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引言 

高分辨率雷达是现代雷达的一个重要 发展方 
：

，它要求雷达系统具有大的带宽．在现有的硬件 

水平限制下，频率编码波形可以避免某些高分辨率波 

形应用时的实际问题，在保证高分辨率的前提下，具有 

较窄的瞬时带宽，显著降低了对接收机和信号处理器 

件的要求，易于工程实现，是一种实用的高分辨率信号 

形式．与频率步进信号相比，Costas频率编码信号具有 

近似理想的“图钉”型模糊函数，消除了距离——多普 

勒耦合，且距离旁瓣被控制在较低电平，但由于目标运动 

产生的多 勒失配会引起能量发散，为了使聚焦理想．必 

须进行运动补偿．本文首先分析了毫米波 Costas编码雷 

达的原理和多普勒性能，在此基础上提出了一种基于时 

、的运动参数估计方法，最后给出了仿真结果． 

1 目标运动对一维距离像的影响 

1．1 毫米波 Costas编码雷达成像原理 

毫米波 Costas编码雷达的发射信号是一组载频 

Costas编码的相参脉冲序列，其数学表达式为 ]： 
1 V一1 

(t)=— u(t—iTr)exp(j'2 t) ， (1) 
、『i、⋯ J 

其 (f)= ct( ) +(c。一1)af，c 
为Costas序列， 为初始载频，4厂为跳频步长，／v为 

脉冲个数， 为脉冲宽度， 为脉冲重复周期． 

对于距离为尺的静止目标，经过 I、Q正交双通 

道的混频、滤波及归一化综合处理，可得目标回波信 

号的复包络输出： 

G =exPf一 zn1 ， (2) 
＼ C ， 

可以这样理解：目标是一个线性系统，雷达发射 

机用一组离散频率的正弦信号对它进行激励，得到 

的回波信号实际上是对 目标频域信息的采样，对所 

得到的频域信息进行逆离散傅立叶变换，就可得到 

目标的时域冲激响应 ，即一维距离像．但由于其经过 

Costas编码调制，顺序已被打乱，进行 IDFT之前应 
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引言

高分辨率雷达是现代雷达的一个重要发展方

H 1.2 它要求雷达系统具有大的带宽在现有的硬件
水平限制下，频率编码波形可以避免某些高分辩率波

形应用时的实际问题，在保证高分辨率的前提下，具有

较窄的瞬时带宽，显著降低了对接收机和信号处理器

件的要求，易于工程实现，是→种实用的高分辨率信号

形式，与频率步进信号相比， Costas 频率编码信号具有

近似理想的"图钉"型模糊函数，消除了距离一一多普

勒偶合，且距离旁瓣被控制在较低电平，但由于目标运动

产生的多普勒失配会引起能量发散，为了使聚焦理想，必

须进行运动补偿.本文首先分析了毫米波 Costas 编码雷

达的原理和多普勒性能，在此基础上提出了一种基于时

人的运动参数估计方法，最后给出了仿真结果.

1 目标运动对一维距离像的影晌

1. 1 毫米波 Costas 编码雷达成像原理

毫米波 Costas 编码雷达的发射信号是→组载频

Costas 编码的相参脉冲序列，其数学表达式为[3 J 

x(t)=1二三lu(t-iTJexp(JWzt) , (l) 
、 Ni= υ

I t - T/2 、
真中: u ( t) = ~rect I 二~/ ~ \'1. =儿 +(ci -l)矿， C i 尸r----\ T 

为 Costas 序列，儿为初始载频 ， 11f为跳频步长 ， N 为

脉冲个数 ， T 为脉冲宽度 ， T， 为脉冲重复周期.

对于距离为 R 的静止目标，经过 I 、 Q 正交双通

道的提频、滤波及归→化综合处理，可得目标回波信

号的复包络输出:

_ r 2R\ 
G, = expl -只'Tr1.-;') , (2) 

可以这样理解:目标是一个线性系统，雷达发射

机用一组离散频率的正弦信号对它进行激励，得到

的回波信号实际上是对目标频域信息的采样，对所

得到的频域信息进行逆离散傅立叶变换，就可得到

目标的时域冲激响应，即一维距离像.但由于其经过

Costas 编码调制，顺序已被打乱，进行 10FT 之前应
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将 G 按频率步进方式整序． 

1．2 毫米波 Costas编码雷达多普勒性能分析 

当目标和雷达间有相对运动时，式(2)表示的 

复包络相位有如下形式 

沙 =一2 ÷I R—vt—T‘at } ， (3) 

