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摘要：线性调频连续波雷达对于匀速运动 目标的回波经过混频以后还是一个线性调频信号(LFM)．从 LFM信号中 

提取密集运动目标的距离和速度参数是个比较复杂的问题．本文提出了一种基干目标运动补偿和逐次消去 

(“CLEAN”)技术相结合的检测方法，该方法避免了估计多分量LFM信号参数1'4题，同时又消除了多普勒效应对密 

集运动目标检测的各种影响．仿真结果表明该方法不但克服了LFMCW雷达在密集目标检测中的困难，而且比传统 

方法降低 10dB左右的检测信噪比门限． 
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quency—modulated(LFM)signa1．It is a complex problem to obtain the velocity and range of the target by estimating the 
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引言 

线性调频连续波(LFMCW)雷达由于距离分辨 

率高、无距离盲区、发射功率低和低被截获概率等优 

点，在军民领域有广泛应用．LFMCW雷达对于静止 

目标检测，已趋于成熟．而在运动目标(以下讨论均 

为匀速运动目标)检测中，尤其是密集目标，由于多 

普勒效应仍存在不少问题．本文提出了一种基于目 

标运动补偿和“CLEAN”技术[5]相结合的检测方 

法．该方法有效消除了多普勒效应对 LFMCW 雷达 

检测带来的影响． 

1 运动目标回波信号分析 

设LFMCW雷达一个扫频周期内的发射信号为 

s (￡)： xp[2~rj(fo￡+{ ￡ )] ， (1) 

这里 是工作频段， =B／T称为调频率．日为 

扫频带宽， 是扫频周期．回波信号 

s (￡)=三6 exp{2 [‘厂0( 一r )+ or(t—r ) ]}，(2) 

其中 Ti： ， (3) 

n为目标个数，rI为t=0时刻，第i个目标的距 

离， 为该目标的径向运动速度(以下简称速度)． 

混频后零中频信号为 

s，F(￡)= c exp[2W(for +COTf￡一 1 7- )] ， (4) 

将式(3)代入式(4)整理可得 

s，F(t)= ；c exp{2w[2 t(1—2v ／c)／c+2fo ∥c一 

2 t (1一b'i／c)／c+2(fo— r ／c)ri／c]} 

= ciexp{2WEf(r )￡+ ￡一2ca, ￡ (1一v／c)／ 
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Abstract: The received signal from target of linear fr叫uency-modulated continues wave (LFMCW) radar is a linear fre

quency-modulated (LFM) sí伊al. It is a complex problem to obtain the velocíty and range of the target by estimating the 
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引富

钱性调频连续波( LFMCW) 霄达由于距离分辨

率高、无距离窗区、发射功事低和低被截挟概率等优

点，在军民领域有广泛应用. LFMCW 霄达对于静止

目标检测，日柏于成熟.而在运动目标(以下讨论均

为匀速运动目标)检测中，尤其是密集目标，由于多

普勒效应仍存在不少问题.本文提出了…种基于目

标运功补偿和"CLEAN" 技术 [5 ]相结合的检测方

法.1衷方法有放消除了多普勒娥应对 LFMCW 霄达

检测带来的影响，

1 运动目标回波借号分析

设 LFMCW 霄站→个扫颇周期内的发射倍号为

S, (t) 立时[2叼UHfαt2 ) ] 
、
、
，
，
，

1

且

J
'
'飞

这里.10 -J.是工作频段， α =BIT 称为调频率 8 为

扫频带宽 ， T 是扫频周期.四波信号

S, (t) 节IW|树凶 (t 怕小

2(r, + 
其中 'T j γ羊 (3) 

n 为目标个数 ， ri 为 t=O 时刻，第 i 个目标的距

离 ， Vj 为诙目标的稳内运动速度(以下简称速度 ) . 

