
书书书

嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌入入入入入入入入入入入入入式式式式式式式式式式式式式技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术 　　电　子　测　量　技　术

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第３９卷 第５期

２０１６年５月　

基于犇犛犘的犔犉犕犆犠雷达信号处理技术研究

温宗周　刘　 　段俊瑞　李健全

（西安工程大学电子信息学院　西安　７１００４８）

摘　要：调频连续波（ＦＭＣＷ）雷达在目标测量系统中有着广泛的应用，而雷达信号的处理是决定测量精确度的关键。

本研究设计了一款基于ＤＳＰ的线性调频连续波（ＬＦＭＣＷ）雷达信号处理系统，采用经过三角波调制的ＬＦＭＣＷ 雷达

信号作为发射信号，来实现目标距离及速度的测量。介绍了ＬＦＭＣＷ雷达的基本结构，分析了实现目标测量的原理，

解决了在信号处理过程中，仅采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法而存在的频率分辨率与计算时间的矛盾，提高系统的测

量效率。重点研究了雷达信号处理系统的处理算法———ＦＦＴ和线性调频Ｚ变换（ＣＺＴ）的联合算法（ＦＦＴ／ＣＺＴ联合

算法），同时对ＦＦＴ／ＣＺＴ联合算法也进行了 ＭＡＴＬＡＢ仿真分析。分析结果表明，ＦＦＴ／ＣＺＴ联合算法可以显著地提

高雷达信号处理的效率和精度。
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１　引　　言

线性调频连续波雷达是一种通过对连续波进行线性频

率调制的雷达体制，它具有体积小、无损非接触、分辨率高、

辐射功率小、良好的低截获率以及不存在距离盲区等特点，

特别适用于目标特性研究领域［１］。近年来，随着微波集成

电路、ＤＳＰ等硬件技术的快速发展以及信号处理技术的日

益成熟，ＬＦＭＣＷ雷达技术也得到了较大的发展及广泛的

应用。目前，ＬＦＭＣＷ雷达主要应用于各种目标测量系统

中，如汽车防撞雷达、连续波高度计以及导弹制导系

统等［２］。

正确获得目标信息的关键是雷达信号的处理，而

ＬＦＭＣＷ雷达信号处理的关键是目标差频频率的获取。目

前，较为成熟且易于实现的方法主要是通过快速傅里叶变

换（ＦＦＴ）来获取目标的频谱，再按照最大功率原则，在频域

上选择峰值点对应的频率作为目标信号的差频频率［３］。但

是由于目标回波信号频谱上的不连续，采用ＦＦＴ进行连续

波雷达信号频谱分析时很难做到同步采样和整周期截断，

由此会产生频谱泄漏及截断误差，进而影响测量精度。如

果要提高测量精度，就必须要增加采样点数，但计算量同时

也增加了。为了解决测量精度与计算时间的矛盾，提高系

统的测量效率，本文采用了一种ＦＦＴ／ＣＺＴ联合算法。

·１０１·
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２　犔犉犕犆犠雷达信号处理系统概述

ＬＦＭＣＷ雷达信号处理系统的基本结构如图１所示。

