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双通道脉间变频外场 RCS 测试雷达的研究 

彭  刚    田进军    王振荣 
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京 100083) 

摘  要  该文研究了双通道脉间变频外场 RCS 测试雷达的设计方法，提出了一种波形设计和系统实现的途径。分

析了目标像的失真与频率的数值关系。根据双通道雷达可以同时在 2 个频段上进行测试的特点，提出了一种根据

测试数据推算目标径向速度的方法，从而能够进一步校正被测目标速度对成像的影响。使用该方法对外场实测数

据进行了处理，处理后的目标像幅度有所提高，主瓣变窄，从而分辨率得到了提高。 
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Research on Two-Channels Pulse to Pulse Frequency  
Shifting Outdoor RCS Measurement Radar 
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Abstract  Design of two-channels high-range-resolution pulse to pulse frequency shifting RCS outdoor measurement 

radar is researched. A waveform design and a system realization method are presented. The numerical relationship between 

range-profile’s distortion and frequency is analyzed. A method to calculate the target’s radial velocity by the measurement 

results is discussed based on the architecture that the radar can measure the target on two different frequency band at the 

same time. The target’s radial velocity effect on range profile can be corrected. The method is used to process the real 

outdoor measured data. The amplitude of the target’s imaging is boosted and the major lobe of the target’s imaging become 

narrower after being corrected. 
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1  引言 

外场 RCS 测量时，由于目标距离较远，大多采用脉冲体

制的雷达，参考文献[1, 2]中介绍了脉间变频格式实现距离向

高分辨的成像原理。但是脉间变频格式的雷达对目标径向速

度的影响非常敏感，径向速度会造成目标像的移动和发散，

降低 RCS 的测量精度。本文提出了一种双通道的脉间变频格

式 RCS 测试雷达的设计方法，能够同时工作在两个不同的频

段上，相当于两部不同频段的雷达同时工作，测量效率提高

了一倍，并将其工程实现。针对这种雷达的特点，提出一种

校正目标径向速度影响的方法，并用该方法对实测结果进行

了处理，给出了实验结果。 

2  双通道脉间变频格式 RCS 测试雷达的设计 

外场 RCS 测量的距离 通常有几千米到十几千米，对

于脉冲体制的雷达，为了满足距离上的不模糊，要求脉冲发

射周期 满足

R

T 2T R≥ c 。而被测目标的最大尺寸 maxL 往往远 

                                                        
 2004-11-07 收到，2005-03-30 改回 

小于目标距离 ，即使在满足目标回波准稳态响应的情况下

发射信号脉冲宽度也远小于脉冲周期，即发射脉冲信号具有

较小的占空比。利用这一特点设计双通道雷达的信号波形如

图 1 所示。

R

( )x t 为发射信号，发射两组共 个脉冲信号，

其载频分别为 

2N

0f ， ，0F 1 0f f f= + Δ ， ，…，1 0F F F= + Δ

1 0 ( 1)Nf f N f− = + − Δ ，  1 0 ( 1)NF F N− = + − ΔF

每一个周期内发射载波频率分别为 if 和 的两个脉冲调制

信号。回波信号为 ，其对应于发射信号的延迟

iF

( )y t τ 由被测

目标的距离 决定R 2R cτ = 。不同频段的回波信号其延迟时

间是相同的，可以相应地在接收端生成两组距离门信号对两

个频段的回波信号分别进行截取，消除目标范围以外的背景

杂波的影响。同时本地产生两组参考信号，分别对应于两个

频段的发射信号。 

系统实现原理框图如图 2 所示。可变本振模块产生两个

波段的各两路本振信号，每个波段的两路本振信号之间相差

一个中频。4 路本振与跳频源混频后得到频率步进信号，其

中两路经过预处理及脉冲调制后再通过合路器合成为发射 



第9期                          彭  刚等: 双通道脉间变频外场RCS测试雷达的研究                           1583 

