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基于微波光子的多目标测距和测速技术

Multi-target ranging and velocity
measurement technology based on microwave photonics
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渊1.School of Computer, Electronic and Information, Guangxi University, Nanning 530004, China;
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Abstract: To address the issue of false targets in multi-target environments when using multi-chirp linear frequency modulated
wave 渊LFMW冤 for ranging and velocity measurement, a method based on microwave photonics for multi-target ranging and ve-
locity measurement is proposed. This method uses three frequency bands of LFMW to measure the target's distance and velocity,
and it effectively eliminates false targets by leveraging the invariant features observed across these frequency bands. Additionally,
a multi-target ranging and velocity measurement verification system based on microwave photonics has been designed and estab-
lished. This system not only achieves the aforementioned functions but also integrates a signal processing platform based on
field-programmable gate arrays 渊FPGA冤 within its architecture. The experimental results show that for simulated echo signals
from 10 test targets with the highest speed reaching 6 800 m/s, the system can achieve real-time motion parameter measurements,
with maximum ranging and velocity errors of 0.58 m and 24 m/s,
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摘要院为了解决多啁啾线性调频波（LFMW）在多目标环境中测距和测速时出现的虚假目标问题，提出了一种基于微波光子

学的多目标测距和测速方法。该方法通过使用三频率段 LFMW 来测量目标的距离和速度，并利用这些频段观测的不变性特

征有效地排除错误目标。此外，还设计并建立了一个基于微波光子学的多目标测距和测速验证系统。该系统不仅能够实现

上述功能，还在其架构中集成了一个基于现场可编程门阵列（FPGA）的信号处理平台。实验结果表明：对于模拟产生的最高速

度达到6 800 m/s 的 10个测试目标的回波信号，该系统能够实现实时的运动参数测量，其中最大的测距与测速误差分别为

0.58 m与 24 m/s。
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0 引言
随着科学技术的迅速发展袁对多个动态目标的运

动状态进行快速检测的需求日益增长[1-3]遥 为了能够实

时尧准确地监测多目标[4-6]袁必须高效而精确地估计每

个目标的运动参数遥 由于线性调频波渊LFMW冤具有出

色的距离分辨率和多普勒耐受性袁基于 LFMW 的技术

成为估计运动目标参数的首选方法[7-8]遥 然而袁为了进

一步提高运动参数检测的准确性袁通常需要增加信号

的带宽和脉冲的持续时间[9]遥 传统的探测技术受到电

子瓶颈的限制袁难以生成和处理高频的大带宽信号[10]袁
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这直接降低了运动参数的测量精度遥相比之下袁微波光

子技术因其强大的大带宽信号生成和处理能力袁 被视

为解决这一问题的有效途径遥 例如袁CHENG H 等人[11]

