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毫米波 LFMCW 雷达调频非线性剩余频差的估计 

陈卫东 徐善驾 王东进 刘发林 

(中国科学技术大学 电子工程与信息科学系，安徽，合肥 230027) 

摘 要 针 对 LFMCW 雷达 中调 频 非线 性剩 余 频率误 差 的估 计 问题 ，提 出 了一种 基于 过零 检 测和 周 期 图 的参 数 估 计 

方法，详细分析 了相位调制正弦信号的过零检测误差．仿真试 验表明，该 方法能够精确地估计调频非线性剩余 频 

羞，具有较高的运算效率 ，并给 出了一个实际试验结果． 

关键 词 LFMCw 雷达 ，非线 性 剩余 频差 ，过 零 检测 ，周 期 图． 
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Abstract An estimation method of the nonlinear residual frequency errors for frequency—modulation in LFMCW radar was 
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引言 

毫米 波线性 调频 连续 波(LFMCw)雷 达具 有低 

截获 、高分辨、结构简单和易于低成本化等诸多优 

点⋯ ，在诸 如精 确 制 导 、智 能 汽 车 防撞 和工 业 控 制 

等方 面有着广泛 的应用 前景 ．众所周知 ，宽带毫米 波 

LFMCW 雷达凭借 高 距离 分 辨能 力 ，可 以有效 降 低 

距离单元中的杂乱 回波功率，提高 目标 的信杂比和 

识别能力 ．但是 ，随着作 用 距离 的增 加 ，发 射源 的调 

频 非 线 性 逐 渐 成 为 恶 化 距 离 分 辨 力 的 主 要 因 

素l2,3j，因此 ，提高调频线性度一直是 LFMCW 雷达 

技术 的关键所在 ． 

尽管 LFMCW 雷 达 大 多 采 用线 性 化 环 路 来 修 

正发射 源 的调频 非线 性 ，但是 环路 的修 正能 力是 有 

限的 ，即使 对于性能优越 的延迟锁相环路 ，修 正后仍 

然存在不容忽视的调频非线性剩余频率误差 ，它在 

较远的作用距离上仍然会影响雷达的距离分辨力 ． 

因此，准确估计发射源中的调频非线性剩余频差 ，对 

LFMCW 雷达 的系统设 计 、性 能调 试 和评 估是 十分 

重要的．此外 ，估计非线性剩余频差另一重要意义在 

于 。通过 对 雷达 回波 的 相 位补 偿 处 理 _4 J，可 以进 一 

步改善较远 距离下 的距离 分辨力 ． 

图 1所 示为锯齿 波调制的延迟锁相 环路 构成框 

图．在一 个扫 描周 期 内 ，由图 中 A 可 以得 到 去线性 

斜率 的固定 中频信 号 ，即 
0 

图 1 延 迟 锁相 环路 的构成 框 图 

Fig．1 Block diagram of delay phase—locked loop 
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Fig. 1 Block diagram of delay phase-locked loop 
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eo(f)=A sin(2 +2丌I (f )dt + 0)． 
√ r～ r 

r≤ t≤ T (1) 

式 (1)中 -， =Br／T，B和 T分别 为线性调频带 宽和 

扫描周期 ，r为延迟 时间；Ye(t)为发射源经线性修 

正后的非线性剩余频差， 0为初始相位． 

本文 基于过零检 测 (又称 零交 越 检测 )方法 ，提 

出了从式 (1)估 计 Ye(t)的方法 ，采 用蒙特 卡洛 方法 

对估值性能进行仿真试验 ，给出了某环路的实际估 

计结 果． 

1 过零检测方法 

1．1 基本原理 

对于式 (1)的实正 弦调相信号 ，利用其过零 时刻 

(过零点 位置 )可 以获得 信号 瞬时 相位 的 取样信 息 ， 

式 (1)中的瞬时相位为 

(f)=2 f+2丌I (f )dt + 0 

≈2 +2丌t (t)+ 0， (2) 

式 (2)中的近似条 件是非 线性 剩余 频差 的最高 频 率 

分量 F 远小于 1／3．这里仅研 究正 向过零点 (信号 

电平 由负 值 到正 值 的 过零 点 )的情 况 ，当 (t)= 

2 (k=0，1，⋯ ，N 一1)时 ，e0(t)=0，N 为 正 向过 

零点总数 ．则过零 时刻为 

～  一 盟  
． 志：o’l，⋯ ，N —l2 {

b {b {h 

(3) 

过零检测方法就是利用信号过零 点前后 的采样值 ，通 

过线性插值得 到过零时刻的估值 t ，如图 2所示 ，即 

t =(Y／+1)T 一△(k)T5． k=0，1，⋯ ，N 一1 

(4) 

