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毫米波调频步进雷达运动补偿方法研究
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［摘要］ 　毫米波调频步进（chirp-step frequency ，Chirp-SF）雷达是一种距离高分辨率雷达 ，但是存在严重的距离
速度耦合问题 ，所以实现运动目标的距离高分辨必须进行运动补偿 。文章提出了一种把脉冲多普勒（Pulse
Doppler）测速和基于 Chirp-SF信号的时域相关法测速相复合的方法 。仿真结果表明该方法测速精度高 ，算法
简单 ，速度快 。
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1 　前言
　 　 提高距离分辨率是现代雷达应用的一个重要研
究方向 ，而获得高分辨距离像 ，必须采用大带宽信
号 ，因而频率步进信号近年来得到了较深入的研
究

［１］ 。 雷达采用简单的频率步进信号时 ，在距离分
辨率一定的前提下 ，要提高数据率 ，则必须增加频
率步进量 ，而频率步进量又受发射脉冲时宽的限制 。
为解决这一矛盾 ，用线性调频信号作为频率步进信
号的子脉冲 ，子脉冲的中心频率是步进的 ，即可构
成调频步进（chirp-step frequency ， Chirp － SF）信号 。
相对于简单频率步进信号 ，调频步进信号能够保持
步进频率信号能量和总带宽不变 ，减少步进阶梯数 ；
在提高系统数据率的同时 ，减小相同速度情况下目
标运动带来的距离走动和目标伪峰 。 调频步进信号
是一种合成信号 ，它把线性调频信号和频率步进信
号这两种高分辨率信号结合起来 。 然而调频步进信
号仍然存在严重的距离 － 速度耦合 ，因此要获得高
分辨距离像 ，还要进行运动目标速度补偿 。

笔者提出了交叉发射调频步进信号和脉冲多普

勒信号的方法 ，发射信号如图 １ 所示 。 用 Chirp-SF
信号生成高分辨一维距离像 ，存在严重的距离 － 速

度耦合 。 毫米波信号多普勒频移大 ，故用脉冲多普
勒信号测速精度高 ，但测速范围小 ；而基于 Chirp-SF
信号的时域相关法测速范围大 ，但精度低 。 笔者提
出将二者复合 ，使得测速精度高 ，测速范围大 ，可以
对 Chirp － SF 信号进行精确的速度补偿 ，形成高精
度的一维距离像 。 信号处理流程如图 ２所示 。

图 1 　交替发射的 Chirp － SF信号和 PD信号
ig畅1 　 Transmitted Chirp － SF signal and PD signal by turns

图 2 　复合测速流程图
Fig畅2 　 Flow chart of compound measurement of velocity

2 　 Chirp － SF信号数学形式及其多普勒效应
2畅1 　 Chirp － SF信号数学形式

设调频步进信号子脉冲的个数为 N ，调频带宽
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为 B ，子脉冲宽度为 TD ，调频斜率为 K ＝ B桙TD ，脉

冲重复周期为 Tr ，频率进步量为 Δ f ，第一个子脉冲
的中心载频为 f０ ，则对于线性步进信号的第 i 个子
脉冲的中心载频为 fi ＝ f０ ＋ iΔ f ，其中 i ＝ ０ ，１ ，

… ，N － １ ，雷达发射的第 i个子脉冲信号为［２］

si ＝ rect t － iTr
Tp ·

exp jπ K（ t － iTr）２ exp（j２π fi t） （１）

雷达接收到点目标的第 i个回波 ，经过混频 ，正交检
波及归一化处理后的回波信号为

xi （ t） ＝ rect t － iTr － τ（ t）
Tp ·

exp jπ K［ t － iTr － τ（ t）］２

exp［ － j２π fi τ（ t）］ （２）

式中 ， τ（ t） ＝ ２（ R － vt）
c ≈

２（ R － viTr）
c 为目标回

波时延 ；R 为目标初始距离 ；v 为目标运动速度 ；c
为光速 。

由式 （２）可见 ， exp jπ K［ t － iTr － τ（ t）］２
是

子脉冲线性调频信号 ，exp［ － j２π fiτ（ t）］ 是由发射
的频率步进信号的载频跳变引起的相位变化 。 基于
视频信号的形式 ，分两步进行脉冲压缩处理 ：首先
在各个线性调频子脉冲重复周期内作脉内压缩 ；然
后在脉冲重复周期之间作逆离散傅立叶变换

