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摘 要： 针对捷变频信号的相参积累处理进行研究，提出了一种基于频率分组编码信号的相参积累算

法。以线性调频（Linear frequency modulation，LFM）信号为基础，构建了频率分组编码信号，使得发射

信号的脉冲载频序列具有一定随机性，保证了波形的抗干扰能力。同时针对频率捷变信号相位非相参

带来的主瓣展宽和旁瓣抬高问题，设计了对应编码信号的相参处理方法。首先对回波脉压后的信号进

行高分辨距离补偿，然后通过速度遍历插值和距离一致性校正实现脉组内相参处理，最后利用编码信

号载频序列的优势实现脉组间相参处理。在仿真实验中，对构建的编码信号相较于 LFM 信号在抗干

扰方面的优越性进行了验证，同时验证了所提相参处理方法相较于基于压缩感知的稀疏重构算法的有

效性。
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Abstract： In this paper， a method based on frequency group coding signal is proposed. Based on the linear 
frequency modulation （LFM） signal， the frequency group coding signal is constructed， which makes the 
pulse carrier frequency sequence of the transmitting signal a certain randomly. The anti-interference ability 
of the waveform is guaranteed. At the same time， a coherent processing method for the corresponding 
encoded signal is designed to address the issues of main lode broadening and side lode lifting problems 
caused by non coherent phase of frequency agile signals. Firstly， high-resolution distance compensation is 
applied to the compressed signal of the echo pulse， and then intra pulse coherence processing is achieved 
through velocity interpolation traversal and distance consistency correction. Finally， the advantages of the 
coding signal carrier frequency sequence are used to realize the intergroup coherent accumulation of the 
pulse group. In the simulation experiment， the coding signal of the building is verified compared with the 
advantages of LFM signal in the anti-interference， and the validity of the proposed method is compared to 
the sparse reconstruction algorithm based on compressive sensing.
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引   言

随着现代电子信息技术的飞速发展，电子干扰日益复杂，对被干扰方产生了严重威胁，极大削弱了

被干扰方雷达的探测能力，在电子战中发挥出巨大作用［1］。特别是数字射频存储（Digital radio frequen‑
cy memory， DRFM）干扰机［2］，该类干扰机能够快速截获雷达发射信号，并对截获的信号调制载频、重

