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利用对比度最优准则的压控振荡器调频非线性误差估计与校正方法
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摘　要：针对压控振荡器调频非线性误差的准确估计与校正问题，提出一种以一维距离像对比度最优为
准则的自适应估计与校正方法。本方法建立引入温度变量的压控振荡器频率特性模型，并据此估计出某一

温度值对应的调频非线性误差，在对中频回波进行误差补偿和一维脉压后，以一维距离像的对比度最优作为

迭代收敛准则，实现调频非线性误差的最优估计与校正。仿真和实测数据结果表明，该方法充分考虑了温度

因素对压控振荡器输出频率的影响，能够在不增加硬件复杂度的前提下，通过算法实现对调频非线性误差的

估计、跟踪与补偿。与传统基于硬件电路进行估计或校正的方法相比，新方法无需由硬件组成闭环估计通

道，且具有实时性强、运算量小、补偿精度高的优点，对于克服实际工程应用中压控振荡器器件的参数漂移问

题具有重要指导意义。

关键词：压控振荡器；调频非线性校正；对比度最优；频率漂移

中图分类号：ＴＮ９５８　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１５）０２－０６５－０７

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＨｕａ，ＳＯＮＧＱｉａｎ，ＺＨＡＯＵＺｈｉｍｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｐｅｒｆｏｒｍｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｄａｐｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｙｉｎｇｔｕｎｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈａｇｉｖｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓｒｅｍｏｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅｒｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｗｉｌｌｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏｗａｒｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｓｏａｎｏｐｔｉｍａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃａｎｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔａｎｙａｄｄｉｔｉｏｎａｌｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｃａｎｎｏｔｏｎｌｙａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄｔｒａｃｋｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ｂｕｔａｌｓｏｈａｓｌｏｗｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｏｓｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｒａｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔ

　　目前的宽带压控振荡器（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）大多采用变容二极管作为电调谐
元件，受其固有调频非线性的影响，ＶＣＯ输出的调
频连续波（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ，
ＦＭＣＷ）信号频率存在非线性调制，导致理想的点
目标回波经过去调频处理后不再是单频信号，并且

经过数字域重构后的一维距离像出现散焦，距离分

辨率降低［１］。为了提高 ＦＭＣＷ雷达系统性能，必
须对ＶＣＯ的调频非线性误差进行校正。

根据实现阶段不同，常见的调频非线性误差

校正方法大致可分为射频域校正和回波域校正两

种，其中射频域校正法直接从信号产生阶段改善

信号源射频输出的线性度，如修改谐振回路内部

结构［２］、预失真激励电压［３］或额外增加锁相环锁

定［４］等，这些方法不仅需要增加硬件复杂度，而

且没有考虑到外界环境变化引起的频率漂移影

响。相比之下，回波域校正法通过不同的信号处

理手段对回波中的调频非线性误差进行校正，如

重采样法［５］对差频信号进行重新采样以恢复其

线性程度，文献［６］通过残余视频相位（Ｒｅｓｉｄｕａｌ
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ＶｉｄｅｏＰｈａｓｅ，ＲＶＰ）滤波处理去除非线性误差的空
变性，然后采用统一函数对误差进行补偿。然而，