利用 V 型 LFMW 作为发射信号袁 并通过选择马赫-曾
德尔调制器渊MZM冤的偏置点袁让输出光载波及其正负

二阶边带占据主导地位袁成功实现了 LFMW 的倍频效

果袁从而将距离和速度测量的分辨率提升了 2 倍遥 但

是袁这项研究主要集中在单目标测量上袁未能解决多

目标环境下错误目标识别的问题遥 ZHANG J 等人[12]采
用了偏振复用双驱动调制器来同时处理双波段

LFMW袁他们基于双波段的观测不变性原则袁有效地排

除了错误目标袁 解决了多目标运动参数测量的难题遥
但是袁该技术的应用范围有限袁主要适用于速度较慢

的车辆目标袁不适用高速度的多个目标遥
为了解决上述问题袁本文提出一种基于微波光子

的多目标测距和测速技术袁该技术不仅能够提高测量

精度袁还能有效排除多目标场景下的错误目标遥

1 多目标测距和测速技术原理
天线发射的三频段 LFMW 的时频图如图 1 所示遥

其中袁蓝色实线为发射信号袁其时域波形表示为

渊 冤=
3

=1
移 袁 渊 冤=

3

=1
移 袁 cos 2仔 + 12

2蓸 蔀蓘 蓡 渊1冤
其中袁 表示时间袁0< < 曰 袁 渊 冤表示三频段的 LFMW袁
频段 1 是上啁啾 LFMW袁 频段 2 和频段 3 是下啁啾

LFMW曰 表示 3 个 LFMW 的啁啾率袁 = 袁其中

表示脉冲宽度袁 表示三频段 LFMW 的带宽袁 =
1袁2袁3曰 袁 表示幅度袁 表示初始频率遥

发射的三频段线性调频波渊LFMW冤在经过第 个

目标反射后袁会在一段延迟后被接收天线接收到遥这个

延迟时间可以表示为

渊 冤= 2c 渊 - 冤 渊2冤
其中袁 表示目标的序列数渊 =1袁2袁噎袁 冤袁c 表示光束袁

和 分别表示目标对应的距离和速度遥 接收到的回

波信号可以表示为

echo渊 冤=
=1
移 - 渊 冤蓸 蔀 渊3冤

图 1 中红色虚线表示第 个目标回波信号遥 回波

信号和参考渊发射冤信号进行去啁啾处理袁并对处理后

的信号进行时频分析袁 可以准确得到上啁啾和下啁啾

的去啁啾处理后的去啁啾频率遥 三频段 LFMW 的去啁

啾频率可表示为

1袁
+ = 1

2
c - 2

1
渊4冤

2袁
- = 2

2
c - 2

2
渊5冤

3袁
- = 3

2
c - 2

3
渊6冤

其中袁 为三频段信号的波长袁 =c 曰 袁 为目标序列袁
袁 =1袁2袁噎袁 遥

在单目标情况下袁 每个频段仅存在一个去啁啾频

率袁通过联立式渊4冤和式渊5冤求解袁可以直接获得该目标

的距离和速度遥 然而袁当有 个目标存在时袁每个频段

将产生 个不同的去啁啾频率遥 若将频段 1 与频段 2
的去啁啾频率配对袁将会生成 2 组去啁啾频率对渊 1袁

+ 袁
2袁
- 冤遥 利用式渊4冤和式渊5冤求解每一对去啁啾频率袁理论

上可以获得 2 个目标的距离和速度信息遥这其中包括

了 个真实的测量值和 2- 个错误的目标数据遥
为了筛选出真实的 个目标袁本文引入第三个频

段的去啁啾频率袁比如将频段 1 与频段 3 的频率结合遥
通过联立使用式渊4冤和式渊6冤袁同样可以求得 2 个目标

的信息遥考虑到真实目标的实际存在性袁无论是采用哪

2 个频段的去啁啾频率组合袁 最终的结果中总会包含

相同的 个真实目标袁 它们的距离和速度测量值一

致遥相反袁由于各频段的频率间隔 和波长 不同袁不
同频段组合所计算出的虚假目标的位置和速度会有差

异袁以此识别并提取真实目标的数据遥这一方法被称为

野三频段观测不变性冶遥

2多目标测距和测速验证系统
多目标测距和测速验证系统示意图如图 2 所示遥

系统的主要硬件配置包括院 现场可编程门阵列渊FP鄄

图 1 三频段 LFMW收发信号时频图
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GA冤尧数字/模拟转换器渊DAC冤尧模拟/数字转换器渊ADC冤尧
耦合器尧MZM尧双平行马赫-曾德尔调制器渊DPMZM冤尧激
光二极管渊LD冤尧LFMW 生成器尧光电探测器渊PD冤以及射

