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运动平台下频率步进雷达杂波相消新方法
X

王飞行,贺思三,陈建军,付  强
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:相消处理是一种典型而又简单易行的杂波滤除方法。针对频率步进雷达, 提出一种新的杂波相

消方法,它利用同一距离单元上两帧回波脉冲所成的两幅高分辨距离像 ( HRRP)进行杂波相消。通过合理地

选择帧间隔数,该方法能够很好地保持目标 HRRP特性。针对雷达平台运动所导致的两幅HRRP 之间杂波移

位和成分改变问题,又提出了先利用杂波相关性进行杂波对齐后再相消的解决方法。仿真结果验证了所提方

法的有效性。
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A Novel Method of Clutter Cancellation for Mobile

Stepped- frequency Radar
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Abstract: Cancellation processing is one kind of classical and feasible idea for the purpose of cancelling clutter. A novel method of

clutter cancellation for stepped- frequency radar was proposed. Transmitting the basic stepped- frequency waveform, the radar achieves two

high resolution range profiles ( HRRP) that were produced by the Inverse Discrete Fourier Transform ( IDFT ) of two frames of return

pulses on a same range cell. The two HRRPs which the number of frame interval was chosen rationally were utilized to cancel the clutter,

which can keep the HRRP property of a target. T o resolve the problems of the clutter shift and the clutter component change induced by

the radar platform movement, a strategy was also brought out. The clutter of two HRRPs was aligned by the clutter correlation and then

was cancelled. The simulation results validate the correctness of the method.
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在高分辨雷达应用系统中,频率步进雷达以其分辨力高、系统复杂性低、成本低和易于工程实现等

优点得到越来越广泛的应用
[ 1- 3]
。在杂波抑制方面,频率步进雷达也具有独特的优势:其接收机中频带

通滤波器可以抑制折叠杂波回波
[ 4]
,其高分辨能力可以大幅度提高信杂比,其HRRP 中无杂波区能为高

速目标检测、跟踪和识别提供理想的无杂波干扰的区域
[5]
。与脉冲多普勒雷达不同,由于频率步进雷达

在成像时存在/距离- 多普勒0耦合,静止杂波将在 HRRP中占据一定的频谱范围。因此,当目标低速运

动时,目标可能位于静止杂波区而无法被检测。

针对低速目标位于静止杂波区的情况,本文提出一种新的频率步进雷达杂波相消方法。该方法利

用同一距离单元上两帧回波脉冲所成的两幅HRRP进行杂波相消。经若干个相参处理间隔( CPI)后,运

动目标出现在两幅HRRP 中的位置会不同。而由于杂波静止或慢速运动,杂波在两幅HRRP 中的位置、

幅度和相位信息几乎完全相同,因此,将这两幅HRRP 作相减运算,静止杂波将被完全相消, 慢速杂波也

将大幅度衰减, 只有运动目标信息得以完整保留。但当雷达平台运动时, 静止杂波将相对运动, 从而两

帧HRRP 之间杂波将出现移位, 而且杂波成分将改变。根据杂波相关性对杂波对齐后, 即可消去两帧

HRRP中相同成分的杂波,剩下的成分不同的杂波可用另一帧 HRRP 采用同样的方法进行对消。本文
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首先介绍了频率步进雷达杂波相消的基本原理,接着分析了雷达平台运动的影响,并提出了相应的解决

方法,最后用仿真对本文所提方法进行了验证。

1  频率步进雷达杂波相消基本原理

设频率步进信号的发射脉冲宽度为 S, 脉冲重复间隔为 T r , 载频起始频率为 f 0 ,频率步进间隔为

$f ,频率步进点数为 N。频率步进雷达某一帧的发射信号为:

s( t ) = E
N- 1

n = 0
rect

t - nT r - SP2
S

exp - j2P( f 0 + n$f ) t ( 1)

点目标回波与本振混频后的视频信号为:

r ( t ) = E
N- 1

n= 0
rect

t - nTr - SP2- 2RPc
S

exp - j2P f 0 + n$f
2R 0

c
- j2P f 0 + n$f 2vt

c
( 2)

