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摘 要：随机频率步进信号兼具步进频率雷达和宽带噪声雷达的特点，不仅可以降低系统瞬时带宽和数

据采样率，还具有优良的低截获概率（ＬＰＩ）、电磁兼容性（ＥＭＣ）和抗射频干扰（ＡＲＦＩ）特性。分析了随机频率步
进信号的相关输出及模糊函数的统计特性，如一阶矩、二阶矩和方差等，并与均匀频率步进信号做了抗干扰性

能的比较。提出并分析了相关输出结合 ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ模式的 ＳＡＲ成像方法，同时通过仿真实验验证了该方
法成像的有效性。
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近年来，噪声宽带成像雷达受到国内外的重

要关注。该体制雷达结合了宽带成像技术和噪声

雷达技术，具有十分优良的低截获概率（ＬＰＩ）、电
磁兼容性（ＥＭＣ）和抗射频干扰（ＡＲＦＩ）特性。同时
其模糊函数是理想“图钉形”的，这使得它具有无

模糊测距、测速性能和良好的距离、速度分辨率。

目前噪声宽带成像雷达在军事和民用上得到

迅速发展。美国内布拉斯加州 －林肯大学的
Ｎａｒａｙａｎａｎ，Ｌｕｋｉｎ和Ｘｕ等先后研制出频率范围在
２５０Ｍ～５００ＭＨｚ的叶簇穿透ＵＷＢ随机噪声成像雷
达、频率范围在１Ｇ～２ＧＨｚ的 ＵＷＢ随机噪声雷达
ＡｒｃＳＡＲ?ＩＳＡＲ等试验样机［１－４］。２００２年，乌克兰
国家科学院 Ｔａｒｃｈｉ等研制了一套成像系统，该系
统利用了 ０１５ＧＨｚ带宽的 Ｘ波段噪声作为 ＳＡＲ
发射信号［５］，取得了在短距离 ＳＡＲ和 ＩＳＡＲ的成
像试验结果。

２００７年，Ａｘｅｌｓｓｏｎ提出一种新的随机频率步
进雷达体制［６］，该体制兼具步进频率雷达和噪声

雷达的特点。随机频率步进信号可以降低系统瞬

时带宽和数据采样率，模糊函数同样是理想“图钉

形”的，具有十分优良的低截获概率（ＬＰＩ）、电磁兼
容性（ＥＭＣ）和抗射频干扰（ＡＲＦＩ）特性。与宽带噪
声雷达相比，随机频率步进信号易于实现，能与普

通雷达信号发射体制兼容。随机频率步进雷达的

信号产生器件具有通用性。宽带噪声雷达需要专

门的噪声信号产生器，随机频率步进雷达信号可

以由普通的均匀频率步进雷达稍微修改而生成。

只需要实时生成随机码，按照该随机码即可产生

对应的随机频率步进信号。

本文探讨和分析了随机频率步进信号的相关

输出及其模糊函数的统计特性如一阶矩、二阶矩

和方差，与均匀频率步进信号做了抗干扰性能的

比较，提出了一种基于随机频率步进雷达的 ＳＡＲ
成像算法，并通过仿真实验验证了该体制成像方

法的有效性。
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１ 相关法成像原理及统计特性

１１ 相关法成距离像原理

随机频率步进雷达是均匀频率步进雷达的进

一步推广。在均匀频率步进雷达体制下，瞬时频

率 Ｆｉ＝ｆｃ＋ｆｉ，ｉ＝－Ｎ?２，－Ｎ?２＋１，…，Ｎ?２－１，
其中 ｆｉ＝ｉΔｆ，Δｆ是固定步长。而在随机频率步
进雷达体制下 ｆｉ不再是线性递增的，而是一定带
宽内服从随机分布，在本文中假定为均匀随机分

布 Ｕ（－Ｂ２，
Ｂ
２）。那么在一个帧周期（脉冲串重

复周期）Ｔｍ内，第 ｉ个随机频点的信号可以表示
为：

ｓ（ｉ，ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔ－ｉＴＴｓ
）ｅｘｐ｛ｊ２π（ｆｃ＋ｆｉ）ｔ｝ （１）