其中△(志)= __， 为采样周期． 

由式 (3)和 式 (4)可 知 ，过 零 时 刻 Af 中 含 有 

J P
。rfJ 

—

pk ／ 

e(n 1) 

一  

l ／ ／ — l f 

e{n 

／ ／ ÷ · co(p~E 

图 2 过 零 点线 性插 值算 法 

Fig．2 Linear interpolation of the zero-crossing 

(t)在过零 时刻处的离散 取样 信息 t )．若 这种 

离散取样 满足奈奎 斯特 定理 的要 求 ，则 (t )能够 

唯一地重 构 (t)． 

1．2 过零检 测的误差 

线性 插值和信号 中的随机噪声是产生 过零 检测 

误差 的两 个主要原 因．对 于 式 (1)的 正弦 调相 信号 ， 

存 在图 2所示 的线 性 插值误 差 ，即 ￡ ( )丁 ， 为 

信号第 k个过零点 与前 面相邻采样点之 间的时 间间 

隔 ，取值 范围为 [0，丁 ]．与 信号载 频 相 比，
．  

(t) 

是缓 变 的调制信 号 ，所 以在任 意 T 采 样 间隔 内 ，可 

以近似认 为 (t)的 幅值 不 变 ，则 第 k个 过零 时刻 

的归一化线性插值 误差为 

r ＼～ sin＼￡7【JbPk) pk 

丽 一 ， 

(5) 

～ 一 ～  (6) 

虽然式 (5)与 文 献 E5]的 结 论 在 形 式 上 是 一 致 

的 ，但是后者 是由未 调制 的正 弦信 号推导的结论 ，它 

们的主要区别是这里的 包含 了非线性剩余频差 

的影响 ．当 在 [0， ]范 围连续 取值 时 ，线性 插值 

误差 ￡。( )是 以 = ／2为 对称 点 的奇 函数 ，如 

图 3所示 ．显然 ，每个过零点 的线性 插值误差是根据 

过零时刻 t 处的不同 值 ，对图3函数进行离散取 

样 得到 的． 

若令 n=^／A，当 n≤ 0．5时．由式 (5)可得 

( )的最大值 与 n的关 系如下式 ，且如 图 4所示 ． 

￡口m ax = 

l~cot~丌n)tan COS-I[~racot(丌n)] ／ } 
一  

1 
c。s__l[～。t( {， (7) 

由 于 非 线 性 剩 余 频 差 的 存 在 ，误 差 序 列 

图 3 线性 插值 误 差 函数 

Fig．3 Error function for linear interpolation 
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eo(t) = Asin(2nji,t + 2rrf_/(t')dt' + CPO)' 

r<.t<.T (1) 
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Fig.2 Linear interpolation of the zero-crossing 
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Fig.3 Error function for linear interpolation 
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图 4 最 大线性 捕 值误 差 与 Q的关 系 

Fig．4 M axim um error of linear interpolation versus a 

{￡ (p )，k=1，2，⋯ ，N 一1}具有非常 复杂 的离 散频 

谱分量．当采样率 ， 不是信号频率 ， 的整数倍时， 

其频谱分量主要包括信号频率 及其前几次谐波 

分量(存在混叠)，并且在所有谐波附近都存在非线 

性剩余频差 (t)及其交凋分量决定 的离散调制频 

率．而当采样率 ／ 是信号频率 的整数倍时，即 a 

=1／m(m 为 正整 数 )，上述 频率 及其谐 波分 量 

都混叠在直流上，此时只存在
． t)及其交调分量 

决定的一些离散 频 率 ．虽 然线性 插 值误 差 的频 谱 比 

较复杂 ，但 由图 4可知，在高采样率情况下，线性插 

值误差显著降低 ，可以忽略线性插值误差对过零检 

测的影 响 ． 

任何 实际信号都含有 随机噪声 ，如图 5所示 ，随 

机噪声 通过改变 信号 样 本 的幅值 ，在线性 插 值 时引 

入 了过零检测误 差 e (k)丁 ，其 中第 k个过 零 时刻 

的归一化 噪声误 差可 以表示为 

㈩ =而 而  

(8) 

设输 入噪声 为零 均值 白噪声 ，且 方差 为 ．当信 号 

具有较高 的信 噪 比(SNR)时 ，可 以忽 略式 (8)分 母 

图 5 随机 噪声 产 生的 过零 检测 误 差 

Fig．5 Error of the zero—crossing 

detection due to random noise 

中的噪声项 ，则 可得 e， (k)的均值 和 自相 关 函数 都 

为零 ，所 以 e (k)仍 然是 白噪声 ，且方差 为 

2 
— — — —  — — — — — 一  

16SNR sin (丌Q) 

