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摘  要：针对随机跳频宽带雷达设计了一种旁瓣抑制滤波器，考虑到瞬时带宽信号获取的代

价较高，以及其抗干扰性能弱等不足，采用了一种脉冲频点随机跳变的跳频信号。根据信号特点，

在前人研究的基础上提出了针对该信号的滤波器的设计方案。仿真结果表明，所设计的滤波器很

好地抑制了旁瓣，具有峰值旁瓣低、收敛速度快、易实现等特点，在一定程度上提高了宽带雷达

的性能。  
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A novel filter design for random hopped-frequency wide-band radar 

PENG Jiang，OU Jianping，ZHANG Jun 
(ATR Laboratory，National University of Defense Technology，Changsha Hunan 410000，China) 

Abstract： With the development of electronic countermeasure technology, the requirements on 

anti-jamming ability, resolution of radar become stricter than before. In this paper, a kind of sidelobe 

suppression filter is designed for random hopped-frequency wide-band radar. Taking the high price of 

instantaneous bandwidth signal and weak anti-interference into consideration, a discrete random step- 
frequency signal is adopted. According to the signal characteristics and on the basis of predecessors, a 

filter design is proposed for the signal. The simulation results show that the designed filter can suppress 

the sidelobe obviously, with the characteristics of lower peak sidelobe and easy to be realized, which 

improves the performance of wide-band radar.  
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为了充分利用频谱资源以获得最好的测距分辨力，需要采用非连续谱信号形式，即采用随机跳频信号。然而

非连续谱会导致脉压输出高旁瓣情况 [1-2]，高的距离旁瓣不但使雷达回波图像中出现虚假目标，而且大尺寸的目

标很容易淹没小尺寸目标，造成目标丢失，并且有可能使大尺寸的目标被碎裂成为多个小尺寸的“目标”，在雷

达图像上显示为众多的小斑点，严重影响了雷达的性能。为了提高雷达的距离分辨力，旁瓣的抑制变得尤为重要。 

对于旁瓣抑制问题，一方面，人们寻求具有优良的非周期自相关性能的信号，致力于波形设计及信号编码。

如文献[3]中准随机跳频脉冲信号，其各脉冲频率在可用频带内非均匀分布，进而获得期望的距离旁瓣特性；文献

[4]中将每个脉冲分为若干个具有不同起始频率和调频斜率的线性调频片段，通过优化控制脉冲内各片段的参数实

现对信号自相关函数的控制；文献[5]中将各脉冲的幅度作为用以优化信号距离旁瓣的自由度，对信号功率分布加

入了限制以保证波形幅度变化范围不超出发射机放大器的动态范围。近些年，针对随机跳频信号设计的问题，也

涌现出了许多随机进化算法 [6-8]，如遗传算法、差分进化算法、粒子群算法等，在随机跳频脉冲信号设计问题中

得到了广泛应用。另一方面，根据信号波形的特点，采用相应的处理方法，如 Rihaczek 在前人的基础上，通过

对巴克码功率谱密度函数的分析，推导出了一种通过减小功率谱密度函数的波动来压低旁瓣电平的易于数字化实

现的方法，这是一类有代表性的方法；Ackroyd 应用积分旁瓣电平作为目标函数，作为最小均方逼近导出的最小

二乘设计方法，Baden 利用加权迭代来进一步优化峰值旁瓣电平；文献[3]中通过自适应脉冲压缩来间接达到旁瓣

抑制的目的。 

然而这些方法并不针对随机跳频信号，对旁瓣的改善极为有限。再者跳频信号处理受到速度的影响，出现目

标单元抖动和距离模糊现象，而频点的跳变又引起了很高的距离旁瓣，使得随机跳频信号的处理变得更加困难。 
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针对以上问题，本文中采用改进的自适应迭代最小二乘算法来设计相应的滤波器，以此来实现对旁瓣的抑制。

