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! 引言
单脉冲测量雷达可以精确测量飞行目标的方位角 !

俯仰角 !径向距离 !径向速度等参数 "而径向速度参数的
测量结果对目标定轨具有重要意义 #相比较连续波测速
系统 "单脉冲测量雷达的测速结果是有模糊的 "因此对
测速结果解模糊就是单脉冲测量雷达测速系统的关键 $
而在单脉冲测量雷达对导弹 %火箭等目标进行非合作测
量时 "由于存在级间分离 !抛洒物体等事件 "非常容易造
成测速结果跳谱线 "同样在对目标进行合作测量时"如果
应答机信号出现跳变 "也容易造成测速结果跳谱线 $ 如
何及时判别跳谱线现象"并及时纠正错误"保证测速结果
连续有效 "就成了单脉冲测量雷达测速系统的关键 ! "#$%$

" 单脉冲雷达测速原理
单脉冲雷达是利用多普勒效应进行测速 "对目标速

度的测量就是对多普勒频率 !& 的测量 "因此 "数字测速
系统实际上就是一个频率测量系统 $

首先 "将输入的基带信号正交数字量 " ’# (!$ ’# )和反
馈的基带相参正交数字量进行数字混频 "求得差频正交
数值 !* +# )和 !,’# )&接着 "对 !* ’# )和 !,’# )进行幅度归一
化 &其次 "进行数字鉴频处理 "得到频率误差数据 &然后
这一频率误差数据经 "## 滤波器平滑后 "即产生了目标
的径向速度与加速度值 &最后 "预测的径向速度换算成
多普勒频率预测值 !-"送至相位累加器 "再通过查表得
到反馈的基带相参正交数字量 ./0 +$-# )和 012 +$- # ("与
输入的基带信号正交数字量 " +# (%$ +# (进行数字混频 "
形成基带差频信号 "从而完成频率的闭环跟踪 $ 由于受
雷达脉冲重复频率的限制 "测速回路测出的目标径向速
度可能出现模糊 "需要利用测距系统测得的目标距离数
据 % 和测速系统机测得的模糊速度进行相关运算后 "
消除速度模糊 "速度消模糊常采用不变量嵌入算法 $ 消
除速度模糊后 "得到一个实时的 %精确的 %无模糊的目标
径向速度 ! " "$#3%$ 测速系统的工作原理框图如图 " 所示 $
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摘 要 ! 对单脉冲雷达测速系统的原理进行了描述 #并针对回波信号的相位发生跳变致使频谱展宽 #出现跟错谱线 #
导致测速出错的问题 #提出了基于鉴频器输出信号能量判别的准则 $ 通过对鉴频器输出信号进行判别 #当回波信号
的相位发生持续跳变时 #鉴频器输出振荡 #积分器输出就会超过门限 #测速系统重新消模糊 %当回波信号的相位稳
定后 #测速结果可以回到正确的结果上 #从而可以修正跳谱线导致的测速误差 $
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中文引用格式 ! 程望东 ; 一种基于误差能量判别的单脉冲雷达测速功能优化方法 !B% ;电子技术应用 "4545"$=+3)’35#34"3A;
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.M1Q12HO1/2!B % ; <JJL1.HO1/2 /R ULE.OM/21. 8E.D21VKE"4545"$=’3)’35#34"3A;

I/2/JKL0E MH&HM NEL/.1OP QEH0KMEQE2O RK2.O1/2 /JO1Q1SHO1/2 QEOD/&
TH0E& /2 EMM/M E2EMFP &10.M1Q12HO1/2
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图 ! 测速系统的工作原理框图

! 单脉冲雷达测速存在的跳谱线问题
由上述分析可见 !单脉冲雷达测速系统本质上是一

个细谱线 "频率 #跟踪系统 !由于受雷达脉冲重复频率的
限制 !测速回路测出的目标径向速度可能出现模糊 !模

糊速度为 !!""$%&’(!$%&"$)*+, %,"
-)..,/-, &.,0),/-1# 即 脉 冲 重 复 频
率 $ 如果回波信号的相位发生跳变 !
导致频谱展宽!可能出现跟错谱线的
现象 !导致测速出错 $
图 ( 为 某 雷 达 在 跟 踪 飞 机 时