?昆颇后零中糊信号为

句切川呐川F川ρω(υωtο) 工斗汇毛l仰啊叫p叫[山坷均树蝴叼叮.飞(ω儿川

将式(仔3) 代入式(4川)整理可得

S lF ( t) 泞jexpl2叮[2αr;t( 1 叩 2v/c )/c + 210vj仇叩

2αV/ (1 -v/c)/c+2 (Jo - αr/c) r/C] f 

=AECLexpl2叮[只η )t+fdJ 2cw i州一 v/c)1
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(5) 

其中Li：fo； ／c为多普勒频移，0 ：2(fo—o／r ／ 

c)r ／c为相位 )：2ar (1—2 ／c)／c是与距离成 

正比的差频，这两项线形耦合在一起，这就是FMCW 

雷达中的距离速度耦合问题．传统方法通常忽略交 

叉项 2av (1一 ／c)／c的影响，将式 (5)简化成一 

个纯正弦信号．这样通过正负向调频的和频得出多 

普勒频移，同时得到目标运动速度，然后从差频得出 

目标距离．这样带来的问题有3个：1、估计的算法存 

在理论误差，在密集目标检测情况下，有必要考虑这 

种近似带来的误差．2、抗噪声性能降低．由于 LFM 

信号近似成正弦信号，并采用传统的FFTr算法估计 

中心频率时，对噪声的影响就变得比较敏感．3、当 

在多目标情况下，除了多普勒效应带来的速度 一距 

离耦合以外，各个 目标在作混频时(为了对距离 一 

速度解耦合)，又产生了相互之间的耦合，这样在检 

测的时候就产生虚假目标问题．为解决上面问题，本 

文提出利用速度估计值去除交叉项，利用“CLEAN” 

技术去除目标之间的耦合，从而得出了一种密集运 

动目标检测的新算法． 

2 基于目标运动补偿与“CLEAN”技术的检 

测方法 

假设 

跏+(f)：三c exp{2rrj[for +OfT" f一÷ 丁 )]，(6) 

sn(￡)：∑c { 一 ￡+÷ 下 )]，(7)
- I 
exp 2~ELr Ot'g" 

分别为正向调频、负向调频周期接收到的零中 

频信号．先讨论单目标情形，然后再推广到多目标． 

当n：1时，将式(6)、(7)混频取和频可得 

S'tr㈤：c2exp【2 ( H )】 ，(8) 
上式为正弦信号，该信号的频率含有目标速度 

信息，由上式可以估计出目标的运动速度 ．根据 

l=， ，构造信号 

，(f)：exp／一2 [ ￡一2 A。￡ (1一 ／ ]／。} ， 

(9) 

将式(5)乘以式(9)得 

g(￡)：，(￡)·s，F(￡)：c2。exp{2rrj．[，(，。)t+0。]} 

(10) 

式(1O)为运动补偿后的距离谱，该信号中有目 

标的距离信息，这样通过运动补偿就消除了交叉项 

对运动目标测距的影响．多目标情况比较复杂，式 

(8)除了各目标多普勒频移项以外，还存在目标之 

间的耦合项(也是LFM信号)的干扰．当存在n个目 

标的时候，式(8)的形式如下所示 

s 

n 

xp【2 ( H )】+。毫砉cickexp 

f21rj[fo(7- +7- )+ (7- 一7- )f一 1}， L 
。  厶 J 

(11) 

