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宽带LFM信号去斜率数字脉压方法性能分析 

徐成节， 陈祝明，黄  巍 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】在宽带LFM信号数字脉压中，去斜率数字脉压方法能有效地降低采样率，但是受到目标回波信号与

参考信号的时延差的限制，只能作局部脉压处理。同时目标回波信号与参考信号的时延差和目标多普勒频率的变

化，对去斜率数字脉压结果有一定的影响。该文通过理论分析和较全面的仿真，定量地分析了去斜率数字脉压中

目标回波信号与参考信号时延差和多普勒频率的变化对数字脉压性能的影响，为工程应用中合理选择信号带宽、

采样率和目标回波信号的时延提供了参考。 
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Abstract  The pulse compression in dechirp way for Wideband LFM signals can effectively 

decrease sampling frequency, which is only valid specifically for some pulse compression by the limit of 

the delay between target and reference point.  At the same time, the result is influenced by the delay 

between target and reference point and Doppler frequency. This paper analyses the influences on the 

performance of pulse compression by the delay between target and reference point and Doppler frequency 

theoretically and simulatively.  The simulation results in several conditions give references to select 

signal bandwidth, sampling frequency and the delay between target and reference point in engineering 

applications. 
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为获得高距离分辨率，雷达一般发射宽带或超宽带信号，这给数据采集带来了很大的困难。由于A/D器

件水平和DSP运算速度的限制，采样率往往不可能太高。因此，在满足脉压性能指标的前提下尽可能降低采

样率。本文讨论采用去斜率数字脉压处理方法来降低采样率，减少数据量，以此提高处理速度。 

1  去斜率理论分析 

1.1  去斜率处理方法原理 

去斜率处理方法，是采用与发射信号相同的线性调频信号作为本振信号,将接收到的回波信号与本振信

号在混频器中混频，混频后输出的差频信号为单一频率的正弦信号，其原理框图如图1所示[1]。图中 )(tS R 为

目标回波信号， )(tSL 为去斜率混频器本振信号(称为参考信号)， )(tS f 去斜率混频器输出的中频信号， )(tSW
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经过加权处理输出信号， )(nS N 为 )(tSW 经A/D

变换后的信号，将 )(nS N 进行FFT处理就得到

)(LS ,即 )(tSR 经过去斜率处理后的输出表达式，

也称为目标的一维距离像函数。 

1.2  去斜率方法数学推导 

本文数学推导在参考文献[1,2]的基础上增

加了加权处理和多谱勒频移分析。线性调频(LFM)信号为经过目标散射后，回波信号可表示为[3] 

RR AtS =)( rect[ ]/)( Tt τ− exp{j2 π ]}2/)()([ 2
0 ττ −+− tKtf                    (1) 

式中 0f 为载波频率， RA 是目标回波信号幅度，T 为线性调频信号脉冲宽度， TBK /= 为频率变化斜率，B

为频率变化范围。 cR /2=τ 是距离 R 处的点目标回波延时， c 是光速。  

将本振信号作为混频信号表达如下 

     LL AtS =)( rect[ ]/)( 0 Tt τ− exp{j2 π ]}2/)()([ 2
000 ττ −+− tKtf                   (2) 

式中  LA 为混频信号幅度， cR /2 00 =τ ， 0R 为距离门中心到雷达的径向距离。则去斜率混频后归一化处理

后输出为 

== )()()( * tStStS LRf exp[j2 π ( )]ϕ+tf m                            (3) 

其中                                     

 )( 0 ττ −=Kfm                                        (4) 
=ϕ 2 π )( 00 ττ −f + π )( 2

0
2 ττ −K                              (5) 

假设 t∆ 为采样间隔，q， p 为采样间隔的倍数，则 tq∆=0τ ， tp∆=τ ， tNT ∆= 。将以上两式离散化： 
tpqKf m ∆−= )(                                      (6) 

    2=ϕ π tpqf ∆− )(0  + π 222 )( tqpK ∆−                            (7) 

经过A/D采样后，离散时间脉压信号表达式为  

)()()()( * nWnSnSnS LRN =                                  (8) 

将上式作FFT处理可得目标一维距离像的表达式为 

)()()()( *1

0
nSnSnWLS LR

N

n
∑=

−

=
exp( − j2 π )/ NnL                          (9) 

