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) 引言
现代高技术战争将围绕信息的搜集!处理!分发!防护而展

开"信息化战争成为高技术战争的基本形态"夺取和保持制信息
权成为作战的中心和焦点# 而获取信息是雷达工作的首要任务"
因此雷达在精确制导武器系统中发挥着重要作用$ 精确制导武器
是高技术局部战争的基本打击手段和主攻武器!"#$ 例如$在阿富汗
战争中"美军共投掷各类弹药 %&’ 万余枚"其中精确制导弹药 "&(
万多枚"使用比例由海湾战争的 )*%科索沃战争的 (+*大幅上升
到此次战争的 ,-*"并创造了一次打击任务在 ’- ./0 内投掷 1--
枚联合直接攻击弹药的历史纪录$ 频率步进雷达作为一种高分辨
率雷达应用于制导武器中"为信息的获取提供了一条有效途径$
频率步进雷达信号是一种重要的距离高分辨率雷达信号"它

采用发射一串载频线性跳变的雷达脉冲" 再通过对脉冲回波的
2334处理获得合成距离高分辨的效果!%#$ 这种信号可以在获得高
分辨率的同时降低对数字信号处理机瞬时带宽的要求"因此近年
来受到广泛的关注$

% 频率步进雷达系统与技术特征分析
%$) 频率步进雷达系统

频率步进信号的发射波形如图 1 所示"!! 为相邻脉冲间的
频率步进值"" 为频率步进数" !-为载频起始频率 !%#$
频率步进的发射信号为
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式中",&’’’脉冲重复周期",1’’’发射脉冲宽度"1’’’电磁波
速$ 回波信号与本振信号混频后得到
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图 ( 频率步进信号波形

胡秀娟!等" 制导武器中频率步进雷达的几项关键技术
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频率步进雷达系统组成框图如图 ! 所示! 在发射端"与传统

的相参雷达相似"发射信号由射频稳定本机振荡器和中频相干振
荡器混频得到! 但是"与传统的相参雷达不同的是"其间由频率
综合器产生的频率步进量先与中频相干振荡器混频得到中频频

率"然后再与射频稳定本机振荡器混频"最后得到发射信号! 接
收端处理是发射端处理的逆过程"同样经过射频#步进#中频! 中
频放大器的作用实质上相当于对每个脉冲包络的匹配滤波! 相
位探测器的输出是正交的视频信号"分为 " 路和 # 路! 每个发射
脉冲的回波经 $%& 采样后存储起来" 直到第 ! 个发射脉冲的回
波采样完毕"然后进行下一步的处理!

!F! 频率步进雷达的模糊函数
理想的模糊函数图在原点有单一的峰值"除原点外的其它坐

标点函数值趋近于无穷小! 如图 ’ 所示 ()*"单一的峰值消除了任
何模糊! 因原点附近的函数值趋近于无穷小"故消除了距离和速
度耦合问题"可同时获得回波多普勒频率和时延的高分辨率! 但
是这些优点成立的条件是苛刻的"不仅模糊函数的最大值必须等
于+!",!"而且模糊函数曲面下的体积等于常数 +!",!"其中 " 为回
波信号的能量! 因此实际应用波形的模糊函数只是近于理想状
态"如图 - 所示! 如果使模糊函数在原点处的曲线沿多普勒轴和
时延轴展宽"则其不能满足精度和分辨率的要求! 如果使单一峰
值处的曲面过窄"为了保证曲面下的体积不变"则必然在原点外
的其它坐标点出现峰值"从而产生模糊! 因此"在波形设计中"不
能同时满足精度和模糊的要求!

在设计雷达发射波形时"波形需满足如下需求$! 易实现探
测%" 测量精度高%# 高分辨率%$ 低模糊度%% 杂波抑制能力
强(-*! 模糊函数图可以用于估计雷达发射波形的上述性能! 模糊
函数的最大值表征了雷达的探测能力"但是"在仿真时"我们通常

将模糊函数的最大值归一化"因此模糊函数图很少用来评价雷达
的探测能力!测距和测速的精度可以通过模糊函数图原点处的沿
多普勒频率轴和时延轴的曲面宽度来衡量"宽度越小说明测量精
度越高"反之则越差!同时"分辨率的高低也与模糊函数图原点处
的曲面的宽度有关! 为了使雷达能够分辨出相距很近的 ! 个目
标"要求原点处的曲面较窄并且孤立于其它峰"而且原点处的峰
值要高于其它峰值! 如果一个波形具有好的分辨率"那么它也具
有高的测量精度"反之未必成立!由此可见"模糊函数图除原点外
的其它峰值的出现可导致目标参数测量模糊!模糊函数图还可以
用来衡量所设计波形抑制杂波的能力!如果要求发射波形必须具
有好的抑制杂波的能力"则其模糊函数图应在杂波区很少或没有
响应!
频率步进雷达信号的模糊函数图如图 . 所示"由该图可看出

频率步进雷达信号存在距离/速度耦合问题"具有高的距离分辨
率"其速度分辨率与传统的脉冲雷达相似!

