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基于最大输出信噪比准则的自适应脉冲压缩 
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摘  要：传统的匹配滤波只能将距离旁瓣压缩到一定的程度，因此可能出现强目标的旁瓣掩盖弱目标的情况。针

对上述问题，该文提出了基于迭代思想和 大输出信噪比准则的自适应脉冲压缩方法，该方法利用先验目标距离

像信息来实现自适应地抑制距离旁瓣和噪声。该文首先推导了算法原理，然后给出了算法的实现步骤， 后讨论

了算法的收敛性及优化。仿真结果表明，该算法可以自适应地实现旁瓣抑制，并在多目标和运动目标的情况下能

够实现有效的脉冲压缩。 
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Adaptive Pulse Compression via MSN Criteria 

Zhang Jin-dong    Wang Hai-qing    Zhu Xiao-hua    Li Yu-sheng 
(School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology, Nangjing University of  

Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Traditional matched filter could only suppress range sidelobes to a certain extent, so the weak target 
may be covered by the range sidelobes of the strong one. To solve this problem, adaptive pulse compression 
algorithm based on reiteration and maxim output signal-to-noise rate criteria is proposed. This algorithm uses the 
apriori information to adaptively suppress range sidelobes and noises. Algorithm steps are given according to the 
principle and convergence is also considered. Simulation results show that this algorithm could effectively suppress 
sidelobes and still works effectively under conditions of multiple targets and moving target. 
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1  引言  

在现代雷达中普遍采用脉冲压缩技术来同时扩大作用

距离和提高距离分辨力，即发射大时宽带宽积的雷达信号以

提高发射的平均功率，保证足够的 大作用距离，而在接收

时采用相应的脉冲压缩获得窄脉冲，以提高距离分辨力。实

现脉冲压缩的传统方法是采用 North 匹配滤波器。匹配滤波

器是在点目标和高斯白噪声条件下和 大输出信噪比意义

下的 优线性滤波器。然而当雷达波束中不再是单个点目标

的时候，或随着雷达发射信号带宽的增加，目标的回波模型

变成多散射点模型表示时，雷达回波可以看作发射信号与目

标距离像的卷积。当距离像上相邻的位置上存在目标的时

候，匹配滤波器的输出可能会出现强目标的旁瓣掩盖弱目标

的情况。 

为了解决这个问题，已经提出的非自适应的方法中 小

平方(LS)法[1]通过对相邻单元的去耦合来实现对旁瓣的抑

制。LS 方法是 小均方意义下的 优方法，但 LS 模型并没

有考虑到所有的卷积距离像，因此对于距离窗外的目标无法

实现有效提取。失配滤波器[2]以一定的信噪比损失为代价对

                                                   
2007-12-10 收到，2008-09-23 改回 

旁瓣进行抑制，但抑制的效果有限。CLEAN 算法[3,4]通过估

计目标所在位置来清除距离旁瓣的影响，这种方法虽然可以

较为稳健地消除距离旁瓣，但对弱小目标的提取效果并不很

好。2003 年 Shannon 开始提出一种新的思路，通过基于

小均方误差准则 (MMSE)的自适应处理来实现脉冲压 

缩 [5 9]− ，该方法利用先验目标距离像信息来迭代实现自适应

地抑制距离旁瓣，通过 3 次以上迭代过程可以有效实现对距

离旁瓣的抑制。本文结合迭代思想和 大输出信噪比准则

(MSN)，提出迭代 大输出信噪比准则(RMSN)的自适应脉

冲压缩，首先推导了 RMSN 算法原理，其次给出了 RMSN

算法的具体实现步骤，然后对算法实现中的收敛性问题进行

分析， 后通过仿真试验验证了算法的有效性和稳健性。 

2  基于 MSN 准则的自适应脉冲压缩 

假设发射波形用 N 点向量表示为 [ ]T0 1 1 Ns s s −=s ，距

离像为 L 点采样，其 N 点向量表示为 ( ) [ ( ) ( 1)x x= −x  
T( 1)]x N− + , 0,1, , 1L= − ，且有{ ( ) 0| 0x = < ∪  

1}L> − ， ( )v 为加性噪声，则回波信号第 个采样点可表

示为 

 T( ) ( ) ( )y v= +x s               (1) 
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接收回波信号的连续 N 个采样点为 ( ) [ ( ) ( 1)y y= +y  
T( 1)]y N+ − ，因此匹配滤波的结果可表示为[8] 

H H T H
MF( ) ( ) ( ) ( )x = = +s y s A s s v         (2) 

其中 
( ) ( 1) ( 1)
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由式(3)可见，匹配滤波的当前结果受到矩阵 ( )A 非对

