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摘 要：该文提出了一种适用于连续波雷达测速的、稳健的离散频谱校正方法，即三角形法。该方法具有原理简单、 

计算量小、易于实现、校正精度高等优点。该文介绍了三角形法频谱校正的原理，分析了三角形法校正效果随信噪 

比以及参与校正的谱线根数变化情况，并给出了仿真结果。最后将三角形法和能量重心法进行了对比，得出了三角 

形法受信噪比变化影响较小的结论。 
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A Robust Discrete Spectrum Correcting M ethod 

Cao Yan··wei Zhang Kun·-fan Jiang Zhi··hong Cheng Zhu Huangfu Kan 

(College ofElectron．Sci．andEng．，National Univ．ofDefence Tech．，Changsha 410073，China) 

Abstract A robust correcting method for discrete spectrum in CW radar velocity measuring is proposed in this pape r,t is 

named the method of triangle．This method，with low compution and high accuracy,is theoretically simple and easily 

carried out．The paper introduces the principle of this method，analyzes its correcting effects changed with noise and 

spectrum line numbers used，the simulation result is also given．Finally,the method of triangle is compared with energy 

centrobaric correction method，with the conclusion that noise has less effects on the method oftriangle． 
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1 引言 

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，在靶场等许多领域有着广泛的应用。在连续波雷 

达利用多普勒效应测量目标速度的时候。由于 FFT的栅栏效 

应，多普勒频率无法正好处在采样点上，这样得到的多普勒 

频率将会出现 比较大的偏差，如果不进行频谱校正，测得的 

目标速度也会出现较大误差。1975年，Burges采用插值法【l1 

对加矩形窗的离散频谱进行校正。1983年 Grandke提出了加 

汉明窗的内插校正法【21。近年来，国内一些学者也提出了 4 

种频谱校正的方法，即离散频谱的能量重心校正法【 1’对幅值 

进行校正的比值法【 。。。1，FFT+DFT细化分析傅里叶变换法【71， 

相位差法 1。但上述几种方法除文献【3】巾的能量重心法外， 

实现过程都比较复杂，计算量比较大，不利于 DSP实现，无 

法满足雷达实时测速的需要。这里我们提出了一种简单有效 

的、稳健的、适用于连续波雷达测速的频谱校正新方法，即 

“三角形”法，并将它与文献【3】提出的能量重心法进行了比 

较 。 
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2 三角形法频率校正原理 

连续波雷达测速的基木原理如图 l所示。连续波雷达对 

接收到的模拟信号 (，)首先进行采样 ，得到离散化的数字 

信号 x(n)，然后进行 FFT谱分析，在此基础上进行谱峰搜索， 

得到多普勒频率的近似值，紧接着进行多普勒频率校正，最 

后利用公式v=(cl2fo)× 计算得到目标的速度。前边所说 

的 “三角形”法就是频率校正时所采用的方法。 

图 l 连续波雷达测速原理框图 

三角形法是根据几何原理进行频率校正的。当用直线分 

别连接主瓣内谱峰左右谱线时，可近似认为形成一个三角 

形，这就是 “三角形”法名称的由来。下面首先以谱峰左右 

各取 l根谱线为例，介绍该方法的校正原理，如图2所示。 

在图 2中，假定搜索到的谱峰为谱线 DQ，其对应的谱 

线号为k，且其右边的谱线 KL幅值大于其左边谱线 GP的幅 

值，则实际谱峰的位置应在点 O和 L之问，如图中虚线 A0 
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图2 三角形法利片j谱峰左右各 1根谱线进行频率校正原理图 

所示。假设线段 QO的长度为 a，那么 a就是要求的谱线修 

正量。将谱线 KL以A0为对称轴移至 EM 处， 分别连结点 

A，K，以及点 A，D，G，组成了一个近似AABC，AABC 

近似为等腰三角形，在ADEF和ADGH巾，利用等比原理， 

有 

： (1) DH DF 、 

假定 GP，DQ，KL三根谱线的幅值分别为 L(k--1)， (∞， 

(抖1)则有 

GH=l， DH=L(k)一L(k—1) 

由于 M0=0L=l—a，则 

EF=l—a—a=l一2a， DF= (七)一L(k+1)。 

根据式(1)，有 

=  !二 竺 (2) 
L(k)一L(k—1) L(k)一L(k+1) 