其中目标距离 R= R0+ vt , R0 为初始距离, v 为速度。对 r t 在 t= nT r 时刻采样并归一化, 可以得到:

r ( n) = exp - j4Pf 0 R0Pc- j4Pn$fR 0Pc- j4Pnf 0 vT rPc- j4Pn
2
$f vT rPc ( 3)

对采样信号 r ( n)作 IDFT,即可得到HRRP。式( 3)右边指数中最后一项 4Pn
2
$f vT rPc 为n

2
项, 它将

引起HRRP的目标峰值发散和信噪比降低, 但并不改变HRRP 中的目标位置, 从而对杂波相消中帧间隔

数选取的影响较小。为简化后续分析和表示,暂不考虑它, 则HRRP 近似为:

H ( k ) = E
N- 1

n= 0

r ( n) exp( j2PknPN )

= exp - j4Pf 0R0Pc + j N - 1
N

P k - N$f
2R 0

c
- Nf dTr

sin P k - 2N$fR0Pc - Nf dT r

sin P k - 2N$fR0Pc - Nf dT r PN
( 4)

其中目标的多普勒频移 f d = 2f 0vPc。根据式( 4) ,当

k- 2N$fR0Pc- Nf dT r = lN ( 5)

时( l 为整数) , H ( k ) 达到最大, 即HRRP 出现峰值。不妨设峰值所在的高分辨单元数为 k0 ,则有

k0= Round 2N$fR0Pc+ Nf dT r + lN ( 6)

其中Round( )表示取整运算,且 0 [ k 0< N。根据式( 6)可知, HRRP 中目标的精细距离分辨为 $r= cP

2N$f ,且目标的位置由其距离和速度共同决定。因此当 S$f < 1且目标高速运动时,在 HRRP中目标有

可能跳出静止杂波区,从而获得优良的目标检测、跟踪和识别性能, 故本文主要考虑目标位于杂波区的

情况。

一般来说, 杂波是固定或慢速运动的,在此,我们用固定目标代替杂波进行分析。假设运动点目标

为 a ,固定点目标为 b ,点目标 a 与雷达之间的径向速度为 v。根据式( 4) ,第 1帧脉冲回波所成 HRRP

为:

H 1 ( k ) = exp - j4Pf 0 Ra0Pc+ j
N- 1
N

P k- N$f
2Ra0

c
- Nf dT r

sin P k- 2N$fRa0Pc- Nf dT r

sin P k- 2N$fRa0Pc- Nf dT r PN
+

exp - j4Pf 0 RbPc+ j
N - 1
N

P k- N$f
2Rb

c

sin P k- 2N$fRbPc
sin P k- 2N$fRbPc PN

( 7)

其中 Ra0、f d 分别为点目标a 的初始距离和多普勒频移, Rb 为固定点目标 b 的距离。经 m 帧脉冲持续

时间mNTr 后,第 m+ 1帧脉冲回波所成 HRRP为:

Hm+ 1 ( k) = exp - j4Pf 0 Ra0+ vmNTr Pc+ j
N - 1
N

P k- N$f
2 Ra0+ vmNT r

c
- Nf dT r #

sin P k- 2N $f Ra0 + vmNT r Pc- Nf dTr

sin P k- 2N $f Ra0 + vmNT r Pc- Nf dTr PN
+

exp - j4Pf 0 RbPc+ j N- 1
N

P k- N $f
2Rb

c

sin P k- 2N $fRbPc
sin P k- 2N$fRbPc PN

( 8)

从式( 7)和( 8)不难看出,两式右边第 2项是完全相同的,于是经过一次相消后,得到:
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H 1, m+ 1 ( k ) = H 1 ( k ) - Hm+ 1 ( k)

= exp - j4Pf 0 Ra0Pc+ j
N - 1
N

P k- N$f
2Ra0

c
- Nf dT r

sin P k- 2N$fRa0Pc- Nf dT r

sin P k- 2N$fRa0Pc- Nf dT r PN
-

 exp - j4Pf 0 Ra0+ vmNT r Pc+ j
N- 1
N

P k- N $f
2 Ra0+ vmNT r

c
- Nf dTr #

 
sin P k- 2N$f Ra0+ vmNTr Pc- Nf dTr

sin P k- 2N$f Ra0+ vmNTr Pc- Nf dT r PN ( 9)

