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基于调频连续波的运动平台测高补偿算法研究
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 摘　要               调频连续波雷达根据发射和接收线性调频信号的差拍频率计算目标高度，具有发射峰值功率小、硬件成

本低和信号处理简单等优点，是当前高度表最常采用的一种测高波形。但当测高雷达相对地面运动，距

离延时对应差拍频率和目标运动多普勒存在耦合时，直接将回波多普勒前沿检测结果作为差拍频率计算

平台高度会存在较大偏差。通过对运动雷达发射调频连续波信号的回波信号进行数学建模，分析运动目

标多普勒频率和距离延时对应差拍频率之间的耦合关系，给出一种改进的运动目标高度解算方法，并推

导给出解析表达式。通过数值仿真，对比采用补偿方法的前后运动目标测高结果，说明所提出方法的有

效性。   

 关键词                  测高雷达；调频连续波；频率前沿检测；距离多普勒耦合；距离矫正     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2024.02.027

1. 中国空空导弹研究院 河南洛阳 471009
2. 空基信息感知与融合全国重点实验室 河南洛阳 471009

0   引言

距离地面高度是描述空中目标状态的重要信息，目前

常用的高度表雷达通常采用窄脉冲工作体制或调频连续波

工作体制。窄脉冲测高雷达具有测量范围大等优点 [1-4]，但

对低空目标的测高精度较差且硬件成本昂贵。调频连续波测

高雷达具有平均发射功率小、硬件成本低廉和信号处理简单

等优点 [5-7]，在军用和民用多个领域得到广泛应用。

调频连续波测高雷达通过发射和接收线性调频连续波信

号，根据发射信号和接收信号的差拍频率计算目标回波延时，

根据目标高度对应回波延时最小的先验信息，采用频率前沿

检测获得目标相对地面的高度信息 [8-10]。精确测量地面回波

差拍频率是实现高精度测高的基础，空中静止目标和地面之

间没有相对运动，回波信号差拍频率可以准确反映目标高度

对应的延时信息，不需要进行多普勒补偿就可以实现精确测

高。空中目标通常具有一定速度，此时回波信号差拍频率包

含高度延时信息和多普勒信息，获取目标高度信息前需要对

多普勒频率进行补偿 [11-15]。

运动目标测高雷达常用垂线方向多普勒进行补偿，当测

高雷达波束较宽，主波束照射地面回波场景较大，直接采用

高度多普勒频率补偿会导致较大测高误差。本文首先对调频

连续波的回波频率进行理论分析和数学推导，建立运动目标

回波多普勒频率和距离延时差拍频率之间的耦合关系，并给

出一种改进的运动目标多普勒补偿方法，通过数值仿真给出

补偿前后的测高结果，并对包括目标高度、速度大小和速度

方向等因素的影响进行对比分析，说明本文提出方法的适用

范围和有效性。

1  调频连续波测高原理

调频连续波测高雷达发射线性调频连续波信号，发射

信号经地面反射延时进入接收机，接收路本振信号采用与发

射信号调制斜率相同的调频连续波信号，经过去斜处理得到

与距离延时线性相关的单频信号。对去斜后的单频信号进行

FFT（快速傅里叶变换）处理和前沿检测 [16-20]，根据频率与

延时关系可以准确计算出目标的高度信息，其中发射波形和

接收波形频率随时间的变化关系如图 1 所示。

图 1  调频连续波发射和接收信号示意图

距离雷达 R 处目标的回波延时 τ = 2R/c，调频连续波发

射信号和接收回波之间的差拍频率 [21-24] 为：

2Rf K K
c

τ∆ = =                                                          （1）

式中：Δf 表示差拍频率，K 表示线性调频信号调制斜率，R



  2024 年第 2 期 127

计算机应用信息技术与信息化

表示目标距离，c 表示光速。差拍频率通过发射和接收信号

去斜后的单频信号检测获得，调频连续波去斜可以采用模拟

去斜或者数字去斜，大带宽信号可以采用模拟去斜减小后续

数据采样率和信号处理压力，数字去斜相对灵活，可以方便

处理带宽较小的场景。去斜后通过测量差拍频率计算目标和

雷达间距为：

2
c fR

K
∆

=                                                                      （2）

从上式可以看出，测量信号延时对应的差拍频率是测距

