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基于压缩感知的频率编码脉冲雷达高分辨距离成像方法 

贺亚鹏
*    庄珊娜    李洪涛    朱晓华 

(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京  210094) 

摘  要：针对频率编码脉冲雷达(Frequency-Coded Pulse Radar, FCPR)，该文提出一种基于压缩感知(Compressive 

Sensing, CS)的目标高分辨距离成像方法。利用目标场景的空间稀疏性，建立 FCPR 目标回波稀疏信号模型，提出

基于 CS 的 FCPR 脉冲相参合成处理方法。该方法采用少量 FCPR 信号子脉冲对目标频域响应进行采样，即可提

取目标高分辨距离像信息。为了降低 CS 重构算法的运算复杂度，提出一种基于 FFT 目标速度预估计的动态构造

降维感知矩阵的方法，提高了采用 CS 进行 FCPR 脉冲相参合成处理的速度。仿真结果表明该方法较传统 IFFT 脉

冲相干合成算法具有更小的目标强散射中心幅度估计误差，对速度估计误差及噪声的鲁棒性更好。 
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High Resolution Range Imaging Method for Frequency-coded  
Pulse Radar Based on Compressive Sensing  
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(School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology,  

Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: A novel Compressive Sensing (CS) based high resolution target range imaging method for Frequency- 

Coded Pulse Radar (FCPR) is proposed in this paper. Considering spatial sparsity of the target scene, a FCPR 

target sparse signal model is derived. A FCPR pulses coherent synthesis processing method is presented. Target 

frequency domain response is sampled with only a few FCPR sub-pulses, from which target high resolution range 

information is reconstructed exactly. A dynamic creation of deduced dimension sensing matrix based on target 

velocity pre-estimation using FFT is proposed. This method reduces the computational complexity of CS recovery 

algorithms and promotes the speed of CS based FCPR pulses coherent synthesis processing. Computer simulations 

show that the presented method performs better than traditional IFFT pulses coherent synthesis processing 

algorithm with smaller magnitude estimation error of strong target scattering center and better robustness against 

velocity estimation error and noise. 
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1  引言  

高分辨率雷达距离成像技术[1]由于具有探测精

度高，抗干扰能力强等诸多优点在目标识别及分类、

航空管制等领域中有着广泛的应用。频率编码脉冲

雷达[2](Frequency-Coded Pulse Radar, FCPR)高分

辨距离成像是雷达成像的一个重要研究方向，发射

一组载频跳变的脉冲序列对目标频域响应采样，通

过目标速度补偿后 IFFT 脉冲相参合成处理获得目
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标高分辨距离像，同时该雷达具有接收机瞬时带宽

小和 A/D 采样率低等优点，避免了常规宽带雷达信

号在工程实现中面临的困难。 
近年来，信息论和信号处理中提出的压缩感 

知 [3 5]− (Compressive Sensing, CS)理论已被广泛应

用于无线通信、图像和生物医学等诸多工程领域[3]。

CS 理论指出通过求解一个 0l 范数优化问题便可利

用少量的测量值精确恢复可压缩或稀疏信号。实际

空间中感兴趣目标场景强散射中心仅占据少量的雷

达分辨单元，雷达照射区域内目标回波信号是稀疏

的[6]，由此CS在雷达中的应用也得到广泛研究 [6 11]− 。

文献[7]依据 CS 理论采用低速率 A/D 转换器采样宽
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带雷达回波信号，无需对回波信号进行匹配滤波，

