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摘   要：为了对短脉冲非相参雷达信号进行相参处理，该文根据其信号特征，建立了参数化信号模型。分析了信

号非相参因素，提出了以匹配滤波和参数估计为基础的补偿相参处理算法。通过理论推导证明了对点目标进行补

偿相参处理的可行性。并对距离扩展目标进行了理论分析，推导出其获得近似的补偿相参增益所需要满足的条

件。并通过仿真验证了理论分析结果。
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Abstract: Based on the characteristics of short pulse non-coherent radar, the parameterized signal model is

established. By analysis on the reasons of no-coherence, compensative coherent processing algorithm based on

matching filter and parameter estimation is proposed. The rationality of the compensative coherent processing

is proved by the mathematical derivation as to single point target. Then, requirement for the range extended

target is analyzed in theory, in the condition of approximate compensative coherent processing. Finally, the

theoretical analysis results are verified by simulation.
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1    引言

高功率相对论器件技术日趋成熟，工程实践日

趋成熟[1–3]，使用该种类器件作为雷达功率源，具

有单脉冲峰值功率高，脉冲宽度短的特点，可称为

短脉冲非相参雷达，国内外已有相关雷达技术研究

报道[4,5]。由于采用的是自激振荡器，信号特征具

体表现为：载波频率存在随机抖动，起始相位和脉

冲中心位置也存在随机抖动。作为雷达信号而言，

重频信号的相参性是信号处理的重要前提，如相参

积累、脉冲多普勒、动目标检测和成像等处理技术

都需要在此基础上展开。近年来，高功率微波源开

展诸如注入锁定、相位牵引等的技术研究[6,7]，但

重频信号的相参性能改善有限。从信号处理角度研

究对短脉冲非相参雷达重频信号的相参补偿是提升

该类型雷达性能的重要方法。

在磁控管雷达的相参化改造的工程实践遇到相

类似的问题：磁控管作为微波功率源，每个脉冲的

起始相位是随机的。文献[8～10]提到了注入锁相

法、数字补偿法和接收相干较正法。注入锁相法是

通过锁相环路和本振注入的方式提高磁控管每个脉

冲的相参性，而后两者都是通过接收测量磁控管输

出微波信号，在信号处理上进行补偿。类似地，在

捷变频雷达应用也出现每个回波信号失去的相参

性，Zhou等人[11]提出最小熵方法补偿重频信号的

相位，实现动目标的相参处理。在成像雷达应用

中，虽然重频发射的信号是严格相参的，但是雷达

天线相位中心和散射点的相对运动，使得回波信号

失去相参性，根据回波信号进行相参补偿提升成像

效果[12–15]。

从数字处理域进行相参补偿，无需设计额外的

电路，由算法保证补偿效果，具有良好的操作性。

本文借鉴了上述信号相参补偿的思想，在重频工作

的短脉冲非相参雷达信号特征的基础，针对点目标

和距离扩展目标提出了补偿相参处理方法，理论上
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分析距离扩展目标补偿相参处理性能保证的近似条

件，并通过仿真进行验证。

2    关键因素分析

触发机制使得短脉冲非相参雷达产生每个重频

脉冲相对于主控给出的的驻留起始有一定的随机抖

动，这是重频信号时间延时抖动的最重要因素；微

波产生方式为自激振荡和非线性因素的影响，决定

了每一个微波脉冲的载波频率是随机的，起振相位

也是随机的。

短脉冲非相参雷达系统须在高功微波源输出单

元设计一个射频耦合通道，将发射机产生的短脉冲

微波信号送入接收机。因此短脉冲非相参雷达既要

接收目标回波信号，又要接收振荡器产生的发射信

号。图1所示为短脉冲非相参雷达的系统组成。

接收机采用超外差体制，其参考本振由系统频

综产生，既作为振荡器产生的微波信号接收参考本

振，也作为目标回波信号接收的参考本振，简称为

本振。雷达系统重频工作时，本振信号是相参的。

通过本振对发射信号进行下变频，结果可表示为

sm(t) = g(t ¡ t0m) exp [j (2 f mt + 'm)] (1)

t0m » N(tc; ¾2t )

