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频率步进雷达距离旁瓣抑制自适应脉冲压缩算法
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摘　要：在频率步进雷达中，通常使用逆快速傅里叶变换方法进行高分辨成像。由于逆快速傅里叶变换
的距离旁瓣高，有可能造成强散射点旁瓣掩盖附近弱散射点或者弱小目标情况，限制了其在强杂波环境下的

使用。为了抑制高距离旁瓣，近年来提出一种基于最小均方误差准则的自适应脉冲压缩方法。基于自适应

脉冲压缩算法原理，推导了频率步进雷达距离旁瓣抑制算法。针对静止和运动目标场景，分析自适应脉冲压

缩算法的旁瓣抑制性能。仿真结果表明，与逆快速傅里叶变换和加窗逆快速傅里叶变换处理比较，自适应脉

冲压缩算法具有更好的旁瓣抑制效果，能够更好地检测强散射点附近的弱散射点或者弱小目标。
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　　为提高对目标的探测能力，实现多目标分辨
和目标成像与识别，高分辨技术成为雷达技术发

展的一个重要方向，步进频（ＳｔｅｐｐｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＳＦ）信号是高分辨率雷达使用的主要波形之一。
由于步进频信号的距离分辨率提高，目标的回波

模型为扩展目标模型，当邻近的距离单元上存在

多个散射点或点目标时，就可能出现强散射点或

强目标的距离旁瓣掩盖弱散射点或弱目标的情

况。因此，有效地抑制强散射点或目标的高距离

旁瓣，将提高步进频雷达在强杂波和密集目标场

景下对弱小目标检测的性能。常用的距离旁瓣抑

制技术如加窗处理会使主瓣降低、变宽，导致信噪

比损失和距离分辨率变坏［１］。文献［２］提出最小
平方法（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＬＳ），通过对邻近距离单元的

去耦合来实现旁瓣抑制，但ＬＳ模型对距离窗外的
目标无法有效提取。文献［３－５］提出了基于最小
均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）的
自适应脉冲压缩（ＡｄａｐｔｉｖｅＰｕｌｓｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，
ＡＰＣ）算法，利用目标的先验信息自适应地为每个
距离单元估计最佳滤波器，抑制距离旁瓣，提高对

邻近距离单元的弱小目标的检测能力。文献［６］
提出距离 －角度二维超分辨率多输入多输出
（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达成像
算法，文献［７］提出基于卡尔曼最小均方误差准
则的旁瓣抑制算法，有效地抑制了距离旁瓣。文

献［８］将 ＡＰＣ方法应用于频率步进连续波
（ＳｔｅｐｐｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ，ＳＦＣＷ）信
号，针对地物探测情形下的短距离静止目标场景，
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仿真和实验室实验均取得了较好的效果。应用

ＡＰＣ思想，针对应用广阔的频率步进脉冲串雷达
在多目标成像时的距离旁瓣抑制性能进行研究。

１　频率步进雷达成像分析

设步进频信号的脉冲数Ｎ，起始频率 ｆ０，跳频

间隔Δｆ，ｎ＝１，２，…，Ｎ表示第ｎ个步进频脉冲，Ｔｒ
为脉冲重复周期，τ为发射信号脉冲宽度，频率步
进信号的发射信号为：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ａｔｒｅｃｔ

