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非连续谱 ＭＣＰＣ 信号处理研究
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摘　 要： 通常高频段寂静频带呈随机断续分布，为充分利用高频段资源，本文采用 ＭＣＰＣ（Ｍｕｌｔｉ⁃ｃａｒｒｉｅｒ Ｐｈａｓｅｄ⁃ｃｏｄｅｄ）信
号形式设计非连续谱信号．对随机断续谱 ＭＣＰＣ 信号的目标回波公式进行了推导，并分析非连续 ＭＣＰＣ 信号在不同信噪

比、ｄｏｐｐｌｅｒ 情况下性能．基于快速傅里叶变换提出多载频非连续 ＭＣＰＣ 信号处理流程．首先进行速度处理，将不同载频速

度信息统一，再通过 ＩＦＦＴ 将不同载频的距离信息进行相参综合处理．并针对非连续频谱信号产生较高旁瓣等级，设计目

标函数，利用凸优化理论求解最小二乘滤波器，对相参综合处理距离维信号进行旁瓣抑制处理，较好解决了高频雷达距

离分辨力差及随机断续谱较高旁瓣问题．
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　 　 高频地波超视距雷达对距离分辨力的要求较

高，而大时宽－带宽积信号可以满足其对分辨力

的要求．然而通常高频雷达工作的频段（３～３０ Ｍ）
存在严重的干扰，系统很难找到连续的、满足信号

带宽要求 的“寂静”频带．从高频段频谱监测的资

源来看，设计大带宽信号雷达波形频谱只能选取

非连续的频带资源．以往高频雷达所能获得的分

辨力极为有限，一般地，发射带宽不超过４０ ｋＨｚ，
距离单元内回波能量极易被杂波淹没．同时，高频

雷达往往在比较窄的频带上集中较高能量，敌方

比较容易探测到我方雷达的工作频点．为提高高

频雷达的距离分辨能力及其在恶劣电磁环境中的

生存能力， Ｓ Ｄ Ｇｒｅｅｎ［１］提出非连续谱雷达波形设

计概念，工作频带选取摆脱连续带宽限制．
与时分多频波形相比，多频并行发射周期较小，

多普勒容限大，不易产生速度模糊，且 ＭＣＰＣ 信号具

有理想钉板模糊函数，多载频线性调频的模糊函数

距离和速度相互耦合．目前关于非连续谱 ＭＣＰＣ 信

号的研究较少，主要研究是非连续谱时分跳频波形



处理以及非连续频谱的脉压后较高旁瓣抑制．关于非

连续谱时分波形的研究如下：位寅生对非连续谱随

机跳频信号采用加权迭代最小二乘法（ＩＲＬＳ）抑制距

离旁瓣，取得较好效果［２－３］ ．王勤等［４］ 对非连续谱线

性调频信号进行分析，针对非连续谱引起的接收基

带信号的相位跳变提出了基于正则化内插 ／外推的

处理方法，文献［５］提出一种改进的 ＣＬＥＡＮ 算法，通
过迭代处理从雷达信号中逐步分离目标，较好的达

到高距离分辨和旁瓣抑制的效果．
本文采用集中式布放 ＭＩＭＯ 体制（Ｃｏｌｌｏｃａｔｅｄ

Ａｎｔｅｎｎａｓ）多天线发射，每个发射单元发射不同载频，
从而避免多频发射 ＰＡＰＲ（峰均比）较高问题．通过接

收端多载频波形综合达到提高距离分辨力的目的．将
ＭＣＰＣ 信号与非连续谱结合，求解频谱内插滤波器

实现非连续谱 ＭＣＰＣ 信号的旁瓣抑制．首先，介绍

ＭＣＰＣ 信号结构，基于传统高频雷达二维处理提出

ＭＣＰＣ 信号的处理流程；针对非连续信号距离向较

高旁瓣，通过凸优化求解最小二乘滤波器系数，对距

离处理后维数据进行频谱内插，来降低因频谱缺失

产生较高旁瓣电平问题；最后对 ＭＣＰＣ 信号不同

ＳＮＲ、ｄｏｐｐｌｅｒ 信息情况进行性能分析．仿真结果表明，
非连续谱ＭＣＰＣ 信号可以较好改善高频雷达距离分

辨力，且该算法计算量小，便于工程实现．

１　 ＭＣＰＣ 信号结构

本文采用集中式 ＭＩＭＯ 体制［６］，发射天线采

用频率分集形式，各发射单元发射不同载频相位

编码信号，载频呈非连续分布，不同载频信号带宽

相同，对于接收信号为多个载频的混合信号，形式

与多频并发 ＭＣＰＣ 的结构相同［７］ ．
一般的，ＭＣＰＣ 是将 Ｍ 个相位编码序列调制

