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提高毫米波近程探测雷达距离跟踪精度新算法 

黄  骏    何培宇    高  勇    李任科 
(四川大学电子信息学院  成都  610064) 

摘  要：该文针对毫米波近程探测雷达在短时间信号积累条件下对空间弱目标进行距离跟踪时，存在的测距精度低

与抗干扰能力差的问题，提出了一种多重自相关重构算法。该算法通过将差拍数据进行不同方式排列后获取的自相

关信息进行多重融合，之后再对重构出的自相关序列进行距离谱分析，进而获取距离信息。这样可在抑制干扰的

同时，实现目标距离跟踪分辨率的二的指数次方倍的增加，并且它可在传统算法无法工作的低信噪比条件下，实现

高精度测距。仿真实验验证了理论分析的结果和算法的有效性。 
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A Novel Algorithm for Improving Range-tracking Accuracy  
of Short-range Millimeter Wave Radar 
Huang Jun    He Pei-yu    Gao Yong    Li Ren-ke 

(School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China) 

Abstract: A novel algorithm using multilayer reconstructed-autocorrelation is proposed for range tracking with 

short time signal in powerful noise on a short-range millimeter wave radar. This algorithm can solve the problem of 

weak anti-jamming ability and low accuracy in range tracking brought by above conditions, which reconstructs a 

data sequence by rearrangement autocorrelation of the observed data vector and then range information can be got 

by doing spectrum analysis. By using of this algorithm, straining noise and analyzing the spectrum are organically 

combined. Not only are the estimate precision is increased by exponential but also the frequency stability is greatly 

improved. The simulation results test and verify the theoretical analysis result and the algorithm effectiveness. 
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1  引言  

无线电波在大气中传播时会由于吸收和散射而

产生衰减，且吸收与散射的强度会随着无线电波频

率的增加而增加，因此毫米波雷达系统一般只限于

近距离使用[1]。然而毫米波近程探测雷达由于体积

小、质量轻、空间分辨率高且敌方难于截获 [2 4]− ，

从而使之在目标跟踪、精确制导以及飞机高度表等

军事领域中有着广泛的应用。 
雷达系统在搜索状态下完成发现目标及对目标

进行距离粗测、转入连续定向状态后，对目标进行

距离跟踪。距离跟踪完成对目标距离的精确测量，

且由于雷达与目标间距离变化的连续性，对应下一

时刻的距离只会出现在前一时刻所测距离的附近

(即一个始终套住目标的距离门内)，则下一时刻的
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目标距离测量仅需要检测这一小段距离谱既可，因

此雷达的距离跟踪测量系统用的是窄带系统。在窄

带距离跟踪系统中，目标被视作一个等效散射中心[5] 

(目标各强散射点的幅度和空间相位综合成等效中

心)，所以其距离跟踪系统只是对此中心实现跟踪，

得到的距离信息是等效中心相对于雷达之间的距

离。 
LFMCW雷达利用对雷达发射信号及目标回波

信号进行混频、低通滤波及放大后得到的差拍信号

进行频谱分析从而计算出回波中频在距离上的功率

谱曲线(即距离谱)，进而获取距离信息的[6]。其基本

原理是假设在雷达波束一次扫描的短暂时间内，目

标相对于雷达的运动参数没有改变，因此回波的差

拍频率基本不变，将回波变换到频域，进行快速傅

里叶变换(FFT)，那么目标回波就会在某一根谱线

位置叠加，从而实现相参积累，此时对这根谱线进

行检测，便可获知距离信息。然而在短暂时间内获

取的数据量有限，FFT只有在大数据量下才可获高
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的分析精度；同时对弱目标而言，噪声、杂波要比