上述回波域方法虽无需更改硬件系统结构，但在

校正前都要对调频非线性误差进行估计，且估计

精度对校正效果影响很大。

针对这一问题，目前的主要解决手段为首先对

ＶＣＯ调频特性建模，然后基于模型进行估计。如
假设ＶＣＯ调频特性满足正弦函数［７］或多项式模

型［８］，在利用实测数据对模型参数进行拟合后，获

取非线性误差的参数化描述。该方法虽然可以得

到较为完整的解析表达式，但所建模型缺乏物理意

义，因而存在较大模型误差。对此，文献［９］根据
物理等效电路建立了参数化的ＶＣＯ调频模型，但
该模型没有定量分析外界环境因素影响，难以精确

描述诸如温度变化等引起的参数漂移。除此之外，

文献［６］和文献［１０］直接依据闭环参考通道输出
的延迟线响应对调频非线性误差进行估计，并且通

过在实际回波通道和闭环参考通道间不断切换来

解决环境变化造成的频率漂移问题，但闭环参考通

道自身存在以下局限：第一，需要采用耦合器、延迟

线以及混频器等构建闭环回路，增加了系统复杂

度；第二，与实际回波通道的传输特性不完全一致，

引入了额外通道幅相误差。

实际上，调频非线性误差估计和校正的最终

目的在于改善图像聚焦效果，实现一维距离像的

重新聚焦。受此启发，直接利用一维距离散射特

性代替原有的硬件参考通道，作为新的“闭环”估

计通道，即选用某一反映图像聚焦效果的指标，对

调频非线性误差的估计和校正精度进行评估，并

在图像聚焦的过程中实现调频非线性误差的最优

估计与校正。

因此，王华等根据物理等效电路，建立引入温

度参数的ＶＣＯ调频特性模型，然后围绕该模型的
温度参数估计，提出一种以一维距离像对比度最

优（ＣｏｎｔｒａｓｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＲａｎｇｅＰｒｏｆｉｌｅｓ，ＣＯＲＰ）
为准则的调频非线性误差自适应估计和校正方

法，并针对方法的工程实用性进行改进。利用实

际ＶＣＯ器件及其系统开展仿真和暗室试验，验证
该方法的有效性。

１　ＶＣＯ温变调频特性模型

变容二极管常在宽带 ＶＣＯ中作为电调谐元
件，根据其调谐特性以及 ＶＣＯ等效电路，ＶＣＯ输
出的谐振频率表达式为：

ｆ（ｐ，ｖ）＝ｐ１（１＋ｐ２ｖ）
ｐ３

＋ｐ４ｅｘｐ －
（ｖ－ｐ５）

２

ｐ[ ]
６

ｓｉｎ（ｐ７ｖ＋ｐ８） （１）

式（１）中，第一项为变容二极管调谐特性，第二项
为负载频率牵引特性，ｐ＝［ｐ１，ｐ２，…，ｐ８］为系数
矩阵，ｖ为激励电压。事实上，ＶＣＯ的输出频率还
受温度变化影响，且在不考虑参考电压波动时，其

频率变化可近似认为仅与激励电压和温度有

关［９］。为了进一步定量分析温漂影响，利用式

（１）对多种商用 ＶＣＯ芯片在不同温度下的实测
调频曲线进行拟合。结果表明，式（１）中的负载
频率牵引项受温度变化影响很小，可近似为与温

度无关的常量，而变容二极管调谐特性项则随温

度变化明显，且通过拟合得到的系数 ｐ１～ｐ３随温
度Ｔ单调变化，其变化曲线可用二次多项式进行
精确拟合。为了便于说明，图 １给出了 Ｍｉｎｉ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ公司的 ＶＣＯ－ＲＯＳ－２１６０Ｗ＋芯片的拟
合系数ｐ１～ｐ３在不同温度Ｔ时的变化曲线。

（ａ）ｐ１－Ｔ

（ｂ）ｐ２－Ｔ

（ｃ）ｐ３－Ｔ

图１　变容二极管调谐特性项参数随温度变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｕｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｂｒｕｐｔ

ｖａｒａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

根据以上分析，式（１）的模型可简化为
ｆ（Ｔ，ｖ）＝ｐ１（Ｔ）［１＋ｐ２（Ｔ）ｖ］

ｐ３（Ｔ）＋ｃｏｎｓｔ（ｖ）

（２）

·６６·
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式（２）中，ｐｉ（Ｔ）（ｉ＝１，２，３）为温度Ｔ的二次多项
式函数，ｃｏｎｓｔ（ｖ）为仅与激励电压ｖ有关的常量，在
此将式（２）称 为 ＶＣＯ温 变 调 频 特 性 模 型
（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｙｉｎｇＴｕｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＶＣＯ，ＶＣＯ－
ＴＴ）。对比式（１）和式（２）不难发现，ＶＣＯ调频特
性模型ｆ（ｐ，ｖ）可表示为 ｆ（Ｔ，ｖ），且参数变量由８
个减少为１个，极大地降低了模型自由度，有利于
后续估计算法的设计。为了验证该模型的准确度，

