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  摘要: 线性调频连续 波(LFMCW)雷 达 在 理 论 上 有 很 高 的 测 距 精 度,然 而 在 实 际 系 统

中,由于FFT变换的栅栏效应,使得其距离分辨力和测距精度处于同一数量级,满足不了近距

离测距时高精度的要求。在传统的FFT处理的基础上,采用ZFFT算法,在运算量增加不多

的情况下,完成对中频回波主瓣的局部细化,大大提高了LFMCW 雷达的测距精度,以满足高

精度测距的要求。
关键词: 雷达;测距;LFMCW;ZFFT
中图分类号: TN958.94  文献标识码: A

ImprovingrangemeasuringprecisionofLFMCWradarusingZFFTmethod
ZhangHong,WangXiaohong,GuoXin

(DepartmentofElectronicandEngineering,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)
Abstract:TheLinearFrequencyModulatedContinuousWave(LFMCW)Radarhashightheoreticalrange

measuringprecision.Butitspracticalrangeprecisionisofthesamemagnitudeastherangeresolutionbecause

oftheinherentfrequencyspaceofFFT,whichcannotsatisfythehighprecisionrequirementforthenearrange

measuring.ZFFTmethodisadoptedtoreducefrequencyspaceofthemainlobeofechorangespectrumonthe

FFTwithincreasinglessoperation.ThismethodcangreatlyimprovetherangeprecisionofLFMCWradarand

satisfythepracticalneedsofhighprecisionradarrangmeasuring.
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1 引言

线性调频连续波(LFMCW)能实现较高的距离和

多普勒频率的分辨力,在各种近距离雷达,防撞雷达,
末制导雷达,远距离天波、地波雷达以及飞机高度表中

已得到广泛应用。LFMCW 雷达回波中频的处理普遍

采用数字信号处理方式来获取回波中频的距离谱,然

后根据一定的判决准则来判定目标的有无,并通过计

算过门限的目标频谱值来测量目标的距离[1],其系统

框图如图1所示。
该方法是通过目标的回波和目标发射波形混频后

得到差拍信号,对差拍信号进行FFT运算,计算出回

波中频在距离轴上的功率谱曲线(即距离谱),可以充

分利用LFMCW 雷 达 的 高 距 离 分 辨 和 高 测 距 精 度 的

特点,适用于更为复杂的目标环境,是微波、毫米波测

图1 LFMCW雷达系统示意图

距和成 像 的 重 要 手 段。但 是,由 于FFT的“栅 栏 效

应”[2-3],使得通 过FFT变 换 得 到 的 距 离 谱 具 有 固 定

的采样间隔δR(δR为 雷 达 的 距 离 分 辨 力),从 而 产 生

δR/2的测距误 差。当 测 量 的 距 离 较 远 时,δR?R,测

量误差远远小于目标的距离,相对误差较小;但当测量

距离较近时,δR→R,相 对 测 量 误 差 较 大。为 此,如 何

克服FFT的 栅 栏 效 应、提 高 近 距 离 的 测 距 精 度 的 问

题,就成为LFMCW 测距雷达重要的研究课题。本文

采用ZFFT对距离谱进行局部细化,可在增加较少运

算量的情 况 下,大 幅 提 高 LFMCW 测 距 雷 达 的 测 距

精度。
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2 LFMCW雷达回波的信号处理

LFMCW 雷达 理 想 的 发 射 信 号 在 有 效 扫 频 期 间

Te 内可表示为:

ST(t)=A0cos[2π(f0t+1/2Kt2)+Ф0]

t>Te=[-T/2,T/2]  (1)
式中Ф0 为发射信号的随机初相;A0 为信号幅度;f0 是t
=0时发射信号的瞬时频率,即发射信号的中心频率;K
=B/T为调频斜率;T为有效时宽;B为调频带宽。

径向速度为0、初 始 距 离(t=0时)为R0、初 始 回

波延迟为τ0=2R0/c的点目标产生的回波信号SRF(t)
在Te 内可表示为:

 SRF(t)=KrA0cos{2π[f0(t-τ0)+1/2K(t-τ0)2]

+Ф0+θ0} (2)
式中,K 为B/T为调频斜率,θ0 为目标反射引起的附

加相移,τ0=2R0/c为初始回波延迟,R0 为目标初始距

离,Kr 为传输损耗因子。
将回波信号与发射信号进行混频,并滤去高频分

量,得到的混频信号如下:

SIF(t)=12KrA
2
0cos[2π(Kτ0t+f0τ0-12Kτ

2
0)+θ0]

(3)
式中,Kr 为传输损耗因子,θ0 为目标反射引起的附加

相移,A0 为发射波形的幅度,K=B/T为调频斜率,τ0

=2R0/c为 初 始 回 波 延 迟。令 M=12KrA
2
0,wIF=

2πBτ0/T,Ф=2πf0τ0-πKτ20+θ0,将 混 频 后 的 回 波 信

号进行傅立叶变换,可得到中频频谱近似表示为:

