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跳时序列调制超宽带正交 Hermite 脉冲串雷达信号分析 
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摘  要：超宽带正交 Hermite 脉冲是一类非常适合表征超宽带(UWB)穿墙探测雷达工作波形的脉冲，具有设计灵

活、频谱利用率高、实现简单、波形存在解析表示方便理论分析等特点。该文从定义出发推导了跳时调制超宽带

(TM-UWB)Hermite 脉冲串波形的模糊函数解析表达式，仿真分析了模糊特性与跳时序列的自相关特性、序列周

期以及与 Hermite 脉冲平均重复时间间隔，脉冲的阶数和时间尺度因子的关系，并探讨了在穿墙探测环境下该波

形作用的旁瓣抑制和杂波抑制等关键技术。 
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Analysis of Time-Hopping Sequences Modulated UWB  
Orthogonal Hermite Pulse-Sequence Radar Signal 
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Abstract: An ultra-wideband orthogonal Hermite pulse is an appropriate family of pulses that can represent the 
commonly-used waveforms in through-the-wall surveillance radar. It has advantages of flexible design，high 
spectrum utilization and simple design. An analytical expression of the ambiguity function for a train of 
Time-hopping Modulated Ultra-WideBand (TM-UWB) Hermite waveforms is derived. The relation of 
resolution,side-lobe suppression characteristic and unambiguous for TM-UWB impulse waveforms with the 
autocorrelation properties, period of time-hopping sequences, and the average pulse repetition period, order 
number and scaling parameter of the Hermite signal are investigated, and some application issues for 
through-the-wall surveillance radar,such as sidelobe suppression and clutter suppression, are also discussed. 
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1  引言  

基带UWB脉冲技术因结构简单、系统易于集成

以及信号穿透能力强、定位精度高、对探测目标无

损性等潜在性能，已在穿墙探测中备受关注。雷达

通过发射极窄脉冲穿透非金属墙体，分析接收到的

人体体表微动所调制的回波信号，对隐藏在墙后的

目标进行非入侵式检测及定位[1,2]。 
UWB雷达受到发射功率的限制和工作环境复

杂的影响，回波信号非常微弱，加之较低的工作频

率和极大的接收机带宽使接收机极易受到多种杂波

和射频的干扰，目标回波极有可能完全被淹没在干
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扰和噪声之中，因此采用常规方法很难检测。若将

发射的脉冲信号采用编码调制，以类噪声的形式发

射，然后对回波进行脉冲压缩、子脉冲滤波和杂波

抑制就可以较好地解决上述问题[3]。编码调制包括调

时、调相、调幅等，跳时超宽带(TH-UWB)雷达就

是利用其中的调时原理设计的。用跳时编码调制

UWB脉冲既能保持子脉冲信号的高分辨能力，又能

以低功率发射长脉冲串类噪声信号提高探测信号能

量，增强探测能力。此外，伪随机跳时调制既使雷

达具有隐蔽性，又可容许多部雷达同时工作而互不

干扰。 
文献[4]分析了TM-UWB高斯脉冲串信号的频

谱特征、电磁兼容、干扰和杂波抑制特性，但对波

形的分辨性能未作分析。通过对实际电路的产生波

形、天线辐射波形以及目标反射波形进行分析，文
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献[5,6]指出Hermite多项式非常适合表征这些波形

