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Abstract 
Millimeter wave (MMW) Chirp-Step Costas coded radar is a high-resolution distance radar, and 
motion compensation has to be implemented to improve resolution of moving target. This paper 
adopts an approach for motion compensation based on Pulse-Doppler velocity, and analyzes the 
effect of compensation for high velocity target with diversified velocity. The simulation result con-
firms effective and fast effect of the technology. High resolution 1-D range profile is generated by 
using the algorithm.  
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摘  要 

毫米波Costas调频步进(Chirp-Step)编码雷达是一种距离高分辨率雷达，实现运动目标的距离高分辨必
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须进行运动补偿。本文采用脉冲多普勒测速的运动补偿方法，并对其在不同速度下，对高速运动目标的
补偿进行了仿真分析。结果表明该方法补偿精度高，运算速度快。用该方法速度补偿后，可以得到运动

目标的高分辨一维距离像。 
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1. 引言 

提高距离分辨率是现代雷达应用的一个重要研究方向。由于雷达的距离分辨率与信号带宽成反比,所
以为获得高分辨率的距离像必须采用大带宽信号。频率步进信号通过发射一串频率跳变的脉冲信号，能

够在降低信号处理瞬时带宽的条件下实现距离高分辨，因而近年来得到了较深入的研究[1]，但是对速度

及其敏感，容易产生速度模糊，不利于对目标的测速、测距，为了提高分辨率，文献[2]提出了正负调频

测速法，该方法要求目标合成距离像不能存在距离模糊，对系统参数要求较高；文献[3]提出波形熵法获

得一维距离像，但是当脉冲个数较少且脉冲重复频率较大时，离像峰值的发散和衰减很不明显，补偿后

每幅距离像的波形熵相差不大，不能清晰地出现全局最小值，此时最小波形熵法不再适用。与前述相比，

Costas频率编码信号[2]具有近似理想的“图钉”形模糊函数，消除了距离－多普勒耦合，但由于目标运

动产生的多普勒失配引起能量发散，为了使聚焦理想，必须进行运动补偿。 
因此，一种新的方法，基于脉冲多普勒测速的方法被提出[4] [5]，这种方法首先用相邻的两帧脉冲信

号实现脉冲多普勒测速，用已知速度对目标一维距离像补偿，由于回波没用峰值走动，只是能量发散，

所以补偿后可以使目标能量集中，从而生成高分辨一维距离像。该方法计算量减小，易于实现。本文首

先分析了毫米波Costas编码雷达的原理和多普勒性能，在此基础上采用脉冲多普勒测速的方法进行运动补

偿，并给出仿真结果。 

2. 目标运动对 Costas 编码雷达的影响 

2.1. 信号形式及基本处理 

毫米波Costas编码雷达的发射信号是一帧载频Costas编码的相参脉冲序列，设调频步进信号的脉冲个

数为N，脉冲宽度为TP，脉冲重复周期为Tr，频率进步量为Δf，第一个子脉冲的中心载频为f0，则雷达发

射的脉冲序列的数学表达式为[6]-[8]： 

( ) ( )
1

1 1 rect exp 2π
N

r
i i

i pp

t iTs t j f t
TN T=

 −
=   

 
∑                          (1) 

式中： ( )0 1i if f c f= + − ∆ ，ci为Costas序列。 

对于距离为Rm的目标，假设有有M个散射点，用与发射脉冲信号载频相同的相参本振进行混频，经

过I/Q正交及归一化处理，可得目标回波的复包络输出为[9]-[11]： 

( ) ( ) ( )( )
1

rect exp 2π
M

r
i m i

m p

t iT t
x t B j f t
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式中： ( ) ( ) ( )2 2
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+

为目标回波时延；这里Rm是第m个散射点到雷达的初始距离，



王宸 等 
 

 
474 

1,2, ,m M=  ；v为目标的径向速度；C为光速；Bm为第m个散射点回波的幅值。 

把 ( )tτ 代入式(2)，取样得： 

( ) ( )( )
1

exp
M

i s m m
m

x t B j iϕ
=

′ ′= ∑                                   (3) 

其中 ( ) ( )( )2π 2m i m r si f R v iT t Cϕ′ = − − + ，这里ts是采样时间， r n s r p niT t iT Tτ τ+ < < + + ，τn是第n个散射中

心到雷达的时延。上述数学表达式可以作类似的理解：一组等间隔的频率谱线，经过Costas编码后，向线

性目标系统发射，对目标进行激励，其回波是对目标系统的频域采样，对得到的频域信息调序后进行IFFT，
就可以得到相应的时域信息。即目标一维距离像，当目标有速度时,发生多普勒频移,则目标系统为一个非

