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摘 要! 基于线性调频"()*#脉冲压缩雷达原理及雷达动目标显示"*+,$的数学模型 !通过与传
统二脉冲对消和三脉冲对消的方法相对比! 采用四脉冲对消和参差脉冲重复频率处理盲速的方法进
行动目标检测 % 仿真实验证明! 在动目标检测中使用线性调频脉冲压缩的四脉冲对消和参差脉冲重
复频率方法!能够更好地提取杂波中的运动目标 %
关键词 ! 线性调频"()*$&动目标显示 ’*+,$&脉冲对消
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*+, 雷达的用途是抑制固定或慢速运动的无用目标
信号 # 并且能检测或显示飞机之类的运动目标信号 &
*+, 雷达在国防军事 ’ 气候监测有着极为重要的作用 &
传统的雷达动目标显示通常采用双脉冲 ’三脉冲以及单
一的反馈延迟对消的方法& 但是随着复杂对抗技术的进
一步发展以及战略战术进一步的精度要求#传统的方法已
满足不了新技术新条件下所提出来的新需求& 如双脉冲对
消方法在阻带不具有较宽的凹口’ 杂波和运动目标回波
时#在显示器上同时显示#对于运动目标的观测较为困难&
三脉冲对消具有比双脉冲对消更好的凹口#但通带响应不
够平滑#在实际工程中#显示不出其优越性&单一的反馈延
迟优点是通过反馈环路能够对滤波器的频率响应形状进

行设计#但是其反馈容易造成振荡#限制了增益因子 T!U&
本文首先在采用线性调频脉冲压缩的 *+, 雷达中

简要地引入了双脉冲 ’三脉冲对消方法 #然后在此基础
上提出了四脉冲对消方法 #滤除固定杂波提取出运动目
标回波的信息 &该方法大大改善了在杂波背景下检测运
动目标的能力 # 从而能够很好地显示杂波中的运动目
标 & 最后仿真实验证明了该方法的有效性及实用性 &

. /01 脉冲压缩雷达

.23 /01 脉冲压缩雷达原理
()* 脉冲压缩雷达的基本工作原理 T ’U如图 ! 所示 &

将雷达发射天线和目标假定为一个系统 #即获得等效线
性时不变 !(+,"系统 &

调制V发射 收发开关

接收信号

信号处理

结果显示

定时控制

!"!#"

"$!#"

图 ! 简单脉冲雷达系统框图

技术与方法 4)’56789) &6- 1)$5,-

11

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



其冲激响应为 !

!" "#!
#

! $!"
!!$"""%#$$ %"$

式中 &# 为目标的个数 &!$表示目标散射性能 &#$是光速
在雷达与目标之间往返一次的时间 ’雷达发射信号 &" "$
通过等效 #$% 系统 & ’(&可获得输出信号 &’" "$!

&’" "$!&" "$!!" "$(&" "$!
#

! $!"
!!$"""%#$$!

#

! $!"
!!$&""%#$$ ")$

!"# $%& 信号
脉冲压缩雷达能同时提高雷达的作用距离和距离

分辨率 & "(’ 脉冲压缩雷达采用宽脉冲发射以提高发射的
平均功率 &保证足够大的作用距离 (而接收时采用相应
的脉冲压缩算法获得窄脉冲 &以提高距离分辨率 &较好
地解决了雷达作用距离与距离分辨率之间的矛盾 ’ #*+
信号是脉冲压缩雷达贯用的调制信号 &接收时运用匹配
滤波器压缩脉冲 & ,(’ #*+ 信号数学公式为 !

&% "$)’*+"% " -,$.
/)! -+"!

.
"

"" #)
%,$

!"’ $%& 脉冲的匹配滤波
为使滤波器输出信噪比在某一特定时刻达到理想

值 &需对输出信号进行匹配滤波 ’ 可得到信号 &% "$匹配
滤波器的时域脉冲响应 & 0(为 !

!% "$!’*+"% " -,$.
% /!.")

!.
/)!-+" %0$

&% "$经过 !% "$可得输出信号 &1% "$&即 !

&2% "$!, 345!.,%"67"/-,$8

!.,"
’*+"%"-),$.

/)!-+" %9$

式 %9$即为 #*+ 脉冲信号通过匹配滤波器后的输出
结果 &它是以为 -+ 固定载频的信号 ’ 当 "$, 时 &其包络
近似为辛克 %345:$函数 ’

&2% "$!,01%!.,"$’*+"%"-),$!,01%!2"$ ’*+"%"-),$ %;$
# &() 基本原理

+$% 雷达利用动目标传送回波的多谱勒频移来提取
信息 & 从而区分运动目标和固定以及慢速运动目标 & 9(’
由于固定目标回波中的多谱勒频率为零 &而且慢速运动
的杂波中存在的多谱勒频移也聚集在零频左右 &这些回
波在相位检波后 &输出信号相位不随时间改变或随时间
作缓慢改变 &映射在幅度上即为其幅度不随时间改变或
随时间作缓慢改变 ’反之 &运动目标回波在相位检波后 &
因其相位随时间改变较大 &反映在幅度上 &表现为幅度
随时间改变较快 ’ 因此 &若将相邻重复周期内的回波输
出信号作减法运算 & 那么固定目标的回波会被完全对
消 &慢速杂波也能得到很大程度衰减有运动目标得以保
留 ’ 由此便可将固定目标 )慢速杂波与运动目标辨别出
来 &这即是 +$% 对消原理 & 0(’
#"! 双脉冲对消
双脉冲对消也叫单延迟对消 &单延迟对消器可以由

图 ) 所示的形式实现 ’ 对消器的冲激响应用 !" "$表示 ’

输出 3" "$等于冲激响应 !" "$与输入信号 4" "$的卷积 ’

延迟 , 等于雷达脉冲重复间隔"<--’$’ 输出信号 3" "$
为 !