从式(2)可以得到 

a =塑2[L(k L( k (3) =— —  (j1 )
一  一 1)】 一 

同时，a应满足lal 0．5，即校正量的绝对值应该小于0．5根 

谱线。若lal>0．5，保留其符号，而将其绝对值置为0．5，否 

则搜索到的谱峰就会发生错误，而校正后的多普勒频率也将 

出现比较大的误差。因此校正以后的多普勒频率为 

=c七+a ×c ，Ⅳ {七+ j，× c4 
这里 k为谱峰对应的谱线号， 为采样频率，JV为 FFT点数。 

在实际应用中，为了提高校正效果，可利用主瓣内谱峰 

左右各 2根甚至更多的谱线进行校正，其原理如图 3所示。 
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图 3 利用谱峰左右各 n根谱线进行校正的三角形法原理图 

首先将谱峰 DQ(其谱线号为 ／c)处左右各 根谱线作平 

均，平均后的谱线分别位于第k一1根谱线左边 ( 一1)／2距离 

处，和第 k+1根谱线右边( 一1)／2距离处，其幅值大小分别 

为吉 f)’吉 D̈ 谱峰的校正量 lJ根 
据三角形几何关系，利用上边同样的推导方法，可得 

!±!竺二12 ： !二 竺± 竺二! r5、 
一  

) )一 “) 

叫 
(七)一 喜 (七一 ) 

0．5。校正后的多普勒频率为 
= (k+a)× ／N 

， 这里 a同时应满足 

七+ 

(七)一 喜 (七一『) 门 
3 仿真实验 

× ㈣  

为了验证上述结论，现做以下仿真实验。假定距离雷达 

30km 远处有一 目标，作匀速直线运动朝雷达飞来，其速度 

在 900m／s 1050m／s之间均匀分布。假定雷达发射频率为 

10GHz，则其多普勒频率在 60000Hz~70000Hz之间均匀分 

布。现仿真产生零中频信号 

xfo(门)=P o．-2．'rfo +vo(n) 

其 中 JR0=30 km， 。=2 。· ， 为采 样 周期 ，取 

= 800 ns(采样频率 =1．25 MHz)，vo(n)为高斯白噪声， 

噪声方差在一lldB～+l2dB之间变化。对采样后的零巾频信 

号做 l024点的 FFT运算，加p=4．538的 Kaiser窗。对应于 

每个信噪比均做 1000次蒙特卡罗仿真实验，结果如图 4所 

示。其巾曲线 l，2，3，4，5，6分别代表利用三角形法在 

谱峰左右各取 l根，2根，3根，4根，5根，6根谱线进行 

校正的结果，下同。从图 4可以看出，三角形法的校正效果 

是很不错的，其速度误差均方差不超过 2m／s。相对误差最大 

只有 2．2％o左右，三角形法达到了较高的校正精度。另外还 

可以看出，随着输出信噪比的增加，三角形法的校正精度有 

所提高，但提高幅度不大，变化比较平稳，呈现出稳健的特 

点。此外，三角形法在用谱峰左右各 2根谱线进行校正时达 

到最佳效果，3根校正时的效果比2根的略差，而从 4根开 

始，随着校正所用谱线根数的增加，校正效果逐步下降，误 

差越来越大。下面改变 Kaiser窗的参数，令 口=10．056，其 

它条件不变，重新做 1000次仿真，结果如图 5所示。 
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图4 =4．538时三角形法 

谱峰左右各取 1～6根 

谱线校正时仿真结果 
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图 5 ／~=lo．056时三角形法 

