
脉 冲 多 卜勒 雷 达 距 离 读

数 插 值 方 法 的 探 讨

孙 仲 康

提 要 本文探讨 了脉冲多 卜勒雷达距离量化读数 的插值方法
,

提 出 了差

位插值法及比值插值法并讨论 了量化擂位的才法
,

给出 了脉冲有限宽度及噪声

杂波衬擂值计葬的影响及其估计公式
。

如何在粗量化的条件下
,

获得更精确的读数或更细的最化读数
,

这对提高脉冲多卜

勒雷达的测 量精度和合理减少距离支路的总数是有意义的
, 一

「面对距离读数的柿值问题

作一些探讨
。

思 路

在每次距离扫掠中 (每个贡复周期内 )
·

回波与距离采样 (或距离门 ) 的相对位置会

具有不同的形式
,

如所图 1示
。

由图可以看出当回波包络能复盖两个采样周期 (2 动时
,

则图中 a( )的情况为距 离采

样正对着回波最大值
,

距离粗量化读数正好是回波的距离读数 (这时以回波峰值作为测

距的基准 )
,

在 b( )的情况下
,

相邻距离采样位相等
,

这时回波最大值正对着两个 距 离

采样的中间距离值 ; 在 ( c) 的情况
,

相邻距离采样值一大一小
,

这时回波峰值靠近 后 一

个距离采样
。

因此利用相邻距离采样幅值的大小
,

可以进行距离读数的柿值
。

要使择值成为可能
,

回波的波形应该以回波辜值处为中心分别向两边 单 调 递 减才

行
。

接收机输出的回波不仅是由反射信号而且还有噪声
,

杂波等组合而成
,

此外反射信

号本身还是随机起伏的
,

在这种情况下如何利用距离采样值来进行插值计算
,

需要加以

讨论研究
。

本文 1 0 8 2 年1 2月 i 日收到



国 防 科 技 大 学 学 报

二
、

信 号 的 形 式

接收机中频输出的信号形式如下
:

p (矛 )叨 (r ,亡
。亏(。 。才飞

一

。 J t + 夕 )斗
一

月 ( t ) + 亡 ( t )

式中
: p (t )是目标回波幅度的起伏调制

,

w (t ) 是回波波形的幅度调制
,

。 。 是中频角
l
须率

,

。 d = 2二 f d 是目标多 卜勒频率
,

。 ( t) 是接收机噪声
,

c( )t 是周围地物
、

海而
、

空中气象引起的杂波干扰
。

下面来分别说明各种信号或噪声的某些性质
。

① 。 (t ) 是波形 的 幅度调制
,

一般采用的是周期性矩形波调制
,

或高斯波形调制

(见图 2 )

卜一一 T
,

-

一一叫

回 爪 O 是目标回波 j’:.J 幅迫起伏
,

由文献 【l] 指出
,

它可以用 马尔柯夫相关模型来描述
,

其中归一化相关函数为

r ( t ) 二
R ( 丁 )

刀 ( 0 )

TT

一 2下
-

二二 公

式中相关时间 而功 i普为
L

只叭
一一

。 (f ) =

一升币1 一
1 1 、

`
一 、万 )

/
: , =

2。
。

L
二

汀之

。 1
汀 J 3 一 ` , ·

二 万

式中
:

f
3 为毕功率点频率

,

B
,

为等效带宽
。

③ 以 t )是接收机宽带噪声
,

在接收机通带范围内可以认为是均匀功谱的白噪 声
。

④ c ( O 是杂波干扰
,

由文献 【Z J可知它可以用高斯频谱模型来描述
,

郎

W (厂,

一
p

(一兴)一
p

(
一

百, )
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式中 f
r

是发射顿 率
, 二 ,一 ;争而在

入

一般 的地物

海 浪

消 极
一

「扰

雨 云

。 U

< 0
.

4米 /秒

。 t,

< 1
.

1米 /秒

。 。

< 1
.

