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! 引 言

现 代 战 争 中 !雷 达 面 临 着 越 来 越 复 杂 的 电 磁 环 境 !
低 截 获 概 率 !"#$ %&#’(’)*)+, #- ./+0&102+!"%.3雷 达 是 一 种

能 够 提 高 我 方 战 场 生 存 能 力 的 一 种 新 体 制 雷 达 系 统 "
传 统 456 雷 达 发 射 线 性 调 频 信 号 !但 是 其 形 式 过 于 简

单 !易 被 截 获 !相 位 编 码 信 号 采 用 码 型 捷 变 技 术 !使 得 其

抗 干 扰 能 力 很 强 !但 是 易 受 多 普 勒 频 移 的 影 响 !在 多 普

勒 频 移 变 化 较 大 场 合 需 要 对 其 补 偿 " 本 文 研 究 将 二 相 编

码 信 号 应 用 于 456 成 像 !并 分 析 在 456 信 号 获 取 过 程

中 多 普 勒 频 移 产 生 的 影 响 !目 标 提 升 456 抗 干 扰 和 低

截 获 能 力 7 89:;"

" 二 相 编 码

二 相 编 码 信 号 通 过 调 相 而 获 得 !将 宽 脉 冲 分 成 许 多

短 的 子 脉 冲 !这 些 脉 冲 宽 度 相 等 !但 各 自 以 特 殊 的 相 位

被 发 射 " 每 个 子 脉 冲 的 相 位 依 照 对 应 的 相 位 编 码 来 选

择 " 当 发 射 的 频 率 不 是 子 脉 冲 宽 度 的 倒 数 的 整 数 倍 时 !
编 码 信 号 在 倒 相 点 不 连 续 7 <9=;"

对 于 二 相 码 !信 号 的 复 包 络 为 #
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式 中 * 为 子 脉 冲 宽 度 !+& 为 第 & 个 码 的 取 值 > * 或9* 3!码

长 为 )"

’ > " 3?
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@! 其
&

他

巴 克 码 是 一 种 二 元 随 机 序 列 码 B +, C ! +,’BD8!98C!
,?@!8!E!$!-!其 非 周 期 自 相 关 函 数 满 足 #
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巴 克 码 自 相 关 函 数 的 主 旁 瓣 比 等 于 压 缩 比 ! 即 为

码 长 )!且 有 均 匀 的 旁 瓣 !因 此 巴 克 码 是 一 种 较 为 理 想

的 脉 冲 压 缩 信 号 % 8: 位 巴 克 码 信 号 形 式 及 频 谱 如 图 8
所 示 "

G 序 列 通 常 采 用 线 性 逻 辑 反 馈 移 位 寄 存 器 来 产 生 !

基于二相编码信号的 !"# 成像

蔡 永 俊!牛 诚 翔
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摘 要 ! 二 相 编 码 信 号 是 一 种 具 有 扩 谱 特 性 的 雷 达 信 号 !无 论 是 在 雷 达 的 探 测 能 力 "低 截 获 能 力 !还 是 在 距 离 分 辨

力 以 及 速 度 分 辨 力 方 面 !都 十 分 出 色 # 首 先 介 绍 常 用 的 二 相 编 码 信 号 形 式 !然 后 基 于 非 $停 走 停 %假 设 推 导 回 波 信 号

的 准 确 表 达 式 !从 本 质 上 阐 述 二 相 编 码 信 号 的 脉 内 多 普 勒 偏 移 产 生 的 原 因 !基 于 此 分 析 相 位 编 码 信 号 的 多 普 勒 敏 感

性!并 将 其 应 用 于 合 成 孔 径 雷 达 >4563成 像!可 以 提 高 其 抗 干 扰 能 力# 通 过 点 目 标 仿 真!验 证 了 本 文 分 析 的 有 效 性#
关 键 词 ! 二 相 编 码 &多 普 勒 偏 移 &456 成 像 &抗 干 扰

