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摘  要：为了进一步提高雷达的探测性能，设计了线性调频–二相码(LFM-M)混合调制脉冲压

缩信号。采用分类比较的方法，研究了反向传播网络、Elman 网络和径向基函数(RBF)网络等 3 种

典型神经网络在其脉冲压缩中的应用，设计了网络的结构，分析了网络的算法。通过仿真和对脉

冲压缩输出性能的研究得出，采用 RBF 神经网络对 LFM-M 码信号进行脉冲压缩，网络具有较快的

收敛速度和较好的数值稳定性，可获得 60 dB 左右的输出主旁瓣比。  
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Abstract：Linear Frequency Modulation(LFM)-M code hybrid modulation pulse compression signal is 

designed in order to further improve the detection performance of radar. Classified comparison is used to 

research the application of such three classic neural networks as Back Propagation(BP) network, Elman 

network, and Radial-Based Function(RBF) network to pulse compression. Three network structures are 

designed, and their corresponding network algorithms are analyzed. Through the research on simulation 

and pulse compression output performance, it is indicated that a faster convergence rate and better 

numerical stability can be obtained in the pulse compression of LFM-M code signal by adopting RBF 

neural network, with the output main-to-side lobe of about 60 dB. 
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现代雷达采用的发射信号以大时带积线性调频(LFM)信号和相位编码信号为主。LFM 信号具有较强的抗噪声

干扰和欺骗干扰的能力，脉冲压缩对回波信号的多普勒频移不敏感；相位编码信号的模糊函数成“图钉”形状，

具有很好的距离分辨力，采用编码信号对雷达载波相位进行调制，会产生一种类似于白噪声的信号形式，可以降

低对雷达信号的捕获 [1-2]。线性调频–二相码(LFM-M)信号是一种新的脉冲压缩信号，它除了兼有线性调频信号和

二相码信号的各自优点外，还具有比线性调频信号和二相码信号更好的低截获概率和抗干扰性能 [3]。目前，LFM-M
混合调制信号旁瓣抑制采用的方法是先进行匹配滤波处理，然后加窗函数，用来抑制主瓣附近的旁瓣，最后通过

一个旁瓣抑制滤波器(失配滤波器)，抑制离散旁瓣 [4]。这种方法会使目标的分辨力下降，而且滤波器的形式不具

备可以灵活调节的参数 [5]。20 世纪 90 年代以后，随着人工智能技术的蓬勃发展，神经网络也被广泛应用到脉冲

压缩的研究中，使得脉压的智能化不断提高，输出的性能不断改善。本文以 LFM-M 码信号为对象，研究神经网

络在其脉冲压缩中的应用，并通过仿真验证了脉压输出性能。  

1  LFM-M 码信号设计 

LFM-M 码信号是由 LFM 信号和 M 码序列组合而成，在脉冲内用 LFM 信号调制，在脉冲间用 M 码进行调制。

LFM 矩形脉冲信号可表示为：  
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2
LFM 0rect( / )exp ( j2π )exp ( jπ )A t f t ts τ μ=                               (1) 

式中：A 为信号幅度；τ 为矩形脉冲宽度； f0 为载频；μ=B/τ 为调频斜率；rect(t/τ)为矩形函数，即：  
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目前见到的 LFM-M 混合调制信号均采用线性调频–巴克码组合方式，巴克码具有很好的非周期自相关性能，

但目前找到的巴克码仅有 9 个，奇数最大的码长为 13，偶数码长在 4 到 6 048 之间不存在，超过 6 048 的码一般

不采用 [6]，当从雷达的安全性或远距离探测需求方面考虑，一般不使用巴克码。M 码是一种较为理想的伪随机调

相码，码周期里 1 的个数比 0 的多一个，且易于产生。M 码调相矩形脉冲信号可表示为：  

M 0rect( / )exp ( j2π )exp ( )s A t f t tτ φ=                               (3) 
式中 exp( ( ))tφ 为 M 码调相序列，取值为 1 或–1。  

脉内线性调频、脉间 M 码调相的 LFM-M 码混合调制信号可表示为：  

LFM exp ( )s s tφ= ∗                                        (4) 
将 LFM 信号和 M 码进行卷积后得到的 LFM-M 码信号，使 2 种信号实现了优势互补，具有良好的距离和速

