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基于梯形波调制ＦＭＣＷ雷达的多目标检测①

宋健强，刘云学，李　 珂
（烟台大学，烟台　 ２６４００５）

　 　 摘　 要：由于传统的对称三角ＬＦＭＣＷ雷达上下扫频配对问题，极容易因错配而产生虚假目标。为了解决对称
三角波调制在复杂目标情况下的目标配对难题，文章利用梯形波的调制方式，并结合ＭＴＤ（动目标检测）技术缩减
目标环境，利用恒定频段测得的目标速度实现配对；即创新性地提出采用ＭＴＤ恒频速度配对法，对上下扫频信号进
行二维ＦＦＴ显示出动目标，利用同速度通道对单目标配对缩减目标环境，再利用恒频段对信号一维得到的速度信
息对同速度通道下的多目标进行配对，同时把恒频段的目标速度作为信息测得的真实速度，提高了目标信息的准确
度，从而实现复杂目标环境下的准确配对，获得目标信息。最后，通过检测得到的真实速度，对梯形波的上扫频（或
者下扫频）进行速度补偿，以实现目标距离的矫正。仿真效果验证了该方法的有效性。
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０　 引言
在科技飞速发展的今天，ＬＦＭＣＷ雷达以其独特

的优势，使其在民用各个领域得到了广泛的研究与
应用。传统的对称三角ＬＦＭＣＷ雷达在多目标情况
下，由于上下扫频的配对问题，极容易出现虚假目
标，而对目标的准确测量带来困难［１］。文献［２，３］
提出了ＭＴＤ频域配对方法，该方法先通过ＭＴＤ简
化目标环境，再分析信号频谱特性进行配对。但在
复杂的环境下，不同目标的频谱特性可能相同或者
产生频谱混叠，导致配对困难。文献［４］提出了二
次混频的ＣＬＥＡＮ技术，该方法利用对中频信号再次
混频进行最强目标的配对，并依次消除配对后的目
标信息，最终得到全部目标的信息。这种方法的优
势明显，那就是配对准确，但却较为繁琐。如果目标
过多，实时性就有可能不保证。文献［５］提出了一
种变周期调制方式，该方法利用真实目标在不同调
制周期下距离速度不变性、而虚假目标是变化的这
一特性进行配对。但在实际应用中，该调制方式复
杂，实现成本高且困难，而且在多目标下可能出现虚
假目标变化范围不大而误看成真实目标的情况。文
献［６］提出了ＭＴＤ速度配对，该方法利用上下扫频
配对得到速度矩阵并进行模糊处理，与ＭＴＤ后的模
糊速度配对，进而得到目标信息。此方法高效可行，
但却要通过计算速度矩阵实现配对，容易带来误差
及虚假目标的混淆。文献［７ ～ ９］提出了一种梯形波
调制方式，并进行了改进，提出变周期梯形波，利用
上下扫频段和恒频段３个频段信息进行配对。该方
法虽然简单可行，但在复杂目标情况下亦会造成虚
假信息的产生；变周期虽然可以在一定程度上解决
虚假目标问题，但工程实现起来较麻烦。本文摒弃
变周期实现困难的反方式，在等周期梯形波调制方

式的基础上，对上下扫频段进行ＭＴＤ缩减目标环境
后，利用恒定频段测得的目标速度来实现目标在上
下扫频的准确配对，可以准确、有效地得到目标距离
速度信息。

１　 梯形波ＦＭＣＷ雷达基本原理
雷达信号测量是通过发射出信号，遇到目标反

射回信号，再通过回波信号来得到目标信息。梯形
波调制波形如图１所示。
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图１　 梯形波收发信号及差拍信号频率
Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ Ｗａｖｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

Ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ Ｂｅａｔ Ｓｉｇｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１中，ｆ０为在ｔ ＝ ０时刻的初始频率，ｆ１为恒定
频率，Ｔｓ 为信号有效时宽，ｆｂ，ｕｐ为上扫频差拍频率，
ｆｂ，ｃ为恒定频率段回波频率，ｆｂ，ｄｏｗｍ为下扫频差拍频
率。