目标回波信号的强度大的多，在强杂波背景下仅利

用少量数据，FFT基本检测不出差拍频率。 
为了获取精确的距离信息，文献[7]提出一种最

大值估计算法，此算法代表了一类利用谱线校正来

实现精确测距的方法，但此方法是基于对主瓣内谱

线幅值的精确估计，而在信噪比较低时幅度估计本

身就不精确，则得到的校正值自然也不精确，同时

此类算法每次测距时都是对整个距离谱范围进行搜

索，这不满足距离跟踪时只需对距离门内的谱信息

进行分析的要求；文献[8-11]提出一种利用线性调频

Z变换(Chirp Z-Transform，简称CZT)法来实现精

确测距，这是一种窄带分析算法，它利用增加局部

距离谱的谱线密度来实现精确测距，但此方法正如

时域补零法一样，只是增加了谱线的密度，并不能

提高距离分辨率，同时此算法对噪声也极其敏感[11]；

文献[12]提出一种利用复调制Zoom-FFT法来实现

精确测距，这同样是一种窄带分析算法，它是基于

降采样率选抽的思想来实现局部距离谱细化，但此

种方法为了保持数据量不变，选抽率的多少决定了

算法需要扩充数据的倍数，因此不适合数据量受限

的场合。 
为了避免以上处理方法带来的种种问题，同时

考虑到算法的应用环境(短数据量、低信噪比)，本

文提出一种多重自相关重构算法。此算法基于自相

关函数可方便地检测出信号中隐藏的周期性的性

质，通过对时域数据进行特殊方式的置乱，然后再

对此数据进行自相关运算，之后再将不同置乱方式

的自相关信息融合在一起。从而在提高了距离分辨

率的同时抑制了噪声的影响。并且此算法随着自相

关次数的增加可使局部距离谱分辨率实现二的指数

次方倍的提高，同时抗噪性也获得了成倍的提高。 
本文首先对自相关运算自身特点及其受噪声影

响情况进行详细分析，之后对本文算法的实现步骤

及算法原理进行详细阐述。最后在仿真实验中，首

先对本文算法的测距性能进行说明；最后将其与传

统算法进行对比实验以定量说明本文算法的优越

性。 

2  差拍信号与距离的关系 

以锯齿波调频方式LFMCW雷达为例，设其调

频周期为T ，调频带宽为B。图1中的f (t)表示发射

信号、回波信号的频率-时间关系，f b(t)表示差拍信

号的频率-时间关系。 
调频连续波雷达系统利用在时间上改变发射信

号的频率，并测量接收信号相对于发射信号的频率

的方法来测定目标距离[10]。从图1中可以看出，由于 

 

图1 发射信号、回波信号和差拍信号的时频图 

雷达与目标间不同的距离，致使回波信号相对于发

射信号产生不同的时间延迟，从而产生一个与延时

相对应的差拍频率，通过测量这个差拍频率，就可

获取延时信息，进而获取距离信息。图1中T0为有效

段，在该有效段内，差拍频率与距离的关系[13]可表

示为 

0( ) 2 /( ),bf t BR cT t T= ∈         (1) 

其中c为光速，R为目标与雷达间的距离。 

3  基于多重自相关重构的测高算法 

在信号处理领域，广泛利用自相关函数来检测

信号中隐藏的周期性。下面就提出一种利用自相关

函数来实现距离跟踪的方案。在算法设计前，首先

来讨论自相关函数的性质。 
3.1 自相关序列受噪声影响情况 

设 x(n)(n=0,1, ,N-1)为对观测到的差拍信号

以采样频率 fs进行 A/D 转换后得到的离散序列。由

上文差拍信号的结构，可将 x(n)建模为由真正信号

和白噪声组成： 

0( ) ( ) ( ) exp( ) ( )x n s n v n A j n v nω ϕ= + = ⋅ + +  (2) 

其中 ω 0=2 π f0 /fs。由自相关函数的定义，式(2)的
自相关函数可表示为 
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(3) 

其余的 RX(-n)=RX(n)* ,n=1,2, ,N-1。式(3)

