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　　摘　要　载波多普勒下的二相编码连续波信号可以采用检波前中频积累加检波后视频积累的方法进行

检测。本文对此方法进行了详细分析, 提出了最优中频积累时间的选取准则。
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Abstract　When binar y phase-coded continuous waveforms ar e to be detected under car rier Doppler , w e may em-

ploy the method in w hich the signal is successiv ely IF integ rat ed, envelop detect ed and video integr ated. This method is

analy zed in detail and t he cr iter ion t o choo se t he optimum IF integ rat ion time leng th is pr opo sed in this paper.
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相位编码脉冲压缩信号在精确测距雷达中有着广泛的应用, 其中二相编码连续波信号以其实现简

单、灵活的特点而受到重视。脉冲压缩通常采用匹配滤波或相关技术来实现
[ 1]
。载波多普勒的存在将使

相关峰降低, 旁瓣抬起, 导致失配损耗。对旁瓣的抑制问题已有大量研究结果报道
[ 2, 3, 4]

, 本文着重研

究多普勒对相关峰的影响。

在载波多普勒存在的情况下, 二相编码连续波信号的检测可以看成随机相位和频率信号的检测问

题, 用如下的假设检验模型来表示:

　　 r ( tûH 0) = n( t ) ,　　　　　　　　　　　　　　　 0≤ t≤ T ( 1)

　　　　r( tûH 1) = A S ( t) cos[ ( X0 + Xd ) t + H] + n( t ) , 0≤ t≤ T ( 2)

其中 A 是信号振幅, S ( t ) = ±1是二相码波形, H是均匀分布随机变量, X0、Xd 分别为本振频率和多

普勒频率。n ( t) 是双边功率谱为 N 0/ 2的高斯白噪声。仿照文献 [ 5] 的方法容易证明[ 6] , 相应的最佳

接收机由M 个并行的接收通道构成, 如图 1所示。它将多普勒频率可能的分布范围M 等分, 每个通道

以一个等分区间的中点频率作为多普勒频率进行匹配滤波。图中 I 0 (·) 是零阶修正贝塞尔函数, P

( Xi ) 是多普勒频率落在第 i个取值区间内的先验概率。

考虑到硬件规模及实现成本等因素, 常常希望在系统性能下降不大的前提下尽量减小接收机复杂

度。一种常用的方法是采用一路相关接收通道和一路多普勒测量通道。多普勒测量通道估计出载波多

普勒值用于控制相关接收通道的本振, 如图 2所示。但这种方法需要实时获得多普勒频率, 这在许多

应用场合是不实用的。采用检波前中频积累加检波后视频积累的方法 (以下称为分段相关视频积累

法) 是一种实现简单、应用面广的方法, 如图 3所示。这种方法将整个信号持续时间 T 均匀划分为 N

段, 在每一段内进行长度为T / N 的检波前中频积累, 各段的相关值经包络检波后进一步作非相关的视
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频积累。在中频积累中, 本地载波采用无多普勒频偏的 X0。由于中频积累长度减少, 扩大了多普勒频
率的容限。此外, 这种方法在规模上仅相当于图 1所示最优接收机的一条通道, 复杂度和成本都大大

下降了。

采用分段相关-视频积累的方法, 存在一个最优划分中频积累时间或视频积累次数的问题。下面我

们首先计算分段相关-视频积累方法相对相干检测方法的处理损耗, 然后通过分析该处理损耗随信号持

续时间 T、视频积累次数N、多普勒频率 f d 及输入载噪比变化的规律, 确定最优的中频积累时间。由

于在雷达检测理论中信噪比通常定义在中频上 [ 7] , 本文中所有信噪比也均在中频上定义。

图 1　随机相位和频率信号的最优接收机

Fig. 1　Opt imal r eceiver for s ignals w ith rand om ph ase and f reg uency

图 2　通过多普勒频率估计实现相关积累 图 3　分段相关-视频积累法扩大多普勒容限

Fig. 2　Per form coh erent in tegration us ing Fig . 3　U sing segment conelat ion-video integrat ion meth od

　　　Doppler f requ ency est imat ion to w iden th e Doppler limit

图 4　采用正交双通道实现分段相关-视频积累

Fig.　Perform segment correlat ion-video integrat ion usin g quadrature ch ann els