5米 /秒

。 。

、 2 ~ 4米 /秒

三
、

接 收 机 模 型

接收机的方块图如图 3 所示

距距离采样样样样样样样样样样样样样样 多多多多多多多多卜勒勒勒 包络检波波

谧谧波器器器器

革革个脉冲冲冲 距离采样样样 多卜勒勒勒 包络拾波波

匹匹配油波波波波波 谁波器器器器

··

距离采样样样 多卜勒勒勒 包给检波波

雄雄雄雄波器器器器

对于同一个目标回波
,

它可能复盖两个相邻的距离采样郎 尸及 R 一口
,

而其多 卜勒频率是

相同的
,

故可简化成图 4 的方块图
:

单单个脉冲冲冲冲冲冲冲冲
匹匹配毖故故故 包络桂波波

图 4

对 犷矩形调制的回波信 号而
一

言
,

匹配滤波器输出端①的波形是以多 卜勒频率信号为

包络的周期性三角形波形
,

如图 5 ( a )所示
,

经过距离采样可得如图中 (b )所示的波 形
,

这时 目标回波复 盖尸及 尸一、 两 个采样点
,

因此目标距离 尸:
在 R 一 q < 尸T

< R 范围之内
,

如图中 ( c) 所示的时间轴扩展后所表示的那样
。
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图 6

在天线波束照射目标的时间范围内
,

若 目标颧离基 本上保持不变
,

则多卜勒滤波器

输入端②处的波形幅度由距离采样点处的包络幅度所确定
,

它是以多 卜勒频率为速率而

改变的脉冲时间序列
。

经过多卜勒数字滤波器的相参积果 (利用正交通道的复信号数字

滤波技术或 F F T 处理 )
,

其包络输出将比例于各距离门采样时的单个脉冲匹配滤波器

输出信号的包络幅桩
。

这意味着数字滤波器输出钓包络幅植在即离上的分布如图 5 c( )所示
。

利用 相 邻 距

离门输出幅值的信息
,

可以进行粗毫化亚离读数的捕值
。

相邻距离通道之间噪声的互相关面数

由图 (4 )可以看由
,

在①处的噪声相关雨数及功谱为

兮
: ( ]’co 户 !行 ()’ 训

,

从
R

,

(省) 二
.

犷
一 ’ 〔

`

夕; ( j 。 ) 1

式中N
。

为匹配滤波器输入的噪声功率密度
,

相邻间隔距离量化单位 q 的两个通 道 之 间

的相关函数为

R l (舀= 为r )
,

k 二 1

q一
、;玩一心O自i心

一一r竺2一一q式中
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匹配滤波器输出噪声经过采样间隔为

相关函数用

R l (k二 )
,

T 的采样以后
,

在多卜勒滤波器输入端其离散

k = O
,

1
,

2
, ’

“ ”
`

表达
,

而对应 的离散功谱密度用它的
二
变换式定义

,

郎

S 贯( 。 ) = S : ( Z ) l
, 二 。 , 。 T

= 习 R , ( k丫 ) e 一 i “ “ r

几= 一 的

根据离散随机序列通过滤波器的原理 (参见文献 3[ 1 ) 可知滤波器对 (见图 6 ) 输 出 的

v ,

。 之间的互谱密度为

S
。。 ( Z ) = A ( Z ) B ( Z

一 ’ ) S
二 ,

( Z )

~
尹
一~ 厂只不仁一一x(

” T .) T 匕一一` ` J 城
。 T )

~
沪尹

夕 (” T )

图 6

在分析相邻亚离间隔
、

同 f
` 的多 卜勒滤波器输出的情况下

,

可得

A ( Z ) 二 B ( Z ) = ` ( Z )

S
二 ,

( Z ) = 2
[刀

, ( k r ) ]

所以得多 卜勒滤波器
“

输出对
”

③的离散互谱密度为

5 3 ( Z ) = G ( Z ) G ( Z
一 ’ ) 二 〔R , ( h r ) ]

对应的相关西数为

尸 3 ( k r ) = 二 一 ` 〔5 3 (二 ) ] = z 一 ’
{G ( Z ) G ( Z

一 ’ ) 二 [ 尸
1 ( k r ) ] }

由此式可以看出多 卜勒滤波器
“

输出对
”
噪声之间的相关性决定于多 卜勒滤波器的复域

特性 (频率特性 ) 和匹配滤波器输由端噪声的相关性
。

四
、

插值方法的考虑

( i) 包络波形

若设定发射信号波形取成矩形
、

高斯形或矩形线性调频形式
,

则接收到 的回波信号

经过匹配滤波器并加权后
,

其输出信号的包络可以用下列两种形式 来描述或近似描述
。

三 角形包络 (图 7 )

。 。

1
1 一皿 1

L T J

0 《 !r l《 r

l*l >
二

才.协,了、 .̀吸、

一一
、声.r.

