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线性调频脉压雷达部分相参干扰性能分析

梅勇兵
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对线性调频脉压雷达部分相参干扰信号参数设计的问题，在线性调频脉压雷达移频干扰
和部分截取干扰的基础上，建立了一般化的线性调频脉压雷达部分相参干扰模型，通过理论推导和
计算机仿真分析了部分相参干扰信号参数对功率损失、距离移动、脉压主瓣宽度等干扰性能的影响，
分析结果表明：功率损失、脉压主瓣宽度由频移量和截取长度共同决定，随截取长度的增大而减小，
随频移量的增大而增大；距离移动仅由频移量决定，与截取部分无关。分析结果为部分相参干扰信
号参数设计提供了理论依据。
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１ 引言
线性调频雷达的脉压匹配滤波技术对一般的噪

声干扰有比较好的抑制效果，因此对线性调频雷达
的干扰多采用相参压制的干扰方式［１］。

实际应用中，对线性调频脉压雷达主要实施的
是基于移频［２］和部分截取［３］的部分相参干扰。干扰
信号与真实目标信号存在移频，有３个方面的因素：
一是由于为了对干扰形成的假目标进行距离补偿，

人为给干扰信号叠加频移而导致的；二是由于干扰
源与真实目标存在多普勒频移差而又无法精确补
偿；三是干扰源自身器件导致发射信号频率偏移。
干扰信号的脉冲不完整也是实际需要引起的，为了
跟踪上线性调频雷达参数的变化实现相参干扰，无
论是数字射频存储（ＤＲＦＭ）［４］还是数字化干扰源
（ＪＤＳ）方式都需要时间开窗去监视目标信号，由于时
间上的冲突导致干扰信号只是雷达脉冲信号的一部
分。另外，文献［３］提出可以截取雷达信号的一部分
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进行复制转发，用来解决对宽脉宽信号进行复制转
发干扰时假目标之间间距过大的问题。

为了实现预定的干扰效果，需要对移频干扰的
频移量和部分截取的截取长度等参数进行设计。文
献［２］分析了频移量与脉压距离移动之间的关系，文
献［３］分析了部分截取干扰截取长度与功率损失的
关系。

实际上，线性调频脉冲压缩雷达部分相参干扰
还应该关注下面３个方面的内容：一是频移量除了
导致脉压距离变化外，是否会带来脉压功率损失，是
否会导致脉压主瓣宽度扩展，部分截取除了会影响
功率外，是否会导致脉压宽度扩展；二是实际应用
中，干扰信号往往既进行部分截取又存在频移，这种
情况下，脉压功率损失、距离移动、脉压主瓣宽度又
有什么样的影响；三是移频干扰与部分截取在某些
方面是否存在等效性。

针对上述关注的３个方面，本文首先建立线性
调频雷达部分相参干扰信号一般模型，然后推导出
一般模型经脉冲压缩处理后的结果表达式，再对频
移量、截取长度等参数对脉压结果的影响进行分析，
通过理论推导和计算机仿真分析说明部分相参干扰
信号参数对脉压结果的影响及相互间的关系。