" 频率步进雷达技术的进展和成果
"F% 成像技术的进展和成果
频率步进雷达信号通过相应的信号处理可使其目标的一维

距离像在距离域上细致地反映出目标的几何形状#分布#数目等
特征! 因此"雷达目标一维距离像的成像方法是频率步进雷达的
关键技术之一! 目前" 频率步进雷达的一维距离像成像方法有
01234/5 变换法#"667 法#89:"0 法#小波变换法#超分辨谱估计
法#双谱变换法#遗传算法等! 下面简要讨论 ) 种主要方法!
"F%F% GAA7 法

"667 法是最早提出的频率步进雷达一维距离像成像方法"
它伴随着频率步进雷达理论而产生! 频率步进雷达 "667 法一维
距离像成像过程是$发射机发射一系列 # 个脉宽为 $#载频步长
为 &%的脉冲串 "各载频分别为 %&;%<=&&%"其中 &><"& "#/?"这
’#=?(个脉冲的步进总宽度为 #&%"通过对正交 "## 双通道的目
标回波信号进行采样" 获取目标的一系列回波幅度和相位数据"
然后对采样数据作 "667"即可获得目标的一维距离像! 例如$当
#>!.@"%<>A <<< 8B5"&%>)<< CB5"$’>D ’E"!>FGG HIE"(G>? GGG

H 时"最小距离分辨率为 &’> )
!!&% >@ H(@*! 存在 A 个目标"第一

个目标与第二个目标相距 A H" 第二个目标与第三个目标相距
?! H"其仿真结果如图 @ 所示!

图 ! 频率步进雷达系统组成框图

图 " 理想的模糊函数图 图 H 近似理想的模糊函数图

+J, 三维视图 +K, 等高线视图
图 $ 频率步进雷达信号的模糊函数图’!"H"&="!"#"!"#$"%%&’"

图 I GAA7 法仿真结果

$
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虽然 !""# 成像方法比较成熟! 但它给后续信号处理带来了
许多问题! 如" 通常参数选取总是使得 !""# 处理结果有一定冗
余!这会造成目标距离走动并产生虚假目标 $%!&’# 当采样时刻不是
()!! 的整数倍时!通过 !""# 处理所生成距离像发生循环移位!从
而改变了距离像上各散射点的相对位置# 对各组采样点所成的
多幅距离像而言!由于各幅循环移动程度不同!使距离像拼接算
法复杂化$*’# 因此!继 !""# 法之后出现了许多新理论$新算法#
&$)$% 34-56 法
因频率步进雷达目标回波信号的相位具有 +,-./0123 谐波分

解的性质! 故频率步进雷达目标回波信号的超分辨处理可以采
用 +,-./0123 谐波分解法# 由于 +,-./0123 谐波分解实质上是一种
噪声子空间法! 其中最具代表性的是 456!7 法 %多重信号分类
法849:;,<:0 6,=1.: 7:.--,>,?.;,31&# 利用 456!7 法实现一维距离
像的具体过程是"利用 456!7 算法估计出 @A 模型的参数!然后
根据估计出的 @A 模型参数计算该模型的功率谱密度#将 456!7
算法用于频率步进雷达回波信号高分辨处理时!由于 @A 模型为
全极点模型! 所以目标回波信号中的所有谐振极点在功率谱上
的不同位置处出现峰值 $(B!((’#
因 456!7 法首先需要估计出相关的参数!而 !""# 无需估计

任何参数!故 456!7 法属于参数法!而 !""# 法属于非参数法#大
量文献中的仿真结果表明 456!7 法比 !""# 法可得到精度更高
的一维距离像!但处理速度却低于 !""# 法#
&7)$& 小波变换法
小波变换理论出现在 CB 世纪 &B 年代!之后在许多工程领域