了

`
、

材

式中
二
为矩形发射信号的宽度

,

气 为 比 例 于

信号功率的包络峰值
。

图 7
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高斯形包络 (图 8 )

u
( f)

f一口
一

e封一一
u( t)

在
u( t) = 0

.

5 。 , `

处的 t 记 为 t告自口得 0
.

e 0 6*: ,

t告“ 1
·

1 8“ ,

对于信号幅度平方包络来说
,

这个点 是 半 功 率

点
,

可以作为脉冲宽度 (等于采样 间 隔 ) 的 度

量
,

因此

r == Z t香= 2
·

3 6“ ,

O 瞬

图 8

口 *
==

r

2
.

3 6

少2一\一\

叮
、

启叫|

价、、.ù
钊、一八l!!!11!

.

了/T

/
.

J

/,

才!|||
/ /

性才, ..介l翻.

下面来讨论对应以上两种包络的柿值方法

( il ) 三角形包络时的差值括值方法
’

若包络中 心 t二 偏离 标 采 样 脉

冲的值为姜+ 占 (见图 9 ) 则
” ”

’

~
一

2
、 / “ ~ ” ’

可得

幼一
r

一

拟
. ” .

“ 左 = 百十 卫圣叼
= 当

红 R _ 叼 =
+

物
一

钟
+

碧
t况 : 一 r t月叫 t a r t左

、

一
t

标 丁十 r

因此其差值为
. . 脚 J . 曰 . , 卜占
_ 0 +

J u 。一 。 * 一 。 * _ 。

一
2旦

。 二

图 9

其和值为
u ,

u 。 = “ 尸 + u R _ 。

为了使插值 占的给出与回波幅度 认
,

无关
,

作归一化处理
,

郎得

M
。 = u 刀 一 u 刀一 叼 =

u 刀 + u 刀一 。

_
占

一 乙—
U,’’刀“

故得

占

T

1
. ,

一 —
I VI 月

2

实际上M
d 的范围为

一 1《 M 。 《 1
,

其插值特性曲线如图 10 所示
。

由以上公式求得的 乙值
,

可以化为距离单位 d * ,

郎当采样间隔
T
对应量化间隔 q

时
,

可得

占, 占尸
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刁 u。

封 .

已知

占= 一

冬 M
,

, 占
。 =

Z

一
竺 M

,

2

因此可得 目标的距离 R T 为

R ,
1二 R 一 竺 一 占

2

, 一 R 一

号
( ` 一 M 。 ,

( 111) 高斯包络时的比值插值法

在高斯包络的情况下可以得出求插值偏差

占的表达公式
,

由图 n 可知

、.、
l

、、.产一

占一Z
t

ù一0山

T一勺自一
J
才..、
、
一

一

J̀.、口̀

PXe
m

U一一RU

_ _

万(
一

争叮1
。 * 一 。

一 。 , e x p 《一飞万厂一 ,

。

色
.

’ . , , .11 re , . 一- t
. _ j 子 一立 T
. 刃 , ` R ` 刀 , , 「

一
2

式中 占为对 应 场: 十粤时刻的偏移量
,

作比值
乙 图 1 1

刀二
一

哑以尸 _ q

_

` T占 )
= e x P 、 一 气 , 犷 l

L 仃 于 ,

由此可得

冲n
J̀舀.皿

一、 .产一R
ù

T一O口

一0曰

。
一 旦勒

n 。 -
= 一 0

.

1 8 r l n叮

故得相对偏移量为

亘= 一 0
.

1 5一n 。

若作出立与 : 的关系曲线
,

郎为一指数
、

对数曲线
,

如图 12 所示
。

由此可得对应的距离偏差量 久 为

占刀 = 一 0
.

