
 

一种基于非线性调频信号和空域编码的FDA雷达波形设计方法
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摘   要：频率分集阵列(FDA)雷达通过在不同发射阵元间引入微小的载频增量，实现发射方向图在脉冲持续时间

内对大尺度空域的均匀连续扫描。然而FDA雷达方向图主瓣的扫描特性，使得其在一个方位角度位置的波束驻留

时间缩短，积累带宽减小，从而降低其距离分辨率。针对上述问题该文提出了一种空时域联合的FDA雷达波形设

计方法，通过引入阵元间的空域相位编码显著改善了相干FDA雷达的距离分辨率，同时在时域设计一种非线性调

频波形获得了更低的距离旁瓣。该文从理论上分析了该方法的有效性，并通过仿真实验证明了该波形设计方法同

时具有距离向高分辨和低峰值旁瓣比的优势，具有更好的一维距离向成像性能，并分析了其对高速运动目标的观

测能力。
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Abstract: A Frequency Diverse Array (FDA) radar achieves the uniform coverage of a large-scale airspace
within a pulse duration by introducing a designed carrier frequency increment between adjacent transmitting

elements. Unfortunately, the beam scanning property of an FDA radar leads to a reduction in dwell time at

certain azimuth direction, which results in the deterioration of the range resolution. To solve this problem, we

propose a novel coherent FDA radar waveform in the space-time domain, in which spatial phase encoding is

introduced between transmitting elements to significantly improve the range resolution of a coherent FDA

radar. A nonlinear frequency modulation signal is also used in the time domain to obtain a low-range Peak to

SideLobe Ratio (PSLR). Simulation results verify that the proposed FDA radar waveform design realizes both a

low PSLR and high range resolution. Finally, we analyze the Doppler sensitivity of our proposed method for the

observation of high-speed moving targets.
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1    引言

