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频率步进雷达高分辨距离像解模糊方法研究
*

陈建军,王飞行,陈远征,付  强
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:针对频率步进雷达中存在的高分辨距离像模糊现象,通过分析其本质原因 ) ) ) 周期延拓引起循

环移位,提出了一种等效混频解距离像模糊的新方法,并给出了等效混频本振频率的选择范围。通过仿真实

验验证了该方法的有效性。
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Abstract: Regarding the fact that ambiguous high resolution range profiles of stepped frequency radar is cycle extension, a new

method to achieve unambiguous range profiles equivalent to mix ing process is proposed, and the range of local mixing frequency is pre-

sented. Finally , the validity of this method is verified by simulation.
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随着现代雷达技术的发展,采用距离高分辨雷达信号成为获取目标详细信息的重要途径。频率步

进雷达信号因具有瞬时带宽窄、对接收前端及 APD采样速率要求低、易于工程实现的特点[ 1]
, 而成为应

用于空中监视、非合作目标识别的一种重要的实用型高分辨雷达信号
[2- 3]
。

频率步进雷达通过发射一组载频线性跳变的脉冲,获得等效大带宽和高距离分辨力。经过相参处

理,可以提取出回波中包含的目标距离信息, 对其进行离散逆傅立叶变换可以获得目标的高分辨距离维

分布函数, 其幅度函数就是通常所说的距离像
[ 1, 7]
。考虑到离散傅立叶变换的周期延拓性质, 在特定情

况下, 引起距离像位置的测量值模糊,并导致距离像混叠、循环移位
[ 4]
。文献[ 4]认为: 如果雷达发射脉

冲串跳频间隔为 $f ,回波采样时刻不是 1P$f 的整数倍时,通过 IFT 处理所成距离像就会发生循环移位,

从而改变了距离像上各散射点的相对位置。本文认为文献[ 4]给出的距离像模糊原因并不准确,并以一

种等效频率的视角分析合成成像的距离像模糊原因,给出了引起距离像模糊的雷达参数关系。

对多幅细化距离像而言, 由于各幅细化距离像的循环移位程度不同,使距离像拼接算法复杂。针对

频率步进雷达距离像拼接问题,文献[ 4]提出了 3种紧约束条件下用于距离像拼接的目标抽取算法,其

提出的解距离像模糊方法,是先成距离像, 后对其位置顺序进行调整。由于各幅距离像的模糊情况不

同,对它们要分别进行位置调整,关系复杂。文献[ 4]在分析距离像模糊成因的前提下,提出通过补偿由

周期延拓造成的距离像循环移位的解距离像模糊算法,该方法仍是在紧约束条件下讨论解距离像模糊

的算法。本文在分析得出引起距离像模糊的雷达参数关系的基础上,提出了一种等效混频处理的解距

离像模糊的新方法, 而且,文献[ 4]提出的解模糊算法只是本文所提出方法的一种特例。讨论了该方法

在雷达参数满足紧约束条件和宽约束条件下的应用。该方法物理意义明确,适合于工程应用。
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1  距离像模糊的成因

设频率步进信号的脉冲重复周期为 T r ,发射脉冲宽度为 S(若雷达发射的是脉内调制信号, 则 S为

等效脉冲宽度) ,载波起始频率为 f 0 ,频率步进量为 $f ,频率步进数为 N ,采样频率为 f s ,采样间隔 Ts =

1Pf s ,光速为 c。对每一个脉冲延时 ts 后采样。为分析方便,假定在紧约束条件下, $f S< 1,每个脉冲回

波只采1点。对多采样点情况下的距离像模糊以及宽约束条件下的距离像模糊问题,将在 211、212节
专门讨论。

考虑静止点目标情形,设目标与雷达径向距离为 R。由于发射脉冲宽度有限, 一次采样只能包含距

离在( ( ts - S) cP2, tscP2)范围内的目标信息,故设( t s- S) cP2< R< t scP2。
频率步进雷达接收到的视频回波信号可以表示为

y t = E
N- 1

n= 0

yn t ( 1)

