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去调频处理中空变相位误差补偿方法

赵志勇，常文革，黎向阳，贾高伟
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：调频连续波具有较长的脉宽和较大的信号带宽，通常采用去调频的处理方式，但是，去调频的处
理会引入空变的相位误差。从去调频的处理方式入手，根据发射信号相位误差缓变的特点，提出了依据发射

信号相位误差模型补偿空变相位误差的方法，并在理论上对该方法进行了推导。该补偿方法分为两步，从差

频信号中去除发射信号相位误差，在残余视频相位误差校正之后，通过与补偿函数相乘去除剩余的相位误

差。仿真和实测的实验结果表明，该方法能够克服目标距离的限制，有效地补偿空变相位误差带来的影响，

提高脉压水平。提出的误差补偿方法能够很好地平衡系统负载、误差补偿精度和算法开销，具有较强实用性。
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　　调频连续波（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｅｓ
Ｗａｖｅｆｏｒｍ，ＦＭＣＷ）雷达发展较早，开始时主要用于
高度计。由于发射信号为连续波，在电子管时代，

发射机体积较大，功耗较高，且收发隔离难以控制，

所以其发展受到限制。近些年，调频连续波雷达因

为固态器件以及数字处理方法的进步获得了新的

发展。使用固态器件调频连续波信号源的体积可

以做到很小，满足了当今雷达小型化发展的需求。

调频连续波信号具有大的带宽，且信号持续

整个重频周期，保持其线性的调频斜率具有很大

的难度。去调频的处理方式又会引入空变的相位

误差，降低信号质量。目前主要从两个方面克服

空变的相位误差：第一，从发射信号角度，努力改

善发射信号质量，减小相位误差；第二，在信号处

理角度，研究新的算法或者改进已有算法，减小相

位误差的影响。

文献［１］中使用直接数字式频率合成器

（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）对锁相回路（Ｐｈａｓｅ
ＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）进行校正，产生了具有较好频
率线性度的调频连续波信号。文献［２］中，作者
使用ＣＭＯＳ技术，实现了一个载频为７７ＧＨｚ，频率
误差优于９３ｋＨｚ的 ＦＭＣＷ信号收发器。另外还
有学者采用 ＤＤＳ技术，使用多个 ＤＤＳ合成宽带
ＦＭＣＷ信号。这些方法都是从信号产生角度改
善发射信号的质量，但是它们灵活性较差。

在信号处理方面，文献［３］中提出一种实时
的误差补偿方法。利用延迟线，将发射信号和延

迟信号作差频，由于延迟时间已知，根据拉格朗日

中值定理估计相位误差

εｉｆ ｔ，( )τ＝ε（ｔ）－εｔ－( )τ≈τ·ε′（ｔ） （１）
其中ε（ｔ）是发射信号相位误差，ε（ｔ－τ）是

经过延迟线的发射信号的相位误差，τ是信号延
时，εｉｆ（ｔ，τ）是差频相位误差。由这个公式可知，
根据差频信号相位误差和已知延时，能够近似得
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到发射信号相位误差的导数 ε’（ｔ），进而通过积
分可以求得发射信号相位误差 ε（ｔ）。此方法的
一个重大缺陷在于，误差的估计需要基于近距假

