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摘要!径向速度作为现代雷达测量目标特征的重要参量&提高对其的精确测量能力是目前航天测控领域重要的研究方向之

一$实际上一台单脉冲雷达通常综合测距*速*角等功能&选取的重复频率不足以使雷达测速无模糊&因此必须进行解速度模糊

操作$基于不变量嵌入法的解速度模糊技术更加成熟&但解模糊的时间相对较长$变重复频率法能够有效的解速度模糊以获取精

确值&但通过实验证明其进行的变频率操作与航天发射领域普遍运用的多站工作模式要求不相符&容易造成信号阻塞导致解速度

模糊失败$在传统谱峰搜索方法基础上&改进的变步长谱峰搜索方法通过区域搜索&改变检索步长的方式&在单站工作模式下检

索
)

次获取谱峰所在区域&并利用频谱偶对称性质有效减少系统噪声的影响&极大地提升了解速度模糊效率和精度&在多站工作

的模式下&变步长搜索算法比传统搜索算法更具优势%

关键词!单脉冲雷达$变步长算法$变重复频率$解速度模糊$多站工作
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引言

随着现代化战争模式不断发展&战场环境复杂多变&

武器种类日新月异&雷达功能亦随之日益丰富%雷达作为

主要信息来源之一&实现多目标跟踪测量*远距离高速目

标快速捕获*分辨真假弹头等功能已成为现代雷达的发展

趋势'

%'

(

%

径向速度作为现代雷达测量目标特征的重要参量&对

其的精确测量可提高测距精度*进行目标识别'

(&

(

%为了获

得测量目标的速度信息&高重复频率体制雷达通常会被采

用&以提高测速精度&消除速度模糊&但高重复频率意味

着其距离测量是高度模糊的%在航天测控领域中使用的雷

达往往综合测距*速*角等功能&当测量目标为高速飞行

的航天器时&选取的重复频率不足以使雷达测速无模糊&

因此必须进行解速度模糊操作%传统的快速傅里叶变换或

多普勒滤波器组测速方法在面对低重复频率时有精度低*

!

投稿网址!

WWW!

0

O

0

1T

I

3Y!1GU



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$'

!!!

#

计算量大*解速度模糊效果差等缺陷'

*%#

(

%此外&航天测控

领域通常用雷达链实现对航天器的轨迹测量&因此测量雷

达还需配置多雷达站的同时工作方式&多站工作是几部测

量雷达同时向目标上的应答机发送询问信号&而要求雷达

能够正常接收并跟踪应答机对本雷达的应答信号&并且不

受应答机对其它雷达应答信号的干扰%

文献 '

%%

(提出了一种目标速度细谱线数字跟踪方法&

通过获取测量目标加速度估计方法&结合复合控制技术进

行解速度模糊&解算结果精度高&但该方法受到距离微分

均值小于半个脉冲重复周期对应速度量的条件限制&应用

范围较小且响应速度慢%文献 '

%"

(使用多站点测量数据

相结合&经坐标变换求解某一点位目标径向速度&多站点

联合测量的性质与航天测控相吻合&然而其提出了基于距

离一阶差分近似求解方法结果精度取决于采样间隔&采样

间隔大则解算结果不准确&采样间隔小则计算量增大%文

献 '

%$

(提出了一种四重频脉冲串解速度模糊的方式&该

方法需要高信噪比及正确的速度门测量作为前置条件&否

则结果会出现较大误差%文献 '

%'

(提到的变重复频率法

实现了更快的响应速度与更高的精度&但是其操作本身会

进行变频率操作&这与航天测控多站工作中要求各雷达设

备的重复频率相同的普遍要求不相符%

本文基于文献 '

%'

(提出的变重复频率方法&分析其

对多站工作的影响&验证该方法在航天测控领域应用的可

行性%在此基础上&结合试验级模拟&提出了一种变步长

解速度模糊算法&相较于传统谱峰搜索方法&其无需遍历

解模糊区间&极大的减少移相次数*提升解算速度*增强

抗噪声能力&具有良好的解速度模糊性能%

C

!

现有解速度模糊方式

目前航天领域的单脉冲雷达中主要应用的解速度模糊

有两种&一种是不变量嵌入法&这种方法比较成熟&只通

过对接收回波进行数据处理即可%另一种方法是变重复频

率法&这种方法需要改变发射重复频率&是数据处理与实

际操作相结合的一种方式&下面对两种方法进行详细介绍%

CDC

!