的关键。针对连续地面测高场景，目标高度为到地面的最短

距离，对应差拍频率最小，采用频率前沿检测结果作为目标

高度差拍频率是当前常用的处理方法，计算高度信息的表达

式为：

2
bcfH

K
=                                                                     （3）

式中：fb 表 示频域检测到目标高度对应的差拍频率，H 表示

目标距离地面高度测量结果。

上述频率前沿检测目标高度测量方法中，假设差拍频率

与测高雷达到地面的距离成正比，而运动目标不同方向的地

面回波会叠加不同多普勒频率，此时频率前沿检测对应的回

波不一定来自目标垂直地面方向，需要对运动多普勒频率补

偿后进行目标高度测量。

目前调频连续波对运动目标的多普勒频率补偿主要采用

高度方向的速度投影多普勒，该方法在测高波束较窄只考虑

高度方向地面回波时精度较高。但较窄波束需要较大的雷达

天线阵面尺寸，而空中测高雷达受空间限制，雷达波束较宽，

照射范围内的地面回波都会进入雷达接收机，不同方向地面

回波叠加不同的多普勒频率，此时采用单一的高度方向回波

多普勒频率补偿会出现问题，需要对运动目标多普勒频率补

偿公式进行修正。

2  运动目标改进测高算法

目标高度方向回波信号差拍频率准确检测是获取运动目

标高度的关键，由于目标和地面不同位置间相对运动产生的

多普勒频率不同，导致频率前沿并不对应目标正下方高度的

差拍频率，需要进行运动多普勒补偿后计算目标高度信息，

下文通过运动目标回波模型建立进行理论推导。

图 2 给出一般性的目标飞行态势二维图，三维运动场景

可以采用相同方法求解，并可以将三维场景按照目标高度和

速度方向选择二维平面简化求解过程。其中 H 表示目标距离

地面高度、V 表示目标速度大小、θV 表示目标速度方向和高

度夹角、θ 表示地面任意点 P 与高度方向的夹角，P 点回波

相对发射信号的多普勒频率差为：

2 2 cos( )( )
cos

V
d

H VF K
c

θ θθ
θ λ

−
= − +

⋅                                （4）

式中：λ 表示载频波长，第一项表示地面任意点 P 和测高雷

达间距离延时导致的差拍频率，为雷达测高需要的频率；第

二项表示地面P点和测高雷达间相对运动产生的多普勒频率，

雷达测高前需要补偿该项，否则高度方向回波差拍频率和多

普勒频率耦合将严重影响目标高度的准确测量。

图 2  测高场景示意图

根据式（4）可知，如果目标相对地面静止，测高雷达

相对地面垂直点处距离最小，回波对应的差拍频率最大，可

以根据相应的频率检测结果计算目标高度。当目标相对地面

运动，回波信号叠加多普勒频率时，距离延时频率和多普勒

频率互相耦合，需要对测距公式进行修正。以下给出根据频

率前沿计算目标高度的理论推导过程。

对回波差拍频率公式（4）关于角度求一阶导数，公式为：

'
2

2 sin 2 sin( )( )
cos

V
d

H VF K
c
θ θ θθ

θ λ
−

= − +
⋅                            （5）

回波差拍频率依然采用前沿检测，对应式（5）一阶倒

数等于 0，变换后结果可以表示为：

tan sec sin( )VA θ θ θ θ⋅ = −                                           （6）

式中：
KHA
cV
λ

= 。

将上式关于角度 θ 进行一阶泰勒级数展开，得到前沿频

率对应的角度表达式为：

sinˆ
cos

V

VA
θθ
θ

=
+                                           

              （7）

将上述 θ̂ 带入测量的频率前沿即可得到目标高度。

ˆ2 cos( ) ˆcos
ˆ

2

V
d

V F c
H

K

θ θ θ
λ

 −
− ⋅  

 =

                              （8）

式中： Ĥ 表示目标高度检测结果，其他参数定义同上，测高

需要的所有信息均可以通过频率检测或目标传感器提供。

采用式（8）解析表达式可以快速计算出目标的高度信息，

基本不需要额外计算开支。但公式推导过程中需要用到目标

高度信息 H，而该信息正是采用调频连续波测量的信息，需
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要对高度值进行估计。

