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多普勒耦合对跟踪模式切换的影响分析
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摇 摇 摘要:具有脉冲串信号形式的单脉冲雷达能通过模式切换实现应答信号和反射信号跟踪切换,对跟踪模式切

换原理进行说明,并对脉冲压缩技术产生的多普勒耦合效应进行分析,给出了距离多普勒耦合效应修正模型,最后

根据修正模型分析了多普勒耦合对跟踪模式切换产生的影响。
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0摇 引言

单脉冲雷达通常有应答式和反射式两种跟踪方

式,其中应答式跟踪是指雷达发射上行信号触发合作

目标应答机,然后单脉冲雷达接收应答机下行信号,对
目标进行跟踪和测量。 应答信号具备信号干净、幅值

稳定、作用距离远的特点,在合作目标跟踪测量任务中

被广泛使用[1],但应答式跟踪效果直接受应答机工作

状态影响,应答式跟踪通常选用单载频波形。 反射式

跟踪被广泛用于非合作目标,反射式跟踪是指雷达发

射信号遇到目标后反射,然后接收反射信号对目标进

行跟踪和测量,但反射信号强度受目标距离、姿态等影

响常有起伏,跟踪稳定性较差,反射式跟踪根据距离选

用不同脉宽的线性调频信号[2]。
现代单脉冲雷达为防止脉冲雷达在跟踪合作目标

时,合作目标应答机失效,无法完成目标跟踪,通常采

用脉冲串信号形式,即采用线性调频加单载频的信号

形式。 设计有脉冲串信号形式的单脉冲雷达,在一定

条件内可以选择反射 2、反射 1、应答玉、应答域多种模

式跟踪目标,其中反射 2 模式跟踪线性调频的反射信

号,反射 1 模式跟踪单载频的反射信号,应答玉和应答

域模式跟踪单载频在不同应答机时延下对应的应答信

号。 具有脉冲串信号形式的单脉冲雷达最大的优势在

于能够根据回波信号情况,选择反射式或应答式最优

跟踪方式,确保跟踪任务圆满成功。
本文对跟踪模式切换的原理进行研究,针对线性

调频信号处理的特殊性,研究脉冲压缩技术对运动目

标产生的多普勒耦合影响,并进一步分析多普勒耦合

对跟踪模式切换的影响。

1摇 跟踪模式切换

某型单脉冲雷达跟踪模式切换根据脉冲回波信号

相对位置移动跟踪波门,实现跟踪模式切换,因此波门

移动距离是跟踪模式切换的关键。 其中波门移动距离

由不同通道的设备零值和不同时延应答机对应的应答

机零值共同决定。
反射式跟踪距离零值是指发射信道和接收信道及

距离跟踪回路时延所产生的零值,又叫设备零值,等于

设备实测距离值 R测 与目标的真实距离 R真 的差值,
R真 为大地测量得到或通过更高精度的测量设备的测

量距离[3]。
应答式跟踪距离零值包括设备零值和应答机零

值,应答机零值是应答机时延在距离上的反映。 目前

相参应答机主要有两种,时延约为6. 4 滋s和12. 8 滋s的
应答机。 根据无线电波的传输原理[4]:

R忆= 1
2 ct (1)

因此,应玉距离零值约为960 m,应域距离零值约为

1920 m,实际零值由具体应答机时延决定。
应答信号的零值等于反射式距离零值和相应的应

答机零值之和,因此反射 2、反射 1、应答玉、应答域 4
种模式相互切换波门移动的距离等于相应信号之间的

零值差值。 反射 2、反射 1、应答玉、应答域 4 种回波信

号之间的相对距离如图 1 所示。

图1摇 反2、反 1、应玉、应域4 个回波信号的相对距离



摇 摇 在单脉冲雷达中,为兼顾作用距离和分辨能力,使
用脉冲压缩技术对线性调频回波信号进行处理,但是

脉冲压缩技术对运动目标又会带来多普勒耦合的影

响[5-6],因此在涉及到线性调频回波信号(即反射 2)
模式切换还需要补偿一个多普勒耦合修正量。

2摇 多普勒耦合修正

线性调频脉冲信号[7-8] 是一种脉内频率调制信

号,设中心频率为 f0、脉宽为 子、带宽为 B、幅度为 A 的

线性调频脉冲信号 x( t)为

x( t)= Arect( t)exp[j(2仔f0 t+
1
2 滋t2] (2)