式中, yn t = A R e
j2Pn$f 2R

c G t- nT r -
2R
c
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。显然,采样值序列 y n ( n=

0, 1, ,, N - 1) ,可以看作是对载频为 R 的单载波信号按照采样频率为 cP( 2$f )进行采样获得的,因此,
本文的分析将基于这一观点进行。若令 f

R
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R
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Y( f
R
) 的峰值为 NA , 对应目标的散射强度信息;其峰值位置 f

R
max对应目标位置信息, 且

f
R
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f R
max Y( f

R
) = mod( f

R
0 , f

R
s ) = mod( R, f

R
s ) ( 3)

其中, f
R

s = cP 2$f 为一个频谱延拓周期, mod( A , B )表示 A 对B 取余数运算。由频谱周期延拓的性质

可知,目标距离像反映的距离范围为 f
R

I D
P
= [ m#f R

s , m+ 1 #f R

s )。又已知一次采样包含的距离范围

为 D
R

= t s- S cP2, tscP2 , 因此,只有当 D
R

AD
P

时, 即 m#f
R

s [ ( ts - S)#cP2< ts#cP2 [ m+ 1 #f
R

s ,

所成的距离像才能够反映出目标真实的距离顺序关系。由式( 3)可知, 目标位置的真实值 R 可以表示

为R= m#f R

s + f
R

max, 其中 m 为整数。要确定出目标的真实位置,需要确定 m 值。文献[ 5]提出的解模

糊方法为:利用一次采样反映的距离范围确定 m 的值。

而当 D
R ¤DP

时,则各距离边界满足: m#f R
s < ( ts - S)#cP2< m+ 1 #f R

s < ts#cP2或( ts - S) #cP2<

m#f R
s < ts#cP2< m+ 1 #f R

s ,根据周期延拓与循环移位理论可知,频谱周期延拓将引起距离像循环移

位,从而改变距离像上各散射点的相对位置, 造成位置/乱序0。而文献[ 4]认为雷达回波采样时刻不是
1P$f 的整数倍时,所成距离像就会发生循环移位, 从而改变了距离像上各散射点的相对位置,显然,这
个说法是不准确的。

2  等效混频处理解模糊原理

因为采样值序列 y n ( n = 0, 1, ,, N- 1) ,被看作对频率为 f
R

0 = R 的正弦信号的采样, 所以可以

通过混频处理, 将其频谱对应的频率范围进行频域搬移。此处, 若设等效混频采用的本振频率为 f
R

I ,则

y n 经混频输出为

z ( n) = A R #ej2P#n f R
0
- f R

I Pf R
s ( 4)

此时, z n 傅立叶变换后频谱函数的峰值位置为f
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max ,即 R= f
R
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s + f
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I + f
R

max , 此时,考虑到目标可能出现的位置范围既满足 f
R

0 I D
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, 又满足 f
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0 I

D
P
,且为避免循环移位,要求 D
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,则有 m#f R
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理后,得

ct sP2- m+ 1 #f R
s [ f

R
I [ c ts - S P2- m#f R

s ( 5)

此式即为等效混频本振频率的选择范围。特别地, m 值取为- 1, 则可得等效混频本振频率的范围为

ct sP2 [ f
R

I [ c t s- S P2+ cP2$f ,若取等效本振频率 f
R

I = ctsP2, 则本文讨论的处理将等效于文献[ 4]中

的相位补偿解模糊方法, 也就是说文献[ 4]中的相位补偿解模糊方法是本文提出的等效混频处理方法的

一种等效特例。

211  过采样情况下的应用

为了获得大尺寸扩展目标的距离像,减小采样损失,频率步进雷达通常对一个脉冲的回波进行多次

采样。对于过采样合成高分辨距离像时,将不同载频、相对时间延迟相同的采样值作为一组, 每一组采

样值对应一幅细化的距离像。设一组脉冲串的开始采样时刻分别为 t 0 , Tr + t 0 , ,, N- 1 T r + t 0 ,每

个脉冲都采样 S 点,采样间隔为 T s ,则能测得的距离像长度约为 TsS#cP2。且用来合成一幅细化的距离

像的一组采样序列对应的采样时刻分别为 ts ( k) , Tr + t s ( k ) , ,, N- 1 T r + t s ( k ) , 其中, t s k = t 0+

