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摘要 研究了脉问Costas FH雷达中用逆离散傅里叶变换(1DFT)进行信号处理的过程 

号币存在距离一速度耦台曲原理，讨论并仿翼了目标运动对台威距离像的影响． 

美■词 Costas序列，脒问跳耘，逆离散傅里叶变换，速度，合成距离像 
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Abstract A new waveform utilizing Costas sequence and interpulse~equency hopping(FH)can be used aS good high— 

range resolution radar signa1．The signal processing using inverse discrete Fourier transform (IDFT)in the inrerpulse 

Costas FH radar was studied．The principle ot the interpulse Comas FH radar signal without the delay—Doppler coupling 

was analyzed．The influence of target motion on synthetic range profile was discussed and simulated 
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引言 

雷达系统采用距离高分辨率信号具有很多优越 

性口]，脉间 Costas FH信号就是其中一种．脉问跳频系 

统实现距离高分辨是通过对一个相干跳频脉冲串采用 

信号处理的方法综合形成距 离高分辨，其突出优点是 

既可以获得较大的等效带宽 ，又能保持相对较小的瞬 

时带宽，因此可以显著降低对数字信号处理速度的要 

求．过去的研究主要集中在脉间步进额率雷达的研 

究口 ]，这种信号的主要问题是存在距离一速度耦台， 

而且比较严重 ]． 

人们对现代雷达中的跳频码技术作 了大量的研 

究 ]．在众多的跳频编码形式中，Costas跳频码被证明 

是最优的频率编码．John P．Costas口 研究 了脉 内 

Costas频率编码波形的模糊函数特性，证实了其不存 

在模糊旁瓣和距离一速度耦合．本文根据脉间 Costas 

*国防强研基金(奠 号 YJ96113)贾 助]哽日 
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FH雷达系统的信号处理过程分析了这种雷达信号不 

存在距离一速度耦合的原理，并且结合计算机仿真得到 

了速度对台成距离像 的影响． 

1 脉间Costas FH 雷达信号 

脉间 Costas FH 雷达信号(见图 1)的数学表达式 

为： 

s。)= 善 “_(卜 1)丁r)一 _ ， n 

子脉冲 “ (￡)为矩形脉冲，其表达式为 ： 

rect( )， (2) 

第 i个发射脉冲的发射频率是： 

一 ，n+ (c，一 1)zlF，i= l⋯2 ⋯ Ⅳ (3) 

其中脉间 Costas FH雷达信号波形的参数为：，，为子 
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摘要 研究了肺间 Costas FH 雷达中用进离世博里叶变换(JDFT)进行信号仕理的过程.分析了脉用 Costas FH 雷达信

号平存在距离速度辆告的原理咽讨论井曲罩了目标运动对台在距离世胆的罪响.
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引言

雷达系统采用距离高分辨率信号具有很多优越

性:川脉间Costas FH 信号就是其中一种.脉伺跳频系

统实现距离高分辨是通过对一个相干眺频脉冲串采用

信号处理的方法综合形成距离高分辨.其突出优点是

既可以获得较大的等效带宽，又能保持相对较小的瞬

时带宽，因此可以显著降低对数字信号处理速度的要

求.过去的研究主要集中在脉同步进频率雷达的研

究口~飞这种信号的主要问题是存在距离速度桐合，

而且比段严重问.