ｔ－ｎＴｒ－τ／２( )τ
ｅｊ２π（ｆ０＋ｎΔｆ）ｔ （１）

其中，Ａｔ为发射信号幅度，ｒｅｃｔ（·）为矩形窗函数。
距离为Ｒ的点目标回波信号为：

ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ａｒｒｅｃｔ

ｔ－ｎＴｒ－τ／２－２Ｒ／ｃ( )τ
·

ｅｘｐｊ２π（ｆ０＋ｎΔｆ）ｔ－
２Ｒ( )[ ]ｃ

（２）

其中，Ａｒ为回波幅度，ｃ为光速。
回波信号与参考信号混频后经低通滤波器可

得到：

ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ａｒｒｅｃｔ

ｔ－ｎＴｒ－τ／２－２Ｒ／ｃ( )τ
·

ｅｘｐ－ｊ２π（ｆ０＋ｎΔｆ）
２Ｒ[ ]ｃ （３）

由式（３）混频后的回波信号，建立 Ｌ个离散
距离单元的步进跳频信号回波如式（４）所示。

ｙ＝

ｘ１ｅ
－ｊ２πｆ０τ１＋ｘ２ｅ

－ｊ２πｆ０τ２…＋ｘＬｅ
－ｊ２πｆ０τＬ

ｘ１ｅ
－ｊ２π（ｆ０＋Δｆ）τ１＋ｘ２ｅ

－ｊ２π（ｆ０＋Δｆ）τ２…＋ｘＬｅ
－ｊ２π（ｆ０＋Δｆ）τＬ



ｘ１ｅ
－ｊ２π［ｆ０＋（Ｎ－１）Δｆ］τ１＋ｘ２ｅ

－ｊ２π［ｆ０＋（Ｎ－１）Δｆ］τ２…＋ｘＬｅ
－ｊ２π［ｆ０＋（Ｎ－１）Δｆ］τ













Ｌ

＋珓ｖ（ｌ）

＝

ｅ－ｊ２πｆ０τ１ ｅ－ｊ２πｆ０τ２ … ｅ－ｊ２πｆ０τＬ

ｅ－ｊ２π（ｆ０＋Δｆ）τ１ ｅ－ｊ２π（ｆ０＋Δｆ）τ２ … ｅ－ｊ２π（ｆ０＋Δｆ）τＬ

   

ｅ－ｊ２π［ｆ０＋（Ｎ－１）Δｆ］τ１ ｅ－ｊ２π［ｆ０＋（Ｎ－１）Δｆ］τ２ … ｅ－ｊ２π［ｆ０＋（Ｎ－１）Δｆ］τ











Ｌ

×

ｘ１
ｘ２


ｘ













Ｌ

＋珓ｖ（ｌ）

＝ＡＨｘ＋珓ｖ（ｌ） （４）
其中

Ａ＝

ｅｊ２πｆ０τ１ ｅｊ２π（ｆ０＋Δｆ）τ１ … ｅｊ２π［ｆ０＋（Ｎ－１）Δｆ］τ１

ｅｊ２πｆ０τ２ ｅｊ２π（ｆ０＋Δｆ）τ２ … ｅｊ２π［ｆ０＋（Ｎ－１）Δｆ］τ２

   

ｅｊ２πｆ０τＬ ｅｊ２π（ｆ０＋Δｆ）τＬ … ｅｊ２π［ｆ０＋（Ｎ－１）Δｆ］τ











Ｌ

（５）
为Ｌ×Ｎ维矩阵，τ１，τ２，…，τＬ表示 Ｌ个距离单
元的回波延迟时间。ｘ＝［ｘ１ｘ２…ｘＬ］

Ｔ表示 Ｌ×１
维的回波信号冲击响应，珓ｖ( )ｌ＝［ｖ１ｖ２…ｖＬ］

Ｔ表示

Ｌ×１维加性白噪声干扰。
第ｌ个距离单元的逆快速傅里叶变换（Ｉｎｖｅｒｓｅ

ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）可以表示为：
ｘ∧ＩＦＦＴ（ｌ）＝Ａ（ｌ，：）×ｙ

＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｊ２π（ｆ０＋ｎΔｆ）τｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
ｘｉ·ｅ

－ｊ２π（ｆ０＋ｎΔｆ）τｉ

＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｘｉ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｊ２π（ｆ０＋ｎΔｆ）（τｌ－τｉ）

＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｘｉ×ｅ

ｊ２π（ｆ０＋ｎΔｆ）（τｌ－τｉ）∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｊ２πｎΔｆ（τｌ－τｉ）

＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｘｉ×ｅ

ｊ２πｆ０（τｌ－τｉ）１－ｅ
ｊ２πｎΔｆ（τｌ－τｉ）

１－ｅｊ２πΔｆ（τｌ－τｉ）

＝Ｎｘｌ＋∑
Ｌ

ｉ＝１，ｉ≠ｌ
ｅｊ２πｆ０（τｌ－τｉ）×１－ｅ

ｊ２πｎΔｆ（τｌ－τｉ）

１－ｅｊ２πΔｆ（τｌ－τｉ）
×ｘｉ

（６）

式（６）中第一项ｘｌ是要估计的距离单元的回
波信号冲击响应，第二项是每个距离单元的旁瓣

在邻近的距离单元叠加产生干扰，属于各个距离

单元之间的相互影响。因此，每个距离单元的回

波信号估计实际上是本距离单元的回波信号和其

他距离单元的旁瓣在本单元的叠加之和，表示为：

ｘ∧（ｌ）＝ｘ（ｌ）＋ｘ′ （７）
其中，ｘ∧（ｌ）是估计的第 ｌ个距离单元的回波信号
幅度，ｘ（ｌ）是实际的第 ｌ个距离单元目标信号幅
度，ｘ′是其他距离单元的旁瓣在第 ｌ个距离单元
的信号幅度的叠加，属于干扰信号。