上式第一部分为 n个目标的多普勒频移项，第 

二部分为目标之间的耦合项，显然耦合项也是 LFM 

信号．从频谱上它与目标项(多普勒频移项)就混合 

在一起产生干扰，图1是按上述思想，在两个目标情 

况下将(11)做频谱分析得到的．从图中可知，出现 

了两个干扰项，并且干扰项的幅值比目标项大，因此 

我们很难区分哪两根谱线是目标多普勒频移项，这 

在检测过程容易产生虚假目标现象． 

为解决上面的问题，引入“CLEAN”技术[5]．事 

实上，在图1中虽然分辨不出两个目标，但能分辨出 
一 个真实目标，根据谱分析理论，频谱中最大值对应 

的频率必定是回波能量最大的目标的多普勒频移． 

于是得到了回波信号最强的一个目标的运动速度， 

根据单目标检测描述的方法，按式(9)构造补偿信 

号，经过运动补偿后得到该目标的距离．这样就完成 

了对一个目标(回波能量最大)的检测．然后根据 

“CLEAN”的思想，我们通过一个频带极窄的带阻滤 

波器，在零中频信号中剔除该目标分量，然后再逐个 

检测其它目标．图2为两个目标情况下，剔除第一个 

目标以后的多普勒谱．整个算法的具体步骤如下： 

图1 两个目标的多普勒谱 
Fig．1 Doppler spectrum of two targets 
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c+lUI (5) 

其中 Jdi =机v/c 为多普勒颇移 '()i = 2(儿 -αr/

c)r/c 为相位 J( rJ =20:rJ 1 叫 2v/c)/c 是与距离成

正比的差频，这两项线形牺合在一起，这就是 FMCW

宵达中的距离速度搁合问题.传统方法通常忽略交

叉项 20:v/( 1 -v/c)/c 的影响，将武 (5) 简化成→

个纯正弦信号.这样通过正负向调频的和频得出多

普勒频移，同时得到目标运动速度，然后从整频得出

目标距离.这样带来的问跟有 3 个: 1 、估计的算法存

在理论误差，在密集目标检测情况下，有必要考虑这

种近似带来的误差. 2 、抗噪声性能降低.由于 LFM

倍号近似成正弦信号，并采用传统的 F町算法估计

中心频率时，对噪声的影响就变得比较敏感. 3 、当

在多目标情况下，除了多普勒效应带来的速度币距

离榈合以外，各个目标在作混颇时(为了对距离时

速度解楠合) ，又产生了相互之间的楠合，这样在检

测的时候就产生虚假目标问题.为解决上酣问题，本

文提出利用速度估计值去除交叉琐，利用"CLEAN"

技术去除目标之间的蜗合，从而得出了一种密集运

动目标检测的新算法.

2 基于自栋遮切补偿与"CL配AN"技术的检

测方法

假设

S lf + (t) 与公

问f- (t)斗flexp|MA川TaH÷mf)] ， (7)

分别为正向调频、负向调频周期接收到的零中

颇倍号.先讨论单目标情形，然后再推广到多目标.

当 n = 1 时，将式(6) 、 (7) 榄频取糊糊可得

S 'lf ( t) = c: ex中叫牛牛) ] (8) 

k式为正弦信号，该信号的频率含有目标班度

信息，由 t式可以估计出目标的运功速度zfl 根据

认，构造信号
巾) = exp I 叩 2叮[/，;[ t - 2αJlf(IJI/c]/ci 

(9) 

将式(5)乘以武(9)得

g ( t) = r ( t) • s lf ( t) = C~ exp I 2叮. [J( r [ ) t + ()[ ] I 
( 10) 

式(10) 为远功补偿后的距离谱，该信号中有目

标的距离信息，这样通过运动补偿就消除了交叉项

对运动目标测距的影响.多目标情况比较复杂，式

(8) 除了各目标多普勒颇碍项以外，还存在目标之

间的锅台项(也是 LFM 倍号)的干扰.当存在 n 个目

标的时候，式(别的形式如下所示

r.... .(4j以 4Jori \ 1 
S'lf(t) =i~/:expl21Tj( …γt + 丁一 11 + i~)~μ川P

{J22、 1树[10 ('Ti +'Tk) 叫( 'T， 叩TK)t-ty←|

( 11) 

上式第一部分为 n 个目标的多普勒频移顷，第

工部分为目标之间的祸合顷，显然楠合顷也是 LFM

倍号.从频谱上它与目标项(多普勒频移项)就混合

在一起产生干扰，因 l 是按上述思想，在两个目标情

况下将( 11 )做频谱分析得到的.从回中百I知，出现

了两个干扰项，并且干扰项的幅值比目标项大，因此

我们很难区分哪两根谱线是目标多普勒颇移项，这

在检测过程容易产生虚假目标现象.

