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多频连续波雷达两种测距算法研究

              曹延伟 程 者 皇甫堪

(国防科技大学电子科学与工程学院信号处理研究室 长沙 410073 )

摘 要:该文分析了连续波雷达参差多频测距算法的局限性，提出了多频连续波雷达的两种测距算法，即多频到双

频测距法和二次相差法，并介绍了它们的基本原理。最后对两种方法进行了对比，并进行了仿真。仿真结果表明，

两种测距算法都达到了比较高的测距精度，在最后双频对应的最大不模糊距离相同的基础上，两种算法的测距精度

相当。
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The Research on Two Algorithms for Multiple Frenquency CW Radar
R  anging

                Cao Yan-wei Cheng Zhu    Huangfu Kan

(School of Electron. Sci. and Eng., Nat. Univ of Defence Tech.,Changsha 410073, China)

    Abstract This paper analyses the limitation of the algorithm of stagger multiple frequency for CW radar, and two

    algorithms are proposed.They are the algorithm of multiple frequency to dual frequency and the algorithm of quadratic

    phase difference.Their principles are introduced. Finally, two algotithm are compared with each other, simulation result is

    also given.The simulation result shows that two algorithms both reach high ranging accuracy.They have equivalent ranging

    accuracy if their maximal unambiguous ranges of the last dual frequency are the same.
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1 引言 情况下，若不考虑噪声的影响，对目标距离的求解可转换为

                                                      一个除数为整数的实数域内的同余方程组[[3,41,
    多频连续波雷达具有设备简单，测距精度高，可同时测

速等优点，近年来随着现代靶场雷达建设和发展的需要，其

研究又逐步受到人们的重视。

    双频连续波雷达测距的理论精度为[[1l cl(4r[Af,[2S丽)，

其中鱿为双频测距时所用频差，SNR为比相输出信噪比，c

为光速。而理论上在该双频频差下的最大不模糊距离为

Runamb = c /(2Af)，此时雷达测距的理论误差可表示为

Runamb /(27rN[2-S丽)。因此双频连续波雷达存在着测距精度
和最大不模糊距离之间的矛盾。为了解决这个问题，我们采

用了多频测距体制，多频测距的实现有多种方法，这里我们

将讨论两种新的算法，即多频到双频测距法和二次相差法。

:二k,m; + [A(P; /(27r)] - m; (1)

其中m，为参差比，A}O;为第i对双频信号的回波相位差

(0<A妈< 27r)，匆为第i对双频信号测距时的模糊数，这

个模糊数是相对于本双频的最大不模糊距离而言的。

L;二R/凡，凡= c l(2叽)，叭为基本频差，凡为基本频差

Afo对应的最大不模糊距离;Af二Afo l m;，鱿为参差双频的

频差，m，为参差系数。若求得一组(k}， kZ， ..., kM )，使得
M -I M

艺艺ILi一引-} min (2)
i=i i>!

即可得到真实距离R所对应的L的估计值艺=
2 多频到双频测距法

    首先讨论多频测距。多频测距的原理和脉冲多普勒雷达

中多脉冲重复频率(PRF)测距的技术[[21类似，同时或顺序

发射多对双频信号，且每对双频信号的频差按照一定的参差

关系选择，以此来提高雷达测距性能。在M重参差多频测距

二兮 L;
M ;=,’

标真正距离R的估计值是:R二L-凡。参差系数m;之间的
两两互素保证了同余方程组式 (1)解的存在且唯一。在没

有噪声的情况下，多频测距的最大不模糊距离为

Runamb=nm;Ro (3)
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针对上述多频测距思想，考虑到实际测量中噪声的影响，我

们做以下仿真:取基本频差纸二5.4 MHz，分别在参差重数

为2,3,4情况下做1000次多频测距仿真，结果如表1所示。

3 二次相差法测距

表1 不同参差重数下多频测距仿真结果

参

差

重

数

毓
(MHz)

mi
Runamb

(kn,)

测距误差均方差

      (m)

正确解

  模糊

  最低

SNR(dB)

SNR

=40dB

SNR

=25dB

2 5.4 8,9 2 0.188 1.05 21.7

3 5.4 7,8,9 14 0.145 0.81 21.7

4 5.4 7,8,9,11 154 0.139 0.78 23.4

    从理论分析和仿真结果来看，多频参差解模糊对信噪比

的要求比较高。其次，为了解模糊，多频测距需要通过搜索

算法151确定最佳的(对，心，⋯，嵘)，使其满足式(2)的要求，

这样运算量就比较大。另外，由于受参差系数互素要求的限

制，参差多频可供选择的频点比较少，这是它的一个缺陷。

但参差多频测距的优势也是显而易见的，从表1可以看出，

当采用7, 8, 9, 11这4个参差系数时，测距的不模糊距离

达到了154km。联系到前边对双频测距的分析，我们可以将

多频测距和双频测距结合起来，两者相互取长补短，采用多

频到双频的测距方法;即首先用多频解模糊的方法在较远的

距离上捕获到目标，然后转入双频测距，通过逐渐增大频差，

亦即逐渐减小距离波门的方法来跟踪目标，直到测距精度满

足需要为止。当然在多频到双频测距算法中，在利用参差多

频解模糊的过程中，测距精度需达到一定的要求，否则在转

入双频测距时会引起较大的测距误差，以至测距失效。

    多频到双频的测距方法，虽然开始的时候采用了多频测

距以增大不模糊距离，但其最终还是采用了双频测距，因此

它的测距精度仍然是双频测距精度。根据引言中所述，多频

到双频测距法的最终测距精度应为

            。*二。/(49Af丫 2SNR)                 (4)

