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应用正交码组信号的传统雷达距离旁瓣抑制方法 

臧会凯
*    周生华    刘宏伟    王  旭    曹运合 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：为了抑制传统雷达的距离旁瓣和提高传统雷达抗欺骗式干扰性能，该文提出一种传统雷达随机发射一组正

交信号的信号发射策略。给定一组正交性好且距离旁瓣低的相位编码信号，雷达在每次发射时从这组波形中随机选

取一个波形进行发射，接收端已知该发射信号波形并基于该波形对接收信号进行脉冲压缩，最后对多次相邻脉冲的

回波信号进行相干积累。理论分析和仿真结果均表明，距离主瓣信号能够有效积累，而距离旁瓣信号近似白化，因

而脉冲积累后可明显降低系统的最大距离旁瓣电平。 
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Range Sidelobe Suppression for Conventional 
Radar Using Orthogonal Waveforms 
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Abstract: In order to suppress range sidelobes and improve anti-deception interference performance of conventional 

radar, a novel waveform transmitting strategy is proposed for conventional radar using nearly orthogonal 

waveforms. Given a bunch of polyphase coded waveforms with good orthogonality and low range sidelobes, a 

randomly selected waveform would be transmitted at each transmission. The receiver has the knowledge of the 

randomly chosen waveform and then can match filtering received signals. Finally, coherent accumulation would be 

performed for received signals at multiple adjacent transmissions. Both theoretical analysis and numerical results 

indicate that as range mainlobes can be coherently accumulated while range sidelobes at different transmissions are 

approximately white, the peak sidelobe level can be suppressed significantly after coherent accumulation. 
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1  引言  

为了解决雷达作用距离和距离分辨率之间的矛

盾，大时宽-带宽积信号获得广泛应用，此时接收端

通常需要脉冲压缩操作实现高分辨。理想的大时宽-
带宽积信号在脉冲压缩后的输出是冲击函数，但实

际信号在脉冲压缩后通常会出现距离旁瓣。过高的

距离旁瓣可能会降低雷达的距离分辨率，通过旁瓣

触发虚警，并且较大的噪声电平会淹没小功率目标

回波[1,2]。 
雷达信号距离旁瓣主要是由信号自身的特点决

定的，因此设计具有低距离旁瓣的信号是解决该问
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题的根本方法；但目前而言，单独通过信号设计降

低旁瓣的方法所能达到的旁瓣电平已经趋于极限，

因而需要采用其它方法进一步降低雷达信号的距离

旁瓣。目前常用的降低雷达距离旁瓣的方法有失配

滤波器法[3,4]和窗函数加权法[5,6]等。其中，失配滤波

器法以损失信噪比和增加滤波器系数长度为代价来

得到更低的距离旁瓣电平；窗函数加权法使用窗函

数对匹配滤波器进行幅度加权来降低旁瓣电平，但

同时会导致主瓣展宽和信噪比损失。近年来，MIMO
雷达成为雷达领域一个新的研究热点，MIMO 雷达

的主要特点是不同雷达天线发射的信号具有不同的

波形。MIMO 雷达的波形设计是 MIMO 雷达研究的

重要内容，在 MIMO 波形设计过程中，距离旁瓣的

压制也是需要重点考虑的因素[7,8]。 
集中式 MIMO 雷达中，所有波束通常一次性发

射。实际上，将 MIMO 信号由传统雷达在不同重复

周期内发射能够提高传统单站雷达的性能。基于雷

达的多脉冲积累效应[9]，本文将研究一种降低单站雷
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达距离旁瓣的方法。该方法的基本思想是，白化距