式中，ｔ是全时间，ｉ是帧内步进频率点，Ｔｓ是脉
冲宽度，Ｔ是脉冲重复周期，ｒｅｃｔ（·）是矩形窗函
数。

图１ 随机频率步进信号序列示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒａｎｄｏｍｓｔｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

不妨设点目标位置为 Ｐ０，那么对应回波延迟
为 ｔ０＝２Ｐ０?ｃ，第 ｉ个频点的回波可以表示成Ａｓ
（ｉ，ｔ－ｔ０），Ａ表示信号强度。随机信号雷达采用
相关输出法来实现匹配滤波，设相关时间延迟为

τ，那么对一帧内的所有单频点回波求相关输出

得到：

Ｃｏｒｒｄ（τ）＝∑
Ｎ?２－１

ｉ＝－Ｎ?２
Ａｓ（ｉ，ｔ－ｔ０）ｓ（ｉ，ｔ－τ）

＝Ａｅｘｐ｛ｊ２π［ｆｃ（τ－ｔ０）］｝∑
Ｎ?２－１

ｉ＝－Ｎ?２
ｅｘｐ｛ｊ２πｆｉ（τ－ｔ０）｝

（２）
式（２）的结果即表示目标的一维距离像。若 ｆｉ是
线性递增的，则式（２）的结果可表示成ｓｉｎｃ函数形
式。而此处 ｆｉ是随机变化的，因此需要采用统计
方法分析其距离像特性。