从式( 9)可以看出,经过以上处理,作为杂波的固定点目标回波信号已经完全消去,剩下的是不同帧

周期的运动目标回波信号相减后的部分输出。这里为保证 H 1 ( k )和 Hm+ 1 ( k )对应同一距离单元,要求

这两帧回波脉冲的采样时刻相对于发射脉冲的起始时刻相同。类似于式( 6)的分析, 式( 9)右边第 1项

所成目标峰值的位置为:

k 1= Round 2N$fRa0Pc+ Nf dT r + lN ( 10)

式( 9)右边第 2项所成目标峰值的位置为:

k2= Round 2N$f Ra0+ vmNTr Pc+ Nf dTr + lN ( 11)

从式( 9) ~ ( 11)不难看出, 为保留目标完整信息,必须要求这两个目标峰值位于不同的高分辨单元。

对于点目标,运动目标经 m 帧脉冲持续时间mNT r 后,其位置移动量 vmNT r 必须大于 1个高分辨单元;

对于扩展目标,位置移动量 vmNTr 必须大于目标长度 L。考虑到( 3)式右边指数中最后一项 4Pn
2
$f vT rPc

将导致HRRP峰值发散,发散程度用高分辨单元表示为 P= vNT rP$r ,故要求:

vmNT r > L + P$r ( 12)

根据式( 12) ,只要选择足够大的帧间隔数 m, 该杂波相消方法就可以应付大扩展目标低速运动的情

况,但 m 的增大也意味着信号处理的耗时变长。

2  平台运动的影响分析

第1节分析中假设雷达是静止不动的,下面分析雷达运动情况下的杂波抑制性能。设雷达平台的

运动速度为 vR (为分析方便, 不妨假设 vR 为视线方向速度,且 vR > 0) ,运动点目标 a 与雷达的相对速度

为 v a+ vR ,静止点目标 b 与雷达的相对速度为 vR。类似于前面的分析,第 1帧脉冲回波所成HRRP 为:

H 1 ( k ) = exp - j4Pf 0Ra0Pc+ j
N- 1
N

P k- 2N$fRa0Pc- Nf
a
dT r

sin P k- 2N $fRa0Pc- Nf
a

dT r

sin P k- 2N$fRa0Pc- Nf
a

dT r PN
+

exp - j4Pf 0Rb0Pc+ j
N - 1
N

P k- 2N$fRb0Pc- Nf
b

dTr

sin P k- 2N$fR b0Pc- Nf
b
dT r

sin P k- 2N$fR b0Pc- Nf
b
dT r PN

( 13)

其中点目标 a 回波的多普勒频移f
a
d = 2f 0 v a+ vR Pc ,点目标 b 回波的多普勒频移f

b
d = 2f 0vRPc。经 m

帧脉冲持续时间mNT r 后,第 m+ 1帧脉冲回波所成HRRP 为:

Hm+ 1 ( k )= exp - j4Pf 0 Ra0+ v a+ vR mNTr Pc+ j
N- 1
N

P k- 2N$f Ra0+ va + vR mNT r Pc- Nf
a
dT r #

sin P k- 2N $f Ra0+ va + vR mNT r Pc- Nf
a

dT r

sin P k- 2N$f Ra0+ va + vR mNT r Pc- Nf
a
dT r PN

+

exp - j4Pf 0 Rb0+ vRmNT r Pc+ j N - 1
N

P k- 2N$f Rb0+ vRmNT r Pc- Nf
b

dTr #

sin P k- 2N $f Rb0+ vRmNT r Pc- Nf
b

dT r

sin P k- 2N$f Rb0+ vRmNT r Pc- Nf
b

dT r PN
( 14)

式( 13)和式( 14)的第 2项均为点目标 b 的信号, 它们在H 1 ( k )和H m+ 1 ( k )中的幅度相同,而位置差为:

l= vRmNTrP$r ( 15)