的特征，并由此提出高斯脉冲的扩展形式——超宽

带Hermite脉冲。正交Hermite脉冲是超宽带Hermite
脉冲的修正式，具有持续时间短，各阶脉冲正交等

特点，不仅可以逼近实际的UWB脉冲波形，还可以

改变电路的参数灵活设计任意阶数的脉冲波形。如

果将各阶Hermite脉冲与其零阶脉冲线性优化组合，

不仅能较好地逼近应用环境所需的频谱规定，还能

避开现有窄带通信系统使用的频段，电磁兼容性好。

模糊函数是雷达信号分析及雷达波形设计的有效工

具，表征雷达信号距离速度2维分辨力的复合自相关

函数，不仅能描述雷达信号的分辨特性和模糊度，

还能描述由雷达信号所决定的测量精度和杂波抑制

等特性，并能指导雷达进行最佳处理。本文推导跳

时序列调制超宽带Hermite脉冲串信号的模糊函数

解析表达式，并由此分析该脉冲波形的分辨率、模

糊性和杂波抑制等潜在性能，为穿墙探测雷达波形

的设计和性能分析提供有价值的参考。 

2  TM-UWB 正交 Hermite 脉冲串雷达信号

的模糊函数 

n 阶 Hermite 脉冲信号为[6] 
2 2 2 2/2 /2( ) ( ) ( )

n
n t t

en n
dh t e e
dt

α αα −= −       (1) 

式中 0,1,2,n = 表示脉冲的阶数，α表示时间尺度

因子。由于式(1)的多项式并不正交，需对其作如下

修正，得到完全正交的修正 Hermite 脉冲。 
 

2 2/4( ) ( )t
n n enh t k e h tα−=               (2) 

式中 nk 表示能量归一化因子；设各阶脉冲能量为

nE ，则 /( ! 2 )n nk E nα π= 。从式(2)可知，α和n

决定了脉冲的时域波形和功率谱形状。减小α或增

加n ，波形的有效宽度将减小，自相关函数的主瓣

宽度将变窄，波形的距离分辨力得到提高。另外，

增加n ，波形的过零点数会增多，使波形抖动更加

厉害。TM-UWB 的 n 阶正交 Hermite 脉冲串信号

为 
1

0

( , ) ( )
N

n D i c
i

s t n h t iT cT
−

=
= − −∑         (3) 

其中 DT 为脉冲平均重复间隔， cT 为跳时序列控制的

单位脉冲时延， ic 为跳时序列，序列周期为N ，取

值范围为 [ ]0, hN 。为了保证接收机的同步并避免调

制脉冲的错位发射，要求  , 0,1, ,i c DcT T i< =  
1N − (即预留保护时隙)。定义 D cT LT= ， 0T =  

h cN T ，则L 为一个 DT 周期内分配的时隙数， 0T 为

脉冲时间变化的最大范围， cT 为时隙宽度。为了方

便，定义 /hN Lγ = ，即调制系数， γ 取值越大，

脉冲位置变化就越宽。这里，跳时序列的设计至关

重要，它必须具有良好的非周期自相关特性。在

UWB 多用户通信中，通常使用的 TH 序列包括伪

随机跳时序列、Costas 序列、线性同余序列、2 次

同余序列、3 次同余序列、双曲序列以及置换跳时

序列等[7]。 
超宽带冲激雷达是一种新体制的无载波雷达，

没有载波多普勒频移可资利用，其多普勒效应主要

表现为脉冲重复周期的改变，即多普勒时移[8]。因此，

对于距离为 0R ，速度为v 的运动目标，在 TM-UWB
的 n 阶正交 Hermite 脉冲串信号作用下目标回波可

建模为 
1

0 1

( , )
N i

n r D i c rk
i k

r t n h t iT cT Tτ
−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑   (4) 

式中 02 /r R cτ = 为初始时延， ( (rk D kT T c= + −  

1) )(2 / )k cc T v c− 为第 k 个发射脉冲回波的多普勒时

移，c 为电磁波在空气中的传播速度。 
雷达信号的距离-速度模糊函数实质上是匹配

滤波响应[9]。由于式(4)的参数 rτ 和 rkT 未知，所以匹

配滤波的冲激响应 ( , )h t n 应该有不同的 fτ 和 flT ，即 
1

0
0 1

( , )
N i

n f D j c fl
j l

h t n h T t jT c T Tτ
−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑ (5) 