频、相位和幅度等参数，从而产生灵活多样的干扰信号。DRFM 干扰机产生的干扰信号与雷达发射信

号高度相似，因此具有极强的欺骗性，严重影响了雷达在现代战场中的有效应用。频率捷变是现有雷

达抗干扰技术中极为有效且易于工程实现的技术之一，由于其优异的抗干扰能力和目标检测能力，目

前已被广泛应用于军用雷达系统的设计中［3］。然而，频率捷变雷达由于其脉冲载频以特定规律捷变或

随机跳变，导致回波信号相位不再相参，从而使得目标检测等信号处理变得困难［4］。因此，针对捷变频

雷达信号的相参积累研究具有重大应用价值。

近几年，关于捷变频信号相参积累的研究逐渐增多，多数学者通过研究特定频率变化规律或利用

相位补偿的方式使得非相参相位具有相参性，从而实现回波信号的相参积累。文献［5］针对随机步进

频信号，提出对其回波信号进行频率重排，重排后的信号其相位项与顺序步进频信号相位项相同，可利

用离散傅里叶逆变换（Inverse discrete Fourier transform，IDFT）直接积累。但步进频信号频率编码规律

固定，易被干扰机预测，因此抗干扰性能较差。文献［6］在对回波信号进行同频抽取后进行动目标检

测，然后对不同频率的回波信号进行非相参积累，提高了目标的识别能力。文献［7］通过分析杂波对随

机步进频信号相参处理的影响，提出了一种自适应距离‑多普勒杂波抑制算法，有效提高了杂波环境下

随机步进频信号的相参积累性能。文献［8］针对脉间跳频脉冲信号，提出一种基于稀疏重构的目标信

息提取方法，基于压缩感知理论实现目标信息的提取。文献［9］在脉间频率捷变雷达的稀疏重构模型

的基础上进一步研究推导，针对脉间载频‑重频联合跳变波形信号构建了对应的稀疏重构模型，完成了

脉间载频‑重频联合跳变波形回波信号的目标信息提取。之后，文献［10］将抗干扰波形改进为脉间载

频、重频、相位和极化同时编码的多参数联合捷变波形，并基于压缩感知理论构建了对应的稀疏重构模

型，实现了多参数联合捷变波形的相参处理。文献［11］针对频率捷变雷达信号，提出了一种基于矩阵

补全的距离‑多普勒频谱估计方法，该方法克服了基于压缩感知方法的网格失配问题，提高了距离‑多普

勒频谱估计性能。文献［12］则先抽取同频信号进行相参积累获得目标速度信息，然后对异频频率重排

结果采用傅里叶变换实现距离高分辨。这两种捷变频信号处理算法均针对多组频率捷变规律相同的

脉冲串信号，该类捷变频信号规律性极强、相参处理所需帧周期长，且同频抽取后将会存在较大的速度

模糊，因此该类信号不利于雷达的抗干扰和信号处理。文献［13］针对脉间跳频波形提出两种相参积累

方法，分别为变周期法和变因子离散傅里叶变换（Discrete Fourier transform，DFT）法。变周期法的主

要思想是结合参差重频对回波信号相位进行“预先”补偿，通过公式计算使得频率和重频耦合的相位项

满足相参条件，然后采用快速傅里叶变换（Fast Fourier transform，FFT）算法直接进行积累；变因子

DFT 法则是根据频率跳变序列修改 DFT 变换因子，采用修改后的变换因子进行脉冲相参积累。这两

种方法都聚焦于回波信号的多普勒域处理，没有对捷变频信号的距离高分辨进行研究分析。

针对上述问题，本文提出了一种频率分组编码信号的相参积累算法。该算法首先对雷达发射脉冲

的中心频率进行分组编码，然后对各组回波信号采用补偿、校正、脉组间积累等处理实现目标信号的相

参积累。在频率分组编码调制下，雷达发射信号的频率捷变序列具有一定的随机性，保证了雷达的抗

干扰性能。同时，利用该相参积累算法能够获取目标的高分辨距离信息和速度信息，充分发挥了捷变

频信号合成大带宽的优势。

1 频率分组编码回波信号模型  

假设脉冲多普勒（Pulse Doppler， PD）雷达在一个相参处理间隔（Coherent processing interval， CPI）
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内发射 M 组脉冲串，其中每组脉冲串中又分别包含 N 个脉冲，也就是说 PD 雷达在一个 CPI内发射长为

M × N 的脉冲串。对发射脉冲串的中心频率进行编码，脉冲重复频率固定不变。令第 m 组第 n 个脉冲

的中心频率表示为

fmn = f0 + amn Δf （1）
式中：f0 为基准载频，amn 为第 m 组第 n 个脉冲的频率编码值，Δf 为最小跳频间隔。以线性调频（Linear 
frequency modulation，LFM）信号为基础构建频率分组编码信号，则 PD 雷达发射第 m 组第 n 个脉冲后接

收到的目标回波信号模型可表示为

s r( t̂，tmn)= rect ( t̂ - τmn

T p ) exp ( jπγ ( t̂ - τmn) 2) exp ( - j2πfmn τmn) （2）

式中：t̂ 为快时间，tmn = (( m - 1) N + n)T r 为慢时间，τmn = 2( R 0 - v0 tmn ) /c 为回波延时，T r 为脉冲重复