频功率放大器渊PA冤等核心组件遥
系统被划分为 4 个主要模块院LFMW 生成器尧发

射链路尧接收链路和回波信号处理器遥 LFMW 生成器

负责生成三频段 LFMW 中频信号袁并将这些信号传递

给发射链路遥 发射链路通过光学上变频技术生成准备

发射的射频信号遥 接收链路则负责捕捉回波射频信

号袁并通过光学下变频技术处理袁最终输出中频回波

信号袁随后被送入回波信号处理器遥 回波信号处理器

提取目标的距离和速度信息遥
2.1 LFMW生成器

LFMW 生成器原理框图如图 3 所示遥 计算机依据

式渊1冤生成三频段 LFMW 中频信号的波形数据袁并通

过网络接口将这些波形数据传输给 FPGA遥FPGA 接收

数据后袁将其存入内部存储单元遥 随后袁DAC 控制器读

取存储单元中的数据袁 并将其传递给 DAC 芯片完成

数/模转换袁最终产生所需的三频段 LFMW 中频信号遥
此外袁DAC 控制器还会输出同步信号袁 确保收发过程

的时间同步遥
2.2 发射链路和接收链路

在发射链路中袁LFMW 生成器产生的三频段

LFMW 中频信号与本振信号渊具有 10 GHz 载频冤经电

耦合器耦合后通过 MZM 调制到光信号上遥 MZM 输出

光信号的电场强度可表示为

up渊 冤= 0姨 exp渊j o 冤伊

cos BT BT渊 冤
2 + LO LO渊 冤

2蓸 蔀 渊7冤
其中袁 BT渊 冤为待发射的中频信号袁 0 为激光源输出

光功率袁 o 为光载波角频率袁 BT尧 LO 分别为发射中

频信号调制度尧本振调制度遥 本振信号 LO渊 冤可表示为

LO渊 冤= LO cos渊2仔 LO 冤 渊8冤
其中袁 LO表示本振信号幅度袁 LO表示本振信号频率遥

PD 将光信号转换成电信号袁经 PA 放大后袁得到

系统的发射射频信号 RT渊 冤为
RT渊 冤=

3

=1
移 袁RT渊 冤 渊9冤

发射射频信号 RT渊 冤经过第 个目标反射和一段

时间延迟袁由接收天线捕获遥
在接收链路中袁回波信号与本振信号渊同样具有

10 GHz 载频冤 一起调制在 DPMZM 上遥 DPMZM 的上

臂尧下臂与第三偏置点的相位分别是仔 4 尧仔 2 尧0遥此时袁
光信号的电场强度可表示为

donn渊 冤= 0姨 exp渊j o 冤伊
cos echo echo渊 冤

2 +仔4蓸 蔀+sin LO LO 渊 冤
2蓸 蔀蓘 蓡 渊10冤

其中袁 echo为回波信号调制度遥 经过 PD 可将光信号转

换成电信号袁得到系统的接收中频回波信号 BR 渊 冤的
表达式为

BR渊 冤= echo渊 冤 LO渊 冤=

=1
移 BT渊 - 渊 冤cos 2仔 LO 渊 冤蓸 蔀 渊11冤

图 2 多目标测距和测速验证系统

图 3 LFMW生成器原理框图
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2.3 回波信号处理器

回波信号处理器原理框图如图 4 所示遥 处理具体

过程如下院
1冤ADC 采样遥 该部分负责采集回波数据袁将模拟

信号转换为数字信号遥 ADC 芯片型号为AD9176袁配置

的采样率为 3 GHz遥 模/数转换后的数字信号通过

JESD204B 协议传输至 FPGA袁 原本以每秒钟 30 亿次

采样的信号渊3GSPS冤袁被转换成了 8 路并行数据流袁相
应的工作时钟频率为 375 MHz遥

2冤DDC+抽取滤波遥 首先将回波中频信号搬移到

接近零频的位置袁接着通过抽取滤波去除带外噪声袁同
时减少后续处理的数据量遥 输入数据流为 8 路并行数

据袁运行在 375 MHz的时钟频率上遥输出信号则为 1 路