根据式( 15) ,当 vRmNT r \$r 时, l \1,这时 H 1 ( k )和H m+ 1 ( k )中点目标 b 的信号发生了相对移位。
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图 1  雷达运动下不同帧HRRP中杂波移位

Fig. 1  Clutter shift between different HRRPs

in condition of radar movement

雷达运动下杂波在不同帧HRRP中移位情况如图 1

所示。根据图 1, 雷达平台运动导致了不同帧

HRRP 中杂波发生相对移位,移位量为 l 个高分辨

单元。此外,不同帧HRRP中杂波成分也发生了变

化,在第 m+ 1帧,一小段杂波新进入了该采样单

元,它在 Hm+ 1 ( k )中占据杂波区前 l 个高分辨单

元。因此, 直接将H 1 ( k )和H m+ 1 ( k )相减并不能对

消杂波信号。

3  平台运动下的改善方法

根据图 1, 为对消杂波信号, 须首先将两帧

HRRP中杂波信号进行对齐, 然后再相消。对齐相

消方法可用公式表示如下:

H 1, m+ 1 ( k ) = H 1 ( k- l ) exp j$U - H m+ 1 ( k ) ( 16)

其中 $U为雷达在mNT r 时间内运动所导致的HRRP 相位变化:

$U= - 4Pf 0 vRmNT rPc ( 17)

将式( 13) ~ ( 15)和式( 17)代入式( 16)可得:

H 1, m+ 1 ( k ) = exp - j4Pf 0 Ra0+ vRmNT r Pc+ j
N - 1
N

P k- 2N $f Ra0+ vRmNTr Pc- Nf
a
dT r #

sin P k- 2N$f Ra0+ vRmNT r Pc- Nf
a

dT r

sin P k- 2N$f Ra0+ vRmNT r Pc- Nf
a

dT r PN
-

exp - j4Pf 0 Ra0+ va + vR mNT r Pc+ j
N- 1
N

P k- 2N$f Ra0+ v a+ vR mNTr Pc- Nf
a

dTr #

sin P k- 2N$f Ra0+ v a + vR mNT r Pc- Nf
a
dT r

sin P k- 2N$f Ra0+ v a + vR mNT r Pc- Nf
a
dT r PN

( 18)