¾t

'm 'm

2 f m

其中，m=0, 1, ···, M–1表示脉冲序号(也称慢时间

序号)；雷达系统重频工作时，系统频综给出每个

驻留起始时刻，作为参考信号和回波信号的时间基

准。t是进行信号处理的快时间，t0m是第m个脉冲

中心的时刻，一般认为 ，其中tc为固

定时间延时， 是随机抖动方差；g(t–t0m)是信号

的包络，可建模成带有脉冲边沿、脉冲宽度和幅值

的函数； 是每个脉冲的参考相位，认为 在

0～ 之间均匀分布。 是每个脉冲的载波频率，

可表示为

f m = f c+¢f m (2)

f c ¢f m其中， 是固定成分， 是随机抖动成分。式

(1)写成：

sm(t) = g(t ¡ t0m) exp (2 jf ct)
¢ exp(j'm) exp (2 j¢f mt) (3)

式(3)表示为输入到接收机中的发射信号，称

t0m 'm ¢f m

之为信号处理的参考信号。参考信号之所以为非相

参，有以下3个重要的因素：包络的延时抖动项、

相对于本振的起振相位和振荡相对于本振的频率偏

移。高功率微波源产生微波脉冲后，通过天线向目

标辐射，待到一定时间后接收目标反射的回波。目

标回波同样受上述3个因素影响。理论上从参考信

号式(3)可以估计出3个参数，即 ,  和 ，目

标回波中前两项因素的影响都是可通过线性系统进

行补偿。通常情况下目标的散射特性与载波频点有

关，只有点目标散射特性不依赖于频率，理论上只

有点目标能完全获得相参补偿增益，距离扩展目标

补偿效果有待分析。

3    目标补偿相参方法

3.1  信号模型与补偿相参的基本步骤

短脉冲非相参雷达每次脉冲产生的波形是不可

预知的，因此需要通过接收机进行测量，即为参考

信号：

cm(t) = sm(t) + wCm(t) (4)

wCm(t)

wCm(t) » CN(0; ¾2C)

其中， 是耦合通道测量噪声，为复高斯白噪

声： 。将式(3)写成两部分：

sm(t) = sc
m(t) exp (2 j¢f mt) (5)

sc
m(t)那么 是仅与脉冲中心时间和起始相位相关的

部分：

sc
m(t) = g(t ¡ t0m) exp (2 jf ct) exp(j'm) (6)

根据电磁散射理论，目标回波是目标的冲激响

应与雷达发射波形的卷积结果[16]，可表示为

xm(t) = sm(t) ¤ h(t) + wRm(t) (7)

¤
wRm(t) ¾2R

¾2R >> ¾2C

式中，h(t)中目标的冲击响应，“ ”表示卷积运

算。噪声可建模成： ～CN (0, )。由于耦合

通道在本地，因此可获取足够强的信号，保证高信

噪比，即满足 ，因此忽略耦合通道的测

量噪声。

¢R = c=(2B)

¢R =
(c¿)=2 ¿

发射信号的距离分辨率取决于其带宽，即为：

，其中c为光速，B为信号带宽。对于

短脉冲非相参雷达而言，距离分辨率为：

，其中 为脉冲时间宽度。当目标散射中心

间距离小于发射信号的距离分辨率时，目标可看成

是点散射目标：

h(t) = A±(t ¡ tp) (8)

其中，A表示散射的幅度，tp为目标所处位置对应

的回波信号延时，因此针对点目标回波，式(7)表
示为

xm(t) = Asm(t ¡ tp) + wRm(t) (9)

 

 
图 1 短脉冲非相参雷达系统组成

1824 电    子    与    信    息    学    报 第 40 卷



参考信号实质上雷达发射信号的本地测量，因

此使它作为目标回波信号的接收滤波系数时，即为

对回波信号的匹配滤波。通常情况下脉内信号调制

雷达，如线性调频(LFM)雷达，使用匹配滤波进行

脉冲压缩。而对于短脉冲非相参雷达，匹配滤波技

术能够对发射信号的延时随机项和相位随机项进行

补偿，后面将给出理论推导。

本文提出短脉冲非相参雷达的补偿相参方法，

如图2所示，按照以下步骤进行：

步骤 1　使用参考信号作为滤波系数，对目标

回波进行匹配滤波；

步骤 2　通过信号的参数化模型，对参考信号

中频率偏移量进行参数估计；

步骤 3　对匹配滤波输出进行频率补偿。

3.2  点目标的补偿相参的理论推导

点目标的匹配滤波处理如下：

y(t) = Asm(t ¡ tp) ¤ [sm(T¡ t)]¤ (10)

