
 

联合脉压与Radon傅里叶变换的长时间相参积累方法
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摘   要：传统相干雷达信号处理流程中先脉冲压缩再相参处理的级联处理在理论上无法实现对高速目标回波能量

的最大化积累，级联处理的输出结果中目标峰值位置存在偏差，甚至还伴随主瓣展宽、增益下降、旁瓣增高的问

题。为此该文提出一种联合脉压与Radon傅里叶变换(PC-RFT)的长时间相参积累方法，利用信号之间的相关关

系将匹配滤波与Radon傅里叶变换相结合，在快时间(脉内时间)与慢时间(脉间时间)维度上同时补偿脉内和脉间

的多普勒频移，从而实现目标增益的最大化。实验表明二维联合处理的性能明显优于级联处理。
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Abstract: In the traditional coherent radar signal processing, the cascaded processing with pulse compression

followed by coherent integration cannot achieve the maximum accumulation of high-speed target’s echo energy

in theory. In addition, the result of the cascaded processing is characterized by deviation in the target peak

position, accompanied by problems, such as the broadening of the main lobe, a decrease in the gain, and an

increase in the side lobes. Therefore, this paper proposes a long time coherent integration method combining

Pulse Compression and Radon-Fourier Transform (PC-RFT). This method utilizes the correlation between signals

to combine matched filter and RFT. To maximize the target gain, the fast time (intra-pulse time) and slow time

(inter-pulse time) dimensions are combined to compensate for the intra-pulse and inter-pulse Doppler shifts.
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The experimental results show that the two-dimensional joint processing outperforms the cascaded processing.

Key words: Pulse compression; Radon-Fourier transform; Long time coherent integration; Intra-pulse Doppler

frequency; Two-dimensional joint processing

 

1    引言

传统相干雷达系统采用先脉冲压缩后相参积累

(杂波抑制)的顺序级联信号处理方案[1]。根据多普

勒效应，目标或平台的运动会导致回波信号的频率

与发射频率不同，发射的多个脉冲相当于在时域对

多普勒信号进行采样。时域的相参积累常被用于检

测强杂波中的目标，也可用于提高雷达的横向分辨

率。最常用的两类处理方法是运动目标指示(Moving
Target Indicator, MTI)和脉冲多普勒处理。前者

的本质是通过高通滤波器滤掉低频杂波，并不改善

目标的响应；后者是对每一距离单元的数据做谱分

析，如离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform,
DFT)等，可以得到较为准确的目标运动参数[2,3]。

常用的相参积累处理方法暗含了目标在处理时

间内仅处于一个距离单元的假设。对于低信杂比目

标，长时间的相参积累会导致目标跨越多个距离单

元；对于高速目标，横跨距离单元(Across Range
Unit, ARU)走动的问题会更严重[4–8]。此外，现代

的高分辨雷达加剧了目标横跨距离单元走动的程

度，传统相参处理方法面临着严重的性能下降问

题。针对这些问题，长时间相参积累方法是一种有

效的解决途径，如早期基于Keystone变换[9]、三维

匹配滤波[10]的相关方法。不过这些方法处理流程比

较复杂，且多采用级联处理校正ARU走动[11]。对

于线性运动的目标，许稼等人[11]首次系统地提出了

基于Radon傅里叶变换(Radon-Fourier Transform,
RFT)的长时间相参积累方法用于解决动目标的ARU
问题。作为广义的多普勒滤波器组，RFT方法的主

