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一种 Ｗ频段频率步进雷达频率源的相位补偿方法
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摘要：介绍了频率步进雷达信号实现距离高分辨的工作原理。针对采用步进频信号的某Ｗ频段
末制导雷达在系统调试过程中，由于频率源本振和激励源不同频点的相位差不同造成距离像畸变的
情况，分析了信号相位变化对高分辨距离像的影响，根据步进频信号距离高分辨的原理，提出一种对
各频点间相位差进行相位补偿的方法。计算机仿真结果表明其可行性，并在试验中对该方法进行了
验证。通过该方法可以不用对步进频信号各频点的相参性过高要求，即可得到高分辨距离像，达到
理想的距离分辨率，有效降低了Ｗ频段频率源设计和调试的难度。
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１ 引言
雷达系统采用距离高分辨信号具有很多优点，

如提高跟踪精度、分辨目标要害部位等。频率步进
信号是一种重要的距离高分辨率雷达信号，它由一
组载频线性跳变的脉冲信号组成，具有大时宽带宽

的特性，且瞬时带宽较窄，是一种实用和易于工程实
现的雷达信号，因此近年来受到了广泛的关注。文
献［１ － ３］对步进频信号距离高分辨的原理进行了分
析。由于频率步进信号是利用各频点回波信号的相
位信息得到高距离分辨率，因此频率步进信号对相
位变化非常敏感，信号相位的变化会造成距离分辨
率下降、信噪比损失和距离像畸变的现象。
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一般频段雷达的器件技术工艺成熟，硬件上可
以保证各频点间信号的相参性，因此很少出现由于
频率源各频点信号不相参引起的分辨率下降。本文
所述雷达工作在Ｗ频段（波长为３ ｍｍ），采用步进频
信号合成宽带获得高距离分辨率，在系统调试过程
中出现了距离像畸变的情况。由于Ｗ频段雷达频
率高，在频率源的设计上也与其它频段有所不同，且
缺乏相应的仪器设备，因而要确保各频点的相参性，
硬件调试难度大，周期长，随机性强。针对这种情
况，本文根据步进频信号距离高分辨的原理提出一
种在信号处理中对各相位频点进行补偿的方法，并
进行了仿真和试验验证。

２ 信号处理无法正常成像的原因分析
２ ．１ 系统组成及出现的问题

雷达系统框图如图１所示，该雷达为Ｗ频段主
动雷达，在近距离步进频体制下，采用正负跳频的方
式，即前一帧为上跳频，后一帧为下跳频，一帧的跳
频点数为６４点。经本振混频后的中频信号为
６０ ＭＨｚ，采用中频采样并进行后续信号处理。

图１ Ｗ频段雷达系统框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｗ－ ｂａｎｄ ｒａｄａｒ

在雷达室内试验中，发现对单一静止点目标成
像出现主瓣展宽、距离像畸变现象，图２为上位机观
测的成像图。图３为针对相位差Δφｋ的不同情况
进行仿真的结果。

图２ 畸变距离像
Ｆｉｇ．２ Ａｂｅｒｒａｎｔ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）Δφｋ为固定值

（ｂ）Δφｋ∈（－π／ ３，π／ ３）的随机值

（ｃ）Δφｋ∈ －π／ ２，π( )／ ２ 的随机值

（ｄ）Δφｋ∈ －π，( )π的随机值
图３ Δφｋ不同情况对成像的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔφｋ ｏｎ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
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２ ．２ 原因分析
分析原因，定位于激励源和本振部分的滤波器

由于中心频点不一样，从而导致相同频点的相位特
性不一致，而这种不一致经过后面的倍频放大后更
加恶化，造成频率源发射部分和本振部分在不同跳
频点上的相位差Δφｋ不一致，造成回波的相位不相
参，以至于信号产生幅度下降和展宽。

下面针对Δφｋ ＝φｔｋ －φｓｋ的不同情况进行仿真，
仿真均采用２５６点，加汉明窗，采用的信号参数为跳
频点数６４点、频率间隔８ ＭＨｚ。仿真分为Δφｋ为固
定值，Δφｋ ∈ －π／ ３，π( )／ ３ 的随机值，Δφｋ ∈
－π／ ２，π( )／ ２ 的随机值，Δφｋ∈ －π，( )π的随机值４
种情况。仿真结果如图３所示。可以看出，Δφｋ的
影响导致距离分辨率下降、信噪比损失和距离像畸
变等问题。