离旁瓣并保持主瓣不变，使脉冲积累后的最大距离

旁瓣降低。给定一组正交性好和距离旁瓣低的信号，

具体实施步骤为，雷达在每次发射时从这组波形中

随机选取一个波形进行发射，接收端已知该发射信

号波形并基于该波形对接收信号进行脉冲压缩，最

后对多次相邻脉冲的回波信号进行相干积累。在最

后的相干积累过程中，主瓣信号能够通过相干积累

提高信噪比；但是，旁瓣信号由于不同难以进行相

干积累，进而获得比相干积累更低的旁瓣信号。 
距离旁瓣的白化是通过发射正交信号实现的，

理想的白化方法是正交化所有相干积累脉冲内的发

射信号，但由于设计个数较多的低相关信号存在一

定的难度，因此，为了在正交信号个数有限的条件

下实现距离旁瓣的白化，本文采用了两种方法，一

是提高发射信号之间的正交性，二是随机抽取并发

射信号。随机抽取并发射信号的方法还可以提高系

统的抗欺骗式干扰[10]的能力，因为敌方干扰机此时

难以判断下一次发射信号的波形。 
正交信号的设计方法可参考 MIMO 雷达正交

信号的设计方法 [11 14]− ，MIMO 雷达信号并不是严格

意义上的正交信号，只是保证信号具有很低的自相

关旁瓣和互相关。 

2  基本原理 

假设已经通过一定正交信号设计算法设计出了

一组正交 MIMO 波形，记为 t1[ , , ]N= ∈S s s  
s tN N×C ，其中， tN 表示波形的个数， sN 表示每个

波形的码长。 
与传统发射机制不同，这里每次随机发射不同

的信号，在第 i 个脉冲重复周期，雷达在 tN 个波形

中随机选取一个波形记为 is 进行发射。假设空间中

存在一个目标(静止目标或运动目标)，在第 i 次探测

时其复散射强度为 iβ ，则其回波信号可表示为 i iβ s 。

对回波信号 i iβ s 进行脉冲压缩，在偏离目标中心的

第k 个距离单元处的脉冲压缩结果可以表示为 
H

s ,i i k i i i kNβ β ρ=s J s            (1) 

其中 H()⋅ 表示共轭转置， H
, si k i k i Nρ = s J s , kJ 为滑动

矩阵[7,15]，定义为 

s s

s
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,  0
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− × −
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× × −
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0 0
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如果 sk N> , kJ 是一个全零矩阵。容易得到， ,0 1iρ =
表示距离维的主瓣，而 , , 0i k kρ ≠ 则表示距离维的旁

瓣。 
假设在多次脉冲照射中，目标的复散射幅度组

成的向量
p

T
1 2[ , , , ]Nβ β β=β ，其中， pN 表示相干

脉冲积累的个数， T()⋅ 表示普通转置。实际中，目标

通常是运动的，因而雷达和目标之间的观测角度可

能会发生变化，从而导致目标的复散射幅度是时变

的，致使 β内的元素并不是完全相关的。但是，当

目标静止或速度不高时，在脉冲积累周期这一很短

的时间内，可以认为目标的复散射能量是不变的，

此时目标的复散射幅度向量 β 可以表示为 =β  

( )d dfβa ，其中，β 是一个初始复幅度， ( )d dfa 为多

普勒导向向量， df 为目标的归一化多普勒频率 df ∈  

( ]0.5, 0.5− , df 的定义为 

dt
d

r

mod
f

f
f

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
            (3) 

其中，mod( )i 表示取余数， dtf 为目标的多普勒频率，

rf 为雷达的脉冲重复频率。对于目标复散射幅度时

变的情况，相干积累时主瓣无法得到积累，相干积

累算法存在一定的信噪比损失，信噪比损失的大小

与目标角度的变化大小和雷达工作波长等因素有

关。 
简单起见，这里考虑不同次脉冲的目标散射幅

度只有其多普勒相位发生变化这一简单情形，此时

pN 个目标回波的第k 个距离旁瓣可表示为 

( ) ( ) ( )d ddiag diagk k fβ= aρ β ρ       (4) 

其中
p

T
1, ,[ , , ]k k N kρ ρ=ρ , diag()⋅ 表示以输入向量为

对角元素的对角矩阵。 
在进行多脉冲相干积累时，通常采用多个多普

勒滤波通道，每个通道处理具有不同多普勒频率的

回波信号。对于多普勒补偿频率为 d
'f 的相干积累滤

波器，相干积累时的权向量记为 d d( )'fw ，则 pN 个距

离旁瓣进行相干积累后的输出可以写为 

( ) ( ) ( )H
d d d ddiag'

kf fβw aρ          (5) 

根据式(5)，定义相干积累后的距离-多普勒旁瓣

为 

( ) ( ) ( ) ( )H
d d d d d d, diag' '

k kf f f fρ = w aρ     (6) 