要问题是存在盲速旁瓣和二维参数搜索计算量大[12,13]。

为此，文献[12]提出提高距离分辨率、增加相参积

累脉冲数或对多普勒滤波器权重加权可以抑制盲速

旁瓣水平；文献[13,14]分别提出了基于快速傅里叶

变换和粒子群优化算法的快速实现方法。针对

RFT方法需要多维参数搜索的问题，文献[15,16]采
用非搜索的参数估计方法，将慢时间(即脉间时

间)信号时间反转再共轭相乘即可精确补偿距离弯

曲和多普勒频移，但是这种方法会受多目标交叉项

的影响。针对机动目标，文献[17]提出基于动态规

划的相参积累方法，在不估计特定运动参数的情况

下，积累任意运动目标的能量进行距离补偿和多普

勒补偿；文献[18]针对速度恒定的曲线运动目标提

出基于精确距离演化模型的广义RFT方法，不仅在

不考虑目标速度和相干处理间隔的情况下进行有效

的相干积分，还在多普勒域提供了额外的速度信息；

文献[15]提出了一种基于慢时间反转变换和改进的

RFT的高效相参积累方法，但如前文所述，该方法

中的多目标交叉项会影响检测性能。

上述研究中所采用的信号模型都基于线性调频

信号的理想匹配滤波结果，由于线性调频信号具有优

良的多普勒容忍性(斜刀刃状模糊函数)，因此未考

虑脉内多普勒频移的影响。实际上由于目标运动的

影响，匹配滤波的峰值位置也会发生变化。如果发

射的是相位编码信号等其他波形，则必须考虑脉内

多普勒频移导致的主瓣展宽、幅度降低和位置误差。

本文结合现有研究分析了传统级联信号处理流

程对高速目标能量积累不适应之处，从多维信号联

合的角度提出联合脉压与Radon傅里叶变换的长时

间相参积累方法。由于级联处理并非理论上的最

优，该方法直接进行匹配滤波与RFT相结合的二重

积分。实验表明联合脉压与Radon傅里叶变换的长

时间相参积累方法在主瓣峰值的估计更加准确，不

会出现级联处理那样的主瓣偏移，还能克服主瓣展

宽、幅度降低等问题。 

2    问题分析

传统雷达信号级联处理流程对高速目标能量积

累的不适应可以从模糊函数与级联处理的结果两方

面进行阐述。 

2.1  根据模糊函数的角度分析

模糊函数不仅可以从距离-速度二维分辨力来定

义，还可以从匹配滤波器的输出来定义。当信号s(t)
具有多普勒频移时，其复包络为s(t)ej2πξt，假设此

时匹配滤波器的响应函数未变，则对有多普勒频移

的信号不再匹配。此时滤波器输出仍为时域卷积，

y (τ, ξ) =

∫ ∞

−∞
s (t) s∗ (t− τ) ej2πξtdt (1)

y(τ, ξ)则是模糊函数的另一种定义[19]。一些常用波

形的模糊图如图1所示。线性调频(Linear Frequency
Modulation, LFM)信号的脉宽100 µs，带宽0.2 MHz，
采样频率1 MHz，上升斜率；非线性调频(Nonlinear
Frequency Modulation, NLFM)信号参数与之一致

并通过汉明窗调制；P3和P4码信号脉宽100 µs，
码长5 µs，采样频率1 MHz。图1(c)、图1(d)、图1(g)、
图1(h)是模糊图位于多普勒频率5 kHz处的切片，
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线性调频信号的脉压输出只在峰值位置有轻微误

差；非线性调频信号的脉压输出峰值位置有误差且

存在主瓣展宽；P4码信号的脉压输出存在严重的

主瓣展宽、增益下降、旁瓣增高的问题，尤其是主

瓣增益下降3 dB以上；P3码信号的脉压输出不仅

存在以上问题，还有更严重的主瓣畸形的问题。当

邻近单元存在多目标干扰时，P3和P4码信号更容

易受到影响。 

2.2  根据级联处理结果的角度分析

联合脉冲压缩与相参积累的必要性也源自于对

⌢
r

高速目标的雷达回波进行脉冲压缩以及相参积累的

级联处理时的性能退化。假设雷达发射信号矢量为

s，脉宽为Tp，脉冲重复间隔(Pulse Repetition
Interval, PRI)为TPRI。如图2所示高速目标在时长

为T的相干处理间隔(Coherent Processing Interval,
CPI)内发生横跨距离单元走动记为 (t)[11]

⌢
r (t) = rT + vT t, t ∈ [−T/2, T/2] (2)

式中，rT为目标在0时刻所在的位置，vT是目标相

对于雷达的径向速度，t是在CPI内的时间变量。

 

(a) LFM信号模糊图
(a) Ambiguity figure of LFM

(c) (a)中5 kHz处的切片
(c) The slice of 5 kHz in (a)

