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基于矩阵奇异值分解的频率步进高分辨率 

毫米波雷达 I／Q通道误差校正 
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摘要 研究了频率步进高分辨率毫米波雷达一维距离像的成像方法，讨论了由于I／Q正亮相干 

解调通道不平衡对一维距离像成像的影响，提出了基于矩阵奇异值分解(SVD)法分解出有用信 

号子空间，由此采取线性变换，对正交相干通道不平衡进行校正处理的方法，并利用 目标散射点 

的回波模型进行了计算机仿真，其结果表明，该方法是有效的 

，特· 

别将毫米波与红外等其它技术相结合的复合技术可大大提高雷达探测系统的精度．因此，毫 

米波雷达技术已经成为现代雷达技术研究中人们关注的热点．国外在 80年代开始研究，并 

已成功地将毫米波雷达技术应用于复合制导中．英美等国已经研制出使用毫米波雷达技术 

的主动寻的导引头，显著提高了目标识别率和制导精度． 

本文就频率步进高分辨率毫米波雷达一维距离像成像过程中，由于 I／Q正交相干解调 

通道不平衡所造成的影响，提出了基于矩阵奇异值分解(SVD)法分解出有用信号子空问，求 

取线性变换，对正交相干通道不平衡进行校正处理的方法，从而提高一维距离像的质量． 

1 频率步进毫米波雷达目标距离像的成像方法 

由于毫米波雷达目标的一维距离像中包含了目标散射点的个数、分布、径向长度等特 

征，这些特征在工程实际中提取较容易，而目标识别的算法也便于实时化．因此 ，雷达目标一 

维距离像的成像是高分辨率毫米波雷达实现目标识别和探测的关键技术之一． 

根据雷达理论，雷达可获得的距离分辨率满足如下公式0]； 

z3,r~一 c／2B， (1) 

雷达的距离分辨率取决于发射信号的频带宽度 B．如果要求 △ 为 0．3m，则由式(1)可得频 

带宽度 B≥500MHz．说明要获得雷达的高距离分辨率，发射信号的频带宽度 B应取得很 

大．例如若采用简单的窄脉冲信号．当 B=500MHz时，所需脉冲宽度为：r=1／B=2ns．这 
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摘要 研究了颇串步进高分辨串毫未坡雷达一维距离恤的成像方法，讨论了由于l/Q 正主相干

解调通道不平衡对一维距离恤成恤的牵响，提出了基于矩阵奇异值分解(SVDl法分解出有用信

号子空间.由此在取线性吏换，对正主相干通道不平衡进行枝正处理的方法，并利用目标散射点

的回波模型进行了计算机仿真，其结果表明，该方法是有效的 r -<'_ . 

关键调 频率步进.(f标脯，信号检测.单纯误差·正3tI1/Q 通道 t组A' ([~二部主
，咽~ ~.、...VI -

引言 梢奇有立，'-"""川
将毫米波技术应用于雷达技术中阳藐得很高的距离分辨率、实现大范围的目标搜索.特·

别将毫米波与红外等其它技术相结合的复合技术可大大提高雷达探测系统的精度.因此，毫

米波雷达技术已经成为现代雷达技术研究中人们关注的热点，国外在 80 年代开始研究，并

已成功地将毫米披雷达技术应用于复合制导中.英美等国已经研制出使用毫米波雷达技术

的主动寻的导引头，显著提高了目标识别率和制导精度，

本文就频率步进高分辨率毫米波霄达一维距离像成像过程中，由于I/Q 正交相干解调

通道不平衡所造成的影响，提出了基于矩阵奇异值分解(SVD)法分解出有用信号子空间，求

取线性变换，对正交相于通道不平衡进行校正处理的方法，从而提高一维距离像的质量.

