
国防科技大学学报星垫鲞堑!塑趔些堡幽塑些坐盟型堡堡螋堡壁些螋 一．塑：垫№：!垫鲤

文章编号：IIXII一甜86(2吣7)04—0095—05

调频脉冲信号辐射源多普勒信息提取方法研究’

魏星，万建伟，皇甫堪
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摘要：提出了一种基于单脉冲频率及频率变化率联合估计和多脉冲联合估计脉冲重复周期变化率的

调频脉冲信号辐射源目标多普勒参数提取方法。该方法解决了无源定位系统数据采样频率与辐射源脉冲重

复周期不匹配造成的频率偏差问题．在脉冲到达时间的提取上避免了对脉冲边沿的判断，使得利用中频采样

信号计算脉冲重复周期成为可能。介绍对了该方法所采用的频率及频率变化率联台估计关键技术．并在此基

础上讨论了该方法所能达到的理论估计精度及误差分析，最后通过仿真试验验证了该方法的可行性和有效

性。
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增加目标径向加速度信息有助于提高无源定位系统的定位跟踪精度和收敛速度“1，而目标的径向

加速度信息则体现在目标辐射源来波信号受到目标运动所引起的多普勒效应上。文献[2]中指出，关于

来波信号多普勒参数的测量一般采用频域和时域两种方法，即测量目标辐射源载波频率及其变化率或

脉冲重复周期及其偏差。其中脉冲重复周期的测量主要采用判断脉冲过门限时刻检测的方法，而这种

方法容易受到信号噪声、脉冲幅度起伏和脉冲到达时间量化误差等因素的影响u-，许多关键技术有待突

破。相对而言，频率测量方法是信号处理领域的传统经典问题，大量关于非合作信号的高精度频率参数

测量理论技术可以运用借鉴o】。目前关于相参单频脉冲信号频率参数估计的研究已较为成熟，并已达

到实际工程应用的水平。关于调频脉冲信号的频率及频率变化率估计方法在近年来成为主要的研究热

点，其中大部分研究都是针对脉内连续采样信号展开的““j，而没有考虑采样周期与脉冲重复周期不匹

配造成的频率偏差问题。对于利用相参特性针对多脉冲采样信号而言，这一偏差将对最终的频率及频

率变化率估计精度产生重要影响nJ。

1调频脉冲信号模型

对于调频带宽为B的线性调频来波信号，可以采用在连续脉冲串信号数学模型中增加一个线性调

频分量的方法表示：
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s(‘)：奎A(f)P(尘兰)H(1)exp(j≠o)exp(j2zcfi)+s(f) (1)

其中，A(￡)为接收信号的幅度包络；以为脉冲总个数；‰为脉冲串初始相位；e(f)为复高斯白噪声

干扰信号，其实部与虚部噪声相互独立，且方差均为a2，故复高斯白噪声E(t)的方差为2，；P({)为持

续时间为r的矩形窗，满足下式：

Pc抄￡：竺‘ (2)

“(1)为调频斜率为导的线性调频分量，满足下式：

u(t一～)=a(p[一jⅡB(t一‘)+jⅡ导(1一tp)2] (3)

毛为第P个脉冲的调频中心时刻，一般可以认为是第P个脉冲的中心时刻。由于来波脉冲周期受到目

标运动多普勒影响．脉冲重复周期与无源接收机采样间隔往往不存在整倍数关系，所以脉冲调频中心时

刻与脉冲采样中心频率对应时刻间存在微小随机偏差以，如图1所示。

藏被中 t。／／
时境分布囤 ，／／1 t。／k／

』 ／／l ／／i 王||
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脉冲采样序列 ‰ ‰ ～

图1调频信号采样随机误差尔恩图

Fig．1 Sketch imp 0f FM sisml sampling ellOI'$

图I中为了便于分析仅给出了连续三个调频脉冲信号时频分布图，缸为第￡个脉冲的调频中心时

刻，～为与该脉冲调频中心时刻最相近的采样序列点，稚为脉冲采样随机偏差。若以～为该脉冲的采

样中心点，前后各取坼点(札=2Ⅳr+I)作为该脉冲的采样序列，则对应的载波中心频率为，+靠詈，

无源接收机获得的采样信号可以通过如下数学模型表示：

“+肇：A,exp(jjf'，)exp[2=j(f+8p导)nt+如学(n一Ⅳr一1)2矿]+￡(n+峰) (4)