２ 部分相参干扰信号模型
线性调频脉压雷达发射脉冲信号为

ｓ（ｔ）＝ Ａ·ｒｅｃｔ（ｔＴ）·ｅｊ
（ω０ ｔ ＋ １２μｔ

２） （１）
式中，Ａ为信号幅度，Ｔ为脉冲宽度，ω０为载波中心
角频率，μ为调频斜率，ｒｅｃｔ（·）定义为

ｒｅｃｔ（ｔＴ）＝
１， － Ｔ２≤ ｔ≤

Ｔ
２

０，{ 其他
令Ｂ为信号带宽，则μ＝ ２πＢＴ ，记Δω＝ ２πＢ。
根据文献［５］，当时宽－频宽积ＴＢ足够大时，

线性调频脉压信号的频谱可近似为

Ｓ（ω）＝ Ａ·２π槡μ·ｅ－ ｊ·［
（ω－ω０）

２

２μ －π４］， ｜ω－ω０ ｜≤Δω２
０

{
， 其他

（２）

２ ．１ 部分相参干扰信号
根据式（１）可知，线性调频脉冲信号的主要参数

有调频斜率μ、持续时间Ｔ和信号中心角频率ω０。
本文主要考虑调频斜率一致而持续时间Ｔ或信号
中心角频率ω０不同的部分相关干扰。

若干扰信号载波中心角频率为ω１，相对目标回
波存在频移δω＝ω１ －ω０，则载波中心角频率不一
致的部分相参干扰信号可表示为

ｓｐ（ｔ）＝ Ａ·ｒｅｃｔ（ｔＴ）·ｅｊ
（ω１ ｔ ＋ １２μｔ

２）

再对脉冲信号进行部分截取处理，得到的干扰
信号为

ｓｐ（ｔ）＝ Ａ·ｒｅｃｔ（
ｔ －
ｔ２ ＋ ｔ１
２

ｔ２ － ｔ１
）·ｅｊ（ω１ ｔ ＋ １２μｔ２） （３）

其中，－ Ｔ２≤ ｔ１ ＜ ｔ２≤
Ｔ
２。

当δω＝ ０时，表达式（３）为对脉冲信号仅作截
取处理的干扰信号；当ｔ１ ＝ － Ｔ２、ｔ２ ＝

Ｔ
２时，表达式

（３）为对脉冲信号仅作移频处理时的干扰信号。因
此，式（３）可以作为持续时间、载波中心角频率部分
相参的干扰信号一般表达式。
２ ．２ 部分相参干扰信号的频谱

部分相参干扰信号的频谱为
Ｓｐ（ω）＝∫

∞

－∞
ｓｐ（ｔ）·ｅ－ ｊωｔｄ ｔ

同式（２），当时宽－频宽积ＴＢ足够大时，部分
相参干扰信号的频谱近似为

Ｓｐ（ω）＝ Ａ·２π槡μ·ｅ－ ｊ·［
（ω－ω１）

２

２μ －π４］， ｜ω－ω１μ ｜∈［ｔ１，ｔ２］
０

{
， 其他

（４）

３ 部分相参干扰脉压处理结果
根据匹配滤波原理，线性调频雷达信号的匹配

滤波器为

Ｈ（ω）＝ Ｍ·ｅｊ·［
（ω－ω０）

２

２μ －π４］， ｜ω－ω０ ｜≤Δω２
０，{

其他
（５）

根据式（２）、（５），全相参线性调频脉冲压缩雷达
回波信号匹配滤波输出为
ｓ０（ｔ）＝ １２π∫

∞

－∞
Ｓ（ω）Ｈ（ω）ｅｊωｔｄω＝

１
２π∫

ω０＋Δω２
ω０－Δω２

Ａ·２π槡μ·ｅ－ ｊ
·［（ω－ω０）

２

２μ －π４］·

Ｍ·ｅｊ·［
（ω－ω０）

２

２μ －π４］·ｅｊωｔｄω＝
Ａ·Ｍ
２π·２π槡μ·Δω·ｅｊω０ ｔ·ｓｉｎｃ（

Δωｔ
２ ）（６）
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根据式（４）、（５），同理式（６），部分相参干扰信号
信号匹配滤波输出为