式中 0T 为因果时间常数， 2 /f fR cτ = ， (fl DT T= +  

1( ) )2 /l l c fc c T v c−− ， fR 和 fv 分别为匹配距离和匹配

速度。将式(4)和式(5)进行卷积得到匹配滤波响应为 
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式中 rtξ τ= − ， 0 r fT tτ τ τ= − + − 。将式(2)代入

式(6)，整理可得 

1 1
2

0 0 1

1

2
1

1

( , , )

 ( , )

    

1 1 exp
2 2

1    
2

  

N N i

n en D i c rk
i j k

j

en D j c fl
l

j

D j c fl
l

i

D i c rk
k

v n

k Q v h t iT cT T

h t jT c T T

t jT c T T

iT cT T

χ τ

τ

τ

τ
τ

− − ∞

−∞= = =

=

=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ + − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎧ ⎡ ⎛ ⎞⎪⎪ ⎟⎪ ⎜⎢ ⎟⋅ − + − − −⎜⎨ ⎟⎢ ⎜ ⎟⎪ ⎜⎝ ⎠⎢⎪ ⎣⎪⎩
⎛⎜− + +
⎝

∑∑ ∑∫

∑

∑

∑
2

d (7)t
⎫⎪⎤⎞ ⎪⎟ ⎪⎥⎟⎜ ⎬⎟⎥⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎠⎥ ⎪⎦ ⎪⎭

 

其中 
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dt dη= 。将其代入式(7)得到 
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实际上，式(8)中的积分是关于变量 η的 Hermite 多

项式乘积结果的数学期望，变量 η服从均值为 0 ，

方差为 2α 的高斯分布。令 

1 1=
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则 
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因 为 式 ( 1 ) 可 以 变 形 为 ( ) !enh t n=  
( )[ /2] 2

0

1 2 ( / )
( 2 )! !

kn k n k

k

t
n k k

α− −

=

−⋅
−∑ [6]，并将其代入式(9)，整理 

得到 
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式 中 ， ( )2 2( , ) exp /2Q vτ θ α= − ， ( , , )v nγ τ =  

( ) ( )
[ /2][ /2] ( ) (2 2 2 )

2
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这里 
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由式(10)可知，  ( , , )v nχ τ 与跳时序列的周期长度、

非周期自相关特性，跳时单元时延 cT ，调制系数 γ 以

及 Hermite 脉冲串的平均重复周期 DT 、阶数n 和时

间尺度α有关。如果将式(10)的 0v = ，则得到距离

模糊函数 ( , 0, )nχ τ ，该模糊函数由波形的各次分量

的模糊自项及交叉项组成，模糊自项形成主瓣，交

叉项形成旁瓣。如果将式(10)的 0τ = ，则得到速度

模糊函数 (0, , )v nχ ，它由跳时序列调制脉冲串的 N
和 DT 决定。 

3  仿真与分析 

在仿真分析过程中，主要分析跳时序列的自相

关特性、序列周期，跳时单元时延(与调制系数有关)
以及脉冲的平均重复周期、有效时间宽度和时间尺

度对波形模糊特性的影响。设跳时序列有两组：第

1组是码长为7的2次同余序列 1 [0,3,5,6,6,5,3]C = 和

伪随机序列 D1(上界 6hN = ，周期 7N = )；第 2 组

是码长为 17 的 2 次同余序列 2 [0,3,12,10,14,7,6,C =  
11,5,5,11,6,7,14,10,12,3]和伪随机序列 D2(上界 hN  

16= ，周期 17N = )。此处增加伪随机跳时序列是

为了分析比较跳时序列的自相关特性的影响情况。 
3.1 距离-速度模糊特性分析 

图 1 和图 2 分别给出了 C1和 C2序列的距离-速
度模糊函数  ( , , )v nχ τ 。仿真中，取 3n = , α =  
0.25 ns ， 1nk = ， 100 nsDT = ， 5 nscT = 。从图

