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　　摘　要 :　高频雷达工作的波段十分拥挤 ,因而可用的连续带宽比较窄 ,雷达获得距离分辨力极为有限.为避开干

扰频段能够提高系统带宽 ,本文采用了一种频带不连续的准随机跳频信号.并根据信号的特点 ,系统地提出了该信号

的二维信号处理方案.仿真表明 ,这种方案具有解距离2速度模糊的能力 ,能有效地抑制最大距离旁瓣 ,较好地实现了

距离速度二维分辨.
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Abstract :　Due to the heavy congestion in HF bands ,HF radars are restricted to operating within very narrow bands ,thus obtain

a poor range resolution. A quasi2random step frequency signal with discontinuous bands is presented to improve the system bandwidth

while avoiding the heavy interference bands. A two2dimension signal processing scheme for this signal is proposed on the basis of signal

analysis. Simulation results demonstrate that the scheme could decouple the range2Doppler ambiguity , thus successfully realize the

range2Doppler resolution and effectively suppress maximal sidelobe.
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1　引言

　　高频雷达工作的频段 (3 - 30M)存在着较严重的电磁干

扰 ,系统很难找到一段连续可用的“寂静”频带来满足信号的

带宽要求 ,因此雷达的距离分辨率极为有限.此外 ,高频雷达

在比较窄的频带上集中了较高的能量 ,其工作频段容易被发

现.因此 ,提高恶劣电磁环境下高频雷达的可靠工作能力变得

十分重要 ,国内外研究者们除在抑制干扰 ,如自适应旁瓣对

消、极化滤波、频谱实时监测等方面寻求解决的途径外 ,相应

地在与系统抗干扰能力密切相关的波形设计上也进行了深入

的研究[1 ,2 ] .相关文献表明 ,在干扰严重的环境下 ,为解决可

用带宽窄的问题 ,高频雷达在工作频带的选取上需摆脱连续

带宽的限制 ,而使用多个不连续频带来提高系统带宽 [3 ,4 ] .单

站的高频雷达发射机是断续工作的 ,在一个波形周期内 ,频带

不连续的信号脉间载频会出现跳变.由于可用频带的时频分

布是变化的 ,不同时间段内载频跳变的组合是不同的 ;为保持

系统相干性 ,要求在一定的时间段内 ,通常是一个系统积累周

期 ,跳频的组合不变.由于上述的频率跳变具有一定的确定性

和随机性 ,我们称其为准随机跳频.

跳频信号处理常受到速度的影响 ,出现目标距离单元徒

动和距离模糊现象 [5 ] ,而频谱不连续又引起了很高的距离旁

瓣 ,因而随机跳频信号的处理更加困难.本文提出了一种二维

信号处理方案 :首先对回波信号进行速度处理 ,经过速度门校

正和相位补偿消除速度距离耦合后 ,在同一个速度单元上采

用改进的具有自适应门限的迭代加权最小二乘法 ( IRLS)算法

进行最大距离旁瓣抑制 ,从而实现二维分辨并有效地提高了

信号的动态范围.

2　信号分析

　　首先分析可用频带的分布特点 .电磁干扰的分布往往随

着时间和频率随机变化着 ,因此在一段时间内可用频带沿频

率轴的分布是不规则的.图 1表示一个波形周期内某一时间

段内 ,频率 f0到 f0 + B 之间的可用频段分布示意图.在下一个

时间段内 ,可用频带的分布将发生变化.由于可用频带一般很

窄(几个 kHz) ,因而脉内一般无频率和相位调制.从时域来

看 ,准随机跳频信号为具备时域滤波能力宜采用常规的等间

隔的脉冲串.

根据以上对信号的时间、频率分析 ,一个积累周期内的准
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随机跳频信号可表示成 :

图 1　可用频段分布示意图

　　UT ( t) = ∑
M- 1

m =0
∑
N - 1

n =0

u1 ( t - nTPP - mTWP)·ej2πf
n
t +φ

0 ,

n = 0 ,1 , ⋯, N - 1 ; m = 0 ,1 , ⋯, M - 1　(1)

其中 u1 ( t) = rect (
t - TPW/ 2

TPW
) (2)