1 频率步进毫米波雷达目标距离像的成像方法

由于毫米波雷达目标的一维距离像中包含了目标散射点的个数、分布、径向民度等特

征，这些特征在工程实际中提取较容易，而目标识别的算法也便于实时化，因此，霄达目标一

维距离像的成像是高分辨率毫米波雷达实现目标识别和探测的关键技术之一，

根据霄达理论，雷达可藐得的距离分辨率满足如下公式[1]

.ðr, ~ c/姐， 0) 

霄达的距离分辨率取决于发射信号的频带宽度 B. 如果要求 Llr， 为 Q.3m ，则由式(I)可得频

带宽度 B二三 500MHz. 说明要藐得霄达的高距离分辨率，发射信号的频带宽度 B 应取得很

大.例如若采用简单的窄脉冲信号，当 B=500MHz 时，所需脉冲宽度为 zτ=1/B=2ns. 这
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将要求雷达能发射出大功率的窄脉冲． 

频率步进脉j巾体制是利用离散的方法逼近大功率窄脉j巾．由发射机发射一系列 个脉 

宽为 、载频步长为Af的脉冲串，由于 >r，这样就可以将接收机瞬时带宽取的很小，则 

+1)个脉j巾的步进总宽度为nAf，即可等效替代大功率窄脉冲．在随后的 I／Q检测中，可 

选用相对低速的 A／D转换器进行回波信号采样，这样就解决了大功率窄脉冲发射和A／D 

转换器的采样速率问题．根据雷达距离分辨率公式(1)可得： 

zlr,一 c／2B— c／znM ， (2) 

通过调整 和Af，即可获得所需 Ar,．可见频率步进脉冲体制具有良好的适应性． 

根据上述频率步进脉j巾体制原理，目标一维距离像成像分为如下几个步骤 

(1)由发射机发射一系列由 个脉宽为 、载频步长为 Af组成的脉j巾串，其中：各载频 

分别为 

一  + ， 0 — 0⋯ ．， 一 1) (3) 

(2)对I、Q正交双通道的目标回波信号进行采样，获得一系列数据 

载 频：，0一 △，， 一( 一1)Af⋯ ．， ⋯ ．， + ， 

回波幅度：A一 A一( l， A。 A 

相 位 } 。 c ) 蜘 

(3)对每对数据作 DFT 付氏反变换，即可获得 目标一维距离像． 

例如：设发射信号为： 

fB,~os(2xf,t+ )， ≤ t≤ iTz+ Tl 
一 { 

l 0 ，其它 

则目标回波信号为： 

fB,~os{2 —r0)]+ ，iT +r(t)≤f≤ T。+T +r(t) 
一 { 
l 0 ，其它 

根据图 1所示进行正交 I／Q检波： 

本振信号为： 

Z 一 Boos(2~rfit+ )， ≤ f≤ iT2+ Tl， 

混频后的输出为 

fAgos[--2 r( )]， +r(f)≤ t≤ iT2+Tl+ r(f) 
m 0)一 { 

l 0， 其它； 

通过理想的正交双通道 I／Q处理后有： 

G 一 A(cos~+ J sin )， 

其中，A．为混频输出信号幅度． 

㈨ ㈣ ㈣ ∽ ㈤ 
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将要求雷达能发射出大功率的窄脉忡.

频率步进脉忡体制是利用离散的方法逼近大功率窄脉忡.由发射机发射一系列 n 个脉

宽为叶、载频步长为.ð./的脉冲串，由于 τT>τ，这样就可以将接收机瞬时带宽取的很小，则

ω+0个脉忡的步进总宽度为 n.1j， SP可等效替代大功率窄脉冲.在随后的 I/Q 幢测中，可

选用相对低速的 A/D转换器进行回被信号采棒，这样就解决了大功率窄脉冲发射和 A/D

转换器的采梓速率问题.根据雷达距离分辨率公式(1)可得 E

.1.-, = c/2B = c/2n.ð./, (2) 

通过调整"和.ð./，即可获得所需 ßr~. 可见频率步进脉冲体制具有良好的适应性.

