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摘 要：：雷达对于非合作目标的探测，存在目标微小与速度未知两大困难，而相干积累的方

法需要准确探测目标速度，并进行速度补偿，实际应用过程中效果受限。针对此问题提出了一种

调频步进编码波形设计方法，可以在速度未知情况下脉间积累，同时在准确测量速度后宽带合成。

首先研究线性调频子脉冲的距离速度耦合特性，通过波形设计抵消脉间目标运动成像位置变化；

然后研究调频步进编码波形的宽带合成技术，使所得的高分辨一维距离像无距离混叠。最后，数

值仿真实验验证了所提出波形的优势与应用价值。
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Design method of coded stepped frequency chirp waveformDesign method of coded stepped frequency chirp waveform

for non-cooperative targetfor non-cooperative target
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AbstractAbstract：：There are two typical difficulties in radar detection of uncooperative targets: weak target

and unknown velocity. Coherent pulse integration method is used in detecting the weak target, but it

needs to detect the target velocity accurately and compensate the velocity, therefore it is limited in

practical application. A design method of coded stepped frequency chirp waveform is proposed, which

can integrate the pulse when the velocity is unknown and synthesize the wideband after the velocity is

measured accurately. Firstly, the range velocity coupling characteristic of Linear Frequency Modulation

(LFM) is studied, and the range migration is compensated by waveform parameter design. Then, the

wideband synthetic technology of the stepped frequency chirp waveform is studied in order to get high

resolution range profile without range ambiguity. Finally, simulation experiments validate the advantages

and practical value of the proposed waveform.

KeywordsKeywords：：stepped frequency chirp waveform；range velocity coupling；synthetic wideband signal；

high resolution range profile

雷达针对非合作目标的探测，主要困难在于所探测的目标微小与速度未知。目标微小使得雷达回波信噪比

低的同时，雷达距离分辨力不足，无法提取精细目标特征；目标速度未知，使得速度补偿不准确，导致脉间积

累损失。因此需要一种大宽带波形，既可以有效分辨微小目标，又可以在目标速度未知情况下快速完成脉间积

累，提高检测概率。调频步进编码波形是一种常见的宽带波形，脉内采用线性调频子脉冲，脉间采用频率步进

编码的方式，瞬时带宽不大，易于工程实现，可以通过子脉冲脉压与脉间宽带合成处理获得高分辨一维距离

像 [1]。目前，对于调频步进编码波形的研究取得了一些进展，包括抑制成像后旁瓣电平，如文献 [2-3]利用相关

特性研究了频率分布对频率步进雷达成像的影响，文献[4]通过设计重叠频带与利用相反调制频率的线性调频子

脉冲形成低距离旁瓣，文献[5-6]利用模糊函数设计了自适应频率步进波形以提高多散射点分辨率；提高步进编

码波形测速精确度，如文献[7]设计了脉冲重复频率参差的调频步进波形进行测速补偿，文献[8-9]采用了互补编

码的方式脉间积累提高测速精确度；以及新的信号处理方法，如文献[10]在不改变采样速率的前提下引入最小二
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乘估计方法减少了对频率步进量的限制，文献[11]针对调频步进波形中的子带混叠冗余问题设计了一种信号处理

滤波器，文献[12]将去斜处理方法扩展到了伪码线性调频频率步进波形中，文献[13]设计调频步进波形参数完成

了二维成像处理，但都没有充分利用脉间步进频率编码特性，对脉内距离速度耦合进行补偿。文献[14]为了补偿

线性调频脉冲波形的距离速度耦合特性，提出了改变脉间载频从而利用脉间目标位置变化抵消距离速度耦合的

波形设计方法，但没有进一步研究载频变化后的宽带合成。受此启发，本文提出了一种调频步进编码波形设计

方法，综合考虑脉内线性调频子脉冲距离速度耦合与脉间目标运动成像位置变化的影响。所设计的波形在速度

未知情况下即可进行快速脉间积累提高信噪比，速度估计后可进行宽带合成形成高分辨一维距离像，且无距离

混叠。

1 调频步进编码波形

1.1 定义

调频步进编码波形脉内采用线性调频子脉冲，脉间采用频率编码的方式，发射波形表达式为：

s0 (t)=∑
i = 0

N - 1

rect ( t - iTr

Tp )exp[ ]jπK(t - iTr )2 exp ( j2πfit ) (1)