ｓｐ０（ｔ）＝ １２π∫
∞

－∞
Ｓｐ（ω）Ｈ（ω）ｅｊωｔｄω

令
ａ ＝ ｍａｘ｛ω０ －Δω２ ，ω１ ＋

ｔ１
ＴΔω｝，

ｂ ＝ ｍｉｎ｛ω０ ＋Δω２ ，ω１ ＋
ｔ２
ＴΔω｝，

则：
ｓｐ０（ｔ）＝ １２π∫

ｂ

ａ
Ａ· ２π槡μ·ｅ－ｊ·［

（ω－ω１）
２

２μ －π４］·Ｍ·ｅｊ·［
（ω－ω０）

２

２μ －π４］·ｅｊωｔｄω＝
ＡＭ
２π·

２π槡μ·（ｂ － ａ）·ｅｊ［
ω２０－ω

２
１

２μ＋ ａ＋ ｂ２·（
ω１－ω０
μ＋ ｔ）］·

ｓｉｎｃ（ｂ － ａ２ ·（
ω１ －ω０
μ ＋ ｔ）） （７）

式（７）在ω１ ＋ ｔ１Ｔ·Δω≤ω０ ＋Δω２ 且ω１ ＋
ｔ２
Ｔ·Δω

≥ω０ －Δω２ 时成立，其他情况ｓｐ０（ｔ）＝ ０。

４ 部分相参干扰性能分析
根据第３节的分析结果，下面对部分相参干扰

与全相参干扰经匹配滤波后在功率损失、距离移动、
脉压主瓣宽度的差别进行分析。
４ ．１ 功率损失分析

比较式（６）、（７）可知：部分相参干扰与全相参干
扰相比，功率变化由式（７）中系数项ｂ － ａ与式（６）
中系数项Δω的比值决定。

部分相参干扰与全相参干扰脉压功率比为
ｍｉｎ｛ω０ ＋Δω２ ，ω１ ＋

ｔ２
ＴΔω｝－ ｍａｘ｛ω０ －Δω２ ，ω１ ＋

ｔ１
ＴΔω｝

Δω ，
频移量和截取部分共同影响脉压功率；仅作移频处
理时，脉压功率损失比为δωΔω，与频移量的绝对值
δω成正比。
根据前面假设，除去ｓｐ０（ｔ）＝ ０的情况外，非空

区间［ａ，ｂ］还有４种情况，下面进一步讨论这４种
情况下频移量、部分截取长度对功率损失的影响。

（１）［ａ，ｂ］＝［ω１ ＋ ｔ１Ｔ·Δω，ω１ ＋
ｔ２
Ｔ·Δω］

此时，ｂ － ａ ＝ ｔ２ － ｔ１Ｔ ·Δω。
情况１对应部分相参信号频谱都落于全相参信

号频谱范围内的情形，包含全部不移频仅作部分截
取处理的部分相参干扰信号样式。该情形下部分相

参干扰匹配滤波后信号幅度为全相参干扰的
ｔ２ － ｔ１
Ｔ ，即通过匹配滤波后信号幅度与截取部分时

域长度成正比。功率损失比为１ － ｔ２ － ｔ１Ｔ 。
（２）［ａ，ｂ］＝［ω１ ＋ ｔ１Ｔ·Δω，ω０ ＋Δω２ ］
此时，ｂ － ａ ＝Δω·（１２ －δωΔω－

ｔ１
Ｔ）。

情况２对应截取的部分相参信号的低频部分落
于全相参信号频谱范围内的情形。该情形下：匹配
滤波后信号幅度随频移量的增大而变小，与频移量
δω和信号带宽Δω的比值成反比；匹配滤波后信号
幅度随截取起始时间变大而变小，与起始时间和信
号持续时间的比值成反比。

（３）［ａ，ｂ］＝［ω０ －Δω２ ，ω１ ＋
ｔ２
Ｔ·Δω］

此时，ｂ － ａ ＝Δω·（－ １２ ＋δωΔω＋
ｔ２
Ｔ）。

情况３对应截取的部分相参信号的高频部分落
于全相参信号频谱范围内的情形。该情形下：匹配
滤波后信号幅度随频移量的增大而变大，与频移量
δω与信号带宽Δω的比值成正比；匹配滤波后信号
幅度随截取起始时间变大而变大，与起始时间和信
号持续时间的比值成正比。

（４）［ａ，ｂ］＝［ω０ －Δω２ ，ω０ ＋Δω２ ］
情况４为情况１在ω１ ＝ω０、ｔ１ ＝ － Ｔ２、ｔ２ ＝

Ｔ
２

时的特例，结论与情况１相同。
４ ．２ 距离移动分析

根据式（７）知道，部分相参干扰的距离移动完全
由ω１ －ω０μ ＋ ｔ决定，而与截取处理没有关系。在没
有提前发射和延时发射的情况下，距离移动量由δωμ决定。

当载波中心角频率增大时，干扰信号形成的假
目标距离比干扰源实际所在的位置距离短，缩短量
为δωμ·ｃ，ｃ为电磁波传播速度。当载波中心角频率变小时，干扰信号形成的假目标距离比干扰源实际
所在的位置距离长，距离增加量为δωμ·ｃ，ｃ为电
磁波传播速度。
４ ．３ 脉压主瓣宽度分析