图２给出了ＶＣＯ－ＴＴ模型、４阶多项式、正弦函数
以及Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ函数等模型分别对２０℃时 ＶＣＯ－
ＲＯＳ－２１６０Ｗ＋实测调频曲线的拟合误差对比图，
其中正弦函数的拟合误差相对较大，在图中未能完

全显示。从图２可以看出，相比于其他模型，ＶＣＯ
－ＴＴ模型的拟合误差较小。另外，不同模型拟合
曲线与实测调频曲线进行脉压处理后，得到的一维

距离像单边带（ＳｉｎｇｌｅＳｉｄｅＢａｎｄ，ＳＳＢ）结果如图３
所示。由图３可知，相比于理想脉压结果，ＶＣＯ－
ＴＴ模型的拟合曲线脉压后的一维距离像散焦程度
较轻。此外，该模型引入了温度变量，可有效跟踪

温度变化带来的频率漂移影响，因此能够更加准确

地反映ＶＣＯ的实际调频特性。

图２　不同模型对２０℃时ＶＣＯ实测数据拟合误差
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｕｎｄｅｒ２０℃

图３　不同模型拟合曲线与实测数据脉压后的一维
距离像单边带结果

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅ（ＳＳＢ）ｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

根据 ＶＣＯ－ＴＴ模型，当采用线性电压激励
ＶＣＯ时，其产生的ＦＭＣＷ调频非线性误差分量表
达式如下

ｅ（Ｔ，ｔ）＝ｆ（Ｔ，ｔ）－［ｆｃ（Ｔ）＋ｋ（Ｔ）ｔ］ （３）
式（３）中，ｆ（Ｔ，ｔ）表示温度为Ｔ时ＶＣＯ的实际频
率输出，ｆｃ（Ｔ）＋ｋ（Ｔ）ｔ为理想的线性频率输出，
其载频ｆｃ（Ｔ）以及调频率ｋ（Ｔ）可通过线性回归的
最小二乘法估计得到［１１］。

２　调频非线性误差估计与校正

调频非线性误差是制约 ＦＭＣＷ雷达系统距
离分辨率的关键因素之一，它使 ＦＭＣＷ信号的频
率与时间关系偏离直线，从而造成理想的点目标

回波经过去调频脉压后，得到的一维距离像出现

散焦。因此，为了实现一维距离像的重新聚焦，需

要对调频非线性误差进行校正。

然而，在不改变硬件系统结构的前提下，目前

常用的校正方法大多事先通过射频域或中频域的

实测数据估计出调频非线性，然后在回波域进行

校正，其估计和校正的精度与图像聚焦效果之间

并没有直接联系。鉴于此，本方法将一维距离散

射特性作为新的“闭环”估计通道，即从图像域出

发，选用某一反映图像聚焦效果的指标，直接对调

频非线性误差的估计和校正精度进行评估，然后

以该指标最优为准则，通过不断迭代优化参数调

整，进而在图像聚焦的过程中实现调频非线性误

差的最优估计与校正，其方案框图如图４所示。

图４　以一维距离像聚焦效果最优为准则的调频
非线性误差估计与校正方法框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｍｅｔｈｏｄ

从图４可知，对于某一温度估计值Ｔ^，本方法
首先依据ＶＣＯ－ＴＴ模型给出对应的调频非线性

误差 ｅ（Ｔ^，ｔ），并利用其对原始的中频回波信号
ｓｉｆ（ｔ）进行校正，然后计算出经傅里叶变换后的一

·７６·
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维距离像聚焦效果指标ＩＴ( )^，并以该指标最优为
准则对温度进行优化调整。经过多次迭代当