设，即要求 τ较小。这种近似一方面降低了误差
估计的准确性，另外也限制了雷达的作用距离。

而且，在设备上加装延迟线，也会对系统造成极大

的负担，影响系统的小型化和轻便性。

文献［４］和［５］分别使用遗传算法和粒子群
优化算法对距离向回波信号进行处理，实现了误

差的自动补偿。遗传算法和粒子群优化算法都是

根据自然界仿生理论发展得到的。其应用在信号

处理或者误差补偿领域具有一定的优势，将相位

误差的估计问题转化为最优化求解，从而不需要

研究信号的误差模型。但是，其缺陷十分明显：首

先，运算过程中存在较强的随机性；其次，两种算

法的运算量都较大，消耗时间较长，在实时性要求

较高的领域不太有效。

实际上，如果假设天线的辐射和电磁波在空

中的传输为理想时，可以通过提取发射机发射信

号的误差，在接收机差频后予以补偿。这样做存

在的问题有：补偿方法只对确知的低频缓变的发

射信号相位误差为有效；对于Ｘ、Ｋｕ以及Ｋａ波段
的信号进行采样、存贮的实现难度较大；ＦＭＣＷ
信号经过去调频处理后，系统相位误差变为空变

的相位误差，无法直接进行误差补偿。

本文基于示波器采集存贮的射频数据，提取发

射信号的相位误差，分析相位误差的组成，并在此基

础上，通过严谨的理论推导，提出了在接收机差频后

补偿系统相位误差的技术途径，设计了补偿处理流

程。同时，通过仿真数据和实测数据，验证了补偿方

法的有效性。与已有的方法相比，本文方法不需要

增加额外的设备，计算量也较小，补偿方法也便于与

已有的信号处理算法相结合，可以有效补偿发射信

号的系统相位误差，提高距离维脉压性能。

１　信号源相位误差分析

信号源的结构多种多样，每种信号源都有不

同的误差形式，本节以一个实际应用的调频连续

波信号源为例，分析发射信号中的相位误差组成

及其影响。

１．１　信号源结构

本文分析的调频连续波信号源具有扫频式

ＤＤＳ驱动ＰＬＬ结构［６］，如图 １所示。
该信号源具有产生信号带宽大，调频线性度

好，捕获速度快，功耗低，体积小等特点。该信号

源中的ＤＤＳ产生窄的线性调频信号作为 ＰＬＬ的

图１　信号产生电路结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ

参考信号，利用 ＰＬＬ的相位跟踪和倍频特性，获
得数倍于参考信号带宽的输出信号［７－８］。该信号

源产生的信号波形和频谱如图 ２所示。

图２　信号波形及频谱
Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

从信号的波形图和频谱图上可以看出，信号

源设计输出线性调频信号的脉宽为４００μｓ，带宽
为６００ＭＨｚ。信号在幅度上有起伏，为了消除幅
度的影响，在处理过程中首先对采样信号进行幅

度归一化［９］。对信号进行脉冲压缩处理，根据实

际信号参数设计匹配滤波函数，得到如图 ３所示
的脉压结果。为了抑制旁瓣，脉压过程采用汉明

（ｈａｍｍｉｎｇ）加权。

图３　回波信号脉压
Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图３中虚线和实线分别为理想信号和实际信
号的脉压结果。从图中看出，实际信号的旁瓣电

平较高，达到 －３０ｄＢ，且左右不对称；主瓣在 －
２５ｄＢ处出现明显的展宽。

１．２　相位误差模型

对图２所示的信号做希尔伯特变换，然后乘

·０７１·
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以理想信号的复共轭，就可以得到信号的相位误

差。相位误差如图４（ａ）所示。

　 （ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）
图４　相位误差
Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