在并发的 Ｎ 条子带上．每一个编码序列由 Ｍ 个码

元构成．与 ＯＦＤＭ 类似，两相邻子带之间的频率差

值倒数为码元持续时间．一般的，ＭＣＰＣ 信号的单

个脉冲内的复包络可以表示为

　 ｘ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｅｘｐ ｊ２π ｎ － Ｎ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ
ｔｂ

é

ë
êê

ù

û
úú·

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ａｍｎｓ［ ｔ － （ｍ － １） ｔｂ］ ． （１）

其中：ｘ（ ｔ） 表示发射的波形；ｔｂ 为码元宽度；ｎ 表

示频率编码；ａｍｎ 表示第 ｎ 个载频第 ｍ 位码元

（ ｜ ａｍｎ ｜ ＝１），ａｍｎ 在（ｍ － １） ｔｂ ≤ ｔ≤ｍｔｂ 范围内有

值，该载频下基带信号带宽为 Δｆ ＝ １ ／ ｔｂ；

ｓ（ ｔ） ＝
１， 　 ０ ≤ ｔ ＜ ｔｂ；
０， 　 其他．{

则 ＭＣＰＣ 信号脉冲串包络为

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝ ０
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ａｍｎｐｓ［ ｔ － （ｍ － １） ｔｂ － ｐＴｃ］
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ê
ê

ù
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ú
ú ． （２）

其中 Ｔｃ 为发射脉冲串的周期，ｐ 为发射脉冲序号．
本文编码采用循环互补（ＣＯＣＳ） Ｐ４ 码，Ｐ４ 码为

ｃｈｉｒｐ⁃ｌｉｋｅ 码序列，其循环移位可构成互补码，利
用多个码组序列自相关函数之和呈现理想的低旁

瓣特性，该形式编码具有良好的抗多普勒频移特

性，同时具备抗预压缩带宽限制的优点．本文采用

循环移位互补码构造非连续谱 ＭＣＰＣ 信号．

２　 非连续谱ＭＣＰＣ信号处理及旁瓣抑制

高频地波雷达依靠较长的相干积累，以获取较

高的速度分辨力来检测目标．一般高频地波雷达波形

带宽不大于 ４０ ｋＨｚ，距离分辨单元约为 ７ ５ ｋｍ．由于

高频雷达距离分辨较差，分辨单元目标回波极易淹

没于杂波背景中．通过利用离散寂静频带，选取无干

扰的子带进行编码以提高距离分辨力．由于波形的频

谱非连续，脉冲压缩后会产生较高的副瓣，应用最小

二乘迭代求解滤波器，使非连续谱脉冲压缩后的数

据逼近目标函数，对较高的副瓣电平进行抑制．
高频地波雷达工作频带一般为 ３～１５ ＭＨｚ，当

发射波形频带跨度较大时，速度处理时多普勒会发

生展宽．设高频雷达载频为 ５ ＭＨｚ，跳频带宽为

０ ５ ＭＨｚ，最高载频与最低载频多普勒频率相差

ｖ ／ ３００ Ｈｚ， ｖ 为目标运动速度，当目标速度较大时，
多普勒频差越明显．高频雷达有较高的速度分辨

力，频率分辨力可达 ０ ０１ Ｈｚ．非连续频谱 ＭＣＰＣ 信

号不同载频同一目标会产生不同多普勒信息，目标

在距离多普勒平面上能量无法集中［６，８－１２］ ．首先，对
多载频信号进行分频处理，将不同载频信息分别进

行距离－速度处理，将不同载频下的多普勒信息统

一，然后将粗测距离维信息做 ＩＦＦＴ 相参细化处理．
信号处理流程如图 １ 所示．
　 　 处理公式具体推导如下：发射信号（２） 的目

标 Ｒ 处回波信号 ｒｍｎｐ 表达式如下：

ｒｍｎｐ（ ｔ） ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝ ０
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｃｎ·ａｍｎｓ［ ｔ － （ｍ － １） ｔｂ －