经过 16 倍抽取和滤波的数据流袁工作在 187.5 MHz 的
时钟频率下遥 抽取滤波架构采用了高速并行多相滤波

结构[14]袁利用多相分解技术实现高速数字有限冲激响

应渊FIR冤滤波器的并行化袁以满足实时处理的需求遥
3冤匹配滤波遥抽取滤波后的数据流与三频段 LFMW

分别进行匹配滤波袁以获取回波与发射的三频段线性

调频信号之间的延迟袁进而计算出去啁啾频率遥 频率

匹配滤波法的结构示意图如图 5 所示遥 该方法的滤波

过程主要包含以下步骤院首先袁对输入信号序列执行

快速傅里叶变换渊FFT冤袁以转换到频域曰然后袁将得到

的频域序列与匹配滤波器的频域响应 渊匹配函数冤及
窗函数渊用来抑制旁瓣冤的频域响应依次相乘曰最后袁
对相乘后得到的频域序列应用逆快速傅里叶变换

渊IFFT冤袁将其转换回时域袁从而获得匹配滤波处理后的

输出信号遥 FPGA 以流水线渊Pipelined Streaming冤模式

运行袁支持持续输入数据遥

4冤恒虚警率渊CFAR冤和峰值搜索遥 对匹配滤波后

的数据实施 CFAR 处理和峰值搜索袁以便在保持高目

标检测概率的同时定位目标峰值所在频率单元遥 本系

统的 CFAR 算法采用的是平均值-恒虚警方法[17]袁该算

法通过计算参考单元的平均功率来设定杂波门限袁将
检测单元与该门限对比袁 若检测单元的功率高于门

限袁则认为检测到目标曰反之袁则未检测到目标遥 CFAR
处理后能确定目标位于某一频率范围内的大致位置袁
但无法精确指出峰值的具体位置遥 因此袁峰值搜索步

骤旨在精确定位峰值袁从而识别出确切的目标信号遥
5冤距离尧速度计算和速度选择遥 一旦获取了目标

信号袁即可利用式渊4冤和式渊5冤计算出一组目标的距离

和速度值曰同样地袁使用式渊4冤和式渊6冤也能求得另一

组距离和速度值遥 此时袁计算出的目标距离尧速度中可

能包含虚假目标袁为了缩短后续搜索真实目标所需的

时间袁可以通过速度选择剔除错误目标遥
6冤搜索真实目标遥 在真实目标的识别过程中袁需

要比较 2 组目标的距离和速度值遥 如果在 2 组目标中

发现距离和速度均匹配的目标渊实践中袁距离和速度

不需要完全相同袁只要它们之间的差异在预定的误差

范围内即可冤袁则这些目标被认定为真实目标遥 在 FP鄄
GA 实现中袁2 组计算结果分别存储在 2 组寄存器内袁
系统会遍历所有目标以执行对比遥 当脉冲重复周期

渊PRT冤较长时袁目标测距范围会增大袁导致产生大量数

据袁这可能超出 FPGA 的资源和计算能力遥 为此袁本文

采取接收脉冲分段处理和流水线设计策略以提升实

时处理能力遥 例如袁对于检测 600 km 范围内目标的情

况袁若采样频率为 200 MHz袁采样点数将达到 2伊105遥
为了降低 FPGA 处理这些大量数据所需的存储资源和

时间开销袁本文将 600 km 范围划分为 100 个 6 km 的

小段袁每次仅处理一个 6 km 范围内的数据袁即每次处

理约 2伊103 个数据点遥 这种方法显著减少了计算时间

和存储需求遥 本文将每个划分的小段称为一个野距离

门冶渊一帧数据冤遥 FPGA 接收机架构采用了流水线设计

渊其输入输出传输时序如图 6 所示冤袁支持不间断的数

据输入袁每经过时间 u 输出一帧数据的处理结果遥 假

设 帧数据的总时长为 f袁从输入第一帧数据开始计

时袁只需 f+ u 的时间就能完成所有帧数据的计算袁实
现大范围目标的有效测量遥

图 5 频率匹配滤波法结构示意图

图 4 回波信号处理器原理框图
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3 实验验证与结果分析
为了评估所提出的方法在多目标距离和速度测