系统主要由雷达传感器、滤波放大处理模块、Ａ／Ｄ转换模

块、ＤＳＰ、外部存储模块、串口通信模块以及电源管理模块

等几部分组成。

图１　ＬＦＭＣＷ雷达信号处理系统结构

ＬＦＭＣＷ雷达信号处理系统具体的工作原理如下
［４］。

ＬＦＭＣＷ雷达传感器发射经过三角波调制的连续调频雷达

信号，信号遇到目标后反射回雷达传感器，进入混频器与本

振信号进行混频得到目标中频信号，中频信号进入滤波放

大电路进行滤波放大等信号调理后，最后由ＤＳＰ对中频信

号进行数字信号处理，得到目标的速度距离信息。由于实

时数据所占用的空间较大，所以需要对外部存储空间进行

扩展，用来存储信号数据。另外，系统可通过ＲＳ２３２串口

通信接口与外部进行通信，这样可将数据传输到上位机进

行显示，并对结果进行验证，也可通过ＣＡＮ总线与汽车中

央控制器进行通信。

３　犔犉犕犆犠 雷达与测速测距原理

具体的ＬＦＭＣＷ雷达系统工作原理如图２所示。

图２　ＬＦＭＣＷ 雷达工作原理

ＬＦＭＣＷ雷达工作时，首先由ＤＳＰ控制产生连续的三

角波电压信号，然后由压控振荡器（ＶＣＯ）在三角波调制电

压信号的控制下产生连续的三角波频率信号，该信号的频

率随时间按调制电压的规律变化。信号经过环形器后将一

部分信号能量发射出去，剩下的小部分信号能量则进入混

频器作为本振信号。发射信号遇到目标后会反射回波信

号，接收到的回波信号进入混频器与本振信号进行混频，得

到所需的中频信号［５］。所得到的中频信号为发射信号与目

标回波信号的频率差，即差频信号。

以三角波信号作为连续波雷达的调频信号，由图３（ａ）

可知，雷达的发射信号和目标的回波信号在形状上完全一

样，只是时间上有一个延迟τ，而对于运动的目标物体同时

存在一个多普勒频移犳ｄ
［６］。

图３　发射信号与回波信号

若以犓表示三角波调频信号的斜率，则发射信号可表

示为：

犳（狋＋）＝犳ｌ＋犓狋

犳（狋－）＝犳ｈ－犓狋

犳ｃ＝
１

２
（犳ｌ＋犳ｈ）

（１）

式中：犳（狋＋）为发射信号的前半周正向调频信号，犳（狋－）

为发射信号的后半周负向调频信号，犳ｌ为载波信号的最低

频率，犳ｈ为载波信号的最高频率，犳ｃ为载波中心频率。

回波信号可表示为：

犳ｒ（狋＋）＝犳ｌ＋犓（狋－τ）＋犳ｄ

犳ｒ（狋－）＝犳ｈ－犓（狋－τ）＋犳ｄ
（２）

从而得到差频信号：

犳ｉ（狋＋）＝狘犳（狋＋）－犳ｒ（狋＋）狘＝犓τ－犳ｄ

犳ｉ（狋－）＝狘犳（狋－）－犳ｒ（狋－）狘＝犓τ＋犳ｄ
（３）

由公式τ＝２犚／犆可得目标距离犚：

犚＝
犆犜
２·Δ犉

·
［犳ｉ（狋－）＋犳ｉ（狋＋）］

２
（４）

式中：犆为光速，犜 为调制三角波周期，Δ犉 为调制带宽。

根据多普勒原理，目标的相对运动速度可表示为：

犞ｒｅｌ＝
犆·犳ｄ
２犳ｃ

＝
犆
２犳ｃ
·
［犳ｉ（狋－）－犳ｉ（狋＋）］

２
（５）

由式（４）、（５）可以得出：在调制参数犜、Δ犉 、犳ｃ一定的

·２０１·
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条件下，只要测得差频频率，就能计算出目标距离犚以及