消除了匹配滤波带来的旁瓣问题，比传统雷达具有

更好的分辨力，对稀疏雷达场景 CS 可精确重构进

行高分辨成像。文献[9,10]研究了 CS 在频率步进连

续波探地雷达中的应用，采用少量载频数对目标空

间进行采样，显著提高了雷达数据获取速度及成像

分辨力。文献[11]提出一种基于 CS 的频率步进雷达

(CS-SFR)，对目标静止与运动两种情况，构造时延

- 频 移 超 完 备 基 (Overcomplete Time-delay 
Frequency-shift Basis, OTFB)矩阵作为感知矩阵，

指出CS方法比传统的 IFFT方法具有更优的检测性

能，然而，对于运动目标，SFR 距离-多普勒耦合会

引起 OTFB 感知矩阵相关系数过大，导致 CS-SFR
距离-速度联合分辨力降低；另外，当目标速度变化

范围较大时，OTFB 感知矩阵维数过大，导致后续

重建算法运算量急剧增加。 
针对上述问题，本文发射采用部分跳频脉冲信

号(Partial Hopped-Frequency Pulses, PHFP)，消

除了距离-多普勒耦合现象，降低了 OTFB 感知矩阵

相关系数，获得了更高的距离-速度联合分辨性能；

对相邻的两脉冲组回波混频后的信号进行 FFT 获

得目标速度的预估计，动态构造降维 OTFB 感知矩

阵，并采用快速的稳健平滑 [12,13]
0l (Robust Smoothed 

0l -norm, RSL0)算法实现对强散射中心复幅度和散

射点位置的精确估计，显著降低了重构算法的运算

量。 

本文第 2 节建立了通用的 FCPR 信号模型，第

3 节构建了信号稀疏 OTFB 矩阵，分析了 FCPR 目

标回波信号的稀疏性，提出了基于 CS 的 FCPR 脉

冲相参合成处理方法，第 4 节提出了基于 FFT 速度

预估计的 FCPR 目标距离成像方法，并讨论了成像

算法参数的选取准则及方法，第 5 节给出了仿真结

果并进行了性能分析。 

2  FCPR 信号模型 

FCPR 信号表示为[2] 
1

0

1
( ) ( )exp( 2 )

L

c r l
l

u t u t lT j f t
L

π
−

=

= −∑      (1) 

其中 ( ) rect( / ),c pu t t T= L 为脉冲序列长度， 0,l =  
, 1L − , pT 为子脉冲宽度， rT 为子脉冲重复周期，

0l lf f b f= + Δ 表示第 l个子脉冲的载频， 0f 为载频

初始频率， fΔ 为载频跳变单位步长，一般取

1/ ,pf TΔ = {0, , 1}lb L∈ − ，且当 1 2l l≠ 时
1 2l lb b≠ 。

该信号距离分辨率 /(2 )r c L fδ = Δ ，速度分辨率

0/(2 )rv c LT fδ = ， 最 大 不 模 糊 距 离 窗 wR =  
/(2 )c fΔ 。 0 1( , , )LB b b −= 为跳频步长编码序列，若

lb l= ，载频按固定步长 fΔ 递增，则 ( )u t 为常规步

进频率信号；若B 为伪随机序列，则 ( )u t 为跳频脉

冲信号。 
设目标由P 个强散射中心组成，第 p 个强散射

中心的电磁散射强度在径向的投影幅度为 pa ，不考

虑目标各强散射中心的相互电磁作用及信道衰减，

则第 l个子脉冲的视频回波采样为 

1

( ) exp( 4 ( )/ )
P

r p l p r
p

s l a j f r vlT cπ
=

= − −∑     (2) 

其中c 为光速， pr 为第 p个目标强散射中心位置，v

为目标径向速度。 
将式(2)中的相位项展开可得 

0 0
4

( )lp p l p r l rf r b fr lvf T b lv fT
c
π

ϕ = − + Δ − − Δ   (3) 

式(3)中，第 1 项为常数相位；第 2 项是与目标距离

有关的线性相位，决定合成距离像位置；第 3 项是

目标速度产生的线性相位，引起距离徙动；第 4 项

是由目标速度引起的随机相位，造成距离像峰值降

低和能量发散。 
传统 FCPR 信号相参合成处理[1]，对于静止目

标，将L 个视频回波脉冲的采样 ( )s l 按发射频率递增

的顺序重排，对重排后的序列进行 IFFT 实现；对

于运动目标，必须对目标径向速度精确估计，对式

(3)中后两项进行补偿，消除运动对距离像的影响后

进行 IFFT 脉冲相参合成处理。 

3  基于 CS 的 FCPR 雷达成像原理 

3.1 回波信号稀疏性分析 

目标强散射中心与距离-速度组合元(Range- 

Velocity Cell, RVC)( , )i jr v 一一对应，现将整个距离

-速度空间离散化为N M× 个 RVC 分辨单元，其中

{ | 0,1, , 1},ir i r i N∈ ⋅Δ = − {jv j v∈ ⋅Δ | j = 0,1,  

, 1},M − / ,wN R r⎡ ⎤= Δ⎢ ⎥ / ,uM v v⎡ ⎤= Δ⎢ ⎥ rΔ 与 vΔ

分别为距离与速度分析单元大小，一般取 rΔ ≤  

,rδ ,v vδΔ ≤ uv 为最大不模糊速度。设 RVC 单元

( , )i jr v 对应的单散射中心回波采样矢量为 ijh ，其第

l 个元素为 exp( 4 ( )/ )ijl l i j rh j f r lv T cπ= − − ，回波信号

矢量 T[ (0), (1), , ( 1)]r r r rs s s L= −s ，目标信息矢量
T

1 2[ , , , ]NMθ θ θ=θ ，对应该距离-速度空间的 OTFB

矩 阵 00 0( 1) 10 1( 1)[ , , , , , , ,M M− −=D h h h h  

( 1)( 1) ]N M− −h ，则由式(2)可得 

r =s Dθ                 (4) 