从式( 18)可以看出,经过以上处理,作为杂波的固定点目标回波信号已被完全消去。由于杂波内部

各点相对雷达的运动是一致的,即移位量是相同的,因此两帧HRRP 中 b 信号被对齐意味着所有静止杂

波信号同时被对齐, 从而两帧HRRP中相同成分的杂波(占据 NS$f - l 个高分辨单元)均被消去。为继

续对消 H 1, m+ 1 ( k )中剩余的杂波(杂波区中前 l 个高分辨单元的杂波未被对消) ,可采取同样的方法用

H 2m+ 1 ( k )与 H 1, m+ 1 ( k )进行对消。式( 18)中右边两项对应不同帧周期的运动目标回波信号。为使两个

运动目标回波信号相减仍能保留目标完整信息,要求这两个目标峰值位于不同的高分辨单元。类似于

前面的分析,同样要求满足式( 12)的条件,其中 v = v a , P= v a + vR NT rP$r。

该方法在具体实现时,雷达平台的运动速度 vR 不是精确已知的。根据式( 17) , 较小的 vR 误差将导

致大的 $U误差。因此,不能将式( 17)计算得到的 $U值用于式( 16)进行相位补偿。为估计 $U,可首

先将H 1 ( k )和 Hm+ 1 ( k)中相同成分的杂波信号对齐,然后测量杂波信号在这两帧HRRP 之间的相位差。

考虑到噪声对杂波相位的影响,只测量杂波峰值信号的相位差 $Ui ( i 表示峰值个数) ,然后对各 $Ui 值

求平均,该平均值$Ui作为 $U的估计值。目标信号或者目标和杂波的混合信号也会在HRRP 中出现峰

值,它们对应的相位差 $<i 一般偏离 $Ui 值较远,因而容易区分。$<i 值也有可能与 $Ui 值较近,但将

这些 $<i 值计算在$Ui之内,不会大幅改变$Ui值。

同样,根据式( 15) ,已知的雷达速度 vcR 不精确也会使得 l 值计算不准。假设 vcR 的最大可能误差

为DvR ,则真实移位量 l 的可能范围为 vcR- DvR mNT rP$r , vcR+ DvR mNT rP$r 。该范围通常很小,可

根据两帧HRRP 之间杂波相关性对移位量 l进行搜索, 使得杂波对齐效果达到最佳。另一方面, 在具体

实现式( 16)的处理时,要求移位量 l 为整数值。而根据式( 15)的计算结果, l可能为非整数值,取整运算
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将使两帧HRRP中杂波不能精确对齐(最大对齐误差为 015个高分辨单元) , 从而杂波相消的性能将下

降。为此, 需要对采样信号作补零 IDFT 成像处理,使得每个杂波峰值在HRRP中占据较多的距离单元,

以利于两帧HRRP 中杂波的精确对齐。补零点数由杂波的对齐精度决定, 若补零点数为 9N , 则每个点

杂波峰值占据 10个距离单元(等于 1个高分辨单元) , 这样杂波对齐误差最大仅为 015个距离单元,即

0105个高分辨单元。
对齐相消法的具体实现步骤总结如下:

( 1)根据式( 12)的要求,确定所需的最小帧间隔数 m;

( 2)根据帧间隔数 m、已知的雷达速度 vcR、最大可能误差 DvR 和 IDFT 成像处理的补零倍数 I , 确定

真实移位量 l 的可能范围 I+ 1 vcR - DvR mNTrP$r , I+ 1 vcR+ DvR mNTrP$r ;

( 3)在 l可能的整数值范围内根据H 1 k- l̂ 与Hm+ 1 k 之间杂波相关性进行搜索,使得两帧HRRP

中杂波对齐效果达到最佳,并得到真实移位量 l 的整数值 l̂ ;

( 4)去掉H 1 k- l̂ 杂波区中后 l̂ 个距离单元内的杂波,测量H 1 k- l̂ 与Hm+ 1 k 之间相同成分杂

波峰值信号的相位差 $Ui ,并计算各 $Ui 的平均值$Ui ;

( 5)将H 1 k- l̂ exp j$Ui 与H m+ 1 k 进行相减,得到最佳杂波对消结果 H 1, m+ 1 ( k ) ;

( 6)采取同样的步骤, 用 H 2m+ 1 k+ l̂ exp - j$Ui 与H 1, m+ 1 ( k )相减, 消去 H 1, m+ 1 ( k )中剩余的杂

波。若 l̂ [ NS$f I+ 1 P2,H 1, m+ 1 ( k)中杂波被对消完毕;否则继续用第 3m+ 1帧HRRP 与之对消,直到

H 1, m+ 1 ( k )中杂波全部被对消。

4  仿 真

静止平台下杂波相消原理的实验验证见文献[ 6]。运动平台下杂波相消仿真试验中雷达波形参数

为: f 0= 40GHz, f r= 200kHz, $f = 1MHz, N= 512, S= 100ns。雷达真实速度 vR = 97mPs, 已知雷达速度 vcR

