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LFM脉冲雷达距离维快速搜索处理算法
*

张  军,占荣辉
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:针对脉冲雷达近距离目标遮挡问题 ,从理论上分析了雷达最小作用距离不受限于脉冲宽度。在

此基础上,以 Chirp脉冲为例,提出了一种适合远近距离全程目标的快速搜索处理算法。该算法只需发射一种

宽脉冲波形,而不必根据距离的变化改变脉宽, 从而有效缩短了搜索时间, 大大提高了搜索效率。仿真结果表

明了理论分析的正确性和算法的有效性。
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A Fast Range Search Algorithm for LFM Pulsed Radar
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Abstract: A common issue in pulsed radar is the eclipsing effect for near range target. Firstly, theoretical analysis is presented to

show that the radar. s minimum operating range is not subject to pulse width, and then by using Chirp pulse as an example, a fast search

algorithm suitable for both near and far range target is proposed. Compared with conventional search algorithms, which need multiple

search wave form to cover the entire range domain, the presented algorithm needs only one single search mode, and thus reducing search

time. Finally, simulation results validate the correctness of the theoretical analysis and effectiveness of the processing algorithm.
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在很多功率受限的应用条件下,雷达必须发射宽脉冲以保证足够的能量实现对远距目标的探测。

如远程天基雷达,其能量由太阳能电池板提供,峰值功率有限;又如弹载制导雷达,由于弹径尺寸等因素

的限制,其发射功率也会比较有限。在这种情况下,雷达需发射宽脉冲以提高平均发射功率。

很明显,采用宽脉冲会带来这样两个问题: 首先, 会导致距离分辨率( $R= cSP2,其中 c 为光速, S

为脉宽)下降,不利于高分辨探测;其次, 由于存在距离遮挡问题,雷达的最小作用距离( Rmin= ( S+ Dt s )

cP2, Dt s 为收P发开关转换时间,一般可忽略)变大
[ 1- 4]

,此时为了实现对远近距目标的全程探测, 必须改

变发射波形,相应地也就增加了搜索时间。

第一个问题(即作用距离和距离分辨率之间的矛盾)较容易解决, 采用宽带压缩波形(如线性调频

LFM 等)即可。本文主要侧重于第二个问题的解决,文中针对应用较为广泛的LFM波形, 提出了一种对

远近距全程范围内的目标进行快速搜索的数字信号处理新算法,并给出了相应的理论分析和仿真实验

结果。

1  遮挡条件下的距离方程

如图 1( a)所示,假设脉冲雷达发射的脉宽为 S,重复周期为 Tp ,则在热噪声环境、无遮挡条件下(图

1( b)所示) , 雷达作用距离 R 与信噪比 SNR之间的关系满足
[ 5]

SNR=
P t#S#G2#K2#R

R
4#( 4P) 3#K#T#F#L

( 1)
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图 1 脉冲发射波形与回波表示

Fig . 1 Illustration of radar pulse and return

式中, P t 为发射脉冲峰值功率; G 为天线增益; K为信号

波长; R为雷达目标散射截面积; K 为常数; T 为开尔文

温度; F、L 分别为噪声系数和系统耗损。

显然, 当距离 R< Rmin时存在距离遮挡,此时被遮挡

的时间为 S- 2RPc (图 1( c)阴影部分所示) ,剩余脉冲宽

度 Sc= 2RPc ,于是有

SNRc=
P t#Sc#G2#K2#R

R
4#( 4P) 3#K#T#F#L

=
2P t#G

2
#K

2
#R

R
3#( 4P) 3#c#K#T#F#L

( 2)

式( 2)即为遮挡区内信噪比与距离的关系式, 可见

此时接收机的信噪比仅与距离的 3次方成反比。

2  LFM回波采样与脉冲压缩

211  LFM回波采样分析

LFM 脉冲雷达在每个重复周期内发射一个 Chirp脉冲, 设脉冲重复周期为 Tp , 脉冲宽度为 S。定义

t k 为以第 k 个周期开始时间 t= kTp 为起点的时间变量,则第 k 个周期的发射信号可表示为

ek ( tk ) =
A cos(PKt

2
k+ 2Pf 0 tk+ Uk ) ,  0 [ tk [ S

0,            S< t k [ T p

 ( k= 0, 1, 2, ,, ] ) ( 3)

式中, f 0 为发射信号的频率, Uk 为第 k 个周期的发射信号相位, A 为发射信号的幅度, K 为频率调制斜

率。显然,第 k 个发射脉冲信号的频率

1
2P

d(PKt
2
k+ 2Pf 0 tk + Uk )

dtk
= f 0+ Kt k ,  0 [ tk [ S ( 4)