Ps(w)= MT( )2
2

Sa2
(w-wIF)T

2 +Sa2
(w+wIF)T[ ]2

(4)
令k=(MT/2)2,并 将wIF=2πBτ0/T=(2π/T)

(R0/δR)(δR=c/2B为距离分辨力)代入(4)即可得到

归一化的连续距离谱。由于回波中频距离谱的正负部

分是严格对称的,故可只取其正频部分得:

Ps+(w)=kSa2 πδR
(R-RIF[ ]) (5)

式(5)是LFMCW 雷 达 的 连 续 距 离 谱,其 零 点 为

RIF±mδR(m为正整数)。
在实际的回波信号处理 中,A/D用fs 对 混 频 后

的回波信号进行采样,得到离散的Ns 点的时域信号,
通过NFFT点的FFT 变换得到离散的距离谱,其 频 域

采样间隔为Δw=2πfs/NFFT,相 应 的 距 离 间 隔 为ΔR

=δRfs
T

NFFT
=δR

Ns
NFFT

,由该式可见,提高FFT的点数,

可以大幅度地细化频谱的包络。由式(5)可以看出:

① 当Ns=NFFT,且R=RIF+mδR时,除R=RIF
外,其余各采样点均位于距离谱的零点上,这时距离谱

上只有一个谱 线,其 对 应 的 距 离 值RIF即 为 目 标 的 真

实距离,测量误差为0。如图2所示。

图2 LFMCW雷达的数字距离谱

(Ns=NFFT,R=RIF+mδR)

②当Ns=NFFT,且R≠RIF+mδR时,距离谱的所

有采样点均不在零点上,最大采样值点偏离距离谱的

最大值。此时,测出 的 距 离 的 最 大 距 离 误 差 为δR/2,
测距精度与距离分辨力处于同一量级上,远远没有体

现出LFMCW 雷达高距离精度的优势。如图3所示。

图3 LFMCW雷达的数字距离谱

(Ns=NFFT,R≠RIF+mδR)

因此,造成LFMCW 雷达测距误差的根本原因在

于其距离谱上的采样间隔,其实质是FFT在单位圆上

进行N 点等 间 隔 采 样 造 成 的。所 以 为 提 高LFMCW
雷达的测距精度,最直接的办法就是提高距离谱上的

采样密度,即增加FFT点数。可见,FFT点数由N 增

加到MN,则测 距 误 差 由δR/2降 低 到δR/(2M)。但

是,同 时 FFT 的 运 算 量 由 Nlog2N 增 加 到 MNlog2
(MN),可见运算量增加的幅度很大,在处理器速度一

定时,会增加信号处理的运算时间,从而影响LFMCM
雷达系统的实时性。

3 采用ZFFT变换提 高LFMCW 雷 达 的 测 距

精度

  增加FFT点数的实质是在整个距离谱上增加频
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域采样 点 数,从 而 使 运 算 量 成 倍 增 长。而 为 了 提 高

LFMCW 雷达的测距精度,只需先用FFT变换判断出

回波主瓣的位置,然后对主瓣增加采样点数,从而达到

既提高了测距精度、运算量又不会有很大的增长的目的。

3’1 ())*算法的原理

其工作原理如图4所示。

图4 ZFFT工作原理

第1步:频谱搬移。针对感兴趣的频谱做一个频

移(即在时域乘以一个复指数序列),将其搬至零频附

近,如图4中的X'(k)所示。
第2步:低通滤波。若感兴趣的频谱宽度为B,对

频移 后 的 信 号 进 行 带 宽 为B 的 低 通 滤 波,输 出 序 列

g(n)只含有输入序列x(n)在fd±B/2范围内的频率

成份,若X(k)的采样频率fs/B=N,则频率范围缩小

到了1/N,如图4中的X"(k)所示。
第3步:抽取。由于频率范围缩小到了1/N,故采

样率降低到1/N 也不会引起频谱的混叠,再以fsM =

fs/N 进行采样,若取样后r(m)为 M 点,则 它 的 分 辨

率为ΔfM=fsM/M=fsM/(NM),可见比N 点FFT分

辨率提高了M 倍,如图4中的X2(k)所示。
第4步:FFT。对r(m)作M 点FFT,得到的谱线

有NM 点的FFT的效果。

3.2 ZFFT算法的运算量

由以上工作原理可见,ZFFT的运算量只是N 点

FFT的运算量加上少量的FIR的运算量,对于大点数

的分析,ZFFT有着极佳的运算特性。以NM 点的信

号做FFT和ZFFT来比较分析[4-5]。

NM 点FFT的复乘次数为:

NM/2(log2N+log2M) (6)