E[(生 ， 
式(9)中 7 = a／2一^p ，且 取 值 范 围 为 [a／2， 

一Q／2]． 

根据 式(3)、式 (5)和式 (9)，由过零检 测 得到 的 

过零时刻估值 为 

： = 一 2 一型 + ( + ‘ }
b 7c} fb 、 、 k j 

￡ (k))丁 ． (10) 

I．3 采样率选取 范围 

如上所述 ，比值 a对 过零 检测误 差 的大小 和分 

布有着重要 的影 响 ．对 于固定载频信号 ，选择高采样 

率虽然可 以改善 线性 插值 的精 度 ，但 是采 样率 的提 

高 同时会 受到输 入信号 噪声 电平限制 ．如图 6所 示 ， 

当采样率足够高时，过零点前后的采样值可能完全 

落在噪声 当中 ，在 噪声 的作用下 ．两个采样值都可能 

发生极性反转 ，产生两 个虚假 的正 向过零 点 ，从 而导 

致 过零时刻 的剧 烈跳变 ． 

为 了既能 保证 插 值 精 度 又避 免 过零 时 刻 的跳 

变 ，应在合 理的范 围 内选 择采样 率 首先 ，根 据插 

件计算 精度的要 求确 定 一个最 大 比值 a ，使 得最 

低采样率 ⋯≥ ／a ．其次 ，若仅允许最多一个 

采样值落入输入 噪声 的 ±3a，，范 围 内 ，如 图 6所 示 ， 

则最高采样率应满足 ≤ =等 · 
~／2SNR．若输入噪声为高斯白噪声，则两个连续采 

样 值落入上述 范围的概率小于 0．3％ ． 

如果输入信号的信噪比较低 ，无法在保证插值 

精度 的同时消除 过零 时 刻 的跳 变 ，则选 取 采样 率时 

应该首先保证插值精度 ，然后对过零检测的结果进 

行异常值 的检验 和校正 _6 J． 

图 6 高采样率下噪声 导致 的过零 位置变化 

Fig．6 Modification of the zero—crossing 

position due to random noise under 

high sampling rate 
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2 非线性剩余频差的参数估计 

由式 (10)可见 ，过 零 时刻 t 是 由线性 趋 势项 、 

非线性剩余频差 项和误 差项 构成的具有混合 趋势 的 

非平稳 时间序列 ，其参 数估 计一 般 采用 逐 步 回归的 

线性或非线性 最小二 乘 方法 _7 J．这 里将 采 用逐 步分 

离的方法先剔除线性趋势项 ，然后再估计非线性剩 

余频差 的参数 ． 

2。1 趋势项的剔 除 
 ̂

令过零 时刻 t 中的线 性趋 势项 为 

Y=卢l +卢()， =k=0，1，⋯ ，N ～1 (11) 
^ 

这种趋势项表 现为非平稳 时 间序列 {t }在 截距 、 

斜率 的直线附近波 动 ．基 于最小二剩 的线 性 回归 

方法常用 于参数 和 估计 ，即 

l ’ 

置 ( 一；)。 (12) 

