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　　摘　要：　传统步进频率波形不模糊距离窗大小受载频步进量制约，将会导致距离像混叠等问题．针对此问题，基
于压缩感知理论，研究了一种随机稀疏调频步进信号距离像抗混叠方法．首先对子脉冲进行脉压（Ｄｅｃｈｉｒｐ）处理，将处
理后的回波信号看作为具有等效带宽线性调频信号回波的量测数据；其次根据子脉冲随机发射方式构造相应的量测

矩阵，得到随机稀疏调频步进信号的压缩感知重构模型，并采用压缩感知重构算法得到高分辨一维距离像．最后，对该
方法不模糊距离窗大小进行了分析，并给出了影响不模糊距离窗大小的因素和参数设置原则．所研究方法通过将随机
稀疏调频步进信号的距离像合成处理等效为ＬＦＭ信号的距离像合成过程，既降低了载频步进量对不模糊距离窗大小
的限制，克服了距离像混叠问题，又提高了距离像合成性能．仿真实验进一步验证了本文方法的有效性．
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１　引言
　　线性调频步进信号（ＣｈｉｒｐＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔｅｐｐｅｄｓｉｇ
ｎａｌ，ＣＦＳ）兼顾线性调频信号大时宽带宽积以及频率步

进信号瞬时带宽小的特点，具有实现难度低、合成带宽

大等优势，已应用于现代雷达系统［１～３］．但对于 ＣＦＳ信
号，要得到高分辨距离像就必须增加子脉冲个数或者

载频步进量，然而子脉冲个数的增多会加大运动补偿
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的难度，载频步进量的提高将造成不模糊距离窗变小，

导致距离像混叠，限制了波形参数设置的自由度［４］．此
外，当相邻子脉冲间载频步进量恒定不变时，其抗干扰

性能也会降低．如何在利用 ＣＦＳ信号优势的同时，解决
其不模糊距离窗过小、距离像混叠等问题是十分值得

研究的方向［５］．
实质上，步进频率波形不模糊距离窗的大小与信

号载频步进量有关，载频步进量越大，不模糊距离窗越

小，当不模糊距离窗小于目标最大尺寸时，传统的“ＩＤ
ＦＴ”成像方法将会产生距离像混叠，无法对目标正确成
像与识别［４］．因此众多学者展开了抗距离像混叠方法
的研究，常用的方法可分为以下三种类型，即合成距离

包络法［６］、频域合成法［７］、时域合成法［８］．这些方法对
于传统ＣＦＳ信号具有较好的合成效果．近年来，众多学
者将压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论［９］应用于

ＣＦＳ信号的波形设计中，提出了随机稀疏调频步进信号
（ＲａｎｄｏｍＳｐａｒｓｅＣｈｉｒｐＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔｅｐｐｅｄｓｉｇｎａｌ，ＲＳＣＦＳ）
等新的波形形式，在获得与传统 ＣＦＳ信号等效的高分
辨能力的同时，减少了成像时间、进一步提高了雷达的

抗干扰性能［１０，１１］．但是当传统抗距离像混叠方法应用
于ＲＳＣＦＳ信号时，将会出现较多的虚假重构，甚至失
效［１２］．为此，文献［１３］中利用ＣＳ方法替代传统“ＩＤＦＴ”
方法中的ＩＤＦＴ处理过程，得到了较好的重构结果，但是
仍然没有解决距离混叠的问题．文献［１４～１６］研究了
一种随机调频信号的距离像合成方法，通过对接收的

子脉冲回波信号直接进行重排，并构造相应的距离像

重构模型得到距离像合成结果．文献［１７～１９］研究了
稀疏调频步进信号的距离像成像方法，给出了基于不

同压缩感知算法条件下的成像性能分析，并取得了较

好的成像结果．上述方法重点在于利用性能优越的算
法得到更好的重构结果，而对于这些方法如何增大不

模糊距离窗，从而避免距离混叠缺少相应的分析与

解释．
针对上述问题，本文提出一种基于 ＣＳ理论的

ＲＳＣＦＳ信号距离像抗混叠方法并对其抗混叠性能进行
了研究．首先，对 ＲＳＣＦＳ信号子脉冲进行脉压处理，利
用ＲＳＣＦＳ信号可视为ＬＦＭ信号的随机降采样发射样式
这一实际，将 ＲＳＣＦＳ子脉冲脉压处理结果看作为具有
等效带宽的ＬＦＭ信号随机发射的子段信号，并将其作
为随机量测数据；其次，根据子脉冲随机发射方式得到