可知，  ( , , )v nχ τ 集中在( )0, 0 主瓣附近，其它在边轴

DkTτ = ， ( )0, , 1k P= ± − 上有较小的旁瓣。

 ( , , )v nχ τ 整体表现陡峭，形状接近“图钉”型，保

持了子脉冲固有的距离分辨能力和速度分辨特性。

此外，比较图 1 和图 2 可知，随着跳时调制脉冲数
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目的增加，  ( , , )v nχ τ 的主瓣变窄，旁瓣降低，形状

就愈接近“图钉”型。 
3.2 距离模糊特性分析 

图 3 和图 4 分别为两组跳时序列的距离模糊函

数 ( , 0, )nχ τ 。仿真中， 3n = , 0.25 nsα = , 1nk = ，

100 nsDT = ， 5 nscT = 。从图可知， ( , 0, )nχ τ 主瓣

窄，旁瓣低，具有良好的脉冲压缩特性，其最大不

模糊距离增至 /2DcNT 。 ( , 0, )nχ τ 的主瓣位于 0τ =
附近，旁瓣位于 DT 整数倍附近，这些旁瓣的有效持

续时间离主瓣越远而变得越短。随着 DT 的增加，主

瓣与相邻旁瓣的间隔以及相邻旁瓣间的间隔也增

加。此外，从图也可以看出，随着跳时序列长度增

加，主旁瓣峰值比增加，旁瓣电平减小，并且具有

良好自相关特性的 2 次同余序列的峰值旁瓣电平低

于伪随机序列。图 5给出了Hermite脉冲参数n 和α
对距离模糊特性的影响。仿真中取 C2序列，参数与

图 3 和图 4 一致。经过大量仿真验证，脉冲参数仅

影响主瓣特性，所以图中隐藏了旁瓣部分，仅给出

了主瓣波形。从图可知，增大n 或减小α，主瓣宽

度变窄，波形距离分辨力得到提高。图 6 给出了调

制系数 γ 影响的仿真结果。仿真中， 3n = , α =  
0.25 ns , 1nk = , 100 nsDT = ，并取 C2序列。因为 hN
是固定的，通过调整 cT 来改变 L 进而改变 γ 。从图

可知，不同 γ 的旁瓣峰值电平基本一致，但在一定

程度上影响了旁瓣的持续时间和瓣内波形的间隔。

当 γ 增加，旁瓣波形之间的间隔增加，波形的持续

时间也会增长。实际上，这种影响机制对 ( , 0, )nχ τ 而

言意义不大，不过 γ 取值过小将会影响脉冲串的频

谱特性，进而影响波形的距离分辨力；而取值过大

将会影响雷达接收机的同步，所以选择 γ 要慎重。

综上分析，在选择合适的 γ (如 0.5-0.8 之间)值后，

为了获得更好的 ( , 0, )nχ τ 特性需要选择长周期并具

有良好自相关特性的跳时序列或较大的脉冲参数n
和较小的α，而主要是跳时序列的周期和非周期自

相关特性。 
从图 3 到图 6 可知，无论是 2 次同余跳时码还

是伪随机跳时码，和简单的宽带冲激脉冲相比，跳

时调制脉冲串波形的旁瓣较多，旁瓣电平也较高，

这在实际雷达系统中不能得到应用，所以需要对旁

瓣进行抑制。前面指出，旁瓣主要集中在 DT 的整数 

 

图 1 C1序列的距离-速度模糊函数          图 2 C 2序列的距离-速度模糊函数         图 3 第 1 组跳时序列的距离模糊函数 

 

图 4 第 2 组跳时序列的距离模糊函数      图 5 Hermite 脉冲参数对主瓣的影响           图 6 调制系数对旁瓣的影响 
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倍附近，当取不同调制系数时有效的持续时间不同。