在未来的战场环境下，空天目标威胁越来越复

杂多变。这就需要雷达系统具备对大尺度空天区域

的连续态势感知能力。基于时间分割原理和发射资

源预置的观测模式，传统相控阵雷达将难以应付大

范围空域内同时、多目标的态势感知任务。频率分

集阵列(Frequency Diverse Array, FDA)通过在发

射阵元间引入一个远小于中心频率的载频增量，利

用简单的相干波形即可实现对观测空域的大范围观

测，与正交多发多收(Multiple-Input Multiple-
Output, MIMO)雷达相比，硬件实现难度更低。

FDA雷达具有距离-角度-时间三维耦合的发射方向

图，因而其信号处理技术也带来了新的应用价值。

近年来，随着雷达硬件能力的不断提升、数字阵列

雷达的设计自由度不断提高，FDA雷达逐渐成为

新体制雷达领域的研究热点之一[1–13]。

目前，FDA雷达的相关研究工作主要聚焦在

对FDA多维耦合的发射方向图研究和对FDA在雷

达系统中的应用及其相关的信号处理技术研究。针

对FDA雷达的发射方向图，文献[9]从阵列参数配

置的角度研究了实现FDA雷达发射方向图距离角

度解耦合的条件；文献[11]通过设计一种时域分段

的线性调频(Linear Frequency Modulation,
LFM)波形实现照射角度灵活可控的发射方向图。

针对FDA雷达的应用，文献 [ 3 ]研究了MIMO
FDA雷达的距离-角度联合参数估计方法。文献[5]
研究了FDA雷达在地面运动目标检测方面的应

用。文献[6]研究了FDA雷达在抗主瓣欺骗式干扰

方面的能力。

从发射波形的角度，FDA雷达分为相干FDA
雷达和MIMO FDA雷达。MIMO FDA雷达与正交

MIMO雷达类似，要求发射波形间满足正交性条

件。相干FDA雷达与相控阵雷达类似，不同阵元

间的发射波形完全相同，仅在阵元间引入载频偏

移，从而形成距离-角度-时间三维依赖的导向矢

量，使其波束主瓣在方位维连续扫描，实现发射能

量在空域的均匀覆盖。相干FDA雷达由于阵元间

发射相干波形而降低了其波形设计和硬件实现的难

度，同时也具有良好的恒模性。但是FDA雷达的

波束扫描特性使得波束在一个方位角度位置的驻留

时间大大缩短，当采用频率-时间调制波形作为发

射波形时其对应的积累带宽也会降低，从而导致相

干FDA雷达的距离向分辨率恶化，理论分析表

明：当阵元数增加、波束宽度变窄时，这种分辨率

恶化将十分严重[12]。文献[13]提出在阵元间引入空

域相位编码恢复FDA雷达的距离分辨率，取得了

良好的效果，但是该文献中使用LFM信号作为发

射波形，引入空域编码后其距离自相关旁瓣幅度较

高，不利于对目标的距离向高分辨率成像(High-
Resolution Range Profile, HRRP)。LFM信号脉冲

压缩后的高旁瓣特性是由其矩形的频谱形状决定

的，而非线性调频(Nonlinear Frequency Modula-
tion, NLFM)信号可以通过改变时间与频率的变化

关系设计出具有理想距离旁瓣的信号频谱，在波形

设计中具有更高的自由度[14]。通过在设计NLFM信

号时将信号频谱“削尖”而避免了频域加权带来的

信噪比损失。

针对相干FDA雷达的距离向分辨率较差的问

题，本文提出了一种空时域联合的波形设计方法。

通过阵元间的空域相位加权，改变发射阵列方向图

形状，延长了对目标的观测时间，显著提高了

FDA雷达对目标的距离向积累带宽，并结合快时

间域的NLFM信号设计有效降低了波形的峰值旁瓣

比，使其具有更好的距离向一维高分辨率成像性

能。本文通过多维模糊函数对设计波形进行了定

性、定量评估。仿真实验证明了本文提出的波形设

计方法与相干FDA雷达和发射LFM波形并引入空

域编码的FDA雷达相比，在显著提高距离向分辨

率的同时具有更好的旁瓣性能。同时本文对其多普

勒敏感性进行了分析，验证了本文所提波形设计方

法对高速目标的观测能力。 

2    相干FDA雷达模型
 

2.1  FDA雷达的发射方向图

fm

假设FDA雷达的阵列构型为阵元数为M的一维

均匀线阵(Uniform Linear Array, ULA)，则第m个

阵元的发射信号载频 的表达式为

fm = f0 + (m− 1)∆f (1)

r0

φm

在与参考阵元距离为 的目标位置处发射信号

的相位延迟 可以表示为

φm = 2πfm
(
t− rm

c

)
(2)

rm其中， 表示第m个阵元到目标的距离，其表达式为

rm = r0 + (m− 1) d sin θ (3)

d = λ/2 λ θ其中， 表示阵元间距， 为载波波长， 表

示目标相对于参考阵元的方位角。在远场假设成立

条件下，由式(2)可得第m个阵元的延迟相位与参考

阵元的相位差为

∆φm =φm − φ1 = 2π
(
fm

(
t− rm

c

)
− f0

(
t− r0

c

))
≈2π

[
(m− 1)∆f · t− (m− 1) f0d sin θ

c

− (m− 1)∆f · r0
c

]
(4)
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∆φm式(4)中忽略了与距离延迟无关的二次相位项，由 可得一维线阵FDA雷达的导向矢量为

aT (θ, r0, t) =

[
1, exp

(
−j2π

[
∆f · t− f0d sin θ +∆f · r0

c

])
, ...,

exp
(
−j2π

[
(M − 1)∆f · t− (M − 1) (f0d sin θ +∆f · r0)

c

])]T
(5)

∆f = 0由式(5)可知，当 时FDA雷达完全等价于传统相控阵雷达。由导向矢量可得FDA雷达的发射方

向图为

AF (θ, r0, t) =

M∑
m=1

exp {−j∆φm}

≈
M∑

m=1

exp
{
−j2π

[
(m− 1)∆f · t− f0 (m− 1) d sin θ

c
− (m− 1)∆f · r0

c

]}

= exp
{
j (M − 1)π

(
f0d sin θ

c
+

∆f · r0
c

−∆f · t
)}

·
sin

[
Mπ

(
∆f · r0

c
+

f0d sin θ
c

−∆f · t
)]

sin
[
π
(
∆f · r0

c
+

f0d sin θ
c

−∆f · t
)] (6)

