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摘  要：在线性调频步进信号中，相邻子脉冲间的频谱重叠将导致脉冲压缩后出现较强的栅瓣，弱小目标可能被强

目标的栅瓣所遮掩。为此，该文通过分析线性调频步进信号自相关函数的组成，提出一种新的对子脉冲加权后信号

进行切趾滤波的栅瓣抑制方法。通过对子脉冲频谱采用不同的窗函数加权，改变子脉冲信号自相关函数旁瓣符号，

进而改变调频步进信号栅瓣位置处的符号，通过多组不同加权结果的对比，利用切趾滤波的思想实现栅瓣的识别与

抑制。数值仿真和实际图像处理证实了该方法的有效性。 
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Abstract: In the frequency-stepped chirp signal, the frequency spectrum overlap between the neighboring sub 

pulses would lead to grating lobes in the result of range compression. The weaker points may be masked or 

distorted by the grating lobes of strong points. In this paper, a grating lobe suppression algorithm is proposed 

based on apodization filtering. By weighting the spectrum of sub pulse signals with different functions, the 

apodization could be done through the results and the grating lobes could be eliminated. Numerical simulations 

and real data experiment confirm the effectiveness of the proposed algorithm. 
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1  引言  

在 SAR, ISAR 成像中，为了获得高分辨率距离

像，需要发射大带宽信号，如线性调频信号。然而，

当发射信号的瞬时带宽太大时，系统成本和系统复

杂度大大增加，同时受到硬件性能的制约，系统幅

相误差变大，信号质量下降，难以满足高分辨率成

像的要求。线性调频步进信号(Frequency-Stepped 
Chirp Signal, FSCS)[1] 是指连续发射一组经不同载

频调制的子脉冲，子脉冲为带宽较小的线性调频信

号。对子脉冲回波采用频谱合成的方法等效获得大
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带宽信号，大大降低了系统的瞬时带宽，成为获得

高分辨率距离像的有效手段，并广泛应用于高分辨

率 SAR, ISAR 成像 [2 5]− 。 
通常，在系统设计时，线性调频步进信号的相

邻子脉冲频谱之间会有一定的冗余，这将导致脉冲

压缩结果中出现较强的栅瓣。强目标的栅瓣不仅会

引起虚假目标的出现，还会导致弱小目标被淹没。

针对线性调频步进信号栅瓣抑制的研究由来已久，

文献[6]分析了子脉冲带宽，时宽和频率步进长度等

因素对栅瓣的影响，提出通过信号参数选择使栅瓣

位于脉冲压缩后信号零点处以抑制栅瓣，该方法需

要对信号参数进行复杂的设计优化，并且通常只能

抑制部分栅瓣，仍然会有较强的残余。文献[7]通过
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改变子脉冲的脉冲宽度，破坏子脉冲间的周期性来

实现栅瓣抑制，文献[8]提出了非线性调频步进信号

的设计方法，避免了栅瓣的出现，但都增加了系统

的复杂度。文献[9]提出对子脉冲信号和合成后的全

脉冲信号分别加权以抑制旁瓣和栅瓣的方法，但会

导致系统分辨率下降。在文献[9]的基础上，文献[10]
提出对子脉冲加权后对全脉冲信号进行 SVA 
(Spatially Variant Apodization)处理的算法，在不