将式(5)、式(6)代入到式(10)中得到

y(t) = [Asc
m(t ¡ tp) exp (2 j¢f m(t ¡ tp))]

¤ [sc
m(T¡ t) exp (2 j¢f m(T¡ t))]¤

= A exp(¡2 j¢f mT ) exp (2 j¢f m(t ¡ tp))

¢
¡
sc

m(t ¡ tp) ¤ sc
m(T¡ t)¤

¢
(11)

¤
式中，T是固定的延时，保证反褶信号的因果性；

“ ”表示卷积运算，“(·)*”表示对括号中信号取

复共轭。其中卷积部分表示为

sc
m(t ¡ tp) ¤ sc

m(T¡ t)¤

= [g(t ¡ t0m ¡ tp) exp (2 jf c(t ¡ tp)) exp(j'm)]

¤ [g(T¡ t ¡ t0m) exp (¡2 jf c(T¡ t)) exp(¡j'm)]

= exp (¡2 jf c(T+tp)) [(g(t ¡ t0m ¡ tp) exp(2 jf ct))

¤ (g(T¡ t ¡ t0m) exp(2 jf ct))] (12)

对于信号卷积运算，有以下结论：

[a(t)exp(2 jf t)] ¤ [b(t)exp(2 jf t)]

=

Z 1

¡1
a(¿)exp(2 jf ¿)b(t ¡ ¿)exp [2 jf (t ¡ ¿)] d¿

=

Z 1

¡1
a(¿)b(t ¡ ¿)exp(2 jf t)d¿

= [a(t) ¤ b(t)] exp(2 jf t) (13)

利用式(13)代入式(12)得到

sc
m(t ¡ tp) ¤ sc

m(T¡ t)¤

= exp (2 jf c(t ¡ T¡ tp))

¢ (g(t ¡ tp) ¤ g(T¡ t)) (14)

其中，g(t)的自相关函数为PSF(t):

PSF(t) =
Z 1

¡1
g(¿) ¢ g(¿¡ t)d¿ (15)

式(15)称为“点扩散函数”，是距离轴上基本的分

辨单元。由于短脉冲非相参雷达采用的时域处理方

法，与常规雷达相比达到同样的积分旁瓣比，不需

要通过窗函数牺牲分辨率。式(11)进一步得到匹配

滤波输出：

y(t) = A exp (2 j¢f m(t ¡ T¡ tp))

¢ exp (2 jf c(t ¡ T¡ tp))PSF(t ¡ T¡ tp) (16)

从式(16)可看出，匹配滤波输出结果不受脉冲起始

相位和脉冲中心时间两个因素的影响，这也与理论

分析相符。但由于频率偏差的因素，匹配滤波输出

结果会发生中心频率偏移。对式(16)的载波进行补

偿，就可得到一个与发射波形参数无关的结果，即

为补偿相参处理输出：

yc(t) = y(t) ¢ exp (¡2 j¢f m(t ¡ T¡ tp))

= A exp (2 jf c(t¡T¡tp))PSF(t¡T¡tp) (17)

从式(17)看出，第2节提到的3个因素：包络的

延时抖动项、相对于本振的起振相位和振荡相对于

本振的频率偏移，都被补偿消除了。进行式(17)的

前提是对信号模型式(3)中的载波的偏差量的参数

估计。采用离散傅里叶变换的方法，但频谱分辨能

力受限于信号时间长度。也可利用式(1)的信号模

型研究参数估计方法，如：最大似然估计、最小二

乘估计方法等。在式(17)基础上可以进行相参积

累，获得相参处理增益。

3.3  距离扩展目标补偿相参的理论推导

上述结论是针对点目标推导得到的，对于短脉

冲雷达而言，很多目标是距离扩展目标。本节讨论

将该方法应用于距离扩展目标的可能性。对距离扩

展目标而言，式(8)不再成立。将式(9)代入到匹配

滤波表达式中，得到距离扩展目标的匹配滤波输出：

z(t) = [h(t) ¤ sm(t)] ¤ sm(T¡ t)
= h(t) ¤ [sm(t) ¤ sm(T¡ t)] (18)

h(t)与目标特性有关，且在时域上集中在tp附近，

代表着目标中心到达雷达的距离。利用式(10)，
得到

z(t) = h(t) ¤ y(tjtp = 0;A = 1) (19)

 

 
图 2 补偿相参方法
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y(tjtp = 0;A = 1)的表示式(10)中参数设定特

