
 2008
年 6月

第34卷 第6期
北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

JournalofBeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics
June 2008

Vol.34 No.6

 收稿日期:2007-05-14
 作者简介:田进军(1981-),男,湖北荆州人,博士生,jimtian@ee.buaa.edu.cn.

一种频率步进雷达目标径向速度估计方法
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  摘   要:为补偿目标径向速度对频率步进雷达合成距离像的影响,提出了一种目标

径向速度估计方法.经公式推导证明频率步进雷达相邻两个脉组回波的归一化采样序列的互

相关函数是一复正弦序列,该序列的频率与目标径向速度有确定的对应关系.通过快速傅里叶

变换(FFT,FastFourierTransform)可获得序列频率,从而估计出目标径向速度.该方法可估

计的速度范围仅取决于系统带宽和脉冲重复周期,并且由于理论估计精度可通过FFT点数调

整,在需要非常高估计精度的场合可以大幅降低计算量.计算机仿真结果表明该方法对目标径

向速度估计准确,同时具有较好的抗噪声性能.
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Abstract:Anewradialvelocityestimationmethodwaspresentedtocompensatetheeffectsofthe
target’sradialvelocityonrangeprofilessynthesizedfromastepped-frequencyradar.Theoreticalanal-
ysisindicatesthatthecorrelationfunctionderivedfromtwosequentialbursts’normalizedcomplex
samplesofastepped-frequencyradarisacomplexsinusoidalsequence,andthesequence’sfrequencyis
relatedtothetarget’sradialvelocity.Sothetarget’sradialvelocitycanbeestimatedwiththe
sequence’sfrequencycalculatedbyfastFouriertransform(FFT)algorithm.Theestimablevelocity
rangeofthismethodisapplicabledependsonlyonthesystembandwidthandthepulserepetitionperi-
od.AsthetheoreticalestimationresolutionisdeterminedbythepointnumberofFFT,computational
costcanbesavedinthecaseofhighestimationresolutionisrequired.Simulationresultsshowthatthis
methodcanestimatethetarget’sradialvelocityaccuratelywithgoodanti-noiseperformance.
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  频率步进雷达信号通过多个瞬时带宽极窄的

脉冲信号合成宽带信号[1],在获得高距离分辨力

的同时极大地降低了对发射/接收机的处理带宽

要求,是一种实用的、易于工程实现的高分辨力信

号形式[2].但是利用多个脉冲进行相参积累的信

号处理方式也使频率步进雷达信号对目标的运动

比较敏感.目标的径向运动会产生距离-多普勒耦

合效应,造成目标合成距离像的偏移、展宽及幅度

下降[3],严重影响成像质量.因此在成像前必须对

目标的运动进行精确补偿.为实现目标运动的精

确补偿,对目标径向速度的精确估计是必须解决

的一个关键问题.
对目标径向速度的估计方法可分为两类.一

类是通过回波数据直接计算求取目标速度,如时



域互相关和频域互相关法[4]等.另一类是利用构

造的评价函数在一定速度范围搜索最大值/最小

值获得目标速度,如最小波形熵法[5],最小脉组误

差法[6],最小脉组相位差分法[7]等.
本文对目标径向速度引起的距离-多普勒耦

合效应进行了分析,在此基础上提出了一种直接

计算目标径向速度的新方法,并通过计算机仿真

研究了该方法对目标径向速度的估计精度和抗噪

声性能.

1 目标径向速度对距离像的影响

考虑距离雷达为R,以径向速度v向雷达运

动的理想点目标,经雷达接收机正交解调输出的

幅度归一化采样信号可表示为

An =e-j2πfn
2
c(R-vtn) (1)

其中n=0,1,…,N-1,N 为雷达发射的一串脉

组信号中子脉冲的个数,也即频率步进点数;fn=
f0+nΔf,f0 为起始频率,Δf 为频率步进量;采
样时刻tn=nT+ts,T 为脉冲重复周期,ts 为一个

脉冲重复周期内采样时刻相对发射脉冲的延时;c
为光速.

