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  摘  要:  本文分析阐述了利用脉内调频、脉间跳频技术获取距离高分辨一维成像的可行性, 导出了静止目标和

运动目标的回波表达式. 根据线性调频子脉冲的回波表达式, 详细分析了运动目标回波对信号处理器采样位置的要

求.
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Abstract:  This paper analyzes the technology with intra2pulse chirp and inter2pulse stepped frequency to obtain high2resolution

range profile. The echo expressions of static andmoving targets are der ived. According to the echo expression of chirp2subpulse signal,

the sampling position requirements of signal processor are discussed.
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1  引言

  合成宽带雷达采用脉内调频、脉间跳频技术来获取目标

的距离高分辨一维图像, 它首先在接收机中实现线性调频信

号的脉冲压缩得到中等分辨力的距离回波, 然后将中等分辨

力距离回波经过 I、Q 正交双通道转换为视频信号送入信号

处理,信号处理器采集存储 N 个步进跳频发射脉冲的回波信

号,通过逆傅立叶( IDFT)合成宽带算法获取距离高分辨一维

距离图.将步进跳频和脉冲压缩技术融合在一起实现距离高

分辨是一种新体制雷达的探索.

脉内调频、脉间步进跳频信号通过合理选择以满足雷达

探测距离要求及距离分辨力要求,但脉内调频、脉间步进跳频

信号是否保留目标回波信号的相位信息, 该信息是否与步进

跳频信号不同,本文针对静止目标和运动目标回波进行了分

析.同时运动目标回波引起脉间的回波移位, 理想脉压包络产

生时移,要保证脉间同一目标点运动回波信号的幅度具有较

小的失真,需要合理设计信号处理器的采样时刻.

2  回波信号特性分析

  设雷达发射的线性调频子脉冲( chirp)信号的归一化包络

为:
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T1 为脉冲宽度, K 为线性调频信号调频斜率.

其模糊函数[ 2]为:
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其模糊图呈倾斜刀刃型, 该模糊函数经过简单的变换可

以表示为:

V( S, f d )=Q
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式中* 号表示卷积, 从式中可见模糊函数表达了线性调

频信号匹配滤波的全景输出.

211 线性调频子脉冲对静止目标的回波特性

当雷达发射一串载频跳变的 chirp 脉冲时,第 i 个发射脉

冲的回波表达式可表示为:

u( t) = rect(
t- iT r - S
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  式中 S为双程延迟时间, 经匹配滤波(脉冲压缩)后, 由

模糊函数表达式令 fd = 0, 可以得到静止点目标的回波表达

式:

y( t) = e- j2 Pf
i
Srect(

tc
2T1

)ejPKScT1( T1- | tc | )
sin[ PKtc ( T1- | tc | ) ]

PKt (T1- | tc | )

(5)

式中 tc= t- iT- S,可见匹配滤波后的输出信号落在[ iT

+ S- T1, iT+ S+ T1 ]之间.

对于延续目标 A( t) , 假定它由多个距离维的散射中心所

构成,其冲击响应回波可以近似表示为:

A( t) = E
m

AmD( t- Sm) (6)

式中 m 为散射点数, Am为第 m 个散射点的幅度, Sm 为

第m个散射点的双程延迟时间, 延续目标的系统输出响应

为:
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式中 tcm= t- iT - Sm. 上式表明延续目标的系统输出可

近似为多散射点输出相干叠加的结果, 各个散射点的有用相

位信息均包含在 e- j2 Pf
i
S
m中,而目标的幅度信息包含在 sinc函

数之中.对上述系统输出响应进行采样难以保证采样点 ts=

iT+ Sm,因此一些散射点的采样值将受到 sinc函数的加权,权

值的大小与采样点的位置有关.

212  性调频子脉冲对运动目标的回波特性

对于静止目标, chirp子脉冲的回波经脉压后能够获取与

步进跳频信号完全相同的严格线性相位关系, 保证了回波信

号能够通过合成宽带处理的方法来获取距离高分辨力.