时间，R 0 为目标到雷达的初始距离，v0 为目标与雷达之间的相对径向速度，c 为光速，T p 为脉宽，γ 为调

频率，rect ( ⋅ )为窗函数，且

rect ( u ) =
ì
í
îïï

1    || u ≤ 1/2
0    || u > 1/2

（3）

为使得多组回波信号之间能够满足累加要求，需要对雷达发射脉冲串的频率编码 amn 进行分组编

码设计，频率分组编码示意图如图 1 所示。图中，相同

颜色的脉冲表示各脉组中相同次序发射的脉冲，为保

证多组回波信号之间的相位相参性，令各脉组中第 n

次发射的脉冲频率编码序列满足

{ a1n，a2n，…，amn } ∈ { 0，1，2，…，M - 1} （4）
式中：n ∈ { 1，2，…，N } 表示脉组中的脉冲序号。可以

看出，频率分组编码使得各脉组中相同次序发射的脉

冲的中心频率在经过频率重排后是均匀连续的，那么其

回波相位也具有相参性。假设雷达发射 12个脉冲，将其

分为 4组，每组内包含 3个脉冲，按照上述频率分组编码

方式对雷达发射脉冲串的中心频率进行编码，则经过

编码后的信号时频域示意图如图 2所示。由图 2 可以看

出，虽然各组相同次序发射的脉冲遵从一定的规律，

但由于单组内频率编码随机，因此对于整个雷达发

射脉冲串，其频率编码也近似随机，不易被干扰机提

前预测，从而保证了相关雷达的抗干扰性能。

2 相参积累算法  

在对捷变频信号进行频率分组编码的基础上，

提出一种频率分组编码信号的相参积累算法，算法

流程如图 3 所示。首先分别对每个脉组中的 N 个脉

冲信号依次进行脉压、高分辨距离补偿、速度插值遍历、距离一致性校正处理操作，再对经过处理的 M

个脉组进行脉组间的相参积累，由于 M 个脉组中相同次序位置的脉冲的频率编码值完整遍历 0~M - 1
的 M 个整数，所以经过处理的 M 个脉组间的信号在目标点处具有相参性，最终只有目标点处可以积累

图 1　频率分组编码示意图

Fig.1　Frequency grouping coding diagram

图 2　频率分组编码信号时频域示意图

Fig.2　Frequency grouping coding signal diagram in 
time-frequency domain
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出峰值，而非目标点处由于脉组间信号非相参故无法积