相应的量测矩阵，从而得到基于ＣＳ理论的ＲＳＣＦＳ信号
距离像稀疏重构模型；并利用稀疏重构算法得到真实

的高分辨一维距离像，避免了距离像混叠．最后，对该方
法能增大不模糊距离窗的原因进行了分析，给出了影

响不模糊距离窗大小的因素以及相应的参数设置方

法．理论分析和仿真结果均表明本文方法可以在增大

不模糊距离窗，抗距离像混叠的同时保证良好的距离

像重构性能．

２　ＲＳＣＦＳ信号回波模型
　　传统的 ＣＦＳ信号需发射 Ｎ个载频连续变化的子脉
冲，而ＲＳＣＦＳ信号通过随机选择 Ｍ，（Ｍ＜Ｎ）个子脉冲
进行发射，因此可看作为传统 ＣＦＳ信号的随机采样形
式．对于ＲＳＣＦＳ信号，其发射波形可以表示为［１０］：

ｓｒ（^ｔ；ｍ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｒｅｃｔ ｔ^[ ]Ｔ ｅｘｐ［ｊπ（μ^ｔ２＋２ｆｍ^ｔ）］ （１）

式中，^ｔ为子脉冲快时间，且 ｔ^＝［－Ｔ／２，－Ｔ／２＋１／ｆｓ，
…，－Ｔ／２＋（Ｌ－１）／ｆｓ］（ｆｓ为采样率，Ｌ为每个子脉冲
采样点数）；ｒｅｃｔ（·）为窗函数；Ｔ为子脉冲宽度；μ为调
频率；ｆｍ表示第ｍ个子脉冲的载频，且ｆｍ＝ｆ０＋ｎｍΔｆ，Δｆ
为载频步进量；ｎｍ为［０，Ｎ－１］区间的随机整数．

经过接收机混频后的基频回波信号可表示为：

ｓｒ（^ｔ；ｍ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
σｋ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
ｒｅｃｔｔ^－τ（ｋ）[ ]Ｔ

·ｅｘｐ［ｊπ（μ（^ｔ－τ（ｋ））２－２ｆｍτ（ｋ））］ （２）
式中，σｋ为第ｋ个散射点强度；Ｋ为散射点个数；τ（ｋ）
＝２Ｒｋ／ｃ为第ｋ个散射点的时延，Ｒｋ表示第 ｋ个散射点
与雷达间的距离．

对于ＲＳＣＦＳ信号子脉冲回波首先应进行脉冲压缩
处理．由于Ｄｅｃｈｉｒｐ处理可极大的降低对采样频率的要
求，因此本文利用 Ｄｅｃｈｉｒｐ实现子脉冲脉压过程．假设
目标已经经过运动补偿转化为转台模型，此时式（２）做
差频处理可以得到［２０］：

ｓｆ（^ｔ；ｍ）＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
σｋ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
ｒｅｃｔｔ^－２Ｒｋ／ｃ[ ]Ｔ

·ｅｘｐ－ｊ４πμｃ（^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ）ΔＲ[ ]ｋ

·ｅｘｐ－ｊ４πｃｆｍΔＲｋ＋ｊ
４πμ
ｃ２
ΔＲ２[ ]ｋ （３）

式中ΔＲｋ＝Ｒｋ－Ｒｒｅｆ，Ｒｒｅｆ为参考距离．
完成去斜处理，去掉 ＲＶＰ和包络斜置相后可以

得到：

Ｓｆ（ｆ；ｍ）＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
σｋ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
ｅｘｐ－ｊ４π

ｃｆｍΔＲ[ ]{ }ｋ

·ｓｉｎｃ［Ｔ（ｆ＋２μΔＲｋ／ｃ）］ （４）
上述过程与传统的 ＬＦＭ信号 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理过程相

