
第3期

2022年6月

雷达科学与技术
Radar

 

Science
 

and
 

Technology
Vol.20

 

No.3
 

June
 

2022

DOI:
 

10.3969/j.issn.1672-2337.2022.03.012

提高干涉法反演横向速度准确度研究
*

唐殿皓,
 

陈章友,
 

易先洲

(武汉大学电子信息学院,
 

湖北武汉
 

430072)

  摘 要:
 

针对高频地波雷达使用双通道干涉法反演横向速度时,如果目标回波信噪比较低,反演得到

的横向速度误差大的问题,提出将通道中多帧信号进行积累后提取通道间相位差时间变化率来反演横向速

度的方法。从公式推导出发证明了其可行性,并通过仿真验证了该方法可以提高目标信号信噪比,从而得

到准确的目标回波相位差变化率,进而能够有效提取低信噪比目标信号的横向速度。通过实测数据处理验

证了相干积累用于高频地波雷达反演横向速度的有效性。最后对本方法实际应用的局限性进行了分析,指
出了观测时间和目标加速度对提取结果的影响。
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  Abstract:
 

When
 

the
 

high-frequency
 

surface
 

wave
 

radar(HFSWR)
 

uses
 

the
 

two-channel
 

interference
 

method
 

to
 

retrieve
 

the
 

lateral
 

velocity,
  

large
 

error
 

exists
 

in
 

the
 

obtained
 

lateral
 

velocity
 

under
 

low
 

signal-to-noise
 

ration
(SNR)

 

of
 

target
 

echo.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

coherent
 

integration
 

is
 

adopted
 

to
 

extract
 

the
 

time
 

change
 

rate
 

of
 

phase
 

difference
 

between
 

channels.The
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

is
 

proved
 

from
 

the
 

derivation
 

of
 

the
 

for-
mula.

 

The
 

simulation
 

proves
 

that
 

the
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

target
 

signal,so
 

as
 

to
 

get
 

the
 

accurate
 

change
 

rate
 

of
 

the
 

phase
 

difference
 

of
 

the
 

target
 

echo,and
 

then
 

effectively
 

extract
 

the
 

lateral
 

velocity
 

of
 

the
 

target
 

signal
 

with
 

low
 

SNR.The
 

effectiveness
 

of
 

coherent
 

accumulation
 

for
 

lateral
 

velocity
 

inversion
 

of
  

HFSWR
 

is
 

veri-
fied

 

by
 

the
 

measured
 

data
 

processing.In
 

the
 

end,
 

the
 

limitation
 

of
 

this
 

method
 

is
 

analyzed,
 

the
 

influences
 

of
 

ob-
servation

 

time
 

and
 

target
 

acceleration
 

on
 

the
 

extraction
 

results
 

are
 

pointed
 

out.
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0 引 言

海上目标的监测是高频地波雷达重要应用之

一,传统的监测指标主要是目标的径向速度和距

离,除此之外,横向速度同样可以为运动目标的监

测提供重要的信息。若可以同时获取目标的横向

速度和径向速度,则可以合成目标的真实速度矢

量,极大提高目标检测跟踪的准确度[1]。
许多文章提出过提取横向速度的方法。根据

目标横向运动时回波信号的时变特征,可以估计

出目标的横向速度[2]。但要求其横向速度较大,
使得目标的径向距离发生变化,若横向速度较小,

则无法得到横向速度。根据移动物体上的不同反

射点的回波信号的多普勒频率的关系可以推算出

横向速度的大小[3],但此方法需要强的反射回波

和准确的目标方位角使得该方法的使用有较大限

制。双基地雷达可以用来获取海流的横向和径向

运动分量[4],但若将其应用在目标横向速度反演

上,成本较高,便携性差。更为新颖的方法还有利

用GPS和神经网络算法来反演横向速度[5],但其

仅适合于车辆横向速度的估计,无法应用于海上

船只目标。
为实现海上目标横向速度的测量,可以使用

电波干涉法来进行横向速度的提取[6],但传统的

处理过程是对各个通道回波信号解调和匹配滤波
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后直接进行干涉,无法很好地应对低信噪比信号

