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摘要 Costas跳频信号是一种距离高分辨率的雷达信号，运动补偿是其实现距离高分辨率 的核心技术．本文采用 

波形熵法对这种信号的运动补偿进行 了研 究，并对波形熵的定义进行 了优化．仿真结果表 明该方法可行，且对正交 

解调误差不敏感，有一定的抗噪性． 

关键词 Costas、运动补偿、波形熵、正交解调． 
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LIU Jing LI Xing—Guo WU Wen 

(Institute of Millimeter Wave and Optical Wave Near Sensing Technology，Nanjing Univ．of Sci．&Tech．， 

Nanjing，Jiangsu 210094，China) 

Abstract A Costas frequency hopped signal is a high range resolution radar signal，motion compensation is the key tech· 

nology to realize hi gh range resolution．A waveform entropy method for motion compensation of Costas frequency hopped sig· 

nal is studied in this paper，an d optimization is made in the definition of waveform entropy．Simulation results show that 

this method is feasible，insensitive to the quadrature demodulation error，and anti—noise to some extent． 
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引言 

在众多的跳频编码信号中，Costas跳频码被证 

明是最优的频率编码，人们对 Costas跳频编码信号 

做了大量研究 J．与频率步进信号相比，它具有 

近乎理想的“图钉形”模糊函数，且距离旁瓣电平被 

控制在较低的电平 ；成像时的整序处理使得距离离 
— — 多普勒耦合 被破坏 J，合成距 离像不产 生移 

位，但 目标运动产生的多普勒失配会引起能量发散． 

为了使聚焦理想 ，必须进行运动补偿． 

最小波形熵法将衡量随机变量不确定性的熵引 

伸用于衡量一个信号的能量沿其参数轴的发散程度 

并定义一个波形熵 ，并将其作为指示 函数来衡量 目 

标运动参数对 目标距离像的影响．当 目标运动引起 
一 维距离像峰值发散时，波形熵变大 ；而当速度补偿 

误差为零时，波形熵具有最小值．因此在速度轴上 

搜索波形熵的全局最小值对应的运动参数值即是 目 

标的运动参数 ]．本文将波形熵法用于 Costas跳频 

雷达的运动补偿 中，并在噪声存在时，对波形熵的定 

义进行了优化．仿真结果表明该方法有一定的抗噪 

性，且对正交解调误差不敏感． 

1 Costas跳频雷达的多普勒性能分析 

1．1 成像原理 

Cotas跳频雷达交射信号的数学表达式为 
1 

N一1 

(t)= ∑u(t—iTr)exp(j27rf／t)， (1) 
√ 』V 0 

冲 ,／Z㈩ = cl( = +(c _1) 
』 

· af，c 为 Costas序列 ,f0为被始载频 ，4厂为跳频步 

长 ，J7、r为脉冲个数， 为脉冲宽度 ， 为脉冲重复周 

期． 

对于距离为 的静止 目标 ，经过 ，、Q正交双通 

道的混频、滤波及归一化综合处理，可得目标回波信 
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图 1 一维距离像( =Om／s) 

Fig．1 1一D range profile( =Om／s) 

号的复包络输出 
G ：e一 ( 肜 

， (2) 

由式(2)可见，对于发射的每一步进脉冲串，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 ，利用逆傅立叶变换即可获得相应的时域 目 

标一维距离像．但 由于其经过 Costas编码调制，顺 

序被打乱 ，进行 IDFT之前应将 G 按频率步进方式 

整序为G：，整序后的相位为 

：=一2~[fo+(i一1)af]{2R／c一2v[(c 一1) 

+T／2+2R／c]／c}． (3) 

式(3)中 c 是与 ci由同一个 Costas阵列变换而来的 

Costas序列． 

根 据有 限域 的知识 J，采用 Welch法 、Lempel 

法、Golomb法及各种增长法 、截短法 ，可构造 多种 

Costas序列 ]，本文采用 Lempel截短法(L3)构造 

出序列 

{c }={28，45，l5，23，36，l6，21，11，62，54，8， 

l4，4l，12，3，6，25，43，55，49，7，48，4，39，17，31，33， 

1，53，50，26，64，27，52，56，5，38，37，24，47，13，58， 

l8，61，2，57，40，22，20，30，60，34，29，10，19，35，46， 

图2 一维距离像 ( =1．5m／s) 

Fig．2 1一D range profile( =1．5m／s) 

图 3 一维距离像 ( ：2．5m／s) 

Fig．3 1一D range profile( ：2．5m／s) 

42，63，51，44，9，59，32} 

其相应的{c：}为{c：}={c }． 

1．2 目标运动对一维距离像的影响 

当目标运动时，忽略加速度 的影响 J，目标 回 

波信号的复包络相位为 
，， 

= 一 24 ÷(R—vt)， (4) 
0 

为保证获得最大的基带响应信号幅度，取采样时刻 

在回波信号波形中心处 

t= +T／2+2R／c， (5) 

将式(4)代人式(3)并去掉与速度无关的项可得 

i=一47 [R／c一 (T／2+2R／c)／c] 
- 4zr( 一1)zifR／c+4zr( 一1)4 
· (T／2+2R／c)／c+47r[ +( 一1)afl 

· (c 一1)vTr／c． (6) 