在脉冲宽度内,信号的角频率从(2仔f0 -
1
2 滋t2)变

化到(2仔f0+
1
2 滋t2),调频斜率 滋=2仔B / 子。

线性调频信号的频谱 X( f)为

摇 X( f)= 乙+¥

-¥

Arect( t)exp(2仔f0+
滋t2
2 )exp(-j2仔ft)dt

(3)
当 D>>1 时,线性调频信号的幅度谱 | X( f) | 和相

位谱 椎( f)可近似表示为

|X( f) | =
A 2仔 / 滋 摇 | f-f0 |臆B / 2
0摇 摇 摇 摇 | f-f0 | >B /{ 2

(4)

椎( f)= -
2仔2( f-f0) 2

滋 + 仔
4 摇 | f-f0 |臆B / 2 (5)

线性调频的频谱可近似表示为

X( f)= A 2仔
滋 exp{j[-2仔2( f-f0)2 / 滋+ 仔

4 ]}摇 | f-f0 |臆B / 2

0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 | f-f0 | >B /

ì

î

í

ïï

ïï 2
(6)

线性调频回波信号经过雷达接收机的正交相位检

波器输出零中频信号,中频信号 f0 =09,所以

X( f)= A 2仔
滋 exp{j[-2仔2 f2 / 滋+ 仔

4 ]} 摇 -B / 2臆f臆B / 2
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(7)
根据脉冲压缩原理,脉冲压缩滤波器的频率特性

H( f) [10-11]可以表示为

H( f)= K |X0( f) | e-j渍0( f) e-j2仔ftd0 (8)
其中 |X0( f) |和 渍0( f)分别为零中频输出信号的幅度谱

和相位谱,它们分别为

|X0( f) | = A 2仔
滋 摇 -B / 2臆f臆B / 2
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(9)

渍0( f)= --2仔
2 f2

滋 + 仔
4 (10)

因此脉冲压缩滤波器的幅频特性 | H( f) | 和相频

特性 渍H( f)分别为

|H( f) | =K |X0( f) | = KA 2仔
滋 摇 -B / 2臆f臆B / 2

0摇 摇 摇
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(11)

渍H( f)= -渍0( f)-2仔ftd0 =
2仔2 f2
滋 - 仔

4 -2仔ftd0 (12)

脉冲压缩滤波器的群时延 td( f)表示压缩滤波器

对输入信号各频谱分量的延迟特性[12-13],即

td( f)= -
d渍H(2仔f)
d(2仔f) = -2仔f滋 +td0 = - f子B +td0 (13)

实际工作中,接收机收到的运动目标的回波信号

中还包含有多普勒频率 fd,中频信号 f0屹0,则

td( f)= -
( f-f0)子

B +td0 (14)

线性调频回波信号的中心频率为 f 忆 = f0+fd

td( f 忆)= -
( f0+fd-f0)子

B +td0 = -
fd子
B +td0 (15)

线性调频的匹配滤波器对存在多普勒回波信号产

生附加 驻t 的时延 驻t = -
fd子
B ,这个附加时延与多普勒频

移成正比,称为多普勒耦合现象[14]。 定义目标出地平
到航捷处,径向速度 v<0,fd>0,收到的回波载频提高;
目标从航捷到入地平,径向速度 v>0,fd <0,收到的回

波载频降低。 当 fd 为正值时,驻t 为负,脉压后的脉冲

前移;当 fd 为负值时,驻t 为正,脉压后的脉冲后移。
因此脉冲串信号形式下设计到反射 2 跟踪模式切

换还需要考虑附加时延 驻t 的影响,波门移动的距离还

要进行多普勒耦合修正,其修正模型为

R忆 =R依驻t2 =R依 c子2Bfd =R依
c子
2B

2v
姿 =R依

vf0子
B (16)

修正模型中使用正负号是由于脉压系统可能采用

了正或负斜率的脉压匹配滤波器。 令 啄t = 依
子f0
B ,啄t 为距

离多普勒耦合系数,是一个常量,确定多普勒耦合系数

啄t 时,应该以进行脉压匹配的线性调频信号为准,当斜

率为正时,距离多普勒耦合系数为负。 当斜率为负时,
距离多普勒耦合系数为正。 但当测量设备采用高差式

混频时,应对 啄t 进行反置处理,当斜率为正时,距离多

普勒耦合系数为正,当斜率为负时,距离多普勒耦合系

数为负。

3摇 影响分析

某型单脉冲雷达采用了正斜率的脉压匹配滤波
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器,根据多普勒耦合修正模型,分析该型雷达不同脉