FH 雷达系统的信号处理过程分析了这种雷达信号不

存在距离-速度桐合的原理，并且结合计算机仿真得到

了速度对合成距离像的影响

人们对现代雷达中的幌频码技术作了大量的研

究['J 在众多的跳频编码形式中，Costas 幌频码被证明

是最优的频率编码. John P. Costas[7] 研究了脉内

û>stas 频率编码诙形的模糊函数特性，证实了其不存

在模糊旁瓣和距离速度绢合.本文根据脉间 Costas

份圄酣画面矗盘(蜡号 Y)96 1l3)贾助理目
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E 脉间 Costas FH 霄达情号

脉间Costas FH 雷达信号(见图1)的数学表达式

为 2
N 

5(tJ =一仨=2:Ul (t一(i - ])T, )<".I.\ (1) 
v'N ，~l 

子脉冲 u ， (t)为矩形脉冲，其表达式为 z

t - TI2 
u , (t) =一τ二rect (=---→市一一)

v' N i 

第，个发射脉冲的发射频率是:

(2) 

f. = fo + (c， 一 1)M. i = 1,2.....N (3) 

其中脉同Costas FH 雷达信号披形的参数为 T 为子
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图 1 脉间 Costas FH 雷达信 号 

Fig．1 Interpu]se Costas 

FH radar signal 

脉冲宽度，了1 为脉 冲重复频率 ，Ⅳ 为相干脉 冲个数． 

△ 为频率步进 量 ， 为发 射 的基 准频 率， }表示 

Costas序列，( 一1)△F表示第 i个发 射脉冲的载频 

增量． 

Costas阵列的构造方法较多，Golombn 在文 中给 

出了各种 Costas阵列的构造方法，如 Welch构造法 ， 

Lempel构造法，Golomb构造法，以及各种增长法 ．截 

短法．现以 64阶 Costas序列的构造为例 ，说明如何在 

实际 中应用这些构造法．Costas序 列的构造需要用到 

有 限域 的知识．这里借助有限域 GF(p)(p一67)，可由 

we1ch构造法，Lempel构造法 ，Golomb构造法以及它 

们的推广法，生成 66阶或 65阶 Costas阵列 ，然后通 

过截 短法如 W3，L3，G3等 即可得到所 要的 64阶 

Costas阵列．下面是利用 W3生成的 64阶 Costas序 

列． 

{c，}一 {2，6，14，30，62，59，53，41，17，36，7，1 6， 

34，3，8，18，38，11，24，50，35，5，12，26，54，43，21，44， 

23，48，31，64，63，61，57，49，33，1，4，10，22，46，27，56， 

47，29，60，55，45，25，52，39，l3，28，58，51，37，9，20， 

42．1 9，40，I 5，32} 

图 2 棘间 Costas FH 雷达系统原理框 图 

Fig．2 Block diagram of interpulse 

Costas FH radar system 

图 2是能 实现脉 间 Costas FH 雷达系统原理框 

图．发射信号的产生由高稳定本振和中频相干振荡器 

混频产生．每个脉冲的附加跳频 由受 Costas发生器控 

制的跳频频综提供．为了保证 Costas码产生与脉冲调 

制一致，采用同一时钟源来 同步．在接收端相反的过程 

从所得的接收信号 中取出高频稳定本振、跳 频和相干 

频率．中频放大器起到了对单个 脉冲包络的匹配滤波 

器的作用．相位检波输出视频信号的同相和正交分量． 

A／D转换器的输出被存储 ，再根据距离门进行数据重 

组和 Cosata码进行整序．在每一个距离 门的接收的所 

有 N个脉冲信号的采样值被重组在一起，然后按线性 

步进的方式整序，经过加权处理后进行逆离散傅里叶 

变换(1DFT)．IDFT的输出表示更好的可分辨的距离 

门． 

2 脉间Costas FH信号的处理 

为分析方便 ，设发射波形是 X，( )．回波信号是 y 

(f)，回波延迟时间是 r(t)，即是时间的函数．设 

一  fB．COS(2rf,t一 )，i7、．≤t≤iT +T {
0， 

。

其它 

(4) 

为相对相 位，B．为第 i个发射频率 上的脉 冲幅 

度． 

而接收信号 

fB． COS{2rcf,Et f(f)]+ }， 

y (f)一 f了1 + r0)≤ t≤ iT + T ， (j) 

l0， 其它 

式 中 ．为第 i个发射频率 上接收到的回波脉冲幅 

度 ，而 目标的距离延时为 

f(f)=百R--V,t
， (6) 

