖ

ｍ＋１
ｊ ），

…，（Ｒｍ＋１Ｍ ，Ｖ
ｍ＋１
Ｍ ）

ＦＧＴＣ算法的目标就是找出满足
Ｒｍｉ－Ｒ

ｍ＋１
ｊ ＜ΔＲ

Ｖｍｉ－Ｖ
ｍ＋１
ｊ ＜Δ{

ｖ

的所

有组合，其主要流程如图７所示．注意，排序是 ＦＧＴＣ算
法成功的关键，排序之后的目标数据满足：

Ｖｍｉ＜Ｖ
ｍ
ｉ＋１或

Ｖｍｉ＝Ｖ
ｍ
ｉ＋１

Ｒｍｉ≤Ｒ
ｍ
ｉ

{
＋１

（１１）

４２　虚假目标出现情况分析
根据式（１）和式（２），可以得出：

ｆｍ＋ＩＦｉ ＝ＡｍＲ
ｍ
ｐ＋ＤＶ

ｍ
ｐ

ｆｍ－ＩＦｊ ＝ＡｍＲ
ｍ
ｐ－ＤＶ

ｍ
ｐ

ｆｍｄｋ＝ＤＶ
{ ｍ

ｐ

（１２）

其中，Ａｍ＝
４Ｂ
ｃｆｒｅ，ｍ，Ｄ＝

２ｆｂａｓｅ
ｃ．式（１２）在 ＲＶ平面上代表

着３条直线．产生虚假目标的场景可以归结如图８、图９

和图１０，图中直线为式（１２）在ＲＶ平面上的表达．
图８ (中 Ｒｍ１，Ｖ

ｍ )１ (和 Ｒｍ２，Ｖ
ｍ )２ 是真实目标 (， Ｒｍ３，

Ｖｍ )３ 是伴随而产生的虚假目标 (， Ｒｍ＋１３ ，Ｖ
ｍ＋１ )３ 则为第ｍ

＋１周期的虚假目标． (当 Ｒｍ３，Ｖ
ｍ )３ (和 Ｒｍ＋１３ ，Ｖ

ｍ＋１ )３ 相

距过近时，导致虚假目标的产生．
图９和图１０代表着另两种虚假目标的产生场景．

这些场景的出现与目标的分布有关，较为复杂，本文在

此不做过多定量分析． (这两幅图都表示 Ｒｍ３，Ｖ
ｍ )３ 和

２５１２



第　９　期 邢自然：一种多目标ＦＭＣＷ雷达的高效距离速度测量方法

(Ｒｍ＋１３ ，Ｖ
ｍ＋１)３ 相距过近，导致虚假目标的产生．

４３　用于ＦＧＴＣ算法的匹配条件推导
４．３．１　保证真实目标不会丢失匹配的匹配条件

为保证系统最大分辨力，取 δｍａｔｃｈ＝３Δｆｄ，ｐ＝４，此
时，根据２１得出在一个完整梯形周期内系统的距离、

速度测量精度为

ΔｆＩＦ＝
４Ｂ
ｃｆｒｅｅ

ｍ
Ｒ＋
２ｆｂａｓｅ
ｃｅ

ｍ
ｖ

Δｆｄ＝
２ｆｂａｓｅ
ｃｅ

{ ｍ
ｖ

，解得：

ｅｍＲ＝
ｃ
４Ｂ
ΔｆＩＦ
ｆｒｅ

ｅｍｖ＝
Δｆｄｃ
２ｆ

{
ｂａｓｅ

（１３）

根据频谱分辨率与采样时间的关系 ΔｆＩＦ＝２ｆｒｅ，得