根据式（７）中ｓｉｎｃ（ｂ － ａ２ ·（
ω１ －ω０
μ ＋ ｔ））部分可
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知，ｂ － ａ２ 的取值决定了脉压信号主瓣的扩展程度。
部分相参干扰信号，ｂ － ａ２ ≤Δω２ ，所以部分相参

干扰脉压的主瓣比全相参脉压主瓣宽，部分相参干
扰信号落于全相参干扰频谱范围内的频谱越小，脉
压信号的主瓣就越宽。脉压主瓣宽度由频移量和截
取长度共同决定，随截取长度的减小而增大，随频移
量的增加而增加。
４ ．４ 移频与截取功率对比分析

仅作移频处理时，ｂ － ａ ＝Δω·（１ － δωΔω），功
率损失比为｜δω｜Δω。仅作截取处理时，ｂ － ａ ＝Δω·
ｔ２ － ｔ１
Ｔ ，功率损失比为１ － ｔ２ － ｔ１Ｔ 。
对比分析可知，当频移量δω与线性调频信号

带宽Δω的比值和截取丢掉部分与整个信号时间长
度比例相等时，即δωΔω＝ １ －

ｔ２ － ｔ１
Ｔ ，移频与截取干

扰功率损失一样。从另外一个角度理解即是匹配滤
波后脉压信号强度与干扰信号频谱落入全相参信号
频谱范围内的比例成正比。

５ 仿真分析
设线性调频脉压雷达信号参数为：载波中心频

率ｆ０为１０ ＭＨｚ，调频信号带宽Ｂ为２ ＭＨｚ，线性调
频信号时间长度Ｔ为１０μｓ，回波信号延时９０μｓ。
５ ．１ 频移量仿真

分别对频移量为１ ． ３ ＭＨｚ、０ ． ８ ＭＨｚ、０ ＭＨｚ、
－ １ ＭＨｚ、－ １．５ ＭＨｚ的干扰信号进行匹配滤波处
理，不同频移量的干扰信号频谱如图１所示，匹配滤
波后的结果如图２所示。

图１ 不同频移量干扰信号频谱
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ － ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ

图２ 不同频移量干扰信号的脉压结果
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ － ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

根据４１、４２节分析结果，计算频移量为
１ ．３ ＭＨｚ、０ ．８ ＭＨｚ、０ ＭＨｚ、－ １ ＭＨｚ、－ １．５ ＭＨｚ的干
扰信号与正常回波信号经匹配滤波后在幅度上的比
值以及出现峰值时间差，理论计算值与仿真值对比
如表１ ～ ３所示。

表１ 脉压处理后幅度、时间表
Ｔａｂｌｅ １ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｅａｋ

移频／ ＭＨｚ 幅度 时间／μｓ
１ ．３ ０．７９２ ８３．６

０．８ １．３３８ ８６．０

０ ２．２０２ ８９．９

－ １．０ １．１１４ ９４．８

－ １．５ ０．５８７ ９７．１

表２ 幅度影响比值表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ

频移／ ＭＨｚ 幅度比
理论值 仿真值

１．３ ０．３５ ０．３５９

０．８ ０．６０ ０．６０７

－ １．０ ０．５０ ０．５０５

－ １．５ ０．２５ ０．２６６

表３ 时间影响表
Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ

频移／ ＭＨｚ 时间差／μｓ
理论值 仿真值

１．３ ６．５ ６．３
０．８ ４．０ ３．９
－ １．０ － ５．０ － ４．７
－ １．５ － ７．５ － ７．２
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通过图１可知，利用对线性调频脉冲信号叠加
频移的方法可以实现压缩距离的前移或后移，前移
或后移的距离由叠加的频移量决定，频移量大则距
离移动大；其功率损失与频移量成正比，频移量越大
则功率损失越大；同时，移频会带来脉压主瓣宽度的
扩展。

