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基于速度滤波的杂波抑制步进频率波形设计研究
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!!摘!要%杂波是影响高分辨雷达宽带一维距离像成像性能的重要因素&强杂波可能会造成目标点遮盖和虚假

目标点!影响雷达的检测性能&针对步进频率成像杂波抑制问题开展波形研究!提出了一种抑制杂波的步进频率
"2%7%U$新波形&2%7%U发射波形为组内同频’组间步进的脉冲串!利用目标与杂波的速度差异!通过组内加权抑

制杂波!组间离散傅里叶逆变换"*3U+$提高距离分辨率&详细分析了该波形抑制杂波的原理和信杂比改善理论

值!给出了2%7%U波形信号处理流程!建立了单目标杂波模型和扩展目标杂波模型&通过仿真验证了2%7%U抑制

杂波的有效性!信杂比改善实际值符合理论值&

关键词%步进频率波形#杂波抑制#速度估计#机载雷达#自适应滤波器设计#高分辨雷达#一维距离像#加

权系数
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,!引言
杂波是指能产生干扰雷达正常工作的非期望信

号的雷达回波*$+)杂波通常具有随机性#即具有独

立的幅度和相位)杂波信号强度远大于接收机噪声

强度)强杂波会扰乱雷达工作#加大目标检测难度#
因此杂波是影响高分辨雷达宽带一维距离像成像质
量的重要因素*#7!+)杂波对成像质量的影响主要体
现在目标点掩盖和虚假目标点上)目标点掩盖指的
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是弱目标落入强杂波区#导致目标被淹没#难以发现
目标和提取目标信息&虚假目标点指的是个别强杂
波强度超过检测门限#在恒虚警检测中杂波被误判
为目标点)

机载雷达的探测目标通常是高速运动的物体#
比如高速飞行的战斗机(预警机(巡航导弹和其他飞
行器#而杂波通常是山坡(树木(植被(建筑等静止物
体或鸟群(昆虫(车辆(海浪(云雨等低速运动的物
体*/+)目标和杂波在速度上具有很大的差异#利用
目标和杂波的速度差异设计波形是改善信杂比的有
效途径*"+)

步进频率信号波形具有瞬时带宽小(合成带宽
大(距离分辨率高等优点*0+#在雷达成像领域发挥着
重要作用)文献*1+提出了一种相位编码步进频率
!;2%U"信号#该波形结合相位调制和脉冲频率调
制#在保持高距离分辨率的基础上降低了波形的多
普勒敏感度)文献*-+提出了一种随机步进频率
!C%U"波形#其脉间载频随机步进#通过对比理论和
试验数据可以发现#随机步进频率波形能有效降低
旁瓣和成像场景中的强噪声#提高抗干扰能力)文
献*.+提出了一种调频步进频率信号#该信号脉内调
频(脉间步进#兼具脉冲压缩和频率步进的优点#既
能实现远距离探测#又可完成高距离分辨)文献
*$,+提出了一种随机线性调频步进频率信号#将线
性调频子脉冲变为随机分布#该波形能以较少的脉
冲实现高分辨一维距离像和二维像的重构)文献
*$$+研究了随机脉冲重复间隔!;C*"步进频率信
号#可产生用于运动目标检测的低旁瓣多普勒谱#增
大距离和速度检测范围)文献*$#+将认知雷达引入
到C%U信号中#通过波形优化设计重构目标的准确
信息)文献*$!+用压缩感知 C*;@FMM准则对随机

;C*7%U和C%U波形进行参数优化#这种优化方法
不仅能以很高概率准确重构目标一维距离像#还可
实现发射信号模糊函数的优化)文献*$/+针对调频
步进频雷达距离像栅瓣问题提出了一种基于子带加
窗的调频步进频波形参数设计优化方法#通过仿真
验证了波形设计准则对提高成像质量的作用)

在步进频率杂波抑制方面#文献*$"+提出步进
频率雷达在进行高分辨处理时#运动目标会发生图
像平移#移出杂波区#进而实现目标检测#但会导致
目标信息发生变化)文献*$0+提出发射步进频率信
号时#在每个频率处发射#个载频相同的脉冲#先对
同频的#个脉冲进行相消处理#再进行步进频率成

像抑制杂波#但该方法会导致像的清晰度变差)文
献*$1+提出利用不同帧距离图像相减的方式抑制杂
波#但成像时间较长#数据处理量较大)

