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一种基于神经网络的 LFMCW雷达

目标距离提取方法*

李　阳　黄敬禹　冯正和

　(清华大学电子工程系微波与数字通信国家重点实验室, 北京 , 100084)

摘要　根据 LFMCW 系统的特点,提出了一种通过对信号自相关矩阵进行秩- 1 分解的方法来替代传统的 FFT

方法, 以实现对目标距离的超分辨提取.通过应用 Hopfield 神经网络能量函数变换, 将分解问题转化为一个简单的

迭代问题来求解.文中通过计算机仿真和硬件系统的实际测试研究了它的性能, 并与 M USIC、最大熵等其它谱估

计方法做了比较, 结果表明该方法具有更好的信噪比和分辨性能.

关键词　线性调频连续波( LFMCW)、人工神经网络、超分辨力.

A METHOD BASED ON NEURAL NETWORK FOR LFMCW

RADAR SYSTEM OBJECT RANGE SUPER-

RESOLUTION ESTIMATION
*

LI Yang　HUANG Jing-Yu　FENG Zheng-He
( National Labor ato ry of M icrowave and D igital Communication, Depar tment of

Electr onic Eng ineering , T singhua Universit y, Beijing 100084, China )

Abstract　T o replace the tr aditional FFT method to r ealize the object r ange super-r esolut ion estima tion, an ar tifi-

cial neur al netw ork method w as pr oposed to decompose signal's auto-cor relation matr ix into the summation of

rank-1 matr ices, and conver t the decomposition problem to an iter ativ e one by using Hopfield neur al netw ork. The

proper ty o f this method was investigat ed both theor etically and exper imentally . And the r esults w ere compared

w ith fiv e o ther t ypical super-reso lution algo rithms including M USIC, etc. , and it was found that the present

method has a low er SNR thr esho ld and higher range resolution.

Key words　LFMCW, art ificial neural netwo rk, super-r eso lution. .

引言

在近距离无接触目标检测和成象中, 毫米波段

的线性调频连续波( L inear Frequency Modulated

Continuous Wave) 雷达得到了广泛应用.当前随着

这些应用的发展,要求系统具有更大的检测距离和

更高的距离分辨率以实现图像目标特征提取、分类.

但在传统实现方法中为实现大的检测距离和高的距

离分辨率需要采用大带宽、高线性度、大功率的调频

源和复杂的收发隔离技术, 这使得 LFMCW 系统设

计复杂、成本很高. 为解决这个矛盾,可用具有超分

辨性能的信号处理方法替代传统实现中的 FFT 技

术, 以降低系统对功率和带宽的要求,达到简化设

计,降低成本的目的.

在 LFMCW 雷达系统中,信号频率只分布在一

个已知的频率范围内.根据这一特点我们提出了一

种基于对自相关矩阵进行秩- 1分解的方法, 并通

过 Hopfield神经网络能量函数的变换, 将这个分解

问题转化成一个迭代问题来求解.经计算机仿真研

究和硬件系统的实际测试, 并与当前几种代表性的

超分辨算法, 如最大熵法、Pisarenko 法、ML 法、

MU SIC 法进行了比较, 结果表明这种处理方法有

较小的运算量、更强的分辨力和更低的信噪比门限.

一般 LFMCW 系统要求的信号处理时间为 0. 01s

第 19 卷第 6 期

2000 年 12月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Inf rared M illim. Waves

Vol. 19, No . 6

December, 2000



左右,采用 DSP 技术可以用该算法实现信号的实时

处理.

1　原理与方法

1. 1　Hopfield 神经网络

Hopfield 网络是一种互连的反馈网络, John.

Hopfield用非线性动力学系统理论中的能量函数方

法研究反馈人工神经网络的稳定性,提出描述该网

络神经元更新的动态方程:

C i
dui
dt

= -
u i
R

+
N

j = 1
T ij qij + I i

qi = f ( u i)

,

i = 1, . . . , N　( 1)

在 T 为对称阵且神经元特性函数 f 为单调增函数

时与如下的能量函数极小问题等价[ 1～5] :
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如果我们忽略积分项, 采用如下形式的能量函数:

　　E = - 1
2
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i= 1
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= -
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而神经元更新方程( 1)采用

　　

dui
dt

=
N

i= 1
T ij qj + I i ,

qi = f ( u i) ,

( 4)

在这种情况下仍有
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dqi
dui

du i
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= -
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df ( u i)
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≤ 0, ( 5)

这表明,随着时间的演变,在状态空间中网络总是朝

着能量函数减少的方向运动. 由于
dqi
dt

= 0, dE
dt

= 0,

因此网络达到稳定状态时 E 取极小值.