梯形波匹配之后的测量精度：

ｅｍＲ＝
ｃ
２Ｂ

ｅｍｖ＝
ｆｒｅｃ
２ｆ

{
ｂａｓｅ

（１４）

类似于δｍａｔｃｈ的求法，可以得到：
ｅｍＲ
２＋
ｅｍ＋１Ｒ

２≤ΔＲ＜ΔＲ

ｅｍｖ
２＋
ｅｍ＋１ｖ

２≤Δｖ＜Δ
{ Ｖ

（１５）

其中，ΔＲ＝ｅｍＲ＋ｅ
ｍ＋１
Ｒ ，ΔＶ＝ｅ

ｍ
ｖ＋ｅ

ｍ＋１
ｖ ．

４．３．２　使ＦＧＴＣ算法有效的匹配条件
ＦＧＴＣ算法的最基本的要求是，不同调制周期下同

一对真实目标所产生的虚假目标无法匹配，即图８的
情况不会发生．此时目标满足如下关系：

ＡｍＲ
ｍ
１＋ＤＶ

ｍ
１＝ＡｍＲ

ｍ
３＋ＤＶ

ｍ
３

－ＡｍＲ
ｍ
２＋ＤＶ

ｍ
２＝－ＡｍＲ

ｍ
３＋ＤＶ

ｍ{
３

(由于 Ｒｍ１，Ｖ
ｍ )１ (和 Ｒｍ２，Ｖ

ｍ )２ 为真实的目标，因此满足

Ｒｍ１＝Ｒ
ｍ＋１
１ ＝Ｒ１

Ｖｍ１＝Ｖ
ｍ＋１
１ ＝Ｖ{

１

和
Ｒｍ２＝Ｒ

ｍ＋１
２ ＝Ｒ２

Ｖｍ２＝Ｖ
ｍ＋１
２ ＝Ｖ{

２

．由此可得：

Ｒｍ＋１３ －Ｒｍ３ ＝
１
Ａｍ
－ １Ａｍ＋１

Ｖ１－Ｖ２
２ Ｄ

Ｖｍ＋１３ －Ｖｍ３ ＝ Ａｍ－Ａｍ＋１
Ｒ１－Ｒ２
２

{
Ｄ

根据ＦＧＴＣ的匹配原理，只要满足 Ｒｍ＋１３ －Ｒｍ３ ＞ΔＲ或

Ｖｍ＋１３ －Ｖｍ３ ＞Δｖ (即可以抑制 Ｒｍ３，Ｖ
ｍ )３ (和 Ｒｍ＋１３ ，

Ｖｍ＋１)３ 的匹配．由于｜Ｒ１－Ｒ２｜＞ΔＲ，因此，只要满足：

｜Ａｍ－Ａｍ＋１｜
ΔＲ
２Ｄ＞Δｖ （１６）

４４　距离、速度维配对算法的正确性分析
ＦＧＴＣ算法的核心是速度维和距离维的目标匹配．

由于容差存在，配对算法只需保证不丢失应有的匹配．
４．４．１　距离维配对的正确性分析

距离维目标匹配算法若出现目标丢失，有两种可

能情景，如图１１所示．

针对图１１（ａ）场景，可写出
Ｒｍｉ－Ｒ

ｍ＋１
ｊ ＜ΔＲ

Ｒｍｉ＋ｓ１ －Ｒ
ｍ＋１
ｊ ＜Δ{

Ｒ

，

可以推知 Ｒｍｉ－Ｒ
ｍ
ｉ＋ｓ１ ＜２ΔＲ．因此，Ｒ

ｍ
ｉ和 Ｒ

ｍ
ｉ＋ｓ１在分辨力

范围内，Ｒｍ＋１ｊ 与其中任何一个匹配都可以满足系统测

量约束．