（inverse discrete fourier transform ， IDFT） ，进行脉间压
缩 。式（３）和式（４）分别是对 Chirp － SF 信号的脉内
压缩和脉间压缩结果 。

xi（ t） ＝ KT２
p rect ti ＋ ２ viTr桙 c

Tp
sin π Tp（ fd ＋ Kti
π Tp fd ＋ Kti

exp jπ － Kt２i － ２ fiτ（ t） ＋ （１桙４） （３）

| x（ n） | ＝ KT２
p ·

sin π［ n － ２ NΔ f（ R － iTr v）桙 c］
Nsin π［ n桙N － ２Δ f（ R － iTr v）桙 c］

（４）
式中 ，ti ＝ t － iTr － ２ R桙 c ； fd 为多普勒频移 ；fd ＝ ２ v桙
λ ，λ为发射信号波长 。

2畅2 　 Chirp － SF信号的多普勒效应［3 ～ 5］

２畅２畅１ 　 运动对 Chirp脉冲压缩的影响
式（３）中 rect［（ ti ＋ ２ viTr桙 c）桙Tp ］ 表示脉压输出

包络的峰值在不同脉冲重复周期间的移动 ，假设可
容忍的最大时移为半个脉压后的距离单元

［２］ ，即
２ vNTr桙 c ＜ １桙２ B ，则有

Δ v１ ＜ c桙４ BNTr （５）

　 　 当目标速度满足式（５）时 ，脉压后输出信号幅度
在 sinc 函数主瓣内 ，幅度变化小于４ dB ，则运动对
Chirp脉冲压缩的影响可以忽略 ，因此对脉间 IDFT
的影响也可以忽略 。
２畅２畅２ 　 运动对频率步进的影响

根据文献［３］ ，运动对频率步进的影响主要是形
成了一次 、二次相位误差 ，二次脉压后 ，一次相位误
差造成耦合时移 ，二次相位误差造成波形发散 。 其
中 ，一次相位补偿误差 Δ v２ ＜ c桙４ f０ NTr ，二次相位

补偿误差 Δ v３ ＜ c桙（４ N２ Δ fTr） 。

3 　时域相关法和 PD复合测速
3畅1 　时域相关法测速［6］

设雷达发射 Chirp-SF 信号参数为 ：载频 f０ ＝

９５ GHz ，跳频 Δ f ＝ ２０ MHz ，脉冲步进数 N１ ＝ １６ ，Bm

＝ Δ f ，脉冲宽度 Tp ＝ １ μs ，脉冲周期 Tr ＝ ２０ μs ，则距
离分辨率为 ０畅４７ m ，如无特别说明 ，Chirp-SF信号仿
真均用上述参数 。代入上述参数 ，可得 Δ v１ ＜ １１ ７００