　　从图４（ａ）中可以看出，相位误差呈明显的抛
物线形状，且抛物线起点不为零，这说明信号中存

在初始相位误差、中心频率误差和调频斜率误差。

采用多项式拟合，得到相位误差的近似，在原始相

位误差中减去拟合的相位误差后，剩余的相位误

差如图４（ｂ）所示。拟合结果为：

ｅ１（ｔ）＝∑
Ｎ１

ｉ＝０
ａｉｔ
ｉ （２）

其中Ｎ１为拟合的阶数，本文采用２０阶拟合，
ａｉ为多项式系数，具体值如表１所示。

表１　多项式系数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７

Ｖａｌｕｅ －３．９２Ｅ－０１ ５．９３Ｅ－０５ －３．３４Ｅ－０９ ９．４８Ｅ－１４ －１．５２Ｅ－１８ １．４９Ｅ－２３ －９．６５Ｅ－２９

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４

Ｖａｌｕｅ ４．２９Ｅ－３４ －１．３３Ｅ－３９ ２．８６Ｅ－４５ －３．８３Ｅ－５１ １．６１Ｅ－５７ ５．６６Ｅ－６３ －１．５６Ｅ－６８

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ１５ ａ１６ ａ１７ ａ１８ ａ１９ ａ２０ ａ２１

Ｖａｌｕｅ ２．２１Ｅ－７４ －２．０８Ｅ－８０ １．３７Ｅ－８６ －６．３５Ｅ－９３ １．９６Ｅ－９９ －３．６４Ｅ－１０６３．０９Ｅ－１１３

　　对补偿多项式误差的信号进行脉压处理，结
果如图５所示。图中虚线为理想脉压结果，实线
为补偿后的脉压结果。与图３对比可以看出，主
瓣的展宽已得到很好的抑制，而且近端的旁瓣抑

制也接近理想水平。但是稍远的旁瓣并没有明显

的改善，最高仍然为－３４ｄＢ。

图５　补偿非周期性误差后脉压结果
Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

经过多项式相位误差补偿后剩余的相位误差

的频谱如图６所示，图６（ａ）和图６（ｂ）分别为０～
１ＧＨｚ和０～１０ＭＨｚ内的频谱。

从图６（ａ）可以看出，误差谱中的高频部分有
数根高频谱线，但幅度都比较低。而在低频端，可

以明显看到以２ＭＨｚ为截止频率的滤波特性，这
是因为在ＰＬＬ中存在最高频率为２ＭＨｚ的环路滤

图６　误差频谱
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

波器。导致在２ＭＨｚ内有较丰富的低频残留，不
过，只有１０ｋＨｚ以内才形成较强的干扰。

根据成对回波理论可知，周期性相位误差会

形成脉压中主瓣两端无穷多对的成对回波，造成

较高的旁瓣。图６（ｂ）中主瓣两端较高的旁瓣是
由周期性的相位误差造成的。根据傅里叶分析的

观点，起伏误差可以写成无穷多个简谐误差之和

的形式：

ｅ２（ｔ）＝∑
Ｎ２

ｉ＝１
ｂｉｓｉｎ２πｆｅｉｔ＋θ( )

ｉ （３）

其中ｂｉ是正弦相位误差的幅度，ｆｅｉ是正弦相
位误差的频率，θｉ是正弦相位误差的初相。由于
周期性相位误差导致成对回波，以及旁瓣的上升，

多个周期性误差同时存在时，多个成对回波相互

重叠，造成较严重的影响。对图４（ｂ）中的残留相
位误差使用正弦信号进行拟合，采用三阶拟合，各

参量系数如表 ２所示。

·１７１·
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表２　正弦拟合参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｉ １ ２ ３

ｂｉ（ｒａｄ） ０．０２９４ ０．０２５４５ ０．０２５２８

ｆｅｉ（Ｈｚ） ３．５７ｅ－００６ ４．４５ｅ－００６ ２．８０ｅ－００６
θｉ（ｒａｄ） －１．９８ －０．９０２３ ２．６７２

　　在残留误差中减去正弦拟合的结果后，剩余
的相位误差如图７（ａ）所示，可以看出，相位误差
明显减小。进行脉压处理，结果如图７（ｂ）所示：

（ａ）相位误差　　　　　　　（ｂ）脉压
图７　补偿周期性相位误差

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

从脉压结果可以看出，相对于图６（ｂ），最大
旁瓣从 －３４ｄＢ下降到 －４０ｄＢ，补偿效果比较明
显，由此可知，正弦相位误差是发射信号相位误差

的组成成分。由于拟合过程计算量大，计算机处

理能力有限，此处仅做３阶的正弦拟合。从脉压
结果可以推论，正弦拟合的阶数越高，拟合结果越

接近实际误差，补偿效果也就会越好。

综合以上分析，可以得到结论：信号源输出信

号的相位误差分为确知性误差和随机性误差两

种。确知性误差是指相位误差变化规律是确知函

数；而随机性误差则指相位误差变化为随机状态。

其中确知性误差由于其变化规律确定，可以采用

一定的方法对其测量，并进行补偿，而随机性误差

则不易于补偿，本文主要讨论确知性误差。确知

性相位误差又可分为周期性误差和非周期性误差

两种。非周期性误差主要是缓变误差；周期性误

差可以看作真实值在理想值附近的低频的简谐波

动。总的相位误差可以写为

ｅ（ｔ）＝∑
Ｎ１

ｉ＝０
ａｉｔ
ｉ＋∑

Ｎ２

ｉ＝１
ｂｉｓｉｎ２πｆｅｉｔ＋θ( )