实际中， d d( )'fw 的选择依赖于具体的多普勒滤波算

法。为了对距离-多普勒旁瓣进行一般意义下的分

析，这里采用常用的多普勒滤波权向量 d d( )'f =w  

d d p( )/'f Na ，它在背景干扰为独立同分布的高斯白噪

声条件下是最优的，其中，分母 pN 用于归一化。基

于该权值，式(6)中的距离-多普勒旁瓣可写为 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

H
d d d d d d p

H
d d d p

, diag

           

' '
k k

'
k

f f f f N

f f N

ρ =

= −

a a

a

ρ

ρ     (7) 

可以看出，相干积累后的距离旁瓣实际上是对

各次脉冲的距离旁瓣作 Fourier 变换。考虑到

0 = 1ρ ，因此 ( )0 d d, 1f fρ = ，该定义已将脉冲积累后
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的主瓣幅度归一化为 1，无论其余旁瓣信号的幅度

大小，因此这种信号发射体制并不会造成主瓣的信

噪比损失，其中1表示全 1 向量。 
对于传统发射体制，每次脉冲信号的旁瓣均相

同，即 kρ 可以写为 , 0k k kρ= ≠1ρ 。考虑到 ( )d 0 =a  

1，因此在进行脉冲积累后，旁瓣信号的能量获得

相干积累， d d( , )k kf fρ ρ= ，并在与目标多普勒频率

最接近的多普勒滤波通道内形成一个最大的旁瓣。

实际情况中，高的距离旁瓣容易触发虚警，并且会

使该多普勒通道内的噪声电平升高，使附近的低功

率目标难以检测。 

随机发射体制下，不同信号的距离旁瓣幅度相

同并且具有与多普勒导向向量相同的相位关系的可

能性很小，若不同脉冲的距离旁瓣已经足够白化，

则原本聚集于某个多普勒通道的距离旁瓣的能量将

被分散到不同的多普勒通道，虽然会提高部分多普

勒通道的旁瓣电平，但会降低整个系统的最高旁瓣

电平，从而降低旁瓣触发虚警的机率。而且，这种

完全随机的信号发射体制增加了敌方电子干扰机干

扰雷达站的难度，进而提高了抗欺骗式干扰的性能。 

3  性能评估 

由式(7)可知，距离-多普勒旁瓣 d d( , )'k f fρ 与多普

勒通道的多普勒频率 d
'f 和目标归一化多普勒频率 df

的差有关。因此，定义变量 d d d
'f f f= − , df ∈  

( ]0.5, 0.5− ，则式(7)中的距离-多普勒旁瓣可改写为 

( ) ( )H
d d d pk kf f Nρ = a ρ           (8) 

式(8)中对距离-多普勒旁瓣的改写便于下文对本方

法性能的评估。 

目前，普遍采用峰值旁瓣电平(PSL)和积分旁瓣

电平(ISL)来评估波形的旁瓣水平；因而，此处根据

旁瓣的 PSL 和 ISL 来评估本方法的性能。 

对其中一次发射信号 is ，目标回波的积分旁瓣

电平定义为[13,16] 

s 1
2

echo ,
1

ISL
N

i k
k

ρ
−

=

= ∑            (9) 

目标回波的峰值旁瓣电平定义为[13] 

s
echo ,

1: 1
PSL max i k

k N
ρ

= −
=         (10) 

与之类似，相干积累后的距离-多普勒旁瓣的积

分旁瓣电平定义为 

( )
s 1 0.5 2

CA d d
0.5

1

ISL d
N

k
k

f fρ
−

−
=

= ∑ ∫      (11) 

相干积累后的距离-多普勒旁瓣的峰值旁瓣电平定

义为 

( ]
( )

s d
CA d

1: 1 0.5,0.5
PSL max max k

k N f
fρ

= − ∈ −
=     (12) 

根据式(11)，可得在第k 个距离单元处不同多普

勒通道的积分旁瓣电平为 

( )
0.5 2

d d
0.5

ISL dk k f fρ
−

= ∫          (13) 

同样，可得在多普勒频率为 df 的多普勒通道的积分

旁瓣电平为 

( )
s 1 2

fd d
1

ISL
N

k
k

fρ
−

=

= ∑           (14) 

由于 MIMO 雷达波形存在大量的旁瓣，为了方

便，可以将旁瓣视为随机变量进行研究。假设 MIMO

波形 is 的旁瓣 , s( 1,2, , 1)i k k Nρ = − 独立同分布且

均值为 0，方差为 2
Lσ 。 

根据上述假设，并且假设雷达每次随机选择发

射波形已经使得在第 k 个快拍处 pN 个目标回波脉

冲压缩后的旁瓣 , p, 1,2, ,i k i Nρ = 独立同分布。在此

条件下 
H 2

LE k k σ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦ Iρ ρ            (15) 

