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加速运动目标的双频比相测距算法研究 
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摘  要：该文分析了目标机动时加速度对多频连续波雷达双频比相测距造成的影响，提出了一种基于局部解线性调

频的实时加速度补偿算法。详细介绍了该算法的原理，分析了它的运算量，并通过仿真实验将它与 DAF 加速度估

计和补偿方法进行了对比，仿真结果证明了该算法的可行性和有效性。 
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Abstract: This paper analyses the influence of acceleration on dual frequency ranging of multiple frequency CW 
radar, a new real-time acceleration correction algorithm based on partial dechirping is introduced. Principles and 
computational costs of the algorithm are discussed in details, and it is also compared with acceleration estimation 
and correction algorithm based on DAF, simulation results prove its feasibility and validdity. 
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1  引言  

多频连续波雷达具有测速、测距精度高等优点，在靶场

等领域得到了广泛的应用。多频连续波雷达基于双频比相测

距，它以FFT频谱分析技术为基础实现对距离的精确测量。

现代军事目标，如飞机、导弹等，不但具有较高的速度，还

具有较高的加速度，这类目标在机动时，雷达回波信号成为

线性调频(LFM)信号。经FFT运算后，由于加速度引起的二

次相位项造成了频谱的展宽，输出信噪比降低。而双频比相

测距的精度
[1]
为 [ /(4 )][1/( SNR)]c fπΔ ，其中c 为光速，

为双频频差，SNR为输出信噪比。因此，在目标机动情况下，

连续波雷达测距精度会降低。另一方面，频谱扩展导致谱峰

值的降低，使得谱峰的搜索和检测变得困难，在高加速度、

低信噪比的情况下，谱峰的搜索甚至有可能发生错误，此时

的测距结果将会出现比较大的误差。 

fΔ

为提高连续波雷达的测距精度，必须进行加速度补偿。

而加速度补偿的的关键在于准确估计出加速度值的大小，也

就是估计回波信号的线性调频斜率。针对加速度引起的二次

相位信号的最优检测和参数估计问题，很多学者提出了相应

的算法。文献[2]给出了线性调频信号参数最大似然估计的一

种快速算法；文献[3-5]采用离散多项式变换(DPT)的方法估 
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计多普勒变化率；文献[6]利用离散模糊函数(DAF)法对 LFM
信号的参数进行估计，指出了运用该方法估计参数的最低信

噪比门限；文献[7]采用离散 Chirp-Fourier 变换对 LFM 信号

的线性调频率进行估计。上述方法用于实际最大的问题在于

算法复杂，运算量大，难以实时处理，有的方法对信噪比的

要求也比较高。针对多频连续波雷达双频比相测距时的加速

度补偿问题，本文提出了一种基于局部解线性调频的实时加

速度补偿算法，该方法具有算法简单、运算量小、便于实时

实现等特点，并通过仿真实验将它和文献[6]中的 DAF 加速

度估计和补偿方法进行了对比。 

2  局部解线性调频算法 

局部解线性调频算法的基本思想是：在多频连续波雷达

实际测量中，目标机动时频谱展宽主要影响目标速度附近很

窄的一段多普勒频谱。因此，在粗略估计出目标的速度后，

可以利用频率细化技术对所关心的频率进行更精细的分析，

提取完全包含加速度信息的时域信号，然后利用加速度模板

进行局部的解线性调频，从而准确估计出加速度，实现加速

度补偿。因为参与解线性调频的数据量少，因而可以大大降

低运算量，可用于实时加速度补偿。它主要包括以下几个关

键技术和步骤。 

2.1 复调制 Zoom-FFT 算法 

局部频率细化技术(又称 Zoom 技术)是一种集高的频率

分辨率和快速性于一体的 FFT 分析技术。在诸多的频率细
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化算法中，复调制 Zoom-FFT 算法能对任意给定频率附近

的频谱进行细化，且实现方法简单，在工程中得到了广泛的

应用。图 1 给出了复调制 Zoom-FFT 算法的原理框图。 

 

