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匹配滤波和去斜率脉压方法性能分析与比较
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摘摇 要: 匹配滤波与去斜率脉压是宽带成像雷达常用的两种处理方法, 理论上具有同样的距离分辨率, 但在实际应用

中由于调频非线性、 幅相失真和混频器噪声等非理想因素的影响, 两者性能存在差异。 本文首先介绍了两种方法的原理,
提出了对非理想因素导致的系统失真进行周期性分量和非周期性分量的分解方法, 仿真结果表明匹配滤波方法在旁瓣抑制、
距离分辨率和信噪比等性能上都优于去斜率脉压方法, 通过数字滤波对幅相失真进行补偿后, 可进一步提高匹配滤波脉压

方法的性能, 最后通过实测数据验证了分析方法及结论的正确性。 本文结论可用于指导宽带成像雷达系统设计。
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Performance Comparison of Matched Filtering
and Dechirp Pulse Compression
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Abstract:摇 Matched filtering and dechirp processing are the common methods in wide band imaging radar. They both obtain equal
resolution in theory, but perform differently in practical application. This paper starts from the principles of the two methods, and analy鄄
zes the distortion of system by dividing it into two portions: the periodic part and the nonperiodic one. The simulation result shows that
the method of matched filtering processing performs better than dechirp processing when considering sidelobe suppression and range鄄res鄄
olution and signal noise ratio. The performance of matched filtering is improved with compensation of amplitude and phase distortion. A鄄
nalysis based on real data proves the effectiveness and efficiency of the proposed strategy of analyzing. The conclusions of this paper can
be referred to in the system design of wide band imaging radar.
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1摇 引言

宽带成像雷达为改善雷达性能,同时实现远距离

探测和高分辨率,通常采用宽带线性调频(Linear Fre鄄
quency Modulation,LFM)信号体制,通过脉冲压缩解决

作用距离和距离分辨率之间矛盾。
宽带 LFM 信号进行脉压处理目前有两种主要方

法:一是匹配滤波脉压方法,二是去斜率脉压方法[1],
处理流程如图 1 所示。 由于现代雷达应用领域的拓

展,对距离分辨率的要求越来越高,发射所需要的带宽

也随之增加。 匹配滤波脉压方法需要较高的采样率和

数字信号处理能力,其应用受到了限制。 而去斜率脉

压方法通过模拟混频有效的降低了信号处理带宽,理
论上可以获得与匹配滤波方法相同的分辨率,近些年

在高分辨雷达中得到了广泛的应用[2鄄4]。

图 1摇 去斜率与匹配滤波脉压处理流程
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去斜率脉压方法理论和工程应用都已经比较成

熟,研究主要针对该方法在调频非线性、多普勒调制

和系统幅相失真等方面的补偿[2, 3, 5, 6] ,以获得目标

更高质量的一维像和二维像,而缺乏对两种处理方法

的性能分析与比较。 本文从数学模型出发,对系统失

真分解为周期性分量和非周期性分量,分析比较了调

频线性度失真、幅相失真等非理想因素对两种处理

方法性能的影响,并根据某型号雷达实测数据分析

和比较了两种处理方法在实际工程应用中的性能

差异。

2摇 数学模型

2. 1 匹配滤波脉压方法

雷达发射信号的复数形式为
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其中 T 为脉冲持续时间, fc 为中心频率,t 是时间变量,
K 是线性调频率。

匹配滤波脉压方法对宽带雷达信号直接采集,中
心频率对脉压处理过程没有必然影响,时延后的目标

接收回波可表示为

sr( t)=rect
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匹配滤波器为发射信号的复共轭可表示为

h( t)=rect
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匹配滤波器的时域输出表达式为

sout( t)=sr( t)茚h( t)=(T- t )rect
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压缩后输出近似为 sinc 函数

sout( t)抑T sinc[KT( t- ti)] (5)
该近似在大时宽带宽积下是精确的,距离分辨率

为

籽r =
0.886
K T·

c
2 抑 c

2 K T= c
2B,B 为信号带宽 (6)

2. 2摇 去斜率脉压方法

去斜率脉压过程如图 2 所示,混频器工作在射频,
雷达中心频率对脉压处理结果有影响,因此无法忽略。
某点目标到雷达的距离为 R i,对应的回波延时为 ti,雷
达接收信号复数形式表示为