ＩＴ( )^达到最优时停止循环，从而实现调频非线性
误差的最优估计与校正。

２．１　调频非线性校正

根据去调频接收原理，中频回波信号ｓｉｆ（ｔ）中

的调频非线性误差由发射非线性分量和接收非线

性分量两部分组成，且该误差存在空变性，其值与

距离也并不满足比例关系。对此，文献［６］根据
ＲＶＰ处理过程，通过发射非线性补偿、接收非线
性对齐和ＲＶＰ残余项校正三个步骤，一次性将所
有距离目标回波中的非线性分量进行校正，其基

本原理如下。

步骤１　发射非线性补偿
事先估计得到 ＶＣＯ的调频非线性误差

ｅ（Ｔ^，ｔ），并对差频信号中与距离无关的发射非线
性分量进行补偿。

ｓｉｆ１（Ｔ^，ｔ）＝ｓｉｆ（ｔ）ｓｅ（Ｔ^，ｔ） （４）

式（４）中，ｓｅ（Ｔ^，ｔ）＝ｅｘｐｊ２π∫
ｔ

０
ｅＴ^，( )ξｄ[ ]ξ为发

射非线性分量。

步骤２　接收非线性对齐
不同距离目标回波中的接收非线性分量不仅

大小不同，而且时间起始点也不一致。通过 ＲＶＰ
滤波处理，对接收非线性分量进行对齐。

　ｓｉｆ２（Ｔ^，ｔ）＝ＩＦＦＴＦＦＴｓｉｆ( )１ ｅｘｐ －ｊπ
ｆ２( ){ }ｋ （５）

步骤３　ＲＶＰ残余项校正
经过步骤２实现对齐后，采用如下统一表达

式对所有距离目标回波中的 ＲＶＰ残余误差项进
行校正。

ｓｅＲＶＰ（Ｔ^，ｔ）＝ＩＦＦＴＦＦＴ［ｓｅ（Ｔ^，ｔ）］ｅｘｐ －ｊπ
ｆ２( ){ }ｋ
（６）

ｓ′ｉｆ（Ｔ^，ｔ）＝ｓｉｆ２（Ｔ^，ｔ）ｓｅＲＶＰ（Ｔ^，ｔ） （７）
按照上述步骤，估计出的调频非线性误差可

从不同距离目标回波中同时得到有效去除。

２．２　基于ＣＯＲＰ的温度优化估计

根据文献［６］的校正步骤可知，调频非线性

误差ｅ（Ｔ^，ｔ）的估计精度直接影响其校正效果，从
而导致脉压后的一维距离像聚焦性能发生改变，

且实际情况下，调频非线性误差还随着外界环境

温度发生变化。针对这一问题，直接采用上述

ＶＣＯ－ＴＴ模型对调频非线性误差进行参数化描

述，并将一维距离散射特性作为“闭环”估计通

道，进而实现调频非线性误差的最优估计与校正，

该方法能够在节省硬件闭环链路的同时实现对温

漂的实时跟踪。

为了构建新的“闭环”估计通道，选用一种反

映图像聚焦效果的指标评估调频非线性误差估计

和校正的精度。目前，常见的图像聚焦效果指标

包括分辨率、峰值旁瓣比、图像熵以及对比度等，

其中分辨率和峰值旁瓣比需要位置已知的强点目

标假设，不适合作为全局图像聚焦指标。另外，试

验结果表明图像熵和对比度指标均能有效地反映

图像聚焦效果与非线性之间的关系。为简便起

见，此处仅选择对比度指标进行研究，其定义式为

Ｉ＝
σ（ＲＰｉ）
Ｅ（ＲＰｉ）

＝
Ｅ｛［ＲＰｉ－Ｅ（ＲＰｉ）］

２
槡 ｝

Ｅ（ＲＰｉ）
（８）