根据上述频率步进脉忡体制原理，目标一维距离像成像分为如下几个步骤 B

(0 由发射机发射一系列由 n 个脉宽为 τT、载频步长为.ð./组成的脉忡串，其中 z各载频

分别为

/,=/, +i.1/. (i=O ，、.. ,n - 1) 

(2) 对 I、Q 正交双通道的目标国披信号进行采样，获得一系列数据自

载频; /,-n.1/,/,-(n-1).1/,. … j"... ,/,+n.1/ 

国披幅度 A_.. A-tN- U Ao A" 

相位 'P-. 'P-(..-川 机q>.
(3) 对每对数据作 DFT-j付氏反变换，即可获得目标一维距离像.

例如=设发射信号为 E

则目标回波信号为 B

( B,<:os (2πf.t + e.) , .7， 骂王 t ，ç iT, + T j 

X. <

10 其它

(B ,<:os{2>r/.[t- , (OJ +e.) , iT, + 叫。，ç t ,ç iT, + T j + 叫。

(3) 

(4) 

y , = I (5) 
10 其它

根据固 1 所示进行正交I/Q 检波s

本振信号为2

Z, = Bcos(2zr/,.t + e,.), .7,,ç t ,ç iT, + TI' 

混频后的输出为 1

I A ,<:os[ - 2πf.r(t汀 iTJ 十抖。 ，ç t 运 iT， + T j + , (t) 
m ,(t) = { 

10 , 其它$

通过理想的正交双通道I/Q处理后有.

G, = A,. (cos 'l\ + j sin9号) , 
其中 ， A， 为混频输出信号幅度.

(6) 

(7) 

(8) 
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—一2 ( +f△，)[等一 ( + T1+等)] (9) 
式(9)中T 为脉冲重复周期 ，T 为脉冲宽度， 为雷达与目标的相对运动速度．经 DFT 

付氏反变换，则点目标的回波波形函数为 

一  黔 xp(j~ki)， (1 o] 一音互 x J， (10) 
则回波波形的包络为 l ．1_ 

设点目标相对于雷达的距离为 R一2000rn，．to=30GHz，Af=10MHz，T 一lOOns， = 

20Vs，n一128，雷达与目标的相对运动速度 一20m／s时，根据式(1O)可得点目标的距离像 

如图2所示，由图2可见，目标散点相对位于 n=5o处． 

图 1 正交 I／Q通道 

Fig．1 Block diagram of quadrature I／Q eharmels 

圉 2 理想 I／Q检薄I的距离像 

Fig．2 Range profiles ideal I／Q channels 

2 频率步进毫米波雷达正交解调误差的影响 

为了能正确合成一维距离像，实现图 1所示的 I／Q正交检波的一个基本条件就是 I／Q 

两通道在幅度和相位上必须保持平衡口]．这对工程的实现提出很高的要求，由于器件制造工 

艺等方面的原因，在实际系统中配备特性完全一致的器件模块非常困难．因此，在实际正交 

解谓过程中，将不可避免的存在 I／Q检波通道的不平衡误差，成为影响高分辨率毫米波雷 

达的一维距离像的成像质量的重要因素．根据图 l所示的 I／Q正交检波通道，影响一维距 

离像成像的原因可能有口 ：(1)I／Q通道间的相对误差}(2)通道间的增益误差 I(3)本振 

信号泄漏{(4)I／Q通道中的直流偏置． 

根据上述，对每个步进频率，理想的 I／Q通道的输出分别为： 

I— A,cos~,， 

Q = A．sin ， 

为了便于讨论 I／Q通道不平衡对一维距离像成像的影响，设： 

I= ^ Os 

Q = (A．+ △A)sin(僻+ △僻)， 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
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但 2叫+ i.:lfl[手手(iT， + 号+手)J (9) 

式 (9) 中 T， 为脉冲重复周期A 为脉冲宽度 .V. 为雷达与目标的相对运动速度.经 DFT- 1

付氏反变换，则点目标的回披披形函数为[1]

Hh=iEIGFXFlJZE叫， (0) 
n "-0 飞一 窍 , 

贝j回披波形的包络为川1.1.