ｉ ＋ｎ′（ｔ）

（４）
其中ｎ′（ｔ）为随机性误差。从前面的分析可

以看出，非周期性相位误差主要影响主瓣宽度及

近端旁瓣，而周期性相位误差则造成主瓣两端复

杂的成对回波。所以，为了提高信号质量，提升信

号分辨率以及峰值旁瓣比，就要有效地抑制确知

性相位误差。而随机性误差会造成积分旁瓣的提

高，由于其随机特性，无法进行补偿，本文不做

研究。

２　系统相位误差的影响与补偿

假设发射信号为理想 ＦＭＣＷ信号中存在相
位误差，为ｅ（ｔ），则发射信号可以表示为

ｓｔ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐｊ２πｆｃｔ＋

１
２γｔ( )( )( ２ 　

　
＋ｅ（ｔ) )）

（５）
发射信号经目标反射，形成回波，雷达接收到

的回波信号为

ｓｒ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－τ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐｊ２πｆｃ ｔ－( )τ＋１２γｔ－( )τ( )(( ２

　
　
＋ｅ ｔ－( ) ) )τ （６）

其中τ＝２Ｒｉ／ｃ为点目标对应的回波延时，假
设参考信号的距离Ｒｒｅｆ＝０，即发射信号作为参考
信号。经过 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后，化简得到含有相位
误差的差频信号为

ｓｉｆ（ｔ）＝ｓｒ（ｔ）·ｓｔ（ｔ）
＝ｓｉｆｌｉｎ（ｔ）·ｓε（ｔ）·ｓε（ｔ－τ） （７）

其中ｓｉｆｌｉｎ（ｔ）为理想差频信号，可以看出，具有
相位误差的信号在进行Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后，在理想的
结果上叠加了两种相位误差，这是来自于发射信号

的相位误差ｓε（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｊｅ（ｔ））和存在于回
波中的相位误差ｓε（ｔ－τ）＝ｅｘｐ（ｊｅ（ｔ－τ））。

观察式（７）所示的差频信号相位误差，发射
信号相位误差和回波信号相位误差是相互独立

的，所以我们可以分两步对差频相位误差进行补

偿，即首先补偿其发射信号相位误差，然后补偿回

波信号误差。提取发射信号相位误差，计算补偿

函数为

ｓε（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊｅ（ｔ）） （８）
差频信号式（７）乘以发射信号相位误差补偿

函数式（８）后得到

ｓｉｆ１（ｔ）＝ｓｉｆ（ｔ）·ｓε（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－τ
Ｔ[ ]
ｐ
ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ( )τ

·ｅｘｐ（－ｊ２πγτｔ）ｅｘｐ（ｊπγτ２）ｅｘｐ（ｅ（ｔ－τ））

（９）
根据前文可知，τ＝２Ｒｉ／ｃ为点目标回波的延

时，所以，差频信号的相位误差与点目标的距离

Ｒｉ有关。由此可以看出，差频信号相位误差是空
变的，补偿差频相位误差就必须考虑其空变性。

差频信号中含有包络置斜项和 ＲＶＰ项，它们
的存在会对脉压造成严重的影响，所以，在信号处

理中我们需要对其进行补偿。对式（９）进行形式

·２７１·
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上的变换及近似可以得到

ｓｉｆ１（ｔ）＝ ｒｅｃｔｔＴ[ ]
ｐ
ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ( )[{ τ