度分辨力，且不存在测距、测速模糊 [7]。  
采用 LFM-M 码混合调制信号时，需要对 LFM 序列和 M 码序列的长度进行设计。若 LFM 序列长度远大于

M 码序列长度，得到的 LFM-M 码混合调制序列相比 LFM 调制序列，脉压输出性能改善不大，而且匹配滤波后

的积累旁瓣电平(Integrated Side-Lobe level，ISL)较大；如果 M 码序列长度远大于 LFM 序列长度，则匹配滤波结

果会出现多个峰值，影响后续处理中对真实目标的检测。因此在设计时，采用扩宽后的 127 位 M 码与 LFM 序列

进行混合调制，LFM 序列的长度稍大于 M 码长度，可取得较好的匹配滤波输出结果。  

2  神经网络在其脉冲压缩中的应用  

2.1 网络的确定  

目前常见的神经网络结构主要有前馈型、反馈型和混合型。在前馈型神经网路中，应用最多的是 BP 网络和

其改进算法型 BP 网络。BP 网络隐含层各神经元的激活函数为双曲正切函数(Sigmoid，S)，理论早已证明，具有

偏移量和至少一个 S 型隐含层加上一个线性输出层的网络，能够逼近任何有理函数 [8]。本文在研究 BP 网络时，

采用经典的 n-x-1 型网络结构，n 表示输入网络的视频回波序列长度，x 表示隐含层节点数，1 为输出节点数。仿

真时，鉴于网络输入元比较大，选用 Scaled 共轭梯度算法，结果表明，网络误差的期望不能很好地满足要求。

采用增加隐含层节点数方法来提高网络的期望响应时，网络的输出性能改善不大；采用遗传算法优化神经网络

(Genetic Algorithms-BP，GA-BP)时，网络的性能也无较大改善，反而大大增加了训练的时间。  
反馈神经网络是在前馈网络中增加一个承接层，这种结构使其对历史状态的数据具有敏感性，从而使系统具

有适应时变特性的能力，能直接反应动态过程系统的特性 [9]。与前馈神经网络相比，它更关心网络的平衡点和稳

定性，而前馈神经网络更加关注学习和训练过程，以及非线性处理性能。通过对 Elman 反馈神经网络的研究可

知，网络具有稳定的平衡状态，但网络的误差期望同样不能达到预期要求，脉压输出性能较差。  
从上面的分析可以得出，隐含层传递函数为 S 函数的 3 层网络，解决 LFM-M 混合调制信号脉冲压缩时，在

短时间里很难得到很好的脉压结果，因此本文重点研究 RBF 网络在 LFM-M 混合调制信号脉冲压缩中的应用。  

2.2 网络结构设计  

RBF 神经网络是从多变量函数插值发展起来的，采用高斯函数等径向基函数作为神经元传递函数，能够实现

非线性关系的映射。与 BP 网络相比，

RBF 网络往往需要更多的神经元，但是

它的学习收敛速度更快，在输入向量样

本数目较多的情况下，RBF 网络的效果

是很好的 [9]。RBF 网络的结构见图 1，其

中 X 为输入神经元，W 为权值，b 为偏

移，Y 为网络输出。  
RBF 网络是一种 3 层前向网络，隐含层由径向基神经元组成，输出层由线性神经元组成。 ||dist||标号的输入

为输入向量和输入权矩阵，输出为输入向量与权矩阵各行之间的向量距离。RBF 网络的学习过程可归结为 2 步： 

X ||dist||

b

RBF W

b

purelin Y

W

∗•

Fig.1 Architecture of RBF neural network 
图 1 RBF 神经网络结构图 
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第 1 步是求得输入层和隐含层之间的权值和阀值，为无监督学习；第 2 步是求得隐函数和输出层之间的权值和阀

值，为有监督学习。  
1) 径向基函数选择  
常用的径向基函数有高斯函数、多二次函数、逆多二次函数和薄板样条函数等。鉴于本文的网络输入较多，

为了便于理论分析和保证网络的整体逼近能力，本文选择高斯函数作为网络的径向基函数。高斯基函数具有以下

优点 [8-10]：a) 径向对称且形式简单，在输入层变量多的情况下也不增加太多的复杂性；b) 光滑性好，任意阶导

数均存在；c) 解析性好，便于进行理论分析。  
2) 网络的训练过程  
采用高斯函数作为网络的基函数时，网络的输出为：  

2
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∑                                    (5) 

式中： ijw 为隐含层到输出层之间的权值； ic 为所选取的中心值。高斯函数的方差为：  

max 2c hσ =                                            (6) 
式中： maxc 为输入到所选取中心之间的最大欧式距离；h 为选取的训练样本数。线性输出层的输入为：  