同．为了得到最终的高分辨距离像，传统“ＩＤＦＴ”方法通
过对式（４）进行采样，并进行 ＩＤＦＴ处理，得到最终的距
离像［４］．由于ＩＤＦＴ处理结果存在 ｃ／２Δｆ的不模糊距离
窗，当目标的尺寸大于不模糊距离窗时将会出现距离

混叠，影响目标的识别［４］．为避免上述问题，下面研究
基于ＲＳＣＦＳ信号的距离像抗混叠方法．

０４
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３　ＲＳＣＦＳ信号距离像抗混叠方法
　　首先将式（４）的子脉冲 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理结果，变换至
时域可得到：

ｓｍ（^ｔ；ｍ）＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
σｋ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
ｒｅｃｔ ｔ^( )Ｔ

·ｅｘｐ－ｊ４π
ｃ（ｆ０＋μ（ｎｍＴ＋ｔ^））ΔＲ[ ]{ }ｋ （５）

式（５）为子脉冲经过 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后在时域的结
果．可以看出，子脉冲变换至时域后为一串时宽为 Ｔ的
矩形脉冲形式．

实际上，ＲＳＣＦＳ信号可视为 ＬＦＭ信号的随机降采
样发射信号样式，通过随机选择其中的 Ｍ个子段进行
发射，在接收端利用信号处理手段合成得到大的带宽，

其相互关系如图１所示．

从图１可看出：在频域上 ＲＳＣＦＳ信号可等效为带
宽为 ＮΔｆ、在时域上等效为合成时宽为 ＮＴ的 ＬＦＭ信
号［２１］．因此，在ＲＳＣＦＳ信号宽带合成时可以等效为相应
的ＬＦＭ信号进行处理．为此，我们首先分析具有带宽为
ＮΔｆ、脉宽为ＮＴ的ＬＦＭ信号，其经 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后变换
至时域的结果为［２０］：

ｓＬＦＭ（ｔ
′）＝∑

Ｋ－１

ｋ＝０
σｋｒｅｃｔ

ｔ′( )ＮＴ

·ｅｘｐ－ｊ４π
ｃ（ｆ０＋μｔ

′）ΔＲ[ ]{ }ｋ （６）

式中，ｔ′为ＬＦＭ信号对应的快时间，且ｔ′＝－ＮＴ／２＋［０，
１／ｆｓ，…，（ＮＬ－１）／ｆｓ］．

比较式（５）和式（６）可知，经过 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后的
ＲＳＣＦＳ信号与ＬＦＭ信号在时域均为单载频脉冲形式，
且ＲＳＣＦＳ信号脉压后的时域脉冲信号同样可以看成
ＬＦＭ脉压后时域信号的随机采样形式，两者之间的关
系可以表示为：

ＳＲＳＣＦＳ＝ΦＳＬＦＭ （７）
式中，ＳＲＳＣＦＳ＝∈Ｃ

ＭＬ×１，且可以表示为 ＳＲＳＣＦＳ＝［ｓ１（^ｔ；
ｍ）Ｔ，…，ｓｍ（^ｔ；ｍ）

Ｔ，…，ｓＭ（^ｔ；ｍ）
Ｔ］Ｔ；ＳＬＦＭ＝［ｓＬＦＭ（ｔ

′）］Ｔ

∈ＣＮＬ×１；Φ∈ＣＭＬ×ＮＬ为随机降采样量测矩阵，其形式为：

Φ＝Φ′Ｉ （８）
式中，为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；Ｉ为Ｌ×Ｌ维单位对角矩阵；Φ′

＝｛φｍ，ｉ′｝∈Ｃ
Ｍ×Ｎ，且

φｍ，ｉ′＝
１， ｉ′＝ｎｍ
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（９）

经Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后的 ＲＳＣＦＳ信号在时域的宽带合
成示意图如图２所示．

图２中，斜线部分表示经过 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后的 ＬＦＭ
时域脉冲信号，黑色子段表示经 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后的
ＲＳＣＦＳ信号时域子脉冲信号，虚线部分为未发射的子
脉冲信号．因此，对于 ＲＳＣＦＳ信号，即是将 Ｍ个时宽为
Ｔ的矩形子脉冲合成为一个时宽为 ＮＴ的矩形脉冲，等
效为相应的ＬＦＭ信号进行处理．
３．１　不模糊距离窗大小分析