式(12)中 ，是 {tk}的均 值 ， 是 的均 值 ，且 等 于 

(N 一1)／2． 

 ̂

从非平稳 序列 {t }中估计参数 和 不 是最 

优 线性 无偏 估计 ，对 剔 除 趋 势项 的 残 差 序列 △ = 
A A A 

t 一 一 来说 ，仍 然存 在 残 留 的线性 趋 势 ．其 中 

残 留的斜率估计 偏差会显 著影 响非线性剩余 频差 的 

估计 精度 ．根据延 迟 锁相环 路 的原理 ，对 参数 。的 

估计实 际就 是 对 图 1中 的频 率 基 准 的 周期 进 行 估 

计 ，因此 ，可 以不用 式 (12)中的斜 率估 计 方法 ，而直 

接 使用 频率基 准的精确测量值 来代替斜率 的估计 值 

(一般 的频率基准 的测 量精度可 以优于 10 )． 
 ̂

根据残差 序 列可 得 非线 性 剩 余 频 差 (t )的 
^  ̂

估计 序列 为 _， (( 女)=At 佃 l r，此 时 的估计 序 列 

包括 了非线性剩余 频差 的贡献和可 以等效 为随机噪 

声的过零检测误 差 ．在较 高采样率情 况下 ，可以忽略 

过零 检测误差 中 的线 性插 值误 差 ，那 么过零 检测误 

差仅存在 白噪声 形式 的噪声 误差 ． 

2。2 非线性剩余频 差的估计方 法 

选择参数估计 的方法较多 ，例 如周期 图法、 

最小二乘拟 合 残 差 法 ，ARMA 模 型统 计 法 等 ．根 据 

， (t)可能 具有 的 函数 形式 (多项 式形 式 、三角 函数 

形式等 )，选择 与之 相适 应 的估 计方 法 ，用 较少 的参 

数来估计和拟合非线性剩余频差，可显著提高估计 

方法的计算效率． 

LFMCW 线性 化 环 路 总是 以周 期 T 重复 工 作 

的 ，所 以 (t)的基本周 期也 为 丁，其傅 里 叶级数 的 

展 开形式为 

㈩ =
，善 c。s f+ n f)． (13) 

式(13)中 L 为 t)可 能具 有 的最 大谐 波 分 量数 ． 

根据式(13)的函数展 开形 式 判断 ，非 线性 剩余 频 差 

的估计适合于采用周期图方法．在 白噪声情况下，由 

上述 估计序列 f (t )，利用周 期 图法可 以得 到参数 

a 和 b，最优无偏 估计 ，且为 

f“ 厂 ( )c。s铷 ， 
Ĵ ，)N  ̂ ，) j=1，2，⋯，M 

]bj (f )sin铷 · 

(14) 

其中 M[N／2]，[．]为取 整运算 ，M 为周期图法可 

能分 析到 的最 大周期数 ． 

当 N 较大时 ，从式 (14)直接计算参数 “ 和b， 

的运算效率 是 比较低 的，可采 用 递推 的方法_f}J来 提 

高运算效率 ．当过零点数 N 等于 2 ( 为正整数) 

时 ，可 以利用 快 速傅 里 叶变换 (FFT)更快 速 地 计算 

式(14)．而当过零点数 N 比较接近且小于 2” 时，仍 

然 可 以通过补 零方式延长过零点 至 2” (在估 计误差 

允许 范围 内)，然后使 用 FFT进 行处理 ． 

这里需要 补充说 明一 点 ，估计 序 列 _厂 (t )是 不 

等间隔过零时刻 t 上的非线性剩余频差的离散样 

本 ，这 不符合周期 图法隐含 的等 间隔样 本的要求 ．但 

是 由式(3)可知 ，非线 性剩余 频差 (t)对过 零时刻 

的贡 献只是一 个 小 量 的扰 动 ，并且 (t)与 载 波相 

比也 只是一个缓 变量 ，所 以仍 然 可 以很好 地将 上述 

不 等间隔样本 近似 为 (t)的等 间隔样本 ． 

周期 图 法 可 能 分 析 到 的 周 期 有 T，= {N／1， 

N／2，⋯ ，N／M }，为 了从 T，中选 取 t)的真正周 

期 ，需进 行周期图 的峰值 检验和统计舍选 ．根据估计 

序列 f (fK)构造 的周期 图 统计 量 为 S ： 1(“ + 

b )，J=1，2，⋯，M ，且取 S =∑S ．在白噪声条件 

下 ，Fisherl8 J提 出了一种周 期 图峰 值检 验 的方法 ，其 

统计量为 Y =s 为{S ，S；，⋯，S2 }中的第 k个最 

大值 ，Y 服从下式 Fisher分布 

Fty>y }=c (一1) c 川  

[1～(k+i)Y ]‘Ⅵ ， (15) 
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其 中 r是使 1一(k+r) >0成 立 的最 大正 整 数 ． 

对于 给定 的显 著水 平 “，若 F{_y> }<n，则 以显 

著水平 “接受 Tk=N 为_， (t)的一个周期．其中 

显 著水平 a一般选 为 0．01或 0．05． 

若选得 ，个显 著 周期 丁Il，丁I2'⋯ ，丁I／'则非 线 

性剩余频差 t)的估值 为 

r)=警(： 。s r+ kjsin 2／rr)． ( 6) 
3 仿真试验和实测结果 

为了评 价式 (16)的估计 精 度 ，定 义估 计 的相对 

误差 为 

l-， )一 ㈩  
』J n (17) 