　
　
ｅｘｐ －ｊ２πγτ( ) ]ｔ ｅｘｐ －ｊπγｔ( ) }２ ·ｓε ｔ－( )τ （１０）

对含有相位误差的信号进行处理，首先对信

号做ＦＦＴ，然后做ＲＶＰ校正，再做ＩＦＦＴ，信号变为

ｓｉｆ２（ｔ）＝ ｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ[ ]
ｐ
ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ( )τｅｘｐ －ｊ２πγτ( )[ ]ｔ

·ＩＦＦＴＳｅ（ｆ）ｅｘｐ －ｊ
π
γ
ｆ( )[ ]２

（１１）

等式右侧第一项为理想差频信号，第二项为

回波信号相位误差。从公式中可以看出，相位误

差项通过发射信号经过傅里叶变换，乘以 ＲＶＰ校
正函数，再进行逆傅里叶变换得到，不再与目标距

离有关。所以，经过处理，回波信号相位误差不再

具有空变性。因此，回波信号补偿函数为

ｓｅＲＶＰ（ｔ）＝ＩＦＦＴＦＦＴｓｅ（ｔ[ ]）·ｅｘｐ －ｊπγ
ｆ( )[ ]２

（１２）
将式（１１）和补偿函数式（１２）相乘，得到补偿

后的差频信号为

ｓｉｆ３（ｔ）＝Ｔｐ·ｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ｐ
·ｅｘｐ（ｊ（２πｆｃτ＋２πγｔτ））

（１３）
差频信号中的包络置斜项和 ＲＶＰ项都是干

扰项，是信号处理过程中不需要的，需要进行校

正。对ｓｉｆ１（ｔ）做傅里叶变换，得到
　Ｓ（ｆ）＝｛ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ( )τｅｘｐ －ｊ２πｆ( )τ

　ｅｘｐ －ｊπγτ( )２ ＴｐｓｉｎｃπＴｐ（ｆ＋γτ( )）｝
　｛Ｓｅ（ｆ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆτ）｝ （１４）

对式（１４）中第一个大括号内的指数项进行
扩展，得到

Ｓ（ｆ）＝ 　
　
ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ( )τｅｘｐ －ｊ２πｆ( ){ τ

　ｅｘｐ －ｊπγτ( )２ ＴｐｓｉｎｃπＴｐ（ｆ＋γτ( )）

　·ｅｘｐｊπγ
ｆ( )２ ｅｘｐ －ｊπγｆ( ) }２

　｛Ｓｅ（ｆ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆτ）｝ （１５）
其中 ｅｘｐ（－ ｊπｆ２／γ）可 以 看 作 是

ｅｘｐ（－ｊπγｔ２）的傅里叶变换，并且设Ｆ＝ｆ＋γτ，求
出ＩＦＦＴ因子为

∫
∞

－∞
ｅｘｐ（ｊ２πｆｔ）ｄｆ＝∫

∞

－∞
ｅｘｐ（ｊ２π（Ｆ－γτ）ｔ）ｄＦ

　 ＝ｅｘｐ（－ｊ２πγτｔ）∫
∞

－∞
ｅｘｐ（ｊ２πＦｔ）ｄＦ

　 ＝ｅｘｐ（－ｊ２πγτｔ）∫
∞

－∞
ｅｘｐ（ｊ２πＦｔ）ｄＦ （１６）

对式（１５）求逆傅里叶变换可得

ｓ（ｔ）＝ 　
　
ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃτ）ｅｘｐ（－ｊ２πγτｔ[{ ）

·∫Ｔｐｓｉｎｃ（πＴｐＦ）·ｅｘｐ －ｊπγＦ( )２ ｅｘｐ（ｊ２πＦｔ）ｄ ]Ｆ
　
　
ｅｘｐ －ｊπγｔ( ) }２

·ｓｅ ｔ－( )τ （１７）

由于ｓｉｎｃ函数的能量主要集中在 －１／Ｔｐ＜Ｆ
＜１／Ｔｐ区间内，在此区间内 ｅｘｐ（－ｊπ／γ·Ｆ

２）≈
１，所以，上式可以化简为

ｓ（ｔ）＝ ｒｅｃｔｔＴ[ ]
ｐ
ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃτ）ｅｘｐ（－ｊ２πγτｔ[ ]{ ）