其中尺为目标相对雷达的初始距离， 为 目标与雷 

达的相对径向速度，o为目标加速度，t： +7／2+ 

2R／c为第 i个回波脉冲的采样时刻． 

首先假设在合成处理之前已对 目标的相对径向 

速度进行了精确补偿，只考虑加速度对 目标一维距 

离像的影响(本文仿真均采用如下参数：R：308m， 

fo：35GHz，△厂=10MHz，N=64，T=lOOns，T = 

40 s)．若以 ISAR成像运动补偿精度为准，当目标 

fH]速度 。的大小在式(4)确定的范围内时，其对 目 

f，示一维距离像的影响可以忽略～ j 

0 A ／(4N ) ， (4) 

按本文所采用的系统参数，图 1给出了 。=300m／s 

时(虚线)和静止时(实线)的合成距离像，其中横轴 

表示逆傅立叶变换点数(用 Ⅳ表示)，纵轴为归一化 

电压值(用 ￡，表示)．可见，在加速度为300m／s 时， 

其对合成距离像的影响可以忽略，而这一加速度要 

求在工程中很容易满足． 

下面我们仅分析径向速度对一维距离像的影 

响．将 a=0，t=iT +T／2+2R／c代入式(3)，并按频 

率步进方式整序，可得整序后的复包络相位为 

沙 =一2,rr(fo+ ÷ 

R小  一1)Tr+ + ， (5) 
其中 C 是与 C 由同一个 Costas阵列变换而来的 

Costas序列．忽略常数项，上式可改写为 

= 一 + 

C (吾+ ) C 、 C， 

N 

图 1 加速度对一维距离像的影响 
Fig．1 Effect of acceleration on 1-D range profile 

+ ( +iAf) (c 一1)Tr ， (6) 

式(6)中，第一项是脉冲间正常的相位关系，决 

定了目标峰值在距离轴上的静态位置；第 2项和第 

1项同为线性相位项，IF丌 合成处理后使 目标合成 

距离像产生平移，平 移的高分辨距离单元数为 

2NAfv，(T／2+2R／c)／c，若以在相参处理时间内由速 

度引起的平移量不超过半个距离分辨单元为准则， 

因为尺s c／2、 ，按照本文采用的参数，可得目 

标径向速度为2926．03 m／s，因此第2项的影响可以 

忽略；第3项是速度对距离像的主要影响．由Costas 

序列的性质可知，该相位项在各个脉冲间没有固定 

的相位关系 J，因而不存在距离 一多普勒耦合，但 

由于其等效在采样序列的相位中加入了随机噪声， 

因而造成合成距离像峰值发散和衰减，旁瓣电平抬 

高．对于固定 的雷达参数，当速度超过某一门限 

时 J，目标的峰值衰减到噪声电平，无法成像．为了 

进行后续信号处理，必须进行运动补偿． 

2 基 f 时域 的一 维 跑 高 像 运 动 补 偿 

考虑径向速度为 的单点 目标，连续发射 L帧 

Costas信号，则第一帧和第 L帧的回波信号 s，(t)和 

s (t)分别为： 

s。(z)：exp{一 盯L +(c,-1)3f]2[R-vt( + + )】) 
sL(￡)=expj_ 1r +(c 一1) 

÷【尺一 {[(L一·)̂，+ ] + + )】)， (7) 
按频率步进方式整序后的回波信号 s (t)和 s (t) 

分别为 

l(f)=exp[ 丌(fo+ { 一 [(c 一1) + T+ 】)] 
St
L(z)=exp【 百 + 

÷{月一 {[(三一 )Ⅳ+c 一 ]rr+ T+ )】)，(8) 
令 (t)= (t)／s (t)，则 

s(f)⋯p【 (／0+ L一1)NTr】，(9) 
对 S(t)进行 M点逆傅立叶变换并取模有 

lIFFTI’ f)]l=I 1 N -1explr 4~ + L—1) 】唧(j )I 
=f古唧【 ) ] 

唧  [f+ 】)f’ 
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(3) 

+于(儿+帆 (c'i- 1 )T，

式(6) 中，第一项是脉冲间正常的相位关系，决

定了目标峰值在距离轴上的静态位置;第 2 项和第

l 项同为线性相位项， IFIT 合成处理后使目标合成

距离像产生平移，平移的高分辨距离单元数为

2N.1乒}， (TI2 +2Rlc)/c ，若以在相参处理时间内由速

度引起的平移量不超过半个距离分辨单元为准则，

因为 R三 T，c/2 、 T~T" 按照本文采用的参数，可得目

标径向速度为 2926.03 m/s ，因此第 2 项的影响可以

忽略;第 3 项是速度对距离像的主要影响.由 Costas

序列的性质可知，该相位项在各个脉冲间没有固定

的相位关系[剖，因而不存在距离-多普勒搞合，但

由于其等效在采样序列的相位中加入了随机噪声，

因而造成合成距离像峰值发散和衰减，旁瓣电平抬

高.对于固定的雷达参数，当速度超过某一门限

时咐，目标的峰值衰减到噪声电平，无法成像.为了

进行后续信号处理，必须进行运动补偿.