ｐＴｃ］·ｅｘｐ［ｊ２π（ ｆ０ ＋ ｎΔｆ）（ ｔ － τ）］， （３）

τ ＝ ２Ｒ
ｃ

＋ ｐＴｃ ＋
２ｖ
ｃ

ｔ － ２Ｒ
ｃ

－ ｐＴｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

其中 ｃｎ 为第 ｎ 载频下反射系数，ｖ 对应目标的速

度．式（４） 表示运动目标不同脉冲的时延表达式．
首先，将接收信号与发射脉冲载频相同本振信号

混频，接收信号可以化简为下式：
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延时
处理
(IFFT)

输出信号
y(t)

多普勒处理
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多普勒处理
(FFT)

多普勒处理
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多普勒处理
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子码相关处理

子码相关处理
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r(t) x(t)
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x′(f3)

x′(f2)

x′(f1) x″(f1)
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… … … … …

图 １　 Ｐ４ 码非连续 ＭＣＰＣ 信号频谱
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ｐ ＝ ０
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∑
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　 　 　 　 ｅｘｐ － ｊ ２πｆｎ
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　 　 　 　 ２Ｒ
ｃ
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ø
÷

ö

ø
÷
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ø
÷ ． （５）

其中 ｆｎ ＝ ｆ０ ＋ ｎΔｆ．
设信号的采样频率为 ｆｓ ＝ Ｎ ／ ｔｂ 或者是Ｎ ／ ｔｂ 整

数倍，当采样频率较高时，可以使噪声污染的回波

分频后， 编码信息更准确． 考虑计算量， 选择

ｆｓ ＝Ｎ ／ ｔｂ，则脉冲宽度内有 ＭＮ 个采样点， 同时

Ｔｃ ｆｓ ＝ＮＴｃ ／ ｔｂ 为整数，即脉冲周期 Ｔｃ 为码元宽度 ｔｂ
的整数倍，是为了保证傅里叶变换（ＦＦＴ） 与采样

信号同步，傅里叶变换（ＦＦＴ） 可以解调出正确的

Ｎ 路载频信号，否则要判断回波信号中脉冲的起

始时刻．
对混频后的信号 ｒｍｎｐ（ ｔ） 以采样率 Ｎ ／ ｔｂ 采样，

则第 ｐ个脉冲回波信号，第 ｋ采样点的信号可以表

示如下：

　 ｒｍｎ（ｋ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｃｎ·ａｍｎ·ｅｘｐ － ｊ２πｆｎ

２Ｒ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 　 　 ｅｘｐ ｊ２πｎΔｆ
ｋｔｂ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷·ｅｘｐ － ｊ２πｆｎ

２ｖ
ｃ

ｋｔｂ
Ｎ

－ ２Ｒ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

　 　 　 　 ｆｎ
２ｖ
ｃ

２Ｒ
ｃ

≃ ０． （６）

则第 ｐ 个脉冲的回波信号可以简化为

　 ｒｍｎ（ｋ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｃｎ·ａｍｎ·ｅｘｐ － ｊ２πｆｎ

２Ｒ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 　 　 ｅｘｐ ｊ２πｎΔｆ
ｋｔｂ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷·ｅｘｐ － ｊ２πｆｎ

２ｖ
ｃ
ｋｔｂ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（７）
　 　 观察式（７），其中 ｅｘｐ（ｊ２πｎΔｆｋｔｂ ／ Ｎ） 是关于

ｎ 的 ｃｎａｍｎ 的傅里叶逆变换．将混频后的回波信号

ｒｍｎ（ｋ） 分成 Ｔｃ ／ ｔｂ 段，每段数据含有 Ｎ 个采样点，
对该段数据做 Ｎ 点 ＦＦＴ，则得到 Ｎ 个载频信号．分
频后每个载频下的采样频率为 １ ／ ｔｂ，该载频回波