为解决上面的问题，引入"CLEAN"技术 [5] .事

实上，在图 l 中虽然分辨不出两个目标，但能分辨出

一个真实目标，根据谱分析理论，频谱中最大值对脏

的颇感必定是凹波能量最大的目标的多普勒频移，

于是得到了回波信号最强的一个目标的运功速度，

根据单目标检测描述的方法，按式 (9) 构造补偿信

号，经过运动补偿后得到该目标的距离翩这样就完成

了对一个目标(凹波能量最大)的检测.然后根据

"CLEAN" 的思想，我们通过一4个频带极窄的带阻滤

波器，在零中频信号中剔除该H林分量，然眉再逐个

检测其它目标.因 2 为两个目标情况下，剔除第一个

目标以后的多普勒谐.整个算法的具体步骤如下:

阁 1

Fig.l 
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Frequency~ iz 

图2 剔除第一个目标后的多普勒谱 
Fig．2 Doppler spectrum after eliminating the first target 

壹 
鼍  

Range2km 

图3 传统方法密集目标距离谱图 
Fig．3 Range spectrum of dense target in conventional 

method 

1、将正、负向调频周期接收到的零中频信号再 

次混频取和频s (t)，做傅立叶变换，从频谱中找 

到最大值，得到回波能量最大的目标的速度 ． 

2、根据速度 。构造信号r (t)=exp{一2~rj[Z．t 
一 2a 。t (1一 l／c]／c}，a在正负向调频周期取值 

不同，所构造的信号也不同，实际工程中该信号可以 

用直接频率合成综合器件(DDS)实现．将它与中频 

信号相乘得到g。(t)：s (t)·r．(t)，这时该速度分 

量LFM信号被补偿为频率为 (r )的单频信号，而 

其它分量仍然为LFM信号． 

3、计算g。(t)的频谱 G。(／)，搜索最大值对应的 

位置得到／(r。)，于是得到该运动速度下目标的距 

离． 

4、在频域构造一个中心频率为／(r。)的频带极 

窄的带阻滤波器并对g (t)滤波． 

5、将滤波后的信号乘以 s。(t)=r (t)= 

exp21rjI~dl t一{2a t (1一i"l／c)／c]}，将其它目标 
中频信号校正为原来的形式，这样中频信号中，速度 

为 1,P 的目标就被滤除． 

6、重复1～5，直到检测不出明显的目标为止． 

由上面的讨论可知，该估计方法有两个特点：1、 

根据速度估计，构造信号去除了目标自身的耦合影 

响，使距离检测的性能提高；2、“CLEAN”技术是将 

目标估计一个，剔除一个，因此目标之间的耦合影响 

也被去除．基于以上两个特点，该方法在目标比较密 

集的情况下，仍然有比较好的检测结果． 

3 仿真结果 

为验证本文方法的有效性，对其进行计算机仿 

真．实验中LFMCW雷达参数如下：载频fo=35GHz， 

扫频带宽 B=150MHz，扫频周期 T=lOOms．混频后 

的信号干扰假设只存在高斯白噪声，均值为零，方差 

为or ．信噪比定义为c ／ ，c 为(5)式的幅值． 

用二维坐标 ( ，ri)表示 目标的速度(m／s) 

和距离(m)．图3～图6是编队飞行模型下，传统忽 

略交叉项方法与本文方法比较．三个密集 目标(飞 

机)，速度相同，二维坐标分别为 T。(200，30000)、 

(200，30020)、 (200，29980)，信噪比分别为SNR1 

= 5dB、SNR2=0dB、SNR3=一5dB．图2是忽略交叉 

项的结果，图4～图6是本文提出的方法．由图3可 

知，在编队飞行的情况下，由于目标之间相距很近 

壹 
毒  

旨 

图4 本文方法三个目标的距离谱 

Fig．4 Range spectrum of three targets in this paper 
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朋 2 剔除第一个目标后的多普勒谱
Fig. 2 Doppler spectrum after eliminating the first target 
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阁 3 传统方法密集目标距离谱圈
Fíg. 3 Range spectrum of dense target in conventional 
method 

