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线性调频信号数字脉压滤波器优化设计
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摘要：针对线性调频（ＬＦＭ）信号的高脉压旁瓣问题，提出了一种基于二阶锥规化的数字脉压旁瓣抑制滤波器设

计方法。该方法以期望的压缩脉冲波形主瓣为参考，对脉压旁瓣进行控制，将脉压滤波器的设计转化为二阶锥规

化问题进行求解。与已有方法相比，所提方法可以兼顾峰值旁瓣、主瓣宽度、处理增益损失等指标，具有设计灵

活的优点。仿真结果验证了该方法的有效性，与常用的频域加窗方法相比，该方法的旁瓣抑制效果得到了改善，

在归一化多普勒频移为０００５时，脉压主副比仍在４４ｄＢ以上，并且脉压信号的相位与参考响应基本一致，较好

地满足了现代雷达系统的要求。
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引 言

在现代雷达中普遍采用脉冲压缩技术来同时

扩大作用距离和提高距离分辨力，而线性调频

（ＬＦＭ）信号是研究较早，应用范围较广的一种脉

冲压缩信号。该信号的突出优点是匹配滤波器对回

波信号的多普勒频移不敏感，但是由于线性调频信

号具有近似矩形特性的频谱，经匹配滤波器后产生

的脉冲信号近似为ｓｉｎｃ（牨）形状，其中最大的第一

对旁瓣电平比主瓣电平低１３５ｄＢ（简称主副比）。

在多目标环境中，旁瓣会埋没附近较小目标信号，

导致目标信息难以提取，所以必须进行脉压旁瓣抑

制。抑制旁瓣的处理措施可以从分析信号本身的旁

瓣结构规律性方面着手［１］
，但目前得到的结论十分

有限，普遍采用的方法是引入失配加权滤波处理来

压低旁瓣，而付出的代价是信噪比损失和分辨力下

降［２３］
，因此，对失配滤波器系数的设计方法一直都

是研究的重点［４５］
。此外，机动目标的多普勒频移对

压缩处理结果的影响也是必须加以考虑的重要因
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素。文献［６］采用谱修正的方法，在脉冲压缩处理过

