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基于 ＭＳＮ准则的自适应脉冲压缩修复处理

邵江雨，石星
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：采用标准匹配滤波器会使雷达的脉冲压缩处理在大目标附近的距离单元产生距离旁瓣，从
而遮蔽附近的小目标。针对这种情况提出的基于最大输出信噪比准则（ＭＳＮ）的自适应脉冲压缩实
现了对旁瓣的自适应压缩。然而有些在役雷达系统不能在标准脉冲压缩之前获得接收信号，或者不
能更换当前脉冲压缩系统，这种算法不再适用。基于迭代思想和最大输出信噪比准则提出的脉冲压
缩修复处理，自适应地作用于匹配滤波后的输出信号，利用先验目标信息实现对距离旁瓣和噪声的
抑制。在推导的算法原理基础上给出了实现步骤，并对算法的适用性进行了仿真，结果表明对单、多
目标算法能够实现有效脉冲压缩，对于多普勒失配，性能有所下降，但仍远优于匹配滤波，提高了雷
达对小目标的检测能力。
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１ 引言
脉冲压缩技术通过发射一个具有大时宽带宽积

的信号，在保证作用距离的同时获得了更好的距离
分辨力。实现脉冲压缩的传统方法是采用匹配滤波

器，它对于输入为单点目标加白噪声的情况，可以得
到最大的信噪比。但是当大目标近邻距离单元有小
目标时，大目标的旁瓣就会遮蔽其附近的小目标，从
而影响小目标的正常检测。

为了解决大目标的旁瓣遮蔽邻近小目标的问
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题，已经提出过一些替代算法，包括时域加窗、频域
加窗和ＬＳ算法。时域加窗［１］可以较好地抑制旁瓣，
但是它需要对发射波形进行严格的调制，对发射机
提出了更高的要求。频域加窗［１］可以依据所加窗函
数做到旁瓣的抑制，但这种改善是以主瓣展宽为代
价的。ＬＳ算法［２］在加性白噪声条件下是均方误差
意义上最佳的，但是只要ｘ（０）之前的Ｎ － １个距离
单元中出现大的散射体就会对处理窗中的估计造成
显著而且有害的影响。针对这种情况，Ｓｈａｎｎｏｎ Ｄ．
Ｂｌｕｎｔ和Ｋａｒｌ Ｇｅｒｌａｃｈ提出了基于最小均方误差
（ＭＭＳＥ）准则的迭代算法ＲＭＭＳＥ［３］，通过２ ～ ３次迭
代可以将距离旁瓣抑制到噪声水平附近，大大改善
了旁瓣抑制性能。利用这种迭代的思想，文献［４］提
出基于最大输出信噪比（ＭＳＮ）准则的ＲＭＳＮ算法，
较之ＲＭＭＳＥ其稳健性更好。

然而，很多在役雷达没有办法获取脉冲压缩前
的接收回波，或者不能简单地更换已有的脉冲压缩
系统，在这些情况下，以上提到的算法就不再适用。
针对这种情况，Ｓｈａｎｎｏｎ Ｄ． Ｂｌｕｎｔ和Ｋａｒｌ Ｇｅｒｌａｃｈ又提
出了脉冲压缩修复（ＰＣＲ）［５］作为一种在匹配滤波器
后抑制距离旁瓣的方法，算法对标准匹配滤波后的
信号进行处理，获得了很好的旁瓣抑制。

结合ＲＭＳＮ算法和ＰＣＲ算法，本文提出基于
ＭＳＮ准则的ＰＣＲ算法。首先推导出算法的原理，其
次给出了该算法的具体实现步骤，最后对单、多以及
存在多普勒的目标进行仿真，以验证算法的适用性。