1 8 q l n ”
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图 12

而 目标距离应为

R
二二 R 一 竺 一 j

。 =

2

R 一

号「̀
一 o

·

3 6`n “ ’

( i v)量化插值方法

在允许较低的择值精度的条件下
,

可以进

行分段柿值或称量化捕值
,

也郎插值的读数是

分层量化的
,

当然这时的量化单位要比原有距

离采样的量化单位要小
,

这种方法简化了择值

的运算
,

下面来讨论上述两种插值方法条件下

的量化分层
。

(a ) 三角形包络差值插值时的量化

从上面讨论中得出的捕值公式
,

可以转换

成以距离为单位的关系公式
。

下面列出 目标距

离 尸 : 与归一化差值M
。之间的关 系 曲 线

,

由

图 1 3 可以看出
,

假如把距离采样的量化
一

单位

、 分成 4 级
,

每段范围为号
,

贝lJ由于 M 。
一

与“ *

是线性关系
,

可得下列量化捅值读数规则为
:

图 15

牛< !M o
l < l 读 R : = R 当M 。

> 0

合< }M
。

, <备 R T
n 1

二 兀 一 万
~

q
伟

M
J
> 0
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1一4 <3
.

0 < }M
。
{

于
< }M 占` <寻

R: 一 R一

号 M
。` o

“ : 一 “ 一

寻
、 M

。
<“

3 /
. : , .

,
.

了、 IJ心 J I 、 上 R r = R 一 9 M
J
< o

( b) 高斯包络比值插值时的量化

由上面讨论的公式
,

可以列出 R T
与比值 , 之间的关系曲线如图 ( 1 4) 所示

不子
“ ” ’李分争争争争奈

ù工ó

:
óRRR尸RR

R一 q

图 1 4

若把柿植读数分成

8 < , < 16

4段
,

则量化捅值读数可以列出如下规则
:

读 R T为

2 < 叮< 8 读 R : 为
。 l
tI 一 几

一

q
任

合< 。 < 2
读 R T为

n 1
tI 一 兀蔺 q

`

合< 。 <合 读 R T为
n 3
八 一 ~ 丁

~

q
仔

矗< 。 <合 读 R ,
·

为 R 一 q

( v ) 目标距离 R T 改变时插植墓准的转换

上面提出的柿值读数规则是以 R 为基准而与 R 一 q处的回波幅度作差植或比植来求

出的
。

在目标运动时
,

目标距离是改变的
,

这时捕值的基准需要随之而转换
。
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在对三角形包络进行差值量化捕值时
,

当

尸 :
改变时

,

在一个三角形包络的 2r 范围内
,

绝大部份情况下只有两个相邻的采 样 回 波幅

度
,

这时可令距离远的一个采样距离 R 作为基

准
。

只有在回波距离 R :
对准 R 时

,

才有可能

出现远近两个相邻回波采样值都为零的情况
,

这时也要以 R 作为基准
。

但对高斯形包络进行比值捕植时
,

一般情

况下远
、

近相邻采样距离上都有输出
,

其

幅值不为零
,

这时需要确定作为基准的 R

采样值
,

由图 16 示出采样点与目标 回 波

的相对位置不同时的各距离采样值的幅度

分布情况
。

由图 16 可以看出
,

若以远近相邻 距

离采样分成三个一组的 话 (郎坛
,

t +R
。 ,

场
一。

)
,

其 采样幅度的分布可以是一
“

大
” ,

一
“

中
” ,

一
“

小
, , ,

或 一
“

大
” ,

两
“

等
” ,

因此可以规定在幅度为一
“

大
”

一
“

中
”

一
“

小
”

时
,

取一
“

大
”

一
“

中
”

作捅值运算
,

并把距离远的一个采样幅度

作为基准 R
.

若幅度 分 布 为 一
“

大
”
两

“

等
” ,

则以一
“

大
”

的采样幅度对应的

R作为基准
。

( v i) 采样服冲有限宽度的影响

在实际实现中要获得宽度无限小的采

样脉冲是不可能的
,

采样脉冲的 宽度
r :

都

是有限的
,

原理上它应该选得尽可能小
,

至少要使 几<
T .

下面来讨论一下 二 :

宽度

有限时对捅值的影响
。

才尺一。
t 尺

图 15

f 尸+ 。

封 R一叮

t问 t , t刀+ 。

f’ 一 , t尸 t ; + 。

l
u

、 t u *

尹....̀...J.、

!

!
气ù rl
..