其中，n=0，⋯。M一1；p=0，⋯，坼一l；Ap为第P个脉冲的信号幅度；群为第P个脉冲的第一个采样数

据的序号；屯为第P个脉冲的起始相位，由于脉冲重复周期与无源接收机采样间隔往往不存在整倍数

关系，所以屯一般表现为随机变量的形式。为了便于运算，也可将(4)式写成如下形式：

％+‘=4e冲[j咋+如詈(^o+1)2z]explj2n[f+％等一(^o+1)E]幔

+扣詈n2Z}+E(n+耳) (5)

2多普勒信息提取算法

2．1算法流程

线性调频脉冲信号多普勒参数提取算法流程如图2所示，该算法可分为5步：

(1)分别估计各个脉冲采样序列的中心频率Z及其调频斜率Z，其中Z对应第f个脉冲中心采样点

时刻～．t；(2)计算多个连续脉冲的平均调频斜率7：袁垂土，进一步提高线性调频脉冲信号调频
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斜率的估计精度；(3)固定某一频率点，，根据信号调频斜率及各脉冲采样序列中心频率，推算各调频脉

冲到达该频点的时刻o=～·正+U—Z)，，；(4)根据各脉冲到达该固定频率的时间间隔，计算各脉冲
一 咋

重复周期瑶=年．。一缸，并统计获得多脉冲平均重复周期己=—矿1∑靠；(5)累计脉冲重复周期偏差，

计算目标径向加速度信息。所谓累计脉冲重复周期偏差是指假设在短时间内由连续以个脉冲构成的

脉冲段内各脉冲重复周期不变。当脉冲段与段之间的脉冲间隔个数M足够大时(肼》凡)，脉冲段内平

均脉冲重复周期发生跳变。脉冲重复周期偏差跳变值为．】If个间隔脉冲的脉冲重复周期偏差值累计和：

己+*一己=∑(耳+。一写⋯。)一膨(≈“一己) (6)

根据目标径向加速度与脉冲重复周期偏差值之间的关系，可获得目标径向加速度信息表达式：⋯·紫 (7)

图2多酱勒参数提取算法流程框图

Hg，2 Flow clⅢof Doppler par目ⅫⅡ∞血∞‰
2．2频率及频率变化率联合估计

从算法流程可以看出，实现调频脉冲信号重复周期高精度估计的前提是对脉内中心频率和频率变

化率的高精度测量。基于最大似然函数的方法成为众多方法中最为常用的一类，得到了广泛的研究。

对于一个调频脉冲内的采样信号可以采用如下简化形式表达：

靠=Ape印(j屯)唧(j缸加正+打五n2贮)+e(Ⅱ) (8)

其中，n=一Ⅳr，⋯，Ⅳr，于和i分别是采样信号的中心频率和频率变化率。根据信号形式，建立关于，
和a估计值的最大似然方程如下：

Ⅳ ，

tl(f，4)=I∑*。e一硎一^’I (9)
’n—=—-N

’

日(厂’Ⅱ)函数存在二维偶对称性，即分别关于．厂轴和。轴对称，对称中心为待估计的(于，i)，且

H(f，d)函数在该点取得最大值。但是H(f，n)函数并不是一致增大到最大值的，即除了咿，i)点处的
主峰外，还存在很多小的凸起，所以如果直接采用迭代法对模糊函数的最大值进行估计，则估计结果最

终可能收敛于非主峰的某一凸起顶点上。文献[8]根据主峰覆盖的范围对迭代估计收敛域基本单元进

行了定义，并提出了划分网格搜索结合牛顿迭代估计的频率及频率变化率估计方法。该方法在满足一

定信噪比条件下可获得接近克拉米洛下限的估计精度，且能达到三次方的收敛速度，成为本文所采用频

率及频率变化率联合估计方法。

3算法精度及误差分析

本文所提出的算法中仅对脉冲采样间隔时间进行测量，而不需要对脉冲实际到达时间进行估计，即
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脉冲采样时刻测量误差仅与采样时钟短时间内的稳定度有关。就目前通用的100MHz采样时钟而言，