针对图１１（ｂ）场景，可写出

Ｒｍｉ－Ｒ
ｍ＋１
ｊ ＞ΔＲ

Ｒｍｉ＋ｓ１ －Ｒ
ｍ＋１
ｊ ＜ΔＲ

Ｒｍｉ－Ｒ
ｍ＋１
ｊ＋ｓ２ ＜Δ

{
Ｒ

，

３５１２
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由
Ｒｍｉ－Ｒ

ｍ＋１
ｊ ＞ΔＲ

Ｒｍｉ＋ｓ１ －Ｒ
ｍ＋１
ｊ ＜Δ{

Ｒ

和隐含条件 Ｒｍｉ≤Ｒ
ｍ
ｉ＋ｓ１，可以得

Ｒｍｉ－Ｒ
ｍ＋１
ｊ＋ｓ２ ＜Ｒ

ｍ
ｉ－Ｒ

ｍ＋１
ｊ ＜－ΔＲ，与 Ｒｍｉ－Ｒ

ｍ＋１
ｊ＋ｓ２ ＜ΔＲ矛

盾，因此图１１（ｂ）场景在本算法中不会出现．
综上可知，距离维配对不会出现匹配缺失现象．

４．４．２　速度维配对的正确性分析
同理，若速度维匹配时出现类似图１１（ａ）情况，有

Ｖｍｉ－Ｖ
ｍ
ｉ＋ｓ１ ＜２Δｖ，由式（１５）得 ｆｍｄｉ－ｆ

ｍ
ｄｉ＋ｓ１
＜
Δｆｍｄ ＋Δｆ

ｍ＋１
ｄ

２ ，

选择 Δｆｍｄ 和 Δｆ
ｍ＋１
ｄ ，使得满足

Δｆｍｄ ＋Δｆ
ｍ＋１
ｄ

２ ＜δｍｍａｔｃｈ，则有

ｆｍｄｉ－ｆ
ｍ
ｄｉ＋ｓ１

＜δｍｍａｔｃｈ，从而在 ＴＦＢＭ算法计算之后，ｆ
ｍ
ｄｉ和

ｆｍｄｉ＋ｓ１的速度组内的目标重叠．因此 Ｖ
ｍ
ｉ＋ｓ１与 Ｖ

ｍ＋１
ｊ 的匹配丢

失并不影响测量结果．总结Δｆｍｄ 和Δｆ
ｍ＋１
ｄ 的关系：

Δｆｍｄ ＋Δｆ
ｍ＋１
ｄ

２ ＜ｍｉｎ（δｍｍａｔｃｈ，δ
ｍ＋１
ｍａｔｃｈ） （１７）

只要满足式（１７），速度维匹配不会丢失应有配对．

５　算法复杂度分析与比较

５１　ＴＦＢＭ算法的复杂度分析
采用２．１中的符号定义，根据图６，可以很方便得

出ＴＦＢＭ算法的最坏时间复杂度为 Ｋ（Ｎ＋Ｍ）．为了方
便比较，采用目标数目Ｔ作为唯一参数，最坏情况下有
Ｔ＝Ｋ＝Ｎ＝Ｍ．因此ＴＦＢＭ算法的复杂度为２Ｔ２．
５２　ＦＧＴＣ算法的复杂度分析

根据２．２的推导，当目标数为 Ｔ时，ＴＦＢＭ算法最
多产生（｜Ｔ／２｜＋１）２个匹配结果．为了方便分析，记为
Ｔ２／４个匹配结果．根据图７（ａ），ＦＧＴＣ算法的时间复杂
度为排序两组目标信息的时间复杂度、分组的时间复