将fn 及tn 代入式(1)可得第n个子脉冲解

调输出的相位为

φn =-2πf0 2c
(R-vts)-2π2RcnΔf+

2π2vcn(f0T+Δfts)+4πn
2ΔfvT
c

(2)

式中第1项为常数相位,第2项是由目标距离与

步进频率耦合产生的线性相位项,代表目标的距

离,第3项和第4项是由目标运动引起的多普勒

频移,其中第3项造成目标距离像位置偏移,第4
项是多普勒2次项,造成目标距离像展宽及幅度

降低.
仅考虑式(2)中的第3项,与第2项对比可得

由于径向速度引起的目标距离像偏移

ΔR=R′-R=-v(f0T+Δfts)/Δf (3)

  文献[8]的分析表明第4项引起的点目标距

离像展宽为

ΔRs=2NvT (4)

  图1给出了理想点目标在不同速度下的成像

结果.仿真使用的系统参数为:f0=10GHz,N=
6000,Δf=50kHz,T=150μs,ts=75μs,R=
11km.由图1可明显看出目标径向速度对距离像

造成的偏移及展宽效应.
以上分析表明,为实现目标高距离分辨力成

像,必须对目标径向速度进行补偿.若目标径向速

度估值为v′,则可对采样序列乘以相应的补偿因

子Cn 来补偿目标径向速度的影响:

Cn =e-j2πfn
2
cv′tn (5)

  当v′=v时,可完全抵消径向速度的影响,因
此,对速度的准确估值是进行速度补偿的关键.

图1 径向速度对距离像的影响

2 互相关-FFT方法

取两串相邻的脉组信号的采样序列,其归一

化采样输出分别为

An =e-j2πfn
2
c(R-vtn)

AN+n =e-j2πfn
2
c(R-vtN+n }) (6)

上式中两序列的互相关函数为

Sn =A*
nAN+n =Cej2πnΔf

2
cvNT (7)

其中C=ej2πf0
2
cvNT 是与n 无关的常数.对序列Sn

作傅里叶分析可知,幅频响应曲线上取得最大值

的频率点即4πΔfvNT
c .

根据以上分析,对式(7)作 Nfft点FFT并取

模值得到幅度响应Sk.若Sk 中最大值对应的序

号为kmax,则由下式估计速度

4πΔfv′NT
c =2πNfft

kmax

v′= ckmax

2NfftNΔf

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ïT

(8)

  由于FFT是在频域上的离散取值,v′通常并

不等于v.由式(8)可得理论上最大估计误差为

ve= c
2NfftNΔfT =ΔRr

NfftT
(9)

其中ΔRr= c
2NΔf

是系统的理论分辨力.由式(9)

可知,当系统参数固定时,只要通过选择合适的

FFT点数就可获得所需速度估计精度.
考虑到速度可以是正值也可是负值,取Sk 的

主值区间为k∈ -Nfft

2
,Nfft

2
é

ë
êê

ù

û
úú-1 ,则由式(8)可

得上述互相关-FFT方法进行速度估计的最大不

模糊区间为
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v∈ -ΔRr

2T
,ΔRr

2T -vé

ë
êê

ù

û
úúe (10)

  以第1节中仿真所使用的参数,取FFT点数

为N,v的范围为-1666.7~1666.1m/s,实际中

大部分目标的运动速度都包含在此范围内.
当考虑一个由多散射点构成的实际目标时,

回波信号是各个散射点回波的线性叠加,此时虽

然归一化采样序列不再是式(6)的形式,但式(7)
仍然成立,因此互相关-FFT方法对多散射点目

标同样适用.

3 仿真结果

仿真的目标由3个散射点组成,归一化反射

强度分别为1,10和100,对应的散射点位置为

11km,11.01km及11.015km,目标径向速度为

50m/s,FFT点数取8192点,对应的估计精度为

0.41m/s,其余参数与第1节中使用的仿真参数

相同.通过对目标采样序列加入高斯白噪声考察

互相关-FFT方法的抗噪声性能.
图2是信噪比为-6dB时的Sk 曲线.为便于

观察,图中将横坐标k转换为对应的v 的取值.图
中所示Sk 的峰值对应的v 为50.05m/s,表明互

相关-FFT方法具有较好的估计精度.