改进的不变量嵌入法

不变量嵌入法的基本原理是将测速回路中的速度滤波

值*速度预测值及速度微分值经过处理后&代入测距回路

中&经过一定时间的迭代后&对测距回路的距离微分进行

统计平均&其均值即对应相应的速度模糊根数'

%(

(
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该方法的数学基础是当目标加速度运动时&目标
V

时

刻目标的距离为)
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其
3

变换为
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M

&目标的速度为
.
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:&VE

&其
3

变

换为
.

M

&将
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M

通过拉普拉斯变换
6

M

后得到
O

M

&对应时域

信号为
O

V

&将
O

V
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&

滤波的距离跟踪回路中%
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式中&

$

*

&

为滤波器的滤波系数&

1

5

V

/

V5%

为
V5%

时刻对
V

时

刻的距离预测值&

1

5

V

表示对
V

时刻对距离值的估计&

1

#

5
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/

V5%

表示对距离估计值的微分%

对上式进行
3

变换&并进行代数运算后可得W
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&根据

终值定理可得)
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将
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代入&并令其为
#

&立即可得
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同理如考虑加加速度 !加速度微分"存在&可以证明

此时
O
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可用下式代入)
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变重复频率法

变重复频率法的原理为不失一般性'

%,

(

&假设测速回路

闭合后&跟踪到目标的第
<

根边带谱线上&中心谱线的频

率被转换为
D

+

P

&且满足公式 !
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改变雷达的重复频率)
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当最大速度模糊仓数
N

小于 !

;

/

"5%

"时&取

%"

%

;
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在解速度模糊时&根据改变后的雷达重复频率
D

+

$

&发

射
;

个重复频率为
D

+

$

的脉冲串&然后对接收到的
;

个回

波进行
;

点
ZZ8

运算&分析信号的频谱特性&当信号频谱

模值最大对应的滤波器号
T

满足
T

3

;

/

"

时&目标速度模糊

根数
<

等于
T

&反之
<

等于 !

%5;

"%

由上可知&该方法解速度模糊的范围有一定限制&所

以在工程应用中&需要首先利用测距回路的距离微分得到

的速度估计将目标的速度模糊范围缩小的一定范围&然后

再采用此法进行解速度模糊%

两种方法进行比较&前者技术更加成熟一些&不足之

处是其使用最小均分误差法进行迭代&解模糊的时间相对

较长&同时需要一组额外的距离回路以防止与速度回路耦

合&对信噪比的要求较高 !一般要求大于等于
"#SP

"&后

者的优点是解模糊时间短&对信噪比要求不高 !

*SP

左

右"&缺点是当目标存在一定的加速度时&解模糊的正确概

率下降&而且当目标存在距离模糊时&会造成回波丢失的

问题%实际使用中&可以使用距离微分值对模糊范围进行

约束从而提高正确率&并使用相位补偿的方式解决距离模

!
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糊时的回波丢失%

E

!

变重复频率对多站工作影响分析

航天测控是航天发射任务的眼睛&直接关系到航天任

务成功与否%为保证航天发射过程中测控的精确测量*弹

道选优*数据冗余和测控弧段连续性等指标&航天测控系

统采用多个同频单脉冲雷达组成雷达链&从而形成了相互

协同工作&又相互干扰的多站关系%

EDC

!

多站工作

在多站协同工作中&通常有两台或两台以上频率相似

的雷达跟踪测量同一目标物&其信号都能够触发目标物上

载有的应答机产生回波信号%由于多台雷达共用同一台应

答机且应答机一旦触发就会有一段恢复时间&期间无法对

到达的雷达信号进行回复&这导致如果多个雷达信号在应

答机恢复时间内到达&则后至的雷达信号无法获取应答机

的回波信号&造成应答信号遗漏%同时&回波信号来自同

一副应答机天线&其频率*强度等特征一致&如果不同的

雷达信号触发的回波信号时间上接近同一雷达的跟踪距离

波门&该雷达将难以快速识别并跟踪自身信号'

%)

(

%

为防止上述情况发生&使多个雷达信号在时间上保持

一定的相位差是十分必要的&因此加上一个时间卫门在雷

达的跟踪距离门前端%通过不断检测卫门中是否有雷达的

回波信号判断有无它站雷达发射信号接近本站雷达信号%

如果在卫门中检测到它站雷达回波信号&本站雷达发射信

号在时间上自动提前一个相位&进而避免两个雷达发射信

号的接近造成的同频干扰现象发生%

EDE

!