变化范围为[ f 0 , f 0+ KS] , B= KS为调制带宽。

为方便分析,先假定目标为点目标,且与雷达之间相对静止。同时假定目标的距离 R 大于遮挡距

离并小于雷达的最大作用距离,即 cSP2< R< c ( Tp - S)P2。在此条件下,每个周期经过时迟的目标回波

仍然全部落在本周期内, 保证能对回波进行相参接收处理, 则第 k 个周期的回波信号可以表示为

rk ( tk ) =
Ucos[PK ( t k- 2RPc ) 2

+ 2Pf 0 ( t k- 2RPc ) + Uk ] ,  2RPc [ tk [ 2RPc+ S

0,                     otherwise
( 5)

式中, U为回波信号的幅度。经过相参混频(抵消掉随机初始相位 Uk ) , 放大后中频回波信号可以表示

为

sk ( tk ) =
Scos[PK ( tk- 2RPc ) 2

+ 2Pf I tk- 2Pf 02RPc ] ,  2RPc [ t k [ 2RPc+ S

0,                   otherwise
( 6)

式中, S 为信号的幅度, f I 表示中频频率, f I > B。由于接收机噪声(记为 Ek ( t k ) )的存在,实际的中频回

波信号可记为

x k ( tk ) = sk ( t k ) + Ek ( t k ) ( 7)

对信号 xk ( tk )进行中频采样, 采样间隔为 $t ( $t [ 1PB ) ;且对于每个周期,采样从 tk= S时刻开始,

至 t k= Tp 结束,则单个脉冲周期的采样点数为 N = ( Tp - S)P$t。
记 nS= SP$t ,则实际得到的采样信号为

{ x k ( n) | n = nS , nS+ 1, ,, nS+ N- 1; k= 0, 1, ,} ( 8)

在搜索与粗跟踪模式中, 定义遮挡区采样信号的值为零,即

{ xk ( n) = 0| n = 0, 1, ,, nS- 1} ( 9)

此外, 为方便FFT 处理,需使 T pP$t = nS+ N 等于或向上靠近 2的整数次幂 NF , 这可通过对采样信

号补零处理来实现, 即
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{ x k ( n) = 0| n= nS+ N , ,, NF- 1} ( 10)

通过补零将输出采样信号延伸到遮挡区,其目的是实现遮挡区内、部分遮挡的目标信号的检测与定

位,这是数字脉冲压缩信号处理灵活性的表现。

对于距离 R \cSP2的非遮挡目标, 回波信号 sk ( n)经采样后占据的采样点数为

NT = SP$t ( 11)

信号的实际起始点以及采样的起始点序号均为

nT= ncT= INT[ 2RP( c$t ) ] ( 12)

目标回波信号对应的采样点集为{ sk ( n) | n I [ nT , nT+ NT - 1] }。将 2RPc= nT$t、tk = n$t 代入式( 6) ,

得到采样后的目标回波信号为

sk ( n) =
S cos(PK ($t )

2
( n- nT )

2
+ 2Pf In$t- 2Pf 0 nT $t ) ,  nT [ n [ nT+ N T- 1

0,                     otherwise
( 13)

对于距离 R< cSP2的遮挡区内目标,回波信号 sk ( tk )经采样后所得样点数为

NcT= 2RP( c$t ) < N T= SP$t ( 14)

起始采样点序号 ncT= nS, 实际起始点序号为 nT= NcT< nS。采样后遮挡区内目标的回波信号可以表示

为

sk ( n) =
S cos(PK ($t )

2
( n- nT )

2
+ 2Pf In$t- 2Pf 0 nT $t ) ,  nS [ n [ nS+ NcT - 1

0,                     otherwise
( 15)

构造一个有效长度为 N T 的复离散时间序列

h ( n) =
exp[ - jPK ( $t )

2
n

2
] ,  0 [ n [ N T- 1

0,         N T [ n [ NF- 1
( 16)

对 h ( n)进行周期延拓后的序列 h ( n- m) ( 0 [ m [ ( TP - S)P$t- 1)定义为

h( n- m ) =
exp[ - jPK ( $t )

2
( n- m )

2
] ,  m [ n [ NT+ m- 1

0,             otherwise
( 17)

即 h ( n- m)由序列 h ( n)右移 m 位,并在右边去掉 m 个零点、左边补充 m 个零点得到, 有效长度仍为

N T , 总长度为 NF。

212  LFM数字脉压处理

下面分析如何利用序列 h( n)、xk ( n)对每个周期的目标回波信号进行数字脉冲压缩处理。

由于目标的距离 R 未知,必须在 0 [ n [ ( TP- S)P$t 范围内对 nT 进行搜索,根据目标函数最大值

处的 n 值对nT 进行估计。计算

yk ( n) = E
N
F
- 1

m= 0
xk ( m ) exp(- j2Pf Im$t ) h( m - n) ,  0 [ n [ ( Tp - S)P$t - 1 ( 18)

式中, x k ( m) exp( - j2Pf Im$t )相当于数字零中频 I、Q 处理。先不考虑噪声序列 Ek ( n)的影响,则对于遮

挡区外的目标, 有

yk ( n) U
N TS

2
Sa[P( n- nT ) B$t ] exp[ - jPK ( $t )

2
( n

2
- n

2
T ) - j2Pf 0 nT $t ] ( 19)

显然, | y k ( n) |在 n= nT 时(即匹配滤波器 h( n )的延时与信号的延时一致时)取得最大值 N TSP2。
在噪声背景下, 脉冲压缩的幅度和相位可能会受到影响, 最大值点的位置也可能在 nT 附近发生移动,