θ0

AF (θ − θ0, r, t)

AF (θ, r, t)

r0 = 30 km Tp = 5 µs

∆f = 1/Tp = 200 kHz

从式(6)可看出FDA雷达的发射方向图是一个

距离-角度-时间三维耦合的函数，可以通过阵列加

权来调节发射方向图的波束指向 ，此时发射方向

图函数表达式为 ，其具有随距离、

时间、角度的周期性变化特征 [8 ]。本文重点分析

在快时间的方位扫描特性，并解释其对

距离向分辨率的影响。下面假设目标距离天线参考

阵元 ，脉冲宽度 ，载频偏移量

，可得FDA雷达和相控阵雷

达的角度-时间二维方向图，如图1所示。

r0 = 30 km

如图1所示，脉冲体制的FDA雷达并不是将发

射能量持续地汇聚在一个固定距离的“球壳”上，

而是在一个脉冲持续时间内，其波束依次照射不同

的方位角度，形成连续的空域扫描。图2在极坐标

系下画出了 位置上脉内不同瞬时时刻的

雷达波束指向，相当于对沿方位轴对图1(a)在不同

时刻的横向切片，更加直观地表现了FDA雷达脉

内的波束扫描特性。

∆f ∆f = 1/Tp

[−π/2,
π/2]

脉冲体制FDA雷达波束覆盖的角度范围与载

频偏移量 有关，当 时，在一个脉冲持

续时间内FDA雷达波束可以实现对方位角度

的连续扫描。FDA雷达通过方位向的波束扫描

大大提高了其空间侦察监视能力，但是也使其相比

于相控阵雷达具有更短的波束驻留时间。这种“以

时间换空间”的策略使得FDA雷达在相同观测角

度上的信噪比和积累带宽均小于相控阵雷达。以发

射LFM波形的一维均匀线阵的相干FDA雷达为例

(本文接下来的论述中提到相干FDA雷达均默认采

用一维均匀线阵且以LFM作为发射波形)，分别给

出FDA雷达和相控阵雷达的时频关系如图3所示，

其中用黄色短虚线标出了FDA雷达波束的瞬时

指向。

 

(a) FDA雷达发射方向图
(a) FDA radar transmit beampattern         
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(b) 相控阵雷达发射方向图
(b) Phased array radar transmit beampattern
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图 1 角度-时间发射方向图对比

Fig. 1  The comparison of time-angle transmit beampatterns
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Tp

由于FDA雷达方向图主瓣在脉冲持续时间内

沿方位向连续扫描。因此，如图3所示相干FDA雷
达在一个固定方位角度上的波束驻留时间与其波束

主瓣的3 dB宽度有关，在一维均匀线阵的情况下，

近似等于脉冲宽度 的1/M。因此，如图3所示当

发射波形为LFM波形时，相干FDA雷达在相同观

测角度上的距离向等效带宽仅为相控阵雷达的

1/M。相干FDA雷达可以通过延长对目标观测时间

的方法有效弥补损失的信噪比，但是距离分辨率的

损失很难在多次观测中通过相参积累得到补偿。 

2.2  相干FDA雷达信号模型

θ

在一维均匀线阵假设下，脉冲相干FDA雷达

在方位位置 处的发射信号模型可以表示为

sT (t, θ) =

M∑
m=1

ej2πd(m−1)sin θ/λsm (t)

=rect
(

t

Tp

) M∑
m=1

ej2πd(m−1)sin θ/λej2πfmtϕ (t)

(7)

sm (t) ϕ (t)

rect
(

t

Tp

)
=

{
1, |t| ≤ Tp/2
0, |t| > Tp/2

r θ

其中， 表示第m个阵元的发射信号， 表示

基带信号， 为快时间窗

函数。假设收发天线共址，发射阵元数为M，接收

阵元数为N，则发射信号经距离 、方位角 处的目

标反射在第n个接收阵元处得到的接收信号可以表

示为

sR,n (t− τ, θ) = ej2π(n−1)dsin θ/λξTsT (t− τ, θ) + vn (t)
(8)