式中  )(nW 为加权函数，当假设 1)( =nW 及式(9)信号幅值为1(下面信号的幅度都设为1)，由此得 

exp{
)]}(/[sin{

)]}(/[sin{
)(

qptKTLtK
qptKTLKT

LS
−∆−∆π
−∆−π

= jϕ +j ]}/)([)1( TLqptKtN −−∆∆π−           (10) 

由上式可知，距离像时间分辨率为 BKT /1/1 = ，相应的距离分辨率为 Bc 2/ 。此外，经过FFT后距离像

表达式近视具有辛克函数的形式，在主瓣两边出现旁瓣，主副比RMS=13.2 dB[4]。为达到抑制旁瓣的目的，

常采用图1的加窗处理的方法，也就是 )(nW 不为1，可根据实际需要设计窗函数。 

2  影响数字脉压性能因素 

2.1  数字脉压的采样率的影响 

目前线性调频脉冲雷达的时宽带宽乘积( tTD ∆= / )一般很大[4]，也就是线形调频脉冲宽度内距离分辨单

元很多，而去斜率处理方法一般滑动在参考信号附近，在 τ∆ 内距离分辨单元较少，即 T<<∆τ 。假设目标

回波信号与参考信号的时延差(简称时延差)为 τ∆ ，不妨设 τ∆ ≥0，由式(4) 0( )mf K Kτ τ τ= − − = − ∆ 可知，频

率 mf 随 τ∆ 变化。根据Nyquist采样定理，选取的采样频率只要大于或等于 mf2− ，如下式所示，采样后得到

的信号可以无失真地恢复为 

BTBKf m <<∆=∆=− /222 ττ                               (11) 

与匹配滤波处理方法相比，A/D采样率大大降低了，如带宽 200=B  MHz的线性调频信号，匹配滤波处

理方法至少需要200 MHz以上的采样率；而去斜率数字脉压处理方法A/D采样率选择10 MHz左右就已足够。

这样，大大降低了A/D变换的采样率。因此，去斜率数字脉压处理方法在工程应用上有很大的优势。 

 图 1  全去斜处理原理模型框图
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2.2  回波信号延时的影响 

由于 0R 为距离门中心到雷达的径向距离一定，即 cR /2 00 =τ 一定；而目标距离 R 不确定，即目标回波

信号延时 cR /2=τ 不确定；相应的时延差离散化为 tmtqp ∆=∆−=∆ )(τ 。则时延差( τ∆ )随着目标回波信号

延时变化而变化。因此在一定采样频率下，时延差在采样时间内，即 T<∆τ 。在 1)( =nW 的条件下： 

]})(22[jexp{)()()( 222
0

2* tqpKtmftKmnnSnSnS LRN ∆−π+∆π−∆π−==              (12) 

由采样率( sf )一定，采样间隔 t∆ 一定。式(12)中指数项中的第2，3项与 n无关的项，对脉冲压缩可以不

考虑。回波信号与参考信号混频输出不为零范围(以下称为有效作用范围，范围内采样点称为有效采样点)

为 ( / 2 ) / 2 )T t m l T t m− ∆ + ∆ −≤ ≤( 。当时延差 0=∆=∆ tmτ ，有效采样点个数最多，混频后信号为一矩形脉

冲，混频效果最好。随着时延差 tm∆=∆τ 的增大，p 也随着增大，有效作用范围变窄，有效采样点个数 n将

减少，混频效果变差，距离分辨率降低，信噪比下降。在实际应用中为了达到较好的去斜率效果，要尽量

使时延差落在一定的范围内，可以采用滑动窗的方法使目标回波信号与本振信号尽可能对齐，或将距离分

段，采用分段去斜率的方法处理。 

2.3 多普勒频移的影响 

当目标多普勒频率为 df 时，线性调频的回波信号为 

RR AtS =)( rect[ ]/)( Tt τ− exp{j ]}2/)()([2 2
0 ττ −+−π tKtf )}( τ−+ tf d              (13) 

与参考信号混频后 

exp)()()( * =⋅= nSnSnS LRN {j ]})(2[2 222
0

2 tqpKtmftmftnftKmn dd ∆−+∆−∆−∆+∆−π      (14) 