变频率对多站工作的影响分析

使用变重复频率法时&需要进行变重复频率的操作&

雷达在进行解速度模糊时&对方雷达站观察回波时&本雷

达的信号会产生连续自动移相%具体情况视信号相对位置

及自动移相方向不同可分为以下
'

种&如图
%

所示%

图
%

!

对方雷达信号显示示意图

%

"本雷达信号显示在对方雷达信号右侧&解速度模糊

重复频率变大)本雷达的重复频率变大&在对方雷达信号

上显示为干扰信号向左连续自动移相&一旦干扰信号进入

对方雷达信号波门&由于对方雷达信号无后卫门&本雷达

信号处于解速度模糊操作中&会导致对方雷达信号被阻塞

或者本雷达解速度模糊中断&解速度失败%

"

"本雷达信号显示在对方雷达信号左侧&解速度模糊

重复频率变大)本雷达的重复频率变大&在对方雷达信号

上显示为干扰信号向左连续自动移相&干扰信号远离对方

雷达信号&但是本雷达信号如连续移相越过重复周期对应

的最大距离&在对方雷达信号显示上相当于位于对方雷达

信号右侧&情况如
%

%

$

"本雷达信号显示在对方雷达信号右侧&解速度模糊

重复频率变小)本雷达的重复频率变小&在对方雷达信号

上显示为干扰信号向右连续自动移相&干扰信号远离对方

雷达信号&但是本雷达信号如连续移相越过重复周期对应

的最大距离&在对方雷达信号显示上相当于位于对方雷达

信号左侧&当靠近对方雷达信号时&会触动对方雷达信号

前卫门导致对方信号自动移相从而避免相互干扰%

'

"本雷达信号显示在对方雷达信号左侧&解速度模糊

重复频率变小)本雷达的重复频率变小&在对方雷达信号

上显示为干扰信号向右连续自动移相&干扰信号靠近对方

雷达信号&会触动对方雷达信号前卫门导致对方信号自动

移相从而避免相互干扰%

综上所述&本雷达信号解模糊重复频率变大时&会存

在解速度模糊失败和信号阻塞的风险%

EDF

!

实际情况分析

试验中使用两台雷达设备对同一目标进行跟踪&两设

备工作频率为
(\\\;\X?Y

&重复周期相同为
(\\;\?Y

&

试验火箭上只有一台应答机&两设备采用变重复频率法解

速度模糊%

模拟产生实战数据&经过事后处理&已知目标火箭的

实际速度
X

如图
"

所示%

图
"

!

火箭飞行径向速度

根据公式)

D

P

"-

"X

8

Y

D

#

!

%"

"

N

%

"

D

P

D

$

!

%$

"

!!

其中)

D

P

为多普勒频移&

D

#

为工作频率&

N

%

为模糊

谱线数&

D

$

为脉冲重复频率%由公式 !

%$

"可以求出火箭

实际飞行过程中的模糊谱线数&如图
$

所示%

由图
'

可知&实际飞行速度所产生的模糊数
N

%

范围在

'

5$&*

&

%''

(之间&想要对其进行变重复频率法的处理&

!
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卷#

$,

!!!

#

图
$

!

火箭飞行产生的模糊谱线数

最大需要发射
))&

个重复脉冲&进行
))&

次
ZZ8

运算&这

显然是不合理的&所以需要对模糊数范围进行限制%

实际过程中&通过对距离测量值求微分&可以得到速

度的估计值
X

$

如图
'

所示&并根据此估计值得到模糊谱线

数的估计值
N

"

&如图
(

所示%

图
'

!

径向速度估计值

图
(

!

模糊谱线数估计值

将图
(

与图
$

的值做差后取模&即可对实际模糊谱线数

的范围缩减&缩减后的范围如图
,

所示%

如图
,

所示&模糊数的范围被缩减到了 '

5&

&

'

(之

间&取
n&

&即可包含模糊数的所有范围&实际情况中&该

设备也是取
n&

两个值作为最大模糊谱线数进行计算&根据

公式 !

*

"分别求得外推周期为
%;),%UO

与
%;,('UO

&在

图
,

!

模糊数差绝对值取模

指显系统上分别表现为右移
&3U

与左移
&3U

%

实际过程&当
N

%

1

N

"

时需要发射
%,

个
%;),%UO

周期

的重复脉冲才可以得到真实模糊数差&相当于连续向右移相

%"&3U

&对其它信号无影响&当
N

%

3

N

"

时&需要取
%,

个

%;,('UO

周期的重复脉冲&相当于连续向左移相
%"&3U

&

由于同体制雷达的卫门在左侧&在移相过程中极其有可能

阻塞其它信号脉冲&或者被其它信号阻塞从而导致解模糊

失败%

在试验中&确实出现了类似情况&造成其它设备的信

号丢失&因此变重复频率法不适用于航天测控&为此新提

出了一种变步长搜索解模糊算法&并对此进行了仿真验证%

F

!