τ = 2r0/c

ξT vn (t)

其中， 表示参考阵元到目标的双程延迟，

表示目标回波的复系数， 表示第n路信号的

接收噪声。由式(8)可得一维的回波信号，将N个接

收通道的接收信号写成回波信号矩阵的形式如下

SR (t− τ, θ) = aR (θ) ξTsT (t− τ, θ) + v (t) (9)

aR (θ) =
[
1, ej2πd sin θ/λ, ..., ej2π(N−1)d sin θ/λ

]T
v (t)

wR (θ′) = aH
R (θ′)

θ′

其中， 为

接收导向矢量， 为接收噪声矢量。在接收端可

以通过设计阵列加权矢量 实现接收

波束形成，获得在方位位置 的高增益，其中上标

H表示共轭转置。设计如式(10)所示的空-时域联合

的多维匹配滤波器，可以同时实现接收方向图形成

和距离向脉冲压缩。

H (t, θ′) = aR (θ′) s∗T (t, θ) (10)

SR (t− τ)

利用式(10)给出的多维匹配滤波器对接收信

号 进行匹配接收得到如式(11)所示的接收

信号。

Y (t− τ, θ, θ′) =ξTa
H
R (θ′)aR (θ) s∗T (t, θ)

· sT (t− τ, θ) + v′ (t) (11)

τ θ

θ′ fd

ξT v′ (t) fd

如式(11)所示，多维匹配接收信号的强度与距

离延时 、目标方位角 以及接收端波束形成对应的

角度 有关，此外目标运动引入的多普勒频率 也

会影响匹配接收的性能。传统的距离-多普勒模糊

函数无法在角度维评价发射、接收波束形成对多维

匹配接收信号的影响。因此，在式(11)的基础上忽

略系数 和噪声 ，引入多普勒频率 并沿快时

间积分得到如式(12)所示的多维模糊函数，对

FDA雷达的多维匹配接收信号加以评估。

|χ(τ, fd, θ, θ′)|
2
=

∣∣∣∣∣
N∑

n=1

M∑
m=1

ej
2πd(m−1) sin θ

λ e−j
2πd(n−1) sin θ′

λ

·
∫ +∞

−∞
sm (t) s∗n (t− τ) · ej2πfdtdt

∣∣∣∣2
(12)

sm (t) sn (t)

θ θ′
其中， 和 分别表示第m和第n个阵元的发

射信号， 表示目标的方位位置， 表示接收波束

形成指向的角度。式(12)的前半部分评价了阵列雷
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Fig. 3  The time-frequency relationship of the coherent FDA

radar (blue) and the phased array radar (red)
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达发射和接收波束形成对接收信号增益的影响，后

半部分的积分项则类似于传统模糊函数评价了发射

波形的自相关性能和多普勒容忍性，整体上它等价

于利用式(10)所示的多维匹配滤波器对式(9)所示的

回波信号矩阵做匹配接收。多维模糊函数的不同降

维表达式可以分别用来评价阵列雷达信号的距离分

辨率、多普勒容忍性和空域覆盖能力，是对雷达系

统和发射波形有力的评估手段[10]，本文将利用多维

模糊函数对设计波形进行定性和定量的评价。 

3    非线性调频信号设计与空域编码
 

3.1  非线性调频信号设计

脉冲压缩是提高雷达探测距离分辨率的有效手

段，因此通常使用调频信号作为脉冲体制雷达的发

射波形。LFM信号脉冲压缩后的距离旁瓣较高，

在实际应用中通常采用加窗的方式降低旁瓣，无法

避免地引入信噪比损失和主瓣展宽。而非线性调频

信号具有更高的设计自由度，可以通过“削尖”频

谱形状达到降低脉压旁瓣的效果，同时不会因为加

窗损失信噪比[14]。常用的NLFM波形有正切调频、

S型调频和正弦调频等，本文选择正切调频波形作

为FDA雷达的发射波形开展研究，其时间-频率关

系表达式如下

f (t) = Btan (2βt/Tp)/(2 tanβ) (13)