下面分析经过上述等效处理后，信号不模糊距离

窗大小的变化情况．对于ＲＳＣＦＳ信号，其不模糊距离窗
长度为［４］：

Ｒｕ＝
ｃ
２Δｆ

（１０）

当目标的尺寸大于 Ｒｕ时，距离像将会出现混叠，
ＲＳＣＦＳ信号的距离像混叠示意如下图３所示，其中 Ｅ
为目标长度．例如，假设目标长度为３０ｍ，信号不模糊
距离窗大小为 ２５ｍ，此时，落入不模糊距离窗外的目
标将会折叠显示在一起，造成距离模糊，影响对目标

的分辨．

为了在合成距离像时避免混叠，一般要求载频步

进量Δｆ满足［４］：

Δｆ≤ ｃ２Ｅ （１１）

当按照式（６）、式（７）将 ＲＳＣＦＳ合成为一个带宽为
ＮΔｆ的 ＬＦＭ信号进行处理．要研究信号的不模糊距离
大小，可以通过检验回波的相位来分析，此时信号的相

位项变为：

φｉ＝
４π
ｃ［ｆ０＋μｔ

′（ｉ）］ΔＲｋ，ｉ＝１，２，…，ＮＬ （１２）

因而：

１４
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Δφ
Δｔ′
＝
４πμ［ｆ０＋ｔ

′（ｉ＋１）－ｆ０－ｔ
′（ｉ＋１）］ΔＲｋ

ｃ［ｔ′（ｉ＋１）－ｔ′（ｉ）］
（１３）

式中，Δｔ′为采样时间间隔．
上式等价为：

ΔＲｋ＝
ｃΔφ
４πμΔｔ′

＝ｃＬΔφ４πΔｆ
（１４）

通过上式可以看出，当 Δφ真值 ＝Δφ模糊 ＋２ｈπ（ｈ为
正整数）时存在距离模糊．此时，式可以变为：

　　　　Δφ真值 ＝
Δφ模糊 ＋２ｈπ
４πΔｆ

＝Δφ模糊 ＋ｈ
ｃＬ
２Δ( )ｆ （１５）

因而，此时的不模糊距离窗大小变为：

ΔＲ＝ｃＬ２Δｆ
＝ＬＲｕ （１６）

因此，可以看出利用上述等效处理方法时，得到的

不模糊距离窗大小为 ＬＲｕ．此时，最终的不模糊距离窗
大小不仅与载频步进量 Δｆ有关，而且与采样点数 Ｌ联
系起来，图４为本文宽带合成方法得到的不模糊距离窗
大小示意图．

　　另外，从式（１５）可知，当载频步进量 Δｆ固定不变
时，可以通过控制采样点数Ｌ的多少即控制采样频率ｆｓ
即可达到增大不模糊距离窗，避免距离像混叠的目的，

因而降低了Δｆ对信号不模糊距离窗大小的限制．对应
上述分析，下面进一步给出基于ＣＳ的 ＲＳＣＦＳ信号距离
像重构方法．
３．２　基于ＣＳ的距离像重构方法

通常情况下，目标只占观测区域的一小部分，相比

于观测区域，目标可以认为是稀疏的，因此，满足稀疏性

要求．基于式（６）可以构建出基于ＬＦＭ信号的距离像稀
疏表示模型：

ＳＬＦＭ＝ΨＬＦＭθ （１７）
式中ＳＬＦＭ∈Ｃ

Ｐ×１，Ｐ＝ＮＬ；θ∈ＣＰ×１为一维距离像；ΨＬＦＭ∈
ＣＰ×Ｐ为稀疏基，ΨＬＦＭ的构造方式为：

ΨＬＦＭ＝

ｅｘｐ［ｊａＦｍ（１）Ｒ
′（１）］  ｅｘｐ［ｊａＦｍ（１）Ｒ

′（ｑ）］  ｅｘｐ［ｊａＦｍ（１）Ｒ
′（Ｐ）］

    

ｅｘｐ［ｊａＦｍ（ｐ）Ｒ
′（１）］  ｅｘｐ［ｊａＦｍ（ｌ）Ｒ

′（ｑ）］  ｅｘｐ［ｊａＦｍ（ｌ）Ｒ
′（Ｐ）］

    