累，从而达到目标检测的目的。

（1）脉冲压缩

首先分别对每个脉组内的 N 个脉冲信号进行脉冲压

缩操作，则第 m 组第 n 个脉冲回波信号的脉压结果可以表

示为

scom ( t̂，tmn)= Amn sinc [B ( t̂ - τmn) ] exp ( - j2πfmn τmn)（5）

式中 Amn 为回波幅值。

将 目 标 回 波 延 时 τmn = 2( R 0 - v0 tmn ) /c 和 慢 时 间

tmn = (( m - 1) N + n)T r 代入到式（5）中，第 m 组第 n 个脉

冲回波信号的脉压结果可进一步表示为

scom ( t̂，tmn)= Amn sinc [B ( t̂ - τmn) ] exp ( - j4πfmn
R 0

c )×

exp ( j4πfmn
v0 nT r

c ) exp ( j4πfmn
v0( )m - 1 NT r

c ) （6）

将距离向脉压峰值处的速度列回波信号取出，则第 m 组第 n 个脉冲回波信号的速度列向量可表

示为

scom '( t̂，tmn)= exp ( - j4πfmn
R 0

c ) exp ( j4πfmn
v0 nT r

c ) exp ( j4πfmn
v0( )m - 1 NT r

c ) （7）

可以看出，回波信号的速度列向量中包含 3 个相位项，分别为距离项、脉组内速度项以及脉组间速

度项。

（2）高分辨距离补偿

由于距离项中脉冲载频与距离耦合，该耦合项将会随着频率的变化而变化，因此会影响目标信号

在多普勒域的有效积累，需要先对其进行补偿。

捷变频雷达的单点不模糊距离可表示为［14］

ΔR = c
2Δf

（8）

将单点不模糊距离 ΔR 划分为 D 个高分辨距离单元，高分辨距离单元的大小可表示为 ΔR/D。为了

使得高分辨距离单元的划分更加贴合捷变频理论分辨率，在设置 D 的大小时要在达到理论最佳分辨率

的同时节约计算资源。捷变频信号的高分辨距离分辨率为

Δr = c
2ΔfN

（9）

则高分辨距离单元总数 D ≥ ΔR
Δr

= N。

根据频率编码序列和高分辨距离单元构建对回波信号的速度列向量的高分辨距离补偿项，则第 m
组第 n 个脉冲回波信号的速度列向量对应的补偿项表达式为

H m( n，d ) = exp ( j4πamn Δf
Δr
c

d ) （10）

式中 d = 1，2，…，D 为高分辨距离单元索引。

利用式（10）对回波信号的速度列向量实施高分辨距离补偿，则第 m 个脉组中第 n 个脉冲信号的补

图 3　频率分组编码信号的相参积累算法流程图

Fig.3　Flow chart of coherent accumulation of 
frequency grouping coding signal
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偿结果表示为

sm( n，d ) = exp ( - j4πf0
R 0

c ) exp ( - j4πamn Δf
( )R 0 - dΔr

c )×

exp ( j4πfmn
v0 nT r

c ) exp ( j4πfmn
v0( )m - 1 NT r

c ) （11）

（3）脉组内速度插值遍历

以中心频率 f0 为基准计算最大不模糊速度［15］区间 ΔV，可得

ΔV ∈ é

ë
ê
êê
ê0， c

2f0T r

ù

û
úúúú （12）

将最大不模糊速度区间均匀划分为 Q ( Q ≥ MN )个速度单元，则每个速度单元大小可表示为 Δv =

c ( )2f0 QT r 。将各个脉组内的高分辨距离补偿结果补 0 至长度为 Q 后进行方位向 DFT 处理，其处理结

果为

s'm( k，d ) = ∑
n = 0

N - 1
sm( n，d ) exp ( )-j 2πnk

Q
= exp ( - j4πf0

R 0

c ) exp ( j4πf0
v0( )m - 1 NT r

c )×

∑
n = 0

N - 1
exp ( )-j4πamn Δf

( )R 0 - dΔr + v0( )m - 1 NT r

c
×

exp ( j4πf0
nT r

c (v0 - ck
2Qf0T r ) ) exp ( j4πamn Δf

v0 nT r

c ) （13）

式中 k = 1，2，…，Q 为速度单元索引。

可以看出，若雷达发射脉冲串的载频固定，则经过方位向 DFT 处理后目标信号将被积累于 ( rt，vt )
处，其中

rt = R 0 + v0( )m - 1 NT r

Δr
（14）

vt = 2v0 Qf0T r

c
= v0

Δv
（15）

但由于频率分组编码使得每个脉组内的脉冲载频随机变化，其回波信号相位非相参，式（13）中目

标信号将无法得到良好的相参积累结果，其主瓣展宽，积累能量降低，从而导致主瓣被淹没在旁瓣中。

因此需要联合多个脉组内的信号处理结果，使得目标点处得以积累出更高的峰值，从而达到目标检测

的目的。

（4）距离一致性校正

由式（14）可以看出，对于不同的脉组，其目标积累峰值的距离坐标由于速度的影响而不同，无法直

接进行脉组间的联合处理。因此，首先需要对不同脉组内的相参积累结果进行距离一致性校正。

令
dΔr

c
= t r 表示重写后的快时间，将 t r 代入式（13）中，得到重写后的信号

Sm( k，t r )= exp (- j4πf0
R 0

c ) exp ( j4πf0
v0( )m - 1 NT r

c )× ∑
n= 0

N - 1
exp ( )j4πamn Δf ( )t r -

R 0

c
- v0( )m - 1 NT r

c
×

exp ( j4πf0
nT r

c
( v0 - kΔv ) ) exp ( j4πamn Δf

v0 nT r

c ) （16）
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然后对 Sm( k，t r )做关于变量 t r 的 FFT 变换，即将回波信号从距离快时间域变换到距离频域