ｘ′＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｉ≠ｌ

ｅｊ２πｆ０（τｌ－τｉ）·１－ｅ
ｊ２πＮΔｆ（τｌ－τｉ）

１－ｅｊ２πΔｆ（τｌ－τｉ）
·ｘｉ （８）

２　频率步进雷达ＡＰＣ算法

２．１　算法实现

根据式（６）推导结论，设计基于逆推最小均
方 差 估 计 （ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＭｉｎｉｍｕｍ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＲＭＭＳＥ）准则的滤波器系数 ω（ｌ），取
代Ａ（ｌ，：）。参照文献［３，８－９］推导方法，以实现对

回波冲击响应 ｘ（ｌ）的最佳估计。在式（６）中，使
用ω（ｌ）取代Ａ（ｌ，：），则第ｌ个距离单元的估计值

·５５１·
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ｘ∧（ｌ）表示如下：
　ｘ^（ｌ）＝ωＨ（ｌ）·ｙ＝ωＨ（ｌ）ＡＨｘ＋ωＨ（ｌ）珓ｖ（ｌ）（９）
构造代价函数为：

Ｊ（ｌ）＝Ｅ ｘ（ｌ）－ωＨ（ｌ）×ｙ[ ]２ （１０）
Ｊ（ｌ）对ωＨ（ｌ）求梯度，并令其为零，得到：
ω（ｌ）＝｛Ｅ［ｙ×ｙＨ］｝－１Ｅ［ｙ×ｘＨ（ｌ）］（１１）

将式（４）代入式（１１）中，假定各距离单元的冲击
响应不相关，且与噪声统计独立，则求得：

ω（ｌ）＝ρ（ｌ）［Ｃ（ｌ）＋Ｒｖ］
－１ｓ（ｌ） （１２）

其中，ρ（ｌ）＝ ｘ（ｌ）２表示第ｌ个距离门处理输出的
期望功率，Ｒｖ＝Ｅ［ｖ（ｌ）ｖ

Ｈ（ｌ）］为噪声的相关矩阵，当
噪声为加性高斯白噪声时，Ｒｖ＝σｖＩＮ为对角阵，
ｓ（ｌ）＝［ｅｊ２πｆ０τｌ，ｅｊ２π（ｆ０＋Δｆ）τｌ，…，ｅｊ２π［ｆ０＋（Ｎ－１）Δｆ］τｌ］Ｈ