１２ 相关法距离像的统计特性

如果 ｆｉ服从某个分布ｐ（ｘ），那么相关输出
（即距离像）Ｃｏｒｒｄ（τ）的一阶矩可以表示为：

Ｄ１ ＝Ｅ｛Ｃｏｒｒｄ（τ）｝

＝ＡＮ∫
∞

－∞
ｐ（ｘ）ｅｘｐ［ｊ２π（ｆｃ＋ｘ）（τ－ｔ０）］ｄｘ

（３）
假设 ｐ（ｘ）为均匀分布 Ｕ（－Ｂ?２，Ｂ?２），由式

（３）可得到
Ｄ１ ＝Ｅ｛Ｃｏｒｒｄ（τ）｝

＝ＡＮ∫
Ｂ
２

－Ｂ２

１
Ｂｅｘｐ［ｊ２π（ｆｃ＋ｘ）（τ－ｔ０）］ｄｘ

＝ＡＮｅｘｐ［ｊ２πｆｃ（τ－ｔ０）］
ｓｉｎ［Ｂπ（τ－ｔ０）］
Ｂπ（τ－ｔ０）

（４）
式（４）中，若相关时间延迟τ等于ｔ０，则 Ｅ｛Ｃｏｒｒｄ
（τ）｝取得极值，这正是散射点所在位置。相关输

出 Ｃｏｒｒｄ（τ）的二阶矩可以表示为
Ｄ２ ＝Ｅ｛｜Ｃｏｒｒｄ（τ）｜２｝

＝Ｅ｛Ａ２∑
Ｎ?２－１

ｎ＝－Ｎ?２
∑
Ｎ?２－１

ｍ＝－Ｎ?２
ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（τ－ｔ０）］

ｅｘｐ［－ｊ２πｆｎ（τ－ｔ０）］｝

＝ＮＡ２＋Ａ２Ｅ｛∑
ｎ≠ｍ
∑ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（τ－ｔ０）］

ｅｘｐ［－ｊ２πｆｎ（τ－ｔ０）］｝ （５）
若假设 ｆｍ和ｆｎ统计独立，且都服从均匀分布

Ｕ（－Ｂ?２，Ｂ?２），则由式（５）得到

Ｄ２ ＝ＮＡ２＋Ａ２（Ｎ２－Ｎ）∫
Ｂ
２

－Ｂ２∫
Ｂ
２

－Ｂ２

１
Ｂ２·

ｅｘｐ［ｊ２π（ｆｃ＋ｘ）（τ－ｔ０）］·
ｅｘｐ［－ｊ２π（ｆｃ＋ｙ）（τ－ｔ０）］ｄｘｄｙ

＝ＮＡ２＋Ａ２（Ｎ２－Ｎ）
ｓｉｎ［Ｂπ（τ－ｔ０）］
Ｂπ（τ－ｔ０{ }）

２

（６）
于是得到相关输出的方差

σ
２＝Ｄ２－｜Ｄ１｜２

＝ＮＡ２－Ａ２Ｎ
ｓｉｎ［Ｂπ（τ－ｔ０）］
Ｂπ（τ－ｔ０{ }）

２

（７）

由σ
２及ｓｉｎｃ函数的特性可知，相关输出的统计方

差在τ等于ｔ０时为０，当τ远离ｔ０时迅速增大，而
二阶矩正好相反，这一特性反映出相关输出良好

的旁瓣和噪声抑制能力。

２ 模糊函数

不妨设点目标作线性运动，对应时延为

ｔ０（ｑｎ）＝２（Ｒ０＋Ｖｑｎ）?ｃ，Ｖ是点目标运动速度，Ｒ０
是初始位置，ｑｉ是步进频点ｆｉ发射的时间。对应
的参考信号时延为τ（ｑｉ）＝２（Ｒｒ＋Ｖｒｑｎ）?ｃ，Ｒｒ是
参考信号的位置，Ｖｒ是参考信号的速度。由式
（２）知道其相关输出为
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Ｃｏｒｒｄ（τ）＝Ａ∑
Ｎ?２－１

ｎ＝－Ｎ?２
ｅｘｐ｛ｊ２π（ｆｃ＋ｆｎ）·

［τ（ｑ）－ｔ０（ｑｎ）］｝ （８）
令ｄＲ＝Ｒｒ－Ｒ０，ｄＶ＝Ｖｒ－Ｖ，则式（８）可写成：

Ｃｏｒｒｄ（ｄＲ，ｄＶ）＝Ａ∑
Ｎ?２－１

ｎ＝－Ｎ?２
ｅｘｐ｛ｊ４πｃ（ｆｃ＋ｆｎ）·

（ｄＲ＋ｄＶｑｎ）｝ （９）

文献［６］定义了χ（ｄＲ，ｄＶ）＝
Ｃｏｒｒｄ（ｄＲ，ｄＶ）
Ｃｏｒｒｄ（０，０）

为随机频率步进信号速度与距离的模糊函数。采

用式（３）～（７）类似的计算方法，可得到χ（ｄＲ，
ｄＶ）的一阶矩、二阶矩和方差如下：

Ｄ１［χ（ｄＲ，ｄＶ）］＝Ｅ｛χ（ｄＲ，ｄＶ）｝

＝ １Ｎ∑
Ｎ?２－１

ｎ＝－Ｎ?２
ｅｘｐ［ｊ

４πｆｃ
ｃ（ｄＲ＋ｄＶｑｎ）］

ｓｉｎ２Ｂπｃ（ｄＲ＋ｄＶｑｎ）

２Ｂπ
ｃ（ｄＲ＋ｄＶｑｎ）

（１０）

Ｄ２［χ（ｄＲ，ｄＶ）］＝Ｅ｛｜χ（ｄＲ，ｄＶ）｜
２｝

＝ １Ｎ＋
（Ｎ－１）
Ｎ２ ∑

Ｎ?２－１

ｎ＝－Ｎ?２

ｓｉｎ２Ｂπｃ（ｄＲ＋ｄＶｑｎ）

２Ｂπ
ｃ（ｄＲ＋ｄＶｑｎ









）

２

（１１）
σ
２［χ（ｄＲ，ｄＶ）］＝Ｄ２－｜Ｄ１｜

２

＝ １Ｎ－
１
Ｎ∑

Ｎ?２－１

ｎ＝－Ｎ?２

ｓｉｎ２Ｂπｃ（ｄＲ＋ｄＶｑｎ）

２Ｂπ
ｃ（ｄＲ＋ｄＶｑｎ









）

２

（１２）
由式（１１）、式（１２）及ｓｉｎｃ函数的性质知道，模

糊函数χ（ｄＲ，ｄＶ）在０处突出，然后迅速减小，形
成图钉状。图２对比了均匀频率步进信号与随机
频率步进信号的距离速度模糊函数。均匀频率步

进信号的模糊函数呈斜刀刃形，而随机频率步进

信号的模糊函数呈理想的图钉形。

图２ 均匀频率步进信号与随机频率步进信号的距离速度模糊函数对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒａｎｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｓｔｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｎｄｒａｎｄｏｍｓｔｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