可以发现#步进频率的波形设计考虑的主要问
题是准确还原成像目标的信息和提高分辨率#较少
考虑杂波抑制问题#在强杂波环境中成像质量较差)
步进频率杂波抑制问题一般通过后处理的方式加以
解决#通过波形设计抑制杂波的方案较少得到考虑#
信号处理和数据处理工作量大)

本文提出了一种抑制杂波的步进频率!2%7%U"
新波形)2%7%U能在波形设计上抑制杂波#其基本
思想是在一维距离像合成之前利用多普勒信息进行
相应的加权处理#抑制与目标速度不同的杂波#在抑
制杂波的同时准确还原目标信息)

$!步进频率信号合成处理
步进频率信号属于相参脉冲串信号#每个脉冲

的频率在中心频率基础上均匀步进#通过离散傅里
叶逆变换!*3U+"合成大带宽获得高距离分辨率)
设步进频率波形的脉冲宽度为+#脉冲重复周期为

+G#起始载频为M,#步进频率间隔为!M#频率步进
数为E)与雷达相距>$ 的静止散射点经过混频(
低通滤波后的第"个回波信号为

;G!:"(GFDE
:6"+G6#>$%&* ++

-

F]L 6X#"!M,."!M"#>$* +&
!$"

式中$:为系统时间&&为光速)混频后的信号在:e
"+Gg#>$%&处采样#得到

;G!"B"(Q"F]L 6X#"!M,."!M"
#>$* +&

#

"(,#$#.#E6$ !#"
式中$Q"为第"个回波信号混频后的幅度)

E 个目标回波相当于一组逆傅里叶变换基#利
用*3U+来实现步进频率回波信号的合成处理)对
上述采样序列做*3U+处理#取模得到*$-+

T!’"(
MIJ"’6#E>$!M! "&

EMIJ"E ’6
#E>$!M! "&

#

’(,#$#.#E6$ !!"

!!至此便完成了步进频率信号的脉冲相参合成处
理)脉冲处理后的结果为MIJD函数型窄脉冲#主瓣
宽度为!$%E!M"#距离分辨率提升了E 倍)
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#!抑制杂波的步进频率波形

FGH!信号模型
传统的步进频率波形合成处理无法抑制杂波)

为提高信杂比#减少杂波对目标检测的影响#提出一
种2%7%U新波形#如图$所示)该波形共有E 组步
进频率脉冲串#每组脉冲串包含) 个脉冲#组内脉
冲频率相同#组间脉冲频率步进)抑制杂波的基本
思想是利用杂波和目标的速度差异对组内) 个同
频回波加权抑制杂波#之后进行步进频率距离拼接
处理#从而有效提高信杂比)

图H!!&O&I波形示意图

I1*JH!&/K+()41/31)*-)(.>!&O&IE)5+>.-(

2%7%U波形发射信号的第B 组第K个脉冲可
表示为

;E!B#K"(QEF]L*X!#"MB:.%B#K"+ !/"

式中$QE为第B组第K个发射脉冲的幅度&%B#K 为
第B 组第K个发射脉冲的初相&MBeM,gB!M#表
示第B组脉冲的频率)则接收信号的第B 组第K
个目标回波可表示为

;G!B#K"(Q,F]L/X*#"MB!:6&,".%B#K+0!""
式中$Q, 为第B 组第K 个目标回波的幅度&&,e
#>%&#表示回波相位延时&>e>,f2,:#表示雷达与
目标的距离#其中#>, 为雷达与目标的初始距离#2,
为目标速度)回波信号与F]L*X!#"MB:g%B#K"+混
频(低通滤波后可得

;LG!B#K"(Q,F]L!6X#"MB&," !0"

!!若回波中同时包含目标和杂波#则回波信号可
表示为

;LG!B#K"(Q,F]L!6X#"MB&,".&
^

\($
Q\F]L6X#"MB&! "\

(Q,F]L 6X/"MB
>,62,:! "* +& .

&
^

\($
Q\F]L 6X/"MB

>\62\:! "* +&

(Q,F]L 6X#"MB
#>,
& 6MR,! "* +: .

&
^

\($
Q\F]L 6X#"MB

#>\
& 6MR\! "* +: !1"

式中$Q\ 为第\个杂波的幅度&&\e#!>\f2\:"%&#
表示第\个杂波的相位延时&>\ 为第\个杂波与雷
达的距离&2\ 为第\个杂波的速度&MR,e#2,MB%&#
表示目标的多普勒频率&MR\e#2\MB%&#表示第\个
杂波的多普勒频率)在:e!B)gK"+Gg#>,%&处
进行采样后得

;G B#! "BK (Q,F]L 6X#"MB
#>,
&*/ 6

MR, B).! "K+G.#>,! "+0& .