上扫频段发射信号为：
Ｓｔ，ｕｐ（ｔ）＝ Ａ０ｃｏｓ［２π（ｆ０ ｔ ＋ １２ μｔ

２）＋ ｕｐ］
ｔ∈［０，Ｔｓ］ （１）

　 　 其中，Ａ０，分别是发射信号的振幅和随机初
相；μ ＝ Ｂ ／ Ｔ为调频斜率；Ｂ ＝ ｆ１ － ｆ０ 为有效带宽。设
回波延时为τ（ｔ），则回波信号为：

Ｓｒ，ｕｐ（ｔ）＝ ＫｒＡ０ｃｏｓ｛２π［ｆ０（ｔ － τ（ｔ））＋ １２ μ（ｔ － τ（ｔ））
２］＋ φｕｐ ＋ ｕｐ｝　 ｔ∈［０，Ｔｓ］ （２）

　 　 以目标与远离雷达方向为正，则目标回波延时τ（ｔ）＝ ２（Ｒ０ ＋ ｖｔ）ｃ ，其中，Ｒ０为目标初始距离；ｖ为目标径
向速度。将发射信号与回波信号混频得差拍信号：

Ｓｂ，ｕｐ（ｔ）＝ １２ ＫｒＡ
２
０ｃｏｓ｛２π［ｆ０τ（ｔ）＋ μτ（ｔ）ｔ － １２ μτ

２（ｔ）］－ ｕｐ｝　 ｔ∈［０，Ｔｓ］ （３）

　 　 将τ（ｔ）＝ ２（Ｒ０ ＋ ｖｔ）ｃ 代入并忽略较小项，得：

Ｓｂ，ｕｐ（ｔ）＝ １２ ＫｒＡ
２
０ｃｏｓ｛２π［（２μＲ０ｃ ＋

２ｖｆ０
ｃ ）ｔ ＋

２μｖ
ｃ ｔ

２ ＋
２ｆ０Ｒ０
ｃ ］－ ｕｐ｝　 ｔ∈［０，Ｔｓ］ （４）
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　 　 同理，在下扫频段得差拍信号为：
Ｓｂ，ｕｐ（ｔ）＝ １２ ＫｒＡ

２
０ｃｏｓ｛２π［（－ ２μＲ０ｃ ＋

２ｖｆ０
ｃ ）ｔ －

２μｖ
ｃ ｔ

２ ＋
２ｆ０Ｒ０
ｃ ］－ ｕｐ｝　 ｔ∈［２Ｔｓ，３Ｔｓ］ （５）

　 　 在恒频段ｔ∈［Ｔｓ，２Ｔｓ］得差拍信号为：
Ｓｂ，ｃ（ｔ）＝ １２ ＫｒＡ

２ｃｏｓ［２π（２ｖｆ１ｃ ｔ ＋
２Ｒｆ１
ｃ ）－ φ］

　 　 所以，３个频段的差拍信号的中心频率为：
ｆｂ，ｕｐ ＝

２μＲ
ｃ ＋

２ｖｆ０
ｃ

ｆｂ，ｃ ＝
２ｖｆ１
ｃ

ｆｂ，ｄｏｗｎ ＝ －
２μＲ
ｃ ＋

２ｖｆ０













ｃ

（６）

　 　 从恒频段可以直接得到运动目标相对雷达的径
向速度：ｖ ＝ ｃｆｂ，ｃ２ｆ１。

同时，目标径向速度也可通过上下扫频的差拍
频率求得：ｖ ＝ ｃ（ｆｂ，ｕｐ ＋ ｆｂ，ｄｏｗｎ）４ｆ０

，目标距离为：Ｒ ＝
ｃ（ｆｂ，ｕｐ － ｆｂ，ｄｏｗｎ）

４μ
。

若对一维ＦＦＴ通过恒频速度直接配对，则图２
所示为理想情况下配对成功；图３所示为虚假目标
产生的情况，从图中可知，如果直接对上下扫频和速
度进行配对，容易出现虚假目标，致使配对失败；当
然，也会出现两个目标速度相同但距离不同的情况。
因此，在以上两种情况下会出现虚假目标，而且由于
各种误差，使得恒频得到的速度与上下扫频配对得
到的速度并不相等，造成配对困难。下面通过ＭＴＤ
缩减目标环境后再进行配对。
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图２　 理想情况下
Ｆｉｇ． ２　 Ｉｄｅａｌ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
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图３　 同一速度虚假目标的产生
Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｌｓｅ Ｔａｒｇｅｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｓａｍｅ Ｓｐｅｅｄ

