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改进的对角加载自适应脉冲压缩算法 
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【摘要】自适应脉冲压缩算法是一种有效的旁瓣抑制方法，有利于消除大目标对邻近弱小目标的湮没影响。该文提出了

一种改进的自适应脉冲压缩算法，利用对角加载技术抑制噪声，改善信噪比，提高自适应脉冲压缩算法的旁瓣抑制能力。仿

真结果表明了该方法的有效性，与现有的自适应脉冲压缩算法相比，该方法的旁瓣抑制效果得到很大的改善，且有更高的输

出信噪比。 
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Abstract  Adaptive pulse compression technique is an efficient technology to mitigate the effects of 

side-lobes. In this paper, a modified adaptive pulse compression algorithm is proposed, which utilizes diagonal 
loading technology to compress noise, improve signal-to-noise ratio, and enhance the capability of suppressing the 
side-lobes. The simulation results manifest that the modified adaptive pulse compression is superior to the 
conventional adaptive pulse compression algorithm. 
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在多目标环境中，旁瓣会湮没邻近弱小目标，

引起目标的丢失。为了提高雷达分辨多目标的能力，

必须抑制旁瓣。抑制旁瓣的有效方法就是对信号进

行加权(加窗)，但是这种旁瓣抑制是以信噪比损失及

距离分辨力变坏为代价的[1]。文献[2]提出的最小均

方逆滤波(LS)法以及后来的最小均方误差(LMS)法
和递归最小平方(RLS)法等都采用适配滤波器，但是

适配滤波器好的性能有时受限于几类特定波形，更

容易被检测到 [2-3]。文献 [4]研究了距离自适应

CLEAN算法及改进的CLEAN算法，通过减去大目标

的影响而非置空实现。文献[5-6]提出了一种新的旁

瓣抑制技术——自适应脉冲压缩 (adaptive pulse 
compression，APC)算法，其核心是基于最小均方误

差准则，利用真实的接收信号，自适应地为每个距

离单元估计最佳滤波器，抑制距离旁瓣，提高对邻

近距离单元弱小目标的检测能力；相对于匹配滤波

和最小二乘估计等方法，APC算法在多目标环境中

是一个稳健的滤波器方法，可以很好地抑制旁瓣，

且有较高的多普勒容限，同时也避免了LS算法由于

模型适配所带来的错误估计，导致旁瓣抑制能力降

低和SNR的损失。而且自适应脉冲压缩算法较好的

旁瓣抑制能力得到了很好的验证和应用[7-8]。 

目前已有的APC算法的权向量是通过对协方差

矩阵直接求逆得到的最优值，因此必须要求协方差

矩阵是正定的，从而保证它是可逆的。因为病态矩

阵不能进行矩阵求逆，所以文献[6]采用压制距离单

元功率估计的动态范围，避免了接收数据协方差矩

阵的病态问题；但是由于该算法估计得到的已经不

是距离单元的功率，就引起了协方差矩阵估计误差，

由此得到的旁瓣水平较高，降低了算法性能[9-11]。 
本文提出了一种改进的自适应脉冲压缩算法，

该算法在协方差矩阵的对角分量加上一个固定的量

值，改变矩阵的特征值分布，减小最大特征值和最

小特征值间比值，即特征值分散减小，有效地降低

了协方差矩阵病态的机率；同时还降低了协方差矩

阵特征值相应产生的随机噪声，达到抑制旁瓣的作

用。该改进的自适应脉冲压缩算法采用的是对角加

载技术，所以将该算法简称为DL-APC(adaptive pulse 
compression based on diagonal loading)。 
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1  基于对角加载的自适应脉冲压缩
算法 

1.1  自适应脉冲压缩算法 
若 T[ (0)  (1)    ( 1)]s s s N= −s 是发射信号的采

样 形 式 ， 则 回 波 信 号 N 点 采 样
T( ) [ ( ) ( 1) ( 1)]m y m y m y m N= + + −y 可 以 表

示为： 
T( ) ( ) ( )m m s m= +y A v           (1) 

式中 
( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( ) 0
( )