其中
其他

,   ( , ) ( , )

0,

p i j p

iN j

a r v r v
θ +

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
，θ非零分量值位 

置对应于强散射中心的距离和速度信息，大小对应
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于强散射中心的复幅度，即雷达散射截面积(Radar 

Cross Section, RCS)。由于空间感兴趣目标仅占据

少量的雷达分辨单元，因此 0 P NM=θ ，故回

波信号 rs 在 OTFB 矩阵D下是P 稀疏信号[5]， 0|| ||i
表示矢量的 0l 范数。 

3.2 基于 CS 的 FCPR 脉冲相参合成处理 

由上面分析知，回波信号 rs 可在 OTFB 矩阵D

下稀疏表征，由 CS 理论知采用少量 FCPR 信号子

脉冲对目标的频域采样值即可获得目标信息矢量θ

的精确估计。设从L 个载频中仅选取K 个发射，不

失一般性，在此选取前K 个载频，并考虑加性噪声，

则回波信号表示为 
'
r = + = +s TD n nθ Θθ          (5) 

其中 ( ) ( )( ),K L K K L K L K× × − × −=T I 0 =TDΘ 为感知矩

阵，n 为复高斯加性噪声。 

当Θ满足K 阶约束等容条件[4]( -RIPK )时，利

用 CS 可由回波信号矢量 '
rs 通过求解最优 0l 范数问

题估计目标信息矢量θ [4,5]，即 

0 2
min ,   s.t.  '

r ε= − <sθ θ Θθ     (6) 

其中 ε 是与噪声大小有关的常量。优化问题式(6)可

通过 BPDN 算法[14]，LASSO 算法[15]，DS 算法[16]，

RSL0 算法[12,13]等有效求解。RSL0 算法较其它算法

具有类似的估计精度，却具有更快的运算速度[12]，

本文采用该算法实现对目标强散射中心复幅度和散

射点位置的精确估计。 

4  基于速度预估计的 FCPR 目标成像 

当目标速度变化范围较大时，OTFB 感知矩阵

维数过大，直接采用式(6)进行目标参数估计运算量

非常大，在此对相邻的两个脉冲组回波混频后的信

号进行 FFT 获得目标速度的预估计，通过减小距离

-速度空间离散化 RVC 分辨单元个数，动态构造降

维感知矩阵Θ显著降低运算复杂度。 

4.1 基于 FFT 目标速度预估计 

由式(5)可知，同一目标相邻的两个脉冲组回波

信号可分别表示为 
T

1 [ (0), (1), , ( 1)]r r r rs s s K= −s         .(7) 

 T
2 [ ( ), ( 1), , (2 1)]r r r rs K s K s K= + −s    (8) 

则 2rs 与 1rs 混频信号为 
*

2 1c r r=s s s               (9) 

其中 表示 Hadamard 积，( )∗i 表示复数共轭， cs 第

k 个元素为 

0

0
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=
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4

2
1

,
rj f KT vP c

p pp
A a e

π
−

=
= ∑ 2

,dc
K fv

f
c
Δ

=
1 2p prA  

0 1 2

1 2

4
( )

,
r p pj f KT v r

c
p pa a e

π
− −

= 1 2

1 2

2
,

p p

p p
r dc

r

fr
f f

cT

Δ
= −  

1 2p pr  

1 2p pr r= − ，则 

1 2

1 2
1 2 1 2

22

1 1,

r k rp pdc k r
p p

P P j f b Tj f b T
ck p r

p p p p

s A e A e
ππ

= = ≠

= + ∑ ∑  (11) 