角线上距离单元的影响。因此将距离像矩阵 ( )A 分解为对角

矩阵 1( )A 和非对角矩阵 2( )A ，其中 1( ) ( ) Nx=A I ，

2 1( ) ( ) ( )= −A A A 。式(2)可以表示为 
T T

1 2( ) ( ) ( ) ( )= + +y A s A s v            (4) 

式(4)中第 1 项为当前距离单元 ( )x 的信号分量，第 2 项为相

邻距离单元的信号分量，可以看作为其他距离单元上的干扰

信号，第 3 项为噪声分量。 

为了实现对距离旁瓣的有效抑制，这里设计基于 大输

出信噪比准则的滤波器 ( )w ，该滤波器与距离单元的位置有

关。经过脉冲压缩后的输出信噪比为 
H T 2
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其 中
2T H H

1 1( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ]s E E x∗= =R A ss A ss ， ( )c =R  
T H
2 2[ ( ) ( )]E ∗A ss A ， H[ ( ) ( )]n E=R v v ， [ ]E ⋅ 代表求期望。

使上式输出信噪比达到 大的 优滤波器 ( )w 为[10] 

1
max[ ( ) ] ( ) ( ) ( )c n s λ−+ =R R R w w          (6) 

该滤波器为矩阵 1[ ( ) ] ( )c n s
−+R R R 的 大特征值 maxλ 所对

应的特征向量。矩阵 ( )cR 的第 i 行第 j 列元素为 

,
,

( ) ( 1)
U

L

k

ci j n n i j
n k n i

n i s sρ ∗
− +

= ≠
= − + −∑R        (7) 

其中 max{0, }Lk i j= − 为求和的下限， min{ 1,Uk N= −  

1 }N i j− + − 为上限。 
H( ) ( )s ρ=R ss                  (8) 

其中
2( ) [ ( ) ]E xρ = 为单元 的平均功率。初始迭代过程中，

设 c N=R 0 ， H
s =R ss 。 

图 1 为 3 步迭代 MSN 算法实现脉冲压缩的过程[9]，其

中下标代表迭代次数。将图 1 中 3 步迭代过程推广到 M 步，

MSN 算法经过 M 步迭代后收敛。算法过程如下： 

(1)根据迭代次数 M，将 L 个目标距离单元进行扩展，

在其前后各扩展 ( 1)( 1)M N− − 个距离单元，因此实际截取

回波信号 { ( ( 1)( 1)), , ( 1 ( 1))}y M N y L M N− − − − + − ； 

(2)将 =w s作为初始脉冲压缩滤波器对 ( )y 进行滤波，

得到距离单元的估计值 { ( ( 1)( 1)), , ( 1x M N x L− − − − +  

( 1)( 1))}M N− − ； 

( 3 )计算功率估计值 ( )ρ ， ( 1)( 1), ,M N= − − −   

 

图 1 迭代 大输出信噪比准则算法的步骤 

1 ( 1)( 1)L M N− + − − ，在此基础上计算每个距离单元上的

滤波器 ( )w ，然后再次将其对 ( )y 进行脉压，得到新的估计

值 ( )x ； 

(4)重复步骤(3)，直到得到长度为 L 的距离窗。 

3  RMSN 算法的分析和优化 

RMSN 算法通过迭代过程实现对目标距离像的估计，每

次迭代得到的估计结果作为下一次迭代的先验信息，因此

终的结果受到收敛性的影响。在 RMSN 算法过程中对矩阵

[ ( ) ]c n+R R 求逆的过程严重影响算法收敛性，在 RMMSE

算法中对矩阵 [ ( ) ( ) ]c s n+ +R R R 求逆的过程影响收敛性。

在算法的仿真过程中发现如果 ( )ρ 的动态范围超过一定程

度，矩阵 1[ ( ) ]c n
−+R R 和 1[ ( ) ( ) ]c s n

−+ +R R R 会出现病

态，此时算法会出现不稳定。 

通常将矩阵 A 的条件数作为衡量矩阵求逆是否发生病

态的标准，其定义为 1cond( ) −=A A A ， ⋅ 为矩阵范数。

图 2 给出了 RMMSE 和 RMSN 算法在不同动态范围下经过

1000 次蒙特卡洛仿真得到的 2 范数矩阵条件数。RMSN 算

法的矩阵求逆稳定性得到一定的提高。为了进一步优化

RMSN 算法，将式(6)变换为 
1

min( ) [ ( ) ] ( ) ( )s c n μ− + =R R R w w         (9) 

