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一种宽带距离像互相关测速的改进方法
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 摘　要               距离像互相关作为宽带测速领域的有效方法之一，能够精准地实现测速功能。然而，其对于测速精度有

着严苛要求，必须依托大点数快速傅里叶变换技术予以支撑，方能达成预期的高精度测速目标，基于此，

文章提出了一种基于线性调频 Z 变换算法的宽带距离像互相关测速方法，首先建立宽带去斜回波模型；

然后推导相邻脉冲的距离像互相关算法原理以及峰值点位置和速度的映射关系；最后利用雷达预测速度

的先验信息，在小速度区间内进行速度测量，仿真和实测结果验证了该方法不仅降低了快速傅里叶变换

点数，同时也改善了测速精度。   
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0  引言

随着雷达技术的迅猛发展，信号带宽也随之拓展，为雷

达系统性能的提升注入强大动力，同时对精确测量也提出了

更高要求 [1]。因此，如何提高雷达测速精度是掌握目标运动

特性的关键因素之一 [2]。

文献 [3] 利用最小波形熵算法对速度进行最优搜索，然

而，由于其计算过程繁杂、工作量巨大，并且在低信噪比的

恶劣条件下，进行全局寻优时极易遭遇困境，往往难以达成

预期目标，最终导致失败结局。文献 [4] 分析了时域下实包

络互相关和复包络互相关算法的区别以及影响测速性能的因

素，得出增加 FFT 点数可以提高测速精度。文献 [5] 创新性

地提出了针对正弦波频率估计的修改 Rife 算法。这一算法在

理论层面展现出了极高精度优势，其均方根误差能够极为接

近克拉美 - 罗限，为高精度的频率估计提供了有力支撑，但

其运算量颇为庞大。文献 [6] 和 [7] 对比了频域、时域互相关

算法。频域互相关精度高，适慢速目标，但其无模糊速度范
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围小；时域互相关无模糊速度大，但提高精度会使计算量增

大。

基于上述分析，本文提出了一种基于 CZT 算法的距离像

互相关测速方法，经互相关处理后，利用所有散射点的能量

全部集中在某一频率上的特性，借助 CZT 算法在该频率值附

近完成最大幅值的等效搜索，降低计算量的同时，提高了测

速精度 [8-9]。

1  距离像互相关原理

雷达的发射信号表达式为 [10] ：

                                  （1）

式中： ；T 为脉冲宽度；B 为信

号带宽；γ = B/T 为线性调频信号的调频率；f0 为载频。

目标背站速度为正，记 v；目标在 t0 时刻的距离为 R0，

目标此时远离雷达，则目标相对雷达的距离和速度的关系为

                                                              （2）

雷达接收回波表达式为：

                       （3）

式中： 为目标时延；n(t) 为噪声；c

为光速。

去斜参考信号表达式为：

                    （4）

式中：Rref 为参考距离；τr= 2Rref /c 为参考时延。

去斜处理后回波表达式为：

                               （5）

式中： ， 。

在式（5）中的二次相位项 进行补偿后，

对其做傅里叶变换即可得到高分辨一维距离像表达式：

                                                  （6）

式中：FFT[·] 为快速傅里叶变换。

距离像互相关充分利用一维距离像中各个散射点的信

息，以及目标回波相关系数大，噪声和杂波相关系数小的特

点，对相邻两幅距离像的复包络进行互相关运算，公式为：

                              （7）

由相关定理可知，两信号的时域相关求和等效为对应的

频响共轭点乘，然后再做逆傅里叶变换处理，表达式为：

             （8）

式中：IFFT[·] 为逆快速傅里叶变换。

由傅里叶变换和逆傅里叶变换的对偶性质可得：

                                    （9）

式中：· 为点乘。

式（5）代入式（9）得互相关结果为：

                               （10）

式中：PRI 为脉冲重复周期。

从式（10）可得，距离像互相关的包络为辛格形状，包

络峰值位置和对应的相位都与目标速度有关。本文利用包络

的峰值位置信息进行速度估计。

由式（10）得，不模糊速度表达式为：

                                                         （11）

式中：fs 为去斜处理后的采样率。

例如，某宽带雷达采样率 fs = 40 MHz，脉冲重复周期

PRI = 0.02 s，带宽 B = 3 GHz，脉宽 B = 0.000 5 s，则最大不

模糊速度 vmax = 50000 m/s，所以该测速方法不存在速度模糊

的情况。速度分辨率 Δv = vmax/N，N 为式（9）中的 FFT 的点

数，因此要提高测速精度，需增大 FFT 的点数。

2  基于 CZT 算法的测速改进方法

FFT 算法等效于在 Z 平面的整个单位圆上进行等间隔采

样，而 CZT 算法则是在 Z 平面上进行螺旋采样，即 CZT 算

法可在 Z 平面上以任意半径进行任意区间的采样，比 FFT 算

法更为灵活。

有限长的离散序列 （ ），其 Z 平面上的

采样点为：

                                       （12）

式中：K 为 Z 平面上的采样点数；A0 表示起始采样点的半径

大小；θ0 表示起始采样点的相位；W0 表示螺旋采样的伸展率；

φ0 表示相邻两个采样点之间的等分角。

由此，序列 x(n) 的 Z 变换公式为：

                          （13）

因 并代入式（13）得：

                           （14）

令：                              （15）
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则：     （16）