损失分辨率的条件下降低了系统旁瓣和栅瓣，但该

方法对信号参数敏感，针对不同的信号参数，抑制

效果起伏较大。 
本文在文献[10]的基础上通过详细分析线性调

频步进信号自相关函数的组成和特点，提出对子脉

冲采用不同窗函数加权后，对全脉冲压缩结果进行

切趾滤波来抑制栅瓣的方法，并给出了一种基于图

像域的快速计算方法。对栅瓣抑制后信号再次采用

SVA 算法，即可同时实现旁瓣抑制。理论分析和仿

真实验表明，针对子脉冲带宽大于调频步进长度的

信号，该方法在不损失分辨率的条件下可以有效抑

制旁瓣和栅瓣，且对信号参数不敏感，针对不同的

信号参数均可获得稳定的抑制效果。 
全文结构如下，第 2 节对线性调频步进信号自

相关函数的构成和特点进行了详细分析；第 3 节在

回顾切趾滤波算法的基础上，提出了一种子脉冲加

权后对全脉冲信号进行切趾滤波的栅瓣抑制方法，

并给出了其在图像域的快速实现方法；第 4 节通过

仿真实验和真实数据处理验证了算法的有效性；第

5 节为结束语。 

2  线性调频步进信号栅瓣分析  

假设一个线性调频步进信号由 N 个子脉冲组

成，子脉冲带宽为Bw MHz，脉冲宽度和脉冲重复

周期分别为 pT 和 rT ，子脉冲之间频率步进长度为

FΔ MHz，则该线性调频步进信号表示形式如式(1)
所示。 

( )
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0 0
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其中 ( ) 2
0 1 rect / exp( )p p r ru t T t T j k tπ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 为基带子脉 

冲信号。该线性调频步进信号瞬时带宽为Bw MHz，
而总带宽为( )1N F Bw− Δ + MHz，其对应的距离分

辨率为 /2[( 1) ]C N F Bwρ = − Δ + 。 
文献[10]对线性调频步进信号的性质做了详细

分析，对于式(1)中的信号，其自相关函数如式(2)
所示。 
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式 ( 2 )可以分解为两部分的乘积，其中 1( )s τ =  
(1 / )pTτ− sinc[ (1 / )]pBw Tτ τ− 为子脉冲信号的自 

相关函数。
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 对应于周期性的频 

率步进 FΔ 对自相关函数的影响。 
由式(2)可以发现，由于 2( )s τ 为周期为1/ FΔ 的 

周期信号，且在 ( )( / ) = 1, 2, , pg F g T Fτ ⎢ ⎥= Δ ± ± ± Δ⎣ ⎦  

的位置处， 2( )s τ 将会出现局部的峰值，这将会导致

线性调频步进信号自相关函数 ( )s τ 在对应位置出现

较强的栅瓣。在 SAR, ISAR 系统中，为了防止弱小

目标被强目标的栅瓣淹没，对图像判读和目标识别

造成影响，必须通过系统设计或信号处理手段对栅

瓣进行抑制，以改善图像质量。 

3  基于切趾滤波的栅瓣抑制算法 

3.1 切趾滤波栅瓣抑制原理 
切趾滤波来源于光学信号处理，并被广泛应用

于 SAR, ISAR 旁瓣抑制中[11]。其基本原理是通过对

信号采用不同的频域窗函数进行加权后，逐点判断

不同加权结果的符号是否改变来区分主瓣和旁瓣。

然而直接将 DA, SVA 等切趾滤波方法应用于线性

调频步进信号并不能实现栅瓣抑制。受到子脉冲频

率周期性步进的影响，栅瓣位置处符号在采用不同

窗函数加权后并没有改变，导致 DA 或 SVA 的判断

标准失效，栅瓣被误认为主瓣而被保留。 
通过第 2 节中对线性调频步进信号自相关函数

和切趾滤波算法的分析研究[11]，本节给出一种基于

子脉冲加权的切趾滤波方法，以实现对线性调频步

进信号栅瓣的抑制。其基本原理如图 1 所示。 
当调频步进频率 FΔ 小于子脉冲信号带宽Bw

的时，第 1 栅瓣出现时刻1/ FΔ 大于子脉冲第 1 零点

1/Bw ，因此，所有栅瓣均位于子脉冲自相关函数主 

 

图 1 子脉冲加权切趾滤波示意图 
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瓣之外。由文献[11]可知，对线性调频信号进行适当