TPW为脉冲宽度 , TPP为脉冲重复周期 ,波形周期为 TWP =

N·TPP , N为一个波形周期脉冲个数 , M为积累周期内波形周

期个数 , f n 为各脉冲的载频 ,φ0 为初始相位.为简化分析 ,假

定接收信号的幅度为 1 ,则回波信号表示为 :

UR ( t) = ∑
M- 1

m =0
∑
N - 1

n =0

u1 ( t - nTPP - mTWP -τ)·ej2πf
n

( t - τ) +φ
0 (3)

其中τ= (
2 R0

c
-

2 vt
c

) , R0是初始距离 , v表示目标径向速

度 , c表示光速.解调后 ,点目标回波在第 m 个波形周期中的

第 n个脉冲回波的相位表示为 :

φmn ( t) = - 2π·f n (
2 R0

c
-

2 vt
c

) (4)

假定采样时间为 t = mTWP + nTPP +
TPW

2
.那么 ,式 (4)可以

转化为 :

　　φmn ( t) = - 2πf n
2 R0

c
-

2 v
c
·( mTWP + nTPP +

TPW

2
)

=Ψ0 +ΨR +ΨV +ΨRV (5)

对于积累周期中每个同载频信号来说 ,上式的各相位项

分别表示

　　　　　　 常数项———Ψ0 = 2πf n
TPW

c
v (6)

速度项———ΨV =
4πvf n

c
·mTWP (7)

距离项———ΨR = - 2πf n
2 R0

c
(8)

交叉项———ΨRV =
4πvf n

c
·nTpp (9)

可以看出 ,速度信息的提取可通过处理载频相同的 M个

脉冲采样来实现 ,而距离信息的提取可通过处理同一个速度

单元中载频不同的 N个脉冲采样来实现.

3　距离速度二维处理

　　本文假定只在一个原始分辨单元内 (即一个脉宽所对应

的距离)进行二维分辨处理 ,按照同样地处理方式可以得到雷

达探测范围内其它原始距离单元的距离2速度信息.

311　速度处理

重新排列一个积累周期中内的采样数据 ,从每个波形周

期中抽取载频 f n 的脉冲采样 ,按照时间顺序排列成行向量

svn ,依次得到 N个这样的向量后组成矩阵 Sv .从公式 (7)可以

看出 , n固定时 ,速度谱可由 svn的点傅立叶变换得到 ; n变化

时 ,可以得到 N行每行包含 M个速度谱线的矩阵 Yv .

下式中 , Yv ( n , k)表示载频序号为 n的回波信号经速度

处理 (FFT)后得到的第 k个速度谱线.

　Yv ( n , k) = ∑
M - 1

m =0

svn ( m)·e - j2πkm
M 　, m , k = 0 ,1 , ⋯, M - 1 (10)

　svn = ej (Ψ
0

+Ψ
R

+Ψ
RV

) 1 ,ej4
π
c T

WP
v·f

n　⋯　ej4
π
c

( M - 1) T
WP

v·f
n (11)

进一步分析可知 ,由于矩阵 Yv 中每行信号的载频不同 ,

相同速度所引起的多普勒频率也就不同.这样矩阵 Yv中的列

向量中每个元素的速度单元序号虽然相同 ,但对应的目标速

度却不同 ,在作距离处理之前必须通过插值来校正速度门的

位置 ,否则会严重影响测距.假定速度为 v ,那么第 n个载频

的多普勒频率 f d
n

=
2πv

c
f n ,对其载频进行归一化处理得到 f d

n

=
2πv

c
·

f n

f0
·f0 ,可以看出多普勒频率随载频不同会出现线性偏

移.

这里 ,我们定义偏移因子γn =
f n

f0
,于是重新定义公式

(10) ,写作

Yv ( n , k) =

∑
M - 1

m =0

svn ( m)·e - j2π
k (γ

n
+ 1) m

M ,

　　　　　　　　　k = 0 ,1 , ⋯, M/ 2 - 1

∑
M - 1

m =0

svn ( m)·e - j2π
k - ( k - M/ 2) (γ

n
+ 1) m

M ,

　　　　　　　　　k = M/ 2 , ⋯, M - 1

(12)

回波经过上述处理后 ,矩阵 Yv中的列向量的每个元素代

表的速度都是相同的.接下来 ,考虑交叉项 ΨRV的影响.由于

每个波形周期中相邻脉冲的起始时间相差 TPP ,因此经过信

号抽选和速度处理后 ,矩阵 Yv 相邻行的相位差是
4πvf n

c
·TPP.