短时间内时钟稳定度可达到10～．10。7量级，故可以忽略脉冲采样时刻测量误差对脉冲重复周期估计

的影响。从算法流程第(3)步我们可以看到，排除采样间隔￡误差后，脉冲到达时问估计误差主要来源

于各脉冲的脉冲采样中心频率Z估计误差和多脉冲平均调频斜率，估计误差。由脉冲采样中心频率

Z估计误差酩引起的脉冲到达时间估计误差机可以通过下式近似计算：

札=酲，，一酩旷 (10)

上式表明脉冲采样中心频率估计误差将以加性误差的形式出现，即对于线性调频斜率为10“Hz／s

的典型雷达信号而言，比量级的频率估计误差将引入千分之一m量级的脉冲到达时间估计误差。对

于调频斜率更大的脉冲信号而言，相同的频率估计误差引入的测时误差较小。

由多脉冲平均调频斜率估计误差矿；引起的脉冲到达时间估计误差8k可以通过下式近似计算：

‰：掣．乓地叫z)乓。(t#-n。T,)譬 m)
j

i，鸯 i+每
i

上式表明调频斜率估计误差将以乘性误差的形式出现，即对于线性调频斜率为1012Hz／s的典型雷

达信号而言，il-ITJs量级的频率变化率将引起lO“量级的测时相对误差。从(11)式还发现，第i个脉冲

到达时间估计误差与该脉冲采样中心频率^对应的采样时刻与该调频脉冲到达算法选取的标定频率，

之间的时间间隔有关，较大的时间间隔会进一步放大测时误差。对于具有恒定载频的调频脉冲信号而

言，可以通过调整脉冲中心采样位置使得所有脉冲采样中，tL,频率位于一个采样周期所覆盖的调频带宽

内，即可保证脉冲从中一tL,采样频率调频至标定频率的时间间隔不大于一个采样间隔。

4仿真试验

为进一步验证本文所提出的线性调频信号多普勒参数提取算法在单站无源定位系统中的应用性

能，作如下仿真试验。仿真试验中假设目标辐射源雷达载波频率为6GHz，脉冲重复频率为lkHz，脉冲持

续时间low，信号中频为31MHz，线性调频带宽为10MHz，对应线性调频斜率为l酽Hz／s。无源定位系统

信号中频采样频率为100MHz，考虑目标辐射源扫描周期，每秒仅对其中连续的前100个调频脉冲进行

采样处理，每个脉冲的有效采样点数约为1000点。目标辐射源来波信噪比分别设定为40dB、30rib、

20dB、10dB，各组仿真分别进行Monte-Carlo试验100次，统计各种信噪比条件下的来波频率估计、脉冲段

频率变化率估计、脉冲重复周期估计和目标径向加速度均方根误差(root me,sn square eriDr，RMSE)，如表

1所示：

表1不同信噪比条件下径向加速度估计精度比较

Tab．1 Radial accdkrad∞e8dmad∞precision comp耐son

通过分析可以发现，随着信噪比的升高，单个脉冲频率及凋频斜率估计精度都有所提高，从而径向

加速度估计精度逐渐提高。当信噪比高于20dB时，径向加速度估计优于O．05 IIl，s2，可以满足无源定位

系统的参数估计精度需求。
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5结论

提出的多脉冲调频信号多普勒信息提取方法，从频率及频率变化率估计出发最终从脉冲重复周期

中获得目标运动多普勒信息，解决了脉冲重复周期与采样周期之间不匹配造成的调频信号脉冲采样中

心频率偏差问题。该方法结构简单．易于工程实现；计算量小，可以满足无源定位系统的实时需求。
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3结论

提出了一种基于误差知识的二重插值DFT实正弦信号参数估计方法。克服了其他基于肿的估计
方法精度受被估计信号频率相对D1；T最大谱线对应频率偏差a影响的问题。理论计算与数值仿真结

果表明，在初相估计中应用基于误差知识的二重插值DFr方法性能接近CRB，其初相估计均方差仅为

CRB的1．113倍，相对插值DFI"方法性能提升了近28％。在卫星双向时间比对系统的应用背景下

(d。o)，为实现与本文方法l旷点估计相当的精度，本文方法仅需要插值DFr方法58％复乘法及48％

复加法计算量即可。

基于误差知识的二重插值DFI"方法应用于频率、幅度估计时，克服了被估计信号频率相对DKI"最

大谱线对应频率偏差占对估计性能的影响，估计性能相对插值DKr方法有一定程度的提升。

本文成果已应用于卫星双向时间比对系统中时钟初相的高精度测量。’
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