式(6)中R是 目标距离 ， 是 目标速度． 

本振参考信号可表示为： 

Z．(f)一 Bcos(2丌 f+ ．)，iT ≤ t≤ ( + 1) 

(7) 

设式(7)中B为一个常数． 

回波信号与本振参考信号混频后输出的基带响应 

分量为： 

fA cos[一 2rcf,．r(t)]， 

m O)一 iT + f0)≤ f≤ iT，-4-r(f)+ T，(8) 

l0， 其它 

式(8)中A 为第 i个发射频率 上回波信号经混额器 

输出的幅度．混颡器输出的相位是： 
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团 1 脉间 Costas FH 雷达信号

Flg. 1 Interpulse Costas. 
FH radar signal 

脉冲宽度 ，1'， 为脉冲重复频率 .N 为相干脉冲个数，

flF 为频率步进量 ， 1" 为发射的基准频率， ~ C, } 表示

Costas 序列 • (c, -1) flF 表示第 z 个发射脉冲的载频

增量，

Costas 阵列的构造方法较多，Golomb['J在文中给

出了各种 Costas 阵列的构造方法.如 Welch 构造法.

Lempel 构造法，Golomb 构造法.以及各种增长法.截

短法.现以 64 阶 Costas 序列的构造为例.说明如何在

实际中应用这些构造法. Costas 序列的构造需要用到

有限域的知识，这里借助有限域 GF(p) (p=671. 可由

Welch 构造法，Lempel 构造法 .Golomb 构造法以及它

们的推广法，生成 66 阶或 65 阶 Costas 阵列，然后通

过截短法如 W3.L3.G3 等即可得到所要的 64 阶

Costas 阵列下面是利用 W3 生成的 64 阶 Costas 序

列.

怡，} = 12.6.14 , 30.62.59 , 53 , 41. 17.36.7.16. 

34 , 3 , 8 , 18 , 38 , 11.24.50.35 , 5.12.26.54 , 43.21.44. 

23.48.31.64.63 ,61 ,57.49.33.1.4.10.22.46.27.06. 

47.29 , 60.55.45 , 25 , 52 , 39 , 13 , 28 , 58.51.37.9.20. 

42.19.40.15.32} 

百
+

图 2 脉间û>stas FH 雷达矗统原理框图

Fig.2 Block diagram of interpulse 
û>stas FH radar system 

」
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图 2 是能实现脉间 Costas FH 霄达系统原理框

图，发射信号的产生由高稳定本振和中频相干振茵器
1m频产生.每个脉冲的附加跳频由受 Costas 发生器控

制的眺频频综提供-为了保证 Costas 码产生与脉冲调

制一致.采用同一时钟源来同步在接收端相反的过程

从所得的接收信号中取出高频稳定本振、跳频和相干

频率，中频放大器起到了~单个脉冲包络的匹配滤波

器的作用，相位检波输出视频信号的同相和正交分量，

A!D 转换器的输出被存储.再根据距离 n进行数据重

组和 Cosata 码进行整序，在每一个距离门的接收的所

有="1'脉冲信号的采样值被重组在一起.然后按线性

步进的方式整序，经过加权处理后进行逆离散傅里叶

变换( IDFT 1. IDFT 的输出表示更好的可分辨的距离

f1. 

Z 脉间 Costas FH 信号的处理

为分析方便.设发射波形是 x'(tI. 回波信号是1'，

(f) .回波延迟时间是 τ( !I .即是时间的函数.设

IB ， cos(2πJ，r 干 1J， 1. ，1'， <t';'二 iT~ 十 T
A. u) = { 

10. 其官

(4 ) 

氏为相对相位 .B， 为第，个发射频率/，上的脉冲幅

度.