设点目标相对于雷达的距离为 R=200臼丑 .1， = 3OGHz. .:l/= 10MHz. T , = 100ns. T , = 

20阳 .n=128.雷达与目标的相对运动速度 V.=2Om!s 时，根据式口的可得点目标的距离像

如图 2 所示，由图 2 可见，目标散点相对位于 n=50 处.

川'"

自.j

圄 1 正交 T/Q 通道

。

-(() 

男却
、 -30

-40 

-50 
0 50 100 150 

" 
图 E 理想 T/Q 检测的距离像

Fig.l Block diagram of quadrature I/Q channels Fig. 2 Range profiles of ideal I/Q channels 

2 频率步避毫米波雷达正交解调误楚的影响

为了能正确合成一维距离像，实现图 1 所示的I/Q 正交检披的一个基本条件就是I!Q

两通道在幅度和相位上必须保持平衡阳.这对工程的实现提出很高的要求，由于器件制造工

艺等方面的原因，在实际系统中配备特性完全一致的器件模块非常困难.因此，在实际正交

解调过程中，将不可避免的存在I/Q检披通道的不平衡误差，成为影响高分辨率毫米披霄

达的一维距离像的成像质量的重要因素.根据图 l 所示的I/Q 正交检披通道，影响一维距

离像成像的原因可能有[3.'] : (1) l/Q 通道间的相对误差 I (2) 通道间的增益误差 I (3) 本振

信号泄漏 I (4) I/Q 通道中的直流偏置.

根据上述，对每个步进频率，理想的I/Q 通道的输出分别为 z

1 = A.eo吨， (11) 

Q = Aósin啊， (2) 

为了便于讨论 I/Q 通道不平衡对 A维距离像成像的影响，设 E

1 = A.eos 'R (3) 

Q = (Aó + .:lA. )sin (但+ <l'R). (4) 
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通过正交双通道 I／Q处理后有 ： 

G，一 ^cos僻+ j(A。+ AADsin(~+ △访)， (15) 

设点目标相对于雷达的距离为R~2000m，fo=30GHz，Af=10MHz，T =lOOns，T =Z0Vs， 

一128·根据式(10)可得点目标的距离像。其中图 3(a)为 △̂ 一0，△僻=4。、图3(b)为△A一 

1．5dB，~cB：O仿真结果． 

0 

一 lO 

-2。 

- 30 

O 

一5O 

同样可设： 

0 50 1O0 150 

图 3 Q通道存在幅度相位误差对距离像的影 

(a)dA—O，却 一4。(b)AA一1．5dB，凸僻一0 

Fig·3 Effect of error 0f Q channel ozl range profile 

I： (A + △A【)c0s(骨+ 却 )， (16) 

Q — A,sin~,． 

通过正交双通道 I／Q处理后有 ： 

Gi一 ( + ,hA。)cos(绍+ )+ jA#in~,． 

(17) 

(18) 

设点目标相对于雷达的距离为 R=2000m，fo~30GHz，Af=10MI-Iz，T 一i00ns，T2= 

20 ， 一128·根据式(10)可得点 目标的距离像，其中图4(a)为 △A 一0，△伫一4o、图 4(b)为 

,hA 一1．5dB，△ 一0仿真结果． 

图 5为 I／Q两个通道幅度相位平衡，但出现 3dB直流偏置对距离像所造成的影响． 

茁 罢 

图 4 I通道存在幅度相位误差对距离像的影响 

(a)凸Ar—O，凸毋：=4。(b)ZLak= 1．5dB，d聃一 0 

Fig-4 Effect of err0r of I channel on range profle 

0 m 鲫 ∞ ∞ ∞ 

皿p， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

益且
红外与毫米波学报 17 卷

通过正交双通道 I/Q 处理后有:

G, = A,eos9') + j(A, + .åA, )sin( 9') + ~). (5) 