故 cs 由多个单频复正弦信号随机采样值叠加组成，

随机采样时刻为 k rb T ，式(11)中第 1 项为中心频率

项；第 2 项是与不同强散射中心距离差有关的交叉

频率项。两个不同强散射中心引起的交叉频率
1 2p prf , 

2 1p prf 以成对形式出现，且关于中心频率 dcf 对称，即

1 2 2 1
2

p p p pr r dcf f f+ = , P 个强散射中心至多形成 (P P  
1)/2− 个交叉频率。 

由于交叉频率仅与强散射中心距离差
1 2p pr 有

关，设对应距离差为
1 2p pr 的强散射中心对

1 2
( , )p pr r 的

集合为
1 2p prB ，则频率为

1 2p prf 的交叉项幅度为 

1 21 2
1 2 1 2

0 1 2

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 21 2 1 2

( , )

4
( )

( , )

2 2

( , ) ( , )

      

( + ) 2

r p pp p
p p rp p

r p p

p p rp p

p p r p p rp p p p
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c

p p
r r B

p p p p
r r B r r B

A A

a a e
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π

∈

− −

∈

∈ ∈

=

=

= ≤

∑

∑

∑ ∑ (12) 

中心频率项幅度为 

0
4

2 2

1 1

r

dc

P Pj f KT v
c

f p p
p p

A a e a
π

−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑  

由于
1 2p prB 至多有 1P − 个元素，则 

1 2

1 2
1 2 1 2

2 2

( , )

22 21
21

2 1

2

      2
2 2 2

rp p
p p rp p

dc

p p
f

r r B

P P
p P

p f
p p

a a
A

aa a
a A

∈

−

= =

+
≤

≤ + × + < =

∑
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即交叉频率处的幅度均小于中心频率幅度。 



第 7 期                 贺亚鹏等： 基于压缩感知的频率编码脉冲雷达高分辨距离成像方法                       1681 

对随机采样序列 cs 按照采样时刻递增的顺序进

行排序，并经插零后可表示为 

其他

,  
( ) ,   0, ,max( ) 1

0,    

ck k
'
c k

s i b
i i b

⎧ =⎪⎪⎪= = −⎨⎪⎪⎪⎩
s   (14) 

对式(14)进行Q ( max( )kQ b≥ )点 FFT 处理并取模，

频谱图将在频率 dcf 处形成最大值，设 maxq =  
argmax(| FFT( ) |)'

c
q

s ，则 

max 2
dc

r

q K fv
f

T Q c
Δ

= =           (15) 

故速度估计值，最大不模糊速度及速度估计最大误

差分别为 
max

2 r

cq
v

K fT Q
=

Δ
               (16) 

=
2u

r

c
v

K fTΔ
                (17) 

4v
r

c
KQ fT

δ =
Δ

              (18) 

由式(17)和式(18)可看出增大 FFT 点数Q 及载频跳

变单位步长 fΔ 均可提高速度估计精度，但会增大算

法的运算复杂度、缩小不模糊测速范围。 
4.2 基于FFT目标速度预估计的FCPR雷达目标成

像 
由 式 (18) 可 知 真 实 目 标 速 度 [ ,vv v vγδ∈ −  
]vγδ+ ，考虑到噪声对目标速度估计的影响，一般取

1γ > ，其大小依据噪声自适应调整。剔除 jv ∉  
[ , ]v vv vγδ γδ− + 的 RVC 分辨单元，此时距离-速度

空间离散化 RVC 分辨单元个数为 dNM 个，其中

2 /d vM v Mγδ⎡ ⎤= Δ⎢ ⎥ , OTFB 矩阵D的原子个数明

显减少，即降低了感知矩阵Θ的维数，由此减小了

后续重建算法的运算复杂度。 
设降维后的 OTFB 矩阵为 dD ，降维感知矩阵

d d=TDΘ ，将式(6)降维形式表示为 

0 2
min ,   s.t.  '

d d r d d ε= − <sθ θ Θ θ    (19) 

随后采用 RSL0 算法对优化模型式(19)中目标信息

矢量 dθ 进行估计，得目标合成距离像为 

2
ˆ( ) ( : ( 1) 1) ,

              0,1, , 1

d d dr n nM n M

n N

= + −

= −

θ

     (20) 

为了保证采用式(19)进行目标强散射中心提取

的有效性和稳健性，雷达参数选取需使得感知矩阵

dΘ 满足 -RIPK 条件[4]，即 
22 2

2 22
(1 ) (1 )K d Kδ δ− ≤ ≤ +θ Θ θ θ     (21) 