正因为这种特殊结构决定了不能采用传统方法对旁

瓣进行抑制。针对这一问题，文献[10]提出了自适应

旁瓣抑制滤波器。但是滤波器阶数的选择和期望信

号的设计需要一定的经验技巧，同时较大的计算量

会导致实时性下降，这在一些应用中会受到限制，

如穿墙雷达。所以，寻求波形设计来降低旁瓣电平

更具现实意义。一方面，可以采用长跳时码调制方

式来降低峰值旁瓣电平。由于冲激雷达的硬件扩展

相对简单，增加码长并未增大硬件实现的难度。另

一方面，增大 DT ，以增加主瓣与旁瓣之间的间隔，

可以采用距离门技术来抑制旁瓣。这样的距离门宽

度足以满足穿墙雷达的要求。 
3.3 速度模糊特性分析 

图 7 为两组 2 次同余码的速度模糊函数

(0, , )v nχ 。仿真中 3n = , 0.25 nsα = ， 1nk = ， DT =  
100 ns， 5 nscT = 。从图可知，随着跳时调制脉冲

数的增加， (0, , )v nχ 主瓣宽度变窄，旁瓣降低，速

度分辨力提高。这是因为冲激雷达测速是在多个脉

冲之间进行的，速度表征为脉冲重复周期的变化量，

随着脉冲调制数的增加，变化量增大，测量的精度

提高，所测目标速度的精度和分辨力也就提高。从

图中也可以看出，速度分辨力都在 510  m/s 量级左

右，即便继续增大跳时序列的长度，速度分辨力也

没有明显地改善。经过分析，为了增大多普勒时移，

实现运动目标和固定目标的分离，要求探测目标的

速度很高(相对于光速)或雷达发射脉冲重复周期很

大或跳时码很长。与相位编码信号类似，较大的多

普勒时移也会导致压缩脉冲的旁瓣升高，主瓣幅度

下降并展宽。但分析表明，只有速度大于数百公里

每秒量级时，脉压输出信号主瓣恶化的范围才相当

于一个脉冲有效持续时间，这在实际系统中是可以

不考虑的。 
综上所述，该波形的多普勒敏感度非常低，若

以多普勒时移分离固定目标和低速运动目标(如穿

墙探测的人体目标)是难以实现的。但从另一角度 

 