根据式(15)，可求得式(11)中距离—多普勒旁瓣的积

分旁瓣电平为 

( )
( ) ( )

( )

s

s

H H1 0.5 d d d d
CA d20.5

p1

21 20.5 s LL
d

0.5
p p1

E
E ISL d

1
            d

N
k k

k

N

k

f f
f

N

N
f

N N

σσ

−

−
=

−

−
=
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−
= =
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∑ ∫

a aρ ρ

(16) 

根据式(15)同样可以求得式(13)中第 k 个距离单元

处，不同多普勒通道的积分旁瓣电平为 

( )
( ) ( )H H

0.5 d d d d
d20.5

p

2 20.5
L L

d
0.5

p p

E
E ISL d

          d

k k
k

f f
f

N

f
N N

σ σ

−

−
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= =

∫

∫

a aρ ρ

 (17) 

可以求得式(14)中多普勒频率为 df 的多普勒通道的

积分旁瓣电平为 

( )
( ) ( )

( )

s

s

H H1
d d d d

fd 2
p1

21 2
s LL

p p1

E
E ISL

1
  

N
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N
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=
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−
= =

∑

∑

a a

　　　　

ρ ρ

  (18) 

当雷达每次发射相同波形时，在第k 个快拍处，

pN 个目标回波脉冲压缩后的旁瓣完全相同，此时 
H 2

LE k k σ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦ 1ρ ρ            (19) 

其中1表示全 1 矩阵。则在此情况下，求得式(11)

中距离-多普勒旁瓣的积分旁瓣电平为 
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求得式(13)中第k 个距离单元处，不同多普勒通

道的积分旁瓣电平为 

( )
( ) ( )

( )
( )

H H
0.5 d d d d
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p

2
2 20.5 p dL L
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E
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∫

∫
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 (21) 

式(21)中的最后一个等式由帕斯瓦尔定理得到。求

得式(14)中多普勒频率为 df 的多普勒通道的积分旁

瓣电平为 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

　　　　

s

s

H H1
d d d d

fd 2
p1

12
HL
d d d d2

p 1

2
2

p ds L
2
p d

E
E ISL

  

sin1
           

sin

N
k k

k

N

k

f f

N

f f
N

N fN

N f

σ

πσ

π

−

=

−

=

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦=

=

⎡ ⎤− ⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑

a a

a a

ρ ρ

1

   (22) 

由式(16)和式(20)可知，对于每次发射相同波形

以及随机选取波形发射这两种不同的发射方式，相

干积累后的距离-多普勒旁瓣的积分旁瓣电平相同；

这可以理解为在两种不同的发射方式下，相干积累

后的距离-多普勒旁瓣的总能量不变。其统计意义下

的解释为，由式(7)可知，相干积累等价于对各次脉

冲的距离旁瓣进行 Fourier 变换。根据 Fourier 变换

的性质，即变换前后信号的能量保持不变，可得相

干积累后距离-多普勒旁瓣的总能量等于相干积累

前距离旁瓣的总能量。因此，当雷达每次发射相同

波形时，假设每次发射第 j 个波形，相干积累后距

离-多普勒旁瓣的总能量为 

( ) ( )
s 1

2 2
E p , p s L

1

E 1
N

j k
k

W N N Nρ σ
−

=

= = −∑    (23) 

当雷达随机选取波形发射时，相干积累后距离—多

普勒旁瓣的总能量为 

( ) ( )
p s 1

2 2
E , p s L

1 1

E 1
N N

i k
i k

W N Nρ σ
−

= =

= = −∑∑    (24) 