得到了广泛应用# 据报道!在 *B 年代!国外学者就开始研究如何
将小波变换理论应用于频率步进雷达成像# 近年来!国内学者针
对这一领域也纷纷展开了研究并取得了初步的成果#
小波变换具有良好的时间8频率局域性和逼近性!它可以用

不同尺度或分辨率来观察信号!可将任一信号分解到时间8频率
分辨率不同的一族函数基中# 在频率步进雷达信号处理中!采用
小波变换法成像不但能够反映目标的粗略结构! 而且能够反映
目标多散射中心的精细结构 $(C!(D’!因此!近年来小波变换在频率
步进雷达信号处理中得到了广泛研究#
&$% 频率步进雷达速度补偿技术的进展和成果
与传统的固定频率的脉冲雷达相比!频率步进雷达可获得高

的距离分辨率!同时降低了接收机的瞬时带宽和 @)E 采样率# 从
前面的分析可知! 频率步进雷达的距离高分辨是通过对 " 个频
率步进脉冲回波的相参处理得到的# 而相参处理就是对 " 个脉
冲回波做 !E"#! 当雷达和目标之间没有相对运动时!!E"# 处理
相当于匹配滤波器# 反之!相对径向运动将导致接收信号的非线
性相移#此时!!E"# 处理与接收信号失配!致使输出距离像变形!
如图 % 所示# 为了消除距离8速度耦合问题!就必须对回波进行
速度补偿#

近年来出现了许多用于频率步进雷达速度补偿的算法!归纳
如下$(F!(%’#

(& 频域互相关法" 对 !""# 之前相邻两帧的回波求互相关!
根据相关输出的相位估计目标运动速度# 此方法精度高$计算量
小!但由于不模糊速度小!只适用于慢速目标#

C& 时域互相关法" 利用两帧之间对应脉冲的相关! 求出目
标在两帧之间的距离走动!进而利用走动距离和目标速度之间的
关系估计目标速度#

D& 最小熵值法" 是一种闭环迭代算法! 将衡量随机变量不
确定性的熵引申用于衡量一个信号的能量沿其参数轴的发散程

度G并定义一个波形熵G在速度或加速度轴上搜索波形熵的全局最
小值对应的运动参数值即是目标的运动参数# 此方法实时性较
差!且精度与信噪比成反比#

F& 频率步进脉冲’组(串法H 在每一个频点上发射一组脉冲!
通过脉组之内的 ""# 处理获得目标速度! 通过脉组之间的 !""#
处理获得高距离分辨率的效果#

I& 正负双向调频和随机跳频方法H 从模糊函数的角度出发!
通过特殊的信号设计方法! 使其模糊函数具有近似图钉形状!但
此方法实现难度较大#

J& 有附加测速信息的运动补偿法 H 在能够不断获得目标速
度信息的条件下G在 !""# 处理之前G先把目标运动的多普勒频率
在相位中减掉G然后通过一个简单的乘法运算来实现# 该方法比
较简单!但前提是多普勒频率要测得准确#

%& 脉冲多普勒测速方法H 该方法是在频率步进工作过程中
加入脉冲多普勒测速!以获得目标的速度估计#
&$& 恒虚警检测技术的发展
本文所研究的频率步进雷达用于弹载下视的条件下!因此由

不同地物回波所形成的杂波强度和分布情况极为复杂#为了在如
此复杂的杂波环境中检测出所关心的目标回波!要求频率步进雷
达必须采用某种 7"@A 处理技术!以便在杂波环境变化时!防止
雷达的虚警概率发生太大的变化!同时保证一定的检测概率#
恒虚警%7"@A!731-;.1; ".:-0 @:./K A.;,3&处理主要是以杂

波分布类型为基础的参量 7"@A 处理!大量的理论分析和实验研
究表明! 适用于各类杂波环境的分布类型主要有单参数的瑞利
%A.L:0,=M&分布和双参数的韦布尔 %N0,O9::&分布及对数8正态
%P3=813/K.:&分布# 目前应用范围最广$实用性较强的 7"@A 处
理方法有" 基于 A.L:0,=M 分布杂波模型的单元平均类 7"@A)顺
序统计类 Q687"@A) 采用自动筛选技术的 RQ6 类 7"@A) 基于
N0,O9:: 分布杂波模型的 Q687"@A) 基于 N0,O9:: 或 P3=813/K.:
分布杂波模型的 PQR8; 7"@A$4PS 7"@A$TP5U 7"@A 等#
虽然恒虚警检测方法已广泛地应用于雷达技术中!但是将恒