图 7 速度模糊函数特性 

看，由于冲激雷达固有的距离高分辨能力，运动目

标在脉冲间从一个位置分辨单元向另一位置分辨单

元运动，而杂波在位置上保持固定，因此寻求脉冲

间的位置变化来分离目标是可行的。通常情况下，

雷达所探测的目标都是运动的，为了分离并探测感

兴趣的目标信号需要对地物杂波进行抑制。就本文

的 TM-UWB 脉冲串回波信号，首先将接收回波经

过脉冲压缩、子脉冲匹配滤波和旁瓣抑制生成一道

回波数据，然后根据运动目标的速度范围设置合适

的采集间隔得到多道回波数据组。从整体来看，运

动目标和杂波的脉冲位置的变化特征与前面提到的

脉间变化特征相同，所以杂波抑制方法相同。现有

方法主要有频域滤波(如 FIR 和 IIR 滤波器)和脉间

相消(如滑动平均)两类[2]。 
3.4 在穿墙探测雷达中的应用 

对于穿墙雷达，当然利用频域滤波和滑动平均

相消可以滤除地物杂波。但是，频域滤波针对接收

数据进行 2 维时频域处理，运算量大，实时性差，

对目标散射信号也有损伤。滑动平均虽然算法简单，

处理快速，但不能适应杂波信号的变化(如时基抖动

和运动对背景电磁环境的改变等引起杂波幅度和时

延的变化)，剩余的杂波成分亦可能对目标回波信号

的检测和处理造成很大的影响。而自适应相消具有

自动跟踪信号变化的能力，其设计几乎不需要杂波

和目标回波的先验知识，算法灵活，处理方便，适

合穿墙雷达实时处理。本文采用基于 RLS 横向滤波

自适应相消法抑制杂波[11]。 
下面，首先利用时域有限差分法(FDTD)正演模

拟回波数据，接着对 TM-UWB 脉冲回波信号进行

脉冲压缩和旁瓣抑制，然后利用自适应相消抑制地

物杂波，分离并提取感兴趣的目标回波信号。设

FDTD 建模的房间墙体为均匀介质混泥土，厚度为

25 cm，相对介电系数 7wε = ，电导率 wσ =  
0.02 S/m；天线紧靠墙体表面放置；简化人体目标

模型为 0.3 m×0.3 m 的正方形实体，其中 10Tε = ，

4 S/mTσ = ，距离墙体中心为 1.5 m，人体目标的

方位位置与天线相同，并沿距离向以 0.0125 m/道位

移模拟运动；波形参数： 3n = , 0.25 nsα = ，

1nk = (峰值归一化为 1)， 0 1.5 nst = (脉冲的中心时

刻)， 100 nsDT = ， 5 nscT = ，取 C1 和 C2 序列；

自适应横向滤波器的阶数 20M = ，遗忘因子

0.99λ = ，参考信号为多道数据取平均(以递推的形

式得到)。这里，人体目标的边缘绕射、房间内部的

多径散射、目标与墙体表面的多次反射以及有耗介

质墙的衰减和色散效应等都将影响目标的散射回波

信号。当人体目标置于距离墙体中心为 1.6 m 时，



580                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

针对 C1和 C2序列在不同 SNR 下进行处理，结果如

图 8 和图 9 所示。可以看出，两组序列对应的目标

回波波形与距离模糊函数一致。经过脉冲压缩(实质

为相关积累)、旁瓣抑制和杂波抑制后，回波的信噪

比(SNR)和信干比(SIR)得到明显提高，即使在较强

的杂波和噪声环境中也能取得较好的性能。比较两

组序列的处理结果，从图也可以看出，增加跳时序

列的长度，输出波形的 SNR 提升，目标回波明显“增

强”。另外，由于人体目标的回波特性和电磁波在有

耗墙体中的传播特征与发射信号频谱有关，因此不

同波形参数对回波的影响不同，结果如图 10 所示。

仿真中， 1nk = ， 100 nsDT = ， 5 nscT = , n =  
1,2, 3， 0.25 nsα = 和 0.5 ns ，取 C2 序列。可以看

出，受到墙体的衰减、传播延迟以及房间的多径效

应的影响，回波极性与发射波形相反，并且主瓣有

较长的拖尾振荡，主瓣的峰值还有 30 dB 左右的衰

减和 5 ns 左右的延迟。此外，由于墙体的色散效应，

当 Hermite 波形取不同参数时，目标波形与理想波

形有着不同程度的变化。通常情况下，墙体厚度不

是很宽，色散效应不是很大，所以目标波形间的变

化相对较小，对随后目标检测及成像的影响可以忽

略。 

 

图 8 针对 C 1序列不同 SNR 的处理结果 

 

图 9 针对 C 2序列不同 SNR 的处理结果 

 

图 10 脉冲参数对波形的影响 

4  结论 

本文推导了 TM-UWB 正交 Hermite 脉冲串雷

达信号的模糊函数，仿真分析了距离及速度模糊特

性。结果表明：波形的模糊函数接近“图钉”型，

保持了冲激脉冲固有的分辨特性；模糊特性主要由

跳时序列的周期、非周期自相关特性，调制系数，

平均重复周期和脉冲参数决定，其中最为关键的是

自相关特性和平均重复周期。从波形的设计来看，

选择长周期且具有良好自相关特性的跳时序列能够

提升旁瓣抑制能力，而增大平均重复周期有利于采

用距离门技术去除旁瓣。基于波形的模糊特性还研

究了在穿墙探测环境中应用的关键技术。由分析可

知，经过脉冲压缩、旁瓣抑制和杂波抑制后，目标

回波有着更高的信号能量，更远的探测能力，尤其

是采用长跳时调制方式，所以将其作为穿墙雷达的

探测信号是可行的、高效的。 
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