(e) P4码信号模糊图
(e) Ambiguity figure of P4 code

(g) (e)中5 kHz处的切片
(g) The slice of 5 kHz in (e)
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(b) NLFM信号模糊图
(b) Ambiguity figure of NLFM

(d) (b)中5 kHz处的切片
(d) The slice of 5 kHz in (b)

(f) P3码信号模糊图
(f) Ambiguity figure of P3 code

(h) (f)中5 kHz处的切片
(h) The slice of 5 kHz in (f)
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图 1 LFM信号，NLFM信号，P4和P3编码信号的模糊函数

Fig. 1  Ambiguity figure of LFM, NLFM, P4 and P3 code
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在时间T内雷达接收回波y可表示为

y = x+ n (3)

y是N个行向量组成的矩阵，表示T内N个脉冲重复

间隔的回波数据，N=T/TPRI。x为目标反射的回

波信号所组成的矩阵，n为噪声、杂波和干扰的总

和组成的矩阵。

级联处理首先对接收到的目标回波脉冲数据

y进行匹配滤波，得到二维的匹配滤波输出表示为

矩阵xpc，其中

xpc

[
t,

⌢
r (t)

]
= sH

{
ỹ
[
t,

⌢
r (t)

]}T
(4)

ỹ
[
t,

⌢
r (t)

]
其中， 是CPI内的时间t所对应的N维行向

量，即

ỹ
[
t,

⌢
r (t)

]
=
{
y
[
t,

⌢
r (t)

]
, y
[
t,

⌢
r (t) + 1

]
, ...,

y
[
t,

⌢
r (t) +N − 1

]}
(5)

匹配滤波之后，动目标检测(Moving Target Detec-
tion, MTD)以脉压结果xpc作为理想输入，但显然

MTD处理并没有利用目标的速度信息。RFT方法

能够搜索目标的运动参数实现目标能量的积累。

根据ARU走动在时间-距离二维笛卡儿坐标表

示形式以及相应的极角-极径二维极坐标表示形式，

θT = arccot (−vT ) , ρT = r̂ (t) sin (θT ) (6)

RFT共4种形式[11]，此处选择距离与速度的二维参

数空间表示其连续形式为[20,21]

GRFT (r, v) =

∫ T/2

−T/2

xpc

[
t,

⌢
r (t)

]
Hv (t) dt (7)

其中，Hv(t)是多普勒滤波器组[22,23]，

Hv (t) = exp (−j2πfdt) = exp
(
j2π2v

λ
t

)
(8)

∈
λ为波长，fd=–2v/λ是目标的多普勒频率。实际情

况下，RFT的速度参数取值限制在v  [–vmax, vmax]。
速度的遍历搜索较为复杂，如果用速度区间Dv将

速度v的搜索空间离散化[24,25]，

∆v = λ/ (2T ) (9)

∈
则速度遍历Nv=round(2vmax/Dv)即可。同时假设目

标的运动范围为r  [–rmax, rmax] (rmax= vmaxT/2)，
根据雷达回波数据的采样情况，距离按照Dr=c/(2fs)
(fs为采样频率，c为光速)进行离散化，则距离遍历

Nr=round(2rmax/Dr)即可。因此RFT的离散形式表

示为[26–28]

GRFT (i, q) =

N/2−1∑
n=−N/2{

xpc

[
n, round

(
r (i) + nTPRIv (q)

∆r

)]
Hv(q) (n)

}
,

i = 1, 2, ..., Nr, q = 1, 2, ..., Nv (10)

Hv(q) (n) = exp
(
j
4πv (q)

λ
nTPRI

)
,

n = −N/2, ..., 0, ..., N/2− 1 (11)