图 1 复调制 Zoom-FFT 算法原理框图 

该算法将原始输入序列 通过复调制、低通滤波、

抽取、FFT等处理后得到一段感兴趣的频谱。假定所关心的

是谱线号为 (其对应频率为 )附近的 根谱线，

抽取比为 ，N 为FFT点数， 为理想低通滤波

器冲激响应，则可以证明

( )x n

u /c sf uf N= L

/M N L= ( )h n
[8, 9]，最终输出频谱 和输入频

谱

( )cZ k

( )X k 之间满足如下关系式: 
( ) ( ), 0,1, , 1cZ k X k u k L= + = −         (1) 

由式(1)可以看出，L 点序列 的离散傅里叶变换实际上

是输入的N 点序列 的离散傅里叶变换在谱线号为 的

附近频谱的局部细化值。 

( )cz n

( )x n u

2.2 待补偿时域信号的提取 

在连续波雷达实际比相测距的过程中，首先要进行谱峰

搜索，在获得谱峰相位后再进行比相测距。但由于目标的机

动，目标多普勒频率的展宽，此时搜索到的谱峰只是目标多

普勒频率对应谱线的粗略估计，通过比相测得的目标距离也

存在较大误差。另一方面，目标在机动时，频谱的展宽只影

响多普勒频率附近很窄的一段频谱，因此在搜索到谱峰以

后，可以将谱峰附近的一段频谱提取出来，进行更加精细的

分析，以提取出目标的加速度信息然后进行补偿。 

在目标没有加速度的情况下，得到的离散零中频信号[10]

为 
( )0 02 2 /( ) , 0,1, , 1dj n f R cx n e n Nω π− ⋅= = −       (2) 

其中 ，f 为目标多普勒频率， 为采样周期，

为目标初始时刻的距离， 为雷达工作频率， 为光速。

的 FFT 结果为 

2d d sf Tω π= d sT 0R

0f c ( )x n

0 02 22 1
2 sin( /2)( 2 / )( ) ,

sin(1/2)( 2 / )
 0, , 1

d
f RNj k

N c d

d

N kX k e
k N

k N

ππω ω π
ω π

⎡ ⎤⋅−⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥− ⋅ −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ −=
−

= −　　

N

sf

s c

 (3) 

由式(3)可知，谱峰处对应着目标多普勒频率，并有 
(1/2)( / )r pv k N λ=                (4) 

其中 为目标径向速度， 为谱峰对应的谱线号，N 为FFT

点数，λ 为雷达工作波长， 为采样频率。在目标机动的情

况下，由式(4)得到的速度值只是对目标实际速度值的一个粗

略测量，由于加速度而展宽的谱线一定集中在谱峰附近。因

此，k 附近的谱线就是需要进一步细化分析的谱线，这些谱

线包含了目标加速度的所有信息，可以将其提取并转换到时

域进行补偿。 

rv pk

sf

p

假定目标以加速度a 沿径向作匀加速直线运动，则由于

目标机动引起的多普勒频率展宽为  

。考虑到 FFT 分析的谱分辨率 ，由加

速度引起的谱线展宽数近似为 

02 /( / )=df v c fΔ = Δ

02 /saf NT c /sF f N=

2 2
0/ 2 /dM f F aN T f= Δ =              (5) 

为了提取待补偿的时域信号： 

第 1 步  选择  范围之

内的谱线， 为总共要细化分析的谱线数，它可以根据式

(5)，即由加速度引起的谱线展宽数来确定。L 的值受加速

度最大变化范围，采样频率 和 FFT 点数 等参数的影响。

当然，在选择 L 的数值时应该比式(5)得到的值稍大，以充

分包含目标加速度信息。另外，为了方便后续的局部 FFT

处理和逆 FFT 谱分析，L 应选为 2 的整数次幂。 

( pX k L− /2 1) ~ ( /2)pX k L+ +

L

sf N

第 2 步  将 左移m 根谱线，其中  

，得到新的离散频谱

( )X k /2pm k L= −

1+ ( )Y k : 
( ) ( ), 0,1, , 1Y k X k m k N= + = −         (6) 