0 0 ( 1)
( ) ( 1) ( )

x m x m x m N
x m x m
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x m

x m N x m x m

+ + − 
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A

为一个 N N× 的矩阵； ( )x m 为第m 个距离单元的冲

激响应； T( ) [ ( )  ( 1)    ( 1)]m v m v m v m N= + ⋅ ⋅ ⋅ + −y ；

( )v m 为第m 个距离单元的噪声； v 为加性噪声。 

经典的脉冲压缩第 m 个距离单元的脉压输出

MF ( )x m 可表示为： 
H

MF ( ) ( )x m m= s y             (2) 

式中  1,2, ,m M=  ； MF ( )x m 是第m 个距离单元的

脉冲压缩输出； s 和 ( )my 的表示同上。 
递归最小均方误差算法中，用自适应脉冲压缩滤

波器 ( )mw 替代发射信号 s ，得到MMSE代价函数为： 
H 2( ) [| ( ) ( ) ( ) | ]J m E x m m m= − w y        (3) 

假设各距离单元的冲激响应不相关，且与噪声

统计独立，式(3)对 ( )mw 求导并令其等于0，则求得

( )mw 的最优解为： 
1

opt ( ) ( ( ) )yym mρ−=w R s             (4) 

式中  2ˆ ˆ( ) ( )m x mρ = 为当前距离单元的功率估计；

Hˆ( ) ( ) ( )x m m y m= w 为当前距离单元的距离像估计；
H[ ( ) ( )] ( )yy E m m m= = +R y y C R 为当前距离单元回

波的协方差矩阵；
1

H

1

( ) ( )
N

N N n n
n N

m m nρ
−

×
=− +

= +∑C s s ；R

是一个 N N× 大小的噪声协方差矩阵。 
在初始化后开始第一次迭代时，假设所有距离

单元的脉压输出幅度相等，无噪声干扰，则APC滤
波器可近似为： 

11

0
1

N

n n
n N

−−

=− +

 
=  

 
∑w s s s           (5) 

式 中   [ ]T
2 0 30 0 .... Ns s −=s ； 2− =s  

[ ]T
2 1... 0 0Ns s − 。 

从式(4)可以看到，权系数 ( )mw 的求解需要对

接收波形的协方差矩阵求逆，但是由于回波是随机

信号，因此受噪声影响回波的协方差矩阵可能为病

态的，从而不能求逆获得最佳权值。 
文献[6]采用压制距离单元功率估计的动态范

围，即用 ˆ ˆ( ) ( )m x m αρ = 代替
2ˆ ˆ( ) ( )m x m=ρ 估计各个

距离单元的功率避免矩阵的病态，其中1 2α≤ ≤ 。

可以得到APC滤波器： 
1ˆˆ( ) ( ) yym mρ −=w R s             (6) 

式中  ˆˆ ( )yy m= +R C R；
1

H

1

ˆ ˆ( ) ( )
N

n n
n N

m m nρ
−

=− +

= +∑C s s 。 

1.2  基于对角加载的APC算法 
对角线加载技术是一种抑制小特征值影响的有

效方法，在协方差矩阵的对角线上加上一个固定量，

保证对角加载矩阵是可逆的，不管协方差矩阵是否

奇异。因此，通过适当地选择加载量，可有效地解

决矩阵的病态问题[10-12]。 
因为对角加载是在协方差矩阵的主对角线上人

为地加入些白噪声，所以对接收信号协方差矩阵进

行对角加载就相当于在协方差矩阵上再加上一个对

角矩阵，则得到修正矩阵： 
( )yy yy mλ λ′ = + = + +R R I C R I       (7) 

又因为APC算法模型中采用的是高斯白噪声，噪声

协方差矩阵 R 可以写成： 
2
nδ=R I                  (8) 

式中  2
nδ 是噪声的功率； I 是单位矩阵。可以通过

改变噪声协方差矩阵来实现对角加载。把式(8)代入

式(7)得到： 
2( )yy nm δ λ′ = + +R C I I             (9) 

将式(9)简化，得： 
( )yy m β′ = +R C I              (10) 