在传统的最小二乘算法迭代过程中，门限值为一固定参数，不能根据上一时刻结果自适应调整门限参数，在本文

中根据输出结果动态地调整算法门限，加快了算法的收敛速度。此方案不仅能较好地抑制随机跳频信号的距离旁

瓣，增强目标识别能力，而且具有易实现、易处理的特点，在一定程度上提高了宽带雷达对目标的识别能力。 

1  信号分析  

随机跳频信号时典型的非平稳信号，其载波频率随机跳变，所用载波频率的集合称为跳频信号的频率集，最

大载波频率与最小载波频率的差称为跳频信号的带宽，载波频率随时间的变化规律称为跳频信号的跳频图案 [9]。

随机跳频信号雷达是均匀步进频雷达的进一步推广。在均匀步进频雷达体制中，瞬时频率 fm 为：  

c , 0,1,2, , 1mf f m f m M= + Δ = −"                              (1) 
式中：Δf 为固定步长； fc 为基带载频。而在随机跳频雷达体制下 fm 不再是线性递增的，而是在一定带宽内服从

随机分布。为了获得较好的统计特性，同时避免 1 个信号周期内脉冲数过大对信号无模糊测速范围造成限制，全

随机跳频信号抛弃了周期重复的信号体制，在 1 次积累过程中以给定分布函数随机产生跳频组合，因而称其为“随

机跳频信号”。  
根据工作频带的电磁环境状况，从可用工作频带内按照一定分布随机抽选出 N 个可用跳频点组成可用频率

集，随机信号发射频率在此频率集中随机选取，图 1 为 1 组全随机跳频信号发射示意图，则在 1 次积累过程中全

随机跳频信号 s(t)可表示为 [3]：  
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；T 为脉冲宽度；Tr 为脉冲重

复周期；A 为脉冲幅度；N 为 1 次积累过程中脉冲总数；fn 为

第 n 个脉冲的发射频率，这些频率以确定的某一概率密度出

现。通过上述对发射频率的随机选取，在不同次独立实验及

同次试验中不同片段的信号频率组合都是不同的。为了使分

析更为简便，假定接收信号幅度为 1，目标径向速度为零，则

回波信号 sr(t)可表示为：  
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式中： 02R
c

τ = ， 0R 为初始距离，c 表示光速。  

2  算法描述及实现  

算法的实现主要就是旁瓣抑制滤波器的设计，而滤波器的性能与所采用的准则密切相关 [10]。现有的旁瓣抑

制准则主要有：一种是以均方误差最小为准则的积分旁瓣电平(Integrated Sidelobe Level，ISL)最低；另一种是以

Minimax 为准则的峰值旁瓣水平(Peak-Side-lobe Level，PSL)最低 [11]。前者主要用于杂波服从均匀分布的情况，

而后者多用于杂波非均匀分布的情况。在本文中基于以上 2 种准则提出了改进的旁瓣抑制算法。  

2.1 积分旁瓣最小处理  

按照波形参数，将同一个原始距离分辨单元分成 M 个基本距离单元，对每个基本距离单元独立设计相应的

滤波器，当信号为来自某一基本距离单元范围内的回波时，对应的滤波器响应最大，期望值为 1；而对于来自其

他距离单元的回波时，该滤波器的响应最小，期望值为零。  
第 m 个基本距离单元的回波信号为：  

( )0 11j2π / j2π /j2π /e ,e , ,e Nf m M f m Mf m M
rms τ ττ −− −−= "                              (4) 

那么 M 个基本距离单元上的回波信号矩阵为：  
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Fig.1 A group of pulse frequency point distribution
of rand hopped-frequency signal 
图1 一组随机跳频信号脉冲频点分布 
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记第 m 个基本距离单元对应的滤波器为 fm，M 个滤波器可以写成滤波器集 F：  

( )T
0 1 1, , , Mf f f −= "F                                    (6) 

每个滤波器的输出为 M 维列向量，期望输出矩阵 ×M MC∈D 维矩阵。根据积分旁瓣最小准则要求：a) 旁瓣的

积分求和最小；b) 主瓣峰值最大，期望值为 1。那么上述问题可转化为寻求最优解 F 使得实际输出 Sr×F，最接

近期望输出 D。在这里，需要在一定条件下约束求解，那么第 m 个基本距离单元对应的滤波器可以描述为：a) 旁

瓣积分最小：
1
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=∑ S S ，S′为除去第 m 行的 Sr；b) 峰值最大： r 1m ms f = 。那么可以求解得出最

