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摘 要z 在相位编码脉冲压缩技术中，各种码都存在着多普勒失配问题。在分析产生多普勒失配原

因的基础上，提出了一种新的处理方法。该方法可以从根本上改变相位编码对多普勒频移的敏感性，

与传统的脉压方法相比，有较大的多普勒容限带宽。
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面对雷达发射机峰值功率的限制和想获得高的距离分辨力，或者为了让雷达波形对于某种特定情况为

最佳而使雷达的检测性能最好，通常要采用编码脉冲压缩信号。雷达的相位编码脉冲压缩信号在时域通过对

信号和相位调制来获得很大的等效带宽，从而提高雷达的距离分辨力。

脉冲压缩编码通常分为二相码和多相码。多相码有 Frand 码、巳码等，二相码有 Barker 码、m一序列码

等。无论是二相码还是多相码，其应用均受到多普勒敏感或失配的严重限制。

脉冲压缩通常采用匹配滤波或相关处理来实现。当不存在多普勒频移和噪声时，其输出为理想的自相关

函数，在相对时延为零处具有类似冲击函数的大峰值，而其它处的旁瓣较小。当发射信号碰到一个动目标时，

反射回来的信号含有一个线性相移，其斜率与多普勒频移成正比。由于这个多普勒调制频率减小了压缩脉冲

的峰值，引起失配损失，因而旁瓣结构也发生变化，表现为匹配滤波器输出主峰加宽，旁瓣抬起，从而影响了

距离分辨力，增加了虚警率。相位编码信号都存在多普勒失配的敏感性问题，因此，解决多普勒敏感性问题是

改善脉冲压缩性能的一个主要途径。

已有许多学者对相位编码信号脉冲压缩性能的改善进行了研究，但都局限于降低旁瓣电平的抑制滤波

器方面，对多普勒失配敏感性问题的解决仍很不理想。本文在分析直接匹配处理结构对多普勒失配敏感性影

响的基础上，提出了一种新的处理结构，可以抑制调制的多普勒频移，结果大大地扩展了相位编码信号的多

普勒容限带宽。

1 编码信号直接匹配(或相关处理)的多普勒失配性能分析

相位编码信号的脉冲压缩可以采用匹配滤波或相关处理技术来实现。两种处理结构的本质是一致的。图

1 为延时匹配滤波器的结构图，包含 I 、Q 两个正交通道。

在延时匹配滤波器和相关处理结构中，多普勒频

率失配的补偿主要依靠本振补偿来实现，即在中频 fo

基础上补偿多普勒频率 fd(即本振为 fo士 fd ) ，从而消

除多普勒频移失配。但当多普勒频率 fd 未知或不能

精确得到时，多普勒失配的补偿主要取决于匹配滤波

器对该码信号的多普勒容限带宽。然而，直接匹配滤

波或相关处理结构的多普勒容限太窄。
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图 1 处理器 I
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采样离散后的零中频处理过程如图 2 所示。下面

我们就来分析多普勒失配性能。

设具有多普勒失配的零中频信号为

Sd(t) = A . cos(ω'dt 十。'n + r:p) (1) 

其中 :Wd 为多普勒频移角频率 cp 是回波初始随机相

位;也为第 n 个脉冲的相位。

具有多普勒频移的正交双通道中的零中频编码

调制信号为
+∞ N-l 

图 2 中频处理器

Xi(t) = 主∞Er叫t - mT - n, - ~ J. A • c叫ω'd • t + ()n + 弘)

+∞ N一

Xq 〈Ozmz∞Er叫t - mT - n, - ~ J. A • 削ω'd • t + ()n + ω 

这里
h I.- ζt ζ 车

rect[ .] = ~ - 2 飞飞 2

lO 其它

其中 :T 表示码序列的重复周期 s τ 是子码宽度 N 是码的位数。

由 (2) 、 (3)式得正交双通道的输入离散序列为

Xi(m.n) = A • cos(ωd • n, + ()n + 供，)

2000 年

(2) 

(3) 

(4) 

Xq(m.的 = A • sin(的 • n, + ()n + 弘) (5) 

其中 :n=1.2. …N; m=O.1.2....; 8n 为第 m 个周期第 n 个脉冲的相位。

设相位码匹配滤波器的冲击响应序列为 h; (i = 0 • 1 • 2 .…N-1).则匹配滤波器输出的第 k 个相关峰为

X'i(m.的= ~ [A • cos(ω'd • n, + ()n 十弘)] • hk - n 

cos伊In~ [A • cos(ωd • n, + ()n)] • hk - n - sm件~ [A • sin(ω'd • n, + 仇)] • hk - n 