其中，i和q分别作为距离和速度的离散变量。RFT
一般采用线性调频信号，以往的研究没有过多考虑

脉内多普勒频移对脉压的影响。实际脉内多普勒频

移仍然会影响线性调频信号的RFT输出，只是被忽

略了。假设某S波段雷达载频为3 GHz，脉冲重复

间隔TPRI =0.005 s。信号带宽6 MHz，脉宽100 µs，
调频为上升斜率，采样频率为30 MHz。一信噪比

为10 dB的目标以–340 m/s的速度朝向雷达运动(本
文速度的负值代表朝向雷达的方向)，0时刻该目标

位于距雷达150 km处。在T为0.2 s(N=40)的情况

下进行级联处理。

CPI内的脉压结果如图3所示。由于目标发生

ARU走动，匹配滤波处理后可以明显地看到目标

的距离维峰值呈现出一条斜线。MTD处理后则无

法得出目标位置与速度信息。即使是匹配滤波器和

傅里叶变换联合的PC-FT方法，

GPC-FT (r, v) =

∫ T/2

−T/2

∫ Tp

0

y
[
t,

⌢
r (t)

]
· s∗ (τ) exp

(
j4πv (t+ τ)

λ

)
dτdt (12)

 

t

(

r (t)

T/2-T/2

r
T q

T

 
图 2 目标横跨距离单元的走动

Fig. 2  The ARU walk of a target
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图 3 0.2 s时间内的脉压结果

Fig. 3  The pulse compression result in 0.2 s
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也会由于匹配滤波和傅里叶变换都是线性运算，

导致PC-FT方法也和脉压与MTD的级联处理结果

一致，无法将跨距离单元的目标能量积累起来。根

据图4，目标在相干处理间隔内发生了ARU走动使

得多个距离单元与多普勒单元处都存在峰值。

给定目标速度上限vmax=550 m/s所得到的RFT
处理结果则如图5所示。相比图4，图5(a)中脉压与

RFT的级联处理具有更好的增益[11]。但是从图5(b)
所示的–340 m/s的目标速度切片可知在脉压与RFT
的级联处理下，目标的峰值位置偏移了150 km，

因此对位置的估计是不准确的。

线性调频信号虽是目前十分常用的雷达波形，

但也有大多数雷达使用非线性调频信号以及P3码、

P4码等相位编码信号或是其他信号波形以达到较

低脉压旁瓣的目的。而高速目标的脉内多普勒频率

会对其他波形的级联处理产生更加严重的影响效果。

非线性调频信号虽然没有出现较大的能量损失，但

是主瓣位置出现了一定的偏移。P3码、P4码等相

位编码信号虽然在目标没有高速运动的情况下可以

得到更好的长时间相参积累效果，但是一旦存在因

目标高速运动带来的失配就会出现明显的旁瓣抬

升，主瓣偏移以及增益下降。 

3    联合脉压与Radon傅里叶变换的长时间
相参积累

经过第2小节的分析可得，无论采用任何一种

信号波形对高速目标回波进行长时间相参积累时必

须要考虑脉内多普勒频移对脉压的影响，即需要长

时间时距联合处理。 

3.1  PC-RFT的连续表示形式

脉压与Radon傅里叶变换的二维联合方法需要

在脉压时就补偿目标的脉内多普勒信息，在回波信

号与发射信号逐个元素卷积的同时进行Radon傅里

叶变换从而构成二重积分。根据ARU走动在时间-

距离二维笛卡儿坐标表示形式以及相应的极坐标表

示形式，PC-RFT也具备4种连续表示形式。

 

(b) PC-FT的输出结果
(b) The output of PC-FT
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图 4 MTD与PC-FT的输出结果

Fig. 4  The output of MTD and PC-FT

 

(a) 整体输出结果
(a) The overall output
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(b) 目标速度处的切片
(b) The slice of target’s speed
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图 5 脉冲压缩与RFT级联处理输出结果

Fig. 5  The output of cascaded processing
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GPC-RFT (ρ, θ) =

∫ T/2

−T/2

∫ Tp

0

x

[
t,

ρ

sin (θ)
− t cot (θ) +∆rτ

]
s∗ (τ)Hθ (t+ τ) dτdt (13)

GPC-RFT (ρ, v) =

∫ T/2

−T/2

∫ Tp

0

x
[
t, ρ
√

1 + v2 + vt+∆rτ
]
s∗ (τ)Hv (t+ τ) dτdt (14)

GPC-RFT (r, θ) =

∫ T/2

−T/2

∫ Tp

0

x [t, r − tcot (θ) +∆rτ ] s
∗ (τ)Hθ (t+ τ) dτdt (15)