３ 抗干扰特性

一般ＳＡＲ信号受压制式干扰的影响很小，但
对欺骗式干扰非常敏感。欺骗式干扰信号的产生

主要有两种方式，一是截获 ＳＡＲ宽带信号并分析
出信号的中心频率和带宽，然后构造宽带干扰信

号；另一种是直接接收回波，人为延迟并放大发射

返回去，称之为应答式干扰。均匀频率步进雷达

信号和线性调频雷达重复发射相同的宽带信号，

如果在前面截获宽带信号并构造欺骗干扰信号，

那么会给 ＳＡＲ图像造成虚假散射点。随机频率
步进雷达每次发射的信号都是随机的，并采用时

域相关输出的方式实现高分辨成像。截获后的信

号需要作分析或延迟放大才能发射干扰信号，而

任意两次发射的随机频率步进信号并无相关性，

故干扰信号的影响只相当于噪声信号。

假设已截获前一次的随机频率步进信号为 ｗ
（ｉ，ｔ）＝ｅｘｐ｛ｊ２π（ｆｃ＋ｑｉ）ｔ｝，ｑｉ是该次信号在频带

（－Ｂ?２，Ｂ?２）内的随机样本。构造干扰信号为
ｗ（ｉ，ｔ－ｔ１），ｔ１是干扰信号的人为延迟。那么目
标回波的信号为：Ｘ（ｉ，ｔ）＝Ａｓｉ（ｉ，ｔ－ｔ０）＋ｗ（ｉ，ｔ
－ｔ１），于是有：

ＣｏｒｒＳ（τ）＝∑
Ｎ?２－１

ｉ＝－Ｎ?２
ＡＸ（ｉ，ｔ－ｔ０）ｓ（ｉ，ｔ－τ）

＝Ｃｏｒｒｄ（τ）＋∑
Ｎ?２－１

ｉ＝－Ｎ?２
ｅｘｐ｛ｊ２π（ｑｉ－ｆｉ）ｔ

＋ｊ２πｆｃ（τ－ｔ１）－ｊ２πｆｉτ＋ｊ２πｑｉｔ１｝ （１３）
后面求和项要出现峰值，除非 ｑｉ等于ｆｉ。但

由于干扰信号与发射信号不相关，ｑｉ和ｆｉ是不相
关的随机量，故对应的相关输出不会出现峰值，而

是出现类似噪声的杂波。

图３比较了欺骗式干扰下均匀频率步进信号
与随机频率步进信号的距离像，其中信号干扰强

度比值（以下称之为信干比）为－１ｄＢ。图３（ａ）采
用的发射信号体制为均匀频率步进信号，欺骗式

干扰信号也为均匀频率步进信号，干扰信号的频
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带为原信号的 １１倍，频带全部覆盖原信号的频
带。在理想的情况下，干扰信号参数与原信号完

全匹配，此时采用 Ｄｅｃｈｉｒｐ方式脉冲压缩处理后，
距离像出现了与真实散射点强度差不多的虚假散

射点。但通常要完全测知信号的的参数是很困难

的，不过可以确定大致频带范围。若宽带干扰信

图３ 欺骗式干扰下均匀频率步进信号（ＬＳＦ）与
随机频率步进信号（ＲＳＦ）的距离像比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｄｏｍ
ｓｔｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＳＦ）ｓｉｇｎａｌａｎｄｌｉｎｅａｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｐｅｄ（ＬＳＦ）ｓｉｇｎａｌ