(6) 

静等:毫米波 Costas 编码雷达动目标一维距离像运动补偿X1J 5 期

基于时域的一维距离像运动补偿

考虑径向速度为叭的单点目标，连续发射 L 帧

Costas 信号，则第-帧和第 L 帧的回波信号 s) (t) 和

SL (t) 分别为:

2 

S) (t) 叫-附 +(ci - l)4fJ ~[R-v， (iT，+ ~平)]}
SL(t) =expl -J2τ凶 + (c i -l)4fJ 

; [R 叫{[ (L-l川]Tr+;+ 手}])
按频率步进方式整序后的回波信号 S' 1 ( t) 和 S'L(t)

分别为
{护R-→叫U叽中z

其中 CC， t 是与 Ci 由同-个 Costas 阵列变换而来的

Costas 序列.忽略常数项，上式可改写为

ψL=-?机+尹叫:+学)

(7) 

(5) 

扩)(归叫如的叫子{R-v，[川)Tr+: 半]}]
s川t) =呻[ - J2'rr的+i.1j)

子{R叫 {[(L-l)N+C:- 1 J尺个字}])
令 s(t) =s'L(t)ls') (t) ， 则

s( t) =叫j于(儿 + i.1ρ叽 (L -1) NT,] 

对 S ( t) 进行 M点逆傅立叶变换并取模有

|町

=1 古扣制呻叫u干轨弘A加V，川爪灿μ川(仙协归川Lιμ川-1斗lη川叫)川川叫N盹叫1叶l 
72卢布{j174l4飞(L -I)NT, nl , 

, (8) 

, (9) 

) AV 
'
·
且

/
E
飞

将 Gi 按频率步进方式整序.
1. 2 毫米波 Cωt描编码雷达多普勒性能分析

当目标和雷达间有相对运动时，式 (2) 表示的

复包络相位有如下形式

仇= - 2'lT!，二(R -vt-仨t2 ) 

其中 R 为目标相对雷达的初始距离 ， v 为目标与雷

达的相对径向速度，α 为目标加速度 ， t ==矶 + TI2 + 

2R/c 为第 i 个回波脉冲的采样时刻.

首先假设在合成处理之前己对目标的相对径向

速度进行了精确补偿，只考虑加速度对目标一维距

离像的影响(本文仿真均采用如下参数:R==308m ，

儿== 35GHz ,.1/ == lOMHz , N = 64 , T = loons , T, == 

40μs) .若以 ISAR 成像运动补偿精度为准，当目标

00速度 α 的大小在式 (4) 确定的范围内时，其对目

标-维距离像的影响可以忽略: 41 

α 三 λ。1(4N2 r;) , (4) 

按本文所采用的系统参数，图 l 给出了 α=3∞m/S2

时(虚线)和静止时(实线)的合成距离像，其中横轴

表示逆傅立叶变换点数(用 N 表示) ，纵轴为归一化

电压值(用 u 表示) .可见，在加速度为 3oom/s2 时，

其对合成距离像的影响可以忽略，而这一加速度要

求在工程中很容易满足.

下面我们仅分析径向速度对一维距离像的影

响.将 α =O ， t = iT, + TI2 +2Rlc 代入式(3) .并按频

率步进方式整序，可得整序后的复包络相位为 [5

旷= - 2'lT Uo +时二

\心飞、义、人、人

o 20 
N 

图 1 加速度对一维距离像的影响
Fig. 1 Effect of acceleration on 1-D range profile 
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由上式可知，合成距离像在 一2MArv
，(L一1)Nrr处 