信号采样点数为 Ｔｃ ／ ｔｂ ．对每一载频回波信号进行

码相关处理，可得到每个载频下的目标回波距离

信息，此时目标分辨力为 ｃｔｂ ／ ２，分频后回波脉冲

串表达式如下：

　 ｒｍｎｐ（ｋ） ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝ ０
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｃｍ·

　 　 　 　 　 ｜ ａｍｎ ｜ ２·ｅｘｐ － ｊ２πｆｎ
２Ｒ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷·

　 　 　 　 　 ｅｘｐ － ｊ２πｆｎ
２ｖ
ｃ

ｋｔｂ
Ｎ

－ ｐＴｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （８）

　 　 对不同载频进行多脉冲的速度处理，对不同

脉冲下速度信息项 ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｎ（ｋｔｂ ／ （Ｎ － ｐＴｃ）））
做 Ｐ 点 ＦＦＴ，可得到该载频目标的速度信息，将不

同载频速度信息统一．最后，将所有载频下 Ｎ 个采

样点距离信息项 ｅｘｐ（ｊ２πｆｎ２Ｒ ／ ｃ） 做 Ｎ点 ＩＦＦＴ，则
不同载频距离信息相参合成，可得到目标精确的

位置，经过相参 ＩＦＦＴ 细化处理后距离分辨力变为

ｃｔｂ ／ ２Ｎ．
当发射信号为非连续谱 ＭＣＰＣ 信号时，将频

带划分为正交子带． 选取无干扰的寂静频带进行

调制，将整个跳频带宽分成整数Ｎ个子带，同时满

足采样频率 ｆｓ 大于跳频总带宽的两倍，且 ｆｓ ｔｂ 为整

数，分频时对多载频混合信号做 ｆｓ ｔｂ 点 ＦＦＴ，将得

到 ｆｓ ｔｂ 路基带信号．此时 ｆｓ ｔｂ ＞ Ｎ时，对比发射选频

信息，保留Ｎ路无干扰基带信号，将没有调制的频

带舍去．对回波子带进行码相关处理，并归一化码

相关处理结果，以消除不同频率幅值响应的差别．
将相关处理后的数据按照发射载频顺序排列，缺
失频带的数据用零代替．对脉冲串回波信号做多

普勒处理，统一不同载频速度信息．将该信号进行

Ｂｔｂ 点（即跳频带宽内子带的数目 Ｎ） ＩＦＦＴ 处理，
则得到目标精确距离信息．
　 　 经过以上处理后，目标附近有大量较高谐波

旁瓣，是由于频谱缺失产生的．对相参处理后得到

的细化距离信息进行以下的旁瓣抑制处理．
通常抑制旁瓣电平多采用幅度加权的方法，

·５１·第 １１ 期 周升辉， 等：非连续谱 ＭＣＰＣ 信号处理研究



一般幅度加权在频域进行．等价于将脉冲压缩后

的数据与滤波器函数卷积，会得到一个比原来旁

瓣低得多的输出响应，对于非连续谱信号滤波器

相当于对回波信号缺失频率进行内插． 设该滤波

器函数 Ｆ，经过脉冲压缩后的回波信号输出为 ｒ，
期望滤波后输出 ＳＦ 表达式为

ＳＦ（τ） ＝ ｒ（τ） ⊗ Ｆ（τ） ． （９）

　 　 滤波器相当于在时域用一个插值函数来优化

原来数据的频谱．式（９）在数字化后等同于一个线

性方程组，写成矩阵的形式如下：
ＡＦ ＝ Ｇ．

其中：

Ａ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１Ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２Ｎ
︙ ︙ ︙ ︙
ｒＭ１ ｒＭ２ … ｒＭＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， Ｆ ＝

ｆ１
ｆ２
︙
ｆＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Ｇ ＝

ｇ１

ｇ２

︙
ｇＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

ｆ ｊ ＝ Ｆ（（ ｊ － １）Δτ）（ ｊ ＝ １，２，…，Ｎ） 为所求解的滤

波器系数，ｇｉ ＝ ＳＦｉ（（ ｉ － １）Δτ）（ ｉ ＝ １，２，…，Ｍ） 为

距离数据经过滤波后期望的输出；ｒｉｊ ＝ ｒ［（ ｉ －
１ ＋ｊ）Δτ］， （ ｉ ＝ １，２，…，Ｍ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ），其中