图 2摇 去斜率脉压过程示意图
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(7)
设参考距离为 R0,回波延时为 t0,参考信号为

s0( t)= rect
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(8)
混频后经低通滤波,设 t驻 = t - t0 则差频信号为

sif( t)=rect
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对差频信号作傅立叶变换得到

Sif( fi)=Tsinc[T( fi+Kt驻)]exp -j2 pfc t{ }驻

exp -j2 pfi t{ }驻 exp j pKt2{ }驻 (10)

频域脉冲信号的分辨率为 0.886 / T,因 fi =-Kt驻,又
t驻 =2R驻 / c 得相应的距离分辨率为

籽r =
c

2 K ·0.886
T 抑 c

2 K T= c
2B (11)

3摇 仿真分析与比较

上一节的结论可以知道,两种脉压方法理论上具

有相同的距离分辨率,去斜率脉压方法有效降低了信

号处理带宽,运算量降低同时简化了信号处理设备的

工程实现难度,因此广泛应用于 SAR 和 ISAR 系统。 但

去斜率脉压方法也有其固有的缺陷,下面从调频线性

度、幅相失真等因素出发,分析两种处理方法的对距离

分辨率、旁瓣电平等性能参数影响。
3. 1摇 调频线性度失真对脉压性能的影响

文献[7-9]从不同角度分析了调频线性度对信号性
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能的影响,对其主要因素本文进一步给出定量的结论。
以去斜率脉冲压缩方法为例,对参考信号进行调频非

线性分析。
调频非线性分为周期性分量和非周期性分量。 式

(8)中 K 分别表示为 K1、K2,L 为调频非线性度, fm 为

周期性分量的频率,noise 为白噪声函数。
K1 = K +LK cos(2 pfm t)
K2 = K +LKnoise( t) (12)
为与实测数据比较,本文中采用如下雷达参数进

行仿真: fc = 600MH z,B = 300MH z,T = 300us,周期性分

量 L=10-5,非周期性分量 L=10-4。 通过仿真分析如图

3 所示,匹配滤波方法因参考信号具有理想线性特性,
脉压结果较为理想。 非周期性分量导致主瓣展宽,而
周期性分量导致主瓣展宽的同时还产生成对的高旁瓣

电平,对脉压性能影响较大。

图 3摇 调频线性度周期分量和非周期分量影响

调频线性度对脉压后旁瓣电平及距离分辨率的影

响,通过仿真分析如图 4 所示,旁瓣电平主要由周期性

分量产生,设周期性分量频率 fm = 100KH z,结果如图 4
(a)所示;距离分辨率主要由非周期性分量产生,结果

如图 4(b)所示。 另外不同带宽对调频线性度的要求

也不相同,带宽越大对调频线性度的要求也越高。 去

斜率脉压方法需要对两个线性调频信号模拟混频,各
自的非线性失真和混频器的非线性失真导致调频线性

度指标的恶化,一般大于匹配滤波脉压方法两倍,因此

脉压性能也随之下降。

图 4摇 调频线性度对旁瓣电平和距离分辨率的影响

3. 2摇 幅相失真对脉压性能的影响

与线性度失真分析相似,对幅相失真同样分解为

周期性分量与非周期性分量。 式(8)中幅度为归一化

表示,考虑周期性和非周期性失真影响,幅度分别表示

为 A1、A2,G 为失真幅度,定义为失真最大幅度与信号

幅度的比值;相位失真在式(8)的相位项分别加扰动

P1、P2,H 为相位扰动幅度,单位为度。 fm 为周期性分量

的频率,noise 为白噪声函数。
A1 =1+G cos(2 pfm t)

A2 =1+Gnoise( t)
(13)

P1 =H pcos(2 pfm t) / 180

P2 =H pnoise( t) / 180
(14)