设点目标相对于雷达的距离为 R=2000m .fo=30GHz ,!J.f=10MHz , T , = 1(10ns ，T， =20阳，

n=128. 根据式 (10)可得点目标的距离像，其中图 3(a)为 !J.A， =0 ，~=40、图以b)为 !J.A， = 

1. 5dB，!J.归=口仿真结果

。

10 

20 

雪、建 .30
-40 

-50 0 

同样可设 z

。

10 

20 

宅电吃 -30 

40 

-50 
50 100 15ù 。 5ü 

n n 

图 3 Q 通道存在幅度相位棋差无f距离像的影n~~

(a) LlA ~O ，.<lj降 ~4' (bl dA. ~I. 5dB.Ll~~0 

Fig. 3 Effect of error of Q channel on range pro fi1e 

1 = (A, + IJ.A,)CQs( 9') +!J.科) , 

Q = A,sin9') , 

通过正交双通道 I/Q 处理后有

G, = (A, + IJ.A, )cos( 9') +~) + j A,sin9'). 

忱的 1:')1. 

(6) 

(7) 

(18) 

设点目标相对于雷达的距离为 R=2000m ，f， =30GHz ，!J.f=10MHz，T1 =100ns , T，~ 

20阳 ， n=128. 根据式(10)可得点目标的距离像，其中图4(.)为 IJ.A， = 0 ，!J.归 =40、图 4(b)为

IJ.A, = 1. 5dB，!J.归=口仿真结果.

图 5 为 I/Q 两个通道幅度相位平衡，但出现3dB 盲流偏置对距离像所造成的影响.
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由图 3～图 5可见，由于 I／Q两通 

道的不平衡、I／Q通道中的直流偏置的影 

响，虽然没有影响目标回波的相对位置， 

但在实际正交解调过程中，都将影响I／Q 

检波通道的回波采样精度 ，产生镜像信 

号，结果在一维距离像中出现假 目标的 

成像(约在 一88)，其中图 5中还出现了 

零位置的距离像．实际上真目标的回波 

峰值也有所下降，这些都将影响雷达的 

目标识别的精度． 

一 10 

曲 一20 

一 3O 

·40 

— 5。 

圉 5 直流偏置对距高像曲 I 

Fig．5 Effect of DC offset on range profile 

3 频率步进毫米波雷达正交解调误差的校正 

设 I／Q通道的采样点数为 N，构造如下采样数据矩阵： 

r L ⋯ Ⅳ] 
日 一l l， (19) 

LQ1 Q2 ⋯ Q 

这样，I／Q通道误差的影响可以通过 I、Q采样值的自相关矩阵R进行研究．根据统计理论 

有 ： 

rR【 RIq1 

R一一 l l一日 H， (2o) 
LRq R∞J 

由式(11)和(12)，对于理想的正交 I／Q通道，矩阵R的各个元素应该满足如下关系： 

Rm 一 0，R 一 0，R I— R∞ ； 

但由于 I／Q通道特性的不一致，I／Q通道间存在相位误差和增益误差，正交性被破坏，矩阵 

R的各个元素表现为； 

Rm≠ 0，％ ≠ 0，R-≠ R∞， 

因此，对于I／Q通道间相位误差和增益误差的校正即可看成是寻找一种变换 r，对采样数据 

矩阵 日进行变换，使 1t。=tit，从而使 I、Q采样值的自相关矩阵转化为： 

『 ㈣ 
根据矩阵理论 ，有如下定理 ： 

定理 对于任意一个 m× 维的复数矩阵A，则分别存在一个 m×m维和一个 × 维 

酉矩阵 和y，使得： 

A=U∑y ， (22) 

其中：酉矩阵U和 y满足： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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由图 3~ 罔 5 可见，由于I/Q 两通

道的不平衡、I/Q 通道中的直流偏置的影

响，虽然没有影响目标回波的相对位置，

但在实际正交解调过程中.都将影响I/Q

检波通道的回波采样精度，产生镜像信

号，结果在一维距离像中出现假目标的

成像t约在 n=88) •其中图 5 中还出现了

零位置的距离像.实际上真目标的回波

峰值也有所下降，这些都将影响雷达的

目标识别的精度.
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回 5 直流偏置对w>:肉像(r，正;"I~