    由前所述可知:双频测距的不模糊距离较小，但如果将

频差减小，则其测距不模糊距离会大大增加。频差的减小可

以通过如下方式实现:即周期性的发射一组组双频信号，每

组双频信号之间的频差较大，但相邻两组频差的差即“二次

频差”较小，这样既可满足测距不模糊距离的要求，又使得

接收机便于接收、分辨两个回波信号。而后相邻两组双频信

号之间的二次频差逐步增大，对应的不模糊距离虽然减小，

但测距的精度却逐步提高，这就是所谓的“二次相差”测距

法。下面就具体介绍这一方法的详细实现过程。

    二次相差法测距的基本原理也是基于双频测距的。

    第1步 首先发射双频信号.fo和fn十。，然后发射下一组

双频f0和fne...，最后发射双频f和f，多频fn+I + fn，⋯，f

的值依次增大。由频率f0和人+，可得到它们的相位差

eo0, n+I

            △九n+l=九一汽+I=27CAfn+,2Rn+I/c (5)

其中鱿+I = fn十。-f。同理可以通过频率儿和频率fn得到

它们的相位差△00'.

              Aoo,。二00一0n二27rAfn(2Rn lc)         (6)

由式 (5)，式 (6)可得二次相差:

,}Aon,n+I=AO,，二一△OO,n+l=21rAfn (2Rn / c)一27zAfn+I (2Rn+l /C)

      =27CAfn (2Rn / c)一27rAfn+I (2 / c) (R. +V n·T)

      =27C (fn一fn+l)(2/C)R。一27rAfn+I (2 / c)V,·T

若令Ao#h}̀2nAfn+l (2 / c)V,·T，则

      M汽,n+l+△九卜偿=2n人一人+I)(2/c)R,         (7)

则最大不模糊距离为

            Runamb=c/[2(毓 一纸+01                                       (8)

其中V，为目标在频率人所对应测量周期的径向速度，它可

以通过FFT计算和谱峰搜索的方法得到，T表示相邻两次测

量之间的时间间隔。由此，我们便得到了对应于频率fn的距

离Rn。在上式的推导过程中，由于频率fn I几十。发射时间间

隔较短，我们可认为目标是匀速运动的，A0#w就是由于目标

的运动引起的。最小二次频差毓一毓十.的值需根据本次测

量所要求的最大不模糊距离来确定，如凡namb - 40 km，则由

式(8)可得Afrt一Afn+i=C l(2 Runamb )=3750 Hz.

    第2步 按照

            Afn-。一Afn=N (Afn一Afn十i)

    An-- 一Of -I=州efn-，一o4 )=N2 (Afn一of}十，)

鱿一毓=N0-' (Afn一从+i )，即鱿一毓+.二(鱿一叭)/N”一，
的规律将二次频差逐步增大，其中N为二次频差增大的倍数。

这样就使得二次频差逐渐增大，它们所对应的最大不模糊距

离逐渐减小。如果相位误差不变，则由相位误差引起的测距

误差以1/N的速度递减，从而使测距精度逐步提高，在满足

最大不模糊距离的前提下提高了测距精度。

    第3步 选择Of, =f -fo=N(Of -Af2)，即Afn - Afn+I

=(1 / N")鱿，则
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纸一!一ef"=(1/N"-')颐
Of"-2一4f"-I=(1 / Nn-2 )4f

鱿一毓 二(I1N)ef

(9)

这里的频差鱿其实是一次频差，而不是二次频差，它和前

边的二次频差(Af - Of2)也是N倍关系，这样做主要是为了
提高频率利用率，增大测距精度。

    假设由噪声引起的多普勒相位误差服从N(0, U子)的正态
分布，则二次相差法中最后一组二次频差测距时的相差误差

服从N (0,4 v孟)的正态分布，假如该二次频差对应的最大

不模糊距离为尺namb，取99%的置信区间，则二次相差法下
最大二次频差对应的测距误差均方差为

_ 3 x 2v,, 。，
仃D=— .八一。.‘

        27C 。二 ·(击)SNR_ /20"(10)·‘一‘10)

          xfo (n)=e![wdo"-21rfo2ROlc]+vo(n)          (11)

      xj (n)=eJ[&)dj n-2n fj 24 1 c1+v, (n)，i=1,2，⋯，5    (12)