其中θ为任一K 稀疏信号矢量， (0,1)Kδ ∈ 为约束等

容常量(RIC )。式(21)要求 dΘ 为一等容系统，即 dΘ
的任意K 列组成的子矩阵近似正交，RIC 值越小则

近似程度越好。 

实际中，很难验证感知矩阵 dΘ 是否满足

-RIPK 条件，在此采用更容易计算的矩阵累积相关

性函数[16](Cumulative Coherence Function, CCF)
作为 dΘ 子矩阵近似正交程度的度量。其定义为 

H
1( ) max max , 1,2, ,i j d

p j
i

p p NM
Λ Λ Λ

μ ϕ ϕ
= ∉

∈

=∑  (22) 

其中 iϕ 为 dΘ 第 i 列的归一化矢量，Λ为 dΘ 中任意

p列的索引集。 1(1)μ 等于矩阵相关性系数[16] ( )dμ Θ ，

它是 dΘ 各列之间最大的互相关系数，反应 FCPR
雷达区分两个目标的能力，即传统雷达分辨力，而

CCF反应FCPR从 p个强散射中心中区分目标的能

力，故 CCF 为矩阵相关性的更一般化描述，若 CCF
初始值越小且上升越缓，则 dΘ 子矩阵近似正交程度

越好，雷达分辨性能更优。 
提高 dΘ 子矩阵近似正交程度能有效降低目标

信息估计误差及提高估计算法的稳健性[16]。 dΘ 子矩

阵近似正交程度与发射的 K 个跳频步长编码序列

0( , , )d KB b b= 的选取方式有关。固定载频跳变单位

步长 fΔ ，则 dB 有 4 种选取方式，方式 1 选取 kb k= ，

即步进频率信号；方式 2 选取 1dB 为伪随机序列且

[ ]0, 1kb K∈ − ；方式 3 随机选取 [ ]0, 1kb L∈ − ，且当

1 2k k> 时，
1 2k kb b> ；方式 4 选取 1dB 为伪随机序列，

[ ]0, 1kb L∈ − ，且当 1 2k k≠ 时，
1 2k kb b≠ 。方式 1 与

方式 3 为载频顺序递增模式，而方式 2 与方式 4 为

载频随机跳变模式，载频顺序递增模式存在距离多

普勒耦合，使得 OTFB 矩阵相邻列之间的相关性较

大，导致 dΘ 子矩阵近似正交程度变差；而载频随机

跳变模式消除了距离多普勒耦合， dΘ 子矩阵近似正

交程度较好。方式 4 较方式 2 具有更大的信号带宽，

具有更优的距离分辨能力，故本文选取方式 4 作为

FCPR 雷达载频跳变模式，以方式 4 发射的 K 个跳

频脉冲称为 PHFP 信号。另外，可以采用模拟退火、

遗传算法、凸优化等波形优化算法对方式 4 载频选

取方式进行进一步优化，使得 dΘ 子矩阵近似正交程

度达到最优。 

5  仿真及结果分析 

设载频初始频率 0 10 GHzf = ，原始脉冲序列长

度 L = 128，载频跳变单位步长 3 MHzfΔ = ，子脉

冲宽度 1/pT f= Δ ，子脉冲重复周期 100 srT = μ ，

目标飞行速度 700 m/sv = 。离散化距离与速度分析

单元大小 0.75 ,r rδΔ = 0.75v vδΔ = 。采用具有 5 个

强散射中心的 SR-71 侦察机强散射中心模型[17]作为

实验目标，各强散射中心相对位置及 RCS 幅度如图

1 所示。下面从不同发射载频选取方式对应感知矩

阵的子矩阵近似正交程度，FFT 目标速度估计误差

及目标高分辨距离成像 3 个方面进行仿真分析， 
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图 1 SR-71 侦察机多散射中心模型 

并与传统的 IFFT 脉冲相干积累算法进行对比，验

证本文算法的有效性。 
实验 1  发射载频选取对感知矩阵的子矩阵近

似正交程度影响。设实际发射载频数 0.5 ,K L=  
FFT 点数 4096Q = , 1γ = ，对跳频步长编码序列

dB 的 4 种选取方式，分别构造对应的降维感知矩阵

dΘ ，采用式(22)计算各 dΘ 的 CCF，结果如图 2 所

示。可以看出，方式 4 对应的感知矩阵具有较小的

累积相关性系数且函数上升平稳，子矩阵近似正交

程度最优。而方式 1 和方式 3 由于受载频顺序递增

引起的距离多普勒耦合影响，子矩阵近似正交程度

较差，导致某些目标无法分辨，方式 2 虽然消除了

距离多普勒耦合影响，但该选取方式损失了信号有

效带宽，导致邻近目标回波相关性增大，子矩阵近

似正交程度变差。图 3 给出了当K 分别为 0.4L , 
0.5L , 0.9L 时，方式 4 对应的各感知矩阵的 CCF
对比，可以看出，当发射载频数K 增大时，PHFP
信号累积相关性系数减小，子矩阵近似正交程度增