Sm (k，f r)= FFT [Sm( k，t r ) ] （17）

式中 f r 表示距离频率。

为消除由速度带来的影响，在距离频域构建与每个速度单元相对应的补偿相位对 Sm (k，f r)进行距

离校正，则第 k个速度单元对应的距离校正补偿项可表示为

φ1
m (k，f r)= expìí

î
j4πf r

kΔv ( )m - 1 NT r

c
ü
ý
þ

（18）

另 外 ，为 使 回 波 信 号 在 脉 组 间 积 累 时 具 有 更 好 的 相 参 性 ，将 式（16）中 的 第 2 个 相 位 项

exp ( j4πf0
v0( )m - 1 NT r

c )也进行补偿。由于速度未知，同样构建与每个速度单元对应的补偿项，则第

k 个速度单元对应的速度补偿项可表示为

φ2
m (k，f r)= exp ( - j4πf0

kΔv ( )m - 1 NT r

c ) （19）

将距离频域回波信号 SSm (k，f r)与距离校正补偿项 φ1
m (k，f r)和速度补偿项 φ2

m (k，f r)相乘，然后变换

到距离时域，可得到各脉组的距离校正结果，其中第 m 组回波信号的距离一致性校正结果可表示为

S 'm( k，t r ) = exp ( - j4πf0
R 0

c ) exp ( j4πf0
( )v0 - kΔv ( )m - 1 NT r

c )×

∑
n = 0

N - 1
exp ( )j4πamn Δf ( )t r - R 0

c
- v0( )m - 1 NT r

c
+ kΔv ( )m - 1 NT r

c
×

exp ( j4πf0
nT r

c
( v0 - kΔv ) ) exp ( j4πamn Δf

v0 nT r

c ) （20）

可以看出，对于每一个脉组，其组内回波信号经相参积累及距离一致性校正之后的目标能量均位

于 ( rt '，vt )处，其中 rt '= R 0 /ΔR，vt = v0 /Δv，且第 m 组回波信号在目标处的回波表达式为

S 'm( k，t r ) = exp ( - j4πf0
R 0

c ) ∑
n = 0

N - 1
exp ( )j4πamn Δf

v0 nT r

c
（21）

（5）脉组间积累

由于在对雷达发射信号进行频率分组编码时令各组间位于相同次序的脉冲信号（即每组中的第 n

个脉冲）的频率编码乱序遍历 0~M - 1，因此当经组内相参积累和距离一致性校正之后的各组回波信

号相加时，其相同次序的脉冲信号对应的相位具有相参性。则各组回波信号经组间积累后，目标信号

所在位置的脉组间积累结果可表示为

St_sum = exp ( - j4πf0
R 0

c ) ∑
n = 0

N - 1

∑
m = 0

M - 1
exp ( )j4πmΔf

v0 nT r

c
=

exp ( - j4πf0
R 0

c ) ∑
n = 0

N - 1
exp ( j2π ( M - 1) Δf

v0 nT r

c ) sin ( )2πMΔf
v0 nT r

c

sin ( )2πΔf
v0 nT r

c

（22）

而非目标位置的脉组间积累结果为
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St_sum = exp ( - j4πf0
R 0