GPC-RFT (r, v) =

∫ T/2

−T/2

∫ Tp

0

x [t, r + vt+∆rτ ] s
∗ (τ)Hv (t+ τ) dτdt (16)

Hθ (t+ τ) = exp
[
−j

4π cot (θ) (t+ τ)

λ

]
,Hv (t+ τ) = exp

[
j
4πv
λ

(t+ τ)

]
(17)

∗
其中，ρ和θ分别表示目标运动轨迹相对于场景中心的极径和极角。Tp表示脉冲持续时间，t为慢时间(即脉

间时间)，τ为快时间(即脉内时间)，s(τ)为波形在快时间τ时的采样值， 表示取共轭运算。

以(r, v)域为例，将式(7)与式(16)进行对比，相比式(7)将匹配滤波输出作为理想脉压输出而忽略了多

普勒滤波器组在脉内这段时间的相位变化，式(16)中直接引入了快时间变量τ，在匹配滤波器中每一个对应

元素相乘时都引入与之对应的慢时间-快时间二维多普勒滤波器组Hv(t+τ)。因此PC-RFT方法在慢时间(时

间)维与快时间(距离)维同时补偿多普勒频移。
 

3.2  PC-RFT的离散表示形式

与连续表示形式对应，PC-RFT方法的离散表示形式为

GPC-RFT (l, k) =

N/2−1∑
n=−N/2

M−1∑
m=0

{
x

[
n, round

(
ρk (l) + nTPRI cos (θ (k))

∆r sin (θ (k))

)
+m

]
s∗(m)

· exp
[
− j4π cot (θ (k)) (nTPRI +m/fs)

λ

]}
(18)

GPC-RFT (l, q) =

N/2−1∑
n=−N/2

M−1∑
m=0

{
x

[
n, round

(
ρk (l)

√
1+v2 (q)+nTPRIv (q)

∆r

)
+m

]

· s∗ (m) exp
[
j4πv (q) (nTPRI +m/fs)

λ

]}
(19)

GPC-RFT (i, k) =

N/2−1∑
n=−N/2

M−1∑
m=0

{
x

[
n, round

(
r (i)− nTPRI cot (θk)

∆r

)
+m

]
s∗ (m)

· exp
[
− j4π cot (θ (k)) (nTPRI +m/fs)

λ

]}
(20)

GPC-RFT (i, q) =

N/2−1∑
n=−N/2

M−1∑
m=0

{
x

[
n, round

(
r (i) + nTPRIv (q)

∆r

)
+m

]
s∗ (m)

· exp
[
j4πv (q) (nTPRI +m/fs)

λ

]}
(21)

其中，i和q分别是对应于r和v的离散变量，l和k分
别是对应于ρ和θ的离散变量，θ(k)=arccot(–v(k)),
ρk(l)=r(l)sin(θ(k))且i, l=1, 2, ···, Nr，同时k, q=1,
2, ···, Nv。M=fsτ为脉冲内的采样点数，s(m)为波

形的第m+1个采样值，fs为采样频率。为节省篇

幅，本文主要考虑在距离与速度二维参数空间的离

散表示形式。如果将PC-RFT与RFT方法的离散表

示形式进行对比，可将式(10)重写为
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GRFT (i, q) =

N/2−1∑
n=−N/2

M−1∑
m=0

{
x

[
n,

round
(
r (i) + nTPRIv (q)

∆r

)
+m

]
s∗ (m)

· exp
[
j4πv (q)nTPRI

λ

]}
(22)