号与本振信号的频带有部分失配，则对应干扰信

号的虚假散射点的 ｓｉｎｃ脉冲函数有展宽，并导致
旁瓣上升。失配越严重，干扰信号产生的虚假散

射点旁瓣越宽。因此干扰信号应尽量使得干扰信

号与本振信号的频带接近，这样干扰的效果才好。

图３（ａ）中干扰信号的频带为原信号的 １１倍，可
以看出干扰信号产生的虚假峰值电平在－７ｄＢ以
上，显然对图像质量有严重的影响。图３（ｂ）和图
３（ｃ）发射信号体制为随机频率步进信号，欺骗式
干扰信号分别为均匀频率步进信号和随机频率步

进信号。图３（ｂ）和图３（ｃ）并无多少区别，干扰信
号只产生一些微弱的高频杂波，其原因可以由式

（１２）解释。不论干扰信号采用何种体制，只要频
率点与原发射信号的频率点不相关，成像结果都

会很差。图４给出了欺骗式干扰下随机频率步进
信号的性能曲线。在不加锐化窗条件下，信干比

为－５ｄＢ时，峰值旁瓣比（ＰＳＬＲ）与积分旁瓣比
（ＩＳＬＲ）仍然在－１０ｄＢ以下，与信干比为５ｄＢ时相
差不大，这反映了随机频率步进信号优良的抗干

扰能力。

图４ 信干比与旁瓣强度的性能曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｔｏｊａｍｍｉｎｇ
ｒａｔｉｏａｎｄｓｉｄｅｌｏｂｅ

４ ＳＡＲ成像原理

一般宽带噪声信号均采用时域相关法成像，

经典的ＳＡＲ频率域成像算法如 ＲＤ法、ＣＳ法等无
法直接采用。若在二维平面均采用时域相关法成

像，这就是后向投影算法（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）。ＢＰ算
法是对成像区域的每一个像素，计算出它相对于

雷达传感器在每个慢时间点位置的时延后，进行

相干叠加得到这个像素的图像。ＢＰ算法的原理
简单，但由于是在二维平面逐点计算，计算量非常

巨大，效率远远低于频率域算法。且由于采用随

机频率的波形设计，导致并不能采用快速 ＢＰ算
法。本文提出一种相关输出结合 ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ
算法处理的ＳＡＲ成像算法。

设ＳＡＲ传感器以条带 ＳＡＲ形式以速度 Ｖ侧
斜视匀速通过场景测绘区。不妨设散射点 Ｐ０在
地面的二维直角坐标为（ｒ０，ｘ０），Ｒ（ｔ）是全时间 ｔ
时刻点目标到雷达的瞬时距离，那么

ｔ０（ｔ）＝
２Ｒ（ｔ）
ｃ ＝

２ ｒ２０＋（ｘ０－Ｖｔ）槡 ２

ｃ （１４）

频率步进波存在多普勒敏感的问题（即帧内距离

徙动），因此需要对回波进行帧内运动补偿。对于

第 ｍ个帧周期的第ｉ个频点回波，其时间 ｔ可表
示为ｔ＝ｔｍ＋ｉＴ，其中 ｔｍ＝ｍＴｍ＝ｍＮＴ。将 ｔ代入
式（１４）得到：
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ｔ０（ｉ，ｔｍ）＝
２ ｒ２０＋（ｘ０－Ｖｔｍ－ＶｉＴ）槡 ２

ｃ

＝
２ ｒ２０＋（ｘ０－Ｖｔｍ）２－２（ｘ０－Ｖｔｍ）ＶｉＴ＋（ＶｉＴ）槡 ２

ｃ

≈
２ ｒ２０＋（ｘ０－Ｖｔｍ）槡 ２

ｃ －
（ｘ０－Ｖｔｍ）ＶｉＴ
ｒ２０＋（ｘ０－Ｖｔｍ）槡 ２

（１５）

式（１５）的近似中，忽略了二次项（ＶｉＴ）２。将式
（１５）代入式（１）得到：

ｓ（ｉ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ（
ｔ－ｉＴ
Ｔｓ
）ｅｘｐ｛ｊ４π（ｆｃ＋ｆｉ）Ｒｌ（ｔｍ）?ｃ｝