中 图 分 类 号 ! %<8EHEI 文 献 标 识 码 ! 5 #$%!8@H8=8IJKLH )MM/H@EIN9JOONHE88INI

中 文 引 用 格 式 ! 蔡 永 俊 !牛 诚 翔 H 基 于 二 相 编 码 信 号 的 456 成 像 7 P ; H电 子 技 术 应 用 !E@EE!<N!:Q#8E:98ENH
英 文 引 用 格 式 ! R() S#/TLU/ !V)U RW0/TX)(/T H 456 )G(T)/T ’(M0Y #/ ’)/(&, 9 2W(M0 1#Y0M M)T/(* 7 P ; H 522*)1(+)#/ #- Z*01+&#/)1
[01W/)\U0!E@EE !<N!:Q#8E:98ENH

456 )G(T)/T ’(M0Y #/ ’)/(&,92W(M0 1#Y0M M)T/(*

R() S#/TLU/!V)U RW0/TX)(/T
!5].R "0)WU( Z*01+&#/)1 [01W/#*#T, 60M0(&1W ./M+)+U+0 !^UX) E8<@=: !RW)/(Q

&’()*+,)! _)/(&, 92W(M0 1#Y0M M)T/(* )M ( ‘)/Y #- M201+&UG M2&0(Y M)T/(*M a $W)1W $#&‘M b0&, $0** /#+ #/*, )/ +0&GM #- Y0+01+)#/
1(2(’)*)+, (/Y *#$ 9)/+0&102+ 1(2(’)*)+, ’U+ (*M# +W0 &(/T0 (/Y b0*#1)+, &0M#*U+)#/ H [W)M (&+)1*0 -)&M+*, )/+&#YU10M 1#GG#/ ’)/(&, 9
2W(M0 1#Y0M M)T/(*M a +W0/ Y0YU10M +W0 (11U&(+0 01W# &02&0M0/+(+)#/ ’(M0Y #/ /#/ &M+#29T#9M+#2’ (MMUG2+)#/a 0X2#U/YM +W0 1(UM0
#- c#22*0& MW)-+ YU&)/T +W0 2U*M0 )/ 0MM0/10a (/Y (/(*,M0M +W0 c#22*0& M0/M)+)b)+, #- 2W(M0 91#Y0 M)T/(* H d)/(**,! )+ )M (22*)0Y +#
456 )G(T)/T a $W)1W 1(/ )G2&#b0 )+M (’)*)+, #- (/+) 9)/+0&-0&0/10 H [W0 b(*)Y)+, #- +W0 (/(*,M)M )/ +W)M 2(20& )M b0&)-)0Y ’, 2#)/+ +(&"
T0+ M)GU*(+)#/ H
-./ 01*2(! ’)/(&,92W(M0(c#22*0& MW)-+(456 )G(T)/T ((/+)9)/+0&-0&0/10
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图 ! !" 位 巴 克 码 信 号 形 式 及 频 谱

编 码 信 号

时 间 # $
编 码 信 号 频 谱

频 率 #%&

子 码 频 谱

频 率 #%&

幅
度

幅
度

幅
度

一 般 来 说 !一 个 ! 级 线 性 反 馈 移 位 寄 存 器 可 能 产 生 的 最

长 周 期 等 于 ’!(!!最 长 线 性 反 馈 移 位 寄 存 器 序 列 的 简 称

也 就 是 ) 序 列 " 由 于 ) 序 列 具 有 周 期 性 !其 自 相 关 函 数

也 具 有 周 期 性 "它 的 周 期 自 相 关 函 数 很 理 想 !但 是 !它 的

非 周 期 自 相 关 函 数 就 不 尽 如 人 意 !如 果 序 列 长 度 为 " !