Δτ 为时间的采样间隔，ｒ（τ） 是回波信号经过速

度距离后，距离向维数据．
通过凸优化工具箱求解该最小二乘问题：

ｍｉｎ ‖ＡＦ － Ｇ‖２ ．
其中 Ｇ 为通过滤波器后期望得到的波形，Ｇ 选取

切比雪夫加权，可依据连续带宽脉冲压缩的等级

选取．主瓣的宽度与非连续谱信号的调频总带宽

有关，旁瓣电平保持恒定等级期望输出．通过凸优

化工具箱迭代求解滤波器系数Ｆ．Ｆ阶次的选取可

以依据跳频范围内子带数目选取，保证求解效率

择中选取阶次．

３　 计算机仿真

３ １　 非连续谱循环 Ｐ４ 码波形及旁瓣抑制

以加拿大 １９９９（夏）监测的可用射频频谱，选
取离散寂静频带，频率分布如表 １．无干扰有效带宽

２００ ｋＨｚ，跳频带宽 ６６０ ｋＨｚ（５ １１～５ ７７ ＭＨｚ）．频谱

利用率为 ３７ ８８％，子带带宽为 １０ ｋＨｚ．
　 　 图 ２ 为循环移位 Ｐ４ 码非连续 ＭＣＰＣ 信号频

谱，选取以上频点作为子带载频构造 ＭＣＰＣ 信号．
Ｐ４ 码元数为 １０ 个，载频数为 ２０ 个．图 ３ 为发射信

号采用 ２０ 个载频进行编码，每个载频采用 １０ 位

Ｐ４ 循环互补码形式调制，将 １０ 个脉冲作为一个

码组，每个发射天线发射单一载频相位编码信号．
对于接收天线接收多个载频混合信号，将不同载

频信号进行分频处理，分别对码组内的 １０ 个脉冲

进行码相关处理，对每个脉冲进行脉冲压缩，将脉

压后 １０ 个脉冲叠加，按照第 ２ 节介绍的方法将不

同载频的信号进行 ＩＦＦＴ 处理得到图 ３ 所示的处

理结果．可以观察到主瓣远区由于 Ｐ４ 循环互补编

码叠加，使得远区旁瓣等级很低，理论上约为

－３００ ｄＢ之多，实际系统采样精度并没有意义．主
瓣附近区域轮廓的宽度与单个载频的带宽有关

（产生阶跃的区域），而主瓣宽度与整个编码信号

跳频带宽有关．

表 １　 加拿大 １９９９（夏）可用的射频频谱

频带 频率范围 ／ ＭＨｚ 带宽 ／ ｋＨｚ

１ ５ １１～５ １４ ３０

２ ５ ２６～５ ２７ １０

３ ５ ２９～５ ３１ ２０

４ ５ ３７～５ ３９ ２０

５ ５ ４６～５ ４８ ２０

６ ５ ５１～５ ５２ １０

７ ５ ５４～５ ５９ ５０

８ ５ ６４～５ ６６ ２０

９ ５ ７２～５ ７３ １０

１０ ５ ７７～５ ８０ ３０
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图 ２　 Ｐ４ 码非连续谱 ＭＣＰＣ 信号频谱
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图 ３　 Ｐ４ 循环互补码脉冲压缩

　 　 图 ４ 为主瓣区域放大图，主瓣区域附近旁瓣等

级较高，当弱目标落入该区域时，较高的旁瓣将淹

没回波能量相对较弱的信号．针对主瓣区域较高的

旁瓣，通过最小二乘法设计旁瓣滤波器，对主瓣区

域进行滤波，由于主瓣远区远低于主瓣等级，即使

·６１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　



经过滤波器处理，也不会产生较高的旁瓣等级．
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图 ４　 Ｐ４循环互补码脉冲压缩主瓣区域