目标相对速度犞ｒｅｌ。

４　雷达信号处理算法设计

由式（４）、（５）可知，为了得到目标距离犚以及目标相

对速度犞狉犲犾，就需要提取经信号调理后得到的差频信号频

率，一般采用的方法是直接对差频信号进行ＦＦＴ处理后在

其频谱中找出其峰值谱线位置［７］，然后根据峰值谱线位置

得到相应频率，利用该频率通过公式（４）、（５）便能计算出目

标的距离和相对速度。而由分析可知，目标回波差频信号

的频谱是不连续而是离散的［８］，采用快速ＦＦＴ进行连续波

雷达信号频谱分析时很难做到同步采样和整周期截断，由

此会产生频谱泄漏及截断误差［９］，并会影响分析结果。因

此直接由ＦＦＴ处理计算得到的频率值很可能是不准确的。

如果要提高测量精度，就必须要增加采样点数，但计算量同

时也增加了，这就往往使得不能满足实时测量的要求。

高精度频率估计一般是通过对信号采取非线性变换得

到单载波分量，再对这个单载波进行高精度估计［１０］。为了

克服仅仅采用ＦＦＴ计算而存在的精度与运算时间相互矛

盾的问题，ＬＦＭＣＷ 雷达信号处理系统采用ＦＦＴ／ＣＺＴ联

合算法。其原理是：首先对差频信号做犖 点的ＦＦＴ运算，

找出频谱最大的峰值点犘，然后计算（犘－１）和（犘＋１）两点

频率，再对这两点间的频谱做犕 点的ＣｈｉｒｐＺ变换运算细

化频谱，频谱局部细化后得到的谱线峰值点对应的频率值

即为差频频率。

ＦＦＴ／ＣＺＴ联合算法的关键在于频谱范围的选取，选

取合适才能保证频率估计的正确性。ＦＦＴ／ＣＺＴ联合算法

体现出一种局部放大的小波处理思想，既能提高速度，又

能获得精度［１１］。

ＦＦＴ／ＣＺＴ联合算法具体步骤
［１２］如下。

１）对差频信号进行去线性化及加窗处理，以减少频谱

泄露；

２）对处理后的频谱信号做犖 点ＦＦＴ运算，查找谱线

幅度最大值点犘。

３）计算（犘－１）和（犘＋１）两点的频率值犳１和犳２。

４）在犳１至犳２区间内做犕 点ＣＺＴ变换运算，找到谱线

幅度最大值点犘１，计算该点的频率值，所得频率即为差频

频率。

运算量分析。

对于犖×犕 点序列，直接运用ＦＦＴ运算，其运算量

为：（犖×犕）ｌｇ２（犖×犕）。

若采用ＦＦＴ／ＣＺＴ 联合算法，为达到相同的分辨率，

需要先进行犖 点ＦＦＴ运算后再进行犕 点的ＣｈｉｒｐＺ变换

计算，其总运算量为：犖ｌｇ２犖＋２（犖＋犕）＋（犖＋犕）ｌｇ２

（犖＋犕）。

相同的分辨率，采用ＦＦＴ／ＣＺＴ联合算法的运算量远

远小于直接计算ＦＦＴ的运算量，所以采用联合算法在提高

精度的同时又不会增加运算时间。而对于联合算法，当犖

＜犕 时的运算量，比犖＞犕 时的运算量要小，即先做小点

数的ＦＦＴ计算，再做大点数的ＣＺＴ计算会显著节省计算

量。但在有噪声的情况下，ＦＦＴ点数太低也会影响频谱范

围选择的正确性，进而影响频率测量的正确性，所以具体

问题应具体分析［１３］。

５　系统算法的 犕犃犜犔犃犅仿真验证

利用ＭＡＴＬＡＢ在无噪声情况下对一个信号进行ＦＦＴ

计算得到的主瓣频谱图如图４所示。信号频率为８ＭＨｚ，

采样率为７０ＭＨｚ，信号序列长度为４０９６，采样点数为

８１９２点。

图４　仿真信号主辨频谱图

由于ＦＦＴ的“泄漏效应”，图４的峰值点得到的频率并

不是真实的差频频率，真实差频频率的峰值点应该在犃点

与其相邻点之间［１４］。观察犃、犅、犆三点之间的位置关系及

趋势可知：犅 点应该比犆 点更接近真实差频频率的峰值

点。所以在进行ＦＦＴ运算之后，选择在犃、犅两点之间进

行ＣＺＴ局部细化运算。进行１００点ＣＺＴ细化运算后得到

的频谱图如图５所示。

图５　ＣＺＴ局部细化频谱图

对上述无噪声信号进行不同点数的ＦＦＴ及ＣＺＴ运算

后得到的仿真数据如表１所示。其中，犔犲狀犵狋犺表示信号长

度，Δ表示测量频差。

·３０１·
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表１　仿真结果

犔犲狀犵狋犺 ＮＦＦＴ ＮＣＺＴ Δ／Ｈｚ

２０４８ １０２４ １００ －９６．３

２０４８ １０２４ １０００ －２８．１

２０４８ １０２４ １００００ －８．７

２０４８ ４０９６ １００ ７２．８

２０４８ ４０９６ １０００ －１２．４

２０４８ ４０９６ １００００ －２．５

４０９６ ４０９６ １００ ７２．５

４０９６ ４０９６ １０００ ４．８

４０９６ ４０９６ １００００ ０．２５

４０９６ ８１９２ １００ １２．３

４０９６ ８１９２ １０００ ３．６

４０９６ ８１９２ １００００ ０．２２

　　由表１仿真结果可知，实际频率在 ＭＨｚ量级，而测量

误差却只在１００Ｈｚ以内，较为理想。当然，实际测量过程

中由于噪声产生的偏差、量化误差或信号处理带来的一些

偏差也会影响到测量结果，这也是需要注意的，而这些可通

过更好的硬件设计来尽量减少噪声的干扰［１５］。在硬件电

路相对成熟的现在，能够对测频精度产生关键影响的依然

还是算法。

６　结　　论

设计了一款基于ＤＳＰ的ＬＦＭＣＷ 雷达信号处理系统，

针对此信号处理系统，详细地介绍了ＬＦＭＣＷ 雷达的基本

结构以及实现目标速度距离测量的原理，并较为深入的研

究了雷达信号处理所采用的ＦＦＴ／ＣＺＴ联合算法。通过

ＭＡＴＬＡＢ仿真分析表明，ＦＦＴ／ＣＺＴ联合算法可以显著的

提高雷达信号处理的效率和精度。
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