２ 接收信号模型
因为算法要对匹配滤波器的输出信号进行处

理，所以先从建立匹配滤波器信号模型开始。在数
字域中，雷达照射的距离像可表示为与发射波形卷
积的离散冲激响应，因此，接收回波的匹配滤波器输
出可以表示为［５］

ｘ^ＭＦ（ｌ）＝ ｓＨ珓ｙ（ｌ） （１）
式中，^ｘＭＦ（ｌ）（ｌ ＝ ０，１，２，…，Ｌ － １）是窗内第ｌ个距
离单元的估计值，ｓ ＝［ｓ１ ｓ２…ｓＮ］Ｔ是发射波形的Ｎ
个采样值，ｙ（ｌ）＝［ｙ（ｌ）ｙ（ｌ ＋ １）…ｙ（ｌ ＋ Ｎ － １）］Ｔ
是Ｎ ( )个连续雷达回波采样值，·Ｔ 表示转置而
( )·Ｈ则是复共轭转置。每个雷达回波采样可以由
下式来表示［５］：

ｙ（ｌ）＝ ｘＴ（ｌ）ｓ ＋ ｖ（ｌ） （２）
其中ｘ（ｌ）＝ ［ｘ（ｌ）ｘ（ｌ － １）…ｘ（ｌ － Ｎ ＋ １）］Ｔ组成

雷达实际冲激响应的样本，而ｖ（ｌ）是加性噪声。那
么，匹配滤波器的输出可以写成：

ｘ^ＭＦ（ｌ）＝ ｓＨＡＴ（ｌ）ｓ ＋ ｓＨｖ（ｌ） （３）
其中：

ｖ（ｌ）＝［ｖ（ｌ）ｖ（ｌ ＋ １）…ｖ（ｌ ＋ Ｎ － １）］Ｔ
Ａ（ｌ）＝

ｘ（ｌ） ｘ（ｌ ＋ １） … ｘ（ｌ ＋ Ｎ － １）
ｘ（ｌ － １） ｘ（ｌ）  
   ｘ（ｌ ＋ １）

ｘ（ｌ － Ｎ ＋ １） … ｘ（ｌ － １） ｘ（ｌ











）
（４）

式中，Ａ（ｌ）是雷达冲激响应滑动采样组成的集合。
由式（４）可以看出，当Ａ（ｌ）对角线外部分中任

何一个相对较大时通过匹配滤波器的估计都将受到
影响，从而可能会引起距离旁瓣遮蔽较小目标。

将式（２）中发射波形和雷达冲激响应的卷积运
算与式（１）中接收回波与时域反向、复数共轭波形的
卷积运算合并，从而式（３）可以表示为

ｘ^ＭＦ（ｌ）＝珘ｘＴ（ｌ）珓ｒ ＋ ｕ（ｌ） （５）
这里用发射波形的自相关表示发射波形，对匹

配滤波器的输出进行自适应处理来抑制距离旁瓣。
珘ｘ（ｌ）＝［ｘ（ｌ ＋ Ｎ － １）…ｘ（ｌ ＋ １）ｘ（ｌ）ｘ（ｌ － １）…ｘ（ｌ
－ Ｎ ＋ １）］Ｔ是真实距离像冲激响应的２Ｎ － １个样
本，ｕ（ｌ）是与匹配滤波器相关的加性噪声，珓ｒ是发射
波形ｓ的２Ｎ － １个自相关。把匹配滤波器输出当作
接收信号（如式（２）），根据式（５）采集标准匹配滤波
器输出信号^ｘＭＦ（ｌ）的２Ｎ － １个连续样本，则此时的
回波信号
珓ｙ（ｌ）＝
ｘ^ＭＦ（ｌ － Ｎ ＋ １）…ｘ^ＭＦ（ｌ）…ｘ^ＭＦ（ｌ ＋ Ｎ － １[ ]）Ｔ
可表示为