的情况。文献[1]提出使用广义S变换来对噪声

进行抑制,但其提升目标回波信号信噪比的能力

有限,无法很好地应用于实际情况。
为此,本文提出了一种适用于高频地波雷达

低信噪比信号横向速度提取的方法。该方法首先

将通道中的信号进行相干积累,提高回波信号信

噪比,然后选取两通道中积累后的目标信号相位

相减得到相位差,最后通过多个积累后目标信号

得到相位差变化率,进而反演横向速度。仿真分

析表明,该方法可以有效提高低信噪比信号反演

出的横向速度的准确度,并通过实测数据的处理

验证了该方法在实际应用当中的有效性。

1 横向速度的提取原理

应用电波干涉法实现横向速度提取的原理如

图1所示,双通道的两根接收天线相距为D,以两

根接收天线位置为焦点可以分别画出椭圆簇和双

曲线簇。当目标沿双曲线运动时,目标到两焦点

的距离差r2-
 

r1为一常数。由于同焦点的椭圆与

双曲线正交,目标沿椭圆的运动导致距离差r2-
 

r1的变化最大。定义干涉体制下目标沿双曲线运

动为径向运动,沿椭圆运动为横向运动,则目标横

向速度vl 与两接收通道信号相位差变化率kp 间

关系为[7]

kp =2πDλr0
vlsinφ0  (1)

式中,
 

λ为波长,r0 为目标两天线中心位置距离,

φ0为目标方位角。

图1 横向速度测量原理图

在实际应用中,目标到天线阵的距离r0 由雷

达可以得到,对雷达阵列信号作DOA估计则可以

获得方向角φ0的大小。kp 则可以由两通道多帧目

标回波信号相位相减形成的相位差序列得到。

2 信噪比对横向速度提取的影响

实际工程中回波信号总是存在噪声,这些噪

声会降低回波相位提取的准确度。下面对不同信

噪比影响横向速度提取准确度的程度进行仿真分

析。仿真中设定横向速度为5
 

m/s,目标距离为15
 

km,干涉天线距离为140
 

m,扫频周期为0.125
 

s,
载波频率为7.5

 

MHz,扫频带宽为30
 

kHz。在不

加噪声时,对回波信号进行匹配滤波得到的信号

幅度如图2(a)所示,选取目标信号在不同通道中

相位相减得到两通道信号的相位差,由多帧信号

得到相位差随时间的变化如图2(b)所示,此相位

差时间变化率为0.0073
 

rad/s,将其代入公式(1)
中,可得到横向速度为5

 

m/s。与设定的横向速度

完全一致,验证了电波干涉法用于提取横向速度

的可行性。

图2 无噪声信号仿真结果

下面逐渐降低信号信噪比,分别对原始回波

信号信噪比分别是0
 

dB和-25
 

dB的情况进行仿

真,对0
 

dB的回波信号进行匹配滤波得到的信号

幅度如图3(a)所示,由图3(a)可以看出在15
 

km
处仍可明显看出目标信号,利用多帧信号得到的

相位差随时间的变化如图3(b)所示,由此相位差

曲线进行直线最小二乘拟合得到相位差随时间变

化率为0.0072
 

rad/s,将其代入公式(1)中,得到横

向速度为4.95
 

m/s。保持信号信噪比为0
 

dB,其
他仿真条件不变,做200次随机实验,计算反演出

的横向速度的RMSE(均方根误差)仅为0.0412
 

m/s,说明对于信噪比较高的回波信号,使用匹配

滤波处理后的两通道信号进行干涉,可以反演出

较为准确的横向速度。
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图3 0
 

dB信号仿真结果

降低回波信号信噪比为-25
 

dB,处理后所得

目标信号幅度如图4(a)所示,从图中可以看出,在
15

 

km处已经看不到目标信号,此时若进行干涉处

理,得到相位差随时间的变化如图4(b)所示,可以

看到相位差曲线的噪声较大。利用该相位差曲线

拟合得到相位差变化率为0.005
 

rad/s,将其代入

式(1)得到横向速度大小为3.38
 

m/s。保持信号

信噪比为-25
 

dB,其他仿真条件不变,做200次随

机实验,计算反演出的横向速度的RMSE为1.20
 

m/s,与设定值偏差较大。在实际情况中,目标的

原始回波信号往往会低于-25
 

dB,为能够继续应

用干涉法提取目标横向速度,需要在不影响通道

间相位差的前提下,进一步提高目标信号的信噪

比,从而减弱相位差曲线的噪声,来提高反演横向

速度的准确度。

图4 -25
 

dB信号仿真结果

3 相干积累后提取横向速度

为使干涉模型可以用于反演实际的低信噪比

目标信号的横向速度,可以将多帧目标回波信号

进行相干积累,使用积累后的目标回波信号进行

干涉来反演横向速度。下面从公式出发说明相干

积累后反演横向速度的基本原理。
设雷达的发射信号为线性调频连续波,发射

信号表达式如下:

st,m  =Aexp[j2π(f0t+kt2
2
)] (2)