而接收信号

1 B,'cos 12"1,[t - T (t 1] 十 IJ， } • 

1',(1) = ~ ，1'， 十町/)<t<iT.. 十 T

10. 其官

式中 B' ， 为第 z 个发射频率 I 上接收到的回波脉冲幅

度.而目标的距离延时为

(5) 

R - V ,r 
T (t) = 一一一一ι

C!2 
(6) 

式 (6) 中 R 是目标距离 ，V， 是目标速度

本振参考信号可表示为 z

Z ,(f) = Bcos(ZπI，t 十 e，). iT， <I';'三(1十 OT，

( 7) 

设式(7)中 B 为一个常数，

回波信号与本振参考信号混频后输出的基带响应

分量为，

1 A,cos[ - 2πJ， T (I )J. 

m ,(t) =~iT， 十 τ (1) < t 芝;; iTr - r(t)十 T. (8) 

10. 其它

式 (8) 中 A， 为第 z 个发射频率 1. 上回波信号经混频器

输出的幅度，混频器输出的相位是:
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0) z ( 一丁2VJ ' (9) 
式(9)是从发射到接 收的每个脉 冲总 回波相位．从 式 

(9)可见 目标的距离信息包含在混频器输出基带响应 

分量的相位中．脉间 Costas FH 雷达的信号处理就是 

要从这些相位信号中提取 目标散射中心的信息． 

混频器输出的模拟基带响应信号经过 A／D变换 

后，对获得的数据进行数据重组后获得逆离散傅里 叶 

变换需要 的数字信号．为了保证获得最大的基带响应 

信号幅度，采样时间应选择在回波信号波形的中心处， 

采样时间 S，表示 为： 

s，一 + T + 2R
， (1 0) 

则 

=一 2Jr[，o+ (cl— 1)△F] 

[ 2R一詈( +iT+ 2R ]' (11) 
对一个混频器取样的输出为 m，一^．cos ，而对两个混 

频器取样的正交混合输出为 

G —A Ecos~,+jsin~,]， 

写出复数形式为： 

H 一 1蚤／'G 州 ，1≤ ≤Ⅳ (1 5) 

假如不考虑回渡幅度的影响，令所有 A．=1，以投 目标 

运动速度的影响 V．一0，则 

G 一 exp 一 2 ( + 2Rq
， 

i一 0，1，2⋯ ．，N 1 (16) 

把式(16)代人式(1 5)，得 ： 

H ，一 1 
p[_ 2cRex j2zcfo H，一 c} 

唧  

2_ⅣR△F 

C 

把以上方程用下列恒等式化简 

。如  

+ ：
—

sin

—

~= ̈  
， (18) 

。 

sin昙 

设 =Ⅳ，p=i，n=2rcy／N， 一 十 

(12) 得： —llexp(一J f~2 R．'1] 

G — A r ． (1 3) 

对发射的每一串脉冲而言，正交混频器输出信号 

的复包络采样值 G 是 目标的频域响应数据，但 由于其 

经过 Costas编码 调制，故顺 序已经被打乱 ，因此在进 

行 逆离散傅 里叶变换(IDFT)之前应该将这一组频域 

响应数据按频率步进方式整序．即将 G．( =1，2⋯ ．， 

Ⅳ)整序成 幢一l，2⋯ ．，N)，相应的相位为 ： 

一 一 2xEfo+ ( — 1)△F] 

[ 2R一警 ．1) + T+ 2R ]_(14) 
式 中 “ 与 c．由同 一个 Costas阵列 变换 而来 ，所 以 

{c· )也为 Costas序列 ，满足 Costas序列的性质．如前 

面所举的 64阶 Costas阵列 ，其对应的{“ }为 } 

{ )一 {38，l，l4，39，22，2，11，l 5，58+40，18，23， 

53，3，63，1 2，9，16，61，59，27，41，29，l 9，50，24，43，54， 

46，4，31，64，37，13，21，10，57，17，52，62，8+60+26+28． 

49，42，45，3O，36，20，56，5l，7，25，48，44，35，55，6，47， 

34，5，33，32) 