c ) exp ( j4πf0
( )v0 - kΔv ( )m - 1 NT r

c )×

∑
n = 0

N - 1

∑
m = 0

M - 1
exp ( )j4πamn Δf ( )t̂ - R 0

c
- v0( )m - 1 NT r

c
+ kΔv ( )m - 1 NT r

c
×

exp ( j4πf0
nT r

c
( v0 - kΔv ) ) exp ( j4πamn Δf

v0 nT r

c ) （23）

可以看出，经脉组间积累后，目标位置处将会积累出较大峰值，而非目标处由于信号相位非相参，

在脉组间积累时可能会出现相互抵消的情况，因此非目标处的积累幅值将会趋近于 0，从而使目标峰值

更加突出。

3 复杂度分析

假设 PD 雷达在一个 CPI内发射 M 组脉冲串，其中每组脉冲串中又分别包含 N 个脉冲，即雷达在一

个 CPI内发射 M×N 个脉冲信号。同时假设单个脉冲距离向采样点数为 L。

本文提出的相参积累算法各步骤的计算复杂度如表 1 所示。其中为方便计算算法复杂度，设定高

分辨距离单元个数 D 等于单脉组内脉冲数，划

分速度单元个数 Q 等于 1 个 CPI 内发射脉冲总

数 M×N。可以看出，相较于传统动目标检测

（Moving target detection，MTD）算法，所提方法

在计算复杂度上有所增加，但编码波形在抗干

扰方面有着显著优势，同时在低信噪比环境下

也有良好的探测性能，后续在仿真实验中也充

分对此进行了验证。

4 仿真结果与分析  

本节主要通过仿真实验对频率分组编码信号的抗干扰性能以及本文所提相参积累算法的有效性

进行分析验证。

在本次仿真实验中，雷达系统的部分仿真参数如表 2所示。对雷达发射脉冲串按照频率分组编码方

式进行调制，各个脉冲的时宽与带宽不变，采用

第 2节介绍的相参积累算法对雷达接收机接收的

回波信号进行处理。在该仿真实验中，干扰信号

以距离‑速度联合欺骗干扰为例。另外，以固定

参数 LFM 信号在距离‑速度联合欺骗干扰环境

中的相参积累作对比实验，验证本文所设计的分

组编码波形的干扰对抗性能；以基于压缩感知的

稀疏重构算法作为对比实验，说明本文所提相

参积累算法的优越性。

图 4 所示为固定参数 LFM 信号在距离‑速度联合欺骗干扰环境中的相参积累结果。如图 4 所示，由

干扰信号产生的虚假目标能量远远大于真实目标能量，迫使雷达对虚假目标进行检测跟踪，从而形成

有效的欺骗干扰效果。

图 5所示为雷达发射脉冲的频率编码序列，其中图 5（a）为第 5 个脉组内各脉冲信号的频率编码序列，

图 5（b）为由各个脉组中第 1 个脉冲的频率组成的频率编码序列，图 5（c）为雷达在一个 CPI 内发射的脉

表 1　算法计算复杂度

Table 1　Algorithm computational complexity

项目

脉冲压缩

高分辨距离补偿

脉组内速度插值遍历

距离一致性校正

脉组间积累

计算复杂度

O(MNLlog2 L)
O(MN2)
O(M2N2)
O(M2N3)
O(MN)

表 2　雷达系统部分仿真参数

Table 2　Simulation parameters of radar system

仿真参数

脉组数

基准载频/GHz
脉冲重复频率/kHz

信噪比/dB
目标径向距离/m
干扰径向距离/m

数值

64
10
20
0

500
700

仿真参数

组内脉冲数

最小跳频间隔/MHz
带宽/MHz
干信比/dB

目标径向速度/（m·s-1）

干扰径向速度/（m·s-1）

数值

16
40
20
20

100
90
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冲串的频率编码序列。由图 5 可以看出，虽然频率分组编码