式中,A 为幅度,f0为载波频率,k=B/T 为调频

的斜率,B 为信号的带宽,T 为扫频周期。天线1
中回波信号如下:

sr1(t,m)=A0exp{j2π[f0t-τ  +
k(t-τ)2
2

]},t∈ 0,T  (3)

式中,A0为回波信号幅度,τ为回波时延。经解调

和匹配滤波处理后,输出信号so1为

so1t,m  =Ag1exp{j[-2π(r0m +r1m)/λ]}
 

(4)
同样对于天线2中的输出信号为

so2t,m  =Ag2exp{j[-2π(r0m +r2m)/λ]}
(5)

式中,r0m ,r1m ,r2m 是第m 帧扫频周期目标到发

射天线、接收天线1、接收天线2的距离。Ag1,Ag2

为处理后的信号幅度。使用式(4)的相位减去式

(5)的相位即可得到通道间的相位差um :

um =
2π(r2m -

 

r1m)
λ

(6)

此时相位差变化率的大小kp 为

kp =
um+1-

 

um

T
(7)

由第1节讨论可知,横向速度和径向速度是互

不影响的,故径向距离的改变只依赖于径向速度

vr 的大小而不受横向速度的影响。由于目标这样

的运动特征,使得我们可以利用目标的径向速度

进行相干积累增强信号信噪比,同时由于横向速

度不受径向速度的影响,所以不会破坏横向速度

带来的相位变化,使得积累后两天线中信号相位

相减后仍可以得到正确的相位差曲线。
对天线1中的数据,若选取初始的扫频周期距

离为r10,则后续的扫频周期时间对应的目标径向

距离r1m 为

r1m =r10+mTvr (8)
对于目标到天线2和发射天线的径向距离,同理可有

r2m =r20+mTvr (9)
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r0m =r00+mTvr (10)
将式(8),(9),(10)分别代入式(4),(5)中,可得

so1t,m  =Ag1exp{j[-2π(r00+r10+
2mTvr)/λ]} (11)

so2t,m  =Ag2exp{j[-2π(r00+r20+
2mTvr)/λ]} (12)

分别选取M 帧扫频周期中式(11),(12)对应的谱

点,各自形成 M 点序列,将序列视为-MT/2到

MT/2时间上的连续信号,对其作傅里叶变换即

进行相干积累,得到积累后的目标信号So1,So2为

So1=AgmAg1exp{j[-2π(r00+r10)/λ]}
(13)

So2=AgmAg2exp{j[-2π(r00+r20)/λ]}
(14)

Agm 是经过M 帧信号积累后的增益,而噪声由于并

不具备相干性,无法因为积累而提高幅度,因此可以

有效提高目标信号信噪比。同时可以看到在提高信

噪比的同时,并未影响回波信号的相位,故使用式

(13)相位减去式(14)相位可以获得相位差u0。
每间隔N 帧扫频周期,重复上述操作,即可得

相位差序列u0,uN,u2N,……
 

此时相位差变化率大

小为

kp =
u2N -uN

NT
(15)

为验证上述推导的正确性,取相干积累的扫

频周期数M 为100帧。相干积累后的信号幅度如

图5(a)所示,选取两通道中多个积累后的目标信

号的相位相减得到相位差随时间的变化如图5(b)
所示,此相位差随时间变化率同样为0.0073

 

rad/s,
与不加噪声的匹配滤波后的结果相同,所以同样

可以得到设定的5
 

m/s的横向速度,说明了相干

积累用于反演横向速度的可行性。

图5 无噪声信号100帧相干积累仿真结果

为验证相干积累提升信号的信噪比后,可以

提高低信噪比信号的横向速度反演的准确度,我
们设定原始回波信号信噪比分别为-25

 