1. 2　LFMCW信号的 Hopfield 人工神经网络谐波

估计算法

LFMCW 系统发射信号在一个周期内可表示

为:

S t( t ) = A tcos[ 2 ( f 0t + 1
2
kt

2 ) + 0 ] , ( 6)

设存在 L 个目标,每个目标的距离设为 r i, 相应散射

回波的延时为  i= 2r i
c
, 则接收信号可表示为:

　　S r ( t) =
L

i= 1
A r icos{ 2 [ f 0( t -  i ) + 1

2
k( t -  i) 2 ]

+ 0 + i!} , ( 7)

经过混频滤波处理后的信号可表示为:

　　y ( t ) = Re(
L

i= 1
aiexp{ j ( 2 f it + i ) } ) + n( t ) ,

　　f i = 2kr i / c,

　　 i = 2 [ f 0 i - 1
2
k 2i ) ] - i!, ( 8)

式中 n( t)为噪声.

由( 8)可见,如果估计出 y ( t)中的频率即可获

得目标的距离.

我们对 y ( t )抽样可得到序列 Y ,设序列平稳, 且

噪声以及各频率信号间互不相关,则可推得理论上

Y 的相关矩阵为[ 6, 7] :

　RY = E {YY
H
} = Re{

L

i= 1
a

2
iS iS

H
i } + ∀wI ,

　S i = [ 1, exp( j 2 f i t2 ) , . . . , exp( j 2 f i tN ) ] , ( 9)

　　考虑到信号反映在整个自相关矩阵 R Y 中, 对

角线元素仅反映信号的总功率,不具有频率信息, 而

噪声则集中在对角线元素上这个特点, 为有效的抑

制噪声, 我们将自相关矩阵的对角线设置为 0,获得

的新矩阵记为 R. 由此可见矩阵 R Y- ∀w I = R+ e 0I

可分解为一系列秩- 1矩阵 S iS
H
i 之和,分解的系数

表示了该频率上信号的功率.这里 e0为信号的功率

和, ∀w 为噪声功率.

从自相关矩阵实测值 R 在由秩- 1 矩阵 S iS
H
i

构成的空间上分解的角度,我们定义ER 如下:

　　ER = ‖R + e 0I - Re{
L

i= 1
a

2
tS iS

H
i }‖2

F +
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L

i= 1
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2
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2
,

式中 #为罚函数因子,M 是我们设定的值, M > L ,

以使频率遍布整个观测空间(如 f 0 与 f 1分别为信

号频率分布范围的下限与上限, 则在 f 0 与 f 1 间均

匀分布M 个频率点) .这里 P i 为待求量,对应于 a
2
i ,

对于无信号的频率点 P i 为 0.

显见信号的真实谱值将使 ER 获得最小值. 当

M≤N 时, Re( S i)构成的向量组线性无关, 因而由

Re( S iS H
i )构成的矩阵组必然也线性无关, 此时 R 的

分解将是唯一的, 即仅有信号的真实谱值可以使
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ER 达到最小. 经推导ER 可化为:

　　ER = - 1/ 2P
T
T AP - P

T
CA + tr( RR

T
) +

(#+ n + 2) e 20 + e0t r( R ) , ( 10)

　　tAij = - sin
2
( N∃( j - i ) )

sin
2
( ∃( j - i) )

+

sin2 ( N∃( j - i ) + N %)
sin2 (∃( j - i ) + %) + 2# ,

　　cAi = 2Re( SHi RS i) + 2#e0

　　∃= ( f 1 - f 0)
M - 1

,

　　%= 2 ( f 0 -
f 1 - f 0

M - 1
) ,

　　P = [ P 1 , P2 , . . . , PM ] . ( 11)