式(21)与式(22)对比可以明显看出二者之间相差

exp[j4πv(q)m/fs/λ]。RFT方法缺失了该项则不能称

为理论最优，因此PC-RFT方法才作为理论最优，在

现实中比RFT方法更接近所能达到的理论最大增益。 

3.3  计算量分析

PC-RFT算法在两个维度进行了运动补偿与能

量积累，相比于RFT算法具有额外的运算量，因此

本小节对算法运算量做出简要分析。以(r, v)域的

表示形式为例，根据式(8), RFT算法所需要的运算

量[11,13]为NrNv[NIm,c+(N–1)Ia,c]，其中NrNv表示对

距离、速度的二维搜索，NIm,c+(N–1)Ia,c表示的是

距离和速度搜索单元确定的情况下在PRI内的累加

运算量，Im,c表示复数乘法，Ia,c表示复数加法。本

文所提的PC-RFT算法一共需要NrNv(N–1)Ia,c[M
2Im,c+

(M–1)Ia,c]的运算量，其中NrNv仍然表示对距离、

速度的二维搜索，(N–1)Ia,c表示在慢时间域所作的

累加运算，M2Im,c+(M–1)Ia,c表示在快时间域所作

的乘积与累加运算。由此可见PC-RFT算法的运算

量确实要高于常规先脉压再进行RFT算法的运算量。 

3.4  算法适用性讨论

正如RFT方法中所讨论的[11,13]，真实情况下，

目标会存在做高阶运动(如加速度、切向运动等)的
可能。高阶运动目标对RFT以及PC-RFT方法的影

响需要通过合理的控制积累时间T以保证长时间相

参积累的增益[11]。在积累时间有限的前提下，PC-
RFT方法同RFT方法一样无法补偿非线性距离走

动，机动或变速目标的能量需要限制在单个距离-

速度单元内，因此在时间T内PC-RFT方法仅允许

径向速度在速度分辨单元内变化，否则将会产生横

跨多普勒单元的走动，不利于PC-RFT方法对目标

能量的积累。 

4    仿真说明

为了验证联合脉压与Radon傅里叶变换的长时

间相参积累方法的性能，本节继续假设某S波段雷

达载频为3 GHz，脉冲重复间隔TPRI =0.005 s。信

号带宽6 MHz，脉宽100 µs，采样频率为30 MHz，
对不同的信号波形的回波分别采用级联处理与联合

处理并进行方法之间的性能对比。 

4.1  单目标场景实验

在相干处理间隔T为0.4 s(即N=80)的情况下设

置vmax=550 m/s。场景中心为150 km。场景能量

积累范围Ra=600 m，所以Rg=Ra+vmaxT=820 m。

另外Dr=5 m，Nr=120且Dv=0.2 m/s，Nv=5500。
一信噪比为0 dB的目标在距离雷达150 km处(场景

中心)以vT=300 m/s的速度远离雷达运动。如不特

别说明，本小节的仿真均采用以上参数设置。 

4.1.1 对线性调频信号回波的处理

本小节线性调频波形采用上升斜率。对80个脉

冲做匹配滤波所得到的脉冲压缩输出结果如图6所

示。图6(a)的全局脉冲压缩输出可以明显显示出目

标在该时间段内所做的ARU走动。但是图6(b)中

0时刻脉压的主瓣位置已经偏离了150 km的位置，

再一次说明脉内多普勒频率影响了脉冲压缩的性

能。级联信号处理流程中，上一级流程没有做到最

优处理，势必会影响下一级流程。

级联处理与联合处理结果如图7所示。直观看

二者的区别并不十分明显，都在目标所在的大致范

围处积累了能量且速度维旁瓣比较明显。但是将速

度为300 m/s的切片进行对比，如图8所示。两种方

法的目标主瓣增益基本没有区别。将速度切片中目
 

(a) CPI内的全局脉压结果
(a) The pulse compression result in CPI
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图 6 线性调频信号回波的匹配滤波脉压输出

Fig. 6  Matched filter output of LFM
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标主瓣与第一副瓣的比值作为主副比，则级联处理

结果主副比为13.38 dB，联合处理结果的主副比为

13.39 dB，虽然两种方法的主副比基本没有差别，

但是PC-RFT处理直接克服了目标主瓣的偏移问

题，与级联处理的结果之间存在显著的区别。 

4.1.2 对非线性调频信号回波的处理

cos4 (0.7πf/B)