　 　 图 ３ 主瓣区域与主瓣远区有明显阶跃，由互补

码之间叠加产生的，当脉冲压缩的数据通过滤波器

时，在与主瓣固定距离处会产生两个对称野值，原
因是凸优化时 Ｆ 只取了主瓣附近区域数据长度，当
主瓣区域数据还没有完全进入滤波器产生的吉布

斯效应，由于该过程为线性滤波，野值大小与中心

值成比例，可以通过滑窗处理将该值剔除．图 ５ 为

主瓣区域经过最小二乘设计滤波输出结果，主瓣宽

度与滤波前基本一致，旁瓣电平控制在－５０ ｄＢ，不
仅有较高的分辨力同时获得较低旁瓣等级．
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图 ５　 Ｐ４ 最小二乘滤波

　 　 前面提到滤波器的阶数与频带内子带的个数

有关，当滤波器阶数小于子带数目时滤波器不能很

好的抑制旁瓣电平．设置期望函数旁瓣等级为

－５０ ｄＢ，当最小方差最小时停止迭代，结果如表 ２．
其中旁瓣等级为峰值旁瓣等级（ＰＳＬ），当滤波器的

阶数较大时，求得的旁瓣等级较低，当滤波器的阶

数大于子带数目时，ＰＳＬ 不再降低．同时给出了不

同阶次的迭代时间，仿真环境为 Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｄｕａｌ
２ ００ ＧＨｚ，１ ９６ ＧＢ 内存，ｍａｔｌａｂ２００８ａ．
　 　 通常高频段环境频谱信息可以通过实时监测

获取，因此需要对非连续谱旁瓣抑制滤波器的实

时性有较高要求，本文算法在高速计算机运算环

境下，会有更好的实时性，主体采用快速傅里叶变

换，便于工程实现．
３ ２　 非连续谱循环 Ｐ４ 码远区旁瓣性能

对于静止目标的回波信号没有经过最小二乘

处理时，不同信噪比情况下，主瓣附近区域几乎不

受信噪比的影响．而主瓣远区的旁瓣等级影响较

大，信噪比越大远区旁瓣等级越低，下面列出几种

不同信噪比情况下远区旁瓣等级情况如表 ３ 所示．
表 ２　 滤波器结束与旁瓣等级

滤波器阶数 旁瓣等级 ／ ｄＢ 迭代时间 ／ ｓ

５２ －３３ ２ ４ ２３５
５４ －３５ ５ ４ ２４０
５６ －３６ ７ ４ ３１１
５８ －３７ ９ ４ ４５６
６０ －４１ ２ ４ ５５１
６２ －４５ ３ ４ ７００
６４ －４７ ２ ４ ７３３
６６ －４７ ９ ４ ８８１
６８ －４７ ８ ５ ００１
７０ －４８ ０ ４ ９９１