ｅｘｐ｛－ｊ４π（ｆｃ＋ｆｉ）ΔＲ（ｉＴ）?ｃ｝ （１６）

式（１６）中 Ｒｌ（ｔｍ）＝
２ ｒ２０＋（ｘ０－Ｖｔｍ）槡 ２

ｃ ，ΔＲ（ｉＴ）

＝
（ｘ０－Ｖｔｍ）ＶｉＴ
ｒ２０＋（ｘ０－Ｖｔｍ）槡 ２

。式（１６）即表示第 ｍ帧第ｉ

个频率点回波，其中第二项为需要补偿的帧内徙

动量。实际中（ｒ０，ｘ０）是未知的，只能采用波束中
心照射到场景带的“足迹”（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）的位置替代。
设０时刻的“足迹”的坐标为（ｒｃ，ｘｃ），则 ｔｍ时刻
的“足迹”为（ｒｃ，ｘｃ＋ｖｔｍ），那么帧内徙动量

ΔＲ（ｉＴ）≈ＶｉＴ
ｘｃ
ｒ２ｃ＋ｘ２槡 ｃ

。由该补偿量可以得知：

正侧视条件下，０时刻波束在地面足迹坐标为（０，
ｒｃ）。因此，正侧视条件下，ΔＲ（ｉＴ）＝０。这是可
以理解的，正侧视条件下，多普勒中心频率为 ０，
并不存在多普勒敏感。小斜视角条件下，ｘｃｒｃ，

故补偿量可进一步近似写成ΔＲ（ｉＴ）≈
ｘｃ
ｒｃ
ＶｉＴ。大

中斜视角下，ｘｃ的贡献不可忽略，而
ｘｃ
ｒ２ｃ＋ｘ２槡 ｃ

表示

的是０时刻波束中心的斜视角θ０的正弦，故徙动
量ΔＲ（ｉＴ）≈ＶｉＴｓｉｎθ０。斜视条件下存在帧内多普

勒中心频率，ｆｄｃ＝
２ｄ［ΔＲ（ｉＴ）］
λｄ［ｉＴ］

＝
２Ｖｓｉｎθ０
λ

。那么

帧内距离徙动的补偿过程表示为：

ｓｌ（ｉ，ｔｍ）＝ｓ（ｉ，ｔｍ）ｅｘｐ｛ｊ４π（ｆｃ＋ｆｉ）ΔＲ（ｉＴ）?ｃ｝

＝ｒｅｃｔ（ｔ－ｉＴＴｓ
）ｅｘｐ｛ｊ４π（ｆｃ＋ｆｉ）Ｒｌ（ｔｍ）?ｃ｝

（１７）
对式（１７）按式（２）的方式求距离向的相关输出得到：

Ｃｏｒｒｄ（τ，ｔｍ）＝Ａｗａ（ｔｍ）ｅｘｐ｛ｊ２π［ｆｃ（τ－
２Ｒｌ（ｔｍ）
ｃ ）］｝·

∑
Ｎ?２－１

ｉ＝－Ｎ?２
ｅｘｐ｛ｊ２πｆｉ（τ－

２Ｒｌ（ｔｍ）
ｃ ）｝ （１８）

式（１８）相当于是距离压缩后的点目标回波，其中
ｗａ（ｔｍ）表示方位向矩形窗函数，帧时间 ｔｍ相当
于方位慢时间。对式（１８）乘以相位调整因子，并

稍作整理得到：

ｓτｕ（τ，ｔｍ）＝Ｃｏｒｒｄ（τ，ｔｍ）ｅｘｐ｛－ｊ２πｆｃτ｝

＝Ａｗａ（ｔｍ）ｅｘｐ｛－
ｊ４πｆｃＲｌ（ｔｍ）

ｃ ｝·

∑
Ｎ?２－１

ｉ＝－Ｎ?２
ｅｘｐ｛ｊ２πｆｉ（τ－

２Ｒｌ（ｔｍ）
ｃ ）｝ （１９）

式（１９）的相位调整因子是为了方便方位向处
理。对 Ｃｏｒｒｄ（τ，ｔｍ）作距离向傅立叶变换可得到
距离频率域。由于随机频率步进波的特殊性，并

不能直接导出这一结果，而需要采用统计特性的

方式，于是有：

Ｅ｛ｓｆ
τ
ｕ（ｆτ，ｔｍ）｝＝Ｅ｛∫ｓτｕ（τ，ｔｍ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆττ）ｄτ｝