本小节所采用的非线性调频波形是通过4次余

弦窗函数 设计幅度谱，再利用相位驻

留法计算相位函数而得的[29,30]。匹配滤波所得到的

脉冲压缩输出结果如图9所示。图9(a)可显示出目

标在时间T内的ARU走动。图9(b)所示0时刻脉压

中已经不仅存在主瓣偏移，还存在一定程度的主瓣

展宽和旁瓣抬升。

非线性调频信号回波的级联处理与联合处理结

果如图10所示。虽然二者输出的速度维旁瓣比较明

显，但在目标周围的距离旁瓣也已经有明显区别，

PC-RFT的目标距离旁瓣明显低于级联处理。在图11
目标速度切片对比中，级联处理结果主副比为

20.63 dB，联合处理结果的主副比为39.29 dB，可

见PC-RFT处理直接克服了目标主瓣的偏移问题，

以及主瓣展宽与旁瓣抬升的问题。 

4.1.3 对P4码信号回波的处理

本小节所采用的P4码信号波形(s(n)=exp(jπn
·(n–Nc)/Nc), n=0, 1,···, Nc–1, Nc为信号码数)码长

为0.1 µs。匹配滤波所得到的脉冲压缩输出结果如

图12所示。图12(a)为目标在时间T内所做的ARU
走动。图12(b)中不仅存在主瓣偏移、主瓣展宽和

旁瓣抬升的问题，还伴随有主瓣能量衰减。
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(b) PC-RFT处理结果
(b) PC-RFT processing
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图 7 两种方法对LFM信号回波的处理结果

Fig. 7  The result of the two methods (LFM)
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图 8 目标速度切片(LFM)

Fig. 8  The slice of target’s speed (LFM)

 

(a) CPI内的全局脉压结果
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图 9 非线性调频信号回波的匹配滤波脉压输出

Fig. 9  Matched filter output (NLFM)
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P4码信号回波的级联处理与联合处理结果如

图13所示。

由于相位编码信号对多普勒频率的敏感性，对

P4码信号级联处理与联合处理的区别较为明显，

尤其是距离旁瓣明显存在差异，PC-RFT处理得到

的距离旁瓣要明显低于级联处理。具体区别如图14
所示，PC-RFT处理直接克服了目标主瓣的偏移问

题，以及一定的主瓣展宽。更明显的：一是级联处

理结果主副比为12.72 dB，联合处理结果的主副比

为43.31 dB, PC-RFT处理有效解决了级联处理

P4码信号回波时的旁瓣抬升问题，二是级联处理

中目标主瓣衰减了约2.9 dB, PC-RFT处理虽然也

存在衰减1.4 dB的情况，但在一定程度控制了能量

的衰减。 

4.1.4 对P3码信号回波的处理

本小节所采用的P3码信号波形(s(n)=exp(jπn2/
Nc), n=0, 1,···, Nc–1, Nc为信号码数)码长同样为

0.1 µs。在目标处于场景中心以vT=300 m/s运动的

过程中，对80个脉冲做匹配滤波所得到的脉冲压缩

输出结果如图15所示。图15(a)仍可明显地显示出

运动目标在该时间段内所做的横跨距离单元走动。

图15(b)中也存在主瓣偏移、展宽、能量衰减和旁

瓣抬升的问题。与前3种情况稍不同，本小节的主

瓣和旁瓣的对比关系变化尤其明显。

P3码信号回波的级联处理与联合处理结果如

图16所示。此处距离旁瓣明显存在差异，PC-RFT
处理得到的距离旁瓣要明显低于级联处理。具体如

图17所示，PC-RFT处理直接克服了目标主瓣偏移
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(b) PC-RFT处理结果
(b) PC-RFT processing
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图 10 两种方法对NLFM信号回波的处理结果

Fig. 10  The result of the two methods (NLFM)
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图 11 目标速度切片(NLFM)

Fig. 11  The slice of target’s speed (NLFM)
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图 12 P4码信号回波的匹配滤波脉压输出

Fig. 12  Matched filter output (P4)
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和主瓣展宽的问题。更明显地：一是相比级联处理