第 3 步  将 ( )Y k 经过理想低通数字滤波器，得到频谱

： ( )Z k
( ) ( ), 0,1, , 1Z k Y k k L= = −            (7) 

第 4 步  对 直接进行逆傅氏变换(IFFT)， 得到

对应的时域序列 ： 

( )Z k

( )Z k ( )z n
1

0

1
( ) ( ) ,  0,1, , 1

L
nk

L
k

z n Z k W n L
L

−
−

=
= = −∑      (8) 

式(8)所得到的 即是用于局部解线性调频所需的时域信

号。它完全包含了目标运动的加速度信息，图 2 给出了局部

待补偿时域信号产生框图。根据上文的分析，对比图 2 和图

1 可知，图 1 中序列 的频谱 本质上是输入频谱

的局部频谱，如式(1)所示，这和图 2 中先求 频谱

，然后经过谱线搬移，低通滤波取出感兴趣的局部频

谱本质上是一致的，图 2中 的频谱 和图 1中 的

频谱 均是输入频谱 的局部频谱。 

( )z n

( )cz n ( )cZ k

( )X k ( )x n

( )X k

( )z n ( )Z k ( )cz n

( )cZ k ( )X k

 

图 2 局部待补偿时域信号产生框图 

2.3 加速度模板的生成 

对于与雷达初始距离为 ，径向初速度为 ，以径向

加速度a 飞向雷达的目标，其回波经过混频、采样等处理后

得到的N 点离散零中频信号为

0R 0v

[10]

2
0 0

0 0 02
2 2

2 2 2

( ) ,  0,1, , 1ss

v Ra n nj f f f
c c f cfs n e n N

π π π
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠= = −    (9) 

其中 为雷达发射频率， 为采样频率，c 为光速，N 为

FFT 点数。加速度的补偿实际上就是要消除式(9)中二次相

位项的影响，从式(9)可以看出，要消除加速度的影响只需将

式(9)中的 乘以补偿序列 ，其中 

0f sf

( )s n ( )cM n
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0 22
( ) ,  0, , 1s

a nj f
c f

cM n e n N
π−

= = −         (10) 

将这种用于消除加速度影响而生成的序列称为加速度模板。

为了降低运算量，采用局部补偿的办法。由图 2 可知，在获

得了待补偿的时域信号 后，下面需要

的就是生成用于补偿 的局部加速度模板。对比图 1 和图

2 可知，图 1 中的 )和图 2 中的 )n 完全相等。由图 1

)n 的产生过程可知，局部加速度模板实际上是对式(10)

中 的 倍抽取，即 

( ) ( 0,1, , 1)z n n L= −

( )z n

(cz n z

中 z

( )cM n

(

(c

M
2

0 22
( / )( ) ,  0, , 1s

a nj f
c f MM n e n L

π−
= = −      (11) 

这里 为抽取比， 为 FFT 点数， 为所要提取

的谱线根数。 为采样频率， 为目标加速度。利用局部加

速度模板 就可以实现对 的补偿。 

/M N L= N L

sf a

( )M n ( )z n

2.4 基于局部解线性调频的加速度补偿实现 

图 2中得到的待补偿的时域信号 包含了目标运动的

加速度信息，局部解线性调频就是利用局部加速度模板对

进行补偿，效果最好的那个加速度模板所对应的加速度

值就是所估计的目标加速度值。 

( )z n

( )z n

假设对应加速度 的局部加速度模板为 ，它按照

式(11)生成，则补偿后的序列为 
ia ( )iM n

( ) ( ) ( ),  0,1, , 1i iz n z n M n n L= = −        (12) 

其 FFT 为 
1

0

( ) ( ) ,  0,1, , 1
L

nk
i i L

n

Z k z n W k L
−

=
= = −∑       (13) 