1　处理损耗

将图 3中的中频积累及包络检波采用图 4所示的零中频方法实现, 在图 4中, r( tûH 0) 和 r ( tûH 1 )

通过积分器的输出分别为

y I ( iûH 0 ) =∫
( i+ 1) T / N

iT / N
r ( tûH 0) S ( t) cos( X0t ) dt =∫

(i+ 1) T / N

T / N
n( t ) S ( t) cos( X0t ) dt ( 3)
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y Q ( iûH 0 ) =∫
( i+ 1) T / N

iT / N
r ( tûH 0) S ( t) sin( X0t) dt =∫

( i+ 1) T / N

T / N
n( t ) S( t ) sin( X0t ) dt ( 4)

y I ( iûH 1 ) =∫
( i+ 1) T / N

iT / N
r ( tûH 1) S ( t) cos( X0t ) dt

=∫
( i+ 1) T / N

T / N
A S

2( t ) cos[ ( X0 + Xd ) t + H] cos( X0t ) dt + y 1 ( iûH 0 ) ( 5)

y Q ( iûH 1 ) =∫
( i+ 1) T / N

iT / N
r ( tûH 1) S ( t) sin( X0t) dt

=∫
( i+ 1) T / N

T / N
A S

2( t ) cos[ ( X0 + Xd ) t + H] sin( X0t ) dt + y Q ( iûH 0 ) ( 6)

记

mI ( iûH 1) =∫
( i+ 1) T / N

T / N
A S

2 ( t) cos[ ( X0 + Xd ) t + H] cos( X0t ) dt ( 7)

m Q( iûH 1) =∫
( i+ 1) T / N

T / N
A S

2 ( t) cos[ ( X0 + Xd ) t + H] sin( X0t) dt ( 8)

( 7) 式可化简为

mI ( iûH 1 ) =
A
2∫

( i+ 1) T / N

T / N
{ cos[ ( 2X0 + Xd ) t + H] + cos( Xdt + H) } dt

当 2X0 T
N
m 1时, 上面积分式中第一项可忽略不计, 于是

mI ( iûH 1 )≈
A
2∫

( i+ 1) T / N

T / N
cos( Xdt + H) dt

=
1
2Xd

sin
( i + 1) XdT

N
+ H - sin

iXdT
N

+ H

=
A T
2N

S a
XdT
2N

cos
( i + 0. 5) XdT

N
+ H ( 9)

其中S a( x ) = sin( x ) / x。类似可证

mQ ( iûH 1 ) = -
A T
2N

S a
XdT
2N

sin
( i + 0. 5) XdT

N
+ H ( 10)

( 9)、( 10) 式说明, 载波多普勒频率使得信号幅度下降为无多普勒时的 Sa
XdT
2N

倍。

容易证明 y I ( iûH 0 ) 和 y Q ( iûH 0) 是两个相互独立的高斯白序列, 且

E y I ( iûH 0 ) = E y Q ( iûH 0 ) = 0 ( 11)

D y I ( iûH 0 ) = D y Q( iûH 0) =
N 0T
4N

( 12)

于是包络检波器输入端中频信噪比为

SNRB =
1
2

A T
2N S a

XdT
2N

2
N 0T
4N

=
A

2

2N 0
õ T
N
S
2
a
XdT
2N

( 13)

考虑包络检波损耗
[ 7]
Cx =

SNRB + 2. 3
SNRB

以及视频积累增益 N , 输出信噪比为

SN RO = SNRB/ Cx õN =
N õSNR 2

B

SNRB + 2. 3
( 14)

若采用理想的相干接收机, 可获得的输出信噪比是

SNRC =
A
2
T

2N 0
( 15)

因此分段相关-视频积累方法相对相干接收机的处理损耗为

L c =
SNRC

SNR 0
=

A
2

2N 0
õ T
N

õ SN R
B + 2. 3
SNR 2

B
( 16)
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2　最优中频积累时间

( 13) 式及 ( 16) 式可分别改写为

SNRB = T a
c
n0
Sa

2
( Pf dT a ) ( 17)

