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摘!要!介绍了.S雷达在低.5U状态下的测速模糊问题$将光纤技术应用于.S雷达!采用光纤延迟环进

行脉冲复制!提出了一种可在低.5U状态下进行测速的方法!采用这种方法能够消除低.5U状态测速模糊!

提高低.5U状态的测速范围$通过 7+2,+Y进行仿真!验证了方法的正确性$
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C!引言
脉冲多普勒".S#雷达是一种利用多普勒效

应检测目标信息的雷达$根据检测目标参数的

需要!采用了三种脉冲重复频率’低 .5U(中

.5U和高.5U$对于中.5U和高.5U!目标回

波延迟大于脉冲重复周期!将产生测距模糊%对

于低.5U!大多数情况下!由于目标径向速度引

起的多普勒频移大于脉冲重复频率!将产生测速

模糊$所以!一般无法在低.5U状态下进行目

标速度测量$近年来!光纤延迟线技术在雷达信

号处理中的应用得到了广泛的关注)=\!*$同时!

出现了多种基于光纤延迟线的脉冲复制方法$

利用这些方法!可以精准地对信号进行可控的复

制)#\>*$文中提出了一种采用光纤延迟环进行

脉冲再生从而提高回波脉冲重复频率的方法!可

使得在低.5U工作状态下的.S雷达除了测距

以外!还能不模糊的测速$

#!低"SI状态下的测速模糊问题
假设雷达发射均匀相参脉冲串信号!脉冲重

复周期为2)!脉冲宽度为5!振幅为=+%5!载波频
率为H$!则" 个脉冲的频谱为)A*’

\"H^H$#! %5
%"
43*V"H5##

"*=

$!$
0aK

"*’1H)!$2)85*# "=#

图=! 均匀脉冲串及回

波脉冲串频谱图

如图=中实线部

分所示"仅画出了上

边频频谱#!整个频谱

呈梳齿状!齿间间隔

为=+2)$当这" 个脉

冲照射到以径向速度

%)朝向雷达运动的目

标上并返回被雷达接
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收机接收时!相对于发射脉冲!回波脉冲产生的

多普勒频移为"%#$

H8!!%)’ !H$V!%)
%!&

其中$’为雷达波波长!H$ 为雷达波载波频率!V
为光速’附加了H8 多普勒频移后的回波信号频

谱如图=中虚线部分所示’通过检测出H8便可获

得目标速度信息’一般情况下!雷达接收机将回

波信号经过多次下变频后!通过在中心频率两侧

=(%!2)&范围内并接多普勒滤波器组来检测回

波信号的频移!从而得到速度信息’从图中可以

看出!当H8:=(%!2)&时%图=中所示就是这种

情况&!实际的多普勒频移H8 已经超出了检测范

围!不能够被检测到!但由H$*=(2)这根谱线附

加多普勒频移H8后的谱线%箭头所指的谱线!对

应的多普勒频移为H08&进入检测范围内!会误认

为H08是回波信号的多普勒频移!从而将H08对应

的速度认为是目标速度!也就是说!产生了测速

模糊’要消除速度模糊!需要扩大齿间距离!使

=(%!2)&变大!要使得=(%!2)&变大!最有效的方

法就是提高脉冲重复频率!减小2)’

%!采用光纤延迟环消除低"SI状
态下的测速模糊

%;#!采用光纤延迟环进行脉冲再生

光纤延迟线的工作原理是用微波信号去调

制光信号!让光信号进入光纤进行一定的延迟!

而后解调出微波信号’输出的脉冲调制信号完

全和输入的脉冲调制信号相同!只是时间上有一

个延迟"?#’目前的光纤技术!已经可以将一个

!AK4的脉冲调制信号在光纤环%’K231+,-3Y0)80Z

,+P,’’K4&中不断循环而复制出几千个同样的脉

冲"@#’文献"@#给出了一种利用光纤延迟环进行

脉冲信号复制再生的方法!利用光纤延迟线和相

图!!光纤环路再生信号示意图

关的器件形成

环路!从而进行

脉冲 复 制’如

图 ! 所 示!图

中!M[321F+Y,0

1’(K,0)是连接

开关!控制信号

进入和输出’DB是光学放大器!补偿信号能量

损失’N4’,+2’)是隔离器!保证信号在光纤环中

循环的方向性’C’’K4[321F是环路开关!在需

要的时候!将环路中的信号截止!以便于新的信

号进到环路中进行循环’信号从左端输入口进

入连接开关!连接开关将一部分信号输出!一部

分信号进入光纤环路!经过DB将信号放大!再

经过一定时间的延迟后回到连接开关!连接开关

再将信号分成两路!一路输出!一路再循环!如此

反复将可以复制出一列脉冲串’

若输入信号为单个脉冲!表达式如下$

.#%F&!)012%F5
&1’4%"$F8,$& %#&

设光纤延迟环一圈的延迟时间为F)!则光纤
延迟环的输出信号为$

.%F&!)012%F5
&1’4%"$F8,$&8

)012%F*F)
5
&1’4%"$%F*F)&8

,$&8)012%
F*!F)
5

&1’4%"$%F*

!F)&8,$&8) %>&

)012%F
5
&!

=! GFG+5!