珓ｙ（ｌ）＝ ＢＴ（ｌ）珓ｒ ＋珘ｕ（ｌ） （６）
其中：
珘ｕ（ｌ）＝［ｕ（ｌ － Ｎ ＋ １）…ｕ（ｌ）…ｕ（ｌ ＋ Ｎ － １）］Ｔ

Ｂ（ｌ）＝
ｘ（ｌ） ｘ（ｌ ＋ １） … ｘ（ｌ ＋ ２Ｎ － ２）
ｘ（ｌ － １） ｘ（ｌ）  
   ｘ（ｌ ＋ １）

ｘ（ｌ － ２Ｎ ＋ ２） … ｘ（ｌ － １） ｘ（ｌ











）
（７）

由式（７）可以看到对角线即当前距离单元的估
计会受到对角线外，即其它距离单元的影响，因此将
矩阵分解为对角矩阵Ｂ１（ｌ）＝ ｘ（ｌ）Ｉ２Ｎ － １和非对角
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矩阵Ｂ２（ｌ）＝ Ｂ（ｌ）－ Ｂ１（ｌ）。式（６）可以重新表示为
珓ｙ（ｌ）＝ ＢＴ１（ｌ）珓ｒ ＋ ＢＴ２（ｌ）珓ｒ ＋珘ｕ（ｌ） （８）

式中，第一项为当前距离单元信号分量，第二项为近
邻距离单元信号分量，第三项为噪声分量。在下一
节将详细描述基于ＭＳＮ的脉冲压缩修复滤波器。

３ 基于ＭＳＮ准则的脉冲压缩修复
为了实现对距离旁瓣的有效抑制，设计基于最

大输出信噪比准则的滤波器ｗ（ｌ），对于每一个距离
单元它都是特定的、不同的。经过ｗ（ｌ）滤波后，输
出信噪比表示为
ＳＮＲ ＝

Ｅ［｜ ｗＨ（ｌ）ＢＴ１（ｌ）珓ｒ ｜ ２］
Ｅ［｜ ｗＨ（ｌ）ＢＴ２（ｌ）珓ｒ ＋ ｗＨ（ｌ）珘ｕ（ｌ）｜ ２］＝
ｗＨ（ｌ）Ｒｓ（ｌ）ｗ（ｌ）

ｗＨ（ｌ）［Ｒｃ（ｌ）＋ Ｒｎ］ｗ（ｌ） （９）
式中，
Ｒｓ（ｌ）＝ Ｅ［ＢＴ１（ｌ）珓ｒ珓ｒＨＢ１ （ｌ）］＝ Ｅ［｜ ｘ（ｌ）｜ ２］珓ｒ珓ｒＨ，
Ｒｃ（ｌ）＝ Ｅ［ＢＴ２（ｌ）珓ｒ珓ｒＨＢ２ （ｌ）］，
Ｒｎ ＝ Ｅ［珘ｕ（ｌ）珘ｕＨ（ｌ）］，
Ｅ［·］代表求期望。使式（９）输出信噪比达到最大的
最优滤波器ｗ（ｌ）为

［Ｒｃ（ｌ）＋ Ｒｎ］－ １Ｒｓ（ｌ）ｗ（ｌ）＝λｍａｘｗ（ｌ） （１０）
它是矩阵［Ｒｃ（ｌ）＋ Ｒｎ］－ １ Ｒｓ（ｌ）的最大特征值λｍａｘ
所对应的特征向量。矩阵Ｒｃ（ｌ）可定义为

Ｒｃ（ｌ）＝ ∑
２Ｎ－２

－２Ｎ＋２，ｎ≠０
ρ^（ｌ － ｎ）珓ｒｎ珓ｒＨｎ （１１）

式中，^ρ（ｌ）＝ Ｅ［｜ ｘ（ｌ）｜ ２］为上一阶段距离单元的功
率期望；珓ｒｎ包含２Ｎ － １个样本，由波形自相关珓ｒ移
动ｎ点并在余位补零得到。当ｎ大于０时，向右移
动；反之，当ｎ小于０时，向左移动。例如ｎ ＝ ２时，
珓ｒ２ ＝［０ ０ ｒ － Ｎ ＋ １ …ｒＮ － ３］Ｔ；而当ｎ ＝ － ２时，
珓ｒ － ２ ＝［ｒ － Ｎ ＋ ３ …ｒＮ － １ ０ ０］Ｔ。而矩阵：