程中，将线性调频信号的频谱修正为矩形特征，再引

入加权网络，输出主副比改善了３～６ｄＢ。文献［７］通

过时域滑窗的方法实现了对旁瓣的抑制，但该方法

只适用于脉压后的旁瓣具有逐点倒相特性的情况，

从试验结果可以看到，这种方法脉压的副瓣仍旧很

高。文献［８，９］基于最小二乘准则，为得到最小峰值

旁瓣的滤波器进行多次迭代处理，但迭代系数和收

敛性难以控制。文献［１０］利用特征子空间投影的方

法对距离旁瓣进行抑制，但该方法受雷达工作环境

的影响很大，并且实际应用时，计算量很大。

旁瓣抑制滤波器的设计其实是在多个脉压波

形指标之间折中取优的过程，但一般的滤波器形式

都不具备可以灵活调节的参数（如Ｈａｍｍｉｎｇ窗滤

波器、Ｈａｎｎｉｎｇ窗等），或者虽然有可调节的参数，

但是参数本身不具备明确的物理意义（如 Ｔａｙｌｏｒ

窗等）。本文给出的脉压旁瓣抑制滤波器设计方法，

可以根据设计者的期望综合考虑主瓣宽度、主副

比、信噪比损失等因素，选择不同的主瓣作为参考，

将峰值旁瓣滤波器设计问题转化为二阶锥规化问

题进行求解。与传统加权失配滤波相比，在相同的

主瓣宽度下，脉压后主副比改善了１０ｄＢ左右，并

且滤波器对多普勒也不敏感。

 脉压旁瓣抑制滤波器

 信号模型

具有矩形包络的线性调频基带信号可表达

为［１１，１２］

牞（牠）＝ 爛０ｒｅｃｔ
牠

爴槏 槕ｐ ｅｘｐ（ｊ２π（牊０牠＋ 犨牠
２
燉２））

燏牠燏≤
爴ｐ

２
（１）

式中：爛０为发射信号振幅，牊０为中心频率，爴ｐ为调

频脉冲宽度，犨＝
爜

爴ｐ
为调频斜率，爜为信号带宽。对

线性调频信号进行离散化，且假设采样速率为牊ｓ，

总的采样点数为爫＝牊ｓ爴ｐ，则得到长度为爫的复序

｛牃牕｝（牕＝０，１，２，…，爫－１）。

脉冲压缩是通过对接收信号与接收滤波器进

行卷积来实现的。接收滤波器既可以选择匹配滤波

器，也可以选择失配滤波器，匹配滤波器是以信噪

比最大化为准则，其冲激响应由所要匹配的信号唯

一确定，是该信号的共轭镜像，即：牎牕＝牃

爫－牕，匹配

滤波器的输出为

牆牏＝∑
牑

牃牏＋１－牑牎牑 牏＝ ０，１，２，…，２爫－ ２

（２）

匹配滤波器输出没有信噪比损失，但其距离旁

瓣较高，在实际工程应用中，需要对距离旁瓣进行

抑制。旁瓣抑制通常有两种方式：一种是在匹配滤

波器之后级联一个旁瓣抑制滤波器，另一种是直接

设计失配滤波器代替匹配滤波器。事实上，若将前

一种方法中的匹配滤波器和与之级联的旁瓣抑制

滤波器等效为一个滤波器，则该滤波器相对输入信

号也是一个失配滤波器，本文以后一种方式来设计

滤波器。

假设失配滤波器的系数为｛牨牕｝，则失配滤波器

的输出为

牄牏＝∑
牑

牃牏＋１－牑牨牑 牏＝ ０，１，２，…，２爫－ ２

（３）

脉冲压缩输出可以表示成矩阵形式

┬＝ ┑Ｆ╂ （４）

其中

┬＝ ［牄０ 牄１ … 牄２爫－２］
Ｔ

（５）

╂＝ ［牨０ 牨１ … 牨爫－１］
Ｔ

（６）

┑Ｆ＝

牃０ 牃１ … 牃爫－１ ０ ０ … ０

０牃０ 牃１ … 牃爫－１ ０ … ０

       

０… 牃０ 牃１ 牃２ … 牃爫－１ ０

０… ０ 牃０ 牃１ 牃２ … 牃

熿

燀

燄

燅爫－１

Ｔ

（２爫－１）×爫

（７）

式中┑Ｆ为完整的卷积矩阵。

该设计保持脉压主瓣响应与某参考响应一致，

而旁瓣低于某一旁瓣级。设计者可以根据实际需求

分别对脉压后的主瓣和旁瓣进行约束，即把卷积矩

阵分成两部分，一部分对应主瓣响应，另一部分对

应旁瓣响应。假设主瓣区域内包含爩个点，爩为奇

数，则对应主瓣内的卷积矩阵为

┑ｍ＝ ┑Ｆ（爫－ （爩－ １）燉２∶爫＋ （爩－ １）燉２，∶）

（８）

矩阵┑Ｆ中的剩余部分为旁瓣卷积矩阵┑ｓ。以理想

匹配滤波后的脉压波形为参考，对脉压旁瓣进行优

化设计，设参考脉压波形的主瓣区域为

┮ｍ＝ ［牆０，牆１，…，牆爩－１］
Ｔ

（９）

则失配滤波器系数的求解问题可表述为

ｍｉｎ犠ｏｂｊ （１０）

ｓ．ｔ．‖┑ｍ╂－ ┮ｍ‖ ≤ 犠１ （１１）

‖┑ｓ╂‖ ≤ 犠２ （１２）

‖╂‖ ≤ 犠３ （１３）

式中，犠ｏｂｊ为目标函数。式（１１）的作用是把脉压主瓣

上的响应向参考模板进行拟合，式（１２）是对脉压旁

瓣进行控制，式（１３）是对失配滤波器系数的范数进
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行约束，目的是对增益损失进行控制。可以选取某一