dB和

-35
 

dB,对其进行相干积累处理。首先设定信号

信噪比为-25
 

dB,相干积累帧数为100帧,得到积

累后的信号幅度和相位差曲线如图6所示,从图6
(a)可以看到,相较于图4(a)的目标信号,积累后

的目标信号信噪比有明显提升。使用每个通道中

的积累后的目标信号进行干涉,得到的相位差曲

线如图6(b)所示,对该相位差曲线进行直线最小

二乘拟合,得到相位差变化率为0.0072
 

rad/s,代
入式(1)计算得到横向速度为4.95

 

m/s。保持仿

真条件不变,进行200次随机实验,得到反演出的

横向速度的RMSE仅为0.16
 

m/s,远小于未进行

相干积累时的1.20
 

m/s,由此可见相干积累提高

目标回波信号信噪比后,反演出的横向速度比匹

配滤波后直接干涉得到的横向速度具有更高的准

确度。

图6 -25
 

dB信号100帧相干积累仿真结果

接下来将信号信噪比降低为-35
 

dB,相干积

累帧数仍为100帧,得到图7所示的信号幅度和相

位差曲线,从图中可以看出由于原始回波信号信

噪比较低,积累后的目标回波信号信噪比也相应

降低,致使得到的相位差曲线的噪声较大。通过

直线最小二乘拟合得到的相位差变化率为0.0078
 

rad/s,将其代入式(1)计算横向速度为5.3
 

m/s。
在此仿真条件下进行200次随机实验,得到反演出

的横向速度的RMSE为0.63
 

m/s。
为进一步减小反演出横向速度的RMSE,将

相干积累的帧数提高到500帧,进行相干积累,得
到如图8所示的目标信号幅度和相位差曲线,从图

中可以看到在增加积累窗长后,目标信号信噪比

进一步提升。相对于100帧信号相干积累后的相

位差曲线,此时的相位差曲线变得更为平滑,由该
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图7 -35
 

dB信号100帧相干积累仿真结果

曲线拟合得到的相位差变化率为0.0071
 

rad/s,代
入式(1)中计算得到横向速度大小为4.8

 

m/s。保

持仿真条件不变,进行200次随机实验,得到反演

出的横向速度的RMSE为0.51
 

m/s,
 

相对于100
帧相干积累时反演出的横向速度的RMSE减小了

0.1
 

m/s,进一步提高了横向速度反演的准确度。
值得注意的是由于总的数据点数一定,在提高了

积累窗长后,会使得积累后的信号数据点数变少,
从而降低拟合的准确度,若想保证较大的积累窗

长,需要保证较大的采样频率,使得在观测时间内

能够采集到足够多的数据点。

图8 -35
 

dB信号500帧相干积累仿真结果

最后给出-25
 

dB信噪比的信号经S变换处

理后得到的相位差曲线如图9所示,可以看到相对

图9 S变换处理后的相位差曲线

于图6(b)相干积累后的相位差曲线,S变换处理

后得到的相位差曲线的噪声仍是比较大的,不利

于斜率的提取。从这里可以看出相较于其他抑制

噪声的方法,相干积累不仅操作简单,同时由于充

分利用了目标横向速度和径向速度互不影响的运

动特征,其效果是优于其他方法的。

4 实测数据分析

为检验相干积累用于反演实际目标横向速度的

效果,对真实雷达数据进行处理分析。雷达数据来

源于武汉大学研制的高频地波雷达,时间地点为

2015年1月17日龙海雷达站,该雷达站有6根接收

天线是间距18
 

m的均匀线阵,工作频率为7.8
 

MHz,扫频周期为0.25
 

s,扫频带宽为30
 

kHz。
在距离雷达站5

 

km处探测到一船只目标,其
位置位于天线阵列法向方向上,用于干涉的两根

天线间距为90
 

m,相干积累的窗长为500帧扫频

周期。进行相干积累后目标回波信号的幅度如图

10所示,选取两通道目标信号的相位进行相减得

到相位差,由多个窗中的信号干涉得到相位差随

时间的变化如图11所示,对该相位差曲线进行直

图10 1月17日目标积累后信号幅度

图11 1月17日目标对应的相位差曲线
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线最小二乘拟合得到相位差变化率大小为0.0098
 