Fig. 5 Effect 01 !)(士 OHSN on rallge profile 

3 频率步进毫米波雷达正交解调误差的校正

设 I!Q 通道的采样点数为 N.构造如下采样数据矩阵s

[' 1, 1, … IN l T 

H T = I 
LQ, Q,… QNJ 

这样.I/Q 通道误差的影响可以通过 I 、Q 采样值的自相关矩阵 R 进行研究.根据统计理论

有:

(9) 

['R , RJQl 
R==I I=HTH , (20) 

LRQ1 Rω 

由式(11)和 (2).对于理想的正交 I/Q 通道，矩阵 R 的各个元素应该满足如下关系 s

R1Q = 0 咽 RQI = O. R , = Rq" 

但由于I/Q 通道特性的不一致.I/Q 通道间存在相位误差和增益误差，正交性被破坏，矩阵

R 的各个元素表现为.

R1Q 弓丘。 .~手。，且 , 芋 RQQ •

因此咽对于I/Q 通道阿相位误差和增益误差的校正即可看成是寻找一种变换 T.对来样数据

矩阵 H 进行变换，使 H，=HT ， 从而使 I 、Q 采样值的自相关矩阵转化为 2
m--U 

E
且

n
u

「
E
E
E
E
E
E
E
E
L

一
­

R 
(21) 

根据矩阵理论[5] 有如下定理

定理对于任意一个 mXn 维的复数矩阵 A.则分别存在一个 mXm 维和一个 nXn 维

西矩阵U 和 V.使得 s

A = ULVH , (22) 

其中:西矩阵 U 和 V 满足 z
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U一 = U ，V一1= VHl 

对于实的酉矩阵有：U ~uT,v =y 为正交阵I∑为一个 m~n维的对角阵， 

==[ 
其中： 

= diag(ol， ’．．·， )， 

，( =1'．．·，̂)为矩阵A的奇异值，且有： 

≥ 2>／-⋯ >／- ≥ 0，̂ = min(m， ) 

根据上述定理，对采样敦据矩阵日进行SVD解奇异值分解有； 

H =U∑ ， 

于是有： ’ 

R：HrH= (c，∑Vr) (c，∑Vr)=V∑ (UTU)∑’ ， 

由式(24)和(25)有：(UrU)=I ∑ ∑=SrS，则式(27)变为； 

R—V∑ ∑’ = ’ ， 

设线性变换 ，对采样数据矩阵日作变换有 ： 

H0= lit， 

对I／Q通道相位误差和增益误差进行正交误差校正的最终目的是为了使采样数据矩阵H。 

的相关矩阵R。：^于是： 

R0 HDTHo= (盯 ) (日r)： TTH lit， (3O) 

将式(3O)代入式(28)有； 

Ro： HoTHo= TTVsTSV~ = 1， (31) 

即可求出线性变换： 

T= VS一 ． (32) 

设点目标相对于雷达的距离为 R=2000m，fo=30GHz，Af=10MHz，TI=lOOns，T2= 

2Ofls， 128．根据图 1所示结构，并在叫 

( Tz 4-丁T1+萼) (33) 
时刻，对每个步进频率的回波信号进行采样，分别组成采样敦据矩阵H．当Q通道存在幅度 

和相位不平街误差分别为，却 =4 和山 =1．5dB时，可计算出自相关矩阵R， 

) ) ) ) ) I ● ㈣ ㈨ ㈤ ㈤ ㈣ ㈣ ㈣ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

且监
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U-1 = UH.Y-l = yH , 
对于实的酋矩阵有 ，U-]=uT .y-]=yT 为正交阵，~为一个 mXn 维的对角阵，

I= [: :J. 
其中.

S=diag(叭，吨，…， CT/i.) , 

吨，(i =1 ，…，ω为矩阵A 的奇异值，旦有 z

σ1 泣 U， 二注…二善'且二泣。 ， h = min(m ,n) 

根据上述定理，对采样数据矩阵 H 进行 SVD 解奇异值分解有z

H = U~YT. 

于是有 z

R = HTH = (U~yT)T(U~yT) = y~T(UTU)~yT. 