假设非线 性 剩 余频 差 t)为单 音 调制 形 式 ， 

即 t)=Fsin(2丌 t+0)，其 中选取 F=20 kHZ， 

= 5／T和 =丌／4．图 7是 不 同输 入信 号 SNR 的 

条件下 ，对相对误差 厂进行的蒙特卡洛试验结果， 

且选 取了 3种不 同的采 样率 ，即 Ⅱ=0．2，0．1，0．04． 

由图 7可 见 ，对应 于每 一种 采样 率 ，当 SNR低 于 某 

一 阀值(依 次为 11 dB、16 dB和 25 dB)时 ，估计误 差 

迅速 增加 ，主要原 因是 在这 些 SNR 阀值处 ，上述选 

择 的采样率 都达 到 了最 高 采样 率 ，此 时 由 于输 入 噪 

声 的影响 ，过零 检测 出现 了过 零时刻 的异常跳变 (未 

做 异常值 检测和校 正)，从而导致估 值的严重失 真 ． 

由图 7可 知 ，在 较 低 采样 率 (如 a=0．2)情 况 

下 ，较 宽 的 SNR 范 围 内都 可 以得 到 较好 的估 计 误 

差 ．其 中 ，当 SNR>15 dB时 ，估计误差优 于 0．05，所 

以线性 插值误差 对估 计结 果 的影 响 不明 显 ．而在 较 

高采样率(如 a=0．04)情 况下 ，可 以得到 优于 0．03 

估 计精度 (SNR>25 dB)． 

图 7 估计 误 差 与输 入信 号 SNR的关 系 

Fig 7 Estim ation errors versus input SNR 

图 8 估计 误 差 与调 制指 数 的关 系 

Fig．8 Estimation errors versus phase-modulation index 

对于单音形式 的 (t)，由式 (2)可得 其调相 指数 为 

= 2丌fF．图 8给 出 了 SNR=30 dB、Ⅱ=0．04和 f 

=1 S条件 下 ，估 计 相对误 差 随调 相指 数变 化 的蒙 

特卡洛试验 曲线 ，同时 比较 了 3种 调制 频率情况 ．如 

图8所示 ，在 3种调制频率下存在相同的阀值调制 

指数 ( ≈0．03)，此 阀值之下估计误 差显著 增加 ．阀 
 ̂

值 的形成原 因是 估计 序 列 f (t )中 的过零 检 测误 

差 的大小 主要 由输 入信 号 载波 和采 样率 来决 定 ，并 

不 随 t)的减小而 减小 ．所 以当调相指 数减 小 (即 
 ̂

(t)减小 )时 ，估计 序列 _厂 (t )中的信 噪 比(-， (t ) 

与过零 检测误差 的比值)也是 下降 的．由于周期 图方 

法存在信噪比门限效应 ，当信噪比下降到某一阀值 

之 下时 ，周期 图的参数估计 方差将急剧恶化 ，因而导 

致估计误 差 的增 大 ．随 着 调制 指 数 的增 大 ( o>0． 

03)，信噪 比的提 高 ，估计误 差逐渐减小并趋 于稳定 ． 

另外 ，由图 8可见 ，随着调制频率 的显 著升高仍然能 

够 保持较好 的估 计精度 ． 

N  

士  

＼  

tfT 

图 9 非 线性 剩余 频 差 的实 测结 果 

Fig．9 An experim ent result of nonlinear 

residual frequency errors 
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根 据本文 的估 计方法 ，对某 LFMCW 雷达 的延 

迟锁相环路进行 了实 际测量 试验 ．主要 测 量参 数为 

输入信号 SNR>30 dB，a：0．04和 r=1 s．图 9所 

示为环路非线性剩余频差的估计结果，其中由统计 

舍选得到 的显 著周期为 1／T 和 2／T．根据前述仿 真 

结果可 以预测 ，对这些 显著周期 的估 计精 度优 于 0． 

02．另 外 ，图 9的估计结果与实 际环路 的动态误 差信 

号 的观测结 果符合得很好 ．此处需要说 明的是 ，该估 

计方法中的概率统计舍选会舍弃与噪声大小相同的 

某些真实频率分量 ，但是，由于这些分量比较微弱 ， 

所 以不会 明显影 响真实非线剩余 频差的估计精 度 ． 

根据环路 的调频带宽 (512 MHz)和 图 9中的非 

线性剩余频差最大值(约为 22．5 kHz)，可以估算调 

频线性度 为 0．0044％ ，与 国外 报 道 的结 果 相 比 J， 

此 延迟锁相环路 在更宽的调频带 宽上具有更 为优越 

的线性补偿能力 ． 

本文估计方 法 中采用 了计算 简便的过零检 测方 

法 和基于 FFT的周期 图方法 ，仿 真试 验和 实际测量 

过程都 表现 了较 高 的计算 效率 ，经 过 适 当改 造可 以 

用 于非线性剩余频 差的实时估计 ． 
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