２　 配对实现与目标信息测量
通过以上分析可以发现，用梯形波调制上下扫

频与三角波调制上下扫频得到的差拍信号原理相
同。因此，对ｋ周期上下扫频分别进行二维ＦＦＴ并
做ＭＴＤ处理，缩减目标环境，测得上下扫频中心频
率与目标模糊频率。

在多周期情况下，第ｋ周期的上下扫频差拍信
号分别为：

Ｓｂ，ｕｐ，ｋ（ｔ）＝ １２ ＫｒＡ
２
０ｅｘｐ｛ｊ２π［２μＲ０ｃ ＋

２ｖｆ０
ｃ ＋

２μｖｋＴｒ
ｃ ）ｔ ＋ ２μｖｃ ｔ

２］｝ｅｘｐ［ｊ２π（２ｖｆ０ｃ ｋＴｒ ＋
２ｆ０Ｒ０
ｃ ）］ｅｘｐ（ｊφ０，ｕｐ，ｋ）

ｔ∈［ｋＴｒ，Ｔｓ ＋ ｋＴｒ］ （７）
　 　 其中，Ｔｒ ＝ ３Ｔｓ为重复周期，

φ０，ｕｐ，ｋ ＝ － ２π［（４μｖＲ０ｃ２ ＋
４μｖ２ｋＴｒ
ｃ２

）ｔ ＋ ２μｖ
２

ｃ２
ｔ２ ＋
２μＲ２０ ＋ ４μｖＲ０ｋＴｒ ＋ ２μｖ

２ｋ２Ｔ２ｒ
ｃ２

］－ ０，ｕｐ，ｋ

Ｓｂ，ｄｏｗｎ，ｋ（ｔ）＝ １２ ＫｒＡ
２
０ｅｘｐ｛ｊ２π［（－ ２μＲ０ｃ ＋

２ｖｆ０
ｃ －

２μｖｋＴｒ
ｃ ）ｔ － ２μｖｃ ｔ

２］｝ｅｘｐ［ｊ２π（２ｖｆ０ｃ ｋＴｒ ＋
２ｆ０Ｒ０
ｃ ）］ｅｘｐ（ｊφ０，ｄｏｗｎ，ｋ）

ｔ∈［２Ｔｓ ＋ ｋＴｒ，３Ｔｓ ＋ ｋＴｒ］ （８）
　 　 配对的具体步骤如下： （１）对恒频段做一维ＦＦＴ运算，得到目标速度
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矩阵，并按升序排列，ｖ ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ］。
（２）对上下扫频进行二维ＦＦＴ，峰值点分别对

应中心频率和模糊多普勒频率。此时，做如下处理：
ａ． 将上下扫频相同模糊多普勒通道中仅有一

个峰值的目标进行配对，利用（６）式计算得到目标
距离速度联合矩阵，并按速度升序排列：ＲＶ ＝［（ｒ１，
珓ｖ１），（ｒ２，珓ｖ２），…，（ｒｎ － ｍ，珓ｖｎ － ｍ）］（假设这里有（ｎ － ｍ）
个目标）。

ｂ． 用距离速度联合矩阵中的速度，从最小值开
始依次与恒频速度矩阵最小值进行相减，若所得的
差最小，则两者最相近，将相近的两个速度记录并剔
除，并将恒频与配对得到的相近速度替换作为真实
速度，直至距离速度联合矩阵中的速度都配对完毕，
则新的目标距离速度联合矩阵为：ＲＶ′ ＝［（ｒ１，

)

ｖ１），
（ｒ２，

)

ｖ２），…，（ｒｎ － ｍ，

)