　
　

ｅｘｐ（－ｊπγｔ２ }）·ｓｅ（ｔ－τ） （１８）

观察式（１８），中括号内为理想差频信号，而
包络置斜和ＲＶＰ项合并为一项，并于理想差频卷
积，所以在频域乘以ＨＲＶＰＣ（ｆ）＝ｅｘｐ（－ｊπｆ

２／γ）即
可实现补偿，具体过程如下。

１）首先对式（１８）做ＦＦＴ：

Ｓ（ｆ）＝ 　
　
ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃτ）Ｔｐｓｉｎｃ（πＴｐ（ｆ＋γτ[ ]{ ））

　· ｅｘｐｊπγ
ｆ( )[ ] }２  Ｓｅ（ｆ）ｅｘｐ －ｊ２πｆ( )[ ]τ

（１９）
２）乘 以 ＲＶＰ 校 正 因 子 ＨＲＶＰＣ （ｆ） ＝

ｅｘｐ（－ｊπｆ２／γ），则有
Ｓｃ（ｆ）＝Ｓ（ｆ）·ＨＲＶＰＣ（ｆ）

＝∫ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃτ）Ｔｐｓｉｎｃ（πＴｐ（ｆｉ＋γτ））ｅｘｐ －ｊπγｆ２( )ｉ·
Ｓｅ（ｆ－ｆｉ）ｅｘｐ －ｊπγ

（ｆ－ｆｉ）( )２ ［ｅｘｐ（－ｊ２π（ｆ－ｆｉ）τ）］
ｅｘｐ －ｊπγ

ｆ( )２ ｅｘｐｊπγｆ２( )ｉｅｘｐｊπγ（ｆ－ｆｉ）( ) ]２ ｄｆｉ （２０）

此处假设 Ｆ＝ｆｉ＋γτ，则式（２０）的等式的中
括号项可以化简为

　　　ｅｘｐ －ｊ２π（ｆ－ｆｉ）( )τｅｘｐ －ｊπγ
ｆ( )２

·ｅｘｐｊπγ
ｆ２( )ｉ ｅｘｐｊπγ（ｆ－ｆｉ）( )２

＝ｅｘｐ －ｊπγ
２（ｆｉ＋γτ）（ｆ－ｆｉ( )）

＝ｅｘｐ －ｊπγ
２Ｆ（ｆ－ｆｉ( )） （２１）

而ｓｉｎｃ函数在－１／Ｔｐ＜Ｆ＜１／Ｔｐ区间内有显
著的幅度，且－１／Ｔｐ＜ｆ－ｆｉ＜１／Ｔｐ，所以在此区间
内ｅｘｐ（－ｊπ２Ｆ（ｆ－ｆｉ）／γ）≈１，此时式（２０）为
Ｓｃ（ｆ）＝Ｓ（ｆ）·ＨＲＶＰＣ（ｆ）
　≈∫ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ( )τＴｐｓｉｎｃπＴｐ（ｆｉ＋γτ( )）

·３７１·
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　ｅｘｐ －ｊπγ
ｆ２( )ｉ Ｓｅ（ｆ－ｆｉ）ｅｘｐ －ｊπγ（ｆ－ｆｉ）( )２ ｄｆｉ

（２２）
３）再对式（２２）做ＩＦＦＴ，得到

ｓｉｆ２（ｔ）＝ ｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ[ ]
ｐ
ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ( )τｅｘｐ －ｊ２πγτ( )[ ]ｔ

　·ＩＦＦＴＳｅ（ｆ）ｅｘｐ －ｊ
π
γ
ｆ( )[ ]２

（２３）

此方法分别在ＲＶＰ校正前、后各增加一级乘
积运算，在补偿函数预先计算好的情况下，不会增

加信号处理过程中的系统开销，对计算量的要求

也较低。补偿函数的计算和空变相位误差的校正

流程如图 ８所示。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）
图８　补偿函数计算及空变误差补偿流程