中的第 1 项是信号的自相关函数，第 2 项是信号和

噪声的互相关函数，第 3 项是噪声和信号的互相关

函数，最后一项是噪声自身的自相关函数。按照相

关理论，如果噪声是理想的高斯白噪声，中间两项

都趋于零值。最后一项仅是 n=0 处的冲激函数。所

以信号经过自相关运算后近似等于： 
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2 2
0( ) ( ) ( ) exp( )

           [ ( ) ( )],  0,1, , 1

X ss vvR n R n R n A j n

n j n n N

ω σ

δ δ

= + = +

⋅ + ⋅ = −   (4) 

其中 2σ 为噪声功率，从式(4)中可以看出，自相关

运算后得到的函数保留了原始信号的幅度与频率信

息，且减弱了噪声的影响(仅在 n=0 处存在噪声)；
同时自相关函数 RX(n)与初相位无关。 

图 2 给出了 256 点数据自相关函数的实部

Re(RX(n))，图 2(a)中没有加入噪声，可看出自相

关序列是关于原点对称的，且在原点处相位变化连

续。图 2(b)显示了信噪比 SNR=-10 dB情况下的自

相关序列，可看出其除了在 n=0处受噪声影响发生

畸变外，其余各点也都不同程度的受到了噪声的影

响，且越往两边，受噪声影响情况越严重。 
由此可见式(4)仅是理想情况时的结果，实际

中由于数据长度有限且噪声的白化程度也不是很理

想，所以经过自相关运算后的信号还是残留了噪

声，即 
2 2

0( ) exp( ) [ ( ) ( )]

          ( ),   0,1, , 1

XR n A j n n j n

v' n n N

ω σ δ δ= + ⋅ + ⋅

+ = −   (5) 

但式(5)中 v'(n)要比式(2)中的 v(n)要小了很

多，这样也就提高了信号的信噪比。同时从图 1(b)
的含噪自相关序列图中可以看出，式(5)中 n 值越

大，RX(n)受噪声影响越严重，其原因可以从式(3)
的自相关函数计算公式中看出：n 越大，公式累加

的次数越少，则受噪声的影响就越大。 
3.2 多重自相关重构算法 

由距离门设定信息可确定频谱分析的范围[fa, 

fb]。则首先对 x(n)进行复调制运算。根据傅里叶变

换的频移性质，将 x(n)与单位复指数 2 /a sj f fe π− 相乘，

信号频谱将产生平移，将频点 fa 移至频率轴原点。

设 y(n)=x(n)· 2 /a sj f fe π− ，考虑到处理后的数据要进行

傅里叶变换，则数据量 N 需为 2 的整数次方倍。 

经复调制处理后，感兴趣的窄带频率部分已被 

搬移到信号零点附近，再以 fb-fa为带宽设计低通数 
字滤波器对信号进行处理(设处理后得到的信号为

z(n))，这样只有频率在 0~(fb-fa)之间的频率成分通

过，且信号的最高频率得到降低。此时 z(n)的频率

对应为 f1=f0-fa ，由采样定理知，采样速率必须大于

信号最高频率的 2 倍，以保证采样后信号频谱不重

叠，从而无失真地恢复出原始信号。对于经过上面

处理后的低通信号，令 D=fs/2(fb-fa)，则只需采样

频率 fs2= fs/D 即可满足采样定理。以上所述是对信

号的预处理，下面是算法的核心部分。 
由于 z(n)的采样频率为 fs，则可对 z(n)每隔 k

点(k=1,2, ,D-1)抽取一个数据。由于对于一个来

自各态历经随机过程的数据样本，等间隔地抽取一

个数据子列，根据各态历经随机过程的定义，各子

列应与原数据序列具有相同的数字特征，也即每一

个数据子列都是该过程的一个样本。对数据序列

z(n)(n= 0,1, ,N-1)每隔一点抽取一个数据，则可

得到两个数据子序列，且其对应的采样频率降低了

一倍，再将这两个数据子序列首尾拼接在一起，得

到如下两个 N 点数据序列： 
(0), (2), , ( 2), (1), (3), , ( 1) ( )