杂度、配对目标的时间复杂度之和．其中，众所周知，排

序的时间复杂度为
Ｔ２

４ｌｏｇ２
Ｔ２

４．

５．２．１　速度分组所消耗的时间和结果分析
速度分组操作是在对目标排序之后进行，排序之

后的目标满足式（１１）．根据图７（ｂ）可知，分组一个周
期的测量结果需要遍历这个周期的所有目标数据，因

此其时间复杂度为Ｔ２／４．由于速度的最大可能值只有Ｔ
个，因此一次测量结果最多产生Ｔ个结果．
５．２．２　配对目标的时间复杂度和结果分析

（１）速度维配对
从图７（ｃ）中易知其时间复杂度为２Ｔ．匹配两组长

度为Ｔ的数组，最多得到 Ｔ个配对结果．因此，速度组
配对最多产生Ｔ对组合．

（２）距离维配对
根据２．２节，每个速度组中最多含有Ｔ／２个待处理

目标．类似于速度配对，匹配每一对分组内的目标的时

间复杂度为Ｔ．配对所有分组目标的时间复杂度为Ｔ２．
５．２．３　ＦＧＴＣ算法的时间复杂度

ＦＧＴＣ算法的最坏情况时间复杂度为：
Ｔ２

４ｌｏｇ２
Ｔ２

４＋
Ｔ２( )４ ＋２Ｔ＋Ｔ２＝Ｔ２ ｌｏｇ２Ｔ＋( )１２ ＋２Ｔ

（１８）
５３　算法性能对比

文献［６］的方法时间复杂度为 Ｔ３，文献［７，８］并没
有明确提出梯形周期内的中频匹配算法．ＴＦＢＭ算法的
时间复杂度为２Ｔ２，是一种较为高效的匹配算法．

文献［１，６］采用频谱形状匹配的方法来消除虚假
目标，误差大、计算量大．文献［４］没有明确提出消除算
法．文献［７］采用优化目标函数的算法，提升了虚假目
标的消除概率．但计算量大，枚举方法配对的复杂度为
Ｔ４，由式（１８）可知ＦＧＴＣ是一个比较高效的算法．