$! GFG)5
3

4

5 !
式中$5表示脉冲宽度!"$ 为载波频率!,$ 为信号
初始相位’

可见!时间上延迟了F)之后的信号!相位也
相应的延迟了"$F)!所以输出信号与输入信号相
参!形成了相参脉冲串信号’在理想条件下!这一

列相参脉冲串的脉冲宽度与输入信号相同!载频

频率与输入信号相同!相位与输入信号有固定的

相位差!脉冲间间隔由光纤延迟环的长度决定’

%L%!利用再生脉冲形成高"SI脉冲串消除测

速模糊

由于光纤延迟环能再生输入脉冲信号!形成

相参的脉冲串信号!利用这一特点!可以设计一

种新的脉冲多普勒雷达工作方式’雷达发射低

.5U脉冲串信号!回波信号进入接收机后!通过

距离门的选择获得距离信息!这时不存在距离上

的模糊’而后对进入距离门的信号!使用光纤延

迟环复制产生"*=个新的脉冲!填充在原来低

.5U的两个回波脉冲中间!得到了一个脉冲重复

*>?!*
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频率"提高了" 倍的相参脉冲串信号"可用于测

速#

图#! 低.5U状态下进行测距$不模糊的测距%

图>! 利用再生脉冲形成高.5U进行

测速$消除测速模糊%

图#是典型的低.5U回波脉冲与发射脉冲

时间关系示意图#对于一种典型的脉冲多普勒雷

达"在中频设置有/ 个并联的距离通道"距离门

可以对回波信号在距离上进行量化以提取距离

信息#进入距离门后的信号经过放大"单边带滤

波和相应的杂波处理后进入多普勒滤波器组"通

过多普勒滤波器组的选择来确定回波信号上附

加的多普勒频移"从而获得相应的速度信息#图>
是采用光纤延迟环复制脉冲后距离门A中回波

脉冲重复频率被提高以用于测速的示意图#利用

光纤延迟环对进入距离门A的信号进行复制再

生"得到一串相参脉冲串信号#在选择光纤延迟

环的延迟时间时"首先"延迟应大于一个距离门

的宽度"否则"循环时将会引起混叠&其次"光纤

延迟环延迟时间F) 应为发射脉冲周期 2) 的

=’"$"取整数%"即2)!"F)#这样"当一个回波

脉冲被循环复制"*=次后"紧接着的一个回波

脉冲也进入距离通道A"刚好与最后一个复制得

到的脉冲相距F)$目标在一个脉冲重复间隔内的

位移可以忽略不计%"而后继续在光纤延迟环中

复制刚进入光纤延迟环的这个回波脉冲#如此循

环"就得到等脉冲间隔F)的一组新的相参脉冲串

信号#

采用原先低.5U的相参脉冲串测速"能够

测得的最大多普勒频移为!

H8O+a! =
!2)

$A%

式中2)为原低.5U的脉冲重复周期#对应的最

大速度为!

%O+a!’H8O+a! ! ’
>2)

$%%

式中’为雷达工作波长#

而采用新的相参脉冲串进行测速时"由于新

脉冲串的脉冲重复间隔F)!2)’""所以!

%0O+a! ’>F)!
"’
>2)

$?%

即相对于原先的低.5U来说"采用光纤延

迟环复制脉冲后不模糊测速的最大值扩大了"
倍#适当的选择"$"!2)’F)%"在发射低.5U工

作方式下也可进行不模糊的测速#

如图A所示"虚线表示低.5U情况下的相参

脉冲串频谱"而实线表示采用光纤延迟环提高=$
倍脉冲重复频率后的相参脉冲串频谱"可以看

出"采用光纤延迟环提高脉冲重复频率后"相参

脉冲串的齿间隔被拓宽#低.5U状态下$虚线所

示%"很小的一个多普勒频移就会超出测速范围"

产生测速模糊"而提高了脉冲重复频率后"齿间

间隔变大$实线所示%"不模糊测速的范围扩大"

这与在前文中的分析一致#

图A! 采用光纤延迟环后的高

.5U与原低.5U的

频谱图比较

同样"也可

以在时域上进行

分析#如果要用

相位检波器输出

脉冲的包络频率

来单值测定目标

的速度"必须满

足的条件是H8+
H)’!"式中"H8 是

多普勒频移$也就是被采样信号%"H)是采样频率

$也就是脉冲重复频率%#这就是在取样系统中"

要保证信号不失真"取样频率必须大于两倍信号

多普勒频移(?)#设雷达工作频率为=$9HG"低

.5U工作状态时"脉冲重复频率为H)!%6HG"

据式$%%可计算出%O+a!=%!6O’F"这个速度远

远小于目前高速飞行器的飞行速度#设某一目标

相对雷达的径向速度为?A$6O’F#图%给出了采

用低.5U时相位检波器的时域输出信号"虚线

所示是与真实脉冲多普勒频移$=#b"6HG%对应

的信号包络"而由于.5U太低"相位检波器实际

输出信号的包络为实线所示"会误将实线对应的

频率$约=;"6HG%认为是回波信号的频移"也就

是说"当.5U太低时"不能由相位检波器得到真
!下转第!@!页"

*A?!*



弹 箭 与 制 导 学 报 第!"卷 !

人机路径规划算法!仿真结果表明该算法可有

效解决单一遗传算法寻优精度较差的缺点"规划

出的路径精度更高"并在一定程度上提高了路径

规划的成功率!
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实的多普勒频移!图?则是采用光学延迟环将脉
冲重复频率提高=$倍后的相位检波器时域输出
信号"这时"脉冲重复频率’也就是采样频率(达到
了%$6HG"通过相位检波器可以得到真实的H8!

图%!低.5U状态下相位检波器的输

出"难以得到真实的多普勒频移

图?!高.5U状态下相位检波器的

输出"真实反映多普勒频移

D!结论
在测距阶段采用低.5U"可以得到不模糊的

距离信息"然后对进入距离门的回波脉冲进行复
制"得到高.5U相参脉冲串"再利用新得到的高

.5U相参脉冲串测速"可以得到不模糊的速度
信息"使得在发射低.5U信号的状态下"不但能
不模糊的测距"还能够不模糊的测速!
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