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基于双采样速率的动目标检测技术研究

    龙 宁 张凤荔

(电子科技大学电子工程学院

虞厥邦

成都 610054)

摘 要:高精度动目标检测是雷达数字接收机的一项核心技术，现有的多普勒频移估计方法不能满足现代数字接收

机的高精度、低计算量、超低信噪比环境等要求。该文提出了一种低信噪比环境下的基于双采样速率的高精度动目

标检测技术，它包括基于FFT的欠采样信号频率无模糊估计，高精度多普勒频移估计和基于双采样速率的动目标

径向速度估计等算法。
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A Study on Moving Target Detection Technique Based on
                  Double Sample Rate
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Abstract High accuracy moving target detection is a key technique in the digital radar receiver. The Doppler frequency

estimation methods which have been presented can not satisfy the performances of modern digital receivers such as high

estimation accuracy, less computation, super low SNR circumstance, etc. In this paper, a high accuracy detection technique

of moving target based on double sample rate in low SNR circumstance is proposed, and it includes three main techniques,

i.e. unambiguous frequency estimation of sub-sampling signal based on FFT, high accuracy Doppler frequency estimation

and radial rate estimation of moving target based on double sample rate.
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1 引言

    在雷达系统、电子对抗中，时延、多普勒频移和DOA

估计是雷达信号处理中的核心技术:在动目标显示雷达中，

需要检测动目标反射信号的多普勒频移，多普勒频移的估计

精度直接影响整个系统的性能。基于非合作性照射源的无源

雷达由于具有反电子侦察与电子干扰、反隐身、反反辐射导

弹等优点，具有广阔的应用前景，而低信噪比环境下的弱信

号检测和提取技术特别是多普勒频移估计是此类系统的关

键技术之一。低信噪比环境下的高精度频率估计和多普勒频

移估计始终是信号处理研究中的热点和难点之一。在通常的

系统中可用模糊函数进行时延、多普勒频移联合估计，但这

种联合估计需要进行二维搜索，计算量很大;传统的瞬时测

频接收机采用的模拟测频法己不能满足现代雷达数字接收

机的低信噪比环境 小型化 高精度、低计算量等要求，超

字测频算法将成为今后的

测频法、相位测频法、瞬

时自相关法、过零检测法、KAY测频法等〔1-41。相位测频法、

瞬时自相关法和过零检测法属于时域算法，当信噪比很高

时，对于单频正弦信号，它们的测频精度远远高于FFT测频

法，但它们都不能直接测量同时存在的多个信号141 0 1989

年由Kay提出的KAY测频法是频率估计的一个经典算法，

当信噪比很高时，对于单频正弦信号，其频率估计子达到了

Cramer-Rao门限;但当信噪比低于6 dB时，其测频精度将

显著减低D。与上述几种方法相比，FFT能够对单频信号、

窄带信号和宽带信号进行测频，但其频率估计精度更低;由

于在频域测频，因此它对噪声的抑制能力很强，当样木数足

够大时，能够对信噪比为一20 dB甚至更低信噪比的信号精确

测频。因此，对于低信噪比环境下的频率估计和多普勒频移

估计而言，FFT测频法仍不失为一种有效算法。

    用FFT直接对信号进行测频可以得到多普勒频移，但由

于FFT的测频误差df抓11(2N)] f，N是样木数，.rs是采

样频率，当人很大时，测频误差将很大，也不便于实时处理。
本文提出了一种低信噪比环境下的高精度动目标检测技术，

其速度估计误差，计算量，超低信噪比环境等指标均远远优
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于现有方法。文中首先研究了一种基于FFT的欠采样宽带信

号频率无模糊估计算法;然后在此基础上提出了一种高精度

多普勒频移估计算法:进而提出了一种基于双采样速率的动

目标径向速度估计方法。

2 基于FFT的欠采样信号频率无模糊估计

    设待测频信号x(t)分布在某一有限的频带(fL I fH)上，

其带宽为B二寿一人。根据Nyquist采样定理，采样频率应

满足fs?2f,，但当fH很高时，对硬件的要求很高，也不

易进行实时处理。根据带通采样定理[151，当

f,=2(f, + f�)/(2n+1)=4f,1(2n+1)，f, =(fH +fL)/ 2为信

号中心频率，n取能满足人>_ 2B的非负整数，则用fs对双t)

进行等间隔采样所得的x(nT,)能准确地恢复出原信号x(小

故采用基于 FFT的欠采样信号直接测频技术是一种减少计

算量的有效方案。设x(t)的中心频率为f,，采样频率为人，

且2B:5人<2关，则有
                  几=关 (Mod人) (1)

其中几是利用人测得的信号频率，Mod是取模算子。信号
真实频率为

                  f,=nfs+fm                         (2)

式中n为整数且未知。这就是说，用欠采样得到的信号频率

存在模糊问题。

    设x(t) H X, (f)=X(f)，x(t一z).X2(f)=X(f)
,e ,2nfr，    X(f)为二((t)的傅氏变换，因为X (f)石(f)

=I X(f)12e'2nf,t，所以
      fc=[1 /(27Gt)angle「x, (f )Xz川 (，)

式中angle()是取相位算子。为了不产生相位模糊，应有

27cfmax,r <_ 27r，即Z51Ifma、二Tmax，fm.、为待测信号的最高
频率。所以，信号x(t)的精确估计频率为

                f,二fs·INT(f,/ fs)+fm                   (4)

式中INTO)为取整算子。理论上，只要fs满足2B<_fs<2f,，
利用式 (4)得到的信号频率就不会存在模糊问题。但由于

存在量化误差、计算精度等问题，在实际应用中，通常当

人<< f,.时，仍会存在频率模糊问题。

3 多普勒频移估计

    if一fI(Mod f,)一】A f,一4f2卜fd‘fd+wfs        (5)
利用式((5)可以精确测得多普勒频移fd，其绝对误差

d儿=(1/N)fs，N二联，T为信号时宽，即d寿二1 / T(Hz)。

4 基于双采样速率的动目标径向速度估计

    根据雷达原理知，fd = (2fc /C)v,，f,为信号载频，。为

光速，v,是动目标的径向速度‘设待测频信号x(t)是窄带信

号，由于FFT测频误差df=(1/2N)f，据前所述，当五满

足2B:5天<2天时，若人取得很小，则多普勒频移几的绝

对误差0fd将较小，但可能存在频率儿的模糊;反之，若f

取得较大，则多普勒频移fd的绝对误差d寿将较大，但不存

在频率f,的模糊。为了精确地估计动目标的径向速度，可以

采用两种不同的采样速率进行精确测频。若x(O的带宽

B=20kHz, fc二107.5125MHz，取AI=I OMHz,人:=50kHz,

两种采样速率下的样本数N均为5x100，此时对于f,:的采
样信号时宽为is。根据带通采样定理知，无模糊的信号载频

误差A f,二(1/2N)人!=10kHz，相对误差约为0.01%;多普

勒频移几的误差A九=(1/N)人2 =1 Hz，所以测速误差

AV,=(Afd 12f,)。=1.5 m/s。

5 结束语

    低信噪比环境下的高精度动目标检测是雷达数字接收

机的一项核心技术，文中提出的基于FFT的欠采样信号频率

无模糊估计算法、高精度多普勒频移估计算法和基于双采样

速率的动目标径向速度估计方法为高性能雷达数字接收机

的实现提供了一种新思路。
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