m桙s ，Δ v２ ＜ ２畅４６ m桙s ，Δ v３ ＜ ７３２ m桙s ，所以 ，速度对子

脉冲的影响可以忽略 ，但对一次相位误差补偿的要
求很高 。

因为速度对 Chirp 子脉冲的影响可以忽略 ，所
以脉间 Chirp信号可以看成是常数 ，即

xi（ t） ＝ D· rect t － iTr － τ（ t）
Tp exp［ － j２π fiτ（ t）］ ，

D ＝ exp｛jπ K［ t － iTr － τ（ t）］２ ｝ 。

此时考虑目标两组 Chirp － SF 脉冲回波信号 ，
其内部脉冲回波基带相位分别为 φ１ i 和 φ２ i ：

φ１ i ＝ － ２π fi ２
c R － ２ R

c v － iTr v ，

－ φ２ i ＝ － ２π fi ２c R － ２ R
c v － iTr v － Δ Tv 式

中 ，Δ T为两 Chirp － SF回波脉冲的时间差 。
令 φi ＝ φ１ i － φ２ i ＝ （ － ４π桙 c） fi Δ Tv ，x（ i） ＝

exp（j φi） ，i ＝ ０ ，１ ，… ，N１ － １ 。对 x（ i）作快速傅立叶
逆变换（IFFT）并求模 ：

| y（ k） | ＝ B sin ［π（ N１ l － k）］
sin ［π（ l － k桙N１ ）］ ， 式 中 l ＝

round ２Δ fΔ Tv
c ，round为四舍五入取整数 。 当 k ＝

l 时 ，｜ y （ k） ｜ 有最大值 。 速度分辨率 Δ v ＝
c

２ N１ Δ fΔ T ， 无 模 糊 测 速 范 围 v ∈
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－ c
４Δ fΔ T ， c

４Δ fΔ T 。从处理的实时性和速度分辨

率来考虑 ，增大 Δ T ，可以提高算法的采样分辨率和
测速精度 ，但同时减小了无模糊测速范围 。 如果
Δ T较小 ，可以增加无模糊测速范围 ，减小计算量 ，
但会降低测速精度 ，增加了统的成本和复杂度 。 考
虑到工程实现 ，取 Δ T 为 ４ 个帧周期时间 。 代入参
数得速度分辨率 Δ v ＝ ７３畅２ m桙s ，测速 范 围为
（ － ５８６ m桙s ，５８６ m桙s） 。 测速范围大 ，但速度分辨
率低 。

3畅2 　 PD测速［7］

发射一组 N２ 个脉冲序列 ，载频为 f０ ，则发射脉

冲表达式为 s（ t） ＝ ∑
N
２

I ＝ １
rect t － iTr

Tp exp（j２π f０ t） ；

回波信号经过混频 ，及归一化处理得视频采样信号

为 x（ i） ＝ exp（j２π iTr fd） ，fd ＝ ２ v
λ ＝

２ vf０
c ，式中 ，λ为

载波波长 ，fd 为多普勒频移 。

对回波信号作傅立叶变换提取多普勒频率 ：

| Y（ k） | ＝
sin ［π（ N２ Tr fd － k）］

sin π Tr fd － k
N２

，所以当 k ＝

round（ N２ Tr fd） 时 ，回波达到最大值 ；测速精度 fd ＝
１

N２ Tr ，Δ v ＝ c
２N２ f０ Tr 无 模 糊 测 速 范 围

－ c
４ f０ Tr ，

c
４ f０ Tr 。

设雷达发射 PD 信号参数 ：载频 f０ ＝ ９５ GHz ，脉
冲数 N２ ＝ ６４ ，脉冲宽度 Tp ＝ １ μs ，脉冲周期 Tr ＝ ２０

μs 。代入参数 ，得速度分辨率 Δ v ＝ １畅２ m桙s ，满足一
次相位误差补偿的要求 ；测速范围为（ － ３９畅５ m桙s ，
３９畅５ m桙s） 。可见速度分辨率较高 ，但测速范围小 ，
存在严重的测速模糊 。 因此必须把基于 Chirp － SF
的时域相关法测速与 PD 测速的方法结合起来 ，才
能精确得到速度值 。
3畅3 　复合测速

设时域相关法测速和 PD测速测得的速度分别
为 v１ ，v２ ，则实际速度值为

v ＝ v２ ＋ kfr c桙２ f０ （６）

式中 ， k为任意整数 ；fr 为发射多普勒脉冲信号的频
率 ，fr ＝ １桙Tr ，令 v１ ＝ v２ ＋ kfr c桙（２ f０ ） ，则得 k ＝

round ２ f０ （ v１ － v２ ）
fr c ，把 k 值代入式（６） ，求出速度

精确值 ，实现距离高分辨 。 由此得出速度分辨率为

１畅２ m桙s ，最大测速范围为（ － ５８６ m桙s ，５８６ m桙s） ，显然
这满足 ３畅１节所述的速度补偿要求 。

4 　仿真实验
　 　 仿真目标散射点分别在 ５４２ m ，５４３ m ，５４３畅５ m
处 ，图 ３ 、图 ４分别表示目标速度为 ０ m桙s ，１８０ m桙s时
的距离像 ，图５为目标以１８０ m桙s的速度运动时 ，用

