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双载频步进频率雷达精确速度测量方法 

曹宇飞    屈晓光    黄培康 
(中国航天科工集团第二研究院 23 所  北京  100854) 

摘  要：步进频率雷达中，目标的径向运动将导致合成的目标径向一维距离像产生距离徙动和波形失真，需要对目

标速度进行测量以补偿其影响。该文提出基于单个步进频率脉冲串的共轭法速度测量方法，然后提出一种同时发射

双载频步进频率信号的速度测量方法，并分析了其潜在测量精度。理论分析和仿真结果证明，两种方法相结合不仅

具有普通步进频率信号的高距离分辨率等优点，而且具有速度测量无模糊测量范围大、测量精度高的特点，可以利

用速度测量值补偿目标一维距离像的距离移动和失真，从而同时实现高速目标的速度精确测量和高分辨成像。 
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Precise Velocity Measurement Approach in  
Dual-Carrier-Frequency Stepped-Frequency Radar 

Cao Yu-fei    Qu Xiao-guang    Huang Pei-kang 
(No.23 Inst. of the Second Research Academy, China Aerospace Science and Industry Corp., Beijing 100854, China) 

Abstract: In stepped frequency radar, the velocity of targets must be estimated and compensated to eliminate the 
range migration and distortion due to target moving. The conjugation method is presented for velocity 
measurement in stepped frequency radar. And a prototype of a stepped frequency system with dual carrier 
frequencies is proposed. With processing approach proposed, the system has both the advantage of high range 
resolution of stepped frequency radar and the capability of high precise velocity measurement. The estimated 
velocity can be used to compensate range migration and distortion in radar imaging. Therefore, the 
dual-carrier-frequency stepped-frequency radar can achieve high precise velocity measurement and high resolution 
simultaneously. 
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1  引言  

步进频率信号因有较窄的瞬时带宽，易于工程实现，是

一种实用的距离高分辨信号形式[1]。利用步进频率信号实现

精确速度测量功能，将有利于跟踪滤波[2]和成像补偿[3]等。

针对步进频率雷达的目标运动参数估计，国内外有关学者已

经做了大量研究。频域互相关法[4]精度较高、运算量小，但

是速度估计的无模糊范围非常小；最小脉组误差法[5]及最小

脉组相位差分法[6]，需要预先确定目标的速度范围，如果速

度范围过大，则速度模板数过多，计算量会非常大；文献[7]

利用正负调频目标距离像偏移信息估计速度，但估计精度受

距离分辨率限制，精度不高；文献[8]提出脉冲串载频步进的

方法，通过对每个载频上发射的脉冲串回波进行处理得到目

标的速度信息，再综合不同载频的回波信息得到目标的高分

辨距离像，但实现复杂，数据率低；文献[9]中用发射正负调

频组合信号的方法解决了测速精度和速度模糊的问题，实现

较复杂，数据率低。 

本文根据步进频率信号的特点，首先提出基于单个步进
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频率脉冲串的共轭法速度测量原理，然后提出一种同时发射

双载频步进频率信号的系统，并给出了其速度测量方法，两

种方法相结合，实现高速目标的速度无模糊精确测量，同时

保留了普通步进频率信号的距离高分辨率等优点。 

2  步进频率雷达共轭法速度测量原理 

步进频率信号是一组载频按固定步长递增的脉冲序列，

其数学表达式可写为 
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其中 rT 是脉冲重复周期， fΔ 是频率步进间隔， 0f 是载频，

N 为步进脉冲个数， ( )a t 为单个脉冲的复包络，本文取矩形

脉冲。 

步进频率体制下，归一化的理想散射点回波数学表达式

为 
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其中 ( )R t 表示目标的瞬时距离，对目标进行跟踪时，对每个

脉冲的回波信号用对应载频混频，并在 0(2 / ) rR C iT+ 处采

样， 0R 为第 1 个脉冲传播到目标时刻目标的距离，目标匀

速运动时，有目标瞬时距离如式(3)，归一化后的采样信号如

式(4)。 
( ) 0 rR i R RiT≈ +                                 (3) 
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2 4exp ,
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在步进调频体制下，对每个脉冲来说，回波都可以按照

窄带模型处理。如果目标在脉冲串内的移动不超过半个分辨

单元，忽略脉冲间目标回波信号的幅度起伏，则可认为采样

点幅度不变，采样后的信号可写为 
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由式(5)中得到的N 个采样数据，构造另一个信号 
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将 ( )1s i 共轭后与 ( )''
rs i 相乘 
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对 ( )2s i 进行傅里叶变换，其频谱幅度在 2 /f N fR C= Δ

处取得最大，据此即可得出目标的速度信息，目标径向速度

的理论分辨率和速度不模糊范围分别为 
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3  双载频步进频率雷达速度测量原理 