达到同相叠加，有峰值输出．由于逆傅立叶变换的周 

期性，在最大不模糊距离窗内，当目标径向速度为正 

(靠近雷达)时，上述距离像峰值位置为M～2MArv
， 

(L一1)Ⅳ ，而当目标径向速度为负(远离雷达)时， 

距离像峰值为一2MASv ( 一 1)Ⅳ ，故同一峰值会 

对应正、负两个不同的速度．为了解决这个问题，在 

进行逆傅立叶变换前将回波数据进行相位补偿，使 

合成距离像峰值向右平移 M／2个距离单元，则在最 

大不模糊距离窗内的距离像峰值位置Z为 

z：—M 
一

2MArv ( 
一 1)Ⅳ ， 

即有 

Vt ：f M—1)c~[2MAf(L一1)NT~l， (1 1) 
同时由于逆傅立叶变换的周期性，回波峰值会同时 

出现在 M+Z(k为正整数 )处 ，因此无模糊测谏 范 

围 为【一 4Af(L一1)NT
r’4 (L一1)NT 

3 仿真实验 

为了考察上述方法的性能，本文采用 1．2节所 

述参数对单点运动 目标，在[一300m／'s，300m／s]的 

速度范围内进行了速度补偿仿真实验．仿真中对回 

波复采样数据添加了不同信噪比的复高斯白噪声，￡ 

帧信号的获取利用采样存储设备同时记录 帧回波 

数据来实现．图 2、图3分别给出了 M=1024，L=5 

(在本文的雷达系统参数下，无模糊测速范围为[一 

732．42m／s，732．42m／s]，这显然能满足工程要求)， 

信噪比为 SNR=15dB，5dB时的速度估计曲线．其中 

横轴为目标真实速度，用 表示；纵轴为估计速度， 

用 l 表示．可见，在无模糊测速范围内和一定的信 

噪比条件下，通过选择合适的参数 、 值，算法总 

能得到精确的速度估计值． 

仿真中发现，当雷达参数固定时，速度估计精度 

由 、 决定．由式(1 1)可知，当信号 s(t)峰值位置 

变化 1时，对应的目标速度变化 ，为 

△ ．= 2MAf(L
一

1)Ⅳ ’ (12) 

即目标运动速度变化在这个范围内时所得到的估计 

速度相同，这就造成了测速误差，所以增大 和 

的取值有利于提高测速精度． 

图2 速度估计曲线(SNR：15dB) 

Fig．2 Estimated velocity(SNR=1 5dB) 

图 3 速度估计曲线(SNR：5dB) 

Fig．3 Estimated velocity(SNR：5dB) 

令 L：2(只考虑 M对算法测速精度的影响)， 

增大 ，即增大算法的采样分辨率，可以减小 IFFTI1 

的栅栏效应，提高测速精度，但同时增加了算法的计 

算量．如果 的取值过小，速度补偿曲线又会出现 

明显的阶梯状 ；同理，取 为跳频脉冲个数 Ⅳ(只 

考虑 ￡对算法测速精度的影响)，L增大，也有利于 

提高测速精度，改善阶梯状曲线形状，但却减小了无 

模糊测速范围，同时增加了系统的成本和复杂度．下 

表给出了取不同 和 值时的理论测速精度值，同 

时给出了相应的最大不模糊测速范围，工程实现时 

可以参考选取合适的参数值． 

由于同时利用了第一帧和第 帧的信号来实现 

速度补偿，因此进行第一次速度估计需要通过发射 

L帧信号来实现，但以后每次速度估计可在每帧发 

射信号时间内完成(利用第二帧和第 +1帧回波 

信号，以此类推)，因而该方法具有计算量小、快速 

的优点． 

4 结束语 

本文提出一种基于时域的速度估计方法对毫米 

波 Costas编码动目标一维距离像进行运动补偿，并 
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2MM 
由上式可知，合成距离像在-工组v， (L - 1) NT， 处