当 "**! 时 !主 旁 瓣 比 接 近 于 "! " 不 同 码 长 ) 序 列 及

!’+ 位 ) 序 列 频 谱 如 图 ’ 所 示 "
由 上 述 结 果 可 知 !二 相 编 码 信 号 的 脉 压 特 性 主 要 由

码 长 决 定 !而 信 号 的 频 谱 主 要 取 决 于 子 脉 冲 的 频 谱 "
与 ,-. 信 号 相 比 !相 位 编 码 最 突 出 的 一 个 问 题 便 是

#多 普 勒 敏 感 性 $ / +0!即 当 回 波 信 号 存 在 一 定 的 脉 内 多 普

勒 频 移 时 !对 于 回 波 信 号 是 一 种 内 调 制 !破 坏 了 匹 配 滤

波 器 的 相 关 性 % 随 着 多 普 勒 频 移 的 增 加 1 相 位 编 码 信 号

脉 冲 压 缩 的 处 理 结 构 与 脉 内 多 普 勒 偏 移 失 配 !会 导 致 脉

冲 压 缩 后 信 号 主 瓣 展 宽 !峰 值 下 降 !旁 瓣 升 高 !影 响 了 距

离 分 辨 率 !严 重 时 信 号 无 法 检 测 / 2(30" 下 文 将 基 于 非 &停

走 停 $假 设 推 导 回 波 准 确 的 表 达 式 !从 本 质 上 阐 述 脉 内

多 普 勒 偏 移 的 由 来 !并 以 此 分 析 多 普 勒 敏 感 性 对 于 456
成 像 的 影 响 %

/ 非"停 走 停#假 设 下 回 波 信 号 表 达 式

456 成 像 几 何 中 !不 考 虑 &停 走 停 $假 设 !雷 达 与 目

标 的 瞬 时 斜 距 为 ’

# 7 $8! $ 9: #
’

; %&’7 $8< $ 9 ’! 7"9
在 距 离 时 间 $:; 处 进 行 泰 勒 级 数 展 开 !由 于 在 极 短

的 脉 冲 持 续 时 间 内 !因 此 可 忽 略 其 二 次 及 更 高 次 项 的 影

响 !展 开 后 瞬 时 斜 距 可 表 示 为 ’

# 7 $8! $ 9: #
’

; %&’$
’

8! < &’ $8
#

’

; %&’$
’

8!
$:#8(&= $ 7>9

其 中 #8: #
’

; %&’ $
’

8! 为 方 位 $8 时 刻 雷 达 与 目 标 的 瞬 时 斜

距 !&=:( &’ $8
#

’

; %&’ $
’

8!
为 $8 时 刻 目 标 与 雷 达 的 径 向 速 度 %

所 以 !当 $:; 时 !# 7 $8!;9:#8% 雷 达 的 发 射 波 形 抵 达

目 标 的 时 间 为 ’

$ !: $’ !
’ 7?9

设 在 极 短 的 脉 冲 调 制 周 期 内 雷 达 与 目 标 的 径 向 速

度 保 持 不 变 !则 雷 达 照 射 到 目 标 时 的 瞬 时 斜 距 为 ’
( 7 $8! $ ! 9:(8(&= $ ! 7@9
则 目 标 的 回 波 延 迟 为 ’

!: ’( 7 $8! $ ! 9
) : ’7(8(&= $ ! 9

) 7+9

结 合 以 上 几 式 可 得 !目 标 回 波 延 迟 为 ’

!: ’7(8(&= $ 9
)*&=

729

代 入 回 波 信 号 表 达 式 ’

+= 7 $ 9:,- 7 $(! 9ABC/ D" 7 $(! 9 0(ABC D’!.; $( ’7(8(&= $ 9
)*&=" #$ %

:,- 7 $(! 9ABC/ D" 7 $(! 9 0)ABC D’!.;
)<&=
)*&=

$( ’(8

)*&=& #$ %739

图 ’ 不 同 码 长 ) 序 列 及 !’+ 位 ) 序 列 频 谱

幅
度

幅
度

幅
度

幅
度

"! 位 @" 位

!’+ 位 ’?@ 位

7 8 9不 同 码 长 ) 序 列

幅
度

幅
度

频 率 #%&

频 率 #%&

编 码 信 号 频 谱

子 码 频 谱

7 E 9 !’+ 位 ) 序 列 频 谱
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由 于 !!"" !则 "

"#!!
"#!!