式中：k = 0,1,…,K-1，上式可通过两个序列的线性卷积实

现。虽然 h(n) 是无限长序列，但只对 L=N+K-1 段感兴趣，

将 g(n) 序列补 0 置 L 点，则上式可通过圆周卷积实现，进而

再可利用 FFT 算法实现 CZT 算法，其流程如图 1 所示。

L点FFT

/ ( )nA h n−

( )x n

( )h n 1/ ( )h n

L点FFT L点FFT

图 1  FFT 实现 CZT 算法的流程图

因此，本文算法思路即是利用 CZT 算法对目标预测速度

对应的频率值附近进行局部峰值搜索代替 FFT 全局搜索。算

法流程如图 2 所示。

去斜回波
雷达

先验信息

构造函数g(n)和x(n)

FFT实现CZT

相邻去斜回波点乘

峰值对应的频率值

计算对应的速度值

图 2  基于 CZT 算法的测速流程图

具体步骤如下：

（1）首先根据雷达的先验信息（速度 vp），计算出对

应的频率值 ；

（2）根据预测速度 vp 的误差范围，设定对应速度范

围 vwin，然后计算出频率起始点位置 fp_st 和频率结束点位置

fp_end，结合 CZT 的采样点数 K，计算出频率分辨率 φ0 和起

始相位 θ0（其中 A0 和 W0 均设置为 1）；

（3） 利用 A0、θ0、W0 和 φ0 构造函数 g(n) 和函数 h(n)；

（4） 根据图 2 实现方法，完成峰值搜索，找出峰值对

应的频率值 fval；

（5）根据 计算出目标速度。

3  计算量与仿真分析

根据式（9）可知，去斜回波点乘之后，若直接进行一

次 N 点 FFT 处理，在所有复数指数全部算好的前提下，需要

 次复数乘法和 次复数加法。

使用 CZT 算法处理，构造函数 h(n) 需要 M 次复数乘法，

M 为去斜回波点乘后的序列长度，构造函数 g(n) 需要 2M 次

复乘，构造 A-n/h(n) 需要 M 次复数除法，三次 L=M+K-1 点

FFT 处理需要  次复乘和 次复加，K 是 CZT 的采

样点数，两次序列点乘需要 2L 次复乘。两种算法的计算量

如表 1 所示。

表 1  两种算法的计算量

算法 FFT CZT

复乘次数

复加次数

仿真参数设置如下：线性调频带宽 1 GHz，去斜后采

样率 26.67 MHz，脉宽 100 μs，目标信噪比 25 dB，速度

v=1000 m/s，FFT 的点数从 214~224 依次变化，CZT 的点数为

210，蒙特卡洛仿真次数为 100。

图 3 是 FFT 点数增大对应的测速精度变化图；可见宽带

距离像互相关测速算法的精度跟 FFT 点数（即速度分辨率）

由直接关系，速度分辨率越高，需要的 FFT 点数越大。
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（a）随 FFT 点数变化的测速结果一次差
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（b）随 FFT 点数变化的测速均方根误差结果

图 3  FFT 点数增大对应的测速精度

然后固定 FFT 和 CZT 的点数，改变速度 v 从 -8000 m/s

到 8000 m/s，蒙特卡洛仿真次数为 100。

图 4 是 FFT 和 CZT 算法的测速均方根误差图；去斜回

波采样点数是 8192 点，FFT 的点数是 222 = 4 194 304，速度

分辨率是 0.049 5 m/s，CZT 的点数是 212 = 4096，速度分辨

率是 0.039 m/s，两者测速精度基本一致；MATLAB 运行结

果，FFT 平均处理时间为 0.235 161 s，CZT 平均处理时间为

0.009 912 6 s。可见在不影响测速精度的情况下，CZT 的计

算量要小很多。
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图 4  FFT 和 CZT 算法的测速结果图

利用本文方法对某波段雷达实际工作时采集的一段空间

目标的回波数据进行处理分析。

图 5 为某空间目标回波中波位号为 121 081 的相邻两脉

冲的去斜脉压结果。图 6 为一段连续跟踪某空间目标的宽

带数据的测速结果，FFT 测速均方根误差为 0.053 417 m/s，

CZT 测速均方根误差为 0.028 927 m/s；去斜回波采样点数

65 536 点，MATLAB 运行时间结果：FFT 方法平均处理时间

为 0.257 13 s，CZT 方法平均处理时间为 0.077 426 s。可见

CZT 算法不仅降低计算量，同时对测速精度也有改善。
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度
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图 5  波位号 121081 的去斜脉压结果
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（a）FFT 和 CZT 两种算法的速度测量值
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（b）FFT 和 CZT 两种算 法的测速结果一次差

图 6  FFT 和 CZT 算法宽带测速结果

4  结语

本文针对宽带距离像互相关测速方法在应用中计算量大

的问题，从互相关测速基本原理和实现过程进行分析，在此

基础上提出了基于 CZT 算法的宽带距离像互相关测速方法，

不仅降低了计算量，同时测速精度也得到了一定程度的提升。

此方法虽然减少了计算量并对测速精度有一定的提升，但这

需借助上一帧预测速度信息，因此如何能够在预测信息未稳

定时快速收敛，还有待进一步研究。
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