表２和表３的结果表明了移频干扰中频移量与
功率损失以及移动距离的关系，理论分析与实际仿
真结果是一致的。
５ ．２ 部分截取仿真

（１）不同截取部分仿真
分别截取线性调频脉冲信号的前１ ／ ３、中间１ ／ ３

和后１ ／ ３作为干扰信号，进行匹配滤波处理，进行相
同截取长度、不同起始的部分截取干扰信号的结果
仿真比较分析。仿真结果如图３和图４所示。

图３ 不同截取部分的频谱图
Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｐａｒｔ ｃｏｐｉｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

图４ 不同截取部分的脉压结果
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ － ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｐｉｅｄ ｐａｒｔ

（２）不同截取长度仿真
分别截取线性调频脉冲信号的４ ／ ５、３ ／ ４、２ ／ ３作

为干扰信号，通过匹配滤波处理比较相同起始、不同
截取长度干扰信号的效果。仿真结果如图６所示。

图５ 不同截取长度的频谱图
Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｐａｒｔ ｃｏｐｉｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

图６ 不同截取长度的脉压结果
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ － ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐａｒｔ ｃｏｐｉｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

由图４和图６的仿真结果可知：脉压结果的幅
度主要与截取的脉冲信号的长度有关，而与截取的
起始没有关系；脉压距离偏移主要与转发处理延时、
距离延时相关，与截取部分、截取长度没有关系；同
时截取越短，则脉压主瓣宽度扩展越大。仿真结果
与第４节分析结果一致。
５ ．３ 移频与截取功率比较

选取对线性调频脉冲信号分别移频０ ．５ ＭＨｚ、
－ ０．５ ＭＨｚ的干扰信号与截取线性调频脉冲信号前
３ ／ ４的干扰信号进行脉冲压缩处理，仿真结果如图７
所示。

·１４１１·
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图７ 移频与部分截取脉压结果比较分析
Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ － ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ － ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｐａｒｔ ｃｏｐｉｅｄ ｓｉｇｎａｌ

由图７结果可知：当频移量占信号带宽比例（仿
真中０ ．５ ＭＨｚ ／ ２ ＭＨｚ ＝ １ ／ ４）与截取丢掉部分占整个
脉冲时间比例（仿真中１ － ３ ／ ４ ＝ １ ／ ４）相等时，两种
干扰样式的功率损失是一样的，与４ ． ４节理论分析
结果一致。
５ ．４ 存在频移的部分截取信号仿真

选取线性调频脉冲信号移频０ ．５ ＭＨｚ的干扰信
号、截取线性调频脉冲信号前３ ／ ４的干扰信号、线性
调频脉冲信号移频－ ０．５ ＭＨｚ并截取前３ ／ ４的干扰
信号，对３种部分相参干扰信号进行脉冲压缩处理，
仿真结果如图８所示。

图８ 移频、部分截取与移频并截取脉压结果
Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ － ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ － ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ，ｐａｒｔ ｃｏｐｉｅｄ ｓｉｇｎａｌ
ａｎｄ ｓｈｉｆｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＆ ｐａｒｔ ｃｏｐｉｅｄ ｓｉｇｎａｌ

由图８可知：既移频又截取的干扰信号，脉压结
果受移频和截取双重影响。功率损失由频移量、截
取部分共同影响，距离移动由频移量决定，与第４节
理论分析结果一致。

６ 结束语
本文建立了线性调频脉压雷达部分相参干扰的

一般化模型，包含移频干扰和部分截取干扰作为其
特例；给出了部分相参干扰信号频移量与脉压功率
损失之间定量关系，以及频移量与部分截取长度与
脉压主瓣宽度扩展之间定性的关系；给出了脉压功
率损失相当时，部分截取长度与频移量之间的定量
关系。本文的研究结果为部分相参干扰信号参数设
计和干扰效果评估提供了依据。
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