kT s ( k= 0, 1, ,, S- 1)。

根据式( 5)知,第 k 组采样值对应的等效混频本振频率的可选范围为(式中 mk 为整数)

cts k P2- mk+ 1 #f R
s [ f

R
I [ c ts k - S P2- mk#f R

s ( 6)

212  宽约束情况下的应用

频率步进雷达参数与 211 节过采样参数相同, 第 k 组采样值序列包含距离信息范围为 D
R
k =

ts k - S cP2, t s k cP2 , 相应的第 k 幅细化的距离像反映的距离信息范围为 D k

P
= [ mk #f R

s ,

mk+ 1 #f R

s ) , mk 为整数。在宽约束条件下,即 $f #( S+ T s ) < 2, 存在关系 f
R

s < cSP2。当 D
P

k AD
R

k 时,

即 t s k - S cP2< mk#f R
s < mk+ 1 #f R

s < ts k cP2,根据周期延拓与循环移位理论可知,距离像混叠

结果如图 1( a)所示,图中阴影区域1和 2为混叠区, 区域 3为无混叠区,距离像抽取无混叠区,此时距离

像中无混叠区各散射点的相对位置顺序与目标真实的距离顺序一致,不存在/乱序0现象。

而当 D
R
k ¤DP

k 时, 即: mk#f R
s < ( ts k - S) #cP2< mk + 1 #f R

s < ts k #cP2 或( ts k - S) #cP2<

mk#f
R

s < ts k #cP2< mk+ 1 #f R

s ,根据周期延拓与循环移位理论可知, 相应的距离像混叠结果如图 1

( b)和( c)所示。图 1( b)中阴影区域 2为混叠区,区域 1和 3为无混叠区, 距离像抽取无混叠区,显然,抽

取的距离像存在循环移位,出现距离像/乱序0。图 1( c)中阴影区域 1为混叠区, 区域 2和 3 为无混叠

区,距离像抽取无混叠区,显然,抽取的距离像存在循环移位,出现距离像/乱序0。因此,这两种情况需

要对距离像进行重排后拼接。

通过上述分析可知, 宽约束条件下, 为保证目标抽取距离像反映出目标真实的距离顺序一致,则要

求等效混频本振频率的选择满足:

ts k - S cP2- f
R

I [ mk#f
R

s < mk+ 1 #f
R

s [ ts k cP2- f
R

I ( 7)

整理后,得等效混频本振频率的选择范围为:

c ts k - S P2- mk#f R
s [ f

R
I [ cts k P2- mk+ 1 #f R

s ( 8)

213  等效混频本振频率的选取

实际工程应用中,等效混频本振频率需要通过式( 5) ~ ( 8)的可供选择范围进行确定。这就需要知

道相对雷达脉冲发射时刻的采样时刻信息(即式( 5)中 ts ,式( 6)、( 8)中 t s ( k ) )。随着现代数据采集系统

设计技术的发展,已经能够准确记录这种采样时刻信息, 由此,就可以明确等效混频本振频率的可选范

围,并完成等效本振频率选择,为简便起见,一般取为可选范围的下界或上界。这样,通过等效混频处理

后,对各幅细化的距离像进行抽取得到的无混叠距离像区域都不存在循环移位,目标各散射中心在距离
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像中的相对位置的顺序与其真实顺序一致,可以直接进行距离像拼接, 不再需要进行解模糊和重排,简