对于匀速运动目标,各个发射脉冲回波的双程延迟时间

为时变的,回波延迟时间可表示为:

S( t)=
2R
c
-
2Vt
c
t (8)

式中 c 为光速, Vt 为目标与雷达间的相对速度. 以第一

个发射的步进跳频脉冲的- T1/ 2 为计时起点, 则第 i 个发射

脉冲的起始时刻为 iT- T1/ 2. 这时单位幅度点目标的第 i 个

发射脉冲的回波经脉压处理后可得到输出为:

y( t) = rect(
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式中 f di= f i(2Vt / c) = (2Vt/ Ki) , f i为第 i 个跳频点的载波

频率, tc U t- iT - ( 2R/ c) + (2Vt / c) iT. 由于目标运动及脉压

处理所引入的附加相位项为 ejP[ ( Ktc+ f
di
) ( T

1
+ tc) - Ktc2] .从上式可

见,脉压输出类似于 sinc函数包络, 其峰值点位于 tc= - fdi /

K= - ( f di/ B )T1 处,函数包络的最大时宽为 2T1,分辨力约为

1/ B ,目标回波包络幅度大于 - 4dB的区间为 [ tc -
1
2B

, tc +

1
2B

] .当回波采样点的选取确保在回波包络幅度大于- 4dB的

区间时,引起的回波相位项变化为 ejP[ ( Ktc+ f
di
) ( T

1
+ tc) - Ktc2] , 可

见采样时刻 t 的选择, 不仅影响回波的幅度, 而且也影响相

位.

当对每个回波的采样时刻为 t = ts= iT+ ( 2R/ c)时, tc=

(2Vt / c) iT, 脉冲回波采样所引起的偏移时间为( 2Vt/ c) iT, 从

而可以得到各跳频点由于运动和脉压所产生的相位变化量为

P[ (KT1+ fd ) tc + fdT1] , 式中 f d 为中心频点所对应的多普勒

频率, 在跳频带宽较小而载频又很高的条件下, 可以认为 N

个跳频点所对应的多普勒频率近似相等. 式中常数相位项

fdT1对合成宽带处理没有贡献, 可以忽略,而 P (KT1+ f d ) tc=

P(KT1+ f d ) (2Vt / c) iT 为线性相位项, 该项将造成合成宽带

处理结果距离像的移位 .

3  运动目标回波采样点位置的选取

  当每个发射脉冲的回波采样点固定不变时, 会引起脉间

回波信号相位的线性偏移. 目标的不断运动而回波采样点在

各个回波的位置保持不变也会造成信号采样幅度的加权效

应, 根据式(9) ,回波信号的幅度包络具有 sinc函数的形式. 如

果脉压信号的带宽 B= KT1 较大, 即脉压信号的距离分辨力

1/ B 较高,当雷达与目标间高速运动时,在一个合成宽带的 N

个跳频点内, 则会出现雷达与目标间的最大距离变化量 NVtT

> 1/ B ,这时发生目标回波移出采样点的现象,这时合成宽带

处理不仅会出现较大的信噪比损失, 而且也会引起合成距离

分辨力的降低.

由式( 9)可知, 目标的真实位置因多普勒效应而产生了耦

合时移, 因此运动目标回波输出信号的峰值幅度位置为:

tc= - fdi / K= t- iT-
2R
c
+
2Vt
c
iT (10)

从而可以得到目标的真正峰值位置为:

t= iT+
2R
c
-
2Vt
c
iT -

f di
B
T1 (11)

如果保证每个回波信号的采样值均能采到回波信号的峰

值幅度, 需要保证采样时刻为 ts= iT+ (2R/ c) - ( 2Vt / c) iT -

( f di/ B )T, 这样脉间采样点移动大小可由雷达与目标间的速

度决定. 要保证脉间精确的移位,一方面要设法得到雷达与目

标间的相对速度, 另一方面信号处理的软硬件设计要支撑这

种处理. 如信号处理采用定点采样,即保证第 i 个目标采样的

起始时刻为 ts = iT +
2R
c
-
f di
B
T ,那么 N 个回波信号的采样将

会引入两方面的误差. 一方面目标运动及脉压处理所引入的

附加相位项为 ejPfdi tc, 这一误差很小可以忽略不计;另一方面

定点采样将会引入回波信号采样的幅度调制.当第 i 个目标

采样的起始时刻为 ts = iT + (2R/ c ) - ( fdi / B)时, 将 t= ts 带

入式(10) , 有 tc= ts- iT -
2R
c
-
2Vt
c
iT=

2Vt
c
iT -

f di
B
T1 , 将 tc代

入公式( 9)可以得到第 i 个点的幅度值. 假定雷达与目标速度

为 Vt ,脉冲重复周期为 T = 150Ls,脉冲宽度为 T1= 10Ls, 起始

载频为 f 0= 35GHz,跳频间隔为 $ f = 12MHz, 跳频点数为 N =

16点, 经过计算可以得到 Vt= 4km/ s, Vt= 2km/ s, Vt= 1km/ s

时, 各采样点所得到的同一目标回波幅度值如图 1 所示:

从图中可见各个采样点受到了式 (9)中 sinc函数包络加
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图 1  脉间采样点固定时采样幅度与速度间关系