实际应用中可以设置一个粗略高度作为初值，代入式（8）

给出的改进测高公式进行迭代，通常经过 5 次迭代就可以收

敛到比较精确的测高结果，或者设置测高误差门限，当相邻

两帧测高迭代误差小于门限时停止高度迭代，并将此时的高

度估计值作为最终的目标高度输出。

3  数值仿真结果

从测高公式（8）可以看出，测高结果主要与目标速度

大小、速度方向和目标高度相关，本节分别对上述 3 个影响

参数进行仿真分析。仿真波形参数如表 1 所示，其中载频为

15 GHz、调频连续波周期为 1 ms、调频带宽为 100 MHz。

表 1 调频连续波仿真参数

参数 数值

载频 15 GHz
调频周期 1 ms
调频带宽 100 MHz

3.1  目标高度对测高的影响

为了验证目标高度对运动多普勒补偿前后测高结果

的影响，设定目标速度为 200 m/s、平飞，目标高度在

100 ～ 1000 m 范围内均匀变化，通过数值仿真给出不同目标

高度情况下，多普勒频率补偿前后测高误差随目标高度的分

布。

从图 3 仿真结果可以看出，高度方向差拍频率受到目标

运动多普勒频率的耦合影响，多普勒频率补偿前测高误差随

目标高度增加而减小，但测高误差整体较大，而采用本文补

偿算法后的测高误差明显减小。

测
量
误
差

/m

目标高度 /m

图 3  目标速度对测高误差的影响

通过对不同高度目标的仿真结果可以看出，本文补偿算

法对不同目标高度的测高精度均明显改善。

3.2  目标速度大小对测高的影响

为了验证目标速度大小对多普勒补偿前后测高结果的影

响，设定目标高度为 200 m、目标速度水平、目标速度大小

从 20 m/s 均匀增加到 200 m/s。通过数值仿真给出不同目标速

度情况下，多普勒频率补偿前后测高误差随目标速度大小的

分布。

从图 4 仿真结果可以看出，高度方向差拍频率受到目标

运动多普勒频率的耦合影响，多普勒频率补偿前测高误差随

目标高度增加而增大，测高误差整体较大，而采用本文补偿

算法后的测高误差明显减小。

测
量
误
差

/m

目标速度 /(m·s-1)

图 4  目标速度大小对测高误差的影响

通过对目标不同速度大小的仿真结果可以看出，本文补

偿算法对不同目标速度的测高精度均明显改善。

3.3  目标速度方向对测高的影响

为了验证目标速度方向对多普勒补偿前后测高结果的影

响，设定目标高度为 200 m、速度大小为 200 m/s，目标速度

方向和高度夹角从 10°均匀增加到 90°。通过数值仿真给出

不同目标速度方向情况下，多普勒频率补偿前后测高误差随

目标速度方向的分布。

从图 5 仿真结果可以看出，由于目标速度在高度方向投

影随目标速度和高度夹角的增加而减小，多普勒频率补偿前

测高误差随目标和高度夹角增加而减小，但测高误差整体较

大，而采用本文补偿算法后的测高误差明显减小。

测
量
误
差

/m

目标速度方向 /m

图 5  目标速度方向对测高误差的影响
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通过对不同速度方向目标的仿真结果可以看出，本文补

偿算法对不同目标速度方向的测高精度均明显改善。

综上，本节通过数值仿真，分别对目标高度、速度大小

和速度方向三个因素对测高精度的影响进行分析。仿真结果

表明，在不同运动场景下，采用本文给出的测高方法均可以

明显改善测高精度。

4  结语

针对调频连续波测高雷达，本文通过理论推导给出目标

运动产生回波多普勒频率与距离延时差拍频率之间的耦合关

系，并采用一级泰勒级数线性近似给出改进的目标高度计算

解析表达式。通过数值仿真对比，说明本文补偿算法在目标

不同高度、不同速度大小和方向情况下，均可以显著提高测

高精度，具有一定的工程应用价值。
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