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脉冲多普勒雷达速度模糊问题的工程解决方法分析
赵文焘
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【摘 要】：脉冲多普勒雷达凭借高测速精度和强杂波抑制能力，广泛应用于防空、导航、气象等领域。速度模糊是其核心技术

瓶颈，源于多普勒频率超出奈奎斯特采样极限导致的测量缠绕。本文先阐述速度模糊的形成机理，再从工程实现角度，系统分析

高重频设计多重频解模糊查表法及改进算法等主流解决方法，对比各方法的技术特性适用场景及实施难点，结合实际应用案例验

证方法有效性，为雷达系统设计及优化提供技术参考。
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1 引言

脉冲多普勒雷达通过提取回波信号的多普勒频率实现目

标径向速度测量，在军事侦察民用监测等场景中发挥关键作

用。然而受脉冲重复频率限制，当目标速度超过最大不模糊速

度时，会出现速度模糊现象，导致测量值与真实值偏差较大，

严重影响雷达系统的探测性能。如何在工程中高效解决速度模

糊问题，平衡测速范围精度及系统复杂度，成为雷达技术研究

的重点方向。本文基于速度模糊的物理本质，梳理各类工程解

决方法的核心逻辑与实现路径，为相关技术研发及工程应用提

供支撑。

2 脉冲多普勒雷达速度模糊的形成机理

速度模糊的本质是多普勒频率采样过程中的频谱混叠，其

形成与多普勒效应及奈奎斯特采样定理直接相关。当雷达发射

信号照射运动目标时，回波信号频率会发生偏移，该偏移量即

为多普勒频率，其与目标径向速度满足线性关系。在脉冲多普

勒雷达中，信号采样频率等于脉冲重复频率，根据奈奎斯特采

样定理，要无失真恢复多普勒信号，脉冲重复频率需至少为多

普勒频率的两倍。当目标径向速度产生的多普勒频率超出脉冲

重复频率的一半时，频谱会以脉冲重复频率为周期发生折叠，

测量得到的多普勒频率并非真实值，而是真实值减去脉冲重复

频率整数倍后的结果。

3 脉冲多普勒雷达速度模糊的主流工程解决方法

3.1高重频设计方法

高重频设计方法是最直接的解模糊方案，其核心逻辑是通

过提高脉冲重复频率扩展最大不模糊速度，确保目标产生的多

普勒频率处于奈奎斯特采样范围内。根据最大不模糊速度计算

公式，当脉冲重复频率提升一倍时，最大不模糊速度也会提升

一倍，从而从根本上避免速度模糊的发生。在工程实现中，高

重频设计需重点解决两个问题。一是发射机功率与散热问题，

脉冲重复频率提高意味着单位时间内发射脉冲数量增加，发射

机平均功率上升，需优化发射链路设计，选用高功率器件并配

备高效散热系统。二是距离模糊问题，提高脉冲重复频率会导

致最大不模糊距离减小，可能出现距离模糊与速度模糊的权衡

矛盾。该方法适用于对测速范围要求高且对测距范围要求宽松

的场景，如部分机载火控雷达的近距离目标探测模式。高重频

设计方法的优点是原理简单实现难度低，无需复杂的数据处理

算法，能有效保证测速精度。其缺点是受硬件性能限制明显，

脉冲重复频率的提升存在上限，且会引发距离模糊等衍生问

题，适用场景具有局限性。

3.2多重频解模糊方法

多重频解模糊方法通过采用两组及以上不同脉冲重复频

率的信号进行探测，利用不同脉冲重复频率下速度测量值的差

异，结合中国余数定理解算出目标真实速度。该方法无需大幅

提高脉冲重复频率，可在保证测距性能的前提下解决速度模糊

问题，是中重频脉冲多普勒雷达的主流解模糊方案。其核心原

理是，对于同一目标，不同脉冲重复频率下的测量速度满足特

定的余数关系。设两组脉冲重复频率分别为 PRF1 和 PRF2，

对应的最大不模糊速度分别为 Vmax1和 Vmax2，测量速度分