Tp

β = arc tanα α α = 0

其中，B表示发射信号带宽， 表示脉冲持续时

间， ,  为波形调制参数，当 时式

(13)所示的调频信号等价于LFM信号。下面给出相

同带宽和脉冲宽度条件下，不同波形调制参数的正

切调频信号与LFM信号的频谱形状和距离自相关

函数对比图。

α

如图4(a)所示，正切调频信号的频谱呈锥形，

类似于常用的频域窗函数的形状。正切调频波形的

调制参数 越大频谱形状越尖锐，但同时频谱边缘

α

α = 4 α = 2

α α

震荡也越剧烈。图4(b)对比了LFM与两种正切调频

波形的自相关函数，并定量给出了三者的峰值旁瓣

比(Peak to Side Lobe Ratio, PSLR)分别为–13.41 dB,
–21.74 dB和–27.55 dB。3种波形具有相同的主瓣

3 dB分辨率，但是正切调频波形明显具有更低的距

离旁瓣，代价是与LFM波形相比存在不同程度的

主瓣展宽。对比两种不同参数 对应的正切调频波

形可以看出，虽然 时比 时具有更低的自

相关旁瓣，但其主瓣展宽严重，从而影响其对目标

精细结构的分辨能力。文献[15]指出由于正切调频

波形脉压后倾向于产生畸变，因此波形调制参数

不能做得任意大。实际应用中，通常需要对 在

一定区间内进行遍历搜索，以得到最合适的发射

波形。 

3.2  空域编码

由第2节可知，相干FDA雷达由于其波束主瓣

在脉冲持续时间内具有方位向连续扫描特性，因此

其在相同的方位观测角度上的照射时间小于相控阵

雷达。对于M元一维均匀线阵相干FDA雷达的波束

驻留时间和等效距离向带宽仅为相控阵雷达的

1/M。为了改善相干FDA雷达的距离向分辨力，本

文利用阵列方向图控制技术，通过在阵元间引入时

不变的空域相位编码[16]改变发射阵列的波束方向

图，等效延长了FDA雷达波束扫描过程中对目标

的照射时间，从而在接收端恢复发射信号带宽，改

善距离分辨率。本文选择13位巴克码进行空域相位

编码，图5分别对比了引入空域相位编码前后阵列

方向图和接收信号的频谱结构。

由图5(a)可知引入巴克码进行空域相位编码使

得阵列波束方向图主瓣和旁瓣之间的幅度差明显减

小，形成近似正交MIMO雷达的全向方向图，从而

延长了FDA雷达波束扫描过程中在一个方位位置

上的波束驻留时间。图5(b)表示不同模式下接收信
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图 4 正切调频与LFM信号的频谱形状与距离自相关函数对比

Fig. 4  The comparisons of spectrum shape and range auto-correlation function between Tangent FM and LFM signals
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号的频谱结构，明显看出引入巴克码进行空域相位

编码可以在接收端获得比相干FDA雷达更大的接

收信号带宽，因此改善了FDA雷达的距离分辨

率。此外，时不变的空域相位编码不会影响FDA
雷达的波束扫描性质，4.1节通过多维模糊函数进

一步说明引入空域编码后FDA雷达仍具有全空域

均匀覆盖能力。

引入空域相位编码的发射信号表达式如下

s′T (t, θ)=rect
(

t

Tp

) M∑
m=1

bmej2πd(m−1)sin θ/λej2πfmtϕ (t)

(14)

bm其中， 为第m个阵元对应的编码相位。引入空域

编码后接收端的多维匹配滤波器表达式如下

H ′ (t, θ′) =
(
aH
R (θ′)⊙ bH

)
s
′∗
T (t, θ) (15)