Ｒｓ（ｌ）＝ρ^（ｌ）珓ｒ珓ｒＨ （１２）
假定与雷达回波相比，噪声功率较小，并且与雷

达回波距离单元之间相互独立，则噪声方差矩阵可
以近似表示为Ｒｎ ＝σ２ｖＩ，σ２ｖ为噪声功率。对于多数
雷达的工作频段内部热噪声高于外部噪声，可以假
定噪声功率是已知的。距离单元功率的初始估计值
可以由匹配滤波器的归一化输出得到：

ρ^０（ｌ）＝ ｘ^ＭＦ（ｌ）
‖ ｓ‖２

２
（１３）

图１给出了两次迭代的脉冲压缩修复算法过

程，其中下标用来表明迭代的次序。通常，递归脉冲
压缩修复滤波器进行如下操作：

（１）采集匹配滤波器输出的信号样本，包括Ｌ
长距离窗，及窗前的２Ｍ（Ｎ － １）个样本和窗后
２Ｍ（Ｎ － １）个样本：｛ｙ（－ ２Ｍ（Ｎ － １）），…，ｙ（Ｌ － １
＋ ２Ｍ（Ｎ － １））｝；
（２）对ｌ ＝ － ２Ｍ（Ｎ － １）），…，Ｌ － １ ＋ ２Ｍ（Ｎ －

１）计算功率初始估计值ρ０（ｌ），并用来计算式（１０）中
的滤波器ｗ１（ｌ），代入公式^ｘ（ｌ）＝ ｗＨ（ｌ）珓ｙ（ｌ）来估
计得到^ｘ１（ｌ）；

（３）根据估计的^ｘ１（ｌ）来计算下一阶段的功率
期望ρ１（ｌ），代入式（１０）重新估计滤波器ｗ２（ｌ），代
入公式^ｘ（ｌ）＝ ｗＨ（ｌ）珓ｙ（ｌ）重新估计得到^ｘ２（ｌ）；

（４）重复步骤３，改成适当的标号，直到达到期
望的Ｌ长距离窗。

图１ 算法过程示意
Ｆｉｇ．１ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图中可以看出，每一个迭代阶段都要在距离
窗外减少４（Ｎ － １）个距离单元估计，其中窗前２（Ｎ
－ １）个，窗后２（Ｎ － １）个，它们用来估计处理窗内的
距离单元，并不是丢失了，而只是不再更新。所以，
需要在距离窗的窗前和结尾各增加２Ｍ（Ｎ － １）个样
本，Ｍ是迭代步骤的次数。

４ 算法分析
由于算法本质上是迭代、反复这一事实，算法的

收敛性就成了一个主要关心的内容。矩阵Ｒｓ（ｌ）的
求逆过程会影响算法的收敛性，在非常大的目标附
近或者小距离单元估计值接近零时，矩阵可能呈现
病态，从而导致算法的不稳定。借鉴ＲＭＭＳＥ算
法［３］中方法，用珓ρ（ｌ）＝ Ｅ［珘ｘ（ｌ）α］来代替珓ρ（ｌ）＝
Ｅ［珘ｘ（ｌ）２］，其中０≤α≤２。这和经常用于诸如
ＬＭＳ之类的闭环反复算法的变步长是类似的。合适
的α值介于１ ． ４和１ ． ７之间。而且，α值没有必要
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在每个迭代阶段保持相同，因此α开始可以设得比
较大以使其快速收敛，然后再减小以解决非常小的
细节问题。

为了进一步优化算法，将式（１０）变换可以得到：
Ｒｓ （ｌ）－ １［Ｒｃ（ｌ）＋ Ｒｎ］ｗ（ｌ）＝ ｕｍｉｎｗ（ｌ）（１４）

式（１２）两边求逆可得：
Ｒｓ（ｌ）－ １ ＝ １ ／ρ（ｌ）（珓ｒ珓ｒＨ）－ １

其中珓ｒ珓ｒＨ求逆是可以预知的，这样就避免了矩阵的
求逆过程。由于珓ｒ珓ｒＨ是半正定矩阵，所以存在不可
求逆的因素，为此附加一个较小的对角阵，以保证矩
阵可逆。将数值设在噪声以下，所以并不影响距离
单元的估计过程。式（１４）中最小特征值对应的特征
向量即为所求滤波器。