式（８）中，ＲＰｉ为一维距离像第 ｉ个采样点幅度，
σ（·）表示方差，Ｅ（·）表示均值。通常，调频非
线性误差估计和校正越准确，则一维距离像聚焦

效果越好，对比度越大；反之对比度越小。在实际

应用中，由于场景复杂多变，一维距离像中孤立的

强散射点较少，因此处理时还需对强散射点进行

预筛选：通过将一维距离像分为若干距离单元，然

后选取其中对比度较大的距离单元来提取强散射

点。为了保证频率非线性误差的估计精度，一般

选取的距离单元数不能太少，通常为整个距离像

距离单元数目的２０％～３０％。
为了实现最佳聚焦效果，根据最优化理论，由

于ＶＣＯ－ＴＴ模型仅与温度有关，因此，接下来将
对基于ＣＯＲＰ的一维非线性优化问题进行求解。

实际上，针对上述优化问题，考虑的关键因素

在于迭代算法、初始值以及运算量。而经过仿真

验证，迭代算法的选取并不影响最终的收敛结果，

包括牛顿法、模拟退火法以及神经网络法在内的

多种优化算法都能很好地求解该问题。因此，为

了便于说明，选用牛顿迭代法作为基本寻优算法，

并选取初始值以及寻优策略两方面来减少算法运

算量，从而改善算法的工程实用性。

一方面，由于选取足够接近最优值的初始值

有利于加快估计的收敛速度。因此，第一次寻优

时利用黄金分割法快速定位初始值所在区间，并

以区间中值作为首次寻优的初始值；后续寻优时

则以之前寻优得到的最优温度估计值序列作为输

入，然后采用 Ｋａｌｍａｎ滤波器对当前温度进行预
测，并将预测结果作为后续寻优的初始值。另一

方面，由于实际工作时温度在多个信号发射周期

之内的变化值较小，因此无须在每个发射周期内

·８６·
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都进行温度寻优估计，可根据预测的温度变化曲

线，采用变步长时间间隔的寻优策略以减少总体

寻优次数。

综上所述，以第ｎ次寻优过程为例，图５给出
了基于ＣＯＲＰ的温度优化估计方法流程图，具体
步骤描述如下：

步骤１　选取初始温度Ｔ^（０）ｎ ：ｎ＝１时，采用黄
金分割法定位初始值区间，并将收敛区间的中点

作为初始值；ｎ＞１时，利用 Ｋａｌｍａｎ滤波器根据最

优温度估计值序列 Ｔ^１＿ｏｐｔ，Ｔ^２＿ｏｐｔ，…，Ｔ^ｎ－１＿{ }ｏｐｔ对当

前温度进行预测，并将预测值作为初始值。另外

终止条件为ε＞０，ｋ＝０。
步骤２　第ｋ次迭代时，根据ＶＣＯ－ＴＴ模型，

计算温度估计值Ｔ^（ｋ）ｎ 时的发射调频非线性误差

ｅＴ^（ｋ）ｎ ，( )ｔ。
步骤３　利用Ｍｅｔａ方法对原始回波信号中的

调频非线性误差进行校正，并经过傅里叶变换得到

一维距离像，然后计算其对比度指标ＩＴ^（ｋ）( )ｎ 。

步骤４　求梯度向量
!

Ｉ（ｋ）ｎ Ｔ( )^，若
!