基于步进频率雷达的特点，本文提出一种双载频步进频

率雷达的精确速度测量方法，其基础原理和普通步进频率雷

达相似，不同之处在于发射机同时发射两个频率步进间隔

fΔ 相同、载频不同、步进方向不同的步进频率脉冲串，发

射脉冲示意图如图 1 所示。接收时，利用回波信号载频不同，

在接收机端分离。 

发射信号的数学表达式为 
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图 1 双载频步进频率雷达发射脉冲 

其中 1 2,f f 分别是两个发射信号的参考载频，其他符号意义同

式(1)。 

因两个载频不同的目标回波可以在接收机处分离，所以

对每个载频的信号，目标回波的形式、特点和处理方法都完

全与普通频率步进雷达信号相同。对载频为 1f 和 2f 的发射信

号，理想点目标回波信号的归一化采样值分别为 
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把上述得到的两个目标回波信号采样值对应相乘，得 
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式(14)中 0φ 为常数相位项，不影响 ( )s i 的幅度谱， ( )s i 的频

谱幅度最大值出现在 ( )1 22[ 1 ] /f f f N f R C= − + + − Δ 处，

目标径向速度的理论分辨率和最大不模糊速度分别为 
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4  潜在测量精度分析 

在实际系统中，式(13)和式(14)都含有噪声，形式如下 
( ) ( ) ( )1 1 1r rs i s i n i′ = +               (18) 

( ) ( ) ( )2 2 2r rs i s i n i′ = +               (19) 

设信号 ( )1rs i 和 ( )2rs i 幅度均为 0A ， ( ) ( )1 2,n i n i 是相互

独立且均值为 0 方差为 2
0σ 的复高斯噪声。按照式(14)方法得

到的组合信号为 
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组合信号 ( )s i′ 中信号幅度等效为 ( ) ( ) 2
1 2 0| |r rs i s i A= ，

( )n i′ 可等效为一种噪声，在信噪比较大时， ( )n i′ 的方差近

似为 

( ) ( ){ }*2 2 2
0 02n E n i n i Aσ σ′ ⎡ ⎤′ ′= ≈⎣ ⎦          (22) 

根据文献[10,11]，对于信号 ( ) ( ) ( )j kx k Ae n kω θ+= + ，其

中A 表示信号的幅度， ω 为信号的频率， ( )n k 是均值为零

方差为 2
nσ 的复高斯白噪声，其频率估计误差的 Cramer-Rao

界为 
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所以结合式(7)，有共轭法目标速度估计精度的 Cramer- 

Rao 界为 
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同理结合式(14)，目标速度的最终估计精度的 Cramer- 

Rao 界为 
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所以速度的潜在测量精度与信噪比、脉冲串总持续时

间、载频和带宽均有关系。 

5  仿真验证 

设雷达参数为 1 10GHzf = ， 2 11GHzf = ， 1MHzfΔ = ，

256N = ， 25 srT = μ ，由式(17)知双频法测量的最大不模

糊速度 141.14m/sumR′ = ，容易发生速度模糊。根据式(9)，

对载频 1f 和 2f 的步进脉冲串回波用共轭法测速时的最大不

模糊速度均为 11.72km/sumR = ，完全可以满足常规测量要

求。 

分别对载频 1f 和 2f 的步进频率脉冲串回波用共轭法进

行速度测量仿真，设目标速度在 10km/s ~ 10km/s− 之间随

机分布，每个信噪比下进行 1000 次的蒙特卡罗仿真，载频 1f

和 2f 的速度测量误差标准差和信噪比的关系分布如图1双载

频步进频率雷达发射脉冲。 

图 2 所示，由图可见当信噪比增大时，速度估计误差逐

渐接近潜在精度，而且当信噪比大于 0dB 后，两个载频的共

轭法速度测量误差均小于11m/s，此误差完全满足式(17)的

不模糊速度要求。 

所以，一种可行的双载频步进频率雷达测速的流程为：

先用共轭法对两个不同载频的回波中的一个或两个进行处

理，粗略估计目标的速度范围，然后综合双载频回波进行处

理得到目标速度的精确值。 

设目标速度为10km/s ，雷达参数不变，按照上述测速

流程，在每个信噪比下进行 1000 次蒙特卡罗仿真，可得到

速度测量误差标准差随信噪比的变化如图 3，图中结果显示

当信噪比增大时，速度估计误差逐渐接近潜在精度，当信噪

比大于 0dB 后，速度测量精度小于 0.05m/s，精度非常高。 

 
图 2 共轭法速度测量误差            图 3 速度测量误差均 

方根值随信噪比的变化 

6  结束语 

理论分析和仿真结果都证明，本文提出的基于单个步进

频率脉冲串的共轭法速度测量方法无模糊范围大，双载频步

进频率速度测量方法精度高，两者结合使本文速度测量方法

有无模糊范围大和测速精度高的优点；因为本方法保留了步

进频率雷达距离高分辨率的特性，所以可以利用测得的精确

速度值补偿速度引起的目标一维距离像的距离移动和失真，

从而同时实现目标速度的精确测量和高分辨成像。 
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