的目标主瓣衰减了约3.5 dB, PC-RFT处理虽也存

在衰减1.4 dB的情况，仍然在一定程度上控制了能

量的衰减。二是级联处理结果主副比为3.47 dB，
联合处理结果的主副比为42.17 dB, PC-RFT处理

解决了级联处理P3码信号回波时稍有不同的旁瓣

抬升问题。无论是根据图15(b)还是图17，级联处

理的结果出现了近似两个目标峰值的情况。这种情

况会严重影响后续的目标检测等信号处理流程。而

PC-RFT的联合处理明显克服了该问题，抑制了距

离旁瓣，为后续流程提供了更好的处理结果。 

4.2  多目标场景实验

在相干处理间隔T为0.4 s的情况下设置vmax=
1200 m/s。场景中心为150 km。场景能量积累范

围Ra=600 m，所以Rg=Ra +vmaxT=1080 m。微弱

目标增程探测主要基于线性调频信号波形，因此本

小节实验只针对线性调频信号波形。两个信噪比为

–10 dB的目标在距离雷达150 km和150.05 km处以

3倍声速远离雷达运动，另有两个信噪比为–2 dB
的目标在距离雷达150 km和150.05 km处以500 m/s
的速度运动。PC-FT, PC与RFT级联处理, PC-
RFT方法的输出结果如图18—图20所示。在PC-
FT的输出中由于存在多普勒模糊，所以图18的纵

坐标没有与目标的速度对应。图18中目标的能量仍

然分散在多个距离和多普勒单元，没有聚焦。

图19和图20中，PC与RFT级联处理与PC-RFT
方法都对4个目标的能量实现了较好的聚焦，且两

种方法处理下的目标主瓣增益与主副比都基本相

 

(a) 级联处理结果
(a) Cascaded processing

幅
值

 (
d
B

)

距离 (km)
速
度

 (m
/s

)

-50

-100

-
40

0 
   

 0
   

 4
00

0

150.3   150.1    149.9   149.7

PC与RFT级联处理P4

(b) PC-RFT处理结果
(b) PC-RFT processing

距离 (km)
速
度

 (m
/s
)

-
40

0 
   

 0
   

 4
00幅

值
 (

d
B

)

-50

-100

0

150.3   150.1    149.9   149.7

PC-RFT P4

 
图 13 两种方法对P4码信号回波的处理结果

Fig. 13  The result of the two methods (P4)
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图 14 目标速度切片(P4)

Fig. 14  The slice of target’s speed (P4)
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(a) The pulse compression result in CPI
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图 15 P3码信号回波的匹配滤波脉压输出

Fig. 15  Matched filter output (P3)
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近。但由于级联处理没有补偿脉内多普勒，4个目

标的主瓣位置都出现了偏移。而PC-RFT方法克服

了4个目标主瓣的偏移，使得4个目标的主瓣位于正

确的距离-多普勒单元上。 

5    结论

本文结合已有研究分析了传统的级联信号处理

流程对高速目标不相适应的地方，分析了应用几种

当前常用的脉压波形在对高速目标回波的级联处理

中造成的偏差，从多维信号联合的角度提出联合脉

压与Radon傅里叶变换的长时间相参积累方法。其

实在现今随着雷达分辨率的提升，对微弱目标进行

长时间相参积累处理时，该问题便一直存在，只是

目前大多数的研究都忽视了。虽然对于线性调频信

号而言，对于目标增益的改善较小，但是明显地克
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图 16 两种方法对P3码信号回波的处理结果

Fig. 16  The result of the two methods (P3)
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图 17 目标速度切片(P3)

Fig. 17  The slice of target’s speed (P3)
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图 18 PC-FT输出

Fig. 18  The output of PC-FT

 

(b) 级联处理输出的速度切片
(b) The slice of target’s speed

149.7 149.8 149.9 150.0 150.1 150.2 150.3

距离 (km)

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

幅
值

 (
d
B

)

联合处理

500 m/s

1020 m/s

(a) 级联处理的输出结果
(a) The overall result of cascaded processing

150.3

150.2

150.1

150.0

149.9

149.8

149.7
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

距
离

 (
k
m

)

速度 (m/s)

PC与RFT级联处理

目标1

目标2
目标4

目标3

 
图 19 PC与RFT的级联输出

Fig. 19  The output of cascaded processing (PC and RFT)
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服了目标主瓣的偏移。联合处理对多普勒敏感的非

线性调频信号和相位编码信号波形的处理性能是显

而易见的，不仅克服了目标主瓣的偏移，还解决了

旁瓣抬升和主瓣能量衰减的问题。所以综合来看，

联合处理明显优于级联处理。未来将着重研究可快

速实施的联合处理方法以及引入目标高阶运动参数

的联合处理方法。
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