⊙ b其中， 表示Hadamard积， 表示与阵元数对应的

巴克码矢量。空域编码可以有效恢复相干FDA雷
达波形的距离向分辨率，但同时也会抬高自相关函

数的距离旁瓣幅度，针对这一问题本文提出了“正

切调频+空域编码”的FDA雷达波形设计方法，可

以达到改善距离分辨率，同时降低自相关旁瓣的效果。 

4    实验与仿真

设计如表1所示的FDA雷达系统参数，用于评

估本文提出的正切调频与空域编码联合的波形设计

方法。首先以第2节介绍的多维模糊函数作为评价

手段，对本文提出的“正切调频+空域编码”波

形、“LFM+空域编码”波形(使用13位巴克码用

于空域相位编码)和传统相干FDA雷达的自相关旁

瓣性能、主瓣展宽系数、距离分辨率以及空域覆盖

能力进行对比分析，并且对正切调频的波形调制参

数的影响进行定量分析。接着进行一维距离向高分

辨率成像仿真，对比本文提出的波形设计方法与

LFM波形在相干FDA雷达一维高分辨率距离向成

像应用中的优势。最后，针对非线性调频信号多普

勒敏感性强的特点，分析了不同波形调制参数下，

本文提出的波形设计方法对不同运动速度目标的观

测能力。 

4.1  多维模糊函数分析

|χ (τ, fd, θ, θ
′)|2

|χ (τ, fd)|θ=θ′=0

|χ (θ, θ′)|τ=0,fd=0

τ = 0, fd = 0 θ

θ′

|χ (τ, θ)|θ′=0,fd=0

θ′ = 0◦ θ

由式 ( 1 2 )可知雷达波形的多维模糊函数

是一个四维函数，不方便直观表示，

因此可以通过其不同的降维表达式进行定性和定量

分析。其距离-多普勒模糊函数 与传

统模糊函数定义类似，可用于分析波形的自相关性能

和多普勒容忍性。角度-角度模糊函数

表示在 条件下，目标不同方位角 和接

收方向图波束指向 对接收增益的影响，用来评

价波形的空域覆盖能力。距离 -角度模糊函数

表示在零多普勒条件下，固定接收

波束形成指向 ，波形对不同方位位置 的目

标的分辨能力。

α = 2.1

下面分别对比了在表1所示的参数下，相干

FDA雷达、“LFM+空域编码”和“正切调频+空
域编码”3种模式的多维模糊函数，其中正切调频

波形调制参数设置为 。首先，对比3种模式

的距离-多普勒模糊函数，如图6所示。

由图6(a)可知，相干FDA雷达波形在脉压后主

瓣展宽严重，导致其距离向分辨率恶化，但由于其

相邻阵元间发射信号的脉压旁瓣相互抵消，因此具

表 1 FDA雷达系统参数

Tab. 1  System parameters of FDA radar

信号参数 数值 系统参数 数值

f0载频 3 GHz 阵元间距 0.05 m

带宽B 100 MHz ∆f载频偏移量 200 kHz

Tp脉冲宽度 µs5  阵元数M 13
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图 5 空域相位编码前后的阵列方向图和接收信号带宽对比

Fig. 5  The comparisons of the array beampattern and the received signal spectrum before and after hybrid coding
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有极低的自相关旁瓣。图6(b)与图6(a)进行比较可