图 1　几种方法处理结果比较

( a) S NR = 15dB, f 0= 0. 2, f 1= 0. 205　( b) SN R= 25dB, f 0= 0. 2, f 1= 0. 2033

F ig . 1 Compar ison r esults o f dif fer ent estimat ion met hods under follow ing conditions

( a) S NR = 15dB, f 0= 0. 2, f 1= 0. 205　( b) SN R= 25dB, f 0= 0. 2, f 1= 0. 2033

　　对比式( 3)和式( 10) , 如令: T = T a, I = CA ; 则

ER 相当于能量函数, 只是多了最后一个常数项

t r( RR T ) + 2e 0t r( R ) + ( #+ n+ 2) e
2
0 ,而这并不会影响

能量函数的最小化.这样我们可以用解式( 4)差分方

程组的方法求得 ER的极小值.若取

　　f ( u) =
A u,　　u≥ 0

0, 　　　u < 0
( 12)

则式( 4)化为:

　　
u

( k+ 1)
i - u

( k)
i = (

M

j = 1
T ij q

( k)
j + I i) !t ,

q
( k+ 1)
i = A u

( k+ 1)
i ;

( 13)

将式( 13)中第 2个表达式代入第 1个表达式可得:

　　q( k+ 1)
i = q

k
i + A

M

j = 1
T ij q

( k)
i + I i !t , ( 14)

从式( 14)可见, 最终结果直接由迭代获得,避开了复

杂的差分方程组求解.

2　算法仿真实验结果

2. 1　神经网络算法的信噪比性能

我们用下面的数据检测神经网络算法的性能:

X ( n) = A s1co s[ 2 f s 1n]

+ A s2cos[ 2 f s2n +
2
3
] + N ( n) , ( 15)

式( 15)中 N ( n)为白噪声,两个信号归一化频率取

0. 20和 0. 205, 由于频率的接近意味着距离的接近,

因此设信号是等功率的, 抽样序列长度设为 100. 频

率范围设为 0. 15- 0. 25. 用 81个神经元表示 0. 15

- 0. 25间等间隔频率. 此时 FFT 的极限分辨率为

0. 01,不能区分两个信号.

我们研究了各方法在信噪比从 50dB 到- 5dB

范围内的分辨能力.在信噪比较高时,如 50dB,几种

方法中除 FFT 外均可分辨; 当信噪为 25dB 时,

M L、MU SIC 和神经网络法可稳定的分辨, 神经网

络法效果最佳, M USIC 方法与 ME 方法效果已不

大好;而当信噪比较低时,如 15dB,仅有神经网络法

可以稳定的分辨; 当信噪比降到 0dB 时, 神经网络
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法仍有大于 80%的分辨概率, 但已有伪峰;当信噪

比进一步降低时伪峰明显增多、增高, 分辨概率降

低.从仿真结果可以看到神经网络方法在低信噪比

时有非常优越的性能,相对 MUSIC 方法有近 15dB

的等价增益.

图 1( a)是几种方法在信噪比( SNR)为15dB, f 0

= 0. 2, f 1= 0. 205时典型分辨结果的比较. 图 1( a)

中左列 1- 4子图分别为输入信号波形(横坐标为采

样点数, 纵坐标为归一幅度)和 HNN 神经网络算

法、Pisarenko 算法、最大熵( ARMA 模型)法的分辨

结果(横坐标为归一化频率,纵坐标为归一幅度) .图

1( b)中右列 1- 4子图分别为 FFT、MUSIC 算法、

最大似然( M L)法和最小模量( M IN- NORM )法的

分辨结果(横坐标为归一化频率, 纵坐标为归一幅

度) . 注意这里 FFT 的两个峰是信号谱由于角度交

错叠加后的结果, 并非谱峰正确位置.可以看到此时

仅有神经网络方法( HNN)可以分辨出两个目标,且

结果清晰,其它方法此时已失效.