曲式(24)和 (25)有 ， (UTU)=I.~T~=STS.则式(21)变为 z

R = y~T~yT = VSTSyT. 

设线性变换 T.对采样数据矩阵H 作变换有 z

Ho = HT, 

17 卷

(23) 

(24,) 

(25) 

(26) 

(21) 

(28) 

(29) 

对l/Q 通道相位误差和增益误差进行正交误差校正的最终目的是为了使采样数据矩阵 H，

的相关矩阵 R，=I. 于是 z

Ro = HoTH, = (HT)T(HT) = TTHT HT, (30) 

将式(30)代人式(28)有z

R, = H ,TH, = TrvSTSV"T = 1. (31) 

即可求出线性变换 z

T = YS-lyT. (32) 

设点目标相对于雷达的距离为 R=200Om，f，=30G施.4f=lOMHz .T]=1ω田 .Tz=
20阳 .n= 128. 根据图 1 所示结构，并在(.]

(.~ . T , . 2R 、
S, = (iT, + τ+ 万) (33) 

时刻，对每个步进频率的回波情号进行采样，分别组成采样数据矩阵 H. 当 Q 通道存在幅度

和相位不平衡误差分别为 ]4牺=40和 <1A.， =1.5dB 时，可计算出自相关矩阵 R]
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r 64．25 10．2442] 

，  

10．2442LlO 2442 91．6417j’ ． 7j 
可见，由于I／Q通道的不平衡，使自相关矩阵 中因素问出现相干，造成镜颇信号在目标距 

离像中产生的假像，图6(a)，为校正前的距离像，其中出现了假像． 

I生I 6 校正前后的距离像 

(a)校正前的距离像 (b)校正后的距离像 

Fig-6 Range profiles before and after correction 

(a)before∞r ction (b)after correction 

根据式(32)，我们司以求 出线性变换 ： 

T ： -。 钾71 =I l 
L一0．0077 0．1051 J 

对采样数据矩阵盯进行变换，求出盯n=盯r，对 进行同样的处理后，可获得图5(b)所示 

的校正后的距离像．由图5(b)可见，消除了镜频信号产生的假像．此时自相关矩阵凰为： 

． 

以上讨论了毫米波高分辨率频率步进雷达目标距离像的成像方法．由于保持 1／Q两个 

通道在幅度和相位上完全平衡的要求在工程上实现困难，即实际的 I／Q通道不平衡总是存 

在的，文中分析了颇率步进雷达正交解调中由于1／Q两通道的不平衡、1／Q通道中的直流偏 

置等对毫米波颇率步进高分辨率雷达一维距离像成像的影响，提出了基于矩阵的SVD奇异 

值分解法求取线性变换，对颇率步进雷达正交解调误差进行校正的解决办法，仿真结果表明 

采用该方法用于1／Q两通道的不平衡校正是可行和有效的，它可进一步提高雷达目标识别 

的精度． 
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可见，由于1/Q 通道的不平衡，使自相关矩阵 R 中国素间出现相干，造成镜频信号在目标距

离像中产生的假像，图 6(.) ，为校正前的距离像，其中出现了假像.
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回 6 校正前后的距离像

(al 校正前的距离像 (bl 校正后的距离像
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根据式(32) ，我们可以求出线性变换:

T=[Ji!乙 :::1
对采样数据矩阵 H 进行变换，求出 H，=HT ，对 H. 进行同样的处理后，可获得图 6(b)所示

的校正后的距离像.由图 6(b)可见，消除了镜频信号产生的假像.此时自相关矩阵 R. 为:

们
l
l
u

唱
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n
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E
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』

-­R 

以上讨论了毫米波高分辨率频率步进雷达目标距离像的成像方法.由于保持1/Q 两个

通道在幅度和相位上完全平衡的要求在工程上实现困难，即实际的I/Q 逼迫不平衡总是存

在的，文中分析了频率步进雷达正交解调中由于I/Q 两通道的不平衡、1/Q 通道中的直流偏

置等对毫米波频率步进高分辨率雷达一维距离像成像的影响，提出了基于矩阵的 SVD 奇异

值分解法求取线性变换，对频率步进雷达正交解调误差进行校正的解决办法，仿真结果表明

采用该方法用于1/Q 两通道的不平衡校正是可行和有效的，官可进一步提高霄达目标识别

的精度.