&
^

\($
Q\F]L 6X#"MB

#>\
&*/ 6

MR\ B).! "K+G.#>,! "+0&
!-"

!!步进频率信号属于速度敏感信号#只有进行速
度补偿后#*3U+才能获得目标的一维距离像)速
度补偿的目的是抵消式!-"中的速度附加相位#对于
目标来说即MR,*!B)gK"+Gg#>,%&"+#对于杂波
来说即MR\*!B)gK"+Gg#>,%&"+#目标与杂波在
速度附加相位上有所差异)为抑制杂波#我们可利
用由目标速度产生的一组加权系数对同一组内的信
号进行加权处理#仅使目标部分完成速度补偿#加权
系数为

!’G!B"( *F]L 6X#"MR, B)+! "/ 0G #

!F]L 6X#"MR, B).! "$+* +/ 0G #.#

!F]L 6X#"MR, B).)6! "$+* +/ 0+G
+ !."

!!系数加权矩阵的实质是速度滤波器#下节将对
此进行具体分析)假设各脉冲回波的幅度相等且为

$#则经过加权处理后的信号可表示为

HG!B"(2G!B"-’G!B"e

!&
)6$

K(,
F]L 6X#" M,.B!! "M #>,& 6MR,#>,* +/ 0& .

!&
^

\($
&
)6$

K(,
F]L 6X#" M,.B!! "M #>\&*/ .

! MR\6M! "R, B).! "K+! "G .MR\
#>,+0&

!$,"

式中$第一项表示同组内目标回波的加权积累&第二

/-
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项表示同组内杂波的加权积累)第一项中MR,C
M,gB!M#以aA波段雷达为例#假设M,e$1)&9#

!Me" \&9#当目标速度为#,,,B%M时#则有

MR,e,b#!\&9#满足MR,CM,gB!M)式!$,"可化
简为

HG!B"(2G!B"-’G!B"9

!!!&
)

K($
F]L 6X#"M,.B!! "M #>,* +& .

!!!HD!B"()-F]L 6X#"M,.B!! "M #>,* +& .

!HD!B" !$$"
式中$HD!B"为第B 组信号经过加权处理后的杂波
相位项)目标回波经过加权后变为相参信号#E 个
综合脉冲相当于一组逆傅氏基#经过*3U+后有

H!’"( $E&
E

B($
)-F]L 6X#"M,.B!! "M #>,* +&

-

!!F]LX#"’E! "B (

!!) $EF]LX%
! "’

MIJ"’6#E>,
-!M! "* +&

"’6#E>,
-!M! "&

#

!!’(,#$#.#)6$ !$#"
式中$%’ 为与一维距离像无关的固定相位)取模
可得

H!’"()
MIJ"’6#E>,

-!M! "&

EMIJ"E ’6
#E>,-!M! "&

#

’(,#$#.#E6$ !$!"
而杂波部分不是相参信号#加权系数矩阵无法完成
相参积累#对同组内) 个脉冲进行加权后#杂波能
量增益将小于目标能量增益#从而达到抑制杂波的
效果)由传统的步进频率信号得到的一维距离像为

T!’"(
MIJ"’6#E>,!M! "&

EMIJ"E ’6
#E>,!M! "&

#

’(,#$#.#E6$ !$/"
因此#该波形可使信号幅度提升) 倍)

2%7%U信号处理算法的基本思想是利用组内加
权抑制杂波#利用组间*3U+获得目标一维距离像#
处理流程如下$

$"利用速度估计算法或先验知识得到目标估计
速度2&

#"计算组内脉冲的加权系数’G&

!"对各组脉冲进行加权处理#得到E 个步进频
率综合脉冲&

/"对E 个综合脉冲进行*3U+一维距离像拼
接#得到一维距离像)算法处理流程如图#所示)

图F!算法流程

I1*JF!?7*.-14K(>7.E/K)-4

FGF!杂波抑制原理

2%7%U波形利用加权系数矩阵抑制杂波#其具
体表达式如式!."所示)通过步进频率速度估计
算法得到目标的速度估计值#然后利用式!."即可
获得加权系数矩阵)加权系数矩阵实际上是速度
的带通滤波器)对加权系数矩阵做频谱分析#其
频谱为

UG!’"(
MIJ"’6)+G#2,! "* +"

MIJ"’6)+G#2,! "" %* +)
#

’(,#$#.#)6$ !$""