殊取值：A=1, tp=0。与点目标类似，进行如式

(17)的载波频率补偿，给出补偿相参处理结果：

zc(t) = z(t) ¢ exp (¡2 j¢f m(t ¡ T¡ tp)) (20)

将式(19)代入式(20)：

zc(t) = (h(t) ¤ y(tjtp = 0;A = 1))
¢ exp (¡2 j¢f m(t ¡ T¡ tp)) (21)

并将式(17)中参数设定特殊取值：A=1, tp=0，
得到

yc(tjtp = 0;A = 1) = y(tjtp = 0;A = 1)
¢ exp (¡2 j¢f m(t ¡ T )) (22)

将式(13)逆向使用:

zc(t) = (h(t) ¤ y(tjtp = 0;A = 1)) exp (¡2 j¢f mt)

¢ exp (2 j¢f m(T+ tp))

= [(h(t) exp (¡2 j¢f mt)) ¤ (y(tjtp = 0;A = 1)
¢ exp (¡2 j¢f mt))] exp (2 j¢f m(T+ tp))

= [h(t) exp (¡2 j¢f m(t ¡ tp))]

¤ [y(tjtp = 0;A = 1)
¢ exp (¡2 j¢f m(t ¡ T ))]

= [h(t) exp (¡2 j¢f m(t ¡ tp))]

¤yc(tjtp = 0;A = 1) (23)

式(23)结果表明距离扩展目标是无法严格补偿相参

的，其原因是

h(t) 6= h(t) ¢ exp (¡2 j¢f m(t ¡ tp)) (24)

可验证，式(8)成立时，式(24)可取得等号。式

(24)不等式右边的物理意义是：将目标的“冲激响

应”进行一定随机的频移。

由电磁散射理论可知，电大目标可以表示成多

个散射中心共同作用的结果[16]：

h(t) =
N¡1X
n=0

An± (t ¡ (tp+ ¿n)) (25)

¿n

¿n

An和tp+ 表征各散射中心的幅度和位置信息，

表示各个散射中心离目标距离中心的偏移。若对

于所有的散射中心和所有需要相参处理的脉冲信

号，都能满足：

(maxfj¿njg) ¢ (maxfj¢f mjg) << 1; 8n;m (26)

可称为目标为“有限距离扩展目标”，在式(26)的
条件下：

exp (¡2 j¢f m¿n) ¼ 1; 8n;m (27)

将式(27)和式(25)代入到不等式(24)的右边，

并且逆向使用式(13)：

h(t) exp (¡2 j¢f mt)

=

24N¡1X
n=0

An± (t ¡ (tp+ ¿n))

35
¢ exp (¡2 j¢f m(t ¡ tp))

=

N¡1X
n=0

An± (t ¡ (tp+ ¿n))

¢
£
exp (¡2 j¢f m(t ¡ tp)) jt=tp+¿n

¤
=

N¡1X
n=0

An± (t ¡ (tp+ ¿n)) ¢ exp (¡2 j¢f m¿n)

¼
N¡1X
n=0

An± (t ¡ (tp+ ¿n)) = h(t) (28)

式(24)是可近似成立。那么3.1节中的方法可获得一

定的补偿相参效果。

式(26)所指的“有限距离扩展”可从两个角度

理解：(1)从时域(距离)分析，对目标尺寸有限制，

要求目标距离扩展要小于频率偏差决定的空间相关

长度；(2)从频域分析，目标的频域散射特性：

h(f ) = F [h(t)] (29)

¢f m

为h(t)的傅里叶变换，若h(f)在中心频率附近变化

对其幅度、相位影响小。“有限离扩展目标”通

过补偿相参信号处理的效果不如点目标的补偿效果好。

4    数值仿真

由于脉冲中心时间、起始相位和载波频率偏移

3个因素中的前两个可被匹配滤波补偿，因此参数

估计的任务是从参考信号中估计出信号的载波频

率，然后进行频移补偿。本文中使用广义的最大似

然方法，并通过牛顿迭代方法进行求解，估计信号

载波频率，算法如图3所示。其中包络估计可以直

接取复信号的模值，门限操作是为了抑制噪声对参

数估计的影响，门限选择按照式(30)方式进行：

Thm = ° ¢max fgm(n)g (30)

°其中， 为比例系数。由于参考信号的信噪较高，

因此可以将门限设置的较低，保证对噪声的抑制。

为了验证补偿相参处理的结果，进行了数值仿

真研究。在图2的非相参信号模型中，发射机信号

 