图 3 　距离像（ v ＝ 0 m桙s）
Fig畅3 　 Range profiles（ v ＝ 0 m桙s）

图 4 　距离像（ v ＝ 180 m桙s）
Fig畅4 　 Range profiles（ v ＝ 180 m桙s）
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图 5 　速度补偿后的距离像（ v ＝ 180 m桙s）
Fig畅5 　 Range profiles after motion compensation

（ v ＝ 180 m桙s）

复合测速方法进行速度补偿后的距离像 。 在图 ３至
图 ５中 ，纵坐标是回波信号经压缩后输出的归一化
电压 ，用 U 表示 ；横坐标表示 IDFT 变换点数（对应
目标的距离） ，用 N表示 。 从图 ３ 、图 ４看出 ，速度对
一次压缩脉冲主瓣宽度和峰值基本没有影响 ，这说
明 Chirp信号对目标运动不敏感 ；但是二次压缩时 ，
明显地有峰值走动 ，３ 个散射点 ，只有 ２ 个峰值 ，并
且峰值降低 ，旁瓣电平增加 ，这将给后端的测距 、目
标识别等带来误差 。 经过速度补偿后 ，如图 ５所示 ，
　 　

消除了峰值走动 ，旁瓣电平也被抑制 ，与图 ３基本一
致 。 由于该方法同时利用了第一帧和第 ４帧的信号
来实现速度补偿 ，因此进行第一次速度估计需要通
过发射 ４帧信号来实现 ，但以后每次速度估计可在
每帧发射信号时间内完成 ，当然也可以根据工程需
要 ，适当修改时间 Δ T 。 可见这种测速方法完全可
以满足一次补偿误差的要求 ，速度补偿效果好 ，并且
算法简单 ，处理时运行速度快 。

5 　结语
　 　 文章提出了一种把 PD 测速和基于 Chirp － SF
信号的时域相关法测速相复合的方法 ，它对毫米波
动目标一维距离像进行精确的运动补偿 。 仿真实验
证明 ，这种方法的补偿效果好 、速度快 。 利用该方法
得到的目标一维距离像 ，距离分辨率高 ，可以应用于
对毫米波雷达目标进行精确识别 ，测距等处理 。
参考文献
［１］ 　 毛二可 ，龙 　 腾 ，韩月秋 ．频率步进雷达数字信号处理［J］ ．航

空学报 ，２００２ ，６（２２） ：１６ － ２５

［２］ 　 王 　 磊 ，彭稳高 ，陈图强 ．调频步进信号处理方法探讨［J］ ．现

代雷达 ，２００２ ，３（６） ：６０ － ６２

［３］ 　 向敬成 ，张明友 ．雷达系统［M］ ．北京 ：电子工业出版社 ，２００１

［４］ 　 张 　 群 ，张 　 涛 ，张守宏 ．运动目标环境下的调频步进信号分

析［J ］ ．西安电子科技大学学报 ，２００１ ，２８（２） ：２２０ － ２２４

［５］ 　 龙 　 腾 ，毛二可 ．调频步进雷达信号分析与处理［J ］ ．电子学

报 ，１９９８ ，１２（１） ：８４ － ８８

［６］ 　 刘 　 静 ，李兴国 ，李 　 跃 ．毫米波 Costas 编码雷达动目标一维
距离像运动补偿 ［ J］ ．红外与毫米波学报 ，２００５ ，２４（５） ： ３４４ －

３４７

［７］ 　 毛士艺 ．脉冲多普勒雷达［M］ ．北京 ：国防工业出版社 ，１９９０

Study on motion compensation method for MMW Chirp － SF radar
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Nanjing 210094 ，China ；２畅 The College of Physics and Electronic Information ，
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［Abstract］ 　 MMW Chirp － SF radar is a kind of radar to get high range resolution ， but the problem of range-
velocity coupling is serious ． So it is necessary to carry out the motion compensation in order to increase the range
resolution of moving target ． This paper puts forward a velocity measurement method compounding the Pulse Doppler
velocity measurement and the time-domain correlation method based on Chirp － SF signal ．The simulations results show
that this method can be used to measure velocity accurately with simple arithmetic and high speed ．

［Key words］ 　 MMW radar ；Chirp － SF ；Doppler ；motion compensation
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