别为 V1和 V2，则目标真实速度 V满足 V≡V1 mod Vmax1且

V≡V2 mod Vmax2。通过中国余数定理求解该同余方程组，即

可得到唯一的真实速度值。为确保解的唯一性，各组脉冲重复

频率需满足互质或存在特定的比例关系。

3.3查表法及改进算法

查表法是基于多重频原理的工程化优化方案，其核心是通

过预先建立余数差值查找表，简化真实速度的解算过程，提高

实时性。该方法适用于脉冲重复频率固定的雷达系统，尤其适

合对实时性要求高的工程场景。查表法的实现流程分为离线建

表与在线解算两个阶段。离线建表阶段，先确定一组基准脉冲

重复频率，再计算其他各脉冲重复频率相对于基准脉冲重复频

率在不同距离单元上的余数差值，将这些差值按特定规则存储

形成查找表。在线解算阶段，雷达通过多组脉冲重复频率测量
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得到模糊速度后，计算测量值与基准值的余数差值，在查找表

中搜索匹配的差值，即可快速得到真实速度。

针对传统查表法受测量误差影响较大的问题，工程中常采

用改进型查表法。一是引入多普勒插值技术，通过对多普勒频

谱进行插值处理，减小通道量化误差，提高模糊速度测量精度；

二是设置合理的最大允许偏差阈值，对查找过程进行约束，避

免因微小误差导致的匹配错误；三是优化查找表结构，采用分

层存储与快速检索算法，提升解算效率。某工程实例表明，改

进型查表法的解模糊正确率较传统方法提升了 15%以上，且解

算延迟控制在微秒级。

4 不同解决方法的性能对比及工程应用建议

4.1性能对比

为清晰对比各方法的优劣，从测速范围、实时性、硬件成

本、适用场景等关键指标进行量化分析，具体如下表所示。

表 1 性能对比

解决方

法
测速范围

实时

性

硬件

成本

复杂

度
适用场景

高重频

设计

取决于

PRF上限
优 高 低

近距离高速度

目标探测

多重频

解模糊
宽 中 中 中

中距离兼顾测

距测速

改进型

查表法
宽 优 中低 中

固定参数实时

测速场景

多传感

器融合
宽 差 高 高

高精度高可靠

性需求场景

4.2工程应用建议

在工程实践中，需根据雷达系统的具体应用场景性能指标

及成本预算，选择合适的解模糊方案。对于近距离高速度目标

探测场景，如机载近距格斗雷达，可优先采用高重频设计方法，

以简单可靠的方式保证测速精度；对于中距离探测且需兼顾测

距与测速性能的场景，如地面防空雷达，多重频解模糊方法是

最优选择，能在避免速度模糊的同时保证足够的测距范围。

对于固定工作参数且对实时性要求高的场景，如气象雷达

的风速测量，改进型查表法性价比最高，通过离线建表与在线

快速检索，可实现高效解模糊；对于对测速精度与可靠性要求

极高的场景，如精密制导雷达，可采用多重频解模糊结合多传

感器融合的方案，通过多源数据交叉验证，进一步提升解模糊

的正确率。此外，无论选择哪种方案，都需重视硬件性能与算

法优化的协同设计。高重频设计需重点提升发射机的功率与散

热能力，多重频及查表法需优化信号同步与数据处理链路，确

保各环节性能匹配，最大限度发挥解模糊方案的效果。

5 结论

速度模糊问题直接影响脉冲多普勒雷达的测速精度与探

测性能，是雷达系统设计中的核心技术难点。本文分析的高重

频设计多重频解模糊及改进型查表法等工程解决方法，各有优

劣且适用场景不同。高重频设计简单可靠但受硬件限制，多重

频方法兼顾多性能指标但复杂度适中，改进型查表法实时性优

且成本可控，需结合实际需求合理选择。
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