2

1
、

o()(b)c()

图 16

设定采样过程中获得的采样值用积分平均值来表达
,

郎

dtU

立,业,
1一介

一一R舰

u左 _ 二
;

=
u ( t ) d t

一2生2
+一

个卜

别

① 对于三角形波形
:

当 (图 17)
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号
、 、

ltn
一 tR : {奋

一

专

时
,

积分平均值与单位脉冲采样时的值

相等
,

官日

u 刀 , :

二 u 刀 , u 刀 _ ? . :

== u 刀一 叮

显然
r :

越小
,

满足上述条件的 区 域 就
-

越大 ; T :

越大则上述区域就越小
,

在这

个区域以外就将出现
r :

有限宽度 对 插

值度量 M
。
的 影 响

。

可 以 看 出 当 t* “ 坛 :
或

t R 一 ; ` 扬 : 时影响最大
,

举例说 明
,

当 坛 “ t盯

时 (图 1 8 )

弓{汗
\ ,

/

孤
t月: t.

图 1 7

/

ó侧晌

u双一 ,

= 一

t “ 十
可

u ( `) d t

, * 一

晋

1
/

写万 、 “ ” :

丫 “ r ` 产

立
2

.u
` ,

\

\

\
二 \

!
ù

比.
JU

l r ,

1 一 一二
一艺 r {

t 万̀ t开 r

图 15

「
, : :

飞
u R二 二 “ ,

t
工 一

石 1

1
“ “ ”

, ·
“ 订

t R一 q 十下
~

眯 L r ) a i

t S

tR 一 “ 一

了

1

丁 ` .

芯 。 (t ) dt 二势
:

`
」

T

t R一 q

因此得; 雕计度量风(
对应 “ 一

韵

M
。 , : = l些迹二丛巴

里二

u R
, :

+ “ 左一 。 . :

4 r 一 3 T :

4 r + r :

对于分四段量化插植的情况
,

当 R : 二 R 时要求

鱼灯 }
4

M
。
{ < I M 。

> 0

故应使

M
。 , :

一

翁势
>寻

由此要求

/ 4

介、 污
T
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若
: 二 0

.

2 5娜
,

应选择 叭

/ 1
. _

_ 。 。 。 _ _

了 :

又元“ s ` ” ” ·

” “ b

一般的采样器可以做到
: :

“ 50 sn
·

② 对于高斯形包络
:

可得 (见图 19)

ùtr

. J口r19卜

月门ìR

l

t R +
r s

1 么

邸 R
. `

=
“ ( t ) d t

乞

.

立
。

一R
划

1
u R _ q

. :

= 一T 吕 {

f s

亡尺一 q +
了

u ( t ) d -
了 s

式 中 。 ( , ) 一 。

一
p

{
-

t尺一 “ 一
了

( t 一 才; :
)

2

2武 }因此得比 {直
图 1马

dt
广一zRtlbù2

孟̀口了, 、

一
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r s

t R + 丁

r s

刀
`
二

封 R . ;

U R _ q
. `
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厄

-

: 二 :

一
一

-

一—
一 一

—
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了 s

栩一 “ +
了

丫 s

t R一 “ 一

了

二 p

{
一 (兰

’

菇管
·

)
“

}
d `

’

为了使这里的分析条件与前面一致
,

取

t左 = t刀 , + 粤+ d
,

乙

t R _ 。 二 t刀 ,
一
二 十舀

2

并令 t 二犷一 坛 : ,

故得

、矛盖̀J冤.J

2
.̀

,

、
一

互
~ I 另

。(会
· `

!
`

普
J 了

T 礴
.

汽 、 一旦
e X P {

一
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若TZ

.、尹

!
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叮
:

: : e X p

2
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、

扫工
{I 丁

_

、
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{
一

嘉

已知正态概率积分为

f
`

1
中 ( x ) 二 )_ 夕兹

“

口 2

2 才 。
t 毛 、 声

6一
T

为
令

。 =
瓦

’ 又因为 a ` “ `

`

.

丽
’

。
〔

2

故得仇 及
r s

f

的函数
,

却

ō `

!
J、

.

..了
刀

1 乙 了 s

ō l月IJ、 、.J了

。
:

{立
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(合

+

粤
+
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云
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下面列表示出在采样脉冲宽度为

立 = 0
.

2 及 0
.

4

r

。二一
;、 ., , , 、 / d 、“

。 、
,

。 , _ , , , 袱_ 、 _

n , 寸申 1退上乙1巨 刃
·

L万 /
卜,大示

’

光衣
土 冲“衣 乙

`

。
·

(令)
关 ,

(令
一 。

·

2

) 表 1

令…
一

音
} 一

晋…
一

普
。

:

(粤)…
1 5

一…
7

一 …
3

一

l

8

1
.

9 72

0

1
.