" $%!! &"
’(!! &"

! ’% !!
!" #)!’% )!!

" *’+,

所 以 回 波 信 号 表 达 式 为 "
$! * % ,"&’ * %(! ,-./01" * %2! , 3#

-./ 1)!(4 %51)!(+ )!!" %216!(4 )7

"#!!" $
"&’ * %(! ,-./01" * %(! , 3-./ (1 6!)7

#% $-./*1)!(4 %51)!(8 % ,
*’’,

其 中 ! (8 " (4 )!!
" " )!!

#
为 方 位 %7 时 刻 的 多 普 勒 频 率 $

-./ 0" * %(! , 3的 取 值 与 -./ 0" * % , 3一 样 !为 5’ 与 (’ 的 相 位

编 码 信 号 序 列 !仅 是 时 间 上 的 延 迟 $
下 变 频 后 的 回 波 信 号 表 达 式 如 下 "

$! * % ,"&’ * %(! ,-./01" * %(! , 3-./ (1 6!)7

#" $-./*1)!(8 % ,
*’),

其 中 !& 是 目 标 对 发 射 信 号 的 幅 度 调 制 !为 信 号 窗 函 数 !
第 一 个 指 数 项 为 相 位 编 码 信 号 序 列 !第 二 个 指 数 项 为 方