对其进行谱峰搜索，得到 L 根谱线中的最大值 ( )maxiZ k  

。若总共有 l 模板，对每个模板都进行相同

的运算，得到一组最大值数据

(0 1)k L≤ ≤ − 个

( )max
(1 )iZ 然后再

对这组数据进行搜索，得到它们的最大值。若 i 时，

k i l≤ ≤ 。

j=
( )maxiZ k 取最大值，则由 j 的值可确定补偿效果最好的加速 

度模板。利用 对完全包含加速度信息的时域信号

进行补偿，对补偿后的数据根据式(13)做 点 FFT，得到

，后续的比相测距计算都基于 。 

( )jM n ( )z n

L

( )jZ k ( )jZ k

ia 的选取可以按照以下两个原则来进行。第一，根据雷

达系统被测目标的具体情况，在加速度最大变化范围内按照

一定的间隔来选取 。若加速度的变化范围为 ，

则加速度间隔应选为 。从 开始，每隔

就产生一个加速度模板，直至 。第二，从完全补偿

的角度而言，根据式(5)由 引起的谱线展宽数应小于 1。

在实际的系统中，若 太小，则补偿 范围内

的所需要的加速度模板数目增多，增加了运算量和系统实时

处理的难度， 太大又会影响补偿的效果。因此，要综合

考虑补偿效果和系统要求后折衷确定 。 

ia max max~a a−

max2 /a aΔ = l maxa−

aΔ maxa

aΔ

aΔ max max~a a−

aΔ

aΔ

通过上面的分析经计算可知，除了生成 l 个模板的运算

可以离线完成外，基于局部解线性调频的实时加速度补偿算

法所需的复数乘法次数总共为 

( ) 2 2[ 1 /2]log (3/2 ) ( /2)log /2l L L l L N N N+ + + +   (14) 

所需的复数加法次数总共为 
( ) 21 log logl L L N+ + 2 N           (15) 

这里 l 为加速度模板数，N 为 FFT 点数， 为需进行精细

分析的谱线数。由上面的公式可知，局部解线性调频最主要

的运算量来自 FFT。 的选取和由加速度引起的谱线展宽

数目密切相关，而在 一定的情况下，只有 较大情况下加

速度造成的谱线展宽才比较明显，因而通常情况下，L 远小

于N ，因此局部解线性调频的运算量是比较小的。 

L

L

sf N

3  仿真实验 

3.1 不同加速度下的双频比相测距仿真实验 

现假定距离雷达 150m 远处有一目标，作匀加速直线运

动朝雷达飞来，目标初速度 。目标加速度a 取 3

个数值，分别为 0， 5 和 ， 。现仿真产生

零中频信号 

0 50m/sv =

g 10g 29.8m/sg =

2 2 0 0
0 0 0

0

2 2
2 2 2

0( ) ( )
s s

v Raj f T n f T n f
f c c cx n e w n

π π π⎛ ⎞⎟⎜ + − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠= +      (16) 
2 2 0 0

1 1 1
1

2 2
2 2 2

1( ) ( )
s s

v Raj f T n f T n f
f c c cx n e w n

π π π⎛ ⎞⎟⎜ + − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠= +      (17) 

其中采样频率 =40kHz，发射信号 的频率为 10GHz，双

频频差为 750kHz，双频测距对应的最大不模糊距离为 200m。

采样点数 N=2048，观测时间 =51.2ms。 和 为

均值为 0 的高斯白噪声，输入信噪比在-10dB～10dB 范围内

变化，每次变化 2dB，对应每个输入信噪比作 1000 次蒙特

卡罗仿真实验，仿真结果如图 3～图 5 所示。 

sf 0f

pT 0( )w n 1( )w n

 

图 3 输入信噪比为-10dB 时，不同加速度下的幅度谱 

图 3 给出的是输入信噪比为-10dB 时，目标加速度分别

为 0，5g，10g  3 种情况下的幅度谱。从图中可以看出，在

没有加速度的情况下，目标多普勒频率对应的谱峰很尖锐。

但随着目标机动加速度的增大，频谱展宽和能量泄漏的现象
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越 