的测速结果 !可见在 (23 +#(45 + 之
间发生了速度跳变 $
由图 6%图 7 可以看出!在 (25 +#

(23 + 间 !应答机信号发生持续性跳
变 !频谱发生展宽 !导致测速结果出错 $
图 3 为测速结果与和信号相位变化对

比曲线的局部放大 !图 8 为和信号相位变
化与鉴频器输出对比曲线的局部放大 !可

以看出 !在测速结果出错前 !应答机回波相位发生持续
性跳变 !导致鉴频器输出持续性振荡 !进而导致测速结
果出错 $

图 ( 某雷达跟踪机载应答机的测速结果
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图 6 某雷达跟踪机载应答机的测速结果的局部放大
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图 3 测速结果与和信号相位变化对比曲线的局部放大
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! 基于误差能量判别的单脉冲雷达测速功能优化
方法

针对上述现象 !本文采取对鉴频器输出信号 !即频率
误差信号 "进行判别 !增加了基于鉴频器输出信号能量
判别的准则 !过程如图 # 所示 "

图中 !!#" 为基带信号正交分量 !!# 为鉴频器输出
的频率误差 !$$ 为误差能量积分 !$%#$& 分别为误差能量

积分的上 #下限 "
鉴频器输出时间序列 $
!#’(!#)!!#*!!#+!!#,!%!!#%- !)"
误差能量积分 $

$$’
%

& ’)
!!#

*

& !*"

$%#$& 分别为 $

$%’’$. !+"
$&’($. !,"

其中!$.为信噪比为 )* /0 时!误差能量积分的统计均值!
作为判别的基准值 &’#( 分别为确定误差能量积分上限
与误差能量积分下限的比例系数 !’1("
采用上述判别准则 !当回波信号相位发生持续性跳

变时 !鉴频器输出振荡 !积分器输出就会超过门限 !测
速系统重新消模糊 !当分离事件结束后 !测速结果可以
回到正确的结果上 !从而可以修正跳谱线导致的测速
误差 "
当误差能量积分 $$"$% 时 !测速结果出错 !由测距

速度取代测速速度 !重判模糊标志置 )&当误差能量积
分 $$2$& 且重判模糊标志为 ) 时 !表明目标分离事件结
束 !回波信号趋于正常 !启动重判模糊 !自动纠正由于目
标分离事件导致的跳模糊现象 "

" 验证效果
本文利用某雷达跟踪飞机时记录的 !#" 信号及距

离信息与状态码 !对多个圈次的测速过程进行了反演 !
采用基于误差能量判别的准则 !测速结果如图 34图 ))
所示 !可见当应答机回波信号发生持续性跳变时 !本方
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图 # 基于鉴频器输出信号能量判别的准则
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法均可以保证测速系统持续连续稳定地跟踪 !消除了跳
谱线的错误 "

! 结束语
单脉冲测量雷达径向速度参数的测量结果对目标定

轨具有重要意义 !而测速结果解模糊又是单脉冲测量雷
达测速系统的关键!受目标特性的影响!回波信号出现时
常跳变 !非常容易造成测速结果跳谱线"本文提出的方法
通过对测速回路误差能量的判别 ! 可以及时判别跳谱线
现象!并及时纠正错误 !保证测速结果连续有效" 通过对
实际雷达记录信号的反演 !证明该方法是有效的 "
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气体检测模块检测 ’视频拍摄 ’电缆电子读取均能正常
运行 !气体浓度种类显示 ’视频拍摄传输 ’电缆电子标签
读取均达到预期设计效果 !证明该装置对于辅助电力检
修工人有较大帮助 )
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