式(6)中第一项为常数项，对合成距离像不影响；第 

二项是脉冲间正常的相位关系，是成像所必需的；第 

三项的影响可忽略；最后一项在不 同发射子脉冲之 

间没有固定的相位关系，因而不存在距离——多普 

图 4 波形熵与速度补偿误差的关系曲线 

Fig．4 Relationship between waveform entropy and 

velocity compensation elior 
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Fig. 1 1 - D range profile ( v =Om/s) 
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图 5 波形熵与速度补偿误差的关系曲线 (S／N 
= 40dB) 

Fig．5 Relationship between waveform entropy and 

velocity compensation error(S／N=40dB) 

勒耦合 J．可见 ，Costas跳频信号 的整序处理消除 

了距离——多普勒耦合现象 ，合成距离像不会产生 

移位，但由于多普勒失配使得峰值发散和衰减；对于 

固定的雷达参数 ，当速度超过某一 门限时 。̈。，目标 

的峰值衰减到噪声 电平，无法成像，此时必须进行运 

动补偿． 

为简便起见，仿真采用单散射点模型。令 N= 

64do：35GHz，af：10MHz，Tr：201xs，T：lOOns，R 

= 1567m(若无特别说 明，下文均沿用上述数据 )． 

图 1和图2分别给出 目标静止和速度为 1．5m／s时 

的一维距离像．其中，纵轴 表示 回波信号压缩后 

输出的归一化电压 ，横轴 Ⅳ表示 IFFTr变换的点数 

(对应 目标 的距离 ，且 相邻 两点 间距 为距离 分辨 

率)． 

显然 ，图2与图 1相 比，一维距离像峰值位置相 

同，只发生衰减 、能量发散 ，这与上面的讨论完全相 

符．更进一步当速度达到 2．5m／s时，峰值响应几乎 

图 6 波形 熵与速度 补偿误差 的关系曲线 (S／N 

=10dB) 

Fig．6 Relationship between waveform entropy and 

velocity compensation error(S／N：10dB) 

、  —、————、 — 、  _—一  ———●、 ， ———、 

图 7 波形熵 与速度补偿误差 的关系 曲线 (S／N 

=10dB) 

Fig．7 Relationship be tween waveform entropy and 

velocity compensation error(S／N=10dB) 

衰减到噪声 电平 ，如图 3所示．此时要满足后续信 

号处理的要求，必须进行运动补偿． 

2 Costas跳频雷达运动补偿的最小波形熵 

法 

熵是统计学中衡量随机变量不确定性 的量度 ， 

此处被用来衡量信号波形的能量沿其参数轴的发散 

程度，即波形熵．设离散信号序列为 x：{ 一， 
一  一  一  

}，令 ll ll=．∑ I，P = I／ll ll，则 X的波 

形熵定义为 
一  

N 

E( )：一∑P lgp ， (7) 

显然 ，对于一个波形 ，若其能量沿参数轴均匀分布， 

则波形熵越大；反之越小． 

由上节分析可知 ，目标速度越大，多普勒失配越 

图 8 滚形熵与速度补偿误差的关系曲线(S／N 
= 10dB) 

Fig．8 Relationship be tween waveform entropy and 

velocity compensation error(S／N=10dB) 
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严重，表现为合成距离像峰值衰减 、能量沿距离轴发 

散 ，若用波形熵来度量峰值衰减和发散的程度 ，则波 

形熵将增大；反之，当 目标速度补偿误差为零时，波 

形熵达到最小．Costas跳频雷达的动 目标一维距离 

像按式(7)定义波形熵，图4给出了无噪声时 ，波形 

熵与速度补偿误差的关系曲线．其中，纵轴 E表示 

波形熵，横轴 表示速度补偿误差． 

由图4仿真结果可知 ，Costas跳频雷达一维距 

离像的波形熵在速度轴上有全局最小值 ，且位于 目 

标运动真实径向速度处，结合实际中目标速度范围 

的先验知识，用一些较为简单 的一维优化算法即可 

实现 目标速度的估计． 

3 噪声情况下波形熵法的优化 

以上仿真结果均是在无噪声理想情况下得到 

的．图5和图6分别是 Costas编码信号在信噪比为 

40dB和 10dB时，波形熵与速度补偿误差 的关系曲 

线． 

比较图5和图6可看出，随着信噪比的降低，熵 

曲线的凸性变差 ，并且开始出现伪峰，这将导致搜索 

算法性能下降，最终收敛到局部最小值 ；即使采用复 

杂的优化算法收敛于全局最小值 ，最终也会 因为全 

局最小值已偏离目标真实运动参数值而导致测速误 

差．针对这一问题，现重新定义波形熵如下 
一  

E(X)= pllg(1一P )． (8) 

由式(8)可得到如图 7所示的波形熵与速度补偿误 

差的关系曲线．与图 6相 比，在相同信噪比条件下 ， 

图7波形熵曲线的梯度更陡峭 ，没有伪峰 ，且全局最 

小值准确的对应于目标的真实速度．仿真中还发现 

该法对 IQ通道失配不敏感 ，图 8是增益误差为 0． 

95，相位误差为 6．7。时 ，波形熵与速度补偿误差的 

关系曲线．综合图 7和 图 8可知，通过对波形熵定 

义的优化，保证了波形熵曲线在低信噪比时的凸性， 

提高了在噪声中目标的测速精度． 

4 结语 

本文对波形熵法在 Costas跳频雷达运动补偿中 

的应用