0 0 0

1
十 一 ,
吕

2
十 州了

吕

3
卞 一二~

吕

4
十 一 =

吕

0
.

5 0 5 0
。

2 5 5
O

·

` 2 9

…
。

·

” 6 5

。
·

(粤)
关系

(号
一 。

·

`

) 表 2

3

8

1

8

1
.

9 0 9

1
十 —吕

3
十

-二卜

吕

+ 生
8

2一8
+

.

4O白户勺
.0

!esss

n0n
.

心.土

2一8一八
`̀一l

-

5
,

6

ù

3
…一
。

6
.

9 7 4 0
.

2 7 4 0
.

1 4 3 { 0
.

0 7 5

_
. 、 , .

_ . 。 ~
. _ ,

。
. , ,

二
~ / j 、 ,乙尸 、。 、 ,

`

。 * , 、 _

。 从 二
; 1 _ _

` , . _。 _ , l、

~ 一
可以根据表 ` , “ 作出比值叭令)

一 “
戈专夕的关系曲线

,

并绘成凡 一叭 的曲线形式
。

这样根据给定的
: :

值
,

可以重新拟定捅值量化的规则来
,

当
二 :

很小时
,

采用原有的 择

值量化规则也是可以的
。

五
、

噪声杂波对插值计算的影响

这里讨沦一下噪声杂波对捕值计算的影响
。

若 目标回波幅度 p ( t) 起伏的相关 时 间

t
。

比 回波脉冲宽度
T 更大

,

ct
一

乡 r ,

则可以 认为所处理的一组 回波幅度峰植是保 持 不 变

的
,

因此
,

归一化的M
。
及 叮不受 p ( t) 起伏的影响

。

引人的接收机噪声是白噪声
,

而经过了对消处理以后落在多 卜勒滤波器频带内的杂

波也可近似看作为是均匀频谱
,

因此可以把接收机噪声和杂波经过带宽为刀 f
` 的多 卜勒

滤波器
,

看作为是均匀频谱白噪声通过这种滤波器
,

这时滤波器输出的 是 窄 带 噪声
,

它的包络 的相关 时 间 ,二为
一

六
.

这种噪声输出波形在一个脉冲宽度
二 内

,

也可认作为
` 卜’ “ 。 不

曰 沙
`

,目 / 、 ” J ’ 一 ` ’ “

“ J f
d ’

~
11 不

,
’

” lj3 ~ 一
`
护 阵

’ “
,-J ” ~ ~

一 ’ ` ’

~ “
、 ` ’

“

是保持不变的
,

这是因为
T嘴此的绿故

。

文献〔4 1讨沦了两个相邻通道中噪声互不相关的情况下
,

捅值估计的精度 问 题
,

但

相邻距离通道多 卜勒滤波器输出的噪声并不是不相关的
,

下面米初步分析一下噪声对量

化插值的影响
。
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噪声杂波对三角形包络差值插值的影响

在有噪声杂波时的滤波器输出
,

信 号

包络在信噪比大的情况下可以近似看作为

信号 u( )t 加上噪声杂波
n 。

( )t (参见文献

[5 3) 仓只

u ( t ) + n 。

( t )

式中 。 。

( )t 的功率密度记之为 N
,

由于 相

邻距离通道多 卜勒滤波器输出的噪声相关

性比较大
,

可以认为
, 。 `

在
二
范围内是保

持恒值的
,

因此信号包络如 图 2 0 所 示
。

这时由差值公式可知

“ , 十凡

材夕 - ,

t卜
。 t . , t .

图 2 0

、 !才。 - !了·

一
瞥{【卜碧}

一

卜
·

碧}}
十 二 *

一
* 一 。

式中
” `

二 cn * “ ” 。 R一 。 ,

故得归一化差值
,

也郎实际测得的归一化差值M二为

J 为
之之, ,`

+ 炸。

_

J
一 2一 U 、

下

u 。 :

+ 柞`

二 一 2立 一上
-

T l 十 1
配 , , :

实际的偏移量 占为

“
一邻…

` ·

到一挪 {
` ·

云
L n c

用距离偏移量表示
,

则得

。
_ ,

「 1
d

一言M 3

}
’ 十 一

`
L 几 c

测量的距离偏移量为 占* 。 , ,

郎

j R ” :

一号M二

故 占* 的真值与测得的 占R
, ,:

有差异
,

其相对偏差量定义为

旦里生远
乙

一 工丛
二亘「

一

`
1

q Z u o . 丁 }
, 土 u m

l
— . 工 f

— l
刀 e ` 炸 c J

在 l6J 二冬时可得最大值
,

郎
乙

占, 一占; , , ,

l
q l m a x 1 十 5

九c

上面的
。 二
及

n 。

是滤波器输出的电压大小
,

定义 嵘 二 S
,

E 【心〕二 N
,

则可得在统计 意
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义下的捧值误差 a 。 R 为

口占左 =
2

(
` +

_ 、 一 S 。 ` .