＝Ａｗａ（ｔｍ）ｅｘｐ｛－
ｊ４πｆｃＲ（ｔｍ）

ｃ ｝·

Ｅ｛∫∑
Ｎ?２－１

ｉ＝－Ｎ?２
ｅｘｐ［ｊ２πｆｉ（τ－

２Ｒ（ｔｍ）
ｃ ］｝ｅｘｐ［－ｊ２πｆττ］ｄτ｝

＝Ａｗａ（ｔｍ）ｅｘｐ｛－
ｊ４πｆｃＲ（ｔｍ）

ｃ ｝·

∫
ｓｉｎＢπ（τ－

２Ｒ（ｔｍ）
ｃ ）

Ｂπ（τ－
２Ｒ（ｔｍ）
ｃ ）

ｅｘｐ｛－ｊ２πｆττ｝ｄτ

＝ＡＷｒ（ｆｒ）ｗａ（ｔｍ）ｅｘｐ｛－
ｊ４π（ｆｃ＋ｆτ）Ｒ（ｔｍ）

ｃ ｝

（２０）
式（２０）与经典的条带 ＳＡＲ成像公式一致，本

文采用ＲＤ算法处理后续成像过程，其算法流程
如图５。
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图５ 随机频率步进雷达ＳＡＲ成像流程图
Ｆｉｇ．５ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｒａｎｄｏｍｓｔｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｄａｒ

５ 仿真验证

雷达载频为 １０ＧＨｚ，发射信号采用随机频率
步进信号，步进频点服从带宽为 １００ＭＨｚ的均匀
分布。平台飞行速度 １００ｍ?ｓ，雷达平台距离场景
中心线５０００ｍ。雷达距离分辨率和方位分辨率均
为１５ｍ，测绘带范围为１００ｍ×１００ｍ，帧内频率步
进脉冲数１２８，帧周期数为 １２８，故脉冲重复频率
为１６３８４ｋＨｚ。仿真中加入欺骗式干扰信号，信号
与干扰信号强度比为 ０ｄＢ。仿真目标为 ５×５的
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点阵，按图５的流程最终得到 ＳＡＲ图像结果如图
６和图７所示。

图６ 随机频率步进雷达ＳＡＲ成像结果
Ｆｉｇ．６ ＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｓｔｅｐ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｄａｒ

图６（ａ）是随机频率步进雷达正侧视 ＳＡＲ成
像结果，可以看出像点清晰，干扰信号的影响微

弱，仅在周围有残余的随机斑点噪声。图６（ｂ）是
斜视角为１０°时的成像结果，相对于正侧视而言，
图像稍模糊一些，这说明帧内运动补偿存在残余，

且残余量随斜视角增大而增加。图７是点阵中位
置为（６，６）的像点的三维图和距离剖面图。由图
７（ｂ）、（ｃ）可知，点目标的距离像很清晰，且峰值旁
瓣比在－１３ｄＢ以下，而方位像剖面较差，峰值旁
瓣比在－８５ｄＢ左右。造成方位向峰值旁瓣比下
降的原因是每帧的步进频率是随机的，导致距离

徙动校正时会有相位残余。若采用经典的 ＢＰ算
法效果要好些，但计算量巨大，并不实用。

６ 结束语

本文研究了随机频率步进雷达体制，该体制

兼具连续型宽带噪声雷达和步进频率雷达的优

点。随机频率步进信号易于实现，能与普通雷达

信号发射体制兼容，且可以极大地降低系统瞬时

带宽和采样率。通过探讨随机频率步进信号与连

续宽带噪声信号的关系，分析了随机频率步进信

号的距离像（即相关输出）及模糊函数的统计特性

如一阶矩、二阶矩和方差等，与均匀频率步进信号

做了距离像抗干扰性能的比较。最后分析了相关

输出结合ＲＤ模式的 ＳＡＲ成像方法，并通过仿真

实验验证了算法的有效性。

图７ 点目标的三维图、距离向剖面和方位剖面

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ，ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ
ａｚｉｍｕｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ
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