的频域加权可以改变其自相关函数主瓣之外信号的

符号。结合式(2)，通过对子脉冲进行加权，改变 1( )s τ
主瓣外符号，而 2( )s τ 保持不变，即可改变 ( )s τ 中子

脉冲主瓣之外信号的符号，由于所有栅瓣均位于子

脉冲主瓣之外，所以可以通过切趾滤波实现对所有

栅瓣的抑制。此时， ( )s τ 中仍然存在位于子脉冲主

瓣内的旁瓣，再次对 ( )s τ 采用 SVA 进行处理后即实

现对剩余旁瓣的抑制。总结上述分析可以确定基于

切趾滤波的栅瓣、旁瓣抑制方法处理流程如图 2 所

示。 

 

图 2 基于切趾滤波的栅瓣旁瓣抑制算法框图 

3.2 基于图像域的快速实现算法 
3.1 节中的处理流程需要获得信号在不加权、子

脉冲加权、全脉冲加权 3 种形式下的脉冲压缩结果，

增加了处理的计算量，本节将基于传统的 SVA 算法

推导本文方法在图像域的快速实现算法。 
采用余弦底座窗函数作为子脉冲频域加权函

数，其形式如式(3)所示。 
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其中a 和 iω 为窗函数系数，Fs 为采样率， f 为窗函

数频率且支撑域为 /2f Bw≤ 。 
线性调频步进信号由 N 个子脉冲构成，将

( )0W f 在频域进行平移构成对第 k 个脉冲的加权函

数为 

( ) ( )0kW f W f k F= − Δ          (4) 

然而受到相邻频谱重叠的影响，总的加权函数

并不等于各个子脉冲加权函数的叠加，而是随子脉

冲带宽Bw 和频率步进长度 FΔ 的影响而变化。通

常， Bw 的选择不会远大于 FΔ ，因此只对

1 / 3Bw F< Δ < 的情况进行讨论。当1 /Bw F< Δ  

2≤ 时，修正的子脉冲窗函数形式如式(5)所示。 
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修正后的窗函数脉冲响应为 
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其中， 1 /s Fs Fω = Δ , 2 /( )s Fs Bwω = 。则 ( )W f 的

时域脉冲响应为 
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 将上述窗函数作用于未加窗的脉冲压缩结果
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当 2 / 3Bw f< Δ < 时，可以采用类似的分析方

法获得最终结果，由于篇幅所限，这里不再给出具

体推导过程。 
通过选取合适的 iω 可以使得 ( )g' m 最小化。然而

在不加任何约束的情况下，最小化的 ( )g' m 为零，因

此，参考 SVA，对a 和 iω 做出如下限制： 
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令 1N = ，式(8)可简化为 
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上述问题是一个约束优化问题，不等式(9)表示
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的直线构成一个多边形，极值在多边形的顶点处取

得。计算各个顶点处 ( )g' m 的取值，如果某两个顶点

处 ( )g' m 值符号相反，则给 ( )g' m 赋零；否则取绝对

值最小的那个作为 ( )g' m 的取值。 
下面就本文方法计算量展开分析。设图像距离

向大小为 M，则采用 3.1 节中频域加权处理方法的

运算量和 3.2 节中快速方法运算量如表 1 所示。 

表 1 计算量对比 

处理算法 频域加权处理算法 快速算法 

乘法次数 (1/2)M log2(M)+4M 4M 

加法次数 2M 8M 

判决次数 M M 

 
通常 SAR 图像距离向大小约为 8192~32768，

因此根据表 1 计算可得，本文算法计算量仅为直接

频域加权处理算法的 1/4~1/5，因此可以有效提高

计算速度。 

4  仿真试验 

4.1 单点目标仿真实验及性能分析 
本节将通过数值仿真实验来对算法性能进行验

证。仿真参数的选取与文献[10]保持一致，即线性调

频步进信号由 11 个子脉冲组成，子脉冲信号带宽为

80 MHz，脉宽为12 sμ ，子脉冲间频率步进为 34.5 
MHz，发射时间间隔为15 sμ 。则合成频谱带宽为

425 MHz，对应的距离分辨率为 0.34 m。 
图 3 (a)给出了点目标匹配滤波结果，由于频谱

重叠的存在，1 维距离像中存在较强的栅瓣，其中

第 1 栅瓣强度达到-18.6 dB，这将会对弱目标的检

测与识别造成影响。 
采用全脉冲加权和全脉冲SVA算法处理后旁瓣

得到有效抑制，而栅瓣仍保持不变，其结果如图 3(a) 