根据式(8)， 1( )s
−R 的计算可以预知。式(9)矩阵 1( ) [ ( )s c

−R R  

]n+R 可以避免矩阵求逆过程，不但可以提高稳定性，而且

减小了运算量。对式(9)中 小特征值所对应特征向量的求解

可以采用反幂法，该方法收敛速度快、精度高，是目前求特

征向量 有效的方法之一[11]。在反幂法求解过程中，由于矩

阵 1( ) [ ( ) ]s c n
− +R R R 为 Hermite 矩阵，因此可以采用

Cholesky 分解代替 LU 分解，然后求解三角方程组进行迭代

计算。单步迭代运算的运算量为 2N N+ ，Cholesky 分解的

运算量[11]为 3 /6N ，在实际仿真中发现在经过 N/2 以内次迭

代就可以收敛，因此该算法的运算量要略高于 RMMSE 算法

中矩阵求逆的运算量。采用反幂法计算得到的特征值与

matlab 的计算结果进行比较得到的误差如图 3 所示，由此同

时得到的特征向量精度也比较高。由于无需对矩阵求逆，使 
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图 2 RMMSE 和 RMSN          图 3 反幂法与 matlab 

算法中求逆矩阵的条件数         计算得到的特征值比较 

得该算法的稳定性得到提高。而且矩阵采用 Cholesky 分解

后减小了运算所需的存储量。 

4  仿真实验 

为了验证 RMSN 算法的有效性和稳健性，这里设计了 3

种情况下的仿真实验并将结果与 RMMSE 算法、匹配滤波进

行比较。实验 1 是在高信噪比条件下对单个目标的提取，实

验 2 是在运动目标的情况下对目标的提取，实验 3 在多个相

邻目标的情况下对目标的提取。实验中使用的波形为 N=30

的 Lewis-Kretschmer P4 码，P4 码的定义为 
( 1)( ) exp ,   0,1, , 1j n ns n n N
N

π⎛ ⎞+ ⎟⎜= = −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

其匹配滤波后的结果见图 4 中的实线。噪声为-60dB 的零均

值白高斯信号，目标距离像长度 L=100。 

   (1)假设在距离窗中第 50 个距离单元上有一 0dB的目标，

回波经过匹配滤波和 RMMSE 算法脉压后的结果如图 4 所

示，经过 RMSN 算法脉压后的结果如图 5 所示。RMMSE

算法在 1 次迭代后，结果与匹配滤波类似，可以将旁瓣抑制

在 24dB 左右；2 次迭代后，旁瓣被进一步地抑制到 48dB，

3 次迭代后旁瓣被抑制到 58dB。而 RMSN 在经过两次迭代

可以直接将旁瓣抑制到 57dB。由此可见，RMSN 算法的收

敛性要优于 RMMSE 算法。 

(2)假设目标运动引起回波内相位变化 2.23rad，此时匹

配滤波的输出主峰下降 3dB，RMMSE 算法和 RMSN 算法

在回波具有多普勒情况下分别经过 3 次和 2 次迭代后脉冲压

缩的输出如图 6 所示。此时两者脉冲压缩后的输出都存在主

峰下降、主瓣展宽、旁瓣抬高的现象。和回波无多普勒的情

况相比，RMSN 算法的旁瓣抬高约为 5dB,而 RMMSE 算法 

 

图 4 匹配滤波和 RMMSE 算法的结果    图 5 RMSN 算法的结果 

的旁瓣抬高约为 10dB。因此在运动目标情况下 RMSN 算法

比 RMMSE 算法要稳健。 

(3)在距离单元 L=50，30，57，65 处分别有 0dB, -7dB, 

-20dB, -32dB 的目标，且目标运动产生的多普勒在回波内引

起的相位变化在[-2.23 2.23]rad 范围中，回波经过 RMSN 和

RMMSE 算法后的结果如图 7 所示。经过匹配滤波后在距离

单元 57 和 65 处的小目标很难被提取出来。RMSN 和

RMMSE 算法性能都较好，经过三次迭代后可以很容易地提

取出各个目标，但 RMMSE 算法的旁瓣要比 RMSN 算法高

出约 6dB。在多目标情况下，RMSN 算法仍可以有效工作。 

 

图 6 具有多普勒                图 7 多目标情况 

情况下滤波的结果              下脉冲压缩的结果 

5  结束语 

为了抑制距离旁瓣以提高雷达对目标的检测性能，本文

在 RMMSE 算法的基础之上提出了基于 大输出信噪比准

则的自适应脉冲压缩，该方法可以在静止目标、运动目标和

多目标情况下稳健并有效地提取目标。仿真结果表明，该算

法可以有效地抑制距离旁瓣，并具有一定的多普勒容限，可

以有效提取弱小目标。并且和 RMMSE 算法相比，该算法的

收敛速度和稳定性也有一定的提高。 
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