对整序后 N个复数取样进行逆离散傅里 叶变换 

得到一个复数相干级数为 

sinzry叫J (19) 

，则合成距离轮廓的幅度为 ： 

一 l舞l' ㈤ 
3 目标运动对脉阃 Costas FH信号的影响 

为了研究 的简便，本文只考虑 目标 以匀速运动的 

情况．当v ≠0，则 

以 一一2 [ + ( 一1)△F] 

[ 2R一 2V, _1) + T+2cR ] 
一 一  [舍一 Y e 'iT+等 
4 ( 一 1)△FR ． 

。 

(一T+一2RC 2 C ＼ 。 J。 
． (2】) L 

把 ∥ 分解成以下四个相位项，并分析其对合成距离 

像的影响． 
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H， 二击~GIJ-e"'-川川1" l~l<-N 
川，~，川=一叫手 2?).
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(15) 

假如不考虑回波幅度的影响，令所有 A， =1. 以及目标

运动速度的影响 V， 二 O. 四l

(]6 ) 

r _, r , ..~， 2R" 
G'是二叫 1- 2时几 +iLlF )C'J'

把式门 6 )代人式门 5) .得·

'"_. 2R'1 H， 二万叫l-JMfoTi

E 二 O ，}， 2......N-}

式( 91是从发射到接收的每个脉冲总回波相位.从式

( 91可见目标的距离信息包含在混频器输出基带响应

分量的相位中.脉间 Costas FH 雷达的信号处理就是

要从这些相位信号中提取目标散射中心的信息-

混频器输出的摸拟基带响应信号经过 A!D 变换

后，对获得的敏据进行数据重组后获得逆离散傅里叶

变换需要的数字信号.为了保证获得最大的基带响应

信号幅度，采样时间应选择在回波信号波形的中心处.

采样时间 S，表示为 2

(9) 

(] 7) 问二 i2"1i' - 2NR t1F , ,'1 l 
f飞 .Ni →T一十 I i J 

(10 ) 
m-c + T-2 + T -­cu 

(181 

把以上方程用下列恒等式化简.

l1a 
.'3 -=-1 Slnτ 
亏、 "， +JQþ 一一_."."，J'fi-ll~:;;
6二， 0
ρ~" a 

sm 言

执 =-2π[J， + (c， 一IlLlFJ

[字号(iT. + -; +手)J.

JiIIJ 

(11) 

对一个混频器取样的输出为 m， =A， cos矶，而对两个混

频器取样的正交混合输出为

2nr.JF 
设 β二N , p=i .a=2πy!N.y=一 c一一 -rl

_ r 2R 
H， 二万[expl - )2πJ， "êì] 

( 19) smπ'V . N - 1 2πv 
丁tuexpl J 一τ- J.\r 
sm 万

得 E(]21 G, = A , [cos \Ú, + jsin\Ú,]. 

写出复数形式为 2

(20) 

.则合成距离轮廓的幅度为 2

smπy 

l'olsiπv sm 
m 

H 

(13) 

对发射的每一串脉冲而言，正交混频器输出信号

的复包结采样值 G 是目标的频域响应数据，但由于其

经过 Costas 编码调制，故顺序已经被打乱，因此在进

行逆离散傅里叶变换(IDFT)之前应该将这-组频域

响应数据接频率步进方式整序.即将 G，< i =], 2.. 