式(23)和式(24)中的总能量相同，所以随机选取波形

发射不能抑制相干积累后距离-多普勒旁瓣的总能

量。但对给定的一组波形，由于波形不同，两种发

射方式下的旁瓣总能量在数值上可能不完全相等。 
由式(17)和式(21)可知，对于每次发射相同波形

以及随机选取波形发射这两种不同的发射方式，相

干积累后相同距离单元处不同多普勒通道的积分旁

瓣电平相同。在统计意义下，其与相干积累后距离-
多普勒旁瓣总能量不变的解释类似。 

由式(18)可知，在随机选取发射波形的方式下，

相干积累后不同多普勒通道的积分旁瓣电平相同，

即相干积累后旁瓣的能量在不同多普勒通道均匀分

布。由式(22)可知，每次发射相同波形的发射方式

下，相干积累后目标多普勒通道的积分旁瓣电平最

高，旁瓣的能量主要集中在目标多普勒通道及其附

近的多普勒通道内；目标多普勒通道距离旁瓣的积

分旁瓣电平为 2
s L( 1)N σ− 。随机选取波形发射时，目

标多普勒通道距离旁瓣的积分旁瓣电平的统计平均

值为( ) 2
s L p1 /N Nσ− ，比每次发射相同波形时的积分

旁瓣电平降低 pN 倍，并且随机选取波形发射使原本

集中在目标多普勒通道及其附近多普勒通道的旁瓣

能量均匀地分布在整个多普勒域内，使得峰值旁瓣

电平降低。 
另外，虽然式(16)和式(18)中的数值相等，但其

量纲不同，因此不应进行比较；式(20)和式(22)中的

数值由于量纲不同也不应该进行比较。 
下面分析随机选取波形发射对最高旁瓣电平的

抑制作用。根据柯西-施瓦兹不等式，可得式(8)的距

离-多普勒旁瓣满足： 

( ) ( )
( ) ( )

p

22 H
d d d p

H H 2
d d d d p

2H
p ,

p 1

           

1
           

k k

k k

N

k k i k
i

f f N

f f N

N
N

ρ

ρ
=

=

≤

= = ∑

a

a a

ρ

ρ ρ

ρ ρ     (25) 

当且仅当 *
d d( )k fα= aρ 时取等号，即不同脉冲的距

离旁瓣幅度均相同且具有特定的相位关系，其中，α
是任意常数， *()⋅ 表示共轭。为了研究随机选取波形

发射对于最高旁瓣电平的抑制作用，假设所有的旁

瓣拥有相同的上界u ，则理论上根据式(25)可知相干

积累后的距离-多普勒旁瓣的最大值 d| ( )|k fρ 仍然为

u 。然而，随机选取波形发射可以大幅降低旁瓣达

到峰值旁瓣电平的概率。假设 ,prob{ i ku δ ρ− ≤  
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} (0 1)u p pδ δ≤ = ≤ ≤ ，其中，prob{ }i 表示概率，δ
为小于u 的正数。通常 δ 取一个很小的值，此时，pδ