所示。图 3(b)给出了采用子脉冲加权，子脉冲加权 
结合全脉冲 SVA 的处理结果，可以发现，栅瓣得到

有效抑制，但第 1 栅瓣仍然较强，约为-30 dB。图

3(c) 给出了本文方法处理结果，栅瓣和旁瓣均得到

有效抑制。在理想情况下，本文对旁瓣和栅瓣的抑

制相对于文献[10]提高了接近 30 dB。 
图 3 中各种算法栅瓣及旁瓣抑制效果如表 2 所

示。通过图 3 的对比分析发现，对子脉冲进行加权

的处理方法可以一定程度上实现栅瓣抑制，但最靠

近主瓣的若干个栅瓣，尤其是第 1 栅瓣无法有效抑

制。由图 1 可知，第 1 栅瓣位于子脉冲主瓣之外，

当栅瓣出现位置正好位于子脉冲旁瓣的峰值附近

时，将会导致栅瓣幅度较强，而当栅瓣出现位置比

较接近子脉冲自相关函数过零点时，栅瓣较弱。栅

瓣的强弱和子脉冲旁瓣、过零点之间的关系主要由

子脉冲带宽和子脉冲间步进频长决定。因此，在传

统的栅瓣抑制方法中，子脉冲带宽Bw 和步进频长

FΔ 之间的相对大小将会影响栅瓣抑制效果。在上

述其它仿真条件不变的情况下，改变子脉冲信号带

宽，以验证 /Bw FΔ 对不同方法的影响。 

根据表 2 的对比，这里只对匹配滤波结果，子

脉冲加权结合全脉冲SVA处理结果和本文方法处理

结果进行对比分析。其中，匹配滤波结果作为参考

用以衡量抑制效果。图 4 给出了子脉冲带宽与步进

频率不同比值情况下栅瓣抑制性能，可以看出，传

统的子脉冲加权类方法对信号参数较为敏感，当

/Bw FΔ 改变时，性能变化较大，而根据理论推导，

由于所有栅瓣均位于主瓣外，所以采用本文方法在

/ 1Bw FΔ > 的条件下均可以得到较为稳定的结果。 
4.2 多目标仿真实验 

对栅瓣、旁瓣进行抑制的目的是为了消除强目

标副瓣对弱小目标的遮掩，提高识别能力。为此， 

 

图 3 栅瓣抑制效果仿真 
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表 2 不同算法性能对比 

性能 匹配滤波 全脉冲加权 全脉冲 SVA 子脉冲加权
子脉冲全脉冲

两次加权 

子脉冲加权， 

全脉冲 SVA 
本文方法 

分辨率(m) 0.34 0.52 0.34 0.34 0.51 0.34 0.34 

峰值栅瓣比(dB) -18.60 -18.87 -18.87 -13.53 -30.51 -31.58 有效抑制 

峰值旁瓣比(dB) -13.26 -29.51 有效抑制 -31.55 -30.76 有效抑制 有效抑制 

峰值副瓣比(dB) -13.26 -18.87 -18.87 -13.53 -30.51 -31.58 有效抑制 

 

 

图 4 频率步进为 34.5 MHz 时不同子脉冲 

带宽下各种算法栅瓣抑制性能对比 

本节将通过设置一强一弱两个目标对本文算法性能

进行仿真验证。 
仍然采用上一节的仿真参数，实验中假设存在

两个点目标，其中点目标 1 位于坐标原点，幅度为

100，点目标 2 与点目标 1 的距离为 5 m，幅度为 1，
即点目标 2 位于点目标 1 第 1 栅瓣附近，且幅度相

对于点目标 1 弱 40 dB。 
图 5 给出了匹配滤波结果、文献[10]抑制结果和

本文方法抑制结果的对比。从图中看出，点目标 1
第 1 栅瓣强度为-18.6 dB，经传统方法抑制后降至

-31 dB，但仍然强于目标 2。这时目标 2 被目标 1
第 1 栅瓣遮掩，无法有效识别。而通过本文方法，

目标 1 的栅瓣被降至-60 dB 以下，目标 2 清晰可见。 
4.3 分布场景目标仿真实验 

由于条件限制，尚未获得真实的线性调频步进

体制下 SAR/ISAR 图像，本文通过对一幅 SAR 数 

 