式中：矩形窗函数 rect ( t
Tp ) = ì

í
î

ïïïï

ïïïï

1 -
Tp

2
≤ t ≤ Tp

2
0其他

；K =
Bp

Tp

为线性调频斜率；Tp 为子脉冲持续时间；Bp 为子脉冲带宽；

Tr 为脉冲重复时间； fi 为各子脉冲载频即频率编码。若 fi = f0 + iDf，则发射波形为传统调频步进波形，Df 为脉间步

进频率。

设雷达回波的双程时延为 τ i，目标与雷达间径向速度为 v，远离雷达方向为正，电磁波传播速度为 c，则回波

信号表示为：

sr(t ) = σ × s0[α (t - τ i ) ] (2)

式中：σ为反射系数；α =
c - v
c + v

为回波尺度调制因子。忽略反射系数，则调频步进编码波形回波表达式为：

sr (t)=∑
i = 0

N - 1

rect ( t - iTr - τ i

Tp )exp[ ]jπKα2 (t - iTr - τ i )
2 exp[ j2πfiα(t - τ i )] (3)

对于调频步进编码波形的回波，通常的处理方式为，将各子脉冲回波与各载频进行下变频处理到基带，经

过采样，然后进行子脉冲脉压与脉间宽带合成处理，获得高分辨距离像。因此，分别对子脉冲脉压与脉间宽带

合成原理展开分析。

1.2 线性调频子脉冲脉压

由于子脉冲带宽有限，可忽略脉内尺度调制效应，调频步进编码波形回波简化为：

sr (t)»∑
i = 0

N - 1

rect ( t - iTr - τ i

Tp )exp[ ]jπK(t - iTr - τ i )
2 exp

é
ë
êêêê j2πfi(1 - 2v

c ) (t - τ i )
ù
û
úúúú (4)

下变频到基带表达式为：

x(t)=∑
i = 0

N - 1

rect ( t - iTr - τ i

Tp )exp[ ]jπK(t - iTr - τ i )
2 exp[ j2πfi (-τ i )]exp[ j2πfmi (t - τ i )] (5)

式中 fmi =- (2v/c) fi 为各载频下的速度调制频率。

子脉冲回波匹配滤波结果为：
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× sinc{π [ fmi +K (t - τ i ) ][Tp - | (t - τ i ) | ]} × exp[ jπfmi(t - τ i ) ]exp[ j2πfi (-τ i )] (6)

式中 sinc ( x) = sin x
x

。可以看出，速度带来了目标距离偏移量与幅值损失，目标位置从 xi =
c
2
τ i 偏移到了 xi =

c
2 (τ i -

fmi

K )处，幅值从 1 下降为 1 -
|
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|
||
|
|
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|
||
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|
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若在相干处理间隔内，目标满足匀速运动，则对于第 i 个子脉冲，目标偏移后位置为：

xi =
c
2 (τ0 -

fmi

K ) + ivTr (7)

可以通过波形参数设计，使得每个子脉冲偏移后的目标出现位置相同，从而在速度未知情况下完成非相干

积累，提高检测概率。

1.3 频率步进波形宽带合成

对频率步进波形进行宽带合成，形成高分辨距离像，首先需要补偿速度带来的影响，否则会出现耦合时移

与能量发散 [15]。经过精确速度补偿后 [16]的各子脉冲回波基带信号为：

x(t)=∑
i = 0

N - 1

rect ( t - iTr - τ0

Tp )exp[ ]jπK(t - iTr - τ0 )2 exp[ j2πfi (-τ0 )] (8)

经过子脉冲压缩后输出为：

y (t ) =∑
i = 0

N - 1

A(t - iTr )exp[ ]j2πfi (-τ0 ) (9)

式中，子脉冲脉压后的加权幅值为：

A(t - iTr ) =
|

|

|

|
||
|

| (1 - || ( )t - iTr - τ0

Tp )sinc{πK (t - iTr - τ0 )[Tp - | (t - iTr - τ0 ) | ]}
|

|

|

|
||
|

|
(10)

若 fi = f0 + iDf 满足步进规律，则可直接对子脉冲压缩后的结果式 (9)，进行 IFFT 宽带合成处理，其物理意义

为：频率步进波形的回波被看成是以 Df 为间隔，对总带宽Ω =NDf 的频谱进行的采样，则逆傅里叶变换后，得到

了一维距离像。

y(n)=∑
i = 0

N - 1

A( )t - iTr × exp[ j2π ( f0 + iDf ) (-τ0 )]exp ( j
2π
N

in) (11)

进一步化简得：

|| y(n) = || A(t - iTr )

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

||

|

|

|

|
||
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|
sin[π(-l + n)]

sin
π(-l + n)

N

n = 01N - 1 (12)