ｖｎ － ｍ）］。
ｃ． 剩下速度矩阵为ｖ′ ＝［ｖ′１，ｖ′２，…，ｖ′ｍ］。此

时，上下扫频剩余目标的多普勒通道为两个甚至多
个，相同多普勒通道对应的峰值亦为两个甚至多个。
假设剩余模糊多普勒通道为ｐ个，则上扫频段：ｆ１ｄ：
（ｆ１ｂ，ｕｐ，ｆ２ｂ，ｕｐ，…，ｆｑ１ｂ，ｕｐ），ｆ２ｄ：（ｆ１ｂ，ｕｐ，ｆ２ｂ，ｕｐ，…，ｆｑ２ｂ，ｕｐ），…，ｆｐｄ：
（ｆ１ｂ，ｕｐ，ｆ２ｂ，ｕｐ，…，ｆｑｐｂ，ｕｐ），每个通道分别对应ｑ１，ｑ２，…，ｑｐ
个目标峰值。同理，下扫频段：ｆ１ｄ：（ｆ１ｂ，ｄｏｗｎ，ｆ２ｂ，ｄｏｗｎ，…，
ｆｑ１ｂ，ｄｏｗｎ），ｆ２ｄ：（ｆ１ｂ，ｄｏｗｎ，ｆ２ｂ，ｄｏｗｎ，…，ｆｑ２ｂ，ｄｏｗｎ），…，ｆｑｄ：（ｆ１ｂ，ｄｏｗｎ，
ｆ２ｂ，ｄｏｗｎ，…，ｆｑｑｂ，ｄｏｗｎ），其中，ｑ１ ＋ ｑ２ ＋ ｑｐ ＝ｍ。

ｄ． 分别将每个多普勒通道内的上下扫频对应
配对，得到距离与速度阵，再将速度分别与ｖ′ ＝［ｖ′１，
ｖ′２，…，ｖ′ｍ］内的速度比较（用速度相减，最小的值即
为最接近值），速度相近的即为真实目标速度，亦将
相应恒频速度替换为真实速度。

ｅ． 再利用上（或下）扫频中心频率进行目标距
离矫正，求得目标距离Ｒ ＝ ｃｆｂ，ｕｐ － ２ｖｆ０２μ

。

３　 仿真验证
为了验证上述方法的效果，做以下仿真：设定仿

真参数，信号初始频率为ｆ０ ＝ １０１０Ｈｚ，调频斜率为μ ＝
１０１０Ｈｚ ／ ｓ，Ｔｓ ＝１ｍｓ，ｆ１ ＝（ｆ０ ＋ １０７）Ｈｚ，采样频率为ｆｓ ＝
１０７Ｈｚ，周期数ｋ ＝ ３２，ＦＦＴ点数为８１９２，则最大不模
糊多普勒频率为３３３Ｈｚ，最大模糊速度为ｖｒ ＝ ５ｍ ／ ｓ。
选取５个目标距离（ｍ）、速度（ｍ／ ｓ），如表１所示。

表１　 目标参数
Ｔａｂ． １　 Ｔａｒｇｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

目标 １ ２ ３ ４ ５

距离 ５００ ７００ １０００ １５００ １７００
速度 ３３ ５１ ３３ ３８ ８４． ５

上述５个目标中有两个目标速度相同，３个目
标在同一速度通道。上下扫频仿真分别如图４、图５
所示，恒频如图６所示。
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图４　 上扫频段ＭＴＤ处理
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｗｅｅｐ ＭＴＤ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

4000

3000

2000

1000

0

400

200

0

0 5 10 15

!"#$%FFT

!"#&'#(/Hz

×10

4

)
*

+,#(/Hz

X:6.47e+04

Y:197.9

Z:3616

图５　 下扫频段ＭＴＤ处理
Ｆｉｇ． ５　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｗｅｅｐ ＭＴＤ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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图６　 恒频段一维ＦＦＴ
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＦＦＴ

由恒频段得速度矩阵（单位：ｍ ／ ｓ）：ｖ ＝ ［３２．
９２２１，３８． ０４７０，５１． ０３９，８４． ５１５５］；由上下扫频分别
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得二维信息（单位：Ｈｚ），如表２、表３所示。

表２　 上扫频目标信息
Ｔａｂ． ２　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｗｅｅｐ Ｔａｒｇｅｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目标 １ ２ ３ ４ ５
距离频率 ３５４００ ５００５０ ６８３６０ １０２５００ １１８４００

模糊多普勒频率 １９７． ９ ６２． ５ １９７． ９ １９７． ９ ３０２． １

表３　 下扫频目标信息
Ｔａｂ． ３　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｗｅｅｐ Ｔａｒｇｅｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目标 １ ２ ３ ４ ５
距离频率 ３１７４０ ４２７２０ ６４７００ ９７６６０ １０７４００