化了目标抽取算法。

3  仿真结果分析

以上分析结果, 通过三组仿真实验进行验证。为了反映距离像细节,仿真中对采样值做 128点补零

FFT,并对输出幅度进行归一化。

仿真实验一(紧约束单次采样) :假设 $f = 8MHz, N = 32, S= 100ns, 此时, $fS< 1,满足紧约束条件。

点目标的位置为69m、73m、78m, 散射强度分别为1、3、2,采样时刻为 521ns。图2是对每个脉冲回波单次

采样所成的距离像。从下至上分别为: a.目标位置; b.对一组采样值直接做 FFT 得到的距离像, 它相对

于目标真实位置,发生了循环移位; c、d、e为经混频处理后做 FFT 得到的距离像,等效混频本振频率在

式( 5)确定的范围内随机选取,参数 m 分别取为- 1、0、1。等效混频后成像结果与目标真实位置一一对

应,不存在模糊,说明等效混频处理能有效解决因周期延拓循环移位引起的高分辨距离像模糊问题,而

且等效混频本振频率在可选范围内随机选取并不影响结果, 为简便起见, 一般选取为可选范围的下边

界。

    
图 1 距离像混叠示意图

Fig. 1 Sketch map of range profiles overlap
        

图 2 紧约束条件下, 一次采样序列成像结果
Fig. 2 Range profiles of once sampling

on strict restriction   

仿真实验二(紧约束过采样) : 假设 $f = 8MHz, N = 32, S= 100ns, 脉内采样次数 S= 3, 采样频率 F s

= 30MHz, T s= 3313ns, 采样开始时刻 t 0 = 356ns; 各散射点位置分别为 5115m, 54m, 5615m, 58m, 61m,

65m, 68m,对应的散射强度分别为 2, 3, 2, 4, 5, 2, 3。等效混频本振频率选择范围参数 mk 取为 0,为简便

起见, 等效混频本振频率取为可选范围下边界。通过对比图 3中各幅细化后的距离像中各散射点位置

可知, 经过等效混频处理后,得到的距离像中各散射点的相对位置顺序与其真实位置相一致, 不存在模

糊,可直接按照同距离冗余信息舍弃法
[ 6- 7]
拼接出完整的距离像。图 3中亦给出了拼接后的完整距离

像。

仿真实验三(宽约束过采样) :假设 $f = 8MHz, N = 32, S= 180ns,此时, $f ( S+ T s ) < 2,满足宽约束

条件。脉内采样次数 S= 3,采样频率 F s = 16167MHz, Ts = 60ns, 采样开始时刻 t0 = 481ns; 设置 7个散

射点,位置分别为 6515m, 69m, 7115m, 73m, 76m, 80m, 83m,对应的散射强度分别 2, 3, 2, 4, 5, 2, 3。等效混

频本振频率选择范围参数 mk 取为 0,为简便起见, 等效混频本振频率取为可选范围下边界。图 4中各

幅细化后的距离像中,实线所示为无混叠距离像区域,虚线所示为混叠区域。显然, 各细化距离像的无

混叠距离像区域中各散射点的相对位置顺序与其真实位置相一致,不存在模糊,可直接抽取并按照同距

离冗余信息舍弃法
[ 6- 7]
顺序拼接出完整的距离像。图 4中给出了拼接后的完整距离像。
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  图 3 紧约束条件下,过采样各组序列成像结果
Fig. 3 Range profiles of oversampling on

strict restriction  

    图 4  宽约束条件下,过采样各组序列成像结果
Fig. 4 Range profiles of oversampling on

wide- sense restriction  

4  结束语

对频率步进雷达所成距离像中存在的模糊成因进行了详细分析,提出了等效混频方法来避免距离

像模糊,以获得与目标各个散射中心真实位置排列相一致的距离像。同时,本文推导得出了紧约束和宽

约束条件下的等效混频本振的选择范围,并通过紧约束条件下单次采样成像和过采样成像,以及宽约束

条件下过采样成像仿真实验,验证了本文方法的有效性。此外, 本文的分析都基于目标静止这一假设。

在目标高速运动情况下, 距离像循环移位引起的模糊问题较为复杂, 该方法需要在运动补偿
[ 2- 8]
后进行

应用,而其适用性有待进一步的分析和验证。
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