虚警检测技术应用于频率步进雷达在国内还鲜见报道!而国外已
有了相关报道!详细内容见参考文献$(&’#

8 频率步进雷达在武器工业中的应用及发展趋势分析
随着雷达技术的发展!现代雷达已从简单的目标测距和定位

功能向着多功能方向发展!提高雷达分辨率是现代雷达的一个重
要发展方向#因此频率步进雷达已成为近年来高分辨率雷达体制
的研究热点之一#频率步进雷达原理在 CB 世纪 JB 年代末就有报
道!由于当时受频率综合器水平的限制!频率步进雷达技术未被
雷达系统真正使用# 随着微波技术$大规模集成技术和数字信号
处理技术的发展!现代频率综合硬件的研制成功!使频率步进雷
达的真正应用成为可能#
随着频率步进雷达技术的发展!其信号检测与处理技术也相

应得到完善#由于频率步进雷达的径向分辨单元远远小于目标尺
寸! 从距离域上可以细致地反映目标的几何形状及其结构特征#
因此!频率步进雷达已广泛地用于成像# 美国的麻省理工大学和

1VCIJ! !BVD BBB 4SW! !!VCBXB 4SW!#$V(& "-! %BVC BBB K
图 9 雷达平台与目标相对速度对回波信号的影响

胡秀娟!等" 制导武器中频率步进雷达的几项关键技术

:
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圣地亚哥的 !"#$ 研究中心在频率步进雷达技术研究方面已取
得了丰硕的果实! 在实际应用中" 频率步进雷达技术已应用于
#%&#合成孔径雷达$和 ’#%&#逆合成孔径雷达$等不同用途的雷
达中% 如&由 &()*+,-. 公司研制的 /012!01345&265&#如图 7
所示$"45&849-:.; 5(<,; &(;(9=和 65&8635(.; &(;(9=是 !01
#国家导弹防御系统$的主力火控雷达"可提供对空监视"目标获
取’跟踪’识别’分类’弹道估计"火控支持和杀伤评估等功能!

$ 结论
频率步进雷达技术是高分辨率雷达技术的发展趋势"与脉冲

压缩雷达相比"它的波形设计灵活"且对硬件的要求不苛刻"大多
数情况下可适应雷达工作需求! 随着信息技术的发展"其理论体
系的不断完善"新的信号处理算法的不断涌现"将为频率步进雷
达提供广阔的应用前景!
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下棋是最古老"也是拥有最广泛的爱好者的游戏"其形式也多种多
样!据考证"我国的围棋是世界上历史最悠久的一种棋类!能和围棋相媲
美的国际象棋则起源于印度人在 > 世纪左右所发明的游戏 (恰多兰加)
*$+(*:9(.?($"最初是由 @ 个人分坐 @ 个方向对弈%
人们从国际象棋演绎出了许多有趣的数学问题"其中最著名的一个

是+高斯八皇后问题)% 下面我们给出的问题也是跟皇后有关的% 在国际
象棋中"皇后是一个威力很大的棋子% 她可以(横冲直撞)*在水平或垂直
方向上走任意步数$"也可以(斜刺冲杀)*在!@A"对角线上走任意步数$%
因此"在棋盘上只要布 A 个皇后"就可以控制整个棋盘"也就是说任意子
如果被放在棋盘的任意位置"都会被这 A 个皇后中的 B 个吃掉*当然"这
A 个皇后要有适当的布局$% 现在我们思考一个相反的问题&如何在棋盘
上布 7 个皇后"使她们的控制范围最小, 也就是如何使免受这 7 个皇后
攻击的自由空格最多%

上期#猜数字哑谜$答案%
B$ 复原后的算式如右图%
C$ 对于 D#%ED##&FGH%$H" 我们首先注意

到"这是 I 位数加 @ 位数"和是 A 位数"因此 D##&
一定是 J KKK 多% 进而可知"D#% 一定是 JKK 多"
而 GH%$H 是 B 万零几百% 这样"就确定了 GFB"DF
J"HFK% 其次"根据和的末位 HFK"可知两个加数的
末位 % 和 & 之和必为 BK% 由于 B 和 J 已分别被 G
和 D 所代表"因而 % 和 & 只有 @’L"I’>"C’7 这 I
种组合可能% 由于和的百位上也是 %" 可逐一取
%F7’>’L’@’I’C 来试探"得到 %FC"#FI"$F>% 最终确定算式为 JICE
J II7FBK C>K%

!科技智力游戏!

好玩的数学!!!棋盘上的数学
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