N)整序成 G'川晶=1 ， 2 ，... .N) ， 相应的相位为

G, = A，e'气

目标运动对脉闰 Coslas FH 倍号的影响

为了研究的简便，本文只考虑目标以匀速运动的

情况，当 V，芋O. 则

比J 二 2π[f，叫 + (k - 11LlF] 

3 

\Ú: =- 2π[J， +仙一 1 )LlF] 

[手一手 I (c.' 一 1 〕Tv+E+ 手)J.
「
I
l
l
-
-
d

m-c 
+ T

-
2

叫
川
川J

+m-C Th+ lT-2 

「
飞
-
U

L
U

一

肌
-
c晴
日

一
旷

m
-
c
J

噎

F
I
l
l
-」
­

= 

(]41 

式中 cj与 C， 由同一个 C05tas 阵列变换而来，所以

{c.' I 也为 Costas 序列，满足Costas 序列的性质.如前

面所举的 64 阶 Costas 阵列，其对应的 {c.'1 为 t

{c.' I = ( 38 .1 .14 .39.22 .2 .11 .15.58.40. 18.23. 4π (k - ])LlFR , 
c 53.3.63.12.9.16.61.59.27.41.29.19.50.24.43.54. 

46 ,4.31.64.37.13.21.10.57.17.52.62.8.60.26.28. 
4π (k - 1).ðFV , i T , 2R', 

1一-一一 I ~ +一← 1+c 12' C) 

4,,[J, +仙一 1)LlF ](c' ， 一 })V，T，
C 

( 2]) 

把\Ú'是分解成以下四个相位项.并分析其对合成距离

像的影响.

-----一一

49 ， 42.45.30.3日 .20.5日， 51 ， 7.25.48.44 ， 35 ， 55.6.47.

34.5 , 33 , 321 

对整序后 N 个复数取样进行逆离散傅里叶变换

得到-个复数相干级数为 2
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=一 ~So[f-一 ( T+萼)] 
一 4rc(k一 1)△FR 

％  — — —  — 一 ’ 

铀 一! f吾+ 2R _ 
‰ ： —

4tr[
—

fo
—

+
—

(
—

k
—

--

—

1 )3

I_

F
—

]
—

(c
—

'

,
—

--

—

1
—

)V
一

,T, 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

当目标以恒定速度运动时，即V 一常数，刚礼也为常 

数，因此 朔 对合成距离像无影响．％是正常的距离相 

位关系，能合成正确距离像． 

因为 一 )一常数，所以 弛 不会改变正常的 

相位关系 ，但对 目标距离像有移位．移位的大小为： 

’
=  ( T+ 2R)， (26) 

由式(26)可 知，距离像的穆位影响随着距离 R的增加 

而增大．脉同Sostas FH雷过系统要求探畏I距离R≤ 

rrc／2，由于《T，，因此由 产生的最大移位为 △R 珊 

一y ．脉问Sostas FH雷达系统的要求．目标运动在 

相 干处理 时间 内不 能穆 出同一个 合成距 离单 元，即 

Ⅳ <Ar，其 中zlr为合成距离分辨率．所以 zlR ⋯ 

< △r，由于脉同Sostas FH雷达系统的要求较高的 

距离分辨率，因而相干处理的脉冲数 目N一般较大． 

如 64，128等．因此 ‰对 目标距离像产生的移位影响 

基本上可忽略不计． 

是速度对相位的主要影响．根据 Costas序列的 

性质 ]： 

设 赳 ． ： c*+L一 ，L= 1，2⋯ ．，Ⅳ 一 1， 

= 1⋯2 ．．，Ⅳ 一 上̈ 

则对于任意 工都有： 

．
， ≠ △L r≠ j (27) 

】 

O．8 

—

0·6 

直0
．4 

0．2 

0 
15O0 1550 】600 1650 

，／m 

固 3 固定散射点的合成距离像 
Fig．3 The synthetic profile for a single 

fixed-point target 

由于 c 为 Costas穿列，同样可设 △鼽． ：轴 x) 

一 吼 ，工：1，2⋯ ．，Ⅳ一1，K：1·2⋯ ，，Ⅳ一工，则对 

任意 工都有 ： 

衄 ． ≠ △仡 r≠ 5， (28) 