= 100mPs,且最大可能误差 DvR= 5mPs。假设杂波静止, 运动点目标与雷达的初始距离为 R 0= 610m,速

度为 v a = 30mPs。根据式( 12) ,若要求保留所有速度大于 20mPs的低速点目标完整信息, 要求帧间隔数

m \12。为使杂波对齐误差不超过 0105个高分辨单元, IDFT 成像处理时补零倍数 I 取为 9。根据第二

步的计算结果, 真实移位量 l 的范围为 991615, 11011 ,即 l̂ 可能取整数 100, 101, ,, 110。

图 2  第 1帧回波所成 HRRP

Fig. 2 The first frame of HRRP

图 2、3分别给出了第 1 帧和第 13帧回波信号同一采样时刻

( ts = 412+ 5n Ls)所成的两幅 HRRP, 其中峰值 CNR 取为 40dB。

由于目标低速运动, 两幅图中该目标均没有跳出杂波区(位于第

700~ 1700个距离单元) , 完全被强杂波所淹没, 从而不能从任一

HRRP 中检测到该点目标。图 2、3中杂波之间不仅发生了移位, 而

且杂波成分发生了改变: 第 1帧HRRP单独拥有最右边 3个杂波峰

值,而第 13帧HRRP单独拥有最左边 3个杂波峰值。因此,这两帧

HRRP 直接相减不能相消杂波。

将第 1帧 HRRP 中杂波移位以与第 13帧 HRRP 中杂波对齐,

图 4 为 H 1 k- 100 与 H 13 k 的杂波对齐效果, 图 5 为 H 1

k- 102 与 H 13 k 的杂波对齐效果。根据图 4 可知, H 1

k- 100 与 H 13 k 之间绝大部分杂波的峰值位置相差 2个距离单元。根据图 5可知, H 1 k- 102 与

H 13 k 之间绝大部分杂波峰值被精确对齐, 少数没有被对齐的峰值可能为目标信号。因此, H 1

k- 102 与 H 13 k 的杂波对齐效果更好。同样,分别比较H 1 k- 101 、H 1 k- 103 ,H 1 k- 110 与

H 13 k 的杂波对齐效果,可以发现 H 1 k- 102 与 H 13 k 的杂波对齐效果最好, 故认为 l̂ = 102。将雷

达真实速度代入式( 15)进行计算得 l 12= 10117,补零后 l12= 10117,这表明搜索得到的结果正确。

H 1 k- 102 与H 13 k 共有的杂波位于第 800~ 1700个距离单元, 这两幅HRRP 之间该杂波区的相

位差如图 6所示。图 6中大部分峰值的相位差位于区间 130134b, 144185b ,即波动较小。根据前面分
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  图 3 第13帧回波所成 HRRP

Fig . 3 The 13 th frame of HRRP
 

图 4 H 1 ( k- 100)与 H 13( k)

的对齐效果   
Fig. 4  The aligning effect of

    H 1( k- 100) and H 13 ( k )

  

图 5 H 1 ( k- 102)与 H 13 ( k )

的对齐效果   
Fig . 5 The aligning effect of

    H 1 ( k- 102) and H 1 3( k)

析,可以认为这些峰值对应杂波信号。位于第 1300~ 1380个距离单元内少数几个峰值的相位差波动很

大,根据前面分析, 认为它们对应目标信号。其它距离单元内也有些点的相位差波动较大, 它们是

HRRP 中低幅度点,可认为没有信号。对各杂波峰值的相位差 $Ui 求平均, 得相差平均值$Ui = 13814b。
去掉H 1 k- 102 杂波区中最右边 3个杂波峰值,并将 H 1 k- 102 exp jP13814P180 与 H 13 k 相

减,结果如图 7所示。根据图 7,H 13 k 中第 800~ 1700个距离单元内的杂波均被相消。采取同样的步

骤,用 H 25 k+ 102 exp - jP13814P180 与 H 13 k 相减即可消去H 13 k 中剩余的杂波, 结果如图 8所

示。根据图8, H 13 k 中杂波全部被对消, 只剩下目标和噪声。

 图 6 两帧HRRP间杂波区的相位差

Fig. 6  Clutter phase difference between

two HRRPs     

 图 7 第一步杂波相消结果
Fig. 7 Clutter cancellation effect after

the first step    

 图 8 第二步杂波相消结果
Fig . 8 Clutter cancellation effect after

the second step   

5  结 论

理论分析和试验结果表明,本文提出的杂波相消方法能够有效抑制频率步进雷达 HRRP 中静止杂

波,而且能够很好地保持静止杂波区中低速目标的 HRRP特性, 从而频率步进雷达具备了应付强杂波环

境下各种不同速度目标的能力。在机载或弹载频率步进雷达对车辆、坦克和舰船的检测和识别等方面,

该杂波相消方法具有广泛的应用前景。
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