= Ai • COS(件事 +αρ (6) 

X' q(m.的= ~[A. sin(的 • n, + ()n 十弘)] • hk - n 
11=1 

= co吗n~ [A • sin(ωd • n, + ()n)] • hk - n - sm钙n~ [A • sin(ω'd • n, + 民)] • hk - n 
"=1 ,.=1 

= A; • sin(弘 +αρ ('1) 

k = 1 .2. .•. 2N -1 ; m = 1. 2 .3. … 

令 c = ~ [A • cos(ω'd • n, + ()n) ]hk - n 
n=1 

b = ~ [A • sin(ω'd • n， 十。'n) ]hk- n 
n=1 

贝。 A; = 1/ --JTC2τ百

的 =cos- 1 [c/ ~丁历]

从(6)、(7)两式中可以看出，双通道匹配滤波器输出的相关性已受多普勒频率的调制。这是一种内调制，

已无法从根本上消除这种多普勒失配的影响。

从(4) 、 (5)两式中可以看出，若在零中频信号进行匹配滤波之前就对正交双通道的零中频信号进行补

偿，则有可能消除多普勒调制的影响。本文就是根据这一思想设计的一种新型处理结构。

2 相位编码信号的多普勒补偿原理及实现方法

2.1 理论分析
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由图 2 及(的、 (5)式得到正交双通道离散的多普勒调制零中频信号。第 m 重复周期在 a 时刻的零中频

信号为

Xi(m ，的 = A • cos(ω'd • nr: + (}n + 弘)

Xq(m ,n) = A • sin(wd • nr: + (}n + 饥.)

另外，如果在图 1 中本振信号用 Si (t) =cos(2πÍï • t+Ðn) ， 则输出的正交双通道离散的零中频信号为

X'i(m ，的 = A' • cos(ω'd • nr: 十弘)

~、
~ 

X'q(m ，的 = A' • sin(的 • nr: 十件)

X飞 (m ， n) = Xi(m ，的 • X'i(m ，的 + Xq(m ，的 • X'q(m ,n) = A • A' • cos({}n) 

(8) 

(9) 

(10) 

X"q(m ，的 = Xi(m ,n) • X'~(m ，的 + Xq(m ，的 • X'i(m ,n) = A • A' • sin({}n) (11) 

从(10) 、(11)式可以看出，经过相乘处理后的 X"i(m ， n)和 X'μm ， n) 中就没有多普勒调制了，并且消除了

回波初相的影响，这样，多普勒失配的问题就解决了。

2.2 处理结构的实现

根据以上推导设计出的处理结构见图 3。

在图 3 所示的处理结构中，采用了两路相同的正

交双通道处理。其本振信号分别用 cosω. t 与 cos(ωE

• t+Ðn) ， 其中 cos(ωi • t+Ðn)为发射信号经延时获

得，在得到零中频采样信号后，再进行三角变换，最后

得到不含有多普勒调制的零中频信号 A • A' cos (Ðn) 

和 A • A' sin(Ðn ) ，并且消除了回波初相的影响。

3 结论

本文介绍了一种相位编码信号的压缩技术，从理 图 3 具有多普勒补偿的处理器

论上证明了采用该方法可以从根本上消除相位编码信号对多普勒频移的敏感性。这一技术可以适用于任何

相位编码信号，特别是对于象 Frank 码、E 序列四相码、P 相码等多普勒容限较小的信号，采用该方法后，可

以得相对较大的多普勒容限。同直接匹配滤波技术与副瓣压缩技术相比，该方法的硬件设备复杂，实时处理

数据量大，如果采用专用的数字信号处理器件，以上问题将会得到有效解决。
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The Doppler Compensation for Phase-coded Waveforms 
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Abstract. There lies Doppler mlsmatch in every code of phase-coded pulse compress lOn tech

mques. Based on the analysis of the causes of Doppler mlsmatch of phase-coded waveforms , a new 

processmg method is proposed. This method attenuates the sidelobe sensitivity to Doppler mlS

match and has larger perimissive bandwidth of Doppler mlsmatch than the customary method by 

direct match filtermg and correlating. 
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