模糊多普勒频率 １９７． ９ ６２． ５ １９７． ９ １９７． ９ ３０２． １

先对速度通道为单目标的进行配对，６２． ５Ｈｚ和
３０２． １Ｈｚ通道，分别得到距离速度信息：（６９５．
７７５ｍ，５４． ９７５ｍ ／ ｓ）、（１６９３． ５ｍ，８２． ５ｍ ／ ｓ），及恒频速
度替换：（６９５． ７７５ｍ，５１． ０３９ｍ ／ ｓ）、（１６９３． ５ｍ，８４．
５１５５ｍ ／ ｓ）；所以，缩减速度（单位ｍ ／ ｓ）矩阵为：ｖ ＝
［３２． ９２２１，３８． ０４７０］。再将上下扫频１９７． ９Ｈｚ通道
配对，得到９组数据：（５０３． ５５ｍ，２７． ４５ｍ ／ ｓ）、（７５０．
７５ｍ，－ ２１９． ７５ｍ ／ ｓ）、（９９７． ９５ｍ，－ ４６６． ９５ｍ ／ ｓ）、
（７５０． ７５ｍ，２７４． ６５ｍ ／ ｓ）、（９９７． ９５ｍ，２７． ４５ｍ ／ ｓ）、
（１２４５． ２ｍ，－ ２１９． ７５ｍ ／ ｓ）、（１００６． ８ｍ，５３０． ７ｍ ／ ｓ）、
（１２５４ｍ，２８３． ５ｍ ／ ｓ）、（１５０１． ２ｍ，３６． ３ｍ ／ ｓ），则符合
速度信息的３组数据为：（５０３． ５５ｍ，２７． ４５ｍ ／ ｓ）、
（９９７． ９５ｍ，２７． ４５ｍ ／ ｓ）、（１５０１． ２ｍ，３６． ３ｍ ／ ｓ）；恒频
替换：（５０３． ５５ｍ，３２． ９２２１ｍ ／ ｓ）、（９９７． ９５ｍ，３２．
９２２１ｍ ／ ｓ）、（１５０１． ２ｍ，３８． ０４７ｍ ／ ｓ）。配对及计算结
果如表４所示。再通过上扫频进行目标距离矫正，
如表５所示。

表４　 配对得到的目标距离速度信息
Ｔａｂ． ４　 Ｐａｉｒｅｄ Ｔａｒｇｅｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｓｐｅｅｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目标 １ ２ ３ ４ ５
距离（ｍ） ５０３． ５５ ６９５． ７７５ ９９７． ９５ １５０１． ２ １６９３． ５
速度（ｍ ／ ｓ） ３２． ９２２１ ５１． ０３９ ３２． ９２２１ ３８． ０４７ ８４． ５１１５

表５　 距离矫正结果
Ｔａｂ． ５　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ

目标 １ ２ ３ ４ ５
距离（ｍ） ４９８． ０７７９ ６９９． ７１１ ９９２． ４７７９ １４９９． ５ １６９１． ５
速度（ｍ ／ ｓ） ３２． ９２２１ ５１． ０３９ ３２． ９２２１ ３８． ０４７ ８４． ５１１５

通过以上仿真分析可以看出，恒频段的速度信
息更加准确。因此，我们利用恒频得到的速度为准
进行了配对的替换，并进行相应的距离矫正，使得测
量的目标信息更加准确。

４　 结论
本文在梯形调制方式下分析了多目标情况下的

目标配对问题。对目标回波差拍信号进行二维
ＦＦＴ，得到目标的模糊多普勒频率，利用相同模糊多
普勒通道，对目标进行配对。在同一多普勒通道出
现多目标的情况下，创新性地提出了通过恒定频段
得到的速度与上下扫频得到的目标速度进行配对，
得到多目标情况下的准确测量值，有效去除了虚假
目标的产生。

通过对梯形波回波差拍信号上下扫频，进行二
维ＦＦＴ，以缩减目标环境，再根据恒频段速度进行多
目标配对，实现了上下扫频的准确配对。通过仿真
可以看出，由配对计算得到的目标速度有一定的误
差，而在相同的ＦＦＴ点数下恒频段速度误差较小，
基于此，也可以将恒频得到的速度所对应的多普勒
频率，与利用上（或下）扫频得到的距离速度耦合，
求得对应的目标距离。

线性调频连续波雷达以其质量轻、体积小、能全
天候使用等独特优点，已在军用和民用领域得到广
泛应用。如在军用方面，小型雷达能对导弹进行精
密末制导；在民用方面，具有近距离探测能力的雷达
能探测埋地管道；同时，具有高分辨率和能近距离探
测目标的雷达，还能监测安全驾驶的车辆及交通管
制等。而信号处理部分是雷达系统的核心之一，本
文介绍的雷达信号处理方法完全可以在这些方面得
到广泛应用。
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