Ｉ（ｋ）ｎ Ｔ( )^ ＜
ε，第ｎ次定时寻优迭代停止，输出最优温度估计值

Ｔ^ｎ＿ｏｐｔ至最优值存储器，否则转步骤５。
步骤 ５　利用牛顿法计算步长 ΔＴ（ｋ）ｎ ，将

Ｔｋ( )＋１
ｎ ＝Ｔ（ｋ）ｎ ＋ΔＴ

（ｋ）
ｎ 作为下一次迭代的温度值，

令ｋ＝ｋ＋１，转步骤２。

图５　基于ＣＯＲＰ的温度优化估计方法流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｍｅｔｈｏｄ

３　试验结果

通过ＭＡＴＬＡＢ仿真和实测数据处理对本方
法的性能进行验证。其中仿真试验主要考察温度

不变时算法的单次寻优性能，仿真参数选用２０℃
时ＶＣＯ－ＲＯＳ－２１６０Ｗ＋的实测调频数据。经过
仿真，采用不同初始值时温度参数的寻优曲线以

及相应的对比度变化曲线分别在图６（ａ）和图６
（ｂ）中给出。另外，为了进一步量化说明，表 １列
举了不同初始值对应的收敛迭代次数。根据上述

仿真结果可知，对于不同初始值，经过数次迭代本

方法均能实现有效收敛，且选取的初始值越接近

最优值，则迭代次数越少，收敛速度越快。

（ａ）温度
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）对比度
（ｂ）Ｃｏｎｔｒａｓｔ

图６　选取不同初始值时温度和对比度搜索曲线
Ｆｉｇ．６　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｃｏｎｔｒａｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ

表１　最优温度为２０℃时不同初始温度对应的
收敛迭代次数

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ
ｗｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２０℃

初始温度（℃） １５ ３０ ４０ ５０

收敛迭代次数（次） １０ １３ １７ １９

　　为了进一步测试实际环境下本方法的性能，
搭建了ＦＭＣＷ雷达试验系统，并在微波暗室中开
展了实测数据录取试验，图７所示即为试验场景
布置图。其中，试验系统采用波形发生器产生高

精度和高线性度的斜坡电压，并直接驱动 ＶＣＯ－
ＲＯＳ－２１６０Ｗ＋的方案产生 １ＧＨｚ～２ＧＨｚ带宽
ＦＭＣＷ信号，然后用功分器得到发射信号和本振
信号，并且采用自混频的去调频接收方式抑制初

相不确定影响。另外，收发天线采用交叉圆极化
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的阿基米德螺旋天线对，在距离天线相位中心

１５ｍ处放置０．１ｍ三面角作为目标。录数时分别
录取不含目标的背景回波以及含目标的正常回

波，并在处理时通过背景相消技术提高目标的信

噪比。在进行暗室试验之前，利用高低温箱事先

采集该ＶＣＯ在不同温度下的调频特性曲线，并利
用ＶＣＯ－ＴＴ模型对实测数据进行最小二乘拟合，
从而确定式中的未知系数。此外，为了对比校正

效果，分别采用重采样法和Ｍｅｔａ方法对实测数据
进行处理，其硬件闭环估计通道通过用０．２ｍ射
频电缆手动连接发射输出和接收输入得到，调频

非线性误差由该闭环通道估计。

图７　暗室试验场景图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｅｎｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｕｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｃｈａｍｂｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

根据预期目标，从短期准确度、长期稳定度以

及计算效率三个方面对本方法性能进行分析。

首先，从对误差校正效果的短期准确度上

看，第一次寻优时目标一维距离像逐步聚焦的

过程如图８所示。由图８可知，目标的一维距离
像在校正前出现严重散焦（见图８（ａ）），而随着

　　
（ａ）校正前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
　　　

（ｂ）第一次迭代
（ｂ）Ｔｈｅ１ｓｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　　
（ｃ）第四次迭代
（ｃ）Ｔｈｅ４ｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

（ｄ）第八次迭代
（ｄ）Ｔｈｅ８ｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图８　第一次定时寻优过程中不同迭代时刻的
目标一维距离像对比图

Ｆｉｇ．８　Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

迭代次数增加，一维距离像逐渐聚焦，图 ８（ｄ）
中经第八次迭代后目标基本聚焦，且峰值相比

校正前上升了约１３．５ｄＢ，加窗前的目标距离分
辨力达到 ０．１５６ｍ，接近 ０．１５ｍ的理论值。另
外，为了对比说明，表２列举了分别采用重采样
法、Ｍｅｔａ方法以及本方法时，校正后的一维距离
像聚焦性能指标。由表 ２可知，本方法在无需
硬件闭环通道的基础上，能够实现与 Ｍｅｔａ方法
相当的校正效果。