（１３）

Ｃ（ｌ）＝Ｅ［ｙ×ｙＨ］＝ＡＨ
ρ（ｌ） … ０
  

０ … ρ（ｌ









）
Ａ

（１４）
用式（６）求得的 ＩＦＦＴ变换值作为 ＡＰＣ算法迭代
的初始值。

总结上述推导，得到基于 ＲＭＭＳＥ准则的步
进频信号的ＡＰＣ算法流程图如图１所示。

图１　静止目标ＡＰＣ算法流程图
Ｆｉｇ．１　ＡＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔｓ

２．２　运动目标情况

基于ＩＦＦＴ变换的成像算法受到目标运动影
响，如果不进行运动补偿，将产生距离移位和散焦

失真的影响［１０］，理想的无失真条件包括精确补偿

距离像走动和无散焦失真，分别是：

１）设对距离单元走动的容忍条件为不超过
半个距离分辨单元，即ｐｖ＜１／２，则有：

ｖ≤ ｃ
４Ｎｆ０Ｔｒ

（１５）

按照表 １中的步进频参数，求得速度补偿精度
Δｖ≤０３４ｍ／ｓ。

２）设无散焦失真影响的距离成像条件是距
离像展宽不超过１／４个分辨单元，式（６）二次相
位变化不超过π／２，即Δｆ２ｖＮ２Ｔｒ／ｃ＜１／４，则有：

ｖ＜ ｃ
８Ｎ２ΔｆＴｒ

（１６）

同样按照表１中的步进频参数设置，求得速
度补偿精度Δｖ＜９１６ｍ／ｓ。

在２１节的算法中，使用式（６）的 ＩＦＦＴ变换
值作为迭代的初始值，因此，目标运动也会造成

ＡＰＣ算法的距离像移位和散焦现象，ＡＰＣ算法必
须要考虑速度补偿问题。从式（１３）可知，精确补
偿距离像走动要求速度补偿精度小于多普勒雷达

理想分辨力的一半，这在频率步进体制下是难以

达到的，其原因在频率步进体制下，回波相位中不

仅包含多普勒相位，还包括由载频脉间变化引入

的距离相关相位，即存在严重的“距离 －多普勒”
严重耦合，使得多普勒频率成分无法精确测量。

实际上，从成像与识别角度来看，只要补偿距离像

散焦即满足式（１４），即可保证距离像的质量。
时域互相关法［１１］估计的目标速度精度能够

满足二次相位项补偿要求，其速度估计公式为：

ｖ^＝Δｎ×ｃ
２ＴｒＮ

２Δｆ
（１７）

其中Δｎ为两帧间的目标移动距离单元数。
对ＩＦＦＴ变换进行速度补偿后，以消除距离像

散焦影响。图２为运动目标ＡＰＣ算法。

图２　运动目标ＡＰＣ算法流程图
Ｆｉｇ．２　ＡＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ

３　仿真实验

仿真所用信号参数如表１所示，按表中参数
计算，跳频对应的高分辨不模糊距离像窗长度为

ΔＲ＝７５ｍ；脉宽对应的原始距离分辨率为６０ｍ。

·６５１·
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表１　步进频信号参数
Ｔａｂ．１　Ｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

步进频脉

冲数
起始频率 跳频 ＰＲＦ 脉宽

６４ ３５ＧＨｚ ２ＭＨｚ ２０ＫＨｚ ４００ｎｓ

３．１　静止目标旁瓣抑制能力

本实验采用表１中的步进频参数。场景参数
设置见表２，目标分布于发射脉冲对应的包络范
围内，噪声服从零均值高斯分布，强度为－６０ｄＢ。

表２　多个静止目标的强度和位置信息
Ｔａｂ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔｓ

目标 距离／ｍ 目标强度／ｄＢ 距离单元

１ １２０７．５ ０ １３

２ １２０９ －２０ １６

３ １２１４ －４０ ２４

４ １２２０ －５ ３５

５ １２２２ －１０ ３８

６ １２２９ －４５ ５０

７ １２３９ －３０ ６７

８ １２４５ －１０ ７７

图３是 ＩＦＦＴ变换、加窗处理和 ＡＰＣ算法的
回波距离像。其中，图３（ａ）为各处理方法的幅值
比较，以ＩＦＦＴ成像结果的最大值进行归一化。图
３（ｂ）为各处理方法的峰值旁瓣比较，以各方法的
峰值进行归一化。由图３可知，在ＩＦＦＴ变换中由
于高距离旁瓣的掩盖，只能分辨距离单元１３，３５，
３８及７７上的目标，且３５，３８单元上的目标靠得
较近，各自峰值差别不大，将被判定为一个目标；

距离单元１６，２４，５０上目标完全不可见，在距离单
元６７上的目标由于和旁瓣电平相近也难以确认
为目标，无法检测出来。在加窗处理中，能将旁瓣

抑制到－５０ｄＢ左右，可见目标在距离单元１３，２４，
３５，３８，６７和７７上。由于加窗后主瓣展宽，距离
单元１６上的目标位于邻近强目标的主瓣宽度内，
而无法分辨出来；距离单元３５和３８上的目标只
有一个峰值，将判断为一个目标；距离单元５０能
够从图中显示出来凸起，由于和旁瓣电平相近也

难以确认为目标，无法检测出来。而ＡＰＣ算法能
更好地抑制距离旁瓣，所有８个目标可见并且能够
完全分辨出来。从图中看出，ＡＰＣ算法在抑制旁瓣
的同时，主瓣峰值电平和 ＩＦＦＴ变换一致，没有降
低；另外，ＩＦＦＴ变换和加窗 ＩＦＦＴ的旁瓣电平仍处
于较高的水平上。仿真实验表明，ＡＰＣ成像算法旁