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｓ

计算补偿函数时，使用示波器对雷达发射的

射频信号进行采样，从射频进行采样能够采集到

完整的发射信号相位误差。首先对示波器采样信

号提取相位误差，然后对相位误差进行抽样，计算

其复指数函数，得到发射信号相位误差补偿函数。

回波信号补偿函数的计算同样以示波器采样数据

为起点，先对其进行距离向 ＦＦＴ，然后乘以 ＲＶＰ
校正因子，再做距离向 ＩＦＦＴ，最后进行抽样，得到
空变相位误差补偿函数。

本文提出的误差补偿方法如图８（ｂ）所示，首先
对差频采样信号乘以发射信号相位误差补偿函数，

然后对信号进行ＲＶＰ补偿处理，包括距离向ＦＦＴ、
ＲＶＰ因子相乘、距离向ＩＦＦＴ等，在此之后乘以空变
相位误差补偿函数，至此，完成相位误差的补偿。

３　实验验证

３．１　仿真验证

根据前面对发射信号相位误差的分析可知，

确知性相位误差包括非周期性和周期性两部分。

模拟发射信号中存在上述两种误差的情况，验证

本文所述补偿方法。发射信号中存在的相位误差

如图９所示。图９（ａ）中的相位误差为三次多项
式，在进行差频处理后，信号相位误差变为二次

型。图９（ｂ）为四个正弦分量组合的相位误差，误
差最高频率为１０ｋＨｚ。

图９　发射信号相位误差
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

对含有上述两种相位误差的信号进行差频及

脉压处理，使用本文提出的误差补偿方法对相位

误差进行补偿。设置一维场景中含有多个点目

标，从１０ｍ到 ５ｋｍ。由于场景较大，只画出距离
为１０ｍ、２ｋｍ和５ｋｍ的３个点，来验证本文所提方
法对于近距、中距和远距的补偿效果。

图１０　多点目标仿真结果
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｓ

图１０（ａ）为原始脉压结果，可以看到明显的
主瓣展宽、位置偏移和复杂的成对回波。图 １０
（ｂ）为经过误差补偿的脉压与理想脉压的对比，
可以看出，随着距离的增加，空变误差对信号脉压