以看出“LFM+空域编码”波形在距离脉压后主瓣

宽度明显减小，说明在阵元间引入空域编码有效地

改善了相干FDA雷达的距离向分辨率，但其距离

自相关函数的距离旁瓣较高。由图6(c)所示的“正

切调频+空域编码”波形的距离-多普勒模糊函数可

以看出，其在零多普勒位置同样具有良好的聚焦性

能且距离旁瓣明显低于“LFM+空域编码”波形，

但随着多普勒频率增加其主瓣发生畸变出现了非对

称旁瓣。图6(d)将3种波形在零多普勒位置的剖

面，即距离自相关函数进行了比较，可以看出相干FDA
雷达波形具有最低的PSLR，达到了–43.09 dB，
而“正切调频+空域编码”波形的P S LR比

“LFM+空域编码”波形低6.77 dB，也具有较好

的峰值旁瓣性能。对比3种波形的距离向分辨率，

可得“正切调频+空域编码”波形与“LFM+空域

编码”波形具有相同的3 dB分辨率均为1.5 m与理

论分辨率相吻合，相干FDA雷达的距离向分辨率

为16.5 m与1.5 m的理论分辨率相比恶化十分严重。

接下来对比了相干FDA雷达波形、“正切调

频+空域编码”波形和相控阵雷达的角度-角度模糊

|χ (θ, θ′)|τ=0,fd=0

θ0 = 0◦ θ

θ′

θ = θ′

θ0

θ θ′

函数 ，如图7所示。它反映了在发

射波束形成指向 时，目标方位角 和接收波

束形成指向 对雷达系统匹配接收增益的影响。

图7(a)和图7(b)的对角线上形成高增益的特征，说

明当接收波束形成指向对准目标方位位置 (即
)时，即可形成均匀的高接收增益，而与阵列

发射波束形成无关，这充分说明了FDA雷达具有

全空域均匀覆盖的能力。由图7(c)可知，对于传统

相控阵雷达只有当阵列的发射波束形成指向 、目

标方位位置 和接收方向图波束指向 三者相等时

才能形成较强的接收增益。图7通过对比说明了

FDA雷达是实现全空域探测、监视的有效手段。

与正交MIMO雷达相比，相干FDA雷达不仅实现

了能量在照射空域的均匀覆盖，而且其波形更易满

足恒模约束也更易工程实现。

最后对比3种模式的距离-角度模糊函数，如

图8所示。

θ = 0◦首先，对比图8中3种模式在 位置的主瓣

宽度可以看出，引入空域编码后的距离向主瓣宽度

与相干FDA雷达相比明显减小，说明距离分辨率

得到了显著改善。沿横轴进行比较可以看出，当接
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图 6 距离-多普勒模糊函数

Fig. 6  Range-Doppler ambiguity function
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θ′ = 0◦

θ = θ′

θ = θ′

θ ̸= θ′

收波束形成指向固定在 时，相干FDA雷达的

接收能量集中在目标方位位置 附近。而引入

空域编码的两种波形虽然也在 位置上获得最

高的接收增益，但接收能量同时散布在目标方位

的位置上。这是由于引入巴克码进行空域相

位编码后形成了类似全向的阵列方向图，相比于相

干FDA雷达造成了发射增益的损失。

α

α

∆PSLR = PSLRLFM −PSLRNLFM

δ = widthNLFM/widthLFM
α

由3.1节可知，波形的调制参数 直接影响正切

调频波形脉压后的PSLR和主瓣展宽系数。为了定

量研究波形的调制参数 对波形脉压性能的影响，

图9以“LFM+空域编码”波形为参考，分别定义

PSLR增益 和3 dB
主瓣展宽系数 ，研究二者

随调制参数 的变化曲线。

α

α ∈ (0, 3]

α =2.1

α ≥ 4 α

δ

α α ∈ (0, 3]

α ≥ 4

图9说明正切调频波形的脉压性能受到波形调

制参数 的影响。如图9(a)所示，正切调频波形的

PSLR增益在 的区间上变化剧烈，在这段

区间上的最大增益出现在 时达到6.77 dB，
当 时PSLR增益随 的增大缓慢增加。如图9(b)
所示，正切调频波形的主瓣展宽系数 与调制参数

呈正相关的趋势，在 时主瓣展宽系数保

持在较低的水平，当 时，主瓣展宽系数剧烈

α

α ∈ (0, 3]

α ≥ 4

α

增加。综上，波形调制参数 显著影响正切调制波

形的脉压性能，在 时主瓣展宽系数较低，

时虽然波形脉压后具有更低的距离旁瓣，但

是 过大导致严重的主瓣展宽不利于在高分辨率距

离向成像中反映目标的精细结构。 

4.2  一维距离向成像性能分析

r0 = 100 km

α = 2.1

为了直观反映本文提出的“正切调频+空域编

码”波形的距离向高分辨能力，进行了一维距离向

成像仿真实验。假设目标中心位于距离雷达

处，目标抽象为由3个点目标组成，相

对距离为[0 m, 5 m, 15 m]，雷达散射系数(Radar
Cross Section, RCS)分别为[1, 10, 5]。假设接收方

向图波束指向与目标方位角重合，取 ，利用

式(10)中的匹配滤波器得到FDA雷达“LFM+空域

编码”波形与“正切调频+空域编码”波形对上述

目标的一维距离向成像结果如图10所示。

图10用红色虚线标出了目标实际所在的距离单

元。对比图10(a)和图10(b)可知，对于RCS较大的

点目标2和点目标3，两种波形都可以准确得到其一

维距离向成像结果，其脉压峰值都出现在正确的距

离单元上。而对于点目标1，由于受到相邻的RCS
较大的点目标2的距离旁瓣的影响，使用“LFM+

 