达到同相叠加，有峰值输出.由于逆傅立叶变换的周

期性，在最大不模糊距离窗内，当目标径向速度为正

2MJ1f 
(靠近雷达)时，上述距离像峰值位置为 M-亏型v，

(L -1 )NT" 而当目标径向速度为负(远离雷达)时，

2MJ1f 
距离像峰值为-工组v， (L - 1 )叹，故同一峰值会

对应正、负两个不同的速度.为了解决这个问题，在

进行逆傅立叶变换前将回波数据进行相位补偿，使

合成距离像峰值向右平移 M/2 个距离单元，则在最

大不模糊距离窗内的距离像峰值位置 l 为

M 2MJ1f 
=τ- 二三里如，( L -1 )NT, 

L. C 

即奋

叽俨叫=斗( 手?卜-l小)卡νC/咐/
同时由于逆傅立叶变换的周期性，回波峰值会同时

出现在 kM +l(k 为正整数)处，因此无模糊测速范

围 um甲为|- C l l 4J1 f( L - I) NT_ ' 4J1 f( L 一 1 )NT_f 

3 仿真实验

为了考察上述方法的性能，本文采用1. 2 节所

述参数对单点运动目标，在[ - 3∞mls ， 3∞mI斗的

速度范围内进行了速度补偿仿真实验.仿真中对回

波复采样数据添加了不同信噪比的复高斯白噪声 ， L

帧信号的获取利用采样存储设备同时记录 L 帧回波

数据来实现.图 2 、图 3 分别给出了 M = 1024 , L =5 

(在本文的雷达系统参数下，无模糊测速范围为[ -

732.42m儿 ， 732. 42m1s ] ，这显然能满足工程要求) , 

信噪比为 SNR = 15拙，5dB 时的速度估计曲线.其中

横轴为目标真实速度，用 V 表示:纵轴为估计速度，

用 l'e 表示.可见，在无模糊测速范围内和一定的信

噪比条件下，通过选择合适的参数 M、L 值，算法总

能得到精确的速度估计值.

仿真中发现，当雷达参数固定时，速度估计精度

由 M 、L 决定.由式(1 1 )可知，当信号 s ( t) 峰值位置

变化 1 时，对应的目标速度变化 J1v， 为

, 2MJ1f( L -1 )NT, (1 2 ) 

即目标运动速度变化在这个范围内时所得到的估计

速度相同，这就造成了测速误差，所以增大 M 和 L

的取值布利于提高测速精度.
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图 2 速度估计曲线(SNR=15dB)
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图 3 速度估计曲线(SNR =5dB) 
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令 L =2( 只考虑 M 对算法测速精度的影响) , 

增大 M ， 即增大算法的采样分辨率，可以减小 IF町

的栅栏效应，提高测速精度，但同时增加了算法的计

算量.如果 M 的取值过小，速度补偿曲线又会出现

明显的阶梯状[7] 同理，取 M 为跳频脉冲个数 N( 只

考虑、 L 对算法测速精度的影响 ) ， L 增大，也有利于

提高测速精度，改善阶梯状曲线形状，但却减小了无

模糊测速范围，同时增加了系统的成本和复杂度.下

表给出了取不同 M 和 L 值时的理论测速精度值，同

时给出了相应的最大不模糊测速范围，工程实现时

可以参考选取合适的参数值.

由于同时利用了第一帧和第 L 帧的信号来实现

速度补偿，因此进行第一次速度估计需要通过发射

L 帧信号来实现，但以后每次速度估计可在每帧发

射信号时间内完成(利用第二帧和第 L+l 帧回波

信号，以此类推) ，因而该方法具有计算量小、快速

的优点.

4 结束语

本文提出一种基于时域的速度估计方法对毫米

波 Costas 编码动目标一维距离像进行运动补偿，并
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通过仿真实验证明了这种方法的可行性 、快速性．利 

用本文提出的方法进行运动补偿所得的目标一维距 

离像可以进一步应用于毫米波 Costas编码雷达的目 

标识别技术中． 
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3 结论 

本文提出了一种新型微带左手传输线结构，并 

证明了它具有左手材料的后向辐射和相位超前的特 

征．由于该结构简单紧凑，所以它特别适用于微波集 

成电路和毫米波集成电路．文中给出了一个左-右手 

混合微带线在毫米波微带阵列中应用的例子，利用 

左手传输线相位超前的特性，控制阵列馈电点间的 

零相位差，来克服辐射方向图的偏移． 
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表 1 不同 M、L 值对应的理论测速精度、最大不模糊测速范围表
Table 1 Academic velocity precision and maximum discriminable velocity vs M , L 

" 256 256 512 512 1024 1024 

L 23 35 12 18 6 10 
L1r',( m/s) 1. 04 0.67 1. 04 0.67 1. 14 0.64 

l" W",' ( m! s) [ - 133. 2 ,133. 2 J [ -86.2 ,86.2J [ -266.3 ,266.3J [ -172.3 ,172.3J [ -585.9 ,585.9 J [-325.5 ,325.5 J 

通过仿真实验证明了这种方法的可行性、快速性.利

用本文提出的方法进行运动补偿所得的日标→维距
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本文提出了一种新型微带左于传输线结构，并

证明了它具有左于材料的后向辐射和相位超前的特

征.由于该结构简单紧凑，所以它特别适用于做波集

成电路和毫米波集成电路.文中给出了一个左·右于

混合微带线在毫米波微带阵列中应用的例子，利用

左于传输线相位超前的特性，控制阵列馈电点间的

零相位差，来克服辐射方向图的偏移.
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