1 ，~夺 iE、负向调频周期接收到的零中频信号再

次泪频取和颇 S'/F(t) ， 做傅立叶变换，从频谱中找

到j最大值，得到回旋能量最大的目标的速度Jl

2 、根据速度JI掏造倍号 rJ (t) 二日刷一 2句[iJ t
… 2αJlt(l-JI/c]/cl ， α 在正负向调频周期取值
不间，所构造的信号也不间，实际工程中该信号可以

用直接频率合成综合器件(DDS) 实现将它与中频
信号相乘得到 gJ (t) 川IF ( t) • r I ( t) ， 这时该通度分
是 LFM 信号被补偿为频率为f( ri ) 的单频偌号，而
其它分量仍然为 LFM 倍号.

3 、计算 gl (t) 的频谱 GJ (ρ ，搜索最大值对应的
位置得到f( rJ) ，于是得到该运动速度下目标的距

离.

4、在频域掏造一个中心频率为f( r l ) 的频带极

难的带阻清、披器并对 gl (t) 墟波.

5 、将滤波后的信号乘以 SI ( t) 巳 rl
审

(t) = 

exp2句[ilt 叩 1 2αjlf(lJl/c)/c]| ，将其它目标
中频偌号校正为原来的形式，这样中频信号中，通度

为 "J 的目标就被滤除.

6 、重复 1 - 5 ，直到检测不出明显的目标为止.

由上面的讨论可知，该估计方法有两个特点: 1 、

根据班度估计，构造倍号去除了目标自身的捐合影

响，使距离检测的性能提高 ;2 、 "CLEAN" 技术是将

目标估计一个，剔除…个，因此目标之间的搞合影响

也被去除.基于以上两个特点，该方法在目标比较密

集的情况下，仍然有比较好的检测结果.

3 仿真结果

为验证本文方法的有效性，对其进行计算机仿

真.实验中 LFMCW 霄达参数如下:载糊fo =35GHz , 

扣频带宽 B = 150MHz，扫频周期 T = looms. ?昆频后

的信号干扰假设只存在南斯臼噪声，均值为零，方是

为 σ 信噪比起义为 c/I旷，飞为 (5) 式的幅值.

用工维维栋 Ti (v" ri ) 表示目标的速度( m/s) 

和距离(m) .罔 3- 罔 6 是铺队飞行模型下，传统忽

略交叉项方法与本文方法比较.三个密集目标(飞

机) ，迎度相间，二维坐标分别为 TJ2∞， 3∞∞)、 T2
(200 ， 30020) 、飞 (200 ， 29980) ，信噪比分别为 SNRl

5dB ,SNR2 = OdB 、SNR3 =… 5dB. 困 2 是忽略交叉

项的结果，因 4- 囤 6 是本文提出的方法.由回 3 可

知，在编队飞行的情况下，由于目标之间相距很近
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图5 剔除第一个目标以后的距离谱 

Fig．5 Range spectrum after eliminating the first target 

图6 剔除第二个目标以后的距离谱 
Fig．6 Range spectrum after eliminating the second target 

(2O米)，传统方法产生了明显的距离模糊，以至于 

无法确定飞机架次和距离，而在图4～图6，经过运 

动补偿和逐个剔除目标后，能清楚的辨别目标个数， 

并且得到准确的目标距离． 

图7是单个目标下，本文方法与忽略交叉项方 

法目标距离估算均方根误差与输入信噪比之间的函 

数关系．由图可以看出，本文方法(实线所示)，信噪 

比在一17dB时，检测性能开始恶化，与传统的忽略 

交叉项方法(虚线所示)相比，检测信噪比门限降低 

了 10dB左右．因此 ，本文方法有较好的抗噪声性 

能． 

图8～图 1O是不同速度下，与传统方法的比较 

结果．二维坐标分别为 (300，30000)、 (250
． 

30050)，信噪比分别 SNR1=0dB、SNR2：一10dB． 
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图7 距离估算均方根误差与输入信噪比之间的函数关 
系 