式中  指数项中第2，3，5项是与 n无关的常数项，对脉压结果无影响，可以不考虑。比较式(14)指数项中

前两项，可知，目标回波信号的多普勒频移 df 会引起一定的时延误差。相应的目标多普勒频移对脉压结果

的影响，等效于目标回波信号和参考信号时延差的K 倍，即， τ∆=∆= KtKmf d 。在宽带LFM中，由于选取

的 K 较大时，时延-频移耦合误差较小，但距离-速度耦合，测量精度有所下降。 

3  仿真实验与结果 

3.1  时延差和多普勒频移的影响 

某雷达发射LFM信号脉冲宽度 30=T sµ ，信号带宽 200=B MHz。当采样率 10=Sf MHz时，采样周期

1.0/1 == ss fT sµ 。目标多普勒频移 0=df kHz，加海明窗的条件下，时延差变化时，得到数字脉压输出主

副比(RMS)变化如图2所示。目标回波时延取[0，T/10]变化，目标多普勒频移分别为 =df 0 kHz，10 kHz，20 

kHz时，加海明窗后数字脉压输出主副比变化，如图3所示。 

观察图2知，目标回波信号与本振信号时延差为零，去斜率效果最好，主副比最大。随着目标回波信号

与本振信号时延差的增大，主副比明显下降。尤其在 3>∆τ sµ 10/T= 时，主副比下降了10 dB。因此在去

斜率数字脉压处理过程中，要选择好雷达的测绘带中心位置，控制好目标回波信号与本振信号的时延差，

一般可控制在 10/T 时间内，也可采用分段去斜率处理等方法处理。 

    
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

44

42

40

38

36

34

32

30

28

26

R
M

S/
dB

∆τ
T       

    
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

44

42

40

38

36

34

32

30

R
M

S/
dB

0.10

fd=0 kHz

fd=10 kHz
fd=40 kHz

∆τ
T  

                图2  目标回波时延的影响                               图3  目标多普勒频移的影响 
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观察图3知，在不同的目标多普勒频移条件下，数字脉压输出结果，基本没有变化(三线基本重合)。由

于去斜率处理中信号采样率相对较大，目标多普勒频移引起的时延误差相对于一个采样间隔很小，这样小

的修正量，对一般的雷达影响不大。仿真试验结果说明相应目标多普勒频移对脉压结果的影响，等效于目

标回波信号和参考信号时延差的 K 倍( τ∆= Kf d )。仿真结果与理论分析完全一致。 

3.2  距离分辨率的实验分析[2] 

主要实验参数为：信号脉冲宽度 30=T sµ ，信号带宽 200=B MHz，当采样率 10=Sf MHz时，目标多

普勒频移 0=df kHz。实验仿真了回波信号与参考信号时延差分别为 τ∆ 0= sµ 和 τ∆ = 0 sµ ，0.1 sµ ，0.2 sµ  

的单点目标距离像和多点目标的距离像，如图4所示。图中目标一维像−3 dB主瓣宽为一个距离单元，即距

离分辨率为0.75 m，距离像时间分辨率为5 ns。与理论值距离像时间分辨率为 BKT /1/1 = ，相应的距离分辨

率为 Bc 2/ 相符。在两两相距15 m，回波时延相差 1.0=∆τ sµ ，3个点目标如图5所示，距离像中两两目标相

应的峰值点相差20个距离单元，与理论值 1.0 sµ /5 ns=20一致。图5中3个点目标一维像−3 dB主瓣宽基本保持

为一个距离单元不变，即距离分辨率为0.75 m，距离像时间分辨率为5 ns不变。可见通过去斜率方法在距离

门中心位置能够得到高分辨率距离像。 
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             图4  0=∆τ sµ 点目标一维距离像                图5  2.0,1.0,0=∆τ sµ 多点目标一维距离像 

4  结  论 

在宽带LFM雷达中，采用去斜率处理数字脉压时，当目标回波信号与参考信号的时延差 τ∆ 在一定的范

围内，能够大大降低采样率，同时得到了较高的距离分辨率。当目标回波信号与参考信号的时延差 τ∆ 很小

时，脉压输出波形性能指标与理论计算基本一致。随着目标回波信号与参考信号的时延差 τ∆ 的增大，脉压

输出波形性能指标将逐渐变差。此外，目标多普勒频率对脉压结果也有一定的影响，并且与时延差有一定

的等效关系。在实际雷达设计时，为合理选择去斜率数字脉压处理中目标回波信号与参考信号的时延差 τ∆
的范围、距离门中心位置和带宽的范围提供了一定参考，具有较强的工程应用价值。 
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