(1), (3), , ( 1), (0), (2), , ( 2) ( )

z z z N z z z N Z n

z z z N z z z N Z' n

⎫− − ⇔ ⎪⎪⎪⎬⎪− − ⇔ ⎪⎪⎭
 

(6) 

式(6)中的两数据序列是将分段信号直接首尾相连

构成的间断信号，在连接点处存在相位的不连续，

文献[14]中证明了对间断信号进行频率估计，将检测

不到任何信号。因此必须进行进一步的处理。 
对式(6)中两数据序列 Z(n)及 ( )Z' n 分别进行自

相关运算，得到自相关函数 Rz(n)及 ( )'
zR n 。其具体

表达式为  当 n=0 时， 
1

2
1

0

1
(0) ( ) ( )

N

z
k

R z k z k A
N

−
∗

=

= ⋅ =∑        (7) 

当 n=1,2, ,N/2-1 时，  

 

图 2 噪声对自相关序列的影响 
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    (8) 

当 n=N/2,N/2+1, ,N-1 时， 
1

0

2
1 1

1
( ) (2 ) (2 1 2 )

       exp[ (2 1)]

N n

z
k

R n z k z n N k
N n

A j n Nω

− −
∗

=

= ⋅ − + +
−

= ⋅ − ⋅ − +

∑
 (9) 

其余的 Rz(-n)=Rz(n)*,n=1,2, ,N-1。其中 1ω = 

2π f1/fs，(f1为 z(n)的频率)，从以上的表达式可以看

出，Rz(n)从 n≤-N/2 开始表现出离散单频正弦信号

的特点，即 
2

1 1( ) ( ) exp[ (1 2 )],

          1 ,2 , , /2

z zR n R n A j n N

n N N N

ω∗= − = ⋅ ⋅ − −

= − − − (10) 

同理，可以得到 ( )'
zR n 从 n≥N/2 开始表现出离散单

频正弦信号的特点，即 
1

0

2
1 1

1
( ) (2 1) (2 2 )

       exp[ ( 2 1)],

           /2, /2 1, , 1

N n
'
z

k

R n z k z n N k
N n

A j N n

n N N N

ω

− −
∗

=

= + ⋅ − +
−

= ⋅ ⋅ − +

= + −

∑

(11) 

由 3.1 节中噪声对自相关函数的影响分析可知，

由于数据长度有限且噪声的白化程度也不是很理

想，所以经过自相关运算后的信号还是残留了噪

声。则 Rz(n)及 ( )'
zR n 都还含有一个噪声项。且由式

(9)与式(11)可知，Rz(n)及 ( )'
zR n 的各项都是由不同

的组合项构成的，则噪声项间是不相关的。所以式

(10)、式(11)的公式要改写为 

1

1

2
1 1

2
1 2

( ) exp[ (1 2 )] ( ),

         1 ,2 , , /2

( ) exp[ ( 2 1)] ( ),

         /2, /2 1, , 1

z

'
z

R n A j n N w n

n N N N

R n A j N n w n

n N N N

ω

ω

⎫⎪= ⋅ ⋅ − − + ⎪⎪⎪⎪= − − − ⎪⎪⎬⎪= ⋅ ⋅ − + + ⎪⎪⎪⎪= + − ⎪⎪⎭

 (12) 

其中 w1(n)与 w2(n)为残留噪声，同时也如 3.1 节所

述，w1(n)与 w2(n)要比 z(n)中的噪声项要小了很多。

观察式(12)中的各项，可将 Rz(n)的 n=1-N,2-N, , 

-N/2，即 Rz[-(N-n)]的 n=1,2, ,N/2 与 ( )'
zR n 的 n= 

N/2+1,N/2+2, ,N-1 首尾拼接连接在一起，便正

好能构造出一个相位变化连续的 N-1 点自相关序

列。为了使总数据点数为 N，将 Rz(N-1)作为最后

一点数据补在最后，便可得到如下数据序列： 

2
1 1 1

2
1 1

2
1 1 1

2
1 1

( ) exp[ (2 1)] ( )