大，即增加对目标空间的测量次数可使得目标得到

更好的分辨。 
实验 2  不同信噪比(SNR)下目标速度估计误

差分析。载频选取采用方式 4，载频数 0.5 ,K L=  
0.75 ,L  FFT 点数 1024,Q = 4096 ，独立蒙特卡洛实

验次数 500。对K , Q 4 种不同组合，SR-71 侦察机

速度估计均方根误差随 SNR 变化曲线如图 4 所示。

可以看出，FFT 点数增大可减小速度估计误差； 

载频数K 增大可提高低 SNR 情况下速度估计精度， 

图中Q 相同时的交叉线说明在高 SNR 情况下，速度

估计误差由目标真实速度及系统参数共同决定，而

噪声对其影响不大。故在高 SNR 情况下，速度估计

误差受系统参数影响较大而受噪声影响较小， γ 根

据系统参数选取较小值；而在低 SNR 情况下，由于

速度估计误差受噪声影响较大而受系统参数影响较

小， γ 根据噪声强度选取较大值。 

实验 3  目标高分辨距离成像及估计误差分析。

发射采用方式4的PHFP信号，FFT点数 4096Q = ，

载频数 0.5K L= ，图 5 给出 SNR 分别为 20 dB 和
0 dB 时，采用本文算法与 IFFT 脉冲相干积累算法

对 SR-71 侦察机距离成像输出对比。可以看出，高

SNR 条件下，噪声对速度估计影响较小，两种算法

均能检测出 RCS 较大的强散射中心，但 IFFT 脉冲

相干积累算法输出具有高的旁瓣，使得 RCS 较小的

强散射中心目标无法分辨，RCS 估计误差较大，而

本文算法输出没有旁瓣，与 RCS 较小的强散射中心

亦得到很好分辨，RCS 估计误差较小。低 SNR 条

件下，噪声对速度估计影响较大，IFFT 脉冲相干积

累算法完全失效，而本文算法依然能检测出 RCS 较

大的强散射中心，但 RCS 较小的强散射中心被噪声

掩盖，无法分辨，RCS 估计误差较高 SNR 条件下

有所增大。 

图 6 给出载频数 0.5 ,K L= 0.7 ,L 0.9L 时，分别

采用本文算法与 IFFT 脉冲相干积累算法对 SR-71

侦察机距离成像在不同 SNR 下 RCS 估计均方根误

差。独立蒙特卡洛实验次数 500，依据实验 2 仿真

结论，当 SNR>10 dB 时，取 2,γ = 10 dB>SNR  

6 dB≥ 时，取 4,γ = 6 dB>SNR 时，取 8γ = 。可

以看出，本文算法估计的均方根误差明显小于 IFFT

脉冲相干合成处理算法，对噪声和速度估计误差鲁

棒性更好。载频数K 越大则 RCS 估计精度越高，但

在高 SNR 时，RCS 估计误差趋于一致，由此也验

证了 CS 理论优异的稀疏恢复性能。 

 
图 2 不同编码序列方式对应的                图 3 不同编码长度 PHFP                图 4 速度估计均方根误差 

累积相关性函数                     信号对应的累积相关性函数 
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图 5 SR-71 侦察机高分辨距离成像输出                       图 6 SR-71 侦察机 RCS 估计均方根误差 

6  结论 

FCPR 以其较窄的接收机瞬时带宽及较低的

A/D采样率等优势在高分辨雷达成像方面得到了广

泛研究。实际中，目标非合作性及高机动性使得有

效目标回波脉冲数较少，传统 IFFT 脉冲相干积累

算法在低信噪比下由于速度估计误差及噪声的影响

性能急剧下降。该文提出基于 CS 的 FCPR 相参合

成处理方法可以从少量脉冲回波采样值即可有效获

取目标高分辨距离像，较好地解决了这一问题。仿

真结果表明该方法具有 RCS 估计误差小，鲁棒性好

等优点。 
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