在做距离处理以前 ,可以在有目标的速度门上进行精确地相

位补偿 ,类似地常数相位可以同样处理.

假定目标所在的速度门对应的速度为 v̂ ,那么二维谱写

成

�Yv ( n , k) = Yv ( n , k)·e - j4
π
c v̂f

n
nT

PP·e - j2
π
c v̂f

n
T

PW ,

n = 0 ,1 , ⋯, N - 1 , Π k∈[0 , M - 1 ]　(13)

经过速度门对准和相位补偿后 ,矩阵 �Yv的每一列就只包

含距离相位信息 ΨR .

312　距离处理

距离处理的关键是旁瓣抑制滤波器的设计 ,而滤波器的

性能与所采用的准则密切相关.现有的旁瓣抑制准则主要有

两种 ,一种是以均方误差最小为准则的积分旁瓣 ( ISL)最小 ,

另一种以Minimax为准则的最大旁瓣 (PSL)最小[6 ] .本文在文

献[2 ,6 ]的工作基础上 ,提出了改进的最大旁瓣抑制算法.
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算法描述　依前面所述 ,每个速度门上的目标都来自同

一个原始距离分辨单元 ,按波形参数把它分成 L 个距离单

元 ,对每个基本距离单元设计相应的滤波器.当来自某个特定

基本距离单元范围内的回波出现时 ,滤波器的响应最大且为

恒值 1 ,而对来自其它距离的回波 ,滤波器的响应尽量小 ,期

望值为零.

假定第 l个基本距离单元对应的回波信号为 srl ,那么 L

个距离门上回波信号矩阵 Sr∈CL ×N表示如下 :

Sr = ( sT
r0 , sT

r1 , ⋯, sT
r( L - 1) ) T (14)

srl = (e - j2πf
0

T
PW
·n/ L ,e - j2πf

1
T

PW
·n/ L , ⋯,e - j2πf

N - 1
T

PW
·n/ L ) (15)

记第 l个距离门上滤波器表示为 f l , L 个滤波器写成矩阵

的形式表示为 F∈CN×L .每个滤波器的输出为 L 维行向量 ,

期望输出矩阵可以用 D∈CL ×L来表示.如果以均方旁瓣最小

为准则 ,那么上述问题可以转化为寻求最优解 F使得实际输

出 Sr×F 与期望输出 D 之间的距离最小.进一步地 ,需要在

一定约束下求解 ,那么第 l个距离单元的滤波器可以描述为 :

min　 ∑
L - 1

i =0 , i≠l

| sri·f l |
2 = f H

l �S H �Sf l

s. t . 　srl·f l = 1
(16)

其中 , �S 表示去除第 l行的 Sr ,那么最优解可以写成

f l = ( �S H �S) - 1·sH
rl·[ srl·( �S H �S) - 1·sH

rl ] - 1 , l = 0 ,1 , ⋯, L - 1

(17)

最终可以得到 F ,于是一个原始分辨单元内回波的二维

谱 Yvr表示如下 :

　　Yvr ( k , l) = ∑
N - 1

n =0

�Yv ( n , k)·F ( n , l) ,

l = 0 ,1 , ⋯, L , Π k∈[0 , M - 1 ]　(18)

313　应用 IRLS实现最大旁瓣抑制

准随机跳频引起的距离旁瓣的分布是很不均匀的 ,因而

均方误差最小准则下的 ISL最小时 ,PSL往往还是很高 ,不能

满足检测要求.最大旁瓣抑制一般通过加权迭代实现 ,其原理

是通过对目标函数加权 ,有选择地强化对较大旁瓣的抑制 ,使

得在迭代的过程中 ,优化目标在 ISL和 PSL之间折衷 ,最后逼

近 PSL .

本文通过采用自适应门限来改进加权迭代最小二乘

( IRLS)算法的收敛速度 ,有效地抑制了最大旁瓣.

算法描述如下

(1)初始化 :初始加权因子 w0 = [1 , 1 , ⋯, 1 ]T∈RL ×1 ,初

始门限 TH0 = 0 ,数据矩阵 �S0 = �S ,利用公式 (17)计算初始滤

波器值 f0
l .