远小于 1。相干积累后，旁瓣的个数从积累前的

s( 1)N − 增加到 s p( 1)N N− ，而 d| ( )|k fρ 落在区间

[ ],u uδ− 的概率降为 pNpδ 。因此，落在区间 [ ],u uδ−
的旁瓣数目在概率的意义下为 p

s p( 1) NN N pδ− 。虽然

s( 1) 1N pδ− ≥ ，但是，因为 pδ一般远小于 1，取得

最大旁瓣电平的旁瓣个数的期望值 p
s p( 1) NN N pδ− 有

可能小于 1。因此，尽管峰值旁瓣电平u 在理论上存

在，但在实际中可能不会出现，因而便可以大幅降

低峰值旁瓣电平，如随后的仿真实验所示。 

4  仿真及分析 

实际中，独立信号的个数对本文方法的性能有

较大影响，为此，本节给出了两个仿真来对本文方

法的性能进行对比。仿真 1 中，利用遗传算法[12]设

计了 4 个长度为 128 的相关性较低的 MIMO 波形；

仿真 2 中，设计了 64 个长度为 128 的相关性较低的

MIMO 信号；两次仿真中进行相干积累的脉冲数目

均为 128。另外，本文采用具有多普勒敏感性的相

位编码信号，因而文中对相位编码信号的多普勒敏

感性进行了分析。 
4.1 仿真 1 

利用遗传算法设计了一组 MIMO 波形，波形个

数为 4，每个波形包含的码元个数为 128。首先，仿

真传统雷达发射相同波形，每次均发射 4 个波形中

的第 1 个波形，相干积累后的距离-多普勒旁瓣如图

1(a)所示。其次，仿真传统雷达随机选取发射波形，

每次在 4 个波形中随机选取 1 个进行发射，相干积

累后的距离-多普勒旁瓣如图 1(b)所示。 
由图 1(a)可知，当雷达每次发射相同波形时，

在零多普勒通道存在高幅度的距离旁瓣；这是因为

每个目标回波脉冲压缩后具有相同的距离旁瓣，导

致相干积累不但积累了目标主瓣也积累了距离旁 

瓣。由图 1(b)可知，雷达每次随机选取发射波形时， 
零多普勒通道的距离旁瓣显著降低；这是因为每个

目标回波脉冲压缩后的距离旁瓣不再全部相同，从

而相干积累后原先集中在零多普勒通道的距离旁瓣

中的一部分被分散到了其它多普勒通道；但是，由

于可供选择的波形个数太少，所以距离旁瓣的抑制

效果并不理想，在零多普勒通道中，旁瓣电平仍然

较高。图1(a)中距离旁瓣的积分旁瓣电平为-46.9764 
dB，距离旁瓣的峰值旁瓣电平为-20.9367 dB，整个

多普勒域内的峰值旁瓣电平为-20.9367 dB；图 1(b)
中距离旁瓣的积分旁瓣电平为-53.0535 dB，距离旁

瓣的峰值旁瓣电平为-24.1652 dB，整个多普勒域内

的峰值旁瓣电平为-24.1652 dB。因此，距离旁瓣的

积分旁瓣电平下降了 6.0771 dB，距离旁瓣的峰值旁

瓣电平下降了 3.2285 dB，整个多普勒域内的峰值旁

瓣电平下降了 3.2285 dB；而理论上距离旁瓣的积分

旁瓣电平下降 42.1442 dB，实际值与理论值相差很

大，另外，由于零多普勒通道的旁瓣明显高于其它

多普勒通道，所以此时整个多普勒域内的峰值旁瓣

电平等于距离旁瓣的峰值旁瓣电平。 
4.2 仿真 2 

仿真 1中由于MIMO波形的个数远小于相干积

累的脉冲数，相干积累的脉冲中存在大量相同脉冲，

使脉冲间存在较强的相关性，所以距离旁瓣的抑制

效果并不明显。在本仿真中，设计了一组个数为 64
的 MIMO 波形，每个波形包含的码元个数仍为 128。
首先，仿真传统雷达发射相同波形，每次发射 MIMO
波形中的第 1 个波形，相干积累后的距离-多普勒旁

瓣如图 2(a)所示，其中，零多普勒通道的距离旁瓣

如图 3 中的实线波形所示。其次，仿真传统雷达随

机选取发射波形，每次在这 64 个波形中随机选取 1
个进行发射，相干积累后的距离-多普勒旁瓣如图

2(b)所示，其中，零多普勒通道的距离旁瓣如图 3
中的虚线波形所示。 

 

图 1 不同发射机制下的距离-多普勒旁瓣 
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图 2 不同发射机制下的距离-多普勒旁瓣 