式中  2
nβ δ λ= + 称之为对角加载因子，其值一般是

噪声功率的10倍[12]。 
对角加载本质上是将滤波器中的协方差矩阵用

一个对角加载的协方差矩阵来代替。也就是用式(10)
的 yy′R 代替式(4)中的 yyR ，于是有APC滤波器： 

1( ) ( )( ( ) )m m mρ β −= +w C I s         (11) 

为便于区分，分别对由式(4)、式(6)和式(11)求权值

的APC算法进行命名，式(4)求权系数称为APC算法，

式(6)称为α -APC滤波器，式(11)称为DL-APC滤波器。

APC滤波器的输出表示为： 
H 1 Hˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) ) ( )yym m m m s mρ −= =x w y R y    (12) 
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若对回波协方差矩阵进行特征分解，可将式(12)
表示为： 

H
H

1

H

1

ˆ( ) ( ) ( )

( )( ( ))ˆ  ( )

N
i i

i i
HN

i i

i i

m m m

s u mm

ρ
λ

ρ
λ

=

=

= =∑

∑

u ux s y

u y
      (13) 

式中  H
is u 表示 s 和 iu ( 1,2, ,i N= … )的内积，即 iu 在

s上的投影； H ( )i mu y 表示 ( )my 和 iu 的内积，即 ( )my
在 iu 上的投影。由于 1λ ＞ 2λ ＞…＞ Nλ ＞0，假设

1 2, , kλ λ λ…, 为信号子空间所对应的特征值，即

1 2, , k…,u u u 成信号子空间，而其余部分为旁瓣和噪

声的输出部分。 
于是，可以将APC的输出SNR定义为： 

APC_out

H H H H

1 1

SNR

( )( ( )) ( )( ( ))k N
i i i i

i ii i k

m m
λ λ= = +

=

   
   
   
∑ ∑s u u y s u u y  

(14) 
DL-APC的输出SNR则为： 

DL_APC_out

H H H H

1 1

SNR

( )( ( )) ( )( ( ))k N
i i i i

i ii i k

m m
λ β λ β= = +

=

   
   + +   
∑ ∑s u u y s u u y  

(15) 
对角加较大的特征值即对有用信号输出影响较

小，而对较小的特征值(无用信号)影响比较大，所以，

对角加载技术几乎不影响滤波器输出的有用信号，

却减小了干扰和背景噪声，即无用信号将明显地受

到对角加载的影响。所以，式(15)的分子与式(14)分
子接近，而分母却比式 (14) 小得多，那么，

DL_APC_outSNR 必将大于 APC_outSNR 。因此，对角加载

技术可以改善输出SNR。 

2  仿真 

考虑线性调频(LFM)信号 2( ) exp( j )Bs n n
T

= p ， 

0,1, , 1n N= ⋅ ⋅ ⋅ − ，其带宽 B =3 MHz，时宽为10 µs，
进行APC两次迭代处理。发射信号长度 N =60，处理

窗长度为100个距离单元。 
2.1  3种APC算法比较 

假设一点目标在处理窗内第50个距离单元，加

载因子 10β = 。比较APC算法、 α -APC算法和

DL-APC算法的旁瓣抑制能力，仿真结果如图1所示。 
图1是在输入SNR=0 dB时3种算法的脉压输出

距离旁瓣的结果。从图中可以看出，α -APC算法的

距离旁瓣为−11 dB左右，相对于APC算法恶化了

2dB，而DL-APC算法却更好地抑制了旁瓣，其最大

旁瓣接近−35 dB；并且DL-APC 算法的输出SNR达
到了52 dB，比APC算法和α -APC算法分别改善了

25 dB和30 dB。与APC算法和α -APC算法相比，

DL-APC算法具有更好的旁瓣抑制能力和更高的输

出信噪比SNR，与上面的理论分析结果一致。 
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    图1  输入SNR=0 dB，2种算法的处理结果 

通过对不同输入SNR下的3种算法进行仿真，得

到输入SNR与最大旁瓣的关系曲线如图2所示。 
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     图2  3种算法的SNR-旁瓣曲线 