３ 补偿方法
由于雷达工作在Ｗ频段，工作载频高，难以保

证相位变化的一致性。在频率源高频部分进行相位
一致性的调试难度大、周期长。通过在示波器上观
测中频信号发现，各频点的相位是固定的，所以可以
采用在信号处理机中对各频点的回波相位进行补偿
的方法，从而降低硬件设计和调试的难度。

同时我们注意到，真实的Δφｋ在个别频点可能
存在超过一个周期而出现相位模糊的情况，即Δφｋ ＞
２π，而计算相位差时，我们得到的结果都是在２π之内
的。如图４所示，如果相位差超过２π时，在补偿时是
不能被忽略的，否则同样不能得到正确的距离像。根
据频率源器件的特性，可以推断出其相位差变化的曲
线应该是平滑的，所以如果有跳变点，就要根据曲线
对其进行分析加上２π或减去２π。

（ａ）对相位模糊周期进行补偿

（ｂ）不对相位模糊周期进行补偿
图４ 对相位模糊周期补偿前后的成像对比
Ｆｉｇ．４ Ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ － ａｎｄ － ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈａｓｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ

３ ．１ 补偿的具体步骤
补偿的具体步骤如下：
（１）对采样的Ｉ、Ｑ两路信号数据求模，确定最大

值点的采样点，即信噪比最强的采样点；
（２）再用此采样单元数据，利用公式ψｋ ＝

ｔｇ － １（Ｑ ／ Ｉ）及Ｉ、Ｑ的符号，得出回波各频点相位值；
（３）多次采样取各频点间相差Δψｋ ＝ψｋ －ψｋ － １，

取平均得到各点的平均相位差Δψｋ，将Δψｋ相加，再
求平均，得到θ，以此值作为理想相位差Δψ＝ ２π×
Δｆ ×（－ ２Ｒ ／ ｃ）的值，其中Δｆ为调频间隔，Ｒ为弹目
距离；

（４）求得各相位差相对理想相位差的差值Δｋ ＝Δψｋ
－θ（其中Δ０ ＝０），第ｋ点的补偿值就是μｋ ＝∑

ｋ

ｉ ＝０
Δｉ；

（５）各频点的回波在做ＩＦＦＴ 之前先乘以
ｅｘｐ（－ ｊμｋ），然后再进行相应的信号处理。
３ ．２ 实测的补偿值

实测补偿值如图５所示。

（ａ）上跳频补偿值

（ｂ）下跳频补偿值
图５ 上下变频的补偿值

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｕｐ － ａｎｄ － ｄｏｗｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
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３ ．３ 补偿方法存在的问题
这种补偿方法的一个问题是会造成距离测量的

系统误差，但这个可以通过系统调试标校掉，对系统
的性能没有影响。

４ 补偿方法的仿真和试验验证
４ ．１ Ｍａｔｌａｂ仿真

对信号处理机中采到的原始数据进行仿真，结
果如图６所示，（ａ）和（ｂ）分别为没采用补偿算法和
采用补偿算法的。

（ａ）补偿前距离像

（ｂ）补偿后距离像
图６ 实测数据仿真———补偿前后距离像比较

Ｆｉｇ．６ Ｒｅａｌ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ － ａｎｄ － ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４ ．２ 试验验证
在ＤＳＰ的算法中补偿后，从上位机观测，如图７

所示，其结果和仿真结果基本一致。

图７ 补偿后成像结果
Ｆｉｇ．７ Ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

５ 结束语
频率步进雷达信号是高分辨率雷达信号的一种

重要形式，但对各频点间的相位变化十分敏感。随
着信号载频频率的提高使得频率源各跳频点间的相

参性调试难度大、周期长。本文提出在信号处理机
上进行相位补偿的方法，经过仿真和试验验证证实
了其可行性和正确性。该方法可以在保证雷达系统
性能的同时，有效降低硬件设计调试的难度，缩短调
试周期。
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