。
,

~ ~
。 。 , *

. , . 」
_

山 , 。 _ ,

~
,

_ _ 。 二

八甲万足乡 r 朝铭谈命报出骊阴功剿言噪比
,

喘 )

若
务
一 ` 0贝“ 。 占· “

号
·

② n `

( )t 对高斯包络比值捕值的影响

这时可以得出
一

(言
+ 。

)
’

u , = u 。 e “ a
子 + 。 。

一

(
一卦习

“

u * 一 ,
二 u 。 e Z a

子 + n c

作比植可得

。 , 一

、
一 e x p

}
一

其卜、 (`
, 。、

u 刀一 , 气 CT 万 , 、 九`
I

令式中

了
(黯

,

式中 。 ,

用
扁

代入
,

而“ 一

令

u _ r
_ _

1 1 八 2 1
。

、 蔺+ e X p【z
·

8气百 + 匀
) }

0 . 二二

—
~

- 二二 一
- - , 了 一 - - : 而- 二

I u …
_ _ _

! 。 。 r l 八
`

l

芯十 e 盖 p L
乙 · 石、百 一 “

) J

因此可得

zn n ` 二 一

其
+ zn
牙 (当

,

。、
一 J ,甲 ` , ~

. ,

。 t 、 , . e /

这时

。
一丝 {

, n。 , 一 ;、 (、
, 。、1

一 。 . + 、 。(、
, 。、

T L \ 儿
。

I j \ 刀
c

l

式中 咨二 为测量得到的偏移量读数
,

郎

a 子
, ,

o 川 = 一

一
i n刀

实际上 d 的真值与 d
” .

有一个差值 J 占
,

郎

而相对差值为

“
一

孚
,·才

(瓮
, `

)

群
一 ”

·

` 8 `·甲

(瓮
,

.

`

)
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一
90一

故统计意义下的相对误差为

誓
一 0

·

“ `·才
(丫募

, 。

)

_
. 、 ,

_ .

一
,

_ , * 。
S

,

二
,
`

, 【 ,

口 , 。 * l
*

,

一
。

r .

、 _

叫以坷小回浏不 1退丫卜出
一
任书俐 夕lJ衣

,

即衣 石
.

I V 甘

表 3

\
.

、

\ 一万一
_

、

j
占· / g

\

\ 别\ \
占/ r“

、

\
一

飞{
二生 { 0

.

0 8 5

0
.

1 7 6

…
.

9

…
2 5

…
1。。

。 6 5 ’ 。

一 …
。

一 …
。

一

, 3 7 ”
’

` , 3

…
“

’

” 8 3 3 { 0
`

” 5`

32 7 0
.

2 8 5

…
。

.

2 3 0
.

1 5 8

”

…
0

1一ao
士

2一s
士

0
.

3 9
4一80

士

. _卜 _

_
. 、 ,

一
, , . 。

一 , ,

~
* I

…
。 、 一

, _

和 , : 、 , 二` 、
.

。 一
_

~ t’t
卜

一 S
二。 、

~
.

一 ~
、 _

,

~
,

_

田 衣 j 叫 以有田
, ’
果户 引起刚比 1退寸申 1退 1百 1T 阴误左因随有丽俐渭 大 阴 佩 少

,

叨任
2 V

R ,
·

位于 R 及 R 一 q 的正 中间
,

估计误差最小
,

③在 R : = R 或 R 一 q 时
,

估计误差最 大
。

刁
、

结

本文探讨了脉冲多 卜勒雷达距离量化读数的插值方法
,

提出了三角形包络的差值插

值法及高斯形包络的比值插值法
,

讨论了量化插值
,

捕值基准的转换
,

采样脉冲有限宽

度及噪声杂波对捕值计算的影响等问题
。

本工作是在专题论证组 的帮助下以及二院二部的资助下进行的
。
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