图2是3种算法的旁瓣随SNR的变化曲线。比较3
条曲线看出，相对于APC算法，α -APC算法的旁瓣

抑制能力恶化了2 dB左右，在SNR＞20 dB时，恶化

程度降低；而在加载因子 10β = 时，DL-APC算法的

旁瓣抑制能力大大改善了，相对于APC算法有了

20～30 dB的提高。 

2.2  分析比较DL-APC和APC的收敛速度 

假设一点目标在处理窗内第50个距离单元，输

入SNR为−5 dB，加载因子 10β = 。比较APC算法和

DL-APC算法的旁瓣抑制能力，仿真结果如图3所示。 
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   a. 一次迭代后的结果 
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   b. 两次迭代后的结果 

图3  输入SNR= −5 dB，APC和DL-APC算法的处理结果  

从图3可以看到，输入SNR为−5 dB时，一次迭

代后，APC得到的最大旁瓣达到−3 dB，输出信干比

(SIR)为16 dB，此时DL-APC的最大旁瓣比APC低了2 
dB，输出SIR相比APC改善了4 dB；两次迭代后，

APC对旁瓣的抑制效果不大，最大旁瓣为−4 dB，

DL-APC却将旁瓣压制到了−13 dB，其输出SIR为42 
dB，相比APC改善了有17 dB。DL-APC滤波器进行

一次迭代处理后，其性能优于APC滤波器两次迭代

处理所得到的性能。也就是说，相比APC算法，

DL-APC算法具有更快的收敛速度。 
比较图1和图3，可以看到，输入SNR的降低会

带来干扰抑制性能的恶化，但是DL-APC仍然拥有比

APC更优的性能。 
2.3  加载因子β 的影响 

从图2可以看到DL-APC算法的旁瓣抑制能力是

随着输入SNR的增加而增强的，但并不是无限增强

的，在输入SNR到达17 dB后，其旁瓣抑制能力有很

小程度的降低，这说明 10β = 对于这些输入SNR下
DL-APC算法来说已经不是最佳的选择，算法的旁瓣

抑制能力与加载因子 β 的选取密切相关。 
图2中在输入SNR超过17 dB后，DL-APC算法的

旁瓣抑制能力逐渐于−56 dB左右趋于稳定，这是因

为输入SNR越大，噪声相对目标越是微弱，而对角

加载使得小特征值被提升，使算法对弱干扰抑制的

灵敏度降低，所以DL-APC算法的旁瓣抑制能力有所

降低且逐渐趋于平稳。因此加载因子的选择一定要

合适。 
为了研究加载因子 β 对DL-APC算法性能的影

响，改变参数加载因子 β ，做进一步仿真，得到关

于加载因子和最大旁瓣与归一化目标幅度关系。如

表1所示。 
表1  输入SNR= 5 dB加载因子β 变化下的旁瓣和目标幅度 

对角加载因子β 最高旁瓣/dB 目标归一化幅度 

10 −44 0.91 

20 −53 0.75 

30 63 0.68 

40 −75 0.62 

50 −77 0.58 

60 −82 0.51 

从表1可以看出，随着加载因子 β 的增加，旁瓣

抑制能力逐步增强，但是并不是无限增加的，而且

目标幅度也被抑制，特别是在 60β = 的时候，目标

回波恶化了3 dB。这是因为对角加载技术不仅与噪

声相对应的小特征值加大并压缩到加载值附近，而

且对大干扰特征值也是有影响，与噪声相比目标是

强干扰，所以，目标的幅度也被压制了。 
结合图2和表1可以看到，选取一个合适的加载

因子 β 对算法的性能非常关键，因此，在工程应用

中必须综合考虑。 

3  结  论 
本文提出了一种基于对角加载的改进自适应脉

冲压缩算法抑制距离旁瓣，该算法在加载因子为10
时，相对于APC算法改善了近30 dB。通过仿真验证

了方法的有效性，DL-APC算法的旁瓣抑制能力明显

优于APC算法和α-APC算法，且有更高的输出SNR；
而且，相比APC算法，DL-APC算法具有更快的收敛

速度，并不会出现APC算法中可能的矩阵病态问题。

但是算法涉及到加载因子的选取，且对算法的性能

影响较大。因此，如何选取一个最优的加载因子 β 有

待进一步研究。 
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