L c = T a
c
n0
õ SNR

B + 2. 3
SNR2

B
( 18)

其中
c
n0
=

A
2

2N 0
是载噪比, T a=

T
N
是检波前的中频积累时间。

由 ( 17) 式及 ( 18) 式可知, 处理损耗 L c是输入载噪比 c / n0、多普勒频率 f d及包络检波前的中频

积累时间T a的函数。在输入载噪比、多普勒频率给定的条件下, 存在一个最优的中频积累时间,使得处

理损耗最小。这里多普勒频率值取为系统所要求的最大多普勒容限,相当于采用最大损耗最小化的优化

准则。由于很难获得最优中频积累时间与输入载噪比及多普勒频率之间的简明的显式关系,我们借助数

值计算和图示的方法进行分析选取。

图 5给出了不同多普勒频率下处理损耗 L c 随中频积累时间 T a 变化的曲线, 其中输入载噪比为

45dBHz。由图中可以看出, 处理损耗随中频积累时间变化的规律较为复杂, 存在类似振荡的现象。每个

“振荡”周期的边界为损耗极大点, 对应的中频积累时间为 T a = ûk/ f dû( k 为整数)。在每个“振荡”周期
内存在一个局部最优解;全局最优解所在区间为( 0, 1/ ûf dû)。由图中可以看出, 处理损耗与中频积累时
间有很大的关系, 中频积累时间选择不合适可能导致很大的检测损耗。图 5还表明, 多普勒频率越小,

最优中频积累时间越长, 相应的处理损耗也越小。当无多普勒频偏而仅有随机相位时, L c = 1 +
2. 3

T ac / n0

, 中频积累时间越长越好, 无需检波后积累。

图 6给出了在最优中频积累取值区间 ( 0, 1/ ûf dû) 内不同输入载噪比下处理损耗随中频积累时间
变化的曲线, 其中多普勒频偏为 500Hz。从图中可以看到, 最优中频积累时间与输入载噪比有关, 输入

载噪比越高, 最优中频积累时间越短, 相应的处理损耗也越小。

表 1给出了不同多普勒频偏及载噪比下, 根据最大损耗最小化准则得出的最优中频积累时间及对

应的检测损耗。表中结果也验证了上面的分析。

图 5 (a) 图 5 ( b ) 　不同多普勒频率下检测损耗 L c随中频积累时间 T a变化的曲线

(图 5 (b ) 为图 5 ( a) 的局部放大图)

Fig. 5　Detect ion loss L c ve rsus IF integration t ime length under different Doppler f rdquen cy
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图 6　不同输入载噪比下检测损耗随中频积累时间变化的曲线

　　　　　 (多普勒频偏为 500Hz)

Fig. 6　Det ect ion loss vers us IF integ r ation t ime leng th under differ ent c/ n0

表 1　最优中频积累时间及对应的检测损耗

T ab. 1 opt imum If in tegrat ion t ime leng th and detect ion loss

多普勒频率 f d ( Hz) 500 2000

载噪比 c/ n0 ( dBHz) 45 60 45 60

最优中频积累时间 Ta ( ms ) 0. 316 0. 111 0. 106 0. 043

检测损耗 L c ( dB) 1. 33 0. 14 3. 20 0. 34

　　此外, 在低信噪比、大多普勒频偏的情况下, 分段相关-视频积累的方法也可能因为损耗太大而不

能满足要求。在此情况下, 可以考虑多通道法与分段相关-视频积累法相结合, 适当增加通道数量, 减

少每一通道所需实现的多普勒容限带宽, 而每个通道仍采用分段相关-视频积累法抑制残余多普勒频

偏。这种方法在系统规模和性能间进行折衷, 通道数增加不多而多普勒容限可以有较大的提升。

3　结论

本文针对载波多普勒下二相编码连续波信号的检测, 推导了分段相关-视频积累方法相对理想相干

检测方法的处理损耗, 在此基础上提出了检波前中频积累时间的优选准则并给出了优选的方法。该方

法对二相编码连续波信号接收机及扩频通信中长伪随机码的快捕接收机的设计均具有很强的指导作

用。本文结论已应用于若干实际系统的设计与研制, 取得了预期的效果。
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