（ａ）幅值比较
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ

（ｂ）峰值旁瓣比
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｓｉｄｅｌｏｂｅｒａｔｉｏ

图３　静止多目标的距离像
Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔｓ

瓣电平降低，但主瓣峰值不变，将有利于目标检测。

３．２　运动目标旁瓣抑制能力

本实验采用表１中的步进频参数。设置场景
参数见表３，设目标速度均为６００ｍ／ｓ，噪声服从
零均值高斯分布，强度为－６０ｄＢ。实验仿真并比
较了不同补偿速度下的ＩＦＦＴ变换和 ＡＰＣ算法的
距离像性能。

表３　目标初始位置和强度
Ｔａｂ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔａｒｇｅｔ

目标 １ ２ ３ ４

距离／ｍ １２０７．５ １２０９ １２１９ １２２３．５

目标强度／ｄＢ ０ －２０ ０ ０

距离单元 １３ １６ ３３ ４１

图４（ａ）分别是目标速度为 ｖ＝０ｍ／ｓ时的目
标距离像，图４（ｂ）和图４（ｃ）是目标速度为 ｖ＝
６００ｍ／ｓ，补偿速度ｖ＝３００ｍ／ｓ，ｖ＝５５０ｍ／ｓ时的
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目标距离像。从图４（ｂ）～（ｃ）中看出，由于没有
进行精确的速度补偿，三种方法形成的距离像均

存在散焦失真，主瓣展宽的情况。图４（ｃ）中，补
偿速度为ｖ＝５５０ｍ／ｓ，这时，补偿速度误差为ｖｃ＝
５０ｍ／ｓ，小于距离像可容忍的散焦失真要求的目
标速度９１５ｍ／ｓ。从图４（ｃ）中看出，成像算法散
焦失真减少，主瓣变窄，且 ＡＰＣ算法能够分辨出
目标２，但有目标移位。从图中可见，补偿速度越
接近目标的真实速度，ＡＰＣ算法的旁瓣抑制效果
越好，距离单元走动和散焦失真的影响越小。从

仿真结果看，对于运动目标情况，ＡＰＣ算法性能
类似于ＩＦＦＴ成像算法的表现。运动补偿后，ＡＰＣ
算法对运动目标的成像性能不降低。

３．３　成像参数分析

频率步进脉冲串雷达距离分辨率由跳频次数

Ｎ和跳频间隔Δｆ形成的总带宽确定，成像输出的
距离测量间隔由对慢时间序列进行 ＩＦＦＴ变换的
点数Ｋ确定。一般来说，这两方面决定了ＩＦＦＴ的
成像质量。为了获得更好的距离像，通常来说

Ｋ≥Ｎ。由于ＡＰＣ算法的初始估计值由ＩＦＦＴ变换
获取，本节通过仿真考察点数Ｋ和频率步进量 Δｆ
对算法性能的影响。使用距离像估计值与真值的

均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）来评价各算
法参数估计性能，ＭＳＥ越小，表明参数估计与真
实值越接近。

３．３．１　成像点数Ｋ影响分析
在获取的慢时间数据上进行大于 Ｎ点的

ＩＦＦＴ计算，增加了对距离像的采样密度，降低了
栅栏效应对成像的影响，能够更加准确地反映在

不同距离上目标的真实幅度。仿真依据表１和
表２中的参数，Ｋ的变化规律为Ｋ＝Ｎ＋（ｎｎ－１）×
（Ｎ／８）。为了显示直观，图３中ＭＳＥ曲线以ＩＦＦＴ
变换的ＭＳＥ最大值归一化。随着点数Ｋ增加，各
算法的ＭＳＥ均呈变小的趋势，ＡＰＣ算法的 ＭＳＥ
在一定范围内波动。在 ｎｎ＝８，即 Ｋ＝１２０时，
ＡＰＣ算法的 ＭＳＥ最低；如图 ５所示，大的 Ｋ值，
ＡＰＣ算法不一定能够获得更好的估计性能。而
大的Ｋ值，意味着更多的计算时间和需要更多的
计算资源。

３．３．２　带宽变化影响分析
固定Ｎ，通过改变Δｆ值来分析在带宽变化条

件下的算法性能。带宽变化规律为Δｆ＝１×１０６＋
０１×１０６×ｎｎ。图６（ａ）和图６（ｂ）是 Ｋ为１２０和
２００时，３个算法的ＭＳＥ数据与Δｆ变化的关系曲
线。如图６所示，各算法的ＭＳＥ随着带宽变化围