位 相 位 表 示 雷 达 与 目 标 相 对 运 动 的 多 普 勒 历 程 !由 第 三

个 指 数 项 可 知 !回 波 信 号 存 在 着 附 加 的 多 普 勒 偏 移 $ 由

于 上 式 回 波 信 号 是 在 不 考 虑 %停 走 停 &假 设 情 形 下 推 导

出 的 !因 此 对 于 相 位 编 码 信 号 而 言 !该 频 率 属 性 为 脉 内

多 普 勒 频 率 ! 是 在 单 个 脉 冲 从 发 射 到 接 收 其 回 波 这 一

%快 时 间 &内 产 生 的 多 普 勒 频 率 $ 而 与 之 不 同 的 是 !第 二

个 指 数 项 包 含 的 是 对 于 方 位 成 像 有 益 的 脉 间 多 普 勒 频

率 !是 两 个 发 射 脉 冲 在 其 %慢 时 间 &间 隔 产 生 的 多 普 勒 频

率 0’4(’)3$

! 距 离 多 普 勒 成 像

由 上 文 分 析 可 知 !相 位 编 码 信 号 的 峰 值 旁 瓣 比 只 取

决 于 编 码 长 度 *!理 论 上 可 以 通 过 增 加 编 码 信 号 长 度 来

提 升 峰 值 旁 瓣 比 !但 由 上 节 可 知 !一 味 地 增 加 码 长 将 导

致 回 波 信 号 对 多 普 勒 频 移 更 为 敏 感 !对 于 多 普 勒 频 移 较

大 的 应 用 场 合 !将 导 致 峰 值 旁 瓣 比 迅 速 下 降 甚 至 失 配 从

而 抵 消 通 过 增 加 码 长 来 提 升 峰 值 旁 瓣 比 的 效 果 !因 此 多

普 勒 频 移 对 回 波 脉 压 的 实 际 影 响 需 要 结 合 具 体 应 用 场

景 及 实 际 系 统 参 数 而 具 体 分 析 !当 发 射 脉 宽 确 定 !若 码

长 太 小 将 导 致 回 波 自 相 关 性 能 下 降 峰 值 旁 瓣 比 降 低 !若

增 加 码 长 也 将 同 时 导 致 码 元 宽 度 的 减 小 !从 而 也 会 增 加

系 统 的 复 杂 性 0’9(’:3$
相 位 编 码 信 号 具 有 复 杂 的 相 位 结 构 是 低 截 获 概 率

雷 达 信 号 的 主 要 形 式 之 一 0 ; 3! 下 文 结 合 实 际 场 景 利 用

<7=-! 二 相 码 进 行 >?@ 成 像 仿 真 !并 分 析 脉 内 多 普 勒 偏

移 在 >?@ 成 像 模 式 下 的 影 响 $
距 离 多 普 勒 *@A,成 像 算 法 其 基 本 思 想 是 将 二 维 的

匹 配 滤 波 的 过 程 分 解 成 两 个 一 维 处 理 的 级 联 0B3!先 对 回

波 信 号 进 行 距 离 向 匹 配 滤 波 !然 后 将 信 号 变 换 到 距 离 多

普 勒 域 !通 过 插 值 来 校 正 由 于 相 对 运 动 所 引 起 的 距 离 徙

动 !最 后 通 过 方 位 向 匹 配 滤 波 实 现 数 据 的 完 整 聚 焦 处

理 $ 其 中 距 离 向 利 用 脉 冲 压 缩 实 现 高 分 辨 !方 位 向 利 用

脉 间 多 普 勒 信 息 实 现 方 位 聚 焦 $
*’ ,脉 内 多 普 勒 频 移 补 偿

由 于 >?@ 成 像 主 要 针 对 地 面 静 止 目 标 !因 此 对 于 脉

内 多 普 勒 频 移 的 补 偿 与 对 空 搜 索 等 主 要 针 对 动 目 标 的

场 合 不 同 ! 只 需 要 补 偿 地 速 引 起 的 脉 内 多 普 勒 频 移 即

可 !补 偿 因 子 为 "
+ * % ,"-./*21)!(8 % , *’9,
补 偿 后 信 号 表 达 式 为 "

$! * % ,"&’ * %2! ,-./01" * %2! , 3-./ 21 6!)$

#" $ *’6,

*),距 离 压 缩

距 离 压 缩 依 靠 相 位 编 码 信 号 的 回 波 和 相 位 编 码 的

本 振 信 号 进 行 求 自 相 关 $ 对 >?@ 回 波 距 离 压 缩 !第 一 步

对 回 波 进 行 快 时 间 域 傅 里 叶 变 换 !可 得 "

$! * ( ,"&% * ( ,CCDE-./01" * %2! , 3 F#-./ G1 6!)$

#" $ *’:,

同 样 对 相 位 编 码 本 振 信 号 复 共 轭 进 行 傅 里 叶 变 换 "
$H* ( ,"CCDEIJK10$ *G % , 3 F *’L,
将 $!* ( ,与 $H* ( ,相 乘 然 后 进 行 MCCD 得 到 "

$! * % ,"MCCDE$!* ( ,$H* ( , F"&* * %G! ,-./ G1 6!)$

#" $ *’;,

其 中 * * % ,为 宽 度 为 ), 的 一 个 编 码 信 号 压 缩 脉 冲 $
*9 ,距 离 徙 动 校 正

对 于 小 斜 视 角 情 形 !点 目 标 瞬 时 斜 距 可 以 表 示 为 "

) *$ ,- )
)

+ ./
)

! $)& !)+%
/

)

! $)

))+
*’B,

将 上 式 代 入 式 *’;,"

$! * %!$ ,"&* %G )) *$ ,
"% $-./ G1 6!)+

#% $-./*G1!07$),

*’N,
由 于 距 离 相 同 方 位 位 置 不 同 的 所 有 目 标 的 距 离 徙

动 *@OP,轨 迹 在 距 离 多 普 勒 域 轨 迹 重 合 !因 此 在 距 离 多

普 勒 域 对 一 个 目 标 的 @OP 校 正 等 同 于 对 一 组 目 标 的

@OP 校 正 !此 时 @OP 表 达 式 为 "

) * ($,")+5 #))+

B/) (
)

$ *)+,

将 式 *’N,进 行 方 位 向 傅 里 叶 变 换 可 得 到 信 号 在 距 离

多 普 勒 域 的 形 式 "

$! * %! ($,"&-./ G1 6!)+

#% $* %G )) * ($,
"% $-./ 1! (

)

$

07
% $*)’,

经 过 距 离 徙 动 校 正 后 !信 号 在 @A 域 的 表 达 式 为 !