根据图 2(a)中峰值旁瓣电平对应的距离单元，

画出此距离单元处的多普勒旁瓣如图 4 中的实线波

形所示；同样画出图 2(b)中峰值旁瓣电平对应距离

单元处的多普勒旁瓣如图 4 中的虚线波形所示。 
由图 2(a)可知，当雷达每次发射相同波形时，

在零多普勒通道存在明显的距离旁瓣且幅度高于图

1(a)中距离旁瓣的幅度；这是因为，在 MIMO 波形

码长一定的情况下增加 MIMO 波形的个数会提高

MIMO波形的自相关旁瓣和互相关。由图 2(b)可知，

当雷达随机选取发射波形时，零多普勒通道的距离

旁瓣被完全抑制，原先集中在零多普勒通道的距离

旁瓣被均匀分散到了整个多普勒域。另外，通过对

比图 1 和图 2 可知，虽然，增加 MIMO 波形的个数

升高了单个波形的距离旁瓣，但由于波形数目的增

加，相干积累后的距离旁瓣大幅降低，因而图 2(b)
中的结果远优于图 1(b)中的结果。 

由图 3 可知，在零多普勒通道，当雷达每次发

射相同波形时，距离旁瓣的积分旁瓣电平为

-45.7776 dB，距离旁瓣的峰值旁瓣电平为-16.1967 
dB；当雷达随机选取发射波形时，距离旁瓣的积分

旁瓣电平为-73.4248 dB，距离旁瓣的峰值旁瓣电平

为-45.4529 dB；距离旁瓣的积分旁瓣电平下降了

27.6472 dB，距离旁瓣的峰值旁瓣电平下降了

29.2562 dB。因此，随机选取发射波形可以大幅降

低雷达的距离旁瓣。 
由图 4 可知，当雷达每次发射相同波形时，整

个多普勒域内的峰值电平为-16.1967 dB；当雷达随

机选取发射波形时，整个多普勒域内的峰值电平为

-33.0296 dB，降低了 16.8329 dB。另外，由图 2 和

图 4 可知，随机选取发射波形压低了零多普勒频率

处的旁瓣，将旁瓣能量在整个多普勒频率范围内近

似均匀分布，从而降低了整个多普勒域内的峰值旁

瓣电平。 
4.3 多普勒敏感性分析 

本文采用的信号是相位编码信号，采用相位编

码信号需要在实际中注意的问题是，这种信号存在

多普勒敏感性，当目标回波多普勒频率较大时，若

在脉冲压缩时不进行多普勒补偿，将导致输出信号

存在较大的信噪比损失。信噪比损失的计算公式为 

( )
( )
dt s s

s

s dt s

sin
SNR 20 lg

sin

f N f

N f f

π

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
      (26) 

 

图 3 不同发射机制下零多普勒通道的距离旁瓣         图 4 不同发射机制下峰值旁瓣电平处的多普勒旁瓣 



第 2 期           臧会凯等：  应用正交码组信号的传统雷达距离旁瓣抑制方法                           451 

其中， sf 为码元的发射频率。例如，在载频为 8 GHz，
码元发射频率为 4 MHz，目标速度为 1000 m/s 的
情况下，脉冲压缩后的信噪比损失为-16.5594 dB。

因此，实际中常需要在接收通道中排列几个补偿不

同多普勒频率的脉冲压缩滤波器，但这可能增加系

统的复杂度。具有多普勒补偿功能的脉冲压缩滤波

器的个数依赖于多种因素，对于常规目标而言，多

普勒补偿频率的个数通常不多。多普勒补偿频率的

个数M 可以根据式(27)求解。 

w

s

ceil
0.886/

f
M

N

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
          (27) 

其中 ceil()⋅ 表示向上取整， wf 表示目标归一化多普

勒区间的长度， s0.886/N 表示式(26)中信噪比损失

小于等于 3 dB 时所对应的归一化多普勒区间长度。

例如，在载频为 8 GHz，码元发射频率为 4 MHz，
目标最大速度为 340 m/s 的情况下，目标的最大归

一化多普勒频率 dt s/f f 为 0.0045，则目标的归一化多

普勒区间长度为 0.009，根据式(27)求得 2M = ，即

此时只需两个多普勒补偿脉冲压缩滤波器。当载频

降低至 1 GHz 时，只需一个多普勒补偿脉冲压缩滤

波器即可。因此，对于常规目标，本文方法在通常

情况下对系统复杂度的增加有限。 

5  结束语 

本文研究了使用传统雷达发射正交编码波形以

降低距离旁瓣的方法，给出了系统的工作方式，推

导了脉冲压缩后的旁瓣表达式，分析了系统的旁瓣

抑制性能，仿真实验表明本文方法可以大幅度降低

相干积累后雷达的峰值旁瓣电平。与现有的旁瓣抑

制方法相比，本文方法避免了主瓣展宽和信噪比损

失的问题，本文提出的方法亦可结合其它算法进一

步抑制旁瓣电平。另外，该随机信号发射体制还能

够提高雷达的抗欺骗式干扰的能力，具有一定的工

程应用价值。 
本文方法只需雷达存储一组正交编码波形并且

能够随机选择发射波形，硬件实现并不困难；相干

积累可以通过 FFT 算法实现，计算量不大，可以保

证算法的实时性。采用具有多普勒敏感性的相位编

码信号，虽然在脉冲压缩时需要多个不同多普勒频

率的脉冲压缩滤波器进行多普勒补偿，但由 4.3 节

的分析可知，对于常规目标，所需的多普勒补偿脉

冲压缩滤波器的个数并不多，因而本文方法在通常

情况下对系统复杂度的增加有限。 
需要指出的是，由于本文方法是建立在雷达能

够进行相干积累的基础上的，这就要求在目标的相

干积累时间内，目标不能发生跨波束，跨距离单元

和跨多普勒单元走动，而且，目标回波信号不能去

相关。 
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