之间不存在固定相位关 系，因 而不存在距 离一 

速度耦合关系．因此 Costas FH的整序处理使得多普 

勒耦合被破坏，不会使合成距离像产生移位，但由于多 

普勒失配使得峰值响应降低， 

4 仿真结果 

仿真用的脉间Cost~s FH雷达信号波形的参数为： 

脉冲个数Ⅳ为 64，等效带宽为64MHz，脉冲重复 

周期 为 l8 ，脉冲宽度 丁 为 0．2,as，频率步进量 

△F为 1．0MHz，发射的基准频率^ 为 3000MHz， } 

为 前 面 所 生 成 的 Costas序 列．散 射 点 距 离 R 为 

l575m ． 

圈 3表示固定散射点的合成距离像．图 4表示散 

射点以 1．Om／s的速度运动时的合成距离像．图 3和 

图4中纵坐标 为幅度，横坐标 为目标距离．从图 3 

和图4中可知，目标运动不影响合成距离像的峰值位 

置，但是峰值响应产生衰减．从式(25)可知，随着 的 

增加，由 所形成的干扰相位越大 ，因而对合成距离 

像的峰值影响也越大．因而存在一个速度门限，此时峰 

值响应将会衰减到某一个值。如半功率点．Wehner|_ 

推导了一个速度值，这是使步进频率渡形合成距离像 

在匹配的距离时延位置响应为零的最小速度．相同的速 

度值被用在Costas FH波形中发现，当速度近似速度门 

跟值时，峰值响应接近为零．这个速度值的表达式为： 

】 

V0一赢 ， (29) 

固 4 遵度为 1．嗨、，售运 敢射点的合成距离像 

Fig．4 The synthetic profile for a single moving—po~=t 

target with the speed of l_Om／s 
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如=一叫[手一 LiZ+ 手) ]咱
-4π(k 二 J)MR

♀与，= C 

4π (k - J),:lFV,{ T , 2R'1 
'1'3.一一-c一-l2 T Cj 嘈

RU4π[J， +ω- 1)&'J(c',• 1)V,T , 
C 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

当目标以恒定速度运动时， e~ V，= 常数， IQI] <p"也为常

数，因此归是对合成距离像无影响.知是正常的距离相

位关系，能合成正确距离像.

因为9'a! - 9'a{~-!) =常数，所以~，不会改变正常的

相位关系，但对目标距离像高移位.移位的大小为-

I T 2R'1 
ßR' = V ,\ ; + "êi . (26) 

由式 (26)可知.距离像的移位影响随着距离 R 的增加

而增大.脉间Sostas FH 雷过系统要求探测距离 R<

T.Cl2. 由于《乞，因此由~.产生的最大移位为 tJ.R' mU 

=V，T.. 脉间Sost.s FH 雷达系统的要求.目标运动在

相干处理时间内不能移出同一个合成距离单元，即

NV，T，<t.r. 其中 t.r 为合成距离分辨率所以 t1R' ma~ 

〈主命，由于脉间也叫 FH 雷达系统的要求较高的
距离分辨率，因而相干处理的脉冲数目 N 一般较大，

如 64 ， 128 等.因此如对目标距离像产生的移位影响

基本上可忽略不汁

如是速度对捆住的主要影响.根据 Castas 序列的

性质川z

设 .ðL • K CX+L 二 CK 咽L=l 咽 2 ，... ,l'.l- 1. 