(2) k时刻参数计算

k时刻误差 , 　errk = | �Sf l |

k时刻滤波器 , f l = [ ( �Sk) H �Sk ] - 1·sH
rl

　　　　　　　　·[ srl·[ ( �Sk) H �Sk ] - 1·sH
rl ] - 1

(3)状态更新

　k + 1时刻的门限 , THk + 1 =μ·max( err) ,其中μ为收敛

常数.

　k + 1时刻数据矩阵 , �Sk + 1 ( i , j) = �Sk ( i , j)·wk ( i) , i =

0 ,1 , ⋯, L - 1 , Π j∈[0 , N - 1 ]

　k + 1时刻加权因子 ,

wk + 1 ( i) =
wk ( i) +η·errk ( i) ,

wk ( i) ,
　

errk ( i) > THk

else
,η为常数.

(4)检验判据 :如果 THk + 1≤EPSL ,结束 ,否则回到 2.其中

EPSL为期望最大旁瓣.

4　仿真结果与分析

　　为比较算法的优劣 ,做距离处理时 ,我们分别采用点距离

匹配算法[2 ] (记为算法 A)和本文的距离处理算法 (记为算法

B)进行对比.

选取的波形与信号处理参数如下 :设载频 f0 = 6MHz ,脉

冲宽度 TPW = 015ms ,脉冲重复周期 TPP = 151625ms ,脉冲个数

N = 32 ,波形周期 TWP = 015s ,波形重复个数 M = 128 ,跳频总

带宽 B = 300kHz ,脉间频谱无混叠.基本距离单元数 L = 75 ,背

景噪声为复高斯白噪声.

假定存在三个点目标 ,均为匀速运动且无起伏.目标 1 ,2

初始距离分别为 35km ,45km ,速度均为 + 1215m/ s;目标 3初始

距离 45km ,速度为 - 1215m/ s.图 2表是采用算法 A 得到的目

标距离2速度谱图 ,图 3表示采用算法 B 得到的距离2速度谱
图.

图 2

图 3

为对比清楚 ,我们分别考察这两幅图的距离和速度剖面

图.

图 4表示目标 1 ,2在图 2中的距离维剖面图 ,图 5表示

目标 1 ,2在图 3的距离剖面图 .图 6表示目标 3在图 2中的距

离维剖面图 ,图 7表示目标 3在图 3的距离剖面图 .对比图 4

和 5我们可以看出处理后的距离旁瓣较为平坦 ,尤其是最大
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旁瓣得到抑制.进一步对比图 6和 7 ,可以看出单目标的旁瓣

经抑制后更加平坦 ,这是因为多目标情况下 ,两个目标互为干

扰 ,影响抑制效果.

图 4　距离剖面图

图 5　距离剖面图

图 6　距离剖面图

图 7　距离剖面图

表 1中可以定量地比较上面处理结果 .由于距离旁瓣和

背景噪声共同对检测造成影响 ,而旁瓣可以看作自杂波 ,因而

本文采用信号干扰噪声比、处理前后的最大干扰噪声和平均

干扰噪声作为性能评价参数.

仿真结果表明 ,算法 B 在信干比损失很小的代价下 ,能

有效的抑制最大距离旁瓣 ,其中平均干扰噪声损失是由算法

信噪比损失引起的.需要说明的是本文仿真时采用的频谱是

完全不连续的 ,当频谱部分连续时 ,将会得到更好的结果.

表 1　算法 A 和算法 B 性能比较

算法

参数 dB 信干比 最大干扰噪声 平均干扰噪声

目标 1目标 2目标 3目标 1 ,2 目标 3 目标 1 ,2 目标 3

算法 A 15148 10164 16118 - 8131 - 9147 - 16167 - 17130

算法 B 15122 10146 16118 - 11145 - 13124 - 15187 - 16145

改善或损失 - 0126 - 0118 0100 + 3114 + 3177 - 018 - 113

5　结论

　　由于准随机跳频信号能够利用处于干扰频带之间的不连

续寂静频带 ,因此提高了高频雷达的可用带宽和抗干扰能力.

文中提出的信号处理方案 ,较好地消除了距离2速度耦合 ,实

现了多目标环境下的距离2速度二维分辨 ,改进的 IRLS算法

能有效地抑制最大旁瓣 ,提高了信号的动态范围.
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