（ａ）目标速度为０ｍ／ｓ时，目标距离像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｗｈｅｎｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ０ｍ／ｓ

（ｂ）目标速度为６００ｍ／ｓ，补偿速度为３００ｍ／ｓ
（ｂ）Ｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ６００ｍ／ｓ，ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ３００ｍ／ｓ

（ｃ）目标速度为６００ｍ／ｓ，补偿速度为５５０ｍ／ｓ
（ｃ）Ｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ６００ｍ／ｓ，ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ５５０ｍ／ｓ

图４　不同补偿速度下的目标距离像
Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

绕定值波动，ＡＰＣ算法平均的 ＭＳＥ较小，算法性
能较好。但随着点数 Ｋ增加，估计性能均有提
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图５　Ｋ变化值与距离像估计性能关系
（Ｎ＝６４，Δｆ＝２．５ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｖａｒｉｏｕｓＫ（Ｎ＝６４，Δｆ＝２．５ＭＨｚ）

（ａ）Ｎ＝６４，Ｋ＝１２０

（ｂ）Ｎ＝６４，Ｋ＝２００

图６　跳频值变化与估计性能关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｄｖａｒｉｏｕｓΔｆ

高，且ＡＰＣ算法性能相对提高的更多。另外，在
图６（ａ）中可见，当 Δｆ＝２５ＭＨｚ（ｎｎ＝１５）时，
ＡＰＣ算法的 ＭＳＥ值达到极小值，算法性能达到
最好。

综上分析，得到以下结论：

１）固定跳频数 Ｎ和跳频值 Δｆ，改变 Ｋ值，均

能够提高三种算法的旁瓣抑制性能，但ＡＰＣ提高
性能更明显，且 ＡＰＣ算法的 ＭＳＥ随着 Ｋ的变化
在一定范围内起伏。

２）当Ｎ及Ｋ固定，改变跳频值 Δｆ时，三种算
法的ＭＳＥ曲线变化不大，随着 Ｋ值增大，ＡＰＣ算
法旁瓣抑制优势增大，各ＭＳＥ曲线起伏减小。在
某些带宽上，ＡＰＣ算法的性能达到最优。
３）可根据ＭＳＥ性能曲线确定跳频值 Δｆ和 Ｋ

的值，使 ＡＰＣ算法在计算时间和性能上获得
平衡。

３．４　检测性能分析

设场景中存在两个静止目标，目标１位于第
１００个距离单元，强度为０ｄＢ，目标２位于第１１０
个距离单元，强度从－６０ｄＢ逐渐增大到０ｄＢ，噪
声服从零均值高斯分布，大小为－３０ｄＢ。对目标
２进行恒虚警检测，采用单元平均恒虚警检测方
法。处理窗的长度为１２８个距离单元，蒙特卡洛
仿真次数为１０００。

仿真结果如图７所示，ＩＦＦＴ变换在弱目标强
度低于 －２４ｄＢ检测不到弱目标，加窗处理和
ＡＰＣ算法由于旁瓣抑制效果较好，检测性能明显
好于匹配滤波器。在弱目标强度为 －４０ｄＢ时，
ＩＦＦＴ变换检测不到弱目标，加窗处理的弱目标检
测概率为０４，ＡＰＣ算法弱目标检测概率为０９２
时，ＡＰＣ算法弱目标检测性能比加窗处理要好。

图７　不同算法的弱目标检测性能比较
Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｋｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结论

步进频率雷达以窄的瞬时带宽及增大处理时

间的方式获得大的系统带宽，通过信号处理获得

高分辨力距离像，在高分辨雷达体制上得到了广

泛应用。但成像过程中高的距离旁瓣限制了弱小

目标的检测性能。对此，设计了基于最小均方误
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差准则的步进频脉冲串信号的ＡＰＣ算法，以降低
距离旁瓣。仿真试验表明，相比于传统的加窗抑

制旁瓣方法，ＡＰＣ算法的旁瓣抑制能力强，多目
标分辨能力优，在邻近多目标检测中能够更好地

分辨出各目标，特别是强目标旁瓣掩盖下的弱小

目标。相对于传统的杂波对消方法［１２］，最大限度

地保持了低速目标信号的幅度信息，具有提高低

慢小目标检测能力的潜力。因此，ＡＰＣ算法在强
杂波下对弱小目标的探测和跟踪场合具有较好的

应用前景。
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