６　算法仿真与分析

６１　仿真环境与参数设置
算法使用Ｍａｔｌａｂ软件仿真，雷达参数设置为ｆｂａｓｅ＝

２４ＧＨｚ，ΔＲ＝０１ｍ，ΔＶ＝０２５ｍ／ｓ．根据式（１４）和式

（１５）得
ｅｍＲ＝ｅ

ｍ＋１
Ｒ ＝ｃ２Ｂ＝

ΔＲ
２

ｅｍｖ＋ｅ
ｍ＋１
ｖ ≤Δ

{ Ｖ
．为保证两个周期的测速结

果都在误差范围内，有 ｍａｘ（ｅｍｖ，ｅ
ｍ＋１
ｖ ）≤

ΔＶ
２，可得 Ｂ＝

３ＧＨｚ，ｆｒｅ，１＋ｆｒｅ，２＝
２ｆｂａｓｅ
ｃ（ｅ

ｍ
ｖ＋ｅ

ｍ＋１
ｖ ）≤４０Ｈｚ，ｍａｘ（ｆｒｅ，１，ｆｒｅ，２）

≤２０Ｈｚ，选取调频时长
ｆｒｅ，１＝１０Ｈｚ
ｆｒｅ，２{ ＝２０Ｈｚ

，即
Ｔｒｅ，１＝１００ｍｓ
Ｔｒｅ，２{ ＝５０ｍｓ

，验

证满足式（１６）、（１７）．
进而可计算出第１调制周期 ＴＦＢＭ算法参数如下

Δｆ１ＩＦ＝２０Ｈｚ，Δｆ
１
ｄ＝１０Ｈｚ，Ｔｃ，１＝１００ｍｓ，Ｔｃ，１＝１００ｍｓ，δ

１
ｍａｔｃｈ

＝３０Ｈｚ，ｅ１Ｒ＝００５ｍ，ｅ
１
ｖ＝００６２５ｍ／ｓ．

同理，可计算出第２调制周期 ＴＦＢＭ算法参数 Δｆ２ＩＦ
＝４０Ｈｚ，Δｆ２ｄ ＝２０Ｈｚ，Ｔｃ，２ ＝５０ｍｓ，δ

２
ｍａｔｃｈ ＝６０Ｈｚ，ｅ

２
Ｒ ＝

００５ｍ，ｅ２ｖ＝０１２５ｍ／ｓ．
ＦＧＴＣ算法参数为 Δｖ＝００９３８ｍ／ｓ，ΔＲ＝００５ｍ．若

令Ｒｍａｘ＝２００ｍ，Ｖｍａｘ＝２５０ｋｍ／ｈ，由 ｆｓ＝２ｍａｘ１≤ｉ≤ (Ｎ ｆｍ＋ＩＦ )ｉ
＝

(２ ４Ｂｃｆｒｅ，２Ｒｍａｘ＋
２ｆｂａｓｅ
ｃＶ )ｍａｘ ，可得采样频率 ｆｓ≈３４０ｋＨｚ．

第１周期扫频段 ＦＦＴ点数 Ｎ１ｓ＝ｆｓ／Δｆ
１
ＩＦ＝１７０００，Ｎ

１
ｃ＝

ｆｓ／Δｆ
１
ｄ＝３４０００．第２周期扫频段ＦＦＴ点数Ｎ

２
ｓ＝８５００，Ｎ

２
ｃ

＝１７０００．
最大不模糊测量距离由 τｄ≤ｍｉｎ（Ｔｒｅ，１，Ｔｒｅ，２）／２决

定，其中τｄ＝２Ｒ／ｃ为目标回波延迟．但实际最大不模糊
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测量距离和速度都由采样频率决定．本次仿真最大不
模糊测量距离和速度分别为２００ｍ和２５０ｋｍ／ｈ．
６２　所有目标均可分辨的仿真

选取目标距离、速度见表 ２．将两个不同周期的
ＴＦＢＭ算法的匹配结果和 ＦＧＴＣ算法的结果放在一幅
图上，如图１２．

表２　仿真所使用的目标参数

目标序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

距离（ｍ） １ ２ ３ ５ ５ ７ ８ ２

速度（ｍ／ｓ） ０ ０．２ ０ －１ －０．５ －０．５ ０ ０．５

目标序号 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ －

距离（ｍ） １１ １２ １５．０５ １８ ２０ ２０．１ ２５ －

速度（ｍ／ｓ）－０．５ ３ １．５ １８ －１ ０．７ １８ －

６３　存在不可分辨目标的仿真
修改表２目标８的速度为０．１ｍ／ｓ，使其与目标２

不可分辨，添加目标 １６作为对比，其参数为（２ｍ，
１ｍ／ｓ）．结果如图１３．可以看出，在出现不可分辨的目标
的情况下，本文方法可能将其看作同一目标，但是不会

丢失匹配．

６４　理想环境下随机目标仿真
为充分验证算法的性能，本文使用 ＭＡＴＬＡＢ的

ｒａｎｄｉ函数随机产生了一些可以互相分辨的目标，距离
范围在２００ｍ以内，速度范围为０～±２５０ｋｍ／ｈ．目标环
境为理想，即没有噪声和干扰，检测概率为１００％，虚警
概率为０％．
６．４．１　场景密集程度的定义

为验证本文方法在不同密集程度的场景下的性

能，此处定义目标在距离维上的占有率为密集程度：

Ｄ＝ Ｔ
Ｒｍａｘ／ΔＲ

＝ＴΔＲＲｍａｘ
（１９）

基于式（１９）定义密集程度的经验判据为：Ｄ≤
２５％认为当前场景是非密集场景，Ｄ＞５％认为是密集
场景，Ｄ＞＞５％认为是超密集场景．
６．４．２　非密集场景的仿真

令Ｔ＝５０．将１００次仿真数据绘入图１４．

６．４．３　密集场景的仿真
令Ｔ＝１００．将１００次仿真数据绘入图１５．

６．４．４　超密集场景的仿真
令Ｔ＝５００．将１００次仿真数据绘入图１６．

６．４．５　理想环境仿真结果分析
总结６．４．１至６．４．４的结果如表３．可见，本文提

出的算法Ｄ≤２５％时可近似认为不重不漏地检测出所
有目标．并且任何场景下都没有丢失目标．
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表３　不同密集程度下随机目标仿真结果总结

场景 Ｄ≤２．５％ Ｄ＞５％ Ｄ＞＞５％

成功匹配的目标数 ５０ １００ １００
１００次测试中最大虚假匹配目标数 １ ５ １８００
１００次测试中出现虚假匹配的次数 ４ ４９ １００
丢失匹配的目标数 ０ ０ ０