变步长搜索解模糊算法

雷达速度跟踪回路原理如图
)

所示%

图
)

!

速度测量回路原理框图

雷达接收机经正交采样后转换为基带信号
T

!

?

"*

/

!

?

"&通过两路数字混频分成两路滤波器进行数字鉴频&数

字鉴频器的输出
&

J

与输入信号的频率成正比&

&

J

经
$

5

&

滤波后&调整反馈支路数字振荡器 !

=C.

&

2JUAL41KTT

I

1G26LGTTASGO14TTK6GL

"的输出频率&使其对准目标回波信号

的频率&形成了一个闭环的频率跟踪系统%目标由于受雷

达发射脉冲重复频率的限制&测速系统测出的目标径向速

度会有模糊&通过消模糊得到精确的目标径向速度值'

%&"#

(

%

FDC

!

传统谱峰搜索原理

测速系统中雷达接收机接收的射频信号经速度测量回

路混频后获取的信号的频谱图如图
&

所示&其中谱峰频率

D

P

为无模糊多普勒频率&

D

P#

为模糊多普勒频率&

D

$

为脉冲

重复频率&

;

为无模糊多普勒频率模糊度'

"%""

(

&其关系如

下式所示)

D

P

"

D

P#

Z

;

D

$

!

%'

"

!
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基于变步长算法的航天测控雷达多站跟踪技术研究
#

$)

!!!

#

式中&

D

$

已知&

D

P#

值可在速度测量回路中获取&因此求取

无模糊多普勒频率
D

P

的关键在于求解模糊度
;

%

图
&

!

单脉冲雷达频谱图

传统解模糊法采用移动滤波器的谱峰搜索方式%该方

法将频谱图分割成
5

份子区间&每份长度为
D

$

&即)

GQLG%S

!

V

"

"

5

D

$

-

D

$

"

&

5

D

$

H

D

$

' (

"

&

5

"

#

&

%

&

"

&

$

3

!

%(

"

!!

GQLG%S

!

V

"称为解速度模糊子区间%每当雷达接收机

接收一次信号&单谱线滤波器的中心频率相应的向右移动

长度为
D

$

的距离&直至单谱线滤波器遍历处理完所有解速

度模糊子区间的谱峰幅值测量%如图
*

所示&当单谱线滤

波器向右移动到模糊度
;

所在的解速度模糊子区间时&其

所测得的谱线幅值最大&即通过获取单谱线滤波器所测量

的谱线幅值信息来判断正确的模糊度
;

&进而解算出速度

模糊%然而该方法计算繁琐&实现困难&抗噪声能力低&

因此设计了一种基于变步长谱峰搜索原理的解速度模糊

方法%

图
*

!

谱峰搜索

FDE

!

变步长谱峰搜索原理

传统谱峰搜索方法需要解算所有解速度模糊子区间&

因此发射的重复脉冲较多&进行的移相次数较多&容易造

成信号阻塞&如果能减少移相次数&则可以有效改善这个

问题%此外&普通的搜索算法以单谱线滤波器输出谱线的

幅值大小作为谱峰的判据&抗噪声性能较差&因为&当
D

$

很小时&谱峰附近的几根谱线与谱峰相比&幅度相差不大&

由于噪声的随机性&很容易产生临近谱线高过真实谱峰的

情况&造成模糊数求解错误%基于这种思路&可以采用基

于变步长谱峰搜索原理的解速度模糊方法&使用步长系数

!N

!

V

"作为检索谱峰的判读依据%

变步长谱峰搜索方法不需要解算所有的解速度模糊子

区间&极大的简化了谱峰搜索流程%变步长谱峰搜索方法

在混频信号的频率域内先用大步长对可能出现谱峰的区域

进行初步检索&在确定范围后使用小步长对该区域进行进

一步的搜索&直至确认模糊度
;

%根据混频信号的频谱具

有偶对称的性质&建立步长系数
!N

!

V

"作为检索谱峰的

判读依据%假定第
5

个解速度模糊子区间的步长系数为)

!N

!

V

"

"

.

V

-

%

I

"

V

-

7

N&

!

I

"/

.

V

H

7

I

"

V

H

%

N&

!

I

" !

%,

"

!!