       exp[ 2 (2 +1)/ ] ( )

       exp{ [2 /( /2) 2

          (1 )/ ]} ( )= exp{ [2

         /( /2) ]} ( ),  0,1, , 1

s

s

s

s

R n A j n N w n

A j f n N f w n

A j f n f f

N f w n A j f n

f w n n N

ω

π

π π

π

ϕ

= ⋅ − ⋅ − + +

= ⋅ − ⋅ − +

= ⋅ − +

⋅ − + ⋅ −

+ + = − (13) 

其中 

12 (1 )/ sf N fϕ π= −  

1

2

*
1

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

( ) ( 1),        /2, /2 1, , 2

(1 ) ,       1

w n N n N

w n w n n N N N

w N n N

⎧⎪ − + = −⎪⎪⎪⎪⎪= + = + −⎨⎪⎪⎪⎪ − = −⎪⎪⎩

 

从式(13)中可以看出 R1(n)对应的采样频率为

fs/2，即采样频率降低了一倍；且噪声方面除了

w(0)=w(N-1)*外，其余各点噪声都是不相关的。此

时若对此序列用 FFT 进行频谱分析，则可使谱分辨

率提高一倍。 
通过上述运算，已经达到了削弱噪声及提高谱

分辨率的目的。但考虑到信号在采样频率 fs2= fs/D
的情况下都不会出现失真，同时 D>2，所以可以进

行进一步的处理。 
在进行下一步处理之前，由 3.1 节中噪声对自

相关函数的影响分析可知，自相关函数 R1(n)在|n|
越大时受噪声影响越大。所以为了削弱这部分影

响，先对式(13)的数据序列进行截短，得到 R1(n)= 
2
1A ·exp{-j[2π f1·n/(fs/2)+ϕ ]}+w(n),n=M,M+1, M 

+2 , ,N-1-M。即 

1

2
1 1( ) exp{ [2 /( /2) ]} ( ),

         0,1, , 1 2    

'
sR n A j f n f ' w' n

n N M

π ϕ= ⋅ − + +

= − − (14) 

其中 'φ =φ +2 π f1·M/(fs/2)；w'(n)=w(n+M)，n=0, 
1, ,N-1-2M。 

对式(14)的 1( )'R n (n=0,1, ,N-1-2M)每隔一点

抽取一个数据，得到两子序列，之后再参照式(6)-
式(13)中对 z(n)的处理方式，对 1( )'R n 进行处理。最

后可得到下式： 

1

4
2 1 1

2

( ) exp{ [2 /( / 4) ]}

         ( ), 0,1, , 1 2

sR n A j f n f

w n n N M

π ϕ= ⋅ − +

+ = − −   (15) 

从式(15)中可以看出 R2(n)对应的采样频率为

fs/4，即采样频率相对于 R1(n)又降低了一倍，且噪

声方面 w2(n)相对于 w(n)又更小了一些。 
若此时 D 的值仍然是大于 4 的，则同样参照式

(6)-式(13)中对 z(n)的处理方式，对式(15)进行处理，

直至 D<2K+1，其中 K 为降采样率的次数。最终会

得到下式： 
2

1 1( ) exp{ [2 /( /2 ) ]}

          ( ),  0,1, , 1 2

K K
K s K

K

R n A j f n f

w n n N M

π ϕ= ⋅ − +

+ = − −  (16) 
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式(16)中 RK(n)对应的采样频率降低了 2K，噪声也