图 2　LFMCW 系统框图

Fig . 2 Configuration of LFMCW syst em

2. 2　神经网络算法的分辨力性能

以上的研究中要求实现的分辨力为 FFT 极限

的 1/ 2,当目标频率间隔进一步降低为 FFT 极限的

1/ 3(两个信号归一化频率取 0. 20和 0. 2033)时,包

括 MUSIC、ME 在内的其它谱估计算法即使在较高

信噪比时也不能很好的分辨, 而神经网络方法仍可

清晰分辨.图 1( b)给出了几种方法在信噪比( SNR)

为 25dB, f 0= 0. 2, f 1= 0. 2033时典型仿真结果.当

目标频率间隔进一步降低时神经网络方法的分辨概

率逐渐下降, 伪峰和幅度、频率估计方差增大,这是

由于序列的截断使得我们用于计算的相关函数并非

真实的相关函数所导致的.

3　硬件系统测试结果

图 2是硬件实验系统的框图,系统中心频率为

5. 2GHz,扫频频率为 120Hz, 应用开环数字频率校

正技术校正VCO 的扫频非线性,获得 0. 2%的线性

度. 在系统中用电缆连接的衰减器与匹配不好的双

阴头模拟两个反射目标的情况.这里两个连接电缆

长分别为 1. 05m 和 1. 15m , 双阴头长为 3cm . 两个

目标的反射幅度在 10dB以上.

在系统扫频带宽为 325MHz时,系统 FFT 分辨

极限为 &R= c/ 2B= 46cm ,系统采样点数为 512点,

两个目标可分辨.此时,系统采样频率为目标最高频

率的 64倍.神经网络处理的频率范围取[ 0 1/ 16] ,

神经元为 101个.图 3 为 B= 325MHz, L 0= 105cm ,

L 1= 323cm 时 FFT 与 HNN 两种方法处理结果的

比较.从图 3中可见,虽然此时 FFT 和神经网络算

法都可以分辨, 但由于目标反射幅度差别很大, FFT

的旁瓣幅度与目标幅度已大小相仿, 影响了系统对

目标的区别,而神经网络方法没有产生旁瓣, 谱峰也

更尖锐.

图 3　FFT 与 HNN 处理结果比较

F ig . 3 Comparison result s o f FFT and HNN

　　在系统扫频带宽 80MHz 情况时, &R= c/ 2B=

188cm, 信号频率间隔约为 1/ 2FFT 分辨极限, 系统

采样点数为 128 点. 图 4 ( a )为 B= 80MHz, L 0 =

105cm、L 1= 223cm 时几种算法对采样波形处理的

结果,图 4( a )中左列 1- 4子图分别为输入信号波

形(横坐标为采样点数,纵坐标为归一幅度)和 HNN

神经网络算法、Pisarenko 算法、最大熵( ARMA 模

型)法的分辨结果(横坐标为距离, 纵坐标为归一化

功率) .图 4( a)中右列1- 4子图分别为 FFT、MU SIC

算法、最大似然( M L)法和最小模量( M IN-NORM )

法的分辨结果(横坐标为距离(单位 cm) , 纵坐标为
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图 4　几种方法处理结果比较

( a) B = 80M Hz L 0= 105cm , L 1= 223cm ( b) B = 40M Hz L 0= 105cm L 1= 223cm

F ig . 4 Comparison result s o f different estimation methods

归一化功率) .可见,其它方法已不能分辨, 而神经网

络方法可以很好的分辨,这与计算机仿真结果是一

致的.

　　当系统扫频带宽进一步下降到 40MHz时, &R
= c/ 2B= 376cm, 信号频率间隔约为 1/ 4FFT 分辨

极限, 系统采样点数为 64 点, 应用 HNN、Pis-

arenko、ME、FFT、MU SIC、ML 和 MIN - N ORM

算法分别对采样波形处理, 结果如图 4( b)所示.由

图 4( b)可见, 神经网络方法仍可很好的分辨,而在

其它方法中两个目标混迭为一个目标.这意味着神

经网络方法仅用 40MHz 的扫频带宽就可以实现

FFT 方法 150MHz时才能实现的 1m 分辨性能,这

大大的降低了系统的要求.

4　结语

本文提出的基于 Hopfield 神经网络的距离估

计算法充分利用了 LFMCW 系统有限带宽的特性,

计算量小, 可满足 LFMCW 系统实时修正的要求,

具有超强的分辨能力, 在低信噪比时有良好性能,是

一种对 LFMCW 信号处理的有效方法.
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