3" "$!4" "$64" "%,$ "=$
单延迟对消功率响应 !
75"$$ 7 )!0"345"$, -)$$ ) ">$

#"# 三脉冲对消
三脉冲对消也叫又称双延迟对消 & <(&双延迟对消器

可以图 , 所示的形式实现 ’

其输出信号为 !
3" "$!4" "$6)4" "%,$64" "%),$ "?$
双延迟对消功率响应 !
75"$$ 7 )!<;"345"$, @)$$ 0 ""2$

#"’ 四脉冲对消
四脉冲对消也叫三延迟对消 &三延迟对消器可以由

图 0 所示的形式实现 ’ 四脉冲对消可以很好地消除 )减
小雷达相干检波器输出信号中的杂波 ’

其输出信号为 !
3" "$!4" "$6,4" "%,$6,4" "%),$%4" "%,,$ """$
而四脉冲对消的冲激响应为 !
!" "$)"" "$!6,"" "%,$AB"" "CD,$%"" "%,,$ "<D$
对式 "<D$傅里叶变换得 !
5"$$!<6,.6/$,A,.6D/$,6.6,/$, "<,$
对式 "<,$求其功率 !
75"$$ 7 D!57"$$5"$$
!"<6,.6/$,A,.6D/$,6.6,/$,$"<6,.6/$,A,.6D/$,6.6,/$,$ E"<0$

! #;
?

"345"$, @)$$ >

雷达发射信号 &" "$经过该等效 !" "$系统 &得输出信
号 &’" "$为 !

&’ $" "$!&" "$%!" "$!&" "$!
8

$!<
!!$"""9#$$!

8

$!<
!!$&""9#$$ "<9$

#"* 参差脉冲重复频率
当 -:,’); "5!<&)&,&* $时 &对消器输出为零 &即当

-:);@,’ 时&运动目标在对消器输出端无信号输出’ 当 ;)1

3""$4""$
延迟&,

!

+F

C
图 ) 双脉冲对消

4%"#
延迟&,

!

+G

6 3%"#
延迟&,

!

+A

6

图 , 三脉冲对消

3%"#4%"#
延迟&,

!

+A

6,

延迟&), A,

延迟&,, 6"

图 0 四脉冲对消
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即 !"!" 时 !对应的固定目标无输出 !这是理想状态 " 然

而径向速度为零的动目标回波也会被同时抑制 #这在所

难免 $% 在 #!#!$!%!&时 !有相似的多谱勒频率 ’ !"$# &
%&$的目标 !在对消器输出端无信号 !此时对应的多谱勒

频率的目标径向运动速度称之为盲速 ’ $(%

’($!#&$%&$!#!&&$ ’#)$
由于多普勒频率正比于目标速度 !所以多普勒频率

等于雷达脉冲重复频率 !& 整数倍 !可见盲速是目标在一
个重复周期的位移恰好等于 !&$’或其整数倍 $的速度 ’ $(%
在信号处理过程中由于检测前后脉冲幅度相等 !此处动

目标被对消 !造成信号的遗漏 %
通过改变连续脉冲时间的脉冲重复间隔来应用脉

冲重复频率捷变将盲速扩展至可接受的值 !从而减少盲

速问题 % 使用接近于 # 的参差比可以将第一真实盲速推
得更远 ’ *(% 本文采用脉冲之间的参差 !对于每次扫描均

能在所关注的多普勒频率上获得良好的响应 %

! "#$ 仿真及结果
通过仿真实验验证两脉冲 (三脉冲及四脉冲对消响

应 !进而验证本文所提方法的有效性 %仿真基本参数 )雷

达工作频率 !"!)+, -./! 发射信号带宽 )*!#+, -./!雷
达回波脉冲数 +#!$!发射信号时宽 %,!)0 !1!频率调制
斜率 -!#+0!#,#,!雷达发射脉冲重复周期 +&.!0$, !1!采
样频率 !/!0+, -./!噪声功率 01!2$ 34!理论探测最大
距离 2!56 78%
根据上述提供的线性调频信号模型 !利用 -9:;9< 软

件模拟相应的线性调频信号 % 根据 -=> 原理 !对上述信
号进行仿真 !结果如图 0 所示 %

图 0 比较了双脉冲 ( 三脉冲及四脉冲对消响应 !可

以看出 !理想情况下四脉冲幅度响应比三脉冲 (两脉冲

幅度响应更佳 ! 这一仿真结果与文中理论分析一致 ’ )(%
从图中的仿真结果对比可以看出 !双脉冲 (三脉冲对消

明显没有四脉冲对消响应拥有更好的效果 %

图 ) 是经过 -=> 处理后的仿真图 ! 可以明显看出 !
杂波经过四脉冲对消 (盲速处理后 !幅度明显减少 !淹没

在噪声中 !运动目标 ’0 个目标 $显现在显示器上 % 在实

际工程中要考虑到实际应用性 !当脉冲过多会增大计算

量 !因而四脉冲的脉冲对消方法优势更为突出 %

通过理论分析及实验证明 ! 对回波采用双脉冲 (三

脉冲对消在实际应用中存在不理想的动目标响应 !而采

用四脉冲对消及盲速处理的动目标检测方法 !能对回波

数据进行较强的杂波抑制 !并能提取更精确的动目标回

波信息 !从而大大改善了在杂波背景下检测运动目标的

性能 % 该方法较之传统的三脉冲 (两脉冲方法在仿真耗

时仅相差 ,+,0?,+@0 1!并且其整体性能有显著的提升 !
有较强的实用性及工程应用性 %
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