得到了 K 次的抑制。这样再用 FFT 进行谱分析时，

分析精度相应的也会提高 2K倍。 
图 3 给出了在设定目标差拍频率为 110 kHz，

距离门对应频谱范围为[100,120] kHz 的情况下，算

法提高频率分辨率前后的时域与频域的波形图，由

设定值可算出 K=4，则最终频率分辨率可提高

24=16 倍。其中图 3(a)，3(b)分别是算法处理前的时

域与频域波形图，图 3(c)，3(d)分别是算法处理后

的时域与频域波形图。对比图 3(a)与 3(c)可以看出，

算法处理后相同的采样点对应了更多周期内的时域

数据。从图 3(b)与 3(d)的对比中可以看出，由于算

法处理提高了频率分辨率，所以图 3(d)的谱线更密，

也因此准确估计出了目标差拍频率。 

4  数据处理与比较结果 

为了验证上述算法的正确性，以某实际工程项

目中研制的毫米波LFMCW近程探测雷达为例进行

了仿真。仿真中相关雷达参数如下：调制周期 T=4 
ms；调频带宽 B=1.0 GHz。将上述参数代入式(1)
可得距离与差拍频率间的关系为 R=6·fb×

410−  
(m)。 

设系统采样频率 fs=1 MHz，某时刻目标与雷达

间距离为 R=127.8 m，距离门的设定要综合考虑系

统动态范围与测距精度的要求，本次仿真取距离门

为[120,140] m，仿真中假设噪声为高斯白噪声。图

4给出了本文算法在信噪比SNR=-10 dB的条件下，

取 128 点数据进行距离测量时，对应算法处理前后

的距离谱图与时域处理图。图 4(a)，4(b)为原始差

拍信号的时域波形图及用 FFT 直接处理获得的距

离域图，从图 4(b)可以看出，FFT直接检测没有检

测出距离信息。图 4(c)，4(d)为对差拍信号进行复

调制及低通滤波后，仅保留了距离门内谱信息的时

域波形图及其距离域图，从图 4(d)可以看出，由于

滤除了其他频率成分的影响，可以大致的检测出距

离信息，但其测量值是极不准确的。图 4(e)，4(f)
为用本文算法处理后得到的时域波形图及及其距离

域图，对比图 4(a)，4(c)及 4(e)的时域波形图可以

看出，经本文算法处理后得到的时域数据表现出了

明显的周期变化特征，同时对比图 4(b)，4(d)及 4(f)
的距离谱图可以看出，图 4(f)对应的本文算法处理

图，由于在提高距离谱分辨率的同时，抑制了噪

声，所以准确的估计出了目标距离。 

图 5给出了在不同信噪比条件下各进行 1000次

Monte_Carlo 实验，对应不同算法的距离估计均方

根误差，算法使用的样点数都为 128 点。从图中可

以看出，在信噪比较低时，FFT 法与复调制 Zoom- 

FFT 的估计误差很大。随着信噪比的提高，不同算

法的距离估计均方根误差都在减小；总体而言，本

次实验由于没有给复调制 Zoom-FFT法提供更多的

数据，所以其估计精度相比于 FFT 法是没有提高

的，但其处理方法使其以很少的数据量达到了 FFT

法的估计精度，减少了算法的运算量，所以复调制

Zoom-FFT 法不可以提高距离估计的精度，而仅是

一个减少计算量的方法；CZT 法由于增加了局部距

离谱线的密度，从而减少了距离估计的误差。而本

文算法由于在提高距离分辨率的同时，抑制了噪声， 

 

图 3 算法处理前后的时域与频域波形图 
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图 4 距离测量比较图 

 

图 5 不同算法距离估计的均方根误差 

所以在不同信噪比下本文算法的估计精度都要优于

其它算法。 

5  总结 

本文针对毫米波LFMCW近程探测雷达在对弱

目标进行距离跟踪时，仅能获取到有限的受到强噪

声干扰的数据的情况。提出了一种适应短数据且具

有良好抗噪性的多重自相关重构算法。它很好地解

决了传统测距算法抗噪性差及需要较长的积累时间

来获得距离分辨率提高的问题。并且此算法无需繁

杂的计算公式与增加额外的硬件设备，可以说是一

种简单易于使用的算法，通过仿真实验也证明了该

方法的正确性及有效性。 
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