 
图 3 频率估计的广义最大似然方法
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的载波频率在10 GHz附近，随机抖动部分

，相位为0～2 之间均匀分布。信号包络宽

度为30 ns，时间抖动部分 ，包络波

形就可近似为方波，幅度恒定。其中设定 =2 MHz,

=100 ns，这是与实际工程中相接近的。下变频

混频器为10.2 GHz，下变频后信号的中心频率为

fc=200 MHz，数字接收机采样率为500 MHz。

°

以下按照点目标和扩展进行补偿相参仿真，计

算补偿后相参积累的处理增益。实际系统可以保证

参考信号信噪比优于45 dB，仿真中选择 为40 dB。
4.1  点目标的补偿相参处理

选择相参脉冲个数M=2, 3, 5, 10, 20, 50,
100进行补偿相参处理的仿真。使用类似于恒警检

测的方法估计补偿前单个脉冲的信噪比与补偿相参

积累后的信噪比。具体操作如下：设定参考单元大

小、保护单元大小和检测门限阈值，通过检测信号

及其位置，同时输出信号幅度和噪声本底的估计，

也就给出的信噪比的估计值。由于仿真中并非用于

目标检测，而是用于估计信噪比，所以参考单元选

择较大，仿真中设置为：脉冲宽度为对应的采样单

元数的100倍；保护单元设置为：前后各脉冲宽度

为对应的采样单元数的5倍。同样使用该方法估计

补偿相参积累结果的信噪比，从而估算出补偿相参

积累的增益。

设定单脉冲的回波信噪比为20 dB。以M=3为
例，图4给出的是信号在补偿前和补偿相参积累后

波形幅度，可看出补偿之后信号有积累效果。由于

补偿处理产生了处理时间延时，在实际雷达使用中

需要进行距离校准。同时可以从图4看出补偿相参

积累作了匹配滤波，点目标的回波包络不再是方

波，而应该是“点扩散函数”的形状。

4.2  扩展目标的补偿相参处理

选择电大尺寸目标，并建立其几何模型。通过

时域物理光学(TDPO)方法[17]计算各个微波脉冲的

回波波形，图5为典型的一次回波波形示意图。由

于TDPO方法是在射频上计算时域回波，因此需要

进行仿真实行下变频和采样率变换，转换为500 MHz
的采样率，并进行补偿相参积累。按照最大散射中

心强度计算回波信噪比，保护单元设置为：前后各

脉冲宽度为对应的采样单元数的20倍，参考单元设

置策略同上。

设定单脉冲的回波信噪比为20 dB。以M=3为
例，图6给出的是信号在补偿前和补偿相参积累后

波形幅度，可看出补偿之后信号有积累效果。

表1是通过仿真估算出补偿相参积累信噪比增

益和理论值进行比较，由于信噪比是通过仿真数据

估计出来的，因此表1中的点目标处理增益偶尔会

出现比理论值略高的情形，距离扩展目标的处理增

益要略小于点目标。从图5从看出目标在设置的信

号距离分辨率条件下，有两个占主导地位的散射中

表 1  补偿相参积累的信噪比增益与理论值比较

M 理论值(dB)
仿真估计值(dB)

点目标 距离扩展目标

2 3.01 3.13 2.06

3 4.77 4.52 4.08

5 6.99 6.61 5.36

10 10.00 10.11 9.85

20 13.01 12.92 12.27

50 16.99 17.00 16.39

100 20.00 19.95 19.49

 

 
图 4 点目标补偿前的信号和补偿相参积累信号波形幅度

 

 
图 5 时域物理光学构建计算目标回波幅度

 

 
图 6 飞机补偿前的信号和补偿相参积累信号波形幅度
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心，两中心的位置相距约10 m，对应的时间间隔

约为67 ns。仿真参数设定为设定 =2 MHz，满足

近似条件式(26)。

5    结论

本文建立了短脉冲非相参雷达重频信号的参数

化模型，包括信号的脉冲中心时间、起始相位和载

波频率偏移3个因素。根据参数化模型建立补偿相

参方法，包括匹配滤波、参数估计和频率补偿3部
分。理论推导证明了点目标的散射回波是可以通过

上述方法进行严格的补偿相参，同时理论推导证明

了“短距离扩展”目标获得相参补偿处理增益的近

似条件。通过仿真实验，验证了理论推导结果。
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