权的大小,对于静止目标, N 个脉冲回波的采样点处于 ts= iT

+
2R
c
位置, 则采到目标回波信号的 N 个峰值点. 当 N 个采样

点偏离 ts= iT+ 2R
c
位置为固定值且处于 sinc函数包络范围内

时,采到的 N 个幅度值保持不变, 但幅度值受到 sinc函数包

络的加权. 对于运动目标, 每个回波信号的采样时间位置不

变,由于目标移动,造成回波脉压后回波包络的移动,从而引

起各个采样点采到的回波幅度不同.雷达与目标速度越大,回

波采样点所受到的 sinc函数包络幅度加权也就越大 ,从图中

可见当目标速度为 4km/ s时, 如果第一个回波采样点采到最

大值,那么第十六个回波采样点的幅度将会小于 012 倍的最

大幅度,这么大的幅度加权, 将会造成合成距离象性能下降.

如果认为雷达与目标速度为 2km/ s时, 在 N 个回波采样

中引起的 sinc函数幅度加权是处于允许的临界状态 ,那么雷

达与目标速度大于 2km/ s则需要进行补偿. 当雷达与目标速

度大于 2km/ s时, 具体的补偿办法为在前 N/ 2 个采样点采样

时刻为 ts= iT + (2R/ c) - ( fdi / B) T 保持不变, 对后 N/ 2 个点

进行的补偿运算为采样点延时 NVtT/ c,即后 N / 2个点的采样

时刻为 ts= iT+ ( 2R/ c) - ( fdi / B) T- NVtT/ c. 当雷达与目标

速度大于 2km/ s时, 后 N/ 2 个点进行补偿所得到幅度加权特

性如图 2所示.

图 2  脉间采样点分组移位时采样幅度与速度间关系

可见每过 N/ 2 个发射周期采样点在时间上移动 NVtT / c(在距

离上移动 NVtT/ 2) , 可以保证雷达与目标间相对速度为 4km/ s

时,目标回波在所有 16 个采样点的幅度大于 017.

雷达与目标间的运动会引起点目标回波在脉间产生移

动,因此需要根据运动情况来控制采样点的位置, 脉间采样点

的控制可分为三种情况,其位置关系示意如图 3. 图中的箭头

位置为各脉冲回波的采样点, ( a )表示在一个合成宽带周期

内(N 个脉冲) ,脉间采样点间隔为固定值情况.由于目标的运

动,各个回波周期的采样幅度受到了 sinc函数的加权. 这种采

样方式每 N 个回波周期为一个脉组,脉组间的采样点位置根

据雷达与目标间的速度而改变. ( b)为脉间采样点根据雷达

与目标的运动情况进行调整, 保证回波信号的采样具有相同

的幅度. ( c)为一个脉组内分段延时采样的情况.

图 3 三种采样方式示意图

图中示出了三种采样方式, 在低速时可采用图( a )采样

方式;在高速时可采用图( c )采样方式 ,当信号处理软硬件均

能支持脉间精确移位时 ,也可采用图( b)的采样方式.

4  仿真及试验结果

  目标的运动会影响合成宽带回波信号的一次相移和二次

相移, 一次相移引起合成宽带处理结果产生距离移位, 二次相

移影响分辨力和峰值幅度, 图 4给出在跳频间隔为 12MHz, 跳

频点数为 16 条件下不同速度所造成的合成结果的失真.

图 4  运动速度与 IFFT处理结果的关系

图 4 中( a )、( b)及( c) 分别为速度为 300m/ s、100m/ s 和

20m/ s时,合成宽带处理后所得到的结果.

采用脉内调频、脉间跳频技术研制完成了雷达原理样机,

该样机线性调频带宽为 24MHz, 跳频间隔 12MHz, 16 点跳频.

在首都机场进行了地面跟踪试验 ,获取了大量的实测结果, 图

5 为跟踪升空飞机时所获得的距离高分辨结果.

图 5( a )为波音 777 的实测数据处理结果, 图 5( b)为麦道

82 的实测数据处理结果, 从图中可清楚的看出波音 777 在距

离维有多个强散射点存在,而麦道 82 飞机的强散射点只有一

个, 麦道 82飞机的尾部发动机存在强反射,压制了其它散射
点.

5  结论

  脉内调频、脉间步进跳频信号,通过合成宽带处理获取距

离高分辨一维成像信号, 在理论上和技术途径上均是可行的.
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图 5  外场试验实测结果

对于高速运动的目标回波信号, 信号处理器需采取必要的措

施来确保对回波信号的有效采样. 合理的设计雷达系统参数

和信号处理器的软硬件设计,能够保证系统满足实际工程的

需要.试验结果表明用该方法能够获得距离维高分辨力.
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