来越严重，在 的情况下，在目标多普勒频率附近甚

至出现了多个谱峰，这将给谱峰搜索和距离等参数的测量引

入较大误差。距离和输出信噪比测量结果分别如图 4 和图 5

所示。从图 4 和图 5 可以看出，目标机动加速度越大，双频

比测距的误差就越大，输出信噪比越低。在低信噪比、高加

速度的情况下，这种情况尤其突出，距离的测量误差比较大，

输出信噪比也比较低。对比图 3 中的(a)～(c)图还可以看出，

在目标机动的情况下，加速度只影响目标多普勒频率附近很

窄的一段频谱，造成了频谱的展宽，而对其它部分的频谱影

响不大。 

10a = g

 

图 4 不同加速度                图 5 不同加速度下 

下的测距结果                 的输出信噪比结果 

3.2 高信噪比下加速度补偿仿真实验 

在下文的加速度仿真实验中，假定目标径向加速度为固

定值 ，其余仿真条件包括目标运动状况、采样频率、

采样点数、双频比相测距所用参数等都和 3.1 节中的仿真实

验相同。按照式(16)和式(17)模拟产生零中频信号，分别采

用基于局部解线性调频的实时加速度补偿算法和文献[6]中

的 DAF 加速度估计和补偿方法进行加速度补偿仿真。局部

解线性调频加速度补偿算法的有关仿真参数为：局部补偿点

数为 ，设定加速度模板在-15g～15g 范围内变化，

每隔 计算一次加速度模板并进行加速度补偿。假定输入

信噪比在-6dB～10dB 范围内变化，对应每个输入信噪比作

1000 次蒙特卡罗仿真实验，仿真结果如图 6 所示。 

10a = g

128L =

0.5g

图 6 给出的是 6dB～10dB 输入信噪比下基于局部解

线性调频的实时加速度补偿算法(图中简称局部补偿)和

DAF 加速度估计和补偿方法(图中简称 DAF 补偿)仿真结

果。图 6(a)，6(b)，6(c)分别给出的是加速度估计均方根误

差、输出信噪比、测距误差结果。对比图 4、图 5 和图 6 可

以看出，采用基于局部解线性调频的加速度补偿法进行补偿

后，输出信噪比和距离测量精度都得到了提高。从图 6 中还

可以看到，在高输入信噪比下，局部加速度补偿法加速度估

计精度比 DAF 法高，输出信噪比和距离测量精度也略优于

DAF 法。 

−

3.3 低信噪比下加速度补偿仿真实验 

降低输入信噪比，使其在-12dB～-7dB 范围内变化，其

余仿真条件和 3.1 节相同，仿真结果如图 7 所示。图 7 给出 

 

图 6 高信噪比下加速度补偿仿真结果 

 

图 7 低信噪比下加速度补偿仿真结果 

偿法和 DAF 加速度补偿方法仿真结果。图 7(a)，7(b)，7(c) 

的-12dB～-7dB 输入信噪比下局部解线性调频的加速度补

分别给出的是加速度估计均方根误差、输出信噪比、测距误

差结果。从图中可以看出，在低输入信噪比下，DAF 法加速

度估计误差和距离测量误差都比较大，且输入信噪比越低，

加速度估计误差越大，输出信噪比越低，距离测量误差也越

大。相比之下，基于局部解线性调频的加速度补偿法仍保持

了较高的加速度估计精度和距离测量精度，这说明 DAF 加

速度估计和补偿法对输入信噪比要求较高。根据文献[6]进行

的理论计算也表明，在上述仿真条件下，DAF 加速度估计法

对输入信噪比的最低门限要求为-7.39dB，当输入信噪比低

于此门限时，加速度估计和补偿都将引入较大误差，这和 3.1

节及 3.2 节的仿真结果是一致的。 
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目标的机动会造成连续波雷达测距精度的降低，针对该

问题本文提出了一种基于局部解线性调频的加速度补偿算

法。该算法采用局部频率细化技术，利用加速度模板实现加

速度补偿。采用该算法补偿后，连续波雷达双频比相测距的

精度得到了较大提高，但其运算量却很小，在低信噪比下保

持了较高的加速度估计和补偿精度，因此在实际系统中有着

很高的应用价值。 
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