其中(od。二21r儿o· T, ,  cod, = 27t几. T, , T,为采样周期，取

T, = 800 ns (f, =1.25MHz)，和vo(n)为白噪声。这里假定距离

雷达30km处FFT输入信噪比为OdB，其它距离处的信噪比

则按雷达方程[[21来计算，如 R=10km 时，FFT输入

SNR=19.1 dB。针对所产生的仿真信号，取测量周期T--20ms,

亦即每20ms做一次1024点的FFT。在仿真开始的前4个测

量周期，采用参差多频f,儿If If和f0解模糊，得到一个

目标的精确距离。从第5个测量周期开始转入双频测距后，

利用双频寿和.fa测距，在每个测量周期得到一个目标的精

确距离。做1000次蒙特卡罗仿真实验，结果如图1，图2所

示。图1给出的是多频到双频测距法下 1000次仿真统计的

测距均方根误差与距离曲线;图2给出的是多频到双频测距

法下1000次仿真统计的测距均方根误差与输出信噪比曲线。
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这就是前述的二次相差法多频测距时所能达到的测距精度，

它同时也给出了测距误差和输出信噪比之间的关系。关于这

个结论，我们已另文加以论证。当然，由于二次相差法最终

采用了一对双频频差来提高测距精度，因此二次相差法最终

所能达到的测距精度应当满足式 (4)，也就是说，两种方法

所能达到的最终测距精度应当是相同的。

4 两种测距方法的比较及仿真实验
图1

    多频到双频的测距方法，由于兼具多频测距和双频测距

的特点，在较大的不模糊距离上达到了较高的测距精度。它

可以发射很少的多频而得到很大的测距范围，这是它的一个

优势，但为了解模糊，需要通过搜索以求得n余方程组式((1)

的解(k,*, k2, ...， kM )，以使它满足式(2)的要求，这样做算法就
比较复杂，运算量也比较大。相反，对于二次相差法来说，

解模糊的问题比较简单，只要频点参数选择适当，目标就一

直处在最大不模糊距离之内。相比之下，二次相差算法更简

单，计算量较小，更利于工程实现。

    根据上述两种测距方法的理论分析做以下仿真。

    多频到双频测距法中的有关参数为:多频基本频差

毓二5.4 MHz，多频参差系数为4个，它们分别是7, 8, 9,

11。基频儿=10GHz，对应的4个多频频率分别为石二
10000.771 MHz,几=10000.675MHz,石=10000.6MHz,人=

10000.491 MHz，多频测距对应的最大不模糊距离为154km o

转入双频测距后，利用.fo和儿测量目标距离，

儿=10003MHz，双频.fo和.fs对应的最大不模糊距离为50m.
现在假定距离雷达5km远处有一目标，作匀速直线运动远离

雷达飞去，飞行时间为20s。其运动方程为:R=凡+ vot，

其中凡=5km，目标速度vo =1000 m/s。现仿真产生零中频
信号:

          15          25

    距离(km)

多频到双频测距法

误差一距离曲线

        距离(km)

图z 多频到双频测距法

    误差一信噪比曲线

    二次相差法中各个频点的频率参数为:基频f, =l OGHz,

发射5个多频，几=10002.2512MHz,人一10002.256MHz,

f =10002.28MHz, f2 =10002.4MHz, f, =10003MHz。这5

个多频对应的最小二次频差为4800Hz，二次频差递增倍数

为N=5，最大双频频差为3MHz。二次差频测距对应的最大

不模糊距离为31.25km，最大双频对应的最大不模糊距离为

50m。假定目标飞行情况和多频到双频测距法下的情况相同，

模拟产生式((11)，式(12)的零中频信号，信号采样频率、测量

周期、FFT点数等参数也和前边相同，二次相差法每个测量

周期做一次FFT，然后通过找峰求相差，从而求得目标的距

离，当然这个距离的精确度不高。在下一测量周期，利用上

一测量周期测得的距离，通过补偿可以得到一个精度更高的

距离，⋯，依此类推，在每第5个测量周期可以得到一个精确

度很高的目标测量距离。做 1000次蒙特卡罗仿真实验，结

果如图3，图4所示。图3给出的是二次相差法下1000次仿

真统计的测距均方根误差与距离曲线，图4给出的是二次相

差法下 1000次仿真统计的测距均方根误差与输出信噪比曲

线。对比图1~图4可以看出，多频到双频测距法和二次相

差法都达到了比较高的测距精度。另外，两种方法达到的测

距精度相同，这是由于多频到双频测距法最后的双频对应的
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        距离(km)

  图3 二次相差法

    误差一距离曲线
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图4 二次相差法

误差一信噪比曲线
[3]

最大不模糊距离和二次相差法下最后的双频对应的最大不

模糊距离相同，均为50m.

5 结束语

    多频到双频的测距方法和二次相差法作为多频连续波

雷达两种不同的测距方法，各有优缺点，但其本质都是基于

双频测距，都属于多频测距的范畴。相比之下，二次相差法

算法要简单一些，实现起来更容易一些，并且对信噪比的要

求相对较低。若参数选择得当，采用二次相差法完全可以满

足雷达测距战术指标的要求，因此在实际中有着广泛的应用

前景。

[4]
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