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利 用脉间跳频和信号增强技术实现低信噪 比下
‘

早地注意到了宽带源重叠 回 波时延分辨 问题与高分辨率阵列处理 问题在信号模型上的统一

性
,

提 出了基于高分辨阵列处理技术的重叠 回波时延分辨 的思想
,

等则

着重研究了在雷达距离域的超分辨 问题 一 。

然而
,

已有的文献大都只涉及简单的信号形

式 尽管 文中研究的是 信号
,

但他基本上沿用 了与简单信号相 同的处

理方式
,

并未充分利用大时带积 信号的潜在优势
。

而实际中
,

雷达常常工作在较强的

噪声环境 中
,

在低 下仍然可获得超分辨性能就成为这一技术能否实用 的关键
。

本文的

工作正是试图在这一点上寻求有效的解决方法
。

信 号模 型

常规雷达的 目标模型可用点 目标进行描述
,

体 目标则可分解为多个散射点而用点 目

标群来近似
。

在多 目标环境 中
,

对含 个点 目标 的 目标群
,

其回波信号可以表为

, ‘ 一 艺
、,

卜 二 ,“‘ ·‘ “ ’ 。‘ 。 ,

‘一 。, ,

⋯
,

、 一 ,

无

一 一

收到
,

定稿
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穴 资艺
‘

几

其中
,

只 分别表示阵列响应矩阵
,

源相关矩阵和噪声相关矩阵

一 种基于 处理 的 信 号增强新算法

为了充分利用大 脉压信号在时间上的能量
,

针对 信号的特点
,

我们提

出了一种新的信号增强算法 该算法具有计算量小
,

无需噪声的统计特性
,

能处理多个时延

叠加信号的特点
。

图 为该算法结构框 图
。

算法基本原理
大 信号时域可压缩的特点为信噪分离提供了基本的依据 然而

,

信号经脉压后能量



波器 当 一‘ , 一‘ ,

⋯
, 一 一‘ , , 】

, ,

⋯
, 一

时获得最佳近似
,

其中 句 一 。, ,

⋯
,

为 信号频谱
,

则

九。

声嵘 外月 一‘

声域。

式中 。 , ,

⋯
, 。

脉冲形成滤波器长度 可根据长度尽可能短及对 信号幅

度谱最优幅度逼近的折衷来确定

信 号增 强算法在距 离超分 辨处理 中的应 用

的信号增强算法 利用阵列相关矩阵先验的特征结构
,

基于交替投影 的原

理对样本相关矩阵进行去噪处理
,

以获得更合理 的阵列相关矩阵的估计
,

从而改善参数的估

计性能
。

本节遵循该算法的思路
,

提出了计算量较小并适合距离超分辨应用的改进方法
。

信号增强算法

在 白噪声的假设下
,

的信号增强算法应用到阵列处理可用迭代运算表示

为
、 。 一 ,

全
,

其中
, 。 为样本相关矩阵

,

算子 风
·

,

几
·

分别反映 了以下两个阵列相关矩阵的先验

性质 参见文献 最小的特征值等于传感器噪声功率 尹 且有 一 个 为阵列单

元数
,

欢阵列波达数 ,
一 ‘ 线性结构

·
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其中 , 艺足 分“ ‘, , ,

⋯
, 一

,

增加的数据长度大大改善了高分辨估计的性能
。

实际中
,

矩阵 的估计可由下式得到

卫 、
亡一 衅

,

艺““ ““奢 衅
“ ,

二

其中 人、 , 。 分别为矩阵 ‘ 左 ‘ 的特征值及特征向量
。

由 节知该方法对 目标数过

估计具 良好的稳健性
,

且较 信号增强算法 一次 映射 有更好 的分辨

性能
。

距 离超分辨 的实现 中的有关问题

脉间跳频去相关技术
由上节知信号源不相关的先验信息可进一步降低超分辨的 门限

,

而这可以通过对

发射信号参数的设计来获得 首先将 式所示零中频 回波信号进一步表示为



期 刘
·

展等 利用脉间跳频和信号增强技术实现低信噪 比下雷达距离超分辨

样间隔 的序列
,

分别计算相关矩阵再平均
,

从而在不降低分辨性能的前提下
,

起到了降维的

作用
。

一

一
犷、、

、

去艺 艺 纤

式中
、 , 凡

, , , ,

⋯
,

凡
。 ‘ 一 。

, ‘ 二 。 为降维后数据长度
。

计 算机模 拟 及 结论

本节对本文所拟方法进行随机模拟试验
,

以具代表性的 算法给出典型的模拟结

果
。

实验中 信号 由 窗设计得到 , ,

信号
,

刀

故雷达距离 单元
,

脉冲重复周期 界
,

回波数
,

载波脉间跳频

范围为 士
。

采样率 人
,

点数
,

降维后的复谐波序列长度
‘ 。

脉冲形成滤波器长度
,

设定 目标群 内目标最大相对时延 几。、 二 。 。

噪声为方差归
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时 司 ‘

卜 仁一 , 一

日寸间 ‘ ,

, 一

一 一

图 信 号各种距离超 分辨处 理方法 比较

表 列出了运用方法 ④及无任何预处理直接频域处理两类信号距离超分辨的分辨概率
。

正确分辨定义为对一定 下两个相距
。
的等功率零多普勒 目标回波作 超分

辨处理
,

以
。

间隔在 目标群所在的距离段离散搜索
,

输出峰点正确位于两 目标 回波真

实时延处
,

且两峰点间谷点幅度 比两峰点幅度最小值小
。

所有情况均作 次
“



计算机模拟表明
,

本文方法大大地扩展 了雷达距 离超 分辨的 门限
,

并具有较宽的

多普勒容限
,

而脉间跳频的引入既为超分辨处理提供 了附加 的先验信息
,

又有利于提高雷达

系统 的低截获性能及生存能力
。

因此
,

较好地解决 了低 下多 目标距离超分辨问题
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