量方面的性能袁本文基于图 2 中的系统示意图袁设计

了一个实验系统如图 7 所示遥 此实验系统中袁FPGA 选

用 Xilinx 公司的 KCU105 型号袁 而 AD DA 子卡则选

用 RJIBI 公司提供的 FMC 子卡袁支持 2 路 3GSPS ADC
和 1 路 6GSPS DAC遥 在发射链路中袁使用了富士通公

司的光纤强度调制器 FTM7938EZ袁 以及 Santec 公司的

激光源TSL550袁后者具有典型的 400 kHz线宽值遥 实验

过程中袁激光源产生的功率为 15 dBm尧波长为 1 550 nm
的光信号被注入到 MZM 中遥接收链路部分负责实现光

子下变频功能袁其输出的中频回波信号会被送入 ADC
进行采集遥

根据式渊1冤生成的三频段 LFMW 中频信号是由加

载在 FPGA 上的 DAC 扩展板产生的遥示波器采集到的

DAC输出三频段 LFMW中频信号如图8所示遥在图 8渊a冤
中袁 中频信号的时宽和峰峰值分别为 21.845 滋s 和

480 mV曰从图 8渊b冤和图 8渊c冤可以看出袁三频段 LFMW的

初始频率分别为 310尧 350尧390 MHz袁且频段 1~3 的带

宽分别为 20尧20尧40 MHz遥这表明产生的信号符合发射

的三频段 LFMW 特征遥
3.1 单目标检测

首先袁测试系统对单个目标同时进行距离和速度

的测量遥根据图 2袁将发射链路输出直接连接到接收链

路机箱输入渊线馈冤袁此时 渊 冤=0遥将 渊 冤=0代入式渊11冤
可得袁发射的三频段LFMW 中频信号与回波中频信号

之间存在明确的关系袁即接收到的中频回波信号频谱

等同于发射的三频带线性调频波信号频谱遥 基于这一

点袁本文利用式渊11冤来生成带有目标距离和速度信息

的三频段线性调频波中频发射信号袁模拟并叠加了目

标运动特性的回波信号遥
FPGA 通过集成逻辑分析仪捕获 ADC 采集的回

波中频信号袁如图 9 所示遥 图 9渊a冤中袁采集的回波中

频信号时宽和峰峰值分别为 43 滋s 和 20 mV曰从图 9渊b冤
和图 9渊c冤可以看出袁回波信号的频宽约为 80 MHz袁并
由 3 个不同频段的 LFMW 组成遥 FPGA 对接收到的回

波信号进行处理袁 计算出去啁啾频率 1袁
+ 尧 2袁

- 尧 3袁
- 袁然

后依据式渊4冤和式渊5冤计算出目标的距离和速度遥
为了评估单目标测距和测速的误差情况袁实验中

保持目标速度恒定为 34 000 m/s袁距离为 200~3 200 m袁
每隔 200 m变化一次袁测得的距离平均误差为 43.27 cm遥

图 6 流水线设计输入输出传输时序

渊a冤 时间-幅度图 渊b冤 频谱图 渊c冤 时频图

图 8 FPGA+DAC产生的三频段 LFMW中频信号

图 7 实验系统图
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渊a冤 时间-幅度图 渊b冤 频谱图 渊c冤 时频图