犠牏（牏＝１，２，３）作为目标函数犠ｏｂｊ，并把其他控制值犠牐

（牐＝１，２，３；牐≠牏）设置好，便可以方便地把这些问题

转换为二阶锥问题进行求解，但有几点需要注意：

（１）目标函数可以任意选取，这比文献［１０，

１１］提到的方法都更为灵活，并且目标函数选取不

同，求解的结果不同；

（２）约束条件中各个不等式之间是相互制约

的，因此各个控制值犠牏（牏＝１，２，３）是相互影响的，

在求解过程中要对这些值进行折中考虑，合理设

置，以确保求解的结果满足要求；

（３）参考脉压主瓣选取不同求解结果有所差

异。

为了抑制脉压后的峰值旁瓣电平，可以选择旁

瓣的无穷范数作为目标函数，其他控制条件不变，

即：ｍｉｎ
╂
‖┑ｓ

Ｔ
╂‖∞，式中‖·‖∞中表示求向量的

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ范数。

在式（１０～１３）中的 ┑ｍ╂和 ┮ｍ 都包括相位信

息，所以利用此方法求出的失配滤波系数只要在脉

压主瓣上的响应是与参考响应一致的，那么其相位

也必然是一致的，这对于在实际雷达应用中关心的

目标相位信息没有影响，仍可以利用多个脉冲进行

高精度测量。

 问题的求解

式（１０～１３）并不是典型的二阶锥规划问题，因

为要求解的失配滤波器系数╂和目标函数并没有

直接联系起来，此时，可以通过变量转换的方法把

式（１０～１３）转化为二阶锥问题。二阶锥规划问题是

半定规划问题的一个子集，可以用半定规划的方法

进行求解。但直接用内点算法求解比用半定规划方

法（ＳＤＰ）求解要快得多，因此，二阶锥规划方法的

应用越来越普遍［１３］
。

二阶锥规划的标准形式为

ｍｉｎ
╃
┰
Ｔ
╃

ｓ．ｔ．‖┑牏╃＋ ┬牏‖ ≤ ┭牏
Ｔ
╃＋ ┮牏

牏＝ １，２，…，爫

式 中，╃∈ 
牔×１是 优 化 变 量，┰∈ 

牔×１
，┑牏∈


（牕牏－１）×牔，┬牏∈

（牕牏－１）×１，┭牏∈
牔×１
，┭牏

Ｈ
╃∈，┮牏∈，


牘×牚表示牘×牚维实数矩阵，爫是二阶锥不等式约

束个数，‖·‖表示欧几里德（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）范数。令

爛ｍｒ＝ Ｒｅ（爛ｍ），爛ｍｉ＝ Ｉｍ（爛ｍ） （１４）

牨ｒ＝ Ｒｅ（牨），牨ｉ＝ Ｉｍ（牨） （１５）

牆ｍｒ＝ Ｒｅ（牆ｍ），牆ｍｉ＝ Ｉｍ（牆ｍ） （１６）

爛ｓｒ＝ Ｒｅ（爛ｓ），爛ｓｉ＝ Ｉｍ（爛ｓ） （１７）

以脉压旁瓣为目标函数，令

┰＝ ［０１×２爫，１］
Ｔ

（１８）

╃＝ ［牨ｒ，牨ｉ，犠２］
爴

（１９）

则式（１０～１３）可以写成

爛ｍｒ － 爛ｍｉ ０

爛ｍｉ 爛ｍｒ［ ］０
牨ｒ

牨ｉ

犠

熿

燀

燄

燅２

－
牆ｍｒ

牆［ ］





 






ｍｉ

≤ 犠１（２０）

即

爛ｍｒ － 爛ｍｉ ０

爛ｍｉ 爛ｍｒ［ ］０╃－
牆ｍｒ

牆［ ］









ｍｉ

≤ 犠１ （２１）

式（２１）是一个２爩＋１维的二阶锥。

爛ｓｒ － 爛ｓｉ ０

爛ｓｉ 爛ｓｒ［ ］０
牨ｒ

牨ｉ

犠

熿

燀

燄

燅







 








２

≤ 犠２ （２２）

即

爛ｓｒ － 爛ｓｉ ０

爛ｓｉ 爛ｓｒ［ ］０









╃≤ ┰
Ｔ
╃ （２３）
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式（２５）是一个２爫＋１维的二阶锥。可见，脉压

