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欠采样对LFM脉冲压缩的影响 

李  嵬 ，陈祝明，江朝抒 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】研究了对LFM信号进行正交I/Q采样时，采样率对脉冲压缩处理的影响。理论分析证明：在欠采样

情况下，脉冲压缩后会出现成对回波，因而系统的多目标分辨能力受到影响；由于信号带宽的损失，脉压输出回

波信号的主瓣展宽，距离分辨力下降；另外，主瓣幅度或相位还会受到调制。最后给出了仿真的结果。 
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Abstract  This paper discusses the effects of sampling rate on LFM pulse compression when LFM 

I/Q Quadrature signals are sampled. The theoretical analysis has proved that in the condition of 
under-sampling, because the paired echoes will be appeared, the system’s multi-object resolution will be 
affected. In the other hand, after pulse compression processing, the output signal’s main lobe will be 
extended and its amplitude or phase will be modulated, and the range resolution will descend too. Finally, 
some simulation results have been displayed.  
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脉冲压缩是现代雷达中广泛使用的一种雷达体制，采用宽脉冲发射，窄脉冲接收，能很好地解决作用

距离和距离分辨能力之间的矛盾，其中线性调频(LFM)是脉冲压缩雷达常用的一种信号调制形式[1]。随着现

代大规模集成电路技术和数字信号处理技术的发展，LFM信号广泛应用数字化的方法实现时域或频域脉冲
压缩。首先雷达接收机对接收的中频信号进行正交解调得到I、Q信号，然后对I、Q信号采用正交双通道A/D
采样、匹配滤波、加窗等一系列处理[2-3]。根据奈奎斯特采样定律和频域脉压理论，在进行A/D采样时，采
样率不应小于信号带宽(对复信号而言)，才能对接收到的LFM信号进行正确的脉冲压缩。目前，在发射端很
容易获得数百兆的LFM信号带宽，接收端由于A/D器件的限制，其采样率往往不能满足发射信号带宽的要求。
因此，研究欠采样对LFM脉冲压缩的影响对其工程实现具有一定的指导意义。 

1  LFM脉冲压缩数字处理 
一种典型的数字脉冲压缩系统的结构如图1所示。 

    本文假设：LFM信号角带宽为 BB π2=ω ，LFM信号时宽为TB，I、Q通道的角采样率为ωs。通过对LFM
信号进行频谱分析可知[4]，在脉冲压缩比很大(>100)的情况下，信号的能量基本上集中在调制带宽内。发射
信号 )(0 tS 的频谱可表示为： 
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图1  数字脉冲压缩的系统结构 

式中  )(0 ωU 为信号的幅频特性，可近似表示为： 
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)(0 ωφ 为信号的相频特性，可近似表示为： 
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目标为单一点目标时，接收信号 )()( 0 τ−= tStSr 的频谱可表示为： 

e)()( j
0
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式中  τ 为接收信号相对于发射信号的时延。 

当系统以角采样率 sω 对接收到的LFM信号进行正交采样时，所得采样信号的频谱为： 
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当系统以角采样率ωs对匹配滤波器的系统函数进行采样时，所得匹配滤波器的频谱为 
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则脉冲压缩后输出信号的频谱表示为： 
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脉压输出信号的频谱如图2所示。 
从图2可以看出，在采样率 sω 不小于LFM信号带宽 Bω 的时

候，LFM信号频谱和匹配滤波器频谱在带内( sω 内)均无混迭，因
此经匹配滤波后的信号频谱也无混迭，所以能获得理想的脉压结

果 )(out tS ，如式(8)所示。但在欠采样时脉压输出将会产生混叠，
从而影响脉压的效果。 
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2  欠采样对LFM的影响 
首先假设欠采样为浅度欠采样，(即 2/Bs ωω > )，则可以只分析m=0、±1的情况(这是合理的)，则欠采

样时信号经匹配滤波后的频谱 )('
out ωU 为： 
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图2  脉压输出信号频谱 
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式中  第1项ω的取值范围为： / 2 / 2s sω ω ω− ≤ ≤ ；第2、4、5项ω的取值范围为： ( / 2)s Bω ω− ≤  / 2sω ω≤ ；