$! * %! ($,"&-./ G1 6!)+

#% $* %G ))+

"% $-./ 1! (
)

$

07
% $ *)),

此 时 !所 有 目 标 回 波 轨 迹 在 距 离 多 普 勒 域 均 为 一 条

直 线 !可 以 进 行 方 位 向 匹 配 滤 波 完 成 场 景 的 聚 焦 $

"#$
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!" #方 位 压 缩

方 位 向 匹 配 滤 波 的 参 考 函 数 为 !

!$%& "!#’()* +,! "
-

!

#$
! " !-.#

将 式 &--#与 式 &-.#相 乘 并 进 行 傅 里 叶 逆 变 换 即 可 完

成 方 位 压 缩 !

$/ & % "! #’&()* +, "!’0

"! "( %+ -’0

)! "123) &*$! # &-"#

其 中 *$ 为 方 位 多 普 勒 带 宽 #
算 法 流 程 图 如 图 . 所 示 #

/ 仿 真 分 析

根 据 上 文 对 相 位 编 码 回 波 信 号 及 波 形 参 数 分 析 "选

用 4-5 位 6 序 列 作 为 发 射 信 号 为 例 仿 真 距 离 多 普 勒 成

像 # 仿 真 参 数 如 表 4 所 示 #

经 过 距 离 徙 动 校 正 后 "回 波 数 据 域 方 位 向 上 最 大 值

在 一 条 线 上 "校 正 前 后 如 图 " 所 示 #
编 码 信 号 由 于 存 在 脉 内 多 普 勒 敏 感 现 象 "在 该 系 统

参 数 下 分 析 多 普 勒 频 移 对 成 像 结 果 的 影 响 "结 果 如 图 7
所 示 # 发 现 当 有 多 普 勒 偏 移 时 即 不 补 偿 多 普 勒 频 移 时 "
成 像 结 果 剖 面 与 补 偿 多 普 勒 频 移 时 几 乎 重 合 "表 明 在 该

系 统 下 多 普 勒 偏 移 对 成 像 结 果 几 乎 没 有 影 响 #
多 普 勒 偏 移 引 起 的 主 瓣 增 益 损 失 如 图 8 所 示 "点 图

像 及 等 高 线 图 如 图 5 所 示 # 通 过 仿 真 参 数 知 "该 系 统 下

的 最 大 脉 内 多 普 勒 偏 移 值 为 57 9%"而 图 8 显 示 了 当 存

在 多 普 勒 偏 移 值 时 成 像 处 理 目 标 增 益 的 损 失 随 脉 内 多 普

勒 频 率 的 变 化 关 系 曲 线 # 由 图 可 知 "当 多 普 勒 偏 移 引 起

主 瓣 增 益 损 失 达 到 . :; 时 需 要 的 偏 移 值 为 8<8=7 >9%"
而 在 该 组 仿 真 参 数 的 ?@A 模 式 中 最 大 的 多 普 勒 偏 移 值

为 57 9%"远 远 小 于 8<8=7 >9%"所 以 此 时 多 普 勒 偏 移 对

成 像 结 果 的 影 响 可 以 忽 略 不 计"成 像 剖 面 图 符 合 预 期# 因

此 该 波 形 参 数 及 雷 达 参 数 下 "多 普 勒 变 化 较 窄 "多 普 勒

图 . 距 离 多 普 勒 成 像 流 程

表 4 仿 真 参 数

参 数

中 心 频 率 BC9%
采 样 率 BD9%

平 台 速 度 B &6B 1 #
场 景 中 心 B>6

EAFB9%
斜 视 角 B &! #

合 成 孔 径 长 度 B6

值

7
800
-00
7

4 000
0

470

参 数

带 宽 BD9%
码 元 宽 度 B31

脉 宽 B"1
码 元 个 数 B个

距 离 分 辨 率 B6
方 位 分 辨 率 B6
目 标 个 数 B个

值

.00
7

0=8.7
4-5
0 =57
4
.