宽、速度对应的多普勒耦合量之间的关系,具体数据如

图 2 所示。

图 2摇 不同速度、不同脉宽对应的多普勒耦合量

从图 2 可以看出,同一种脉宽信号的多普勒耦合

量随速度的增加成线性增长;信号脉宽越宽,多普勒耦

合量曲线斜率越大,速度对多普勒耦合量的影响越大。
假设某型雷达的窄跟波门宽度为200 m,脉宽为75 滋s、
50 滋s、25 滋s 的 线 性 调 频 信 号 在 速 度 分 别 达 到

1. 2 km / s、1. 8 km / s、3. 5 km / s时,多普勒耦合修正量

将达到100 m。 如图 3 所示,如果不进行多普勒耦合修

正,对于脉宽为75 滋s、50 滋s、25 滋s的线性调频信号在

速度分别达到1. 2 km / s、1. 8 km / s、3. 5 km / s时,跟踪

模式切换时波门边缘刚好接触回波信号边缘,影响波

门锁定回波信号,影响目标跟踪。

图 3摇 跟踪模式切换波门移动示意图

在实际跟踪过境目标工作中,单脉冲雷达测量目标

径向速度时,目标靠近测量雷达,速度为负,绝对值越来

越小;目标远离测量雷达,速度为正,绝对值越来越大。
采用某型单脉冲雷达跟踪国际空间站[15] 实测数据,根
据多普勒耦合修正模型,分析了实际跟踪过程中距离、
速度和对应多普勒耦合量的关系,如图 4 所示。

图 4摇 距离、多普勒耦合和波门关系图

摇 摇 从图 4 可以看出,目标跟踪弧段内目标距离由远

及近,然后由近及远,径向速度绝对值相应的由大到

小,再由小到大。 多普勒修正量变化曲线与右上角目

标径向速度曲线趋势一致,多普勒耦合修正量随速度

的增 加 而 增 加, 在 跟 踪 弧 段 航 捷 附 近 速 度 在

-1. 8 km / s和 1. 8 km / s 时多普勒耦合修正量达到

-100 m和100 m。 也就是说在两条虚线之外的弧段进

行跟踪模式切换,若不进行多普勒耦合修正,波门移动

距离不够无法准确锁定回波信号影响稳定跟踪。 在实

际跟踪实验中,跟踪弧段内目标径向速度绝对值大于

1. 8 km的段落占绝大部分,因此在大部分跟踪弧段内

实施跟踪模式切换多普勒耦合现象都将影响稳定跟

踪,导致目标丢失。

4摇 结束语

反射式跟踪是非合作目标正常跟踪的重要手段,
同时合作目标跟踪时为应对应答信号突然消失的突发

情况,必要时进行跟踪模式切换确保跟踪成功。 对跟

踪模式切换原理进行阐述,并对线性调频信号产生的

多普勒耦合效应进行分析,给出了多普勒耦合效应修

正模型,最后分析了多普勒耦合对跟踪模式切换产生

的影响。 通过分析发现,多普勒耦合对模式切换具有

较大的影响,跟踪空间目标大部分弧段多普勒耦合理

论修正量都远超波门宽度,无法完成跟踪模式的无缝

切换,影响空间目标稳定跟踪。
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Analysis of Effects and Solving on Doppler Coupling to Tracking Mode Switching
FAN Junliang,摇 PEN Nan,摇 LIN Yicheng

(China Satellite Maritime Tracking and Control Department, Jiangyin 214431,China)

Abstract:The monopulse radar with coherent pulse train signal can track switch between response signal and reflected
signal through mode switching. First, this article explains the principle of tracking mode switching in detail. Then by
analyzing the Doppler coupling effect produced by pulse compression technology ,the Range鄄Doppler Coupling correction
model is given. Finally, the influence of Doppler coupling on tracking mode switching is analyzed according to the modi鄄
fied model and radar measurement data.
Keywords:the monopulse radar; Range鄄Doppler Coupling effect;tracking mode switching
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