式中 l =Round (NDfτ0 )，Round 为取整函数。

IFFT 宽带合成处理后成像宽度为 rl =
c
2

1
Df

，合成距离分辨率为 rn =
c
2

1
NDf

。要求宽带合成处理的成像宽度大

于单脉冲距离分辨率
c
2

1
Df
≥ c

2
1
Bp

，即 Df ≤Bp，否则成像结果会出现距离混叠现象。

若 fi 满足特定的编码规律，则通常按照频率步进规律对各子脉冲回波进行重新排列，再进行 IFFT 宽带合成

处理。此时波形参数设计仍需要满足 Df ≤Bp，保证重新排列后宽带合成成像结果不混叠。

2 参数设计与信号处理方法

2.1 参数设计

对于调频步进编码波形的参数设计，不仅需要抵消线性调频子脉冲距离速度耦合与脉间目标运动成像位置

变化的影响，而且在进行宽带合成形成高分辨一维距离像后不存在距离混叠。

首先，需要满足各子脉冲脉压后，脉间成像位置偏差量最小，则由式(6)和式(7)得波形设计的代价函数为：

Rcost =
c
2 (τ0 -

fmi

Ki ) + ivTr -
c
2 (τ0 -

fm0

K0 ) (13)

若脉间目标位置相同，即距离速度耦合偏移与脉间运动的成像位置相互抵消，此时代价函数极小，化简得：

fi =
Ki

K0

f0 - iTr Ki (14)
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简化波形设计的复杂度，令各子脉冲带宽 Bp、脉冲持续时间 Tp、脉冲重复间隔 Tr 均不变，仅载频变化可得：

fi = f0 - iBp

Tr

Tp

(15)

即为调频步进编码波形所需满足的条件 1。

然而，由于 | fi - f0 | =
|

|

|
||
|
|
|
- iBp

Tr

Tp

|

|

|
||
|
|
|
> | - iBp |，直接进行 IFFT 宽带合成处理会出现成像混叠，因此通过设计多组频

率步进波形的编码方式，从而在频率重排后满足 Df ≤Bp 的宽带合成像不混叠条件 2。

波形设计算法需同时满足上述两个条件，可在雷达脉内

参数确定的情况下通过公式搜索获得各子脉冲波形的载频变

化规律，调频步进编码波形设计见图 1。分为多个组，同一

组中相邻子脉冲间频率步进量满足脉压后目标出现位置相同

的非相干积累条件，多组间频率步进量满足宽带合成高分辨

距离像的不混叠条件，实际雷达载频设计中多组间不混叠条

件可进行冗余设计，以提高宽带合成系统的稳定性。所设计

的波形针对非合作目标，未知速度时即可完成积累成像，提

高信噪比，估计并补偿速度后，可进行宽带合成提高分辨

率，从而提高识别性能。

2.2 信号处理

信号处理过程中，可对各子脉冲回波进行分组完成非相干积累与速度估计；补偿速度后，按照频率步进规

律，对各子脉冲回波进行重新排列，完成宽带合成处理，从而形成高分辨距离像。分为以下 4 步进行：

步骤 1：子脉冲脉压处理。根据式(6)，进行子脉冲脉压处理获得单脉冲距离像，与传统线性调频脉冲压缩处

理方法相同。

步骤 2：非相干合成处理。参数设计中可知同一组中相邻子脉冲间频率步进量满足脉压后目标出现位置相同

的积累条件，因此各组内进行非相干合成处理，获得信噪比较高的距离像。

步骤 3：回波速度补偿。利用包络相关法 [17]或其他速度估计方法 [18-19]，估计出不同组间的目标成像位置差

异，从而利用式(17)估计目标运动速度。

第 i 组与第 j 组之间的目标成像位置差异为：

Dr = é
ë
êêêê

c
2 (τ0 -

fmi

K ) + ivTr

ù
û
úúúú -

é

ë

ê
êê
ê c

2 (τ0 -
fmj

K ) + jvTr

ù

û

ú
úú
ú = v

é

ë
êêêê

fi - fj

K
+ (i - j )Tr

ù

û
úúúú (16)

从而得到目标运动速度为：

v =
Dr

( fi - fj )
K

+ ( )i - j Tr

(17)

对各子脉冲回波补偿速度项 exp é
ë
êêêê j4πvfi (t - τ i )

c
ù
û
úúúú可以得到目标无速度情况下的各子脉冲回波。

步骤 4：宽带合成处理。对各子脉冲回波，按照频率步进规律重新排列，根据式(12)进行 IFFT 处理合成高分

辨一维距离像。

对于所设计的调频步进编码波形，整个信号处理过程可分为 2 个阶段：步骤 1 和步骤 2，信号处理无需获得

目标速度，非相干积累得到的目标距离像，分辨率较低，若在此分辨率下能识别目标则无需进行步骤 3 和步骤 4

信号处理；步骤 3 和步骤 4，信号处理在一、二步基础上估计目标运动速度并合成高分辨距离像，进一步用于目

标的精细特征识别。所设计的波形与传统线性调频脉冲串波形相比，可以快速进行脉间积累提高信噪比，从而

提高了测速精确度，同时宽带合成处理后提高了距离分辨率。

3 数值仿真分析

进行此调频步进编码波形的数值仿真实验，与恒定载频的线性调频波形比较，分析所提出波形脉间快速积累

Fig.1 Sketch map of coded stepped frequency chirp waveform
图1 调频步进编码波形示意图
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与合成高分辨距离像这两大优势，验证具体波形参数下，脉间积累与宽带合成效果，最终形成高分辨一维距离像。