５ 仿真结果
我们考虑４种情况来进行仿真，以验证算法的

适用性和稳健性：单个大信噪比目标的提取；多个相
邻目标的提取；单个大目标存在多普勒频移的情况；
多目标存在多普勒频移的情况，并与匹配滤波器的
输出进行比较。在４种情况下均采用脉宽１０μｓ、带
宽５ ＭＨｚ的ＬＦＭ信号。噪声功率设为相对于最大目
标－ ７０ ｄＢ。匹配滤波输出进行归一化处理。

（１）假设在距离窗口中第５１个距离单元有一个
０ ｄＢ的目标，图２显示脉冲压缩修复算法通过两个
阶段就可以收敛到真实的目标距离像。初始阶段即
为标准匹配滤波器输出结果，也是修复算法所要处
理的信号。第一阶段已经大大抑制了旁瓣，第二阶
段则可以使旁瓣减小到噪声水平，形成“钉”形的目
标估计。

图２ 单目标，无多普勒
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｄｏｐｐｌｅｒ

（２）假设在距离窗口中距离单元２８、３６、５１、７８、
１０９各有一个目标，大小分别为－ ２４ ｄＢ、－ ４６ ｄＢ、
０ ｄＢ、－ ３４ ｄＢ、０ ｄＢ。图３给出了经过匹配滤波、一
次迭代、二次迭代得到的目标估计。第一次迭代已
经将旁瓣抑制到－ ５０ ｄＢ左右，第二次迭代进一步将
旁瓣抑制到噪声附近，小目标得以清晰地提取出来。
相对匹配滤波器来讲，有了约５０ ｄＢ的改善，大大提
高了对大目标邻近的小目标的检测能力。

图３ 多目标，无多普勒
Ｆｉｇ．３ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｄｏｐｐｌｅｒ

（３）为研究多普勒失配对算法的影响，对单、多目
标分别进行分析。对于情况１，在目标的波形加上３°
的相移。这个相移相当于速度为１马赫的目标被１μｓ
的Ｓ频段脉冲照射的情况。图４给出了仿真结果，可
以发现由于多普勒的存在，引起了主瓣的展宽，以及
旁瓣抬升１０ ｄＢ左右，但是算法效果仍比匹配滤波提
高了近４０ ｄＢ。通过多次仿真发现，这个影响随着多
普勒的增大而增大，随多普勒的减小而减小。

图４ 单目标，有多普勒
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ Ｄｏｐｐｌｅｒ

（４）对于存在多普勒频移的多目标，目标存在情
况与情况２相同，同时设置各目标存在－ ３° ～ ３°之间
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的随机多普勒频移。图５显示经过两次迭代，主瓣
展宽，同时引起旁瓣抬升２０ ｄＢ左右，但是仍然可以
清楚地显示出各目标的位置。同样，这个影响随着
多普勒的变化而成正比变化。

图５ 多目标，有多普勒
Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｗｉｔｈ Ｄｏｐｐｌｅｒ

６ 结论
基于最大信噪比准则的自适应脉冲压缩算法，

得到了良好的旁瓣抑制性能，但是对于很多在役雷
达系统不能更换已有的脉冲压缩设备，这种算法就
不再适用。本文提出的修复算法则把匹配滤波结果
看作接收信号来处理，以抑制距离旁瓣。通过仿真
发现，算法可以将旁瓣抑制到噪声附近，提高了对小
目标的检测能力。当存在多普勒频移时，算法性能
有所下降，表现为主瓣下部展宽，旁瓣肩比无多普勒
时有所抬升，但较之匹配滤波仍然有很大性能提升。
未来研究的方向是该算法在杂波环境下的适用性和
性能分析。
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