优滤波器为： { }1 1' H ' H ' H ' 1 H
r r r( ) [( ) ]m m m mf s s s

− −−⎡ ⎤= ⎣ ⎦ i i i iS S S S ，以此可以求解出滤波器集 F。  

2.2 最大峰值处理  

随机跳频信号引起的距离旁瓣的分布是很不均匀的，峰值旁瓣也是随机出现的，不一定在主瓣附近，因此经

过积分旁瓣最小处理后，峰值旁瓣往往还是很高，不能满足目标检测的要求。峰值旁瓣一般是通过迭代处理进行

抑制的，其大致原理是通过对目标函数的迭代加权，有选择性地对旁瓣进行抑制。迭代的过程中，在 ISL 和 PSL
中折衷选择，最后逼近峰值旁瓣最小。  

在传统的加权迭代最小二乘算法迭代过程中，其门限值为一固定不变的参数，在本文中通过总结分析传统加

权迭代最小二乘算法的优劣性，将其固定的门限值改为与算法上一时刻输出的峰值旁瓣相关联的变量。此改进的

加权迭代最小二乘算法不但提升了算法的收敛速度，并根据输出的峰值旁瓣与设定旁瓣值的差值自动调整加权因

子，更加有效地实现了对峰值旁瓣的抑制。具体实现方法如下：  

    1) 初始化：初始化加权因子 [ ]T0 1,1, ,1= "w ，初始化门限 d=0.5，数据矩阵 0 =' 'S S ；  

    2) 当前时刻参数计算：k 时刻旁瓣： '
mf=sl S ；k 时刻对应

的滤波器： { } 11 1' H H ' H ' H
r r r( ) ( )k k k k

m m m mf s s s
−− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
' i i i iS S S S ；  

    3) 下一时刻数据更新：k+1 时刻的门限 1 maxkd λ+ = | |sli ，

其中 λ 为收敛因子。k+1 时刻数据矩阵 1( , ) ( , ) ( )k k ki j i j w i+ =' ' iS S ，

其中 0,1,2, , 1i M= −" , 0,1,2, , 1j N= −" 。k+1 时刻加权因子计算：

如 果 旁 瓣 值 大 于 此 时 刻 门 限 ， 则 对 加 权 因 子
1( ) ( ) ( )k k ki i iη+ = + iw w sl ；否则加权因子保持不变。其中 η 为修改

步进因子。  
4) 算法终止条件：如果 dk<ε，跳转至 2)，否则退出，其中

ε 为期望最大旁瓣水平。  

3  仿真结果及分析  

为了有效地比较算法优化前后的优劣，将积分旁瓣处理的

结果和积分旁瓣处理后再采用改进的最小二乘算法处理的结果

进行对比。  

3.1 单目标仿真结果及分析  

选取波形与信号处理参数如下：设载频 fc=35 GHz，脉冲宽

度 τ=1 μs，脉冲重复周期 T=100 μs，一个积累过程中脉冲个数

N=32，跳频总带宽 B=100 MHz，脉间无频谱混叠。基本距离单

元数 M=300。  
在静止单目标状态下，假定目标位置在基本距离单元 58 处，

进行了算法的仿真，其结果见图 2。图 2 为积分旁瓣最小算法

(Minimal Integral Sidelobe，MISL)处理后的输出结果，图 3 为在  
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Fig.2 MISL output of single target
图 2 单目标 MISL 输出结果 
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Fig.3 MSLS output of single target
图 3 单目标 MSLS 输出结果 
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积分旁瓣最小的基础上改进的自适应迭代最小二乘的最大旁瓣抑制算法(Maximum Sidelobe Suppression，MSLS)
处理后的结果。从图 2 中可以看出，MISL 处理的结果中旁