图 9 FPGA+ADC采集的中频回波信号

渊a冤 频段 1 渊b冤 频段 2 渊c冤 频段 3
图 10 匹配滤波输出和 CFAR估计门限结果

接着袁在保持距离固定为 2 000 m的情况下袁目标速度从

3 400 m/s变化至 68 000 m/s袁每次增加 3 400 m/s袁测得的

速度平均误差为12 m/s遥
3.2 多目标检测

为了验证该算法在多目标场景下的性能袁本文设

置了一个包含 10 个运动目标的复杂场景袁 目标检测

结果如表 1 所示遥 可以看出袁检测距离尧速度的最大误

差分别为 0.58 m尧24 m/s遥

根据式渊11冤袁本文模拟产生了具有复杂运动特性

的多目标回波信号遥 匹配滤波输出和 CFAR 估计门限

的结果如图 10 所示遥 图中袁红色线条表示回波信号经

过匹配滤波后的输出袁紫色线条表示 CFAR 算法根据

回波信号估计得到的噪声门限遥
从图 10 可以看出袁在 3 个频段上袁匹配滤波输出

的幅度在 10 个特定位置均超过了 CFAR 估计的噪声

门限幅度袁 这表明在这 10 个位置附近存在目标遥 因

此袁实验结果证明了该算法能够有效地实现多个运动

目标的距离和速度测量遥
对于频段 1袁 通过匹配滤波输出结合 CFAR 和峰

值搜索袁得到了 10 个目标的去啁啾信号 1袁
+ 渊 =1袁2袁

噎袁10冤遥 类似地袁对于频段 2 和频段 3袁分别得到了目

标的去啁啾信号 2袁
- 袁 3袁

- 渊 =1袁2袁噎袁10冤遥 根据式渊4冤~
式渊6冤袁本文可以获得 2 组目标测距和测速结果遥 随

后袁通过对速度进行匹配袁筛选出不符合场景条件的

速度目标遥
多目标检测结果如图 11 所示遥 可以看出袁频段 1

与频段 2 组合求得的目标数量远超过 10 个袁 表明

LFMW 测距和测速方法的测量结果中存在错误目标遥
同样袁频段 1 与频段 3 组合求得的目标数量也超过 10
个袁进一步证实了使用该方法测距和测速会引入错误

目标的问题遥

表 1 目标检测结果

目标
真实
距离/
m

真实
速度/
渊m/s冤

估计
距离/m

估计
速度/
渊m/s冤

距离
误差/
m

速度
误差/
渊m/s冤

目标 1 200 3 400 199.44 3 415 0.56 15
目标 2 1 000 1 700 1 000.22 1 712 0.22 12
目标 3 1 300 2 720 1 299.83 2 741 0.17 21
目标 4 1 600 5 100 1 599.45 5 118 0.55 18
目标 5 1 900 3 400 1 900.24 3 380 0.24 20
目标 6 2 200 0 2 200.20 9 0.20 9
目标 7 2 500 2 380 2 499.82 2 386 0.18 6
目标 8 3 000 6 800 3 000.27 6 822 0.27 22
目标 9 3 600 1 700 3 599.42 1 676 0.58 24
目标 10 3 900 3 400 3 899.43 3 380 0.57 20

微波光子

輫輷訛



2025 年第 2 期

图 11 多目标检测结果
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为了解决这一问题袁本文利用三频段观测的不变

性特性遥 根据理论袁错误目标的距离和速度在不同频

段组合下会发生变化袁而真实目标的距离和速度则保

持不变遥 通过对比 2 组目标的距离和速度袁本文发现

在 2 组结果中有 10 个目标的距离和速度高度相似袁
这 10 个目标即为真实目标遥

4 结束语
为了实现多目标运动参数的实时测量袁本文提出

了一种基于微波光子学的多目标测距和测速方法遥遥
该方法利用三频段观测的不变性袁实现了错误目标的

有效剔除遥 同时袁设计了用于多目标的测距和测速验

证系统袁该系统包括 LFMW 生成器尧发射链路尧接收链

路和回波信号处理器遥 实验结果表明院对于模拟产生

的最大速度达 68 000 m/s 的 10 个待测目标的回波信

号袁可实现运动参数的实时测量袁最大测距与测速误

差分别为 0.58 m 与 24 m/s遥
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