谱峰左有各取 l～6根 

谱线校正时仿真结果 

图 5给出的是加 =l0．056的 Kaiser窗时，利用三角形 

法在谱峰左右各取 l～6根谱线进行校正所得到的速度误差 

均方差随 FFT输出信噪比变化曲线。从图 5可以看出，当 B 

参数变为 10．056时，三角形法的整体校正效果有所下降，并 

且 3根时的校正效果略好于 2根时的校正效果。综合图 4和 

图 5可以看出，三角形法在利用谱峰左右各 2根谱线进行校 

正时可以取得比较理想的结果。 

4 三角形法和其它方法的比较 

文献【3】提出了离散频谱的能量重心校正法，其频率的校 

正公式为 

=[耋7i(m =l∑ +f)告l／l∑ l l J=一 J l J=一 J 
其中 为主瓣内峰值的谱线号， 为功率谱第 i条谱线值， 

为采样频率，Ⅳ为 FFT点数，fo为校正后得到的频率值。 

与三角形法一样，能量重心法也是一种简单有效的频率校正 

方法，但文献【3】所给出的仿真实例并没有考虑噪声的影响， 

而在雷达测速的实际情况中噪声的影响是不可忽略的。文献 

【131在对各种校正方法进行对比的仿真实验中，虽然考虑到 

了噪声的影响，但并没有给出校正时所取谱线根数对校正效 

果的影响，因此有必要对噪声情况下能量重心法的校正效果 

进行分析。为此利用能量重心法作同样的仿真，除了频率校 

正公式不同外，其余仿真条件均相同，做 l000次仿真实验， 

仿真结果如图6和图 7所示。 

图 6和图 7分别给出的是加 =4．538和 =10．056的 

Kaiser窗时，利用能量重心法在谱峰左右各取 l～6根谱线进 

行校正所得到的速度误差均方差随 FFT输出信噪比变化曲 

线，图中数字 l--6的含义和前述相同。从图 6可以看出， 

信噪比对能量重心法的校正效果影响比较大，随着输出信噪 

比的提高，速度误差均方差下降较快。同时，校正时所取的 

谱线根数越少，校正的效果越好，可见在噪声的影响下能量 

重心法的校正效果和文献【l】给出的结论不尽相同。比较图6 

和图 7可以看出，在加不同宽度的窗时，利用能量重心法进 

行校正的效果是不同的。在加fl=4．538的宽窗时，利用谱峰 

左右各 1根谱线进行校正取得最佳效果。而在加 =10．056 
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图6 =4．538时能量重心 

法谱峰左有各取 l～6根 

谱线校正时仿真结果 
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图7 ：l0．056时能量重心 

法谱峰左有各取 l～6根 

谱线校正时仿真结果 

的窄窗时，利用 2根谱线校正时的效果最好。这是因为当对 

零中频信号加上 fl=4．538的 Kaiser窗时，主瓣内加上谱峰总 

共只有 4根谱线，当利用谱峰左右各 2，3，4，5，6根谱线 

进行校正时，能量重心法实际上将越来越多的噪声引入有用 

信号中进行校正，这样必然会导致校正的效果越来越差。但 

在加 =10．056的窄窗时，主瓣内总共有 6根谱线，所以在 

图7中，利用谱峰左右各2根谱线校正取得最佳效果。 

为了更加直观地对比两种方法，将上述仿真结果巾两种 

方法分别取 2根谱线和 6根谱线的数据重新提出．画在一幅 

图中，如图 8，9，l0，ll所示。从图中可以看出两种方法 

的校正精度都比较高，在取 2根谱线进行校正时，能量重心 

法的校正效果要LL--角形法好，在信噪比比较高的情况下这 

个特点更加突出，如图 8和图 l0所示。但在取 6根谱线进行 

校正时，在低信噪比情况下，三角形法的校正效果比能量重 

心法好，在高信噪比情况下，能量重心法比三角形法的校正 

效果要好，如图 9和图 ll所示。这从另外一个方面说明能 

量重心法受信噪比影响较大。 
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图 8 fl=4．538时两种方法 

谱峰左右各取 2根谱线 

校正时仿真结果 
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图 l0 10．056时两种方法 

谱峰左右各取 2根谱线 

校正时仿真结果 

岔 3 

童 
z 

· 

趟 
瑙 。 

图9 =4．538时两种方法 

谱峰左右各取 6根谱线 

校正时仿真结果 
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图 l1 10．056时两种方法 

谱峰左右各取 6根谱线 

校正时仿真结果 
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5 结束语 

三角形法利用三角形几何原理对离散频谱进行校正，具 

有原理简单，计算量小，易于实现等优点，它达到了比较高 

的测速精度，可广泛地应用于连续波雷达测速等领域。能量 

重心法也是一种简便的频谱校正方法，与能量重心法相比， 

三角形法具有稳健的优点，在实际雷达系统巾有着广阔的应 

用前景。 
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