的影响越来越大，主要表现在峰值下降，主瓣展宽

和旁瓣升高，经过补偿，不同距离处的目标点的脉

压结果呈现与理想脉压相近的结果，主瓣偏移和

较高的成对旁瓣消失，主瓣展宽得到抑制。说明

本文所述的相位补偿方法是有效的，使用提取的

·４７１·
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相位误差对回波信号进行补偿是可行的，能够较

大幅度的提升脉压水平。但是在远距离处的补偿

效果要稍逊于近距离处，这是因为仿真实验中设

置场景宽度过宽导致的。而且，从结果可知，该补

偿方法适用于多点目标的情况，能够有效地补偿

回波中的空变的相位误差。

另外，前面假设的周期性相位误差的最高频

率为１０ｋＨｚ，此时空变误差的补偿呈现比较理想
的情况，当误差频率升高时，频率达到 １００ｋＨｚ
时，前面理论推导中的近似带来的影响将显现，此

时远处的虚假目标将显现，但补偿后处于 －４７ｄＢ
以下。当频率升高到１ＭＨｚ时，主瓣近端的旁瓣
依然能够有效地补偿，但却无法抑制远区的副瓣。

结果如图１１所示。图１１（ａ）为具有最高频率为
１００ｋＨｚ相位误差的信号的脉压结果，图１１（ｂ）为
理想结果和补偿结果的对比。

图１１　高频相位误差补偿结果
Ｆｉｇ．１１　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

３．２　实测验证

以上为理想条件下的仿真分析，为了进一步

验证本文所提方法的正确性，对于实际雷达系统

进行测试。实际的雷达系统包括前文所述的信号

源，发射机，发射天线，接收天线，接收机以及差频

处理模块。具体结构如图 １２所示：

图１２　试验系统结构
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

信号源产生雷达信号功分两路，一路进入

Ｄｅｃｈｉｒｐ模块作为参考信号，另外一路进入发射
机，发射机通过发射天线将雷达信号向空间辐射，

信号遇到目标后发生发射，形成回波信号，接收天

线接收到回波信号，进入接收机，再进入到

Ｄｅｃｈｉｒｐ模块，最后输出差频信号。

在试验场景的设置上，本文选取了两种，第一

种采用线缆连接发射端到接收端，这样可以模拟

近距离的情况。这种方案能够最大限度降低天

线、空间辐射、背景散射、目标干扰等影响；另外一

种则采用车载试验的方式，对大场景范围内的多

目标进行测试。此时，由于较宽的信号带宽会形

成高的分辨率，造成点目标模拟的困难，而且车载

试验中存在较强的近距回波干扰。

试验中，首先制备相位误差补偿函数，按照图

８（ａ）所示的步骤，对实际发射信号提取确知性相
位误差，即从发射机输出处录取原始信号。

对于第一种试验方案分别录取发射信号和回

波信号，利用它们在数字域进行 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理，得
到脉压结果如图１３（ａ）所示。可以看出，原始信
号脉压后形成较高的旁瓣，第一旁瓣达到 －２９．
６ｄＢ，远端旁瓣最高达到 －３７ｄＢ。同时，主瓣出现
轻微的展宽。

使用本文提出的空变误差的补偿方法差频信

号进行误差补偿，再进行脉压，得到如图中虚线所

示的结果。可以看到，补偿后脉压效果具有明显

的提升：主瓣展宽被有效抑制；主瓣两端近距处的

旁瓣降低到与理想值近似的水平，达到 －４２ｄＢ；
稍远距离处的旁瓣则比未补偿前稍有提升，最高

旁瓣为－３８ｄＢ。

图１３　补偿前后结果对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔ

对于第二种试验，尽量选择相对空旷的试验

场地，在３４３ｍ～３５０ｍ之间设置六个不同尺寸的
角反射体，近似认为其为点目标，由于天线的口径

较大，所以选择二维成像来测量，得到图像如图

１４所示，其中图１４（ａ）为未补偿前的原始图像，
图１４（ｂ）为经过补偿之后的图像。

对图中标出的点目标进行距离向切片，将两

幅图的结果画在一个二维图里，如图 １５所示，其
中虚线是实际信号的成像结果，实线是补偿后的

成像结果。

从距离向的切片看，效果提升不如第一种试

验明显。首先，这是由于对场景进行成像，试验环

境相对于单点目标时要复杂得多。而且，单点目
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图１４　实测数据补偿
Ｆｉｇ．１４　Ｉｍａｇｅｏｆｒｅａｌｄａｔａ

图１５　距离向脉压
Ｆｉｇ．１５　Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅ

标试验中的差频处理是在数字域进行的，此时接

收机及处理系统为理想状态，而场景试验是在接

收机内完成的差频处理，包括天线在内的系统前

端的非理想不可忽略。但是，从结果依然可以看

出，该补偿方法对降低旁瓣，抑制主瓣展宽发挥一

定的作用。

４　结束语

本文首先分析 ＦＭＣＷ信号的解线频调处理
的理论和方法，指出在去调频处理中，由于发射信

号中存在系统相位误差，导致差频信号存在空变

的相位误差，影响脉压。空变的相位误差会随目

标距离不同发生较大的变化，补偿上具有一定的

难度。信号源产生的 ＦＭＣＷ信号的相位误差包
括确知性相位误差和随机性相位误差，其中确知

性误差又分为非周期性误差和周期性误差。本文

考虑到系统负载和运算量开销，提出采用预先测

量发射信号相位误差，制备补偿函数，在信号处理

的环节对空变误差进行补偿的方法。该补偿方法

具有提取误差准确，运算量小，计算速度快等特

点。最后，通过仿真和实测验证了本文所提的误

差补偿方法。结果表明，该方法能够很好地补偿

空变的确知性相位误差，提升脉压水平。该方法

很好地兼顾了算法运算量和复杂度，能够很好地

指导实践。
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