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1.1 雷达的基本概念

雷达与我们的生活并不遥远，天气预报里常见的降雨云图，机场里用来监视飞机起降的旋

转天线，高速公路上用于测速的设备，汽车前保险杠里的毫米波模块，这些都属于雷达。它们的

用途不一样，但做的事情很接近：主动发出电磁波，再根据回波判断前方有什么、在什么位置、

是不是在运动。

1.1.1 电磁波与回波探测

人对世界的判断，很多时候依赖光和声音。眼睛靠接收光判断物体的位置，耳朵靠声音的强

弱和到达方向判断环境。雷达也一样，只不过它不等外界把信息送来，而是自己先发出电磁波，

再接收目标反射回来的回波。

我们把这个过程和生活场景类比下。假设我们站在山前喊一声，过一会儿才听到回声，说明

山离你有一段距离，回声延迟的长短，反映了山的远近；现在我们把手放到嘴边，不断地前后煽

动，嘴里发出啊的声音，我们会听到声音的音调忽高忽低，音调反映着我们手运动的快慢，不信

你把手像蜗牛一样慢慢动。雷达做的事与此类似，只是把声波换成了传播速度更快的电磁波，把

耳朵换成了接收机。

雷达与回声之间也有明显差异。电磁波传播极快，往返时间往往非常短，回波也通常很弱，

周围还会混着噪声、杂波和其他目标的响应。接收机得到的不是可以直接读懂的结论，而是一段

需要继续处理的电信号。

图 1: 图 1.1 雷达在日常场景中的应用

上图把几种常见场景放在一起看，会更容易抓住雷达的共性。天气雷达关心的是云团和降

雨的位置变化，机场监视雷达关心的是飞机的方位和距离，测速雷达关心的是目标是不是在靠

近或远离，汽车毫米波雷达关心的是前车距离和相对速度。应用场景不同，但判断依据都来自回

波。
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1.1.2 回波中的距离与速度信息

要理解雷达后面为什么会走向距离测量、速度测量和目标检测，先要知道回波本身能提供

什么信息。

雷达发出一个电磁波脉冲后，目标把其中一部分能量反射回来。假设从发射到接收到回波，

中间经历的往返时间是 t。因为电磁波的传播速度接近光速 c，而且这段时间对应的是“去一趟

再回来一趟”，所以目标距离满足

R =
ct

2

这个式子后面第 4 章还会详细展开，这里先抓住物理意义：回波到得越晚，目标通常越远。
雷达测距的出发点，就是这么朴素。

除了距离，回波里还带着目标运动的信息。若目标相对雷达沿视线方向靠近或远离，回波频

率会相对发射频率产生轻微偏移，这就是多普勒效应。对单站雷达，速度和多普勒频率之间有一

个最基本的关系：

v =
λfd
2

其中 λ 是发射电磁波的波长，fd 是回波的多普勒频率偏移。这个式子说明：只要能测出频

率偏移，就能反推出目标速度。第 5 章要做的，就是把这件事一步一步讲透。

这里先不必急着把两个公式背下来，而是把它们各自回答的问题分清楚：时间延迟主要回

答“目标在哪儿”，频率偏移主要回答“目标是不是在动、动得多快”。后面的雷达处理链，正是

围绕这两个问题逐层展开的。

图 2: 图 1.2 从回波到距离和速度

上图把这两个最基本的判断放在同一张图里。左边是发射和接收，右边分别对应两类最重
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要的信息：往返时间差对应距离，回波频率变化对应速度。至于“怎样在实际数据里把它们稳定

地量出来”，那就不是一句直观解释能解决的了，而是本书后面几章的任务。

1.1.3 从原始回波到处理结果

第一次接触雷达时，读者很容易形成一种印象：既然距离可以由时间延迟得到，速度可以由

频率偏移得到，那么接收机是不是一拿到回波，就能直接读出目标距离和速度？实际情况并不是

这样。

原因在于，接收机拿到的通常是一段看上去乱七八糟的原始电信号，而不是已经写着“目标

在 6 km、速度 30 m/s”的结果。若场景里有多个目标，不同目标的回波会叠在一起；即使只有
一个目标，噪声、地物反射、设备本身的限制，也会让回波看上去并不整齐。对人来说，这样的

原始波形往往没有直接可读性。

因此，雷达系统要做的不只是“收回波”，而是把原始回波一步一步整理成可以解释的结果。

通常要经过这样几类处理：

• 先沿时间方向区分不同的延迟，从而把不同距离上的目标分开；
• 再沿脉冲序列分析频率或相位变化，从而把不同速度上的目标分开；
• 最后结合阈值判决，从噪声和杂波里挑出真正值得报告的目标响应。

这几步对应的正是后面几章的主线：第 4 章解决“怎样更稳地量距离”，第 5 章解决“怎样
更稳地量速度”，第 6 章解决“怎样判断哪个响应算目标”，第 7 章解决“怎么判断目标在哪个
角度”，第 8 章再把它们接成完整程序。

图 3: 图 1.3 为什么雷达离不开信号处理

上图展示了这个转变：左边的原始回波看上去只是混在一起的起伏，中间经过距离处理、速

度处理和目标检测，右边才变成能够读出含义的结果图。信号处理是把回波整理成可解读结果

的必要步骤。
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1.1.4 全书结构与主线

读者在后面的章节里会遇到很多新词：时域、频域、采样、匹配滤波、多普勒、CFAR、距
离-速度图。第一次接触这些词时，容易把注意力全放在术语上，反而忘了它们各自是在替哪一
个问题服务。其实本书始终围着同一条主线展开：

先有回波，再从回波里提取距离和速度，最后从结果里判定目标。

沿着这条主线去读，章节关系就会清楚很多。第 2 章补信号基础，因为不懂信号，就看不懂
“回波是什么”；第 3 章说明雷达发什么、收什么，因为不懂发射和传播，就不知道回波从何而
来；第 4章和第 5章分别处理距离与速度；第 6章讨论检测；第 7章把整条链路变成 MATLAB
程序。

因此，第一章的任务并不是把所有技术细节一次讲完，而是先把地图摊开。只要这张地图在

脑中立住了，后面遇到具体公式和代码时，读者就不会把它们看成零散技巧，而会知道它们各自

处在整条链路的哪个位置。

如果想把这本书的安排再看得更清楚一些，可以先看下面这张图。它不是知识点导图，而是

按章节整理出来的“路线图”：哪几章在补基础，哪几章在做参数测量，哪几章在往完整处理链

上收束，一眼就能看出来。

图 4: 全书章节安排与依赖关系

下一章开始进入信号基础。那时我们会先回答一个看似简单、但后面处处都会遇到的问题：

什么叫信号？
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