图 " 距 离 徙 动 校 正 前 距 离 徙 动 校 正

& $ #校 正 前

距 离 压 缩 信 号

方
位

向
% $B

1

距 离 向 % B 1 "40+7

距 离 徙 动 校 正

方
位

向
% $B

1

距 离 向 % B 1 "40+7

&G #校 正 后
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容 限 较 宽 !
同 时 "由 剖 面 图 可 知 "距 离 旁 瓣 电 平 为!"#$"% &’"方

位 旁 瓣 电 平 为!"()% &’!

! 结 论

本 文 从 非 #停 走 停 $假 设 角 度 推 导 了 回 波 信 号 的 准

确 表 达 式 "从 本 质 上 去 揭 示 了 相 位 编 码 信 号 的 脉 内 多 普

勒 偏 移 的 来 源 "并 基 于 此 分 析 相 位 编 码 信 号 的 多 普 勒 敏

感 性 % 对 于 *+, 成 像 处 理 "由 于 成 像 一 般 针 对 地 面 静 止

目 标 "其 频 率 偏 移 受 载 机 速 度 和 姿 态 的 影 响 "可 以 事 先

由 雷 达 参 数 得 出 "只 需 在 距 离 向 处 理 时 在 不 同 方 位 时 刻

分 别 补 偿 掉 脉 内 多 普 勒 偏 移 "当 偏 移 远 远 小 于 多 普 勒 容

限 时可以 忽略! 最后通 过仿 真验 证了本 文分 析的有 效性!
参 考 文 献

-" . 张 光 义 )提 高 雷 达 系 统 抗 干 扰 能 力 的 一 些 措 施 - / . )现 代

雷 达 "011""023"4&56"0)
-0 . 王 统 祥 "范 建 华 "叶 永 涛 "等 )变 换 域 789 信 号 设 计 与 性 能
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图 % 距 离 剖 面 方 位 剖 面

距 离 =>

幅
度

=&
’

距 离 剖 面 ?@ &’

幅
度

=&
’

方 位 向 =>

方 位 剖 面 ?@ &’

幅
度

损
失

比
=&
’

目 标 增 益 下 降 程 度 ?@ &’

多 普 勒 频 率 =ABC

图 5 仿 真 参 数 下 多 普 勒 偏 移 引 起 的 主 瓣 增 益 损 失

方
位

向
=>

: D ;点 图 像 图

距 离 向 =>

图 < 点 图 像 及 等 高 线 图

: E ;等 高 线 图

"#$
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/ 结 论

通 过 对 整 个 系 统 进 行 验 证 !本 文 设 计 的 干 扰 模 拟 器

能 够 实 现 对 雷 达 脉 冲 信 号 的 实 时 重 构 转 发 !性 能 指 标 能

够 满 足 测 试 验 证 的 需 求 !并 且 模 拟 器 可 以 根 据 !"#$ 中

设 计 好 的 逻 辑 配 合 上 位 机 的 控 制 灵 活 产 生 多 种 不 同 类

型 的 干 扰 样 式 !模 块 化 的 板 卡 为 干 扰 模 拟 器 提 供 了 较 好

的 可 扩 展 性 ! 能 够 适 应 多 种 雷 达 抗 干 扰 性 能 测 试 的 需

求 !可 为 研 究 人 员 在 雷 达 波 形 设 计 和 信 号 处 理 算 法 研 制

时 提 供 验 证 测 试 方 案 参 考 "
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