旁瓣的优化问题都可以转化为二阶锥规划问题进

行求解。

二阶锥规划问题除了可以采用成熟的内点算

法进行求解外，离线时也可以利用现有的优化工具

进行计算，在ＭＡＴＬＡＢ中，较常用的优化工具箱

有Ｓｅｄｕｍｉ，ＳＤＰＴ３等。

 仿真分析

仿真条件：线性调频信号带宽为４０ｋＨｚ，调频

宽度为１０ｍｓ。采样速率为１００ｋＨｚ，离散信号的采

样点数为１０００，此时设失配滤波器的长度等于信

号长度。

． 零多普勒下的仿真结果

在进行优化设计时，先以理想匹配滤波器输出

波形的主瓣为参考，对主瓣内５个点进行逼近，如

图１所示。在主瓣没有展宽的情况下，峰值旁瓣由

－１３５ｄＢ降为－２８６９ｄＢ。可见经旁瓣抑制滤波

后脉压输出的峰值旁瓣得到了很好的抑制，并且信

噪比没有损失。采用本文提出的设计方法，以Ｈａｍ

ｍｉｎｇ窗的脉压输出波形主瓣为参考，滤波器输出
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结果如图２所示。在主瓣宽度和信噪比损失相同的

情况下，本文设计方法得到的脉压峰值旁瓣

－５３７４ｄＢ，而加Ｈａｍｍｉｎｇ窗的脉压峰值旁瓣为

－４１２ｄＢ。

从图１和图２可以看出，利用本文的优化算法

可以根据工程需要在脉压峰值旁瓣和主瓣宽度之

间进行折中选择，可以设计出不同主瓣宽度和峰值

旁瓣电平的失配滤波器。

图１ 理想匹配滤波与新方法的比较（局部放大）

图２ Ｈａｍｍｉｎｇ窗失配滤波与新方法的比较（局部放大）

图３为脉压后主副比随信噪比的变化情况，从

图中可以看出随着信噪比的增大，本文设计方法得

到的脉压主副比越高。

图３ 脉压后主副比随信噪比的变化

． 有多普勒频移的滤波器响应

图４为脉压后主副比随多普勒的变化情况，在

归 一化多普勒频率（多普勒频率燉信号带宽）为

０００５时，脉压后的主副比仍大于４４０ｄＢ，可见本

文设计出的失配滤波器对多普勒不敏感。图５给出

了模糊函数图，它表明了失配滤波器的时延多普勒

响应，在这幅图中最大多普勒频移为００２５，随着多

普勒的增加，峰值旁瓣抬高，但最大峰值旁瓣仍在

－３９ｄＢ以下。

图４ 脉压后主副比随多普勒的变化

图５ 新方法获得的模糊函数图

． 多个脉冲下脉压信号的相位变化

图６给出了信噪比为１０ｄＢ时，多个脉冲信号

经脉压后的峰值相位变化。从图６中可以看出，利

用本文提出的方法得到的脉压相位信息与参考滤

波器的基本一致。

 结束语

本文提出了一种新的线性调频脉冲压缩旁瓣

抑制滤波器的设计方法，它主要是以脉压旁瓣的无

穷范数为目标函数，选择合适的主瓣为参考条件，
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图６ 多个脉冲下脉压后的峰值相位变化

并对处理增益损失进行约束，将滤波器的求解问题

转化为二阶锥规划问题，利用ＭＡＴＬＡＢ中的Ｓｅ

ｄｕｍｉ进行滤波器的求解。该方法可以同时兼顾脉

压峰值旁瓣、主瓣宽度等指标。仿真结果表明，利用

本文提出的失配滤波器设计方法，在主瓣宽度和信

噪比损失相同的情况下，与匹配滤波器和加Ｈａｍ

ｍｉｎｇ窗进行旁瓣抑制的方法相比，可以达到更低

的距离旁瓣。并且，本文给出了线性调频信号经失

配滤波后的时延多普勒响应，在归一化多普勒频

率为００２５时，脉压后的主副比仍在３９ｄＢ以上。在

多个脉冲下，利用新方法得到的脉压相位信息与参

考滤波器得到的基本一致，保留了目标的相位信

息，可应用于雷达的测速、测距中。
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