红 外 与 毫 米 波 学 报 l7卷 

REFERENCES 

1 W eher D R．High Resolution Radar，Artech House，1987：5～180 

2 JELY．Pr／ 口 ofModem 口r，VanNostrand ReinholdCompany(桌窖邦等译，现代■达原理，北 

京：电子工业出版社，199]，89～98) 
3 Sinsky A I．et ．IEEE Tram．，1984，AES(10)：880～ 889 

4 Wan Zheng—Rong，et ．Acta ElectrordcaSinica(王振容等，电子学报)，1996，24(12)：82~90 

5 ZHANG Xifin-Da．Modern hal Processing，Beijing：Tsinghua University Press(张贤达，现代信号 

处理，北京：清华大学出版社)，1995：68～79 

ERROR CORRECTION OF QUADRATURE COHERENT I／Q CHANNELS 

OF STEP—FREQUENCY HIGH—RESOLUTION MMW 

RADAR BASED ON SVD OF MATRIX’ 

LI Yue Hua LI Xin—-Guo NING Jun WANG Min 

(Research[Jastitute of M M W ＆ Light Wave Ne．r-*enslag Technology， 

Nmaiing University of Science＆Technology t Nanjing,Jiangsu 210094t China) 

Abstract The method of l-D imaging for frequency—steppping high range resolution 

MMW rader was studied．The error of a quadrature coherent I／Q channels was discussed· 

The error—correcting method with SVD of matrix was presented．By use of the echo rood— 

el，the computer simulation was carried out．The simulation results show that the method 

iS effective． 

Key words frequency stepping，target imaging，signal detection，system error，quadra 

tureI andQ channels 

· The project supported by the Prelimltmry Research Fou~datioa in Natlona[Defeaee 

Received 1998-O1—04，revised 1998-03-30 ， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

~生
在外与毫米披学报 17 卷

REFERENCES 

1 Weher D R.High &soluJ ion Radar , Artech House , 1987: S......lBO 
2 JE L Y. Principks 0/ Mod.情品uiar ， Van Nostrand Reînhold Company (桌容邦等译.现代'这原理 d~

京 z电子工业出版社，1991 ， 89......98)

3 Sinsky A I ,et al. IEEE Trans. ,1984 , .AESUO);gBO.-....BS9 
4- Wang Zheng-Rong , ,.t a1. Acta El<<errmica Sinica. (王振容等，电子学报)， 1996 ， 1402) ,82-90 
5 ZHANG Xian-Da. Mod"", Sig昭l Proassing , Beijing; Tsinghua. University Press (张贤达.现代信号
处理.北京 a清华大学出版社) ,1995 ,68-79 

ERROR CORRECTION OF QUADRATURE COHERENT I/Q CHANNELS 

OF STEP-FREQUENCY HIGH-RESOLUTION MMW 

RADAR BASED ON SVD OF MATRIX' 

LI Yue-Hua LI Xin-Guo NING Jun WANG Min 

(R臼回rch InstÎtllte of MMW &. Light W ave ~ear-sen8ing Technology. 
Nanjing Umverstty of Scîence &. Technology , NanJtog , Jîaogsu 210094. China) 

Abstract The method 01 1-D lmaging for frequency-steppping high range resolution 

MMW rader was studied. The error of a quadrature coherent IjQ channels was discussed. 

The error-correcting method with SVD of matrix was presented. By use of the echo mod­

el , the computer simulation was carried out. The simulation results show that the method 

is effective. 

Key words frequency stepping. target imaging. signal detection. system error , quadra 

ture 1 and Q channels 

• Tbe project 8upported by the Prelimi阻ry Research 自由W.a.tiOR in No.tional Defe配穹

Received 199&-Ol-04.revÎ..ged 1998• 03-30 