影响测距精度。

对于遮挡区内的目标,脉冲压缩后的峰值点依然出现在 n= nT (而不是 n = ncT = nS) ,即仍可以通

过峰值点的序号估计目标的距离,但幅度降为 N T | S |P( 2Q) ( Q= SP( 2RPc ) > 1, SPQ为脉冲回波未被遮挡
的部分对应的时间宽度)。由于近距情况下| S |的增长比例远大于 Q,对信号检测没有影响,仍可以通过

脉压结果进行距离与角度测量。

根据卷积定理, 式( 18)的时域卷积可以通过频域的乘积实现,即

yk ( n) = IFFT { FFT [ x k ( n) exp( - j2Pf In$t ) ] FFT [ h ( n) ] } ( 20)
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上式共需进行 2次 NF 点 FFT 运算以及 1次 NF 点 IFFT 运算,并根据 IFFT 的结果取前( TP - S)P$t

点为有效数据。

3  仿真与结果分析

( 1) 仿真一:遮挡区内外 SNR随 R 的变化关系分析

图 2  遮挡区内外目标距离与 SNR 之间的关系

Fig. 2 Range- SNR curve for target both in and outside eclipse region

设 S= 100Ls, Dt s = 5ns, f 0 = 35GHz, G =

35dB, R= 10m
2
, P t = 100W, F= 615dB, L = 6dB,

K = 1138e10, T = 290K。此时, Rmin = 15km,遮挡

区内外的信噪比可通过式 ( 1)和式( 2)计算得

到,结果如图 2所示。

由图 2可以看出, 对于近距离目标,尽管因

为遮挡的影响导致部分能量损失, 但由于目标

距离较近, 信噪比却是提高的(事实上, 当目标

与雷达不断靠近时, 有效的脉冲宽度随距离 R

线性递减,而回波功率却按 R 的 4次方关系递

增) ;换句话说, 近距目标虽然会受遮挡影响但

却更容易满足检测要求, 这就打破了传统观点

中的最小作用距离的约束:即在理想条件下, 雷

达的最小探测距离只受限于收P发开关转换时
间(一般远小于脉冲宽度) ,而不受限于脉冲宽度。

( 2) 仿真二:遮挡区内外脉冲压缩结果比较

设 S = 1, S= 100Ls, B= 10MHz, $t= 1P( 3B)。当 R= 30km 时, 目标在遮挡区外,脉冲压缩结果如图

3所示。其他条件不变, 当 R= 12km 时得到的结果如图 4所示。

  图 3 遮挡区外目标脉冲压缩幅度
Fig. 3 Amplitude of compressed pulse without range eclipse

  图 4  遮挡区内目标脉冲压缩幅度
Fig. 4  Amplitude of compressed pulse with range eclipse

由此可见, 在信号幅度相同的情况下,与无遮挡情况相比,遮挡区的目标回波经脉冲压缩后仍能在

实际的距离处出现峰值, 只不过此时峰值的幅度比无遮挡目标有所下降。在本实例中,两者幅度相比为

1500
1200

= 1125= S
2RPc=

100 @ 10
- 6

2 @ 12 @ 10
3P( 3 @ 10

8
)
= Q ( 21)

这也验证了前文中理论分析的正确性。不过,由图 2中的结果可以清楚地看出,随着距离的减小, SNR

实际上是提高的。这就说明, 在近距离段,尽管由于脉冲遮挡的影响,导致能量出现部分损失,但同样满

足检测要求。

(下转第 128页)
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由理论分析和仿真结论容易推知,对于功率确定的雷达, 不管对于远距目标还是近距目标, 只要发

射的脉冲宽度满足远距离探测要求,也一定同时满足近距离遮挡区的目标探测要求。这就意味着,在雷

达与目标逐渐接近的过程中,不需采用多种发射波形就能对远距、近距目标进行全程搜索,缩短了搜索

时间,大大提高了搜索效率。

4  结束语

本文对近距离遮挡条件下雷达作用距离进行了分析,并导出了该条件下的距离方程,指出雷达的最

小作用距离不受限于脉冲宽度。以此为理论基础,提出了一种适用于 LFM 脉冲雷达快速距离搜索的数

字处理算法,并对其进行了计算机仿真。实验结果表明:尽管由于距离遮挡的影响, 近距目标的回波会

损失部分能量, 但随着距离的减小,信噪比实际上是提高的; 因此,无论是对于远距目标还是近距目标,

只需发射一种波形即可完成对全程段的目标进行搜索,而不必根据距离的变化改变发射波形,大大提高

了搜索速度。这就为制导武器系统赢得了宝贵的反应时间, 对高速目标特别是机动目标的探测具有重

要的意义。
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