ｅｘｐ［ｊａＦｍ（Ｐ）Ｒ
′（１）］  ｅｘｐ［ｊａＦｍ（Ｐ）Ｒ

′（ｑ）］  ｅｘｐ［ｊａＦｍ（Ｐ）Ｒ
′（Ｐ















）］

（１８）

其中ａ＝－４πｃ；Ｆｍ（ｐ）＝ｆ０＋μｔ
′（ｐ）；Ｒ′为目标场景长度

且Ｒ′＝［ρｒ，２ρｒ…，Ｐρｒ］；ρｒ为距离分辨率．
基于式（７）和式（１７）可得 ＲＳＣＦＳ信号的距离像重

构模型：

ＳＲＳＣＦＳ＝ΦＳＬＦＭ＝ΦΨＬＦＭθ＝Θθ （１９）
式中，Θ＝ΦΨＬＦＭ∈Ｃ

ＭＬ×Ｐ为感知矩阵．
根据压缩感知理论，只要矩阵 Θ满足约束等距

性［９］（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）条件，则信号 θ
可通过低维观测信号ＳＲＳＣＦＳ高概率重构．要保证Θ满足
ＲＩＰ，就要求设计的 Θ各列之间相关性最小，通常选择
随机矩阵作为量测矩阵．而 ＲＳＣＦＳ信号的载频步进量
随机变化，因此满足上述约束等距性要求，可以实现高

概率的重构．
当考虑噪声时，此时上述量测模型可写为：

ＳＲＳＣＦＳ＝Θθ＋ｗ （２０）
其中ｗ为白噪声序列．

依据压缩感知理论，当量测数ＭＬ与信号维数Ｑ以
及信号稀疏度Ｋ满足ＭＬ≥Ｏ（ＫｌｏｇＱ）时，上述问题的求
解可转化为以下凸优化问题来得到：

θ^＝ｍｉｎθ１ｓ．ｔ．Ｓ
′
ＲＳＣＦＳ－Θθ

２
２≤ξ （２１）

式中ξ表示误差上界；^θ为θ中非零的系数值；· ｐ为

ｌｐ范数．通过 ＣＳ稀疏重构算法可以完成式（２１）的求
解，得到最终的目标一维距离像θ．

４　性能分析

４．１　距离分辨率
从式（４）可知，经过 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后的子脉冲信号

在频域对应的是位置为 ｆｉ＝２μΔＲｋ／ｃ，宽度为 Ｔ的 ｓｉｎｃ
状窄脉冲，因此子脉冲的距离分辨率为：

ρ′ｒ＝
ｃ
２μ
×１Ｔ＝

ｃ
２Δｆ

（２２）

同样的，在宽带合成过程中，将 ＲＳＣＦＳ信号看作为
等效ＬＦＭ信号的随机降采样形式．通过Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后
的ＬＦＭ信号，其对应的分辨率为：

ρｒ＝
ｃ
２μ
×１ＮＴ＝

ｃ
２ＮΔｆ

（２３）

上式进一步验证了通过本文距离像抗混叠处理方法，

ＲＳＣＦＳ信号保持了原有的分辨率．此外，由于 ＣＳ理论
的引入还可进一步提高距离分辨率．假设场景细化点
数为 Ｑ＞Ｐ，此时的距离分辨率为 ρ″ｒ＝ρｒＰ／Ｑ，因此可
以通过提高场景的细化点数来提高距离分辨

２４
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能力［２２］．
４．２　影响不模糊距离窗的因素

对于Ｄｅｃｈｉｒｐ处理时，采样频率应满足［２０］：

ｆｓ≥２μＥ／ｃ （２４）
的要求，才能与回波信号作差频处理．从上图４可以看
出，在载频步进量Δｆ不变的情况下，只要不模糊距离窗
不小于目标尺寸，即

ΔＲ≥Ｅ （２５）
便可避免发生混叠．结合式（２４）和式（２５）可知，最终的
采样率ｆｓ需满足：

ｆｓ≥２μΔＲ／ｃ＝２ｇμＲｕ／ｃ （２６）
其中ｇ＝「Ｅ／Ｒｕ?，「·?为向上取整运算．

因此可以看出：通过将 ＲＳＣＦＳ信号等效为 ＬＦＭ信
号进行处理后，ＲＳＣＦＳ信号相应的不模糊距离窗实质
上等效为子脉冲ｄｅｃｈｉｒｐ处理时需要的开窗大小．此时，
在载频步进量 Δｆ不变的情况下，子脉冲作 Ｄｅｃｈｉｒｐ处
理时的采样频率必须满足式（２６）的要求．当 ｆｓ较大即
当Ｌ选取过大，式（２０）中的感知矩阵 Θ的维数急剧增
大，算法处理时间也会大幅增加，在实际中应根据需要