K= 1. 2,...,N-L , 

则对于任意 L 都有-

0.8 

。‘6

~0.4 

0.2 

。

dL ...- 亨i::. .ðL•• , r 亨'='

1到E 1550 1岳阳

11m 

圈 3 固定散射点的古Jlt距离像

Fig.3 The synthetic profile for a single 
fix.笔d-point target 

(2n 

由于 crb 为 Cost.. I'J'?lJ ‘同样可设血PLκ= 'f\4 U.. ， KJ

F马， .L=1 ， 2 ，... ， N-l ， K= 1. 2 ， ....N←L ，则对

任意 L 都有 z

4位 v 手 A位，咱 r 0;'= ,. (28) 

队A之间不存在固定相位关系，因而不存在距离

速度捐合关系.因此 Costas FH 的整序处理使得多普

勘辑合被破坏，不会使合成距离像产生移位，但由于多

普勒失配使得峰值响应降低，

4 仿真结果

仿真用的脉间Costas FH雷达信号波形的参数为:

脉冲个数 N 为 64，等效带宽为 64MHz ，脉冲重复

周期 T， 为 180阳，脉冲宽度 T 为 O. 2#，.频率步进量

&'为1. OMHz ，发射的基准频率 f.， 为 3000MHz. \c. ~ 

为前面所生成的 Costas 序和U. 散射点距离 R 为

1575m. 

图 3 表示国定散射点的合成距离像，图 4 表示散

射点以1. Om/s 的速度运动时的合成距离像.图 3 和

图 4 中纵坐标 H 为幅度咽横坐标 l 为目标距离.从图 3

和图 4 中可知.目标运动不影响合成距离像的峰值位

置，但是峰值响应产生衰减从式 (25) 可知，随着 V， 的

增棚，由 V. 所形成的干扰相位越大，因而对合成距离

像的峰值影响也越大因而存在 个速度门限，此时峰

值响应将会衰减到某一个值，如半功率点 Wehner[lJ

推导丁 个速度值，这是使步进频率波形合成距离像

在匹配的距离时延位置响应为零的最小速度.相阔的速

度值被用在 Costas FH 波形中发现，当速度近似速度门

限值时.峰值响应接近为零.这个速度值的表达式为 2

0.8 

0.6 

t口
。 .4

0.2 

。
15回

V A. =一-2NT, • 

15到 1600 
11m 

飞 29)

16到

圈 4 速度为 L 阳、1， 运动散射点的告成距离像

Fig.4 The synthetic profile foc a single movìng- poin~ 

target with the speed 01 1. Om/s 
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图 5 速度为 4．34m／s运动散射点的合成距离像 

Fig．5 The synthetic profile for a single moving point 

target with the speed of 4．34m／s 

，／m 

图 6 速度为 2．17m，s运动散射点的台成距离像 

Fig．6 The synthetic profile for a single moving point 

target with the speed of 2．17m／s 

式 (29)中V。可作为 Costas FH所允许的最大速度．如 

果考虑峰值响应衰减 3dB，这时的速度为： 

V — V o
一

赢 ， (3o) 
代人前 面的仿真参数 ，可得：V。一4．34m／s⋯V =2．1 7 

m／s．图5表示目标运动速度为V。时的合成距离像，此 

时峰值响应衰减接近零 ，图 6表示 目标运动速度 时 

的合成距离像 ，此时峰值响应衰减接近一半．图 5和图 

6中 H 与 的含义同图 3和图 4． 
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图 5 速度为 4. 34m/s 运动散射点的告啤距离像

F唱. 5 The synthetic profile for a single moving-pomt 

rarger wÎth rhe speed of 4. 34m/s 
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国 6 速度为 2. 17m!，运动散射点的合成距离像

Fìg.6 The syntheric profile for a sìngle moving-point 

target wlth the speed of 2. 17m/s 

式 (29) 中 V" 可作为 Costas FH 所允许的最大速度.如

果考虑峰值响应衰减 3dB，这时的速度为 z

V. λ 
一卫=→一一一 (301
2 4NT, 

代人前面的仿真参数.可得 ， V，， ~4. 34m/s.V,, =2.17 

m/s. 图 5 表示目标运动速度为 V"时的合成距离像嘈此

时峰值响应衰减接近零嘈图 6 表示目标运动速度 ll，~ 时

的合成距离像.此时峰值响应衰减接近一半.图 5 和图

6 中 H 与 l 的含义同图 3 和图 4
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