瓣幅度比较高，最大旁瓣出现在基本单元 87 处，其幅度值

为–8.346 dB，且参差不齐；而经过 MSLS 处理后，可以看

到旁瓣幅度有了明显下降，最大旁瓣出现在基本距离单元

119 处，其幅度值为–14.94 dB，并且旁瓣幅度比较平整。

结果表明，MSLS 有效抑制了最大旁瓣，降低了峰值旁瓣

的幅度，相对于 MISL 有了 7 dB 左右改善。  
在图 4 中可以看到，经过多次(仿真中为 32 次)计算，

对比 MISL 和 MSLS 两种算法的实验结果可以进一步得出，

MSLS 大大地降低了回波的峰值旁瓣，在归一化的幅度下

峰值旁瓣均值由 MISL 的 0.425 8 降低至 0.179 4。进一步验

证了算法的有效性。  

3.2 多目标仿真结果及分析  

波 形 参 数 设 计

参照 3.1 节。当 2 个

目 标 距 离 比 较 远 的

时候，2 种算法表现

出来的差异和 3.1 节

基本一致，MSLS 相

对 MISL 的处理结果

中，峰值旁瓣水平从

–5.583 dB 降 低 至

–14.9 dB，并且整体

旁瓣幅度比较平整，

见图 5 和图 6。为排

除实验的偶然性，在

2 个目标相距很远的

情况下，经过多次仿

真得出 2 种滤波器对

应的实验结果，见图

7，得到同样的结论。 
当 2 个目标距离

很小的时候，在分辨

力不高的情况下，目

标回波会发生混叠，

强 目 标 回 波 的 旁 瓣

会“淹没”弱目标的

回波，此时如果不加

以处理将造成弱目标丢失的结果。图 8 中，当一强、一弱两目标分别处在 150 和 152 基本距离单元处时，MISL
处理后的输出结果表明 2 个目标的主瓣已经混叠在一起，无法区分识别，将 2 个目标当成 1 个目标处理，并且旁

瓣幅度也较大。然而，从图 9 中可以看出，经过改进的 MSLS 基本已将 2 个目标的主瓣分离开，且旁瓣水平有了

明显的降低，旁瓣整体幅度也比较平整。  
为了排除仿真中的偶然性，同样做了多次(仿真中为 32 次)计算，对比 MISL 和 MSLS 两种算法的实验结果

得出，MSLS 更大程度地降低了回波的峰值旁瓣，在归一化的幅度下峰值旁瓣均值由 MISL 的 0.91 降低至 0.247 3，

见图 10。根据滤波器的统计特性充分验证了算法的有效性。  
 
 

Fig.4 Two kinds of filters’ statistic characteristics of single target
图 4 单目标下 2 种滤波器的统计特性 
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Fig.5 MISL output of multi-target
图 5 多目标时 MISL 输出结果
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Fig.6 MSLS output of multi-target
图 6 多目标 MSLS 输出结果 
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图 8 多目标距离很近时 MISL 输出结果

Fig.7 Two kinds of filters’ statistic characteristics of multi-target
图 7 多目标相距较远时 2 种滤波器的统计特性 
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4  结论  

由 于 随

机 跳 频 信 号

的 旁 瓣 随 机

性比较强，而

频 点 的 跳 变

又 引 起 了 很

高 的 距 离 旁

瓣，随机跳频

信 号 的 处 理

变 得 更 加 困

难，传统的旁

瓣抑制算法(如加经典窗等)效果不佳，因此本文针对随机跳频信号，在积分旁瓣最小的基础上，提出了改进的自

适应迭代最小二乘算法来抑制最大旁瓣。仿真结果表明，此算法在旁瓣抑制和雷达距离分辨力上有了很大的提升，

达到了设计的要求，在一定程度上提高了宽带雷达的性能。  
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Fig.9 MSLS output of close multi-target
图 9 多目标距离很近时 MSLS 输出结果

Fig.10 Two kinds of filters’ statistic characteristics of close multi-target
图 10 多目标相距较近时 2 种滤波器统计特性 
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