６５　非理想环境下随机目标仿真
６．５．１　虚警情况仿真

令虚警概率Ｐｆａ＝１％，则ＣＦＡＲ检测器在每个扫频

段产生的平均虚假目标谱线数目为
ＰｆａＲｍａｘ
ΔＲ

＝４０．本文在

产生每一段真实目标谱线之后，使用 ｒａｎｄｉ函数加入了
４０个随机产生的虚假目标谱线，之后采用 ＴＦＢＭ＋
ＦＧＴＣ算法对其进行处理．在非密集场景下进行１００次
测试，如图１７．
６．５．２　漏警情况仿真

令检测概率 Ｐｄ＝９８％，则 ＣＦＡＲ检测器在每个扫
频段产生的平均目标谱线数目为Ｔ×Ｐｄ＝４９．本文在产
生每一段真实目标谱线后，随机删除一个目标谱线，之

后采用ＴＦＢＭ＋ＦＧＴＣ算法对其进行处理．在非密集场
景下进行１００次测试，结果如图１８．

６．５．３　非理想环境仿真结果分析
在６．５．１的仿真中，每一个调频段有真实目标谱线

５０条，随机虚警目标谱线４０条．虽然较于图１４，虚假匹
配的概率有所提高，但１００次实验中，最多出现的虚假
匹配数目不超过５个．使用本文方法将真实目标比例
从原来的５０／９０提升到了５０／５５，这表明本文方法对于
虚警目标具有良好的抑制能力．

在６．５．２的仿真中，每一个调频段有真实目标谱线
５０条，随机漏警目标谱线４９条．较于图１４，丢失匹配的
概率从０提高到了１５／５０．这表明本文方法不适合用在
检测概率低的环境下．

由于本文采用多段匹配的测量方法，输出一次结

果需要６个ＣＦＡＲ检测器的判决，等效检测概率和虚警

概率约为Ｐ槇ｄ＝（Ｐｄ）
６，Ｐ槇ｆａ＝（Ｐｆａ）

６．因此本文也适用于克
服ＣＦＡＲ检测器虚警概率高的不良影响．

对于最大不模糊距离、速度之外的目标，在采样时

出现频谱泄漏，即在测量结果中引入虚警影响．本文方
法对于虚警目标具有较强的抑制能力，因此本文方法

适用于抑制模糊测量范围之外的目标．
６６　本文算法的适用性分析

本文方法在密集环境、噪声等方面的适应性如表４．
表４　本文算法的适用性分析

影响因素 本文方法的适应性

密集度影响

非密集环境 非常适合

密集环境 适合

超密集环境 不适合

噪声杂波影响

虚警概率
高 较适合

低 非常适合

检测概率
高 非常适合

低 不适合

模糊测量范围之外的目标影响 较适合

７　总结
　　本文针对ＦＭＣＷ雷达在多目标参数测量方面的困
难，提出了一种结合 ＦＭＣＷ和 ＣＷ的变周期梯形波调
制方式．首次推导了梯形波调制方式在最坏情况下匹
配结果的表达式；发现在目标数量较大时，梯形波体系

下的最坏情况匹配结果数约为于传统三角波结果数的

２５％．这表明在梯形波体制下，可以产生更少的匹配结
果数，可以优化后续处理的时间和空间复杂度．并且，
可以通过改变梯形波调制周期，利用真实目标与调制

周期无关而虚假目标与调制周期相关的特性来进一步

消除虚假目标．
同时，本文还针对变周期梯形波调制 ＦＭＣＷ雷达

的实际应用，设计了两个高效的容差匹配算法ＴＦＢＭ和
ＦＧＴＣ．通过理论推导证明了算法的正确性和复杂度，并
在详细的仿真之后给出了算法的适应性分析．测试结
果表明：本文所提出的方法在非密集场合与高检测概

率的条件下不仅可以无模糊地测量多目标的速度并且

具有较低的计算复杂度．
针对４．２中关于虚假目标的产生情况的分析，本文

并没有深入讨论如图９和１０的情况．下一步的工作就
是找出调频参数与虚假目标产生概率的定量关系，并

最大程度减少虚假目标的产生．
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