Fig．7 The RMS range estimation error as a function of the 

SNR 

图8 传统方法两个目标距离谱图 
Fig．8 Range spectrum of two targets in conventional method 

图9 检测目标 1时的距离谱图 
F 9 Ran ge spectrum of detecting the first target 
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(20 米) ，传统方法产生了明显的距离模糊，以至于

无法确定飞机架次和距离，而在阁 4 -图 6 ，经过运

功补偿和逐个剔除目标后，能清楚的辨别目标个数，
并且得到准确的目标距离.

因 7 是单个目标下，本文方法与忽略交叉项方

法目标距离估算均方根误差与输入信噪比之间的函
数关系.由阁可以看出，本文方法(实线所示) ，信噪
比在 -17dB 时，检测性能开始恶化，与传统的忽略

交叉项方法(虚线所示)相比，检测俯噪比门限降低
了 IOdB 左右.因此，本文方法有较好的抗崛声性
能.

朋 9 检测目标 1 时的距离谱朗
Fig. 9 Range spectrum of detecting the first target 

阁 8 -阁 10 是不问速度下，与传统方法的比较

结果.二维坐标分别为 T1 (3ω ， 3∞00) 、 T2 (250 , 

30050) ，倍噪比分别 SNRl = OdB 、 SNR2 = - IOdB. 
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图 1O 检测 目标 2时的距离谱图 
Fig．10 Range spectrum of detecting the second target 

如图8所示，由于距离谱展宽以及干扰项的影响，传 

统方法已无法正确分辨目标．图9是本文方法检测 

目标 1时的距离谱图，虽然也有干扰项，但一次只检 

测回波能量最大的目标，因此它对检测结果不带来 

影响．图1O是检测目标 2时的距离谱图．由于算法 

采用了“CLEAN”技术思想，目标之间的干扰被明显 

抑制，图 1O中已经看不到干扰项的影响，从而得到 

准确的目标距离． 

由上面的仿真结果，我们得出，本文方法对于密 

集运动目标有比较好的检测效果．由于在实际应用 

中，目标并非都是点目标，当雷达分辨率远小于目标 

尺寸时，目标的距离谱会展宽，导致检测性能下降， 

这些有待于进一步研究． 

4 结语 

本文分析了多普勒效应对密集目标检测的影 

响，提出了一种基于目标运动补偿和“CLEAN”技术 

相结合的新方法．算法仿真表明了该方法的有效性， 

同时，也讨论了该方法有待于改进之处． 
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Fig. 10 Range spectrum of detecting the second target 

如图 8 所示，由于距离谱展宽以及干扰项的影响，传

统方法巳无法正确分辨目标.因 9 是本文方法检测

目标 l 时的距离谱阁，虽然也有干扰顷，但一次只检

测回波能量最大的目标，因此它对检测结果不带来

影响.图 10 是检测目标 2 时的距离谱图.由于算法

采用了"CLEAN"技术思想，目标之间的干扰被明显

抑制，回 10 中日经看不到干扰项的影响，从耐得到

准确的目标距离.

由上圆的仿真结果，我们得出，本文方法对于密

集运动目标有比较好的检测放果.由于在实际应用

中，目标并非都是点目标，当窗达分辨率远小于目标

尺寸时，目标的距离谱会展宽，导政检测性能下降，

这些有待于进一步研究.

4 错诺

本文分析了多普勒效应对窜集目标检测的影

响，提出了一种基于目标运功补偿和"CLEAN"技术

相结合的新方法.算法仿真表明了该方法的有效性，

同时，也讨论了该方法有待于改进之处.
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