!!由式!$""可知#加权系数矩阵实际为一个MIJD
函数型的速度滤波器#其主瓣宽度为"%!#)+G"#因

速度滤波器存在凹口和峰值#故信杂比改善并不随
速度差异单调变化)当目标和杂波的速度差位于速
度滤波器的凹口时#信杂比改善效果较好&当目标和
杂波的速度差位于速度滤波器的峰值时#信杂比改
善效果较差)可通过改变2%7%U的波形参数获得
不同的速度滤波器#提高信杂比改善值)

计算2%7%U的加权系数矩阵需要目标的速度
信息)传统的步进频率信号是速度敏感信号)目标
的运动会引起一维距离像的平移和发散失真#需要
通过速度估计获得目标的估计速度#经过速度补偿
后才能获得目标的一维距离像)

速度补偿需要满足一定的精度要求#假设目标
速度为2,#则第"个脉冲的目标时延为

"-
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&!""(#>,& 6#2,& "+G.#>,! "&
!$0"

则式!#"变为

;G!"B" (Q"F]L 6X#"M,."-!! "M&!"* +" #

"(,#$#.#E6$ !$1"

!!经过*3U+展开相位部分并忽略常数项可得

$!"" (6#""!M
#>
& .#"M,#2&"+G.

#""!M#2&
#>
& .#""!M#2&"+G

!$-"

式中$第一项为距离相关项&第二项为一次相位误
差#该项将造成一维距离像平移#假设一次相位误差
可容忍的测距精度为半个合成后的距离单元#则

!2 ,&%!/EM,)+G"&第三项为极小相位误差#可
忽略&第四项为二次相位误差#该项将造成一维距离
像的展宽#假设可容忍的二次相位误差为 "#则

!2 ,&%!/E#!M)+G")一般情况下#M,1E!M)
因 此# 速 度 估 计 误 差 应 满 足 !2 ,
&%!/EM,)+G"*$.+)

对于2%7%U波形#假设当前目标速度估计值为

2.!2#则第B组脉冲加权后的综合脉冲为

HG!B"(2G!B"-’G!B"(

!&
)

K($
F]L 6X

/"M,.B!! "M *& >,6!2/ -

! B).! "K+G.#>,! "+0&
!$."

同 组 内 脉 冲 的 最 大 相 位 误 差 为

/"M,.B!! "M !2)+G%&#假设同组内脉冲允许的
最大相位误差为"%##则速度误差应满足的条件为

!2 , &
-) M,.B!! "M+G,

&
-)M,+G

!#,"

!!一般情况下#E 7 ##即&%/EM,)+! "G ,
&%!-)M,+G")因此#在传统步进频率速度补偿精度
的要求下#2%7%U组内脉冲积累的速度精度也可得
到满足)

!!仿真结果及分析
仿真场景设置如图!所示)机载雷达与目标相

向运动#目标位于雷达波束主瓣照射范围内#目标回
波的多普勒明显大于主瓣杂波的多普勒)不失一般
性#设机载雷达的速度为$#,B%M#目标的速度为

0,,B%M#雷达与目标和杂波的相对速度可利用角度
关系获得)假设波束俯仰角为!,j#则雷达与目标
的径向速度约为0,,B%M#雷达杂波的速度约为$,,

B%M)目标距离>,e!",B#杂波距离>\e#-,B)

图L!仿真场景设计

I1*JL!9+01*2.>01(:7)41.20/+2+

相控阵仿真雷达平台的指标参数为$盲区距离

>8@IJRe!,B#最大不模糊距离>BN]e$",,B#距离
分辨率!>e,b$#B)仿真波形参数需满足平台指
标#脉冲重复周期+G需满足+G7#>BN]%&e$,(M#
步进频率!M与频率步进数E 需满足E!Me!>#
脉冲宽度+需满足+,#>8@IJR%&e,b#(M)

较传统步进频率波形而言#2%7%U波形处理后
的目标幅度有) 倍的提升)为保证#组波形目标
幅度一致#需将2%7%U波形发射功率降低为传统步
进频率波形的$%)#采用的方法为将2%7%U波形脉
冲重复周期设置为传统步进频率波形的$%))该
设置对信杂比并无影响)