方式使得各组之间位于相同次序上的频率遵循一定的规律，但

对于整个雷达发射脉冲串来说其频率编码仍然可以看作是伪

随机的，因此该编码方式并不会降低捷变频信号的抗干扰

性能。

图 6 所示为第 7 个脉冲回波信号在射频滤波前后的频谱

对比图，其中图 6（a）所示为射频滤波前的频谱图，图 6（b）所示

为射频滤波后的频谱图。由于雷达发射信号频率捷变，并且

跨脉冲转发式欺骗干扰往往延迟一个或多个脉冲重复间隔

（Pulse repetition interval，PRI），从图 6（a）可以看出，虽然雷达

回波信号受到了较强的干扰，但在频域中，干扰信号的频谱与

目标信号的频谱是分离的。因此，在频域通过射频滤波便可

将目标信号段截取出来，如图 6（b）所示。

图 7 所示为第 1 个脉组中包含的 16 个脉冲回波信号经脉压、高分辨距离补偿和速度插值遍历之后

的相参积累结果图。由图 7 可以看出，由于一个脉组内的不同脉冲信号的载频不同，导致其回波信号相

位非相参，因此单个脉组信号在组内相参积累之后其目标峰值没有明显突出，需要对各个脉组的回波

信号做进一步的脉组间积累。

图 8 所示为多个脉组相参积累后经距离一致性校正和组间积累得到的脉组积累结果图。由图 8 可

以看出，经脉组间积累后，目标信号得到了积累，证明了本文所提相参积累算法的有效性。

图 4　固定参数 LFM 信号相参积累结果

Fig.4　Coherent accumulation result of 
LFM signal with fixed parameter

图 5　频率编码序列

Fig.5　Frequency coding sequence

图 6　射频滤波前后单个脉冲回波信号频谱对比图

Fig.6　Comparison of the echo signal spectrum of a single pulse before and after RF filtering
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图 9 所示为在相同仿真参数条件下采用基于压缩感知的稀疏重构算法对雷达回波信号进行相参积

累得到的结果图。由图 9 可以看出，目标的真实参数没有落在预先设置的网格上，出现了网格失配的问

题，因此在稀疏重构结果中出现了除真实目标外的多个伪峰。由该对比实验可知，基于压缩感知的稀

疏重构算法可能会出现网格失配现象，从而导致产生伪峰，降低该相参积累算法的鲁棒性。而本文所

提相参积累算法无需进行网格划分，因此其相参积累性能稳健，相较于基于压缩感知的稀疏重构算法

具有明显的优越性。

接下来对仿真回波信号中加入不同信噪比的高斯白噪声、瑞利噪声以及莱斯噪声，通过 100 次蒙特

卡洛实验进行目标检测性能分析实验。

图 10 所示为频率分组编码回波信号在不同信噪比条件下，利用本文所提相参积累算法处理得到的

目标检测概率曲线图。由图 10 可以看出，对于高斯白噪声，随着回波信号的信噪比的增大，目标检测概

率逐渐增大，并且当信噪比大于-20 dB 时，其目标检测概率增至 1 后稳定不变，这表明本文所提算法在

低信噪比条件下具有良好的目标检测性能。另外，由于瑞利噪声和莱斯噪声的分布与高斯白噪声

不同，导致频率分组编码回波信号在处理时的信噪比容忍度发生变化。由仿真结果可以看出，对于

瑞利噪声，当信噪比大于-18 dB 时的目标检测概率增至 1 后稳定不变；对于莱斯噪声，当信噪比大

于-18 dB 时的目标检测概率增至 1 后稳定不变。

5 结束语  

本文针对捷变频信号回波相位非相参的问题，提出了一种频率分组编码信号的相参积累算法。该

方法首先对雷达发射脉冲串进行频率分组编码，利用每个脉组内相同发射次序上的脉冲载频符合随机

步进频变化规律的特点，使得脉组间回波信号相位相参，然后通过脉组内信号处理以及脉组间积累实

图 7　第 1 个脉组的相参积累结果图

Fig.7　Coherent accumulation result of the 1st pulse group
图 8　脉组积累结果图

Fig.8　Coherent accumulation result of pulse groups

图 9　基于压缩感知的稀疏重构结果图
Fig.9　Sparse reconstruction result based on compressive 

sensing

图10　三类噪声在不同信噪比下的目标检测概率曲线图
Fig.10　Target detection probability curves for three 

types of noise at different signal-to-noise ratios
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现目标信号的相参积累。仿真实验表明，频率分组编码能够保证雷达发射脉冲频率捷变的随机性，所

提相参积累方法能够有效实现捷变频雷达目标检测的目的，并且在低信噪比条件下，该方法能够达到

的目标检测性能相对更好。
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