雷达参数设计为：起始载频 f0=10 GHz，相参处理时间内共

有 N1∙N2=10×4 个子脉冲，即含有 N2=4 组脉冲，每组脉冲内含为

N1=10 个子脉冲，子脉冲带宽 Bp=100 MHz，子脉冲脉宽 Tp=

100 μs，脉冲重复时间 Tr=400 μs，采样频率设计为 fs=200 MHz，

脉压处理前信噪比 RSN=‒20 dB。可知，同一组中相邻子脉冲间

频率步进量满足脉压后目标出现位置相同的非相干积累条件，

即各阶载频为 fi =f0 - iBpTr /Tp，相邻组间满足宽带合成距离像不混

叠条件 Df ≤Bp。此参数下调频步进编码波形的时频见图 2。

设计 2 组数值仿真实验，实验 1 比较在相同参数下，调频步

进编码波形与恒定载频线性调频波形的脉压成像序列，验证此

调频步进编码波形可以在不补偿速度的情况下快速完成脉间积

累，获得信噪比增益；实验 2 对此调频步进波形进一步处理，获

得宽带合成后的高分辨一维距离像，并与单脉冲获得的距离像

进行比较，验证宽带合成对成像分辨率的提高。

3.1 仿真实验 1

设计存在 2 个目标，目标 1 具有两个散射点，相对位置为 0 m 与 0.2 m，散射点强度均为 1 m2，速度为 v1=

500 m/s，远离雷达方向；目标 2 相对位置为‒5 m，散射点强度为 1 m2，速度为 v2=‒300 m/s，靠近雷达方向。可

知单脉冲分辨力为 rl = c (2Bp ) =3 m，可以区分 2 个目标，但是不能区分目标 1 的 2 个散射点。画出调频步进编码

波形与恒定载频线性调频波形的脉压成像序列图，见图 3。

可以看出恒定载频线性调频波形，每个子脉冲内目标出现的位置都不相同，需进行速度补偿后方可积累提

高信噪比，而所设计的调频步进编码波形在同一组即 N1=10 脉冲内目标出现位置相同，无需目标速度信息即可进

行非相干积累，第一组的积累成像见图 4，红色实线为积累后的一维距离像，蓝线与绿线分别为第一组第 1 个子

脉冲与第 10 个子脉冲的一维距离像，非相干积累有效提高了信噪比，信噪比提升量约为 N1 » 3.16。

3.2 仿真实验 2

仿真参数同仿真实验 1，对调频步进编码波形进一步处理，获得宽带合成后的高分辨一维距离像。可知，调

频步进编码波形单脉冲带宽为 Bp=100 MHz，分辨力为 rl =c (2Bp ) =1.5 m，无法分辨两散射点；合成宽带为 Ω =

NDf =4 GHz，距离分辨力为 rn = c (2Ω) =0.037 5 m，可以有效分辨两散射点。经过精确速度补偿后，所设计的调频

步进波形单脉冲距离像与宽带合成距离像见图 5。

可以看出，所设计的调频步进编码波形经过频率重排与 IFFT 宽带合成信号处理后，可以生成高分辨一维距

Fig.3 Range profile sequence of two waveforms
图3 两种波形下脉压成像序列

Fig.2 Time−frequency map of coded stepped
frequency chirp waveform

图2 调频步进编码波形时频图
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离像，有效分辨了目标 1 中距离较近的两个散射点，正确的脉

间跳变频率量设置，使宽带合成距离像无距离混叠。宽带合成

后距离分辨力提高倍数为Ω/Bp = 40。

4 结论

调频步进编码波形可以通过宽带合成获得高分辨一维距离

像，而合适的脉间载频变化可以使线性调频子脉冲的距离速度

耦合偏移量与脉间目标位移量抵消。本文通过波形设计来解决

脉间的目标成像位置变化，提出了一种调频步进编码波形设计

方法，有效利用载频变化特性，使得同一组内单脉冲成像的位

置相同，多组综合后宽带合成距离像无距离混叠，数值仿真结

果验证了所设计波形的有效性，针对速度未知的非合作目标探

测成像具有一定的优势。
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