线性系统, 必须进行补偿后才能处理。当步进频率信号经过Costas编码调制时，信号的顺序被打乱，必须

将xi(ts)按频率步进方式整序才能进行IFFT。 

2.2. 多普勒效应 

Costas 编码消除了距离–多普勒耦合，消除了目标一维距离像的峰值走动，但是经过编码之后，相

当于在各步进信号之间引入了随机变量，所以引起目标一维距离像能量发散，为了使聚焦理想，必须进

行运动补偿。 
对于以速度 v 运动的目标，令 ( ) ( )2πm i viiϕ θ θ′ ′ ′= − + ，这里， iθ ′和 viθ ′ 分别是与速度无关的项和与速度

有关的项，它们表示为： 

2 i m
i

f R
C

θ ′ =                                        (4) 

( )2 i s r
vi

f v t iT
C

θ
+

′ = −                                   (5) 

iθ ′是静止时的正常相位关系， viθ ′ 是速度引起的相移。 

3. 基于多普勒测速的运动补偿 

3.1. 多普勒测速方法 

相邻的两帧 Costas 编码脉冲回波，第一帧和第二帧之间相同载频的脉冲相差时间为 NTr。则第一帧

的信号回波如式(3)所示，对第二帧脉冲回波，在 r s riT t NT+ + 时刻采样，可得到： 

( ) ( )( )
1

exp
M

i s m m
m

x t B j iϕ
=

′′ ′′= ∑                                (6) 

式中， ( ) ( )2πm i viiϕ θ θ′′ ′′ ′′= − + ，
2 i

i
f R
C

θ ′′= ，
( )2 i s r r

vi

f v t iT NT
C

θ
+ +

′′ = − 。 

Costas 编码雷达不存在距离–多普勒耦合造成的峰值走动，所以每一个散射中心不会移动到别的距

离单元。由式(3)和式(6)，我们可得到如下表达式： 

( ) ( )
( ) ( )( )expi s

v
i s

x t
x i j i

x t
ϕ

′′
= =

′
                              (7) 

式中 ( ) ( )2 4πm m i ri f vNTϕ π ϕ ϕ′′ ′= − − = ，所以 

( ) 04π 4π 4π
exp exp expi r r r
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对式(8)作 FFT，可得 
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1

0

4πexp exp 2π
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i fvNT ky k B j j i
C N
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∑                        (9) 

式中 04πexp rf vNTB j
C
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，所以 
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2sin π

2sin π

r
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N fvNT k
Cy k B

fvNT k
C N

 ∆  −  
  =

 ∆  −  
  

                           (10) 

当
2 rN fNT vk

C
∆

= 时， ( )y k 有最大值，所以目标速度为： 

2 r

kCv
N fNT

=
∆

                                    (11) 

由式(11)得到的速度对式(3)作速度补偿，然后在作 FFT，可得到高分辨的一维距离像。 

3.2. 仿真 

为考察脉冲多普勒测速法速度补偿的性能，本文用如下参数进行仿真：目标有 2 个强散射点，Rm = 
[340 m 344 m 350]，f0 ＝ 94 GHz，Δf ＝ 10 MHz，Tr ＝ 40 us，Tp = 100 ns, N = 64。仿真速度设置为[−110 
m/s, 110 m/s]。 

从以上图中可以看出，对于 Costas 编码步进频信号，运动目标回波本身不存在峰值走动，但是能量

发散严重，当速度大于 2.5 m/s 时，峰值较小的散射点几乎淹没，用脉冲多普勒测速法速度补偿是对目标

回波进行聚焦。图 1 分别是速度为 0、2.5 m/s、v ＝ 110 m/s 时，目标的一维距离像，由图 1 看出，

在速度为 10 m/s 时，由于能量发散，目标一维距离像已经完全找不到目标的位置，图 2 是经过速度补

偿后的一维距离像，它们补偿前的速度分别是 2.5 m/s、50 m/s 和 110 m/s。补偿后，能量被集中，从

而生成目标的高分辨一维距离像，可以进行精确的测距、目标识别等处理。由于 Costas 编码信号的回

波没用峰值走动，只需要使用本方法集中信号的能量，即使有测速误差，只要能量的集中能找到峰值

点，就能正确测出举例。因此用脉冲多普勒测速方法进行速度补偿，适合 Costas 编码雷达的运动补偿

处理。 
 

   
(a)                                    (b)                                   (c) 

Figure 1. Range image of target before speed compensation. (a) v = 0 m/s; (b) v = 2.5 m/s; (c) v = 110 m/s                  
图 1. 速度补偿前目标一维距离像。(a) v = 0 m/s; (b) v = 2.5 m/s; (c) v = 110 m/s                                    
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(a)                                     (b)                                   (c) 

Figure 2. Range image of the target after speed compensation. (a) v = 2.5 m/s; (b) v = 10 m/s; (c) v = 110 m/s                  
图 2. 速度补偿后目标一维距离像。(a) v = 2.5 m/s; (b) v = 10 m/s; (c) v = 110 m/s                                  

4. 结束语 

本文运用脉冲多普勒测速的运动补偿方法对毫米波 Costas 编码动目标一维距离像进行运动补偿，仿

真结果表明该方速度快、补偿效果好，经过补偿后的目标一维距离像，可以进行精确的测距及目标识别。 
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