通过仿真分析如图 5 所示,非周期性分量对脉压

性能影响较小,而周期性分量导致旁瓣电平抬高,对脉

压性能影响较大。

图 5摇 幅相失真对脉压性能的影响

幅相失真对匹配滤波和去斜率脉压方法均产生影

响,但由于去斜率脉压方法存在模拟混频环节,导致幅

相误差进一步恶化,一般大于匹配滤波方法两倍,因此

性能下降更为严重。 幅相失真可以通过幅相补偿改善

其影响,匹配滤波脉压方法通过数字信号处理补偿,精
度较高,但去斜率脉压方法通过模拟信号处理补偿,精
度有限,因此考虑幅相失真时,匹配滤波脉压方法具有

较大的优势。
3. 3摇 其它因素对脉压性能的影响

线性度失真和幅相失真是对脉压性能影响的两个

主要因素,但在实际工程应用中还存在很多其它因素,
同样对脉压性能造成影响,如采样率、混频器谐波失

真、目标高速运动等。
另外从二维成像角度分析,由公式 (4)、(9) 和

(10)可以看出去斜率脉压方法产生多个相位项,其中

公式(9)的第三项为残余视频相位项,公式(10)的第

402



第 2 期 宿绍莹 等:匹配滤波和去斜率脉压方法性能分析与比较

三项为包络斜置项,两者对二维成像无益,都需要进行

补偿,对相位补偿方法的研究一直是二维成像处理的

难点和热点,虽然取得了很多可喜的进展,但无疑增加

了成像处理的难度同时也降低了成像的质量。 关于这

方面的详细分析超出本文的讨论范围,但同样是匹配

滤波脉压方法和去斜率脉压方法的不同之处,值得进

一步深入的研究。

4摇 实测数据分析

由于影响宽带雷达脉压性能的因素很多,部分模

拟器件的非理想性很难给出数学模型。 为比较两种脉

压方法的性能,本文采用某宽带成像雷达的实测数据

进行分析,参数与仿真分析一致,脉压后的一维距离像

如图 6 所示。
实测结果进一步验证了仿真分析的结论,由于去

斜率脉冲压缩方法存在较多的模拟处理环节,系统的

幅相失真对其造成的影响更为严重,影响了脉冲压缩

处理的性能,造成主瓣展宽、旁瓣抬高。 而匹配滤波脉

压方法为全数字处理过程,旁瓣抑制和距离分辨率上

都有较大的优势,同时获得更高的信噪比。 这些优点

可以改善接收机的性能,有效提高目标分辨能力和弱

小目标检测能力,对目标一维、二维成像及目标识别等

领域也会带来更好的效果。

图 6摇 实测数据脉压性能分析

系统补偿是提高脉压性能的重要手段,而幅相失

真补偿是宽带雷达接收机必要的组成部分。 去斜率脉

压方法幅相失真补偿须通过模拟器件实现,补偿精度

有限。 匹配滤波脉压方法可以通过数字方法[10]对系统

失真进行补偿,精度较高。 图 6 中给出了匹配滤波脉

压方法幅相失真补偿后的结果,可以看出一维距离像

的改善是明显的,表 1 给出脉压性能的主要参数对比。
匹配滤波方法经幅相失真补偿后性能参数接近理论

值,对信噪比的改善尤为突出。

表 1摇 实测数据脉压性能对比

去斜率 匹配滤波 匹配滤波补偿

距离分辨率(米) 1. 5 0. 8 0. 6

旁瓣电平(dB)* -13. 5 -28 -41. 6

信噪比(dB) 28. 3 53. 2 57. 1

*注:因脉压回波发生畸变,旁瓣电平并不能清晰的得到,表中数据

为主瓣和偏离主瓣 1 米处的电平相对值

匹配滤波脉压方法可以获得更高的性能,但要求

对宽带射频或中频信号直接采集,对模数转换器件和

数字信号处理的实时性要求较高。 近年来集成电路工

艺水平的提高和数字信号处理方法工程应用的普及,
对宽带成像雷达的中频信号甚至射频信号的直接采集

成为可能,这也必将促进宽带成像雷达数字接收机的

新发展。

5摇 结束语

本文介绍了宽带雷达去斜率和匹配滤波两种脉压

方法的流程,并给出了数学模型及推导过程。 通过对影

响脉压性能的两个主要因素———调频线性度失真和幅

相失真的建模与仿真分析,得出对距离分辨率和旁瓣电

平的影响的定量分析,因去斜率方法比匹配滤波方法存

在更多的模拟处理环节,所以匹配滤波方法具有明显的

优势。 最后通过实测数据对两种脉压方法的性能进一

步分析,匹配滤波方法在旁瓣抑制、距离分辨率和信噪比

等性能上都远优于去斜率脉压方法,通过数字幅相均衡

对实测数据处理后,可进一步提高匹配滤波脉压方法的

性能。 本文的分析及得出的结论可以为宽带成像雷达

接收机的设计提供参考,以改善接收机的性能。
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