表２　几种不同方法校正后的一维距离像聚焦性能指标对比
Ｔａｂ．２　Ｓｅｖｅｒａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法 重采样法 Ｍｅｔａ方法 本方法

距离分辨率（ｍ） ０．１５９ ０．１５５ ０．１５６

峰值旁瓣比（ｄＢ） －９．２８ －９．３３ －９．３５

积分旁瓣比（ｄＢ） －５．０５ －４．９７ －５．３２

对比度 ２．３９６８ ２．４０３５ ２．４１２１

　　其次，从克服温度漂移的长期稳定度上看，由
于ＶＣＯ的实际工作温度除了受器件本身功耗影
响之外，还与散热条件以及周围环境温度有关。

事实上，目前的 ＶＣＯ大多采用低功耗设计，以本
试验系统采用的 ＶＣＯ芯片为例，其功耗不超过
０．３Ｗ，自身发热量较小，仅在系统开机的短期过
程中对ＶＣＯ有一定的升温作用，当达到热平衡后
周围环境温度的变化成为主导因素。为了便于说

明，图９给出了采用 １ｓ固定时间间隔寻优策略
时，系统工作１２ｈ内各次寻优时的初始温度、最优
温度、迭代次数以及实测温度的变化曲线。其中，

实测温度由万用表每隔０５ｈ测量一次，且测量时
将温度传感器探头紧贴在ＶＣＯ芯片表面，并在其
上覆盖隔热棉以尽可能减少测量误差。从图９可
以看出，本方法能够有效跟踪温度的实时变化，相

图９　各次寻优时的最优温度、实测温度以及迭代次数
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
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　第２期 王华，等：利用对比度最优准则的压控振荡器调频非线性误差估计与校正方法

比之下，Ｍｅｔａ方法的非线性估计则需要切换至闭
环估计通道，缺乏对温度跟踪的实时性和持续性，

因此与本方法在温度跟踪性能上不具有对比性。

最后，从计算效率上看，由于本方法依据图像

聚焦效果对调频非线性误差进行迭代估计，因而

与其他方法相比，本方法的最大问题在于需要额

外增加估计时间。为了提高工程实用性，本方法

通过优化初始值选取、变化参数跟踪以及变步长

估计策略等减少算法总体迭代次数。根据图９的
统计，整个寻优过程中的平均迭代次数不超过６
次，因此，以发射信号 ＰＲＦ为１ｋＨｚ为例，当采用
１ｓ固定时间间隔寻优策略时，增加的运算量不超
过１％；且在相邻两次的寻优间隔内，对温度的迭
代估计无须在当前发射周期内完成，可平均至本

次寻优期间内的其他发射周期中进行，因而不影

响雷达系统处理的实时性。

综上所述，本方法充分考虑到温度因素的影

响，并以增加不到１％的运算量代价实现与 Ｍｅｔａ
方法相当的聚焦效果，在无须设置硬件闭环估计

通道的同时，极大改善了对温度参数的估计及其

漂移的跟踪性能。

４　结论

针对ＶＣＯ调频非线性误差的准确估计和校
正问题，首先在ＶＣＯ调频特性模型中引入温度变
量，在此基础上建立了 ＶＣＯ－ＴＴ模型，然后围绕
该模型的温度估计，以改善图像聚焦效果为目的，

设计了一种以一维距离像对比度最优为准则的调

频非线性误差自适应估计和校正方法，最后从寻

优初始值选择、变化参数跟踪、变步长估计策略等

方面对算法效率进行改进，降低了算法运算量。

仿真和实测试验结果均表明了该方法的有效性。

相比于传统的估计和校正方法，该方法所建的

ＶＣＯ－ＴＴ模型不仅准确度高，而且引入了温度变
量，充分考虑了温度变化的影响；另外，新方法将

一维距离散射特性作为“闭环”估计通道，并通过

回波域的迭代估计，在不改变硬件系统结构的前

提下，以增加不到１％的运算量实现了与 Ｍｅｔａ方
法相当的校正效果，同时有效克服了ＶＣＯ器件在

工程应用中的温度漂移影响。
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