rad/s,将其代入公式(1)中计算其横向速度大小为

3.32
 

m/s,由AIS数据计算其横向速度大小为3.3
 

m/s,两者仅相差0.02
 

m/s。
另一实测数据同样来自于武汉大学研制的高

频地波雷达,其时间地点为2019年10月23日龙

海雷达站,该雷达同样有6根接收天线是间距18
 

m的均匀线阵,两发八收,其中我们关注的工作频

率为7.5
 

MHz,扫频周期为0.125
 

s,扫频带宽为

30
 

kHz。
在与雷达站相距5

 

km处,探测到一船只目

标,目标与雷达站的连线和天线阵列夹角为100°,
用于干涉的两根天线间距为90

 

m,相干积累的窗

长仍选取500帧扫频周期。相干积累后的回波信

号幅度如图12所示,选取的两通道中积累后的目

标信号进行干涉,得到相位差曲线如图13所示,对
该曲线进行直线最小二乘拟合,得到相位差变化

率大小为0.0087
 

rad/s,将其代入式(1)中,计算得

到横向速度为3.8
 

m/s,由AIS提供的数据计算得

到横向速度大小为3.62
 

m/s,两者相差仅为0.18
 

m/s。由上述两个反演横向速度的实例可以看出,
相干积累用于提取目标横向速度是可行的。

图12 
 

10月23日目标积累后信号幅度

图13 
 

10月23日目标对应的相位差曲线

5 局限性分析

在上面的讨论中,已经证实了相干积累用于

提取横向速度的有效性,但都是基于横向速度和

径向速度不变的前提条件下进行分析。但当目标

移动距离很大时,尽管目标是匀速直线运动,在上

述分析的曲线坐标系中,目标的横向速度和径向

速度都会发生改变,使得提取的结果发生错误。
为此,有必要找出目标横向速度和径向速度保持

不变的横向距离移动范围,以此来控制不同横向

速度目标的观测时间。
为此我们设定一径向距离为5

 

km的目标,为
排除噪声的影响,不加噪声。画出相位差随目标

的横向移动距离的变化曲线,如图14所示,可以看

到当目标横向运动1.2
 

km后,实际相位差曲线与

理想的相位差曲线发生了偏差,说明在目标径向

距离5
 

km的条件下,目标的横向移动距离不应超

过1.2
 

km,否则得到的相位差曲线是有偏差的,无
法用于提取横向速度。

图14 径向距离5
 

km时的相位差曲线

对于其他径向距离的目标,可以按照比例关

系来得到目标的最大横向移动距离,若知目标的

横向速度,则可以得到对应的观测时间如下:

tr= r
5000

1200
vl

 (16)

式中r为目标径向距离。在实际应用中可以针对

观测目标的运动特征估计vl 大小范围,得到合适

的观测时间。例如船只目标横向速度一般不会超

过20
 

m/s,所以对于5
 

km处的目标,其观测时间

不应超过60
 

s。若目标速度较大,对应的观测时间

会非常短,此时为保证积累的周期数,需要有较大
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的信号采样率。
另一个会给结果带来误差的因素是目标的加

速度,若目标具有加速度,则相位差曲线不再为一

直线,此时使用直线拟合则会带来误差。设定横

向速度大小为5
 

m/s,相干积累的帧数为100帧,
表1给出了不同加速度下反演出的横向速度,从表

中可以看到当加速度不大于0.015
 

m/s2 时,反演

出的横向速度与真实值仍是较为接近的。但当加

速度大小大于0.015
 

m/s2 时,与真实值的偏差会

超过1
 

m/s。

表1 不同加速度反演出的横向速度

加速度/
(m·s-2)

速度/
(m·s-1)

0.005 5.30

0.010 5.60

0.015 6.02

0.020 6.35

0.025 6.74

6 结束语

本文针对高频地波雷达反演横向速度准确度

差的问题,提出对目标信号相干积累后再提取相

位差变化率的方法。通过仿真得到了该方法在反

演-25
 

dB信噪比信号的横向速度时,其结果的

RMSE仅为0.16
 

m/s左右,在反演-35
 

dB信噪

比信号的横向速度时,其RMSE也仅为0.5
 

m/s
左右。并通过雷达实测数据处理验证了该方法在

实际场景下提取横向速度的可行性。同时对该方

法的局限性进行了分析,给出了不同距离下,不同

速度目标所对应的观测时间范围公式,并通过仿

真分析得到目标加速度不超过0.015
 

m/s2 时,该
方法仍能保证一定的准确度。
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