其中)

N&

!

I

"为第
I

个解速度模糊子区间的谱线幅

值&

7

为人为选定的步长参数%由上式可知&

7

值决定了步

长系数
!N

!

V

"解算的解速度模糊子区间的个数&选取的

7

值越大计算结果越精确&抗噪声能力越强&但相应的计

算量也会随之增加%在无噪声的理想情况下&包含谱峰所

在子区间的步长系数计算结果应为
%

&然而雷达信号不可避

免的会夹杂一些噪声信号使得步长系数计算结果偏离
%

%可

以通过确保干扰噪声为白色噪声&使得谱峰所在子区间的

步长系数比其他子区间步长系数更趋近于
%

%为了使步长系

数能够更直观的表现&将式 !

%,

"改写为如下形式)

!N

!

V

"

"

.

V

-

%

I

"

V

-

7

N&

!

I

"/

.

V

H

7

I

"

V

H

%

N&

!

I

"

-

%

!

%)

"

!!

通过比较各解速度模糊子区间的步长系数的绝对值大

小&更接近于
#

的子区间即为谱峰所在位置%

图
%#

为变步长谱峰搜索算法示意图&图中中步长
7

先

取值为
%'

&搜索出谱峰所在的大致范围后再采用步长
7

为

(

进行搜索&进一步缩小范围后改用步长为
%

进行精确搜

索%如图可知&

)

次搜索后即可找到谱峰&搜索效率极大提

升&随着
7

取值越大&效率越高%

图
%#

!

变步长搜索算法示意图

变步长谱峰搜索方使用大步长检索时增加了谱线之间

的幅度差值&能有效地降低系统噪声对谱峰搜索的影响&

大幅提升了搜索效率%同时利用频谱偶对称性质&提高谱

峰搜索精确度%

FDF

!

实际验证结果

利用
XK6TKV

软件进行仿真实验&仿真条件设置为航天
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#

器飞行速度
$###U

/

O

&脉冲雷达频率
(\\\;\X?Y

&脉冲

重复频率
(\\?Y

&自动移相距离为
&3U

&参与多站工作的

单脉冲雷达数从
%

到
%#

步进变化 !各雷达相位距离一致"&

在每种情况下&将速度模糊度
;

从
#

遍历到
**

&进行
%##

次仿真试验%在上述假设条件下&对传统谱峰搜索方法和

变步长谱峰搜索方法进行仿真&得到了多站工作雷达数与

解模糊成功率的关系如图
%%

所示%

图
%%

!

解速度模糊成功率与多站跟踪雷达数量关系

将多站工作雷达数看做雷达协同工作能力&如图可知

变步长搜索算法的协同工作能力是远强于普通搜索算法的%

通过对航天测控雷达使用变步长解模糊搜索算法进行验证&

其解模糊效果相较于传统谱峰搜索算法有明显提升&特别

是在多站协同工作模式下&其解速度模糊成功率大幅增加%

目前国内航天测控领域协同工作的雷达数量在特殊情

况下是多于四台的&在这种条件下&一旦出现突发情况需

要进行解速度模糊&普通搜索算法极易出现解模糊失败的

情况&而变步长搜索算法则大大提升了解速度模糊的成功

率&有利于保障航天发射任务的顺利进行%

G

!

结束语

综上所述&变重复频率跟踪法在重复频率相同的多站

工作模式情况下存在一定弊端&增加了信号阻塞和解速度

模糊失败的风险%与航天测控领域中精确测控的要求不符&

若将该技术运用到多站跟踪工作模式中&需对其进一步的

研究和改进&消除其带来的负面影响%

为了提升航天发射领域在多站工作下模式下的解速度

模糊精度和效率&本文提出了变步长谱峰搜索的方法&通

过使用大步长检索确定谱峰大致区域后&缩小步长进行精

确搜索谱峰位置&经过
)

次搜索后即可找到谱峰&从而判

断正确的模糊度
;

&大幅度减少移相次数&提升了解速度

模糊效率&且利用频谱偶对称性质有效减少系统噪声的影

响&提高谱峰搜索精确度&降低了解速度模糊失败的风险%

综合考虑了航天发射领域的多站工作模式&进行了传统谱

峰搜索方法和变步长谱峰搜索方法在不同数量的雷达协同

测控工作模式下的对照仿真实验%结果表明在多站协同工

作模式下变步长谱峰搜索方法均比传统谱峰搜索方法有着

更高的解速度模糊成功率&变步长谱峰搜索方法与当前航

天发射领域适配%
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