  复加次数为:NM(log2N+log2M) (7)
采用ZFFT,其FFT的运算量如下:
复乘次数为 M/2log2M (8)
复加次数为: Mlog2M (9)
可见,采用ZFFT之后,运算量大大减少。即对于

采用ZFFT算法和普通FFT算法两种情况,在两者运

算量相同的情况下,ZFFT更加细化了频谱包络,提高

了LFMCW 雷达的测距精度。

3.3 ZFFT算法的实现

随着DSP处理器的飞速发展,为了增加处理器的

灵活性以及便于硬件的实现,软件实现ZFFT算法越

来越受到人们的关注。采用ZFFT算法来实现LFM-
CW 雷达高距离精度的程序流程图如图5所示。图5
中ZFFT算法的流程图又如图6所示。

图5 用ZFFT算法实现LFMCW雷达

图6 ZFFT算法的流程图

可见,采用ZFFT算法与传统的FFT算法的区别

只在于在FFT之后增加了细化包络的处理,由前面分

析可知,采用ZFFT算法只是在很小的程度上增加了

运算量,而 大 幅 度 地 提 高 了 LFMCW 雷 达 的 测 距 精

度,该结论可由下面的 MATLAB仿真结果来验证。

4 计算机仿真

取雷达参数为T=2.56ms,B=1.0GHz(对 应 的

距离分辨力 为0.15m),fs=100kHz,A=4.0V,N=
256,M=16,目标距雷达的距离为15.0～15.28m,目

标为单目标,局部细化范围为先采用FFT获得的回波

中频距离谱上的最大采样点和次大采样点之间。分别

采用256点FFT运 算 和256点FFT加16点ZFFT
测量目标的距离,其计算机仿真结果如表1。

由表1,只采用256点的FFT,测距的最大误差为

0.080m,采用ZFFT算法后,最大测距误差变为0.004
m。可见ZFFT算 法 大 大 提 高 了LFMCW 雷 达 的 测

距精度。
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表1 采用ZFFT算法与普通FFT仿真的结果

距离/m 15.000 15.040 15.080 15.120 15.160 15.200 15.240 15.280

FFT/m 15.000 15.000 15.000 15.150 15.150 15.150 15.300 15.300

ZFFT/m 15.000 15.037 15.084 15.122 15.159 15.197 15.244 15.281

  由式(6)和式(7)可得,为了得到与采用ZFFT算

法之后相同的测距精度在只采用FFT算法时,需要进

行256×16点 的 FFT 运 算,其 计 算 量 为:复 乘 次 数

(256×16)/2(log2256+log216)=24576,复 加 次 数

256×16(log2256+log216)=49152次。由式(8)和式

(9)可 得,采 用 ZFFT 算 法 之 后,复 乘 次 数(16/2)

log216=32,复 加 次 数 16log216=64。可 见,采 用

ZFFT算法之后,在获得相同的测距精度的情况下,大

大减少了FFT的 计 算 量,从 而 更 容 易 满 足LFMCW
雷达的实时性的要求。

5 结束语

本文 提 出 了 一 种 采 用ZFFT变 换 提 高LFMCW
雷达测距精度的信号处理方法。该方法的基本原理是

先采用FFT方法测出回波中频距离谱上主瓣的位置,
然后采用ZFFT变换对主瓣进行局部细化,从而降低

距离谱上 的 采 样 间 隔,提 高 LFMCW 雷 达 的 测 距 精

度。相对于其他类似的方法而言,本算法具有以下特

点:①以FFT为 基 础,其 快 速 算 法 成 熟,有 大 量 的 通

用、专用软硬件支持;②ZFFT变换法是比较成熟的算

法,有专用的软硬件支持;③在提高很少的运算量的情

况下,可以大幅度提高测距精度。□
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表1 SAR雷达参数

参 数
载 频

/GHz
峰值功率

/kW
天线增益

/dB
副瓣电平

/dB
脉冲重频

/Hz
脉 宽

/µs

雷达信号

带 宽

/MHz

方 位

分辨率

/m

波束方位

宽 度

θ0.5/º

波束俯仰

宽 度

φ0.5/º

速 度

/(m/s)

数值 10 50 30 -30 1500 10 10 30 1.43 6 300

同样的干扰功率下脉内脉间均相干的干扰效果较好。
这也是要选择相干信号对星载SAR进行有效干扰的

原因所在。

5 结束语

本文对星载SAR有源干扰技术措施进行了探讨,
从总体上可 以 将 其 分 为 有 源 压 制 干 扰 和 有 源 欺 骗 干

扰。有源压制干扰又包括阻塞干扰、瞄准式干扰和随

机脉冲干扰;而有源欺骗干扰则包括转发式干扰、应答

式干扰和散射波干扰。对干扰功率的计算分析表明,
对SAR的干扰要想达到理想效果,干扰机发射的干扰

信号必须要与雷达回波具有很好的相关性。只有这样

才能提高干扰信号的处理增益,而这在工程实际中也

是可行的。□
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