在传统步进频率波形仿真中#设步进频率信号
的脉冲重复周期 +Ge$0,(M#步进频率 !Me
"\&9#载频起始频率M,e$,)&9#脉冲宽度+e
,b#(M#频率步进数Ee#"0#脉冲归一化幅度Qe
$0#估计速度2e0,,B%M)在2%7%U波形仿真中#
设步进频率信号的脉冲重复周期+Ge$,(M#步进
频率!Me"\&9#载频起始频率M,e$,)&9#脉冲
宽度+e,b#(M#组内脉冲数 )e$0#频率步进数
Ee#"0#脉冲归一化幅度 Qe$#估计速度2e
0,,B%M)传统步进频率波形成像结果如图/!N"所
示#目标幅度为"1b-0RH#杂波幅度为!!b.0RH#信
杂比为#!b.,RH)2%7%U波形成像算法处理结果
如图/!8"所示#目标能量为"1b..RH#杂波能量为

$#b/$RH#信杂比为/"b"-RH#信杂比改善值为

#$b""RH)

2%7%U波形所用到的加权系数矩阵频谱如图"所
示)经过加权系数矩阵处理后#相当于对目标速度为

0,,B%M处的脉冲进行相参积累#积累增益为#,c
@P)e#/b,-RH)由于速度失配#使得杂波积累增益相

0-
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图M!一维距离像

I1*JM!"2+O31(+201.2)7-)2*+1()*+

应降低)当杂波速度为/00b!B%M时#杂波积累增益为

$,b./RH#信杂比改善值为$!b$/RH#仿真数值为

$!b!"RH)当目标速度为",1b!B%M时#杂波积累
增益为f$.b-.RH#信杂比为/!b./RH#仿真数值
为/!b#0RH)题设中杂波速度为$,,B%M#由图可
知#杂波能量降低理论值应为#/b,#RH#与实际值

#$b""RH符合得较好)

图Q!系数加权矩阵频谱

I1*JQ!&,+/4-:(.>/.+>>1/1+24E+1*K4()4-16

实际目标并不全是单散射点目标#大部分是扩
展目标)利用实际扩展目标模型进行系统仿真验
证)仿真中目标距离范围为!/,#!1#B#速度范围
为"."#0,"B%M#杂波距离范围为!#,#/,,B#速
度范围为-,#$#,B%M)仿真中传统步进频率波形
和2%7%U波形参数设置保持不变)系统仿真结果

如图0所示)图中$虚线表示传统步进频率波形处
理结果#实线表示2%7%U波形处理结果#在保持一
维距离像不发生平移和失真的前提下#信杂比改善
值约为#$RH)由图可见#2%7%U波形能在保证一
维距离像不失真的情况下抑制杂波#改善信杂比#提
高高分辨雷达宽带一维距离像成像性能#有利于后
续的检测和处理)

图R!系统仿真结果

I1*JR!@+0:740.>0804+(01(:7)41.2

从系数加权矩阵频谱中可以观察到#2%7%U波
形的实际效果受目标估计速度影响较大)当目标估
计速度偏差较大时#目标可能会位于系数加权矩阵
频谱的凹口处#其增益低于杂波#造成目标检测困
难)因此#2%7%U波形在实际应用中需与高质量的
速度估计算法结合使用)

仿真表明$2%7%U波形能在提高信杂比的同时
准确还原目标信息#且处理复杂度较低#处理数据量
较小#适用于机载雷达一维距离成像)

1-
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/!结束语
传统步进频率波形进行一维距离高分辨成像

时#强杂波可能会造成目标点掩盖和虚假目标点#影
响目标检测)2%7%U波形可有效抑制杂波)该波形
共发射E 组频率步进的脉冲#每组包含) 个载频
相同的脉冲#通过组内脉冲加权抑制杂波#得到 E
个杂波抑制后的综合脉冲#最后对E 个综合脉冲进
行*3U+获得高距离分辨率#组内加权系数矩阵通
过目标估计速度获得)加权系数矩阵的物理含义是
速度滤波器#可在理论上计算信杂比改善值)同时#
与传统步进频率波形相比#2%7%U波形无需提高速
度估计精度即可完成杂波抑制)最后通过仿真说明

2%7%U波形抑制杂波的有效性#信杂比改善实际值
与理论值基本符合)虽然2%7%U波形能有效抑制
杂波#但因发射脉冲被分割#不模糊距离减小为$%

)#同时探测距离也有所减小#故适用于近距离杂波
抑制)相比于普通的步进频率波形#2%7%U波形能
更好地抑制杂波#降低数据处理复杂度#还原目标一
维距离像#为机载雷达在强地杂波背景下准确检测
目标和还原目标信息提供新思路#在高分辨距离成
像方面具有一定的工程应用价值)速度估计算法与

2%7%U波形的结合将是后续研究的重要主题)
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