图2 Sk-v曲线(信噪比-6dB)

目标在速度补偿前及利用互相关-FFT方法

获得的速度估值进行补偿后距离像的对比如图3
所示.由图3可见,通过补偿,目标径向速度造成

的距离像偏移及展宽效应得到消除,成像效果良

好,说明互相关-FFT方法也适用于多散射点目

标的速度估计.
图4为分别使用文献[6]的最小脉组误差法

和本文的互相关-FFT方法在同一信噪比下连续

进行100次试验得到的速度估计性能曲线.最小

脉组误差法速度搜索范围为45~55m/s,速度搜

索步进为0.4m/s,与互相关-FFT方法的理论估

计精度相当.可以看出,当信噪比高于-10dB时,
互相关-FFT方法对目标速度的估计误差均方值

仅为0.05m/s,当信噪比低于-10dB时,估计性

能则急剧下降.主要是由于互相关-FFT方法通

过频域分析寻找目标速度对应的谱线位置,当信

噪比高于一定水平,谱线高于噪声电平,则能准确

估计目标速度,而当信噪比低于该水平时,该谱线

处于噪声电平之下,从而无法估计目标速度,造成

性能急剧下降.最小脉组误差法的估计性能随信

噪比变化较平缓,主要因为其评价函数是累加形

式,对高斯白噪声有较好的抑制作用.由于该方法

采用搜索方式,且评价函数主瓣很窄,搜索步进过

大会错过主瓣峰值,在信噪比较高的情况下仍然

无法提高估计精度,而较小的搜索步进又会引起

计算量的急剧增加.

a 速度补偿前

b 速度补偿后

图3 距离像补偿前后对比

图4 速度估计性能曲线

4 结 束 语

本文提出了一种用于频率步进雷达目标速度

估计的互相关-FFT方法.该方法通过一次FFT
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计算即可估计出最大不模糊区间内的任意速度

值,且估计误差可通过FFT点数调整,可极大减

少计算量.计算机仿真结果表明该方法对目标径

向速度估计准确,同时具有较强的抗干扰能力.
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4 结 束 语

按需路由方式在 MANET网络中得到广泛

应用,而路由中断频繁触发的路由发现过程给网

络带来了较大的开销.本文提出的局部路由发现

算法通过限制路由发现搜索范围,降低路由发现

过程的网络开销,进而提高网络性能,该方法适合

任何基于广播方式进行路由发现的按需路由协

议.在降低网络路由开销的同时,如何得到最短路

径及带宽最优路径,将是本文下一步的研究内容.

参考文献 (References)

[1]JohnsonDB,MaltzDA.Thedynamicsourceroutingproto-
colformobileadhocnetworks[EB/OL].Internet-draft,

draft-ietf-manet-dsr-10.txt,http://tools.ietf.org/html/

draft-ietf-manet-dsr-10,2004
[2]CastanedaR,DasSR.Querylocalizationtechniquesforon-
demandroutingprotocolsinad-hocnetworks[C]//The5th

Annual ACM/IEEE International Conference on Mobile

ComputingandNetworking.NewYork:ACMPress,1999:

186-194
[3]HuXuhui,LiuYong,LeeMJ,etal.Routeupdateandre-

pairinwirelesssensornetworks[C]//IEEEConsumerCom-
municationsandNetworkingConference.NewYork:IEEE

Press,2004:82-87
[4]LiuYuhua,ZhuHaiyan,XuKaihua,etal.Animproved

routerepairapproachofwirelesssensornetworks[C]//The

FirstInternational Multi-Symposiums on Computerand

ComputationalSciences,2006,2(1):662-665
[5]KoYoung-Bae,Nitin H,Vaidya.Location-aidedrouting

(LAR)inmobileadhocnetworks[J].WirelessNetworks,

2000,6(4):307-321
[6]VelmuruganA,Rajaram R.Adaptivemultiagentrouting

protocolusinglocationsensing-hybridwirelessnetworks
[C]//Proceedingsof2005InternationalConferenceonIntel-
ligentSensingandInformationProcessing,ICISIP05.2005,

25-31
[7]GossainHrishikesh,JoshiTarun,DeMoraisCordeiroCar-
los,etal.DRP:anefficientdirectionalroutingprotocolfor

mobileadhocnetworks[J].IEEETransactionsonParallel

andDistributedSystems,2006,17(12):1438-1451

(责任编辑:吴 琼)

676 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报              2008年 