2

2
max

exp p i
ha x c
c

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                       (7) 

在设定网络的扩展速度 spread 时，spread 越大，函数拟合越平滑，但需要的隐层神经元也越大；spread 越小，

函数的逼近误差会变小，但是逼近过程会不平滑，可能会出现过适应现象 [8-9]。因此首先需要对不同的 spread 值

进行尝试，然后建模。  
3) 网络训练样本  
选取的 RBF 网络结构为 n-m-1，即输入层有 n 个节点，隐含层有 m 个节点，输出层有 1 个节点。  
网络的训练样本由回波序列 x 的转置 xT 循环移位得到 [11]。  
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网络的期望输出为 [0,0, ,1, ,0,0]t = ，长度 l=2n–1，其中结果 1 的位置在(l+1)/2 处。  

3  仿真结果  

为了验证 RBF 网络在 LFM-M 码信号脉冲压缩中的性能，仿真时将 LFM-M 码信号匹配滤波输出结果，BP
网络应用在 LFM-M 码信号脉冲压缩中的输出结果，Elman 网络应用在 LFM-M 码信号脉冲压缩中的输出结果，

和采用 RBF 网络时的 LFM-M 码信号脉冲压缩输出结果进行了分析比较。BP 网络和 Elman 网络均采用 N-3-1 型

结构，系统的部分仿真参数设置如下：脉冲宽度 τ=0.8 μs，采样频率 fs=80 MHz，调频带宽 B=100 MHz，M 码取

扩宽后的 127 位 M 码，码长为 635。在不加噪声和多普勒频移时，匹配滤波器的输出见图 2，采用 BP 神经网络

时的脉压输出见图 3，采用 Elman 神经网络时的脉压输出见图 4，采用 RBF 神经网络时的脉压输出见图 5。  
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Fig.2 Matched filter output of LFM-M code signal
图 2 LFM-M 码信号匹配滤波输出 
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Fig.3 Pulse compression output using BP network
图 3 采用 BP 网络时的脉冲压缩输出 
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一般雷达的旁瓣峰均值比达到 30 dB 以上即可满足探测需求，但有些雷达对旁瓣电平有更高的要求。如航空

交通管制系统要求旁瓣电平高于 55 dB，星载测雨雷达要求旁瓣电平高于 60 dB[12]。从图 2~图 5 可以看出，采用

匹配滤波对 LFM-M 码信号进行脉冲压缩时，最大旁瓣电平为–15 dB 左右，难以满足雷达的探测需求；采样 Elman
网络时的旁瓣电平在–30 dB 左右，可以满足一般雷达的探测需求；而采用 BP 网络和 RBF 网络则能很好地满足

一般雷达的探测需求，但 RBF 的旁瓣峰均值比更高。  
采用不同方法，LFM-M 码信号脉冲压缩输出性能见表 1，其中 PSL 为峰值旁瓣电平(Peak Sidelobe Level)。

从表 1 可以看出，采用 Elman 网络进行脉冲压缩时，网络会很快达到稳定状态，但网络收敛时的误差较大，逼

近能力差；采用 BP 网络时，网络的输出性能虽然较好，但是网络的稳定性差，常因过适应而无法收敛；采用

RBF 网络时，网络的训练过程优于 BP 网络，逼近能力最好，且稳定性好。  

表 1 不同方法下 LFM-M 码信号脉冲压缩输出性能 
Table1 Pulse compression output performance with different methods 

method PSL ISL instruction 

matched filter –2.222 5 7.113 2 —— 
BP network (SCG algorithm) –49.412 5 –25.985 3 fast network training process but poor stability, easily causing overfitting 

Elman network (GDM algorithm) –25.804 4 –5.191 0 very fast network training process but poor network approximation capability 
RBF network –282.574 5 –282.473 7 fast network training process and good stability 

4  结论  

本文分析了 LFM-M 码信号的性能，设计了一种 LFM-M 码混合调制信号的组合方式，然后研究了 BP 神经

网络、Elman 神经网络和 RBF 神经网络在 LFM-M 码信号脉冲压缩中的应用。通过研究对比和仿真验证得出，采

用 RBF 网络对 LFM-M 码信号进行脉冲压缩，能获得很好的脉压输出性能，而且网络具有很好的稳定性。  
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Fig.4 Pulse compression output using Elman network
图 4 采用 Elman 网络时的脉冲压缩输出 
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Fig.5 Pulse compression output using RBF network
图 5 采用 RBF 网络时的脉冲压缩输出 
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