(a) 相干FDA雷达
(a) Coherent FDA radar 

(b)“正切调频+空域编码”波形
(b) “Tangent FM+Space-coding” waveform 

(c) 相控阵雷达
(c) Phased array radar
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图 7 角度-角度模糊函数

Fig. 7  Angle-angle ambiguity function
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图 8 距离-角度模糊函数

Fig. 8  Range-angle ambiguity function
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空域编码”波形时无法得到准确的一维距离向成像

结果。而“正切调频+空域编码”波形得益于其低

距离旁瓣的优势，因此可以获得点目标1准确的一

维距离相。 

4.3  多普勒敏感性分析

非线性调频波形与LFM波形相比主要的缺点

在于其多普勒敏感性较强，对于高速运动目标成像

效果较差。如图6(c)所示，当目标多普勒频率增加

时，正切调频波形的脉压结果呈现出主瓣位置偏移

和非均匀旁瓣现象。目前，第5代喷气式战斗机的

最大时速在3马赫左右，俄罗斯“先锋”高超声速

弹道导弹据报道最高时速可达20马赫。假设当目标

相对运动速度分别为3马赫(1.02 km/s)和20马赫

(6.8 km/s)时，FDA雷达“正切调频+空域编码”

波形的脉压输出如图11所示，其中零多普勒情况下

的脉压输出作为参考。

α = 2 α = 4

α = 2 α = 4

图11给出了波形调制参数 和 对应的

脉压输出结果。当目标相对运动速度3马赫时，

和 对应的脉压输出的主瓣峰值增益均下

降了0.87 dB，主瓣峰值偏移均小于一个距离分辨

α = 2 α = 4

单元，PSLR相对零多普勒情况下分别恶化了3.21 dB
和3 . 41  dB。当目标相对运动速度20马赫时，

和 对应的脉压主瓣峰值增益分别下降了

3.06 dB和3.98 dB，主瓣峰值位置偏移分别为1.5 m
和3 m，PSLR分别恶化了2.56 dB和4.42 dB。综

上，对于相对运动速度在3马赫的目标，正切调频

波形能够保持良好的脉压性能，主瓣增益和主瓣峰

值位置没有明显变化。对于运动速度在20马赫的超

高声速目标，正切调频波形的脉压性能受多普勒效

应的影响产生主瓣峰值增益下降和位置偏移，并产

生非对称旁瓣，影响观测效果。 

5    结论

本文提出了一种正切频率调制和空域相位编码

联合的FDA雷达波形设计方法，在有效改善相干

FDA雷达距离分辨率的同时具有比LFM波形更低

的距离旁瓣。本文从FDA雷达时变发射方向图的

角度分析了相干FDA雷达距离分辨率下降的原

因，并针对这一问题引入阵元间的空域相位编码，

有效提高了相干FDA雷达的距离分辨率。同时为

了降低脉压后的距离旁瓣，本文研究了具有锥形频
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图 10 一维距离向成像结果

Fig. 10  Range imaging results of three targets
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谱形状的正切调频波形作为时域发射波形，有效降

低了脉压后的PSLR并增加了波形设计的自由度。

仿真实验证明了本文提出的“正切调频+空域编码”

波形在FDA雷达体制下同时具有距离向高分辨和

低PSLR的良好性能，对于相对速度3马赫的高速运

动目标仍能保持良好的聚焦效果。在本文研究基础上，

还可以针对FDA雷达体制进一步开展对更高自由

度的非线性调频波形和其他空域编码方式的研究。
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图 11 目标高速相对运动时的脉压输出

Fig. 11  Pulse compression output for moving targets with high speed
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