 
图 1  双通道发射信号波形 

Fig.1 Two-channels radar transmitted signal waveform 

信号 ( )x t ，另外两路作为本地参考信号。回波信号 ( )y t 经过

距离门截取后再通过双工器分到两个频段通道上，在各自的

频段上进行正交解调和采样。跳频源可以产生宽带的快速跳

频信号，通过调整可变本振模块输出的本振频率和宽带 YIG

滤波器的通带位置，可以在 8～18GHz 频率范围的任意两个

500MHz 波段内进行双通道 RCS 测量。将双通道雷达的设计

方法进行再次扩展就能实现更多通道的雷达。 

3   对目标径向速度影响进行补偿的方法 

脉间变频格式雷达由于脉冲串相参的时间较长，目标径

向速度对成像有较大的影响。第 i 个发射脉冲回波信号的解

调输出为 
(cos sin ) exp( )i i i i i iG A j A jψ ψ= + = ψ          (1) 

假设点目标的距离为 ，相对于雷达的径向速度为 ，

采样时间相对于发射脉冲的延迟为

R tv

st ，则式(1)中的相位因 

子： 

( )2

0
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c c c
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c c c

ψ ⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦
Δ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ Δ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
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式(2)等号右边第 1 项为常数，在成像处理时无意义，第 2 项

相当于把目标径向距离与频率相关，通过成像处理(IDFT)[1, 3]

得到静止目标的高距离分辨一维像，第 3 项和第 4 项是目标

速度引起的多普勒频移，其中第 3 项造成目标像偏离静止目

标，第 4 项造成目标像幅度下降、距离向分辨率下降(主瓣展

宽)和波形失真[1, 4]。 
假设 1iA = ，对回波做成像处理(IDFT)可得： 
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式中 代表时间 (距离 )的离散值l [1] ， 2vy l NR f c= − Δ  

0 22 2t t sNv f T c Nv ft c+ + Δ 。如果只考虑径向速度对目标像的

移动的影响，忽略多普勒二次相位项 2
24 tπ fv T i cΔ ，那么利

用相控阵天线分析中的恒等式[1]： 
1

( 1) / 2

0

sin( 2)
sin( 2)

j p j

p
e e

β
α βα

α

−
+

=

=∑ β α−            (4) 

可以得到： 

 
图 2  系统实现原理框图 

Fig.2 Two-channels radar system functional block diagram 
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其包络为 

sin
sin( )

v
l

v

πyH
n πy N

=               (6) 

由式(6)中可以看出，当 0vy = 时目标像出现最大点，即

目标像的位置为 

0 0 22 2 2t tl NR f c Nv f T c Nv ft= Δ − − Δ s c           (7) 

对比静止点目标的像的位置 0 2l NR f c= Δ [2, 5]可知，径

向速度 造成的目标像的偏移为 tv
 0 22 2t tl Nv f T c Nv ftΔ = − − Δ s c              (8) 

从式(8)中可以看出，在不同频段上对同一个运动目标进

行测量时，对于不同的频率，目标像有不同的偏移距离。设

测试条件为 =10km， kHz，N=6000，TR 50fΔ = 2=75μs， ts=70

μs，在 8～8.3GHz，11～11.3GHz，14～14.3GHz，17～

17.3GHz对成像进行计算机仿真的结果对比如表 1 所示。 

由式(8)可以导出在两个不同频段对同一目标进行测量

时，其目标像位置之差为 

( )1 2

1 22 2
0 0

2 2t t
f f f

0Nv T Nv T fl l l f f
c c

Δ
Δ = Δ − Δ = − − = −   (9) 

1
0f 和 1 2

0f 是两个频段各自的起始频率。设两个频段一维像

上 目 标 像 的 单 程 距 离 之 差 为 ( )2 /f f fR c l B c lΔ = Δ = Δ  

(2 ) ,N fΔ 由式(9)可得： 

2 0 2 02
f f

t
c l R f

v
NT f T f

Δ Δ
= − = −

Δ Δ

Δ
               (10) 