图 5 多点目标仿真 

据进行处理，获得等效线性调频步进信号 SAR 图

像。将一幅 SAR 数据在距离频域分割为几个子带，

每个子带频谱等效为子脉冲频谱，相邻子带间存在

一定的冗余，将各个子带频谱拼接等效形成大带宽

线性调频步进信号。 
原始 SAR 信号参数和等效线性调频步进信号

参数如表 3 所示。通过仿真计算，在该组参数下，

等效调频步进信号在脉冲压缩后第 1 栅瓣强度为

-14 dB，将会对图像质量产生较大的影响。 

表 3 分布场景目标仿真实验参数 

原始 SAR 信号参数 
等效线性调频 

步进信号参数 

载机

高度

5000 m 信号 

带宽 
240 MHz 子带 

数量 
5 

载机

速度

130 m/s 信号 

脉宽 

20 sμ  子带信

号带宽

60 MHz

天线

长度

0.5 m 距离向

采样率

300 MHz 子带信

号间隔

45 MHz

 

图6(a)和图6(b)分别为原始SAR图像和等效获

得的线性调频步进信号 SAR 图像。图 6(c)和图 6(d)

分别为子脉冲加窗全脉冲SVA方法和本文方法处理

结果。 

从图 6(b)中可以看出，相对于原始 SAR 图像，

等效线性调频步进信号图像清晰度明显下降，由于

栅瓣的影响，强散射点附近出现了周期性的虚假峰

值。 

图 6(c)为采用文献[10]中的子脉冲加权结合全

脉冲 SVA 方法处理结果，可以看出，部分栅瓣被消

除，但仍有剩余。图 6(d)为采用本文方法处理结果，

图像质量大大提高，栅瓣抑制效果明显。 

通常采用图像对比度[12]对 SAR 图像质量进行

评价，对比度定义如式(11)所示。 

{ }22 2

2

( , ) ( , )

( , )

E I m n E I m n
C

E I m n

⎡ ⎤− ⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

     (11) 

其中C 为图像对比度， ( , )I m n 表示第 ( , )m n 个像素 
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图 6 分布场景目标仿真实验结果 

的强度， ( )E i 表示图像强度的均值。分别计算各种

方法处理结果的对比度并进行比较，其结果如表 4
所示。 

表 4 不同处理方法下图像对比度 

处理方法 图像最大对比度 

原始图像 13.92 

等效调频步进信号图像 12.77 

子脉冲加权结合全脉冲 SVA 15.91 

本文方法 18.09 

 
经过视觉观测和定量化对比可知，本文方法较

好地抑制了栅瓣的影响，图像对比度相对于子脉冲

加权结合全脉冲 SVA 算法提高了约 13%，图像整体

质量得到改进。 

5  结束语 

针对线性调频步进信号由于子脉冲间频谱重叠

导致的栅瓣，本文提出了一种基于子脉冲加权后采

用切趾滤波进行栅瓣抑制的方法，并给出了其在图

像域的一种快速实现方法。仿真实验表明，本文方

法对栅瓣的抑制效果优于传统方法。此外，本文 3.1
节提出的基本方法同样适用于非线性调频步进信

号，而 3.2 节的快速算法由于隐含了子脉冲之间线

性步进的条件，对于非线性步进的情况将不再适用。 
然而，本文方法只适用于频谱间存在重叠的线

性调频步进信号，当步进频率大于子脉冲带宽，频

谱间存在间隙时，会造成部分栅瓣落于子脉冲主瓣

内，根据本文方法该部分栅瓣无法得到抑制。未来

工作将重点扩展算法的适用性，使其也适用于频谱

间不存在重叠的线性调频步进信号。 
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