进行选取．
４．３　重构性能分析

文献［４］研究的传统“ＩＤＦＴ”方法以及文献［１３］基
于ＣＳ理论的距离像重构方法都是利用子脉冲脉压后
的采样信号进行距离像重构．子脉冲脉压后所能表征
的最大距离为ρ′ｒ＝ｃ／２Δｆ，因此在子脉冲采样时，采样点
只能获取长度为 ρ′ｒ的信息，且由于 ｓｉｎｃ包络对幅度的
不均匀加权作用，此时将会出现采样损失．当目标长度
不满足式（１１）的要求时，采样误差将会更大，导致最终
重构的误差增大［４］．对于文献［１６］所提方法，由于子脉
冲没有经过脉压处理，因此没有信噪比增益．而本文方
法由于在子脉冲脉压后利用了回波的全部数据进行距

离像稀疏重构，采样损失大大降低，同时保证了信噪比

的增益．因此，最终重构误差将会减小，仿真实验也将
对上述分析进行验证．

５　仿真与分析
　　本节通过仿真验证本文方法的性能．本仿真中噪
声按照文献［２３］的方式进行添加．定义 ＲＳＣＦＳ的采样
率α＝Ｍ／Ｎ，可以看出采样率越大，ＲＳＣＦＳ信号发射的
子脉冲数越多．利用重构的相对均方误差 Ｅｒ＝
ｘ－^ｘ２

Ｆ／ｘ
２
Ｆ来表征距离像重构质量，其中 ｘ为原始

信号，^ｘ为重构的信号．因此，Ｅｒ的值越小，重构精度越
高．ＲＳＣＦＳ信号的子脉冲载频步进量实际上可以随机
选择．为便于各种算法间的性能比较，本节采用子脉冲
载频步进量呈递进关系（即ｎｍ＜ｎｍ＋１）的ＲＳＣＦＳ信号进
行仿真研究．

仿真所用的 ＲＳＣＦＳ信号参数设置如下表１所示，
最终的合成带宽为 １ＧＨｚ，对应的距离分辨率为 ρｒ＝
０．１５ｍ，信噪比设置为２０ｄＢ，α设置为０７．

表１　信号参数设置

参数 仿真值 参数 仿真值

ｆ０ １０ＧＨｚ Ｎ ２５

Δｆ ４０ＭＨｚ Ｒ０ ３０Ｋｍ

Ｔ ２．５μｓ ＰＲＦ １０００Ｈｚ

５．１　有效性验证
下面首先验证本文方法的不模糊距离窗大小．由

４２节影响不模糊距离窗的因素分析可知，在发射信号
参数选定不变的条件下，不模糊距离窗大小与采样频

率有关．依据式（２６），当采样率 ｆｓ＝２ＭＨｚ时，对应的不
模糊距离为 ΔＲ＝１８７５ｍ．因此，只要目标相对于参考
距离的长度不超过 ΔＲ，便可避免距离混叠．为便于分
析，设置２个目标，目标１的散射点相对位置为［１　１．３
１０　１５］ｍ，目标２的散射点相对位置为［１　１．３　１５　
２５］ｍ，相应的散射点强度为［１，０８，０５，０８］，图５为
本文方法在采样率ｆｓ＝２ＭＨｚ时的仿真结果．