第3、6、7项ω的取值范围为： / 2 ( / 2)s s Bω ω ω ω− +≤ ≤- 。令 )(out ωU ′ 对应的时域表达式为 out ( )S t′ ，则脉压

输出为 
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式中  频谱混迭比 1 ( / )s BK ω ω= − ； (3 / 4) ( / 4)s Bω ω∆ = − ； )sinc(t 表示辛克函数。 
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c  采样率=0.8B
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        d  采样率=0.4B
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图3  几种采样率下的脉冲压缩结果 

对比式(8)和式(10)可以看出，LFM信号在欠采样条件下的脉压输出不仅在时间 τ=t 的地方出现回波信

号，而且在 )/( µωτ st ±= 的地方出现成对回波[4]。通过对式(10)进行分析，可以得出如下5个结论： 
(1) 欠采样时，脉压输出的各信号都具有辛克函数的形式，但幅度或相位要受到调制； 
(2) 欠采样时，在回波两侧 µω /s 处出现虚假的成对回波；而且可以推断，随着采样率进一步降低(即由

浅度欠采样变为深度欠采样)，成对回波的数目还会增加，且出现在回波两侧 µω /sN 处(N为正整数)； 
(3) 欠采样时，由于信号带宽损失，脉压输出回波信号的主瓣展宽，距离分辨力下降；  
(4) 欠采样时，由于成对回波的出现，系统的多目标分辨能力受到影响； 
(5) 由于LFM信号频谱实际上并非理想的矩形特性，而是具有一个过渡带(压缩比越大，过渡带越窄)，

所以从理论上来说，等采样时也会出现成对回波，但其幅度很小。只要能够保证一定的压缩比，那么，兼

顾工程实现的难度(主要指A/D器件)，可以使用等采样进行处理。 
(下转第675页) 
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表1  小波网络对测试样本分类识别情况表 

项目 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 结果 

P1 9.6 9.3 9.2 8.5 8.8 9.1 8.9 8.4 9.6 9.3 9.2 8.5 优 

P2 9.2 8.4 8.5 9.2 8.1 7.6 7.5 8.9 7.4 7.1 8.5 8.2 良 

P3 8.8 8.2 7.4 9.2 7.9 7.2 7.1 8.8 8.2 8.3 8.0 7.8 良 

P4 8.4 7.3 7.8 6.7 6.4 7.1 7.3 8.2 8.4 7.6 7.0 6.5 中 

P5 8.7 8.2 7.9 9.2 8.1 8.6 8.3 7.5 9.1 8.5 8.1 8.2 良 

3  结 束 语 

利用小波神经网络对信息系统进行综合评判，在很大程度上消除了人为因素的影响，能把影响信息系

统的各种因素进行综合考虑，并能够充分利用历史有关信息系统特征参数的统计数据信息，通过高度的非

线性映射，寻求信息系统的综合评价与其影响特征因素之间的隐含的内在机理，增强了所得数据的客观性，

从而给出具体的综合评价结果，可为进一步的信息系统的开发与管理提供重要的科学依据。本文所采用的

评判方法符合人脑的逻辑思维规律，保证了信息系统测评的合理性、科学性，操作起来比较容易。 
 

参  考  文  献 
[1] 刘卫国. 一种信息系统的评价模型及其实现[J]. 计算机应用, 2003, 23(1):33-35 

[2] 陈义安. 基于小波网络的高新技术产业内在价值的评估模型[J]. 系统仿真学报, 2003, 15(8): 1 200-1 204 

[3] 张新红. 基于小波网络的干旱程度评估方法[J]. 运筹与管理, 2001, 10(4): 91-95 

[4] 焦李成. 神经网络的应用与实现[Ｍ]. 西安: 西安电子科技大学出版社, 1996 

 
编  辑  熊思亮 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(上接第602页) 

3  仿真与结论 

图3给出了4种使用不同角采样率 sω 所得到的仿真结果(假设 µs 10=τ ， µs 10=BT )。 
从图3中可以看出，在回波( µs10=τ 处)两侧 µω /sN 处，确实出现了成对回波，并且随着采样率的进一

步降低，成对回波数目成对增加。 
以上的分析都是在脉冲压缩比很大的情况下得到的。如果脉冲压缩比较小，那么LFM信号频谱的矩形

特性就会变得很差，脉冲压缩的的性能会进一步降低。 
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