由以上推导可知，如果我们可以同时在两个频段上对同

一运动目标进行测量，通过对比两个频段上的目标像位置之

差，根据这两个频段的频率差及其它系统参数，就可以反推

出目标相对于雷达的径向速度 ，从而可以对回波采样信号

进行速度补偿处理，其补偿方法是对回波采样信号乘上一个

相位补偿因子

tv

( 2exp 2 (2 )i t sj π )f v c iT t⎡− + ⎤⎣ ⎦ 。由于径向速度是

使整个目标像产生位置偏移，因此对于复杂目标，可以选择

目标上某个特征强散射源的像为基准进行分析比较，从而得

到目标的总体速度。 

第2节中所述的双通道脉间变频RCS测试雷达可以在两

个不同的频段对同一目标进行测量，测量结果可以用上述方

法进行速度补偿处理，从而消除目标径向速度的影响所造成

的 RCS 测量误差。 

4  系统实现及外场实测结果处理 

对第 2 节中所述的系统进行了工程实现，对海上某运动

船只进行 RCS 测量，系统工作在双通道状态，一个通道工作

在 X 波段 8.7～9GHz，另一个通道工作在 Ku 波段 12.7～

13GHz， fΔ =50kHz， =6000， =150μs，N 2T st =67.7μs。

两个波段测得的数据分别作一维成像处理，一维像上目标特

征点的位置分别为 7579.7m 和 7557.8m。由式(10)可以算出

目标相对于雷达的径向速度 m/s。对回波信号采样

进行速度补偿处理，补偿前后的目标一维像对比如图 3，图

4 所示。补偿前后目标像特征目标点的一些具体数据对比如

表 2 所示。 

1.817tv =

 
图 3  补偿前后 X             图 4  补偿前后 Ku 
波段一维像对比              波段一维像对比 

Fig.3 Comparison between      Fig.4 Comparison between 
 target’s one-dimensional        one-dimensional target’s 

origin-imaging and             origin-imaging and 
corrected-imaging in X band  corrected-imaging in Ku band 

表 1  不同频段运动点目标像位置对比 
Tab.1  Comparison between the positions of target imaging in different frequency bands 

成像频段(GHz) 8～8.3 11～11.3 14～14.3 17～17.3 

tv = 0 m/s 10000 10000 10000 10000 
目标像位置(m) 

tv = 20 m/s 9760 9670 9580 9490 

目标像偏移 (m) lΔ 240 330 420 510 

表 2  目标像特征目标点数据对比 
Tab.2  Comparison between the features of target’s one-dimensional origin-imaging and corrected-imaging 

X 波段 8.7～9GHz Ku 波段 12.7～13GHz 
目标像特征点的属性 

速度补偿前 速度补偿后 速度补偿前 速度补偿后 

位置(m) 7579.7 7628.3 7557.8 7629 

幅度(dBsm) − 31.8 − 30.69 − 37.59 − 37.22 

主瓣-3dB 宽度(m) 1.2 0.7 0.73 0.6 
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从表 2 中可以看出，补偿后的目标像幅度提高，主瓣变窄，

从而分辨率得到了提高，效果明显。如果被测目标的速度更

快，那么速度补偿的效果将更加显著。 

对目标像进行 RCS 计算，发现补偿前后目标的 RCS 值

相差不大，说明当目标的径向速度较小时，虽然一维像的位

置和分辨率受到影响，但是对测量的 RCS 值的影响不大。 

5  结束语 

双通道(多通道)的脉间变频格式外场RCS测试雷达能够

大大地提高测试效率，减少了测试时间，这对提高外场 RCS

测量的快速性、保密性以及降低测试成本有重要意义。并且

根据双通道测试雷达能够同时在两个频段上对目标进行测

量的特点，通过对比分析不同频段上的测量数据，能够对目

标径向速度进行较好的补偿，从而提高了一维分辨和 RCS

的测量精度。 
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