可以看出：图５（ａ）中，由于目标的尺寸没有超过一
个不模糊距离窗的长度，因此可以正确显示各散射点

的位置．对于相对位置为［１　１．３　１５　２５］ｍ的目标，
由于目标的最大尺寸超过 ΔＲ，依据式（１５），位置为
２５ｍ的散射点将会折叠显示在相对位置为２５－１８７５
＝６２５ｍ处，从图５（ｂ）的仿真结果与理论分析一致．此
时依据式（２６），可以通过提高采样频率的方法增大不
模糊距离窗的大小，避免距离混叠的产生．图６为设置
采样率ｆｓ为３ＭＨｚ时，利用本文方法重构得到的距离像
结果．依据式，此时合成得到的不模糊距离窗大小为
ΔＲ＝３０ｍ，因而可以正确显示出散射点的位置，也验证
了不模糊距离窗大小与采样率ｆｓ之间的关系．
５．２　重构性能分析

为验证本文方法的重构性能，假设仿真信号参数

保持不变（ｆｓ＝２ＭＨｚ，采样率 α为０７）．仿真中将文献
［１３］基于ＣＳ的距离成像方法（方法１）、文献［８］中提
出的频域合成方法（方法２）以及文献［１６］提出的距离
合成方法（方法３）作为对比算法．另外基于 ＣＳ的重构
方法均采用ＯＭＰ算法进行重构．利用不同重构算法得
到的距离像成像结果如图７所示．

在图７（ａ）中，由于传统基于 ＣＳ的距离像合成方
法存在距离混叠，散射点折叠显示在一个距离窗中，难

以分辨散射点位置．图７（ｂ）中，成像结果能够正确反映
散射点的位置，但是成像结果存在较多旁瓣．图７（ｃ）中
的成像结果存在重构损失，这是由于回波没有脉压过

程，重构结果存在虚假点．图７（ｄ）中，本文方法可以正

３４
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确显示目标的位置，不存在混叠现象，重构结果好于其

他几种方法．
基于上述参数条件，图８为不同稀疏率以及信噪

比条件下几种方法的重构误差性能曲线．由于方法一
存在混叠问题，估计误差较大，因此没有进行对比实

验．从图８（ａ）可以看出，在相同的采样率条件下，本文
方法的重构误差最小．传统频域合成方法由于受频率
稀疏的影响，导致重构误差处于较高的水平．对于图８
（ｂ），在相同的采样率情况下，本文方法的距离像成像
误差受信噪比影响较小，因此本文方法可以在较低的

采样率以及较低的信噪比条件下重构出高精度的距离

像成像结果．

５．３　实测数据验证
本节利用 Ｙａｋ４２实测数据进一步验证所提方法的

有效性，该实测数据为线性调频信号形式，其维度为

２５６×２５６［１８］．由于本文方法是将随机稀疏调频步进信
号等效为线性调频信号的随机采样形式进行处理，因
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此为模拟随机稀疏调频步进信号形式，假设实测数据

距离向包含６４个子脉冲信号，则此时每个子脉冲包含
４个采样点，下图９（ａ）～（ｃ）为利用本文方法得到的成
像结果（图中显示的为第１０组脉冲的成像结果）．

从图９（ａ）～（ｃ）可以看出，利用本文方法可以准
确重构出原始距离像信息，并不存在距离像混叠现象，

并且只是在采样率下降的条件下，出现了重构误差，但

是仍能反映出目标的散射点分布情况．图１０为继续添
加不同高斯白噪声条件下的重构误差曲线．从图中可
以看出随着信噪比的增加，本文方法重构误差也随之

增大，这也与上节的仿真结果一致．因而实测数据进一
步验证了本文方法的有效性．

６　结论
　　本文研究了一种 ＲＳＣＦＳ信号距离像抗混叠方法，
分析了该方法增大不模糊距离窗大小的原理以及影响

因素．通过将ＲＳＣＦＳ信号等效为 ＬＦＭ信号的降采样发
射形式，构建相应的距离像重构模型，得到最终的成像

结果．该方法主要优势体现在：一是将ＲＳＣＦＳ信号合成
为具有等效带宽的 ＬＦＭ进行处理，降低了对不模糊距
离窗的大小限制，克服了距离像混叠问题；二是在距离

像成像时利用了所有的回波采样数据，提高了重构精

度；另外，通过对采样率的合理设置既可以避免距离像

５４



电　　子　　学　　报 ２０１８年

混叠，又可实现距离像的快速重构．但是本文是在平动
补偿后进行的分析如何基于ＲＳＣＦＳ信号同时实现补偿
与成像将是下一步的研究方向．
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