表 ３　 信噪比与远区旁瓣关系

ＳＮＲ ／ ｄＢ 远区旁瓣 ／ ｄＢ
－１０ －４３ ２５
－５ －４５ ５４
０ －５１ ４７
５ －５７ ７２

１０ －６２ ３７

　 　 表 ３ 数据表明当信噪比较低时，远区旁瓣显

著升高，当信噪比较大时，最小二乘设计滤波器时

需要考虑远区的旁瓣，对脉冲压缩处理后旁瓣抑

制处理，不能只考虑主瓣附近区数据，通常情况下

远区旁瓣等级可以满足要求．
３ ３　 非连续谱循环 Ｐ４ 码运动目标性能

通常一般的相位编码信号缺点是具有多普勒

敏感，例如 Ｐ４ 码，当多普勒为 ０ ０５Ｂ 时， Ｂ 为信号

带宽， １００ 位 Ｐ４ 码的最大旁瓣等级将增加５ ｄＢ．而
对于循环互补 Ｐ４ 码，以 ８ 位 Ｐ４ 码循环移位构成的

互补码为例，当多普勒频率为 ０ １２Ｂ 时，平均旁瓣等

级都在－３００ ｄＢ 以下，因此，循环互补 Ｐ４ 码具有良好

的抗多普勒敏感性．并且，通常高频雷达检测舰船目

标的多普勒频移在 １０ Ｈｚ 以内，对于循环 Ｐ４ 码多普

勒频移对脉冲压缩旁瓣等级影响较小．而对于空中目

标则需要对较大的多普勒频率进行补偿处理后做以

上处理，否则脉压后将产生较高的旁瓣等级．
３ ４　 相参积累周期选取

对同一个距离单元的信号做相参积累，这样

才能保证目标所在的多普勒单元处会综合出较窄

脉冲．即非连续谱的波形的分辨力 Ｒ ＝ ｃ ／ ２Ｂ，积累

周期时间内目标移动距离不超过分辨单元 Ｒ，设
积累周期的脉冲个数为 Ｐ，脉冲重复周期为 Ｔｃ，则
有如下关系：

ＰＴｃｖ ≤ Ｒ．
上式进一步可以改写为

Ｐ ≤ ｃ ／ ２ＴｃｖＢ．
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　 　 高频地波雷达通常依靠速度高分辨来检测目

标的．因此理论上增加非连续谱跳频带宽，就要减

少积累周期，以跳频带宽 ５００ ｋＨｚ 为例，目标速度

２０ ｍ ／ ｓ，脉冲周期 ５ ｍｓ 为例，脉冲积累个数为

３ ０００，脉冲累积时间为 １５ ｓ．多普分辨力约为

０ ０６７ Ｈｚ．如果的确需要进行长时间相参积累，以
提高目标的多普勒分辨率和积累信噪比，可以通

过估算出的雷达与目标的相对速度做补偿因子，
对距离徙动进行校正．

下面采用循环移位 Ｐ４ 互补编码形式设计非

连续 ＭＣＰＣ 信号，并对其进行二维速度距离处理．
以证明该信号可以较好的应用于高频雷达系统

中．仿真中的相关波形与信号处理参数如下：假定

载频与上节选取相同，脉冲宽度 １ ｍｓ，脉冲重复

周期 ３ ｍｓ，脉冲个数 ２５６，脉冲抽取间隔 ９０ ｍｓ．信
号的带宽和载频参数同上．噪声为复高斯白噪声，
信噪比为 １０ ｄＢ．为了说明非连续谱 ＭＣＰＣ 信号雷

达的分辨能力，选取 ３ 个较为密集目标，目标 １，
２，３ 位于 １０７ ｋｍ，１１０ ｋｍ，１２５ ｋｍ，目标速度为

８ ｍ ／ ｓ，１６ ｍ ／ ｓ，２３ ｍ ／ ｓ 远离雷达运动．依照本文

第 ２ 节方法进行仿真，结果如图 ６．

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60
0 5 10 15 20 25 30 35

125

120

115

110

105

图 ６　 非连续 ＭＣＰＣ 信号速度距离处理

　 　 观测图 ６ 可以发现，距离信息经过细化处理，
距离分辨率约为 １ ｋｍ，平均旁瓣水平为－３５ ｄＢ．
回波目标距离向旁瓣与静止目标不加噪声情况相

比提高 ５～１０ ｄＢ 左右（图 ６）．对于舰船目标，多普

勒频率对频移影响较小 （ ｆｄ ≪Δｆ），旁瓣等级提高

的原因是由于多载频通过 ＦＦＴ 分频时，相当于一

组滤波器，频率响应为一般辛格函数．滤波器通带

阻带参数不够理想，分频后的信号幅相被附近子

带泄露的频谱污染，通过优化分频滤波器参数可

改善升高的旁瓣等级．

４　 结　 论

本文应用循环互补 Ｐ４ 码设计随机断续谱

ＭＣＰＣ 信号，对目标回波公式进行了推导．给出了

ＭＣＰＣ 信号的处理方法，基于快速傅里叶算法提

高了 ＭＣＰＣ 信号处理的实时性；针对随机断续谱

信号因频谱缺失产生的较高旁瓣，通过最小二乘

方法设计滤波器，较好的抑制了距离向高旁瓣等

级，并对随机断续谱 ＭＣＰＣ 信号的性能进行分

析，证明该信号适用于高频雷达系统，可以较好的

弥补高频雷达距离分辨力较差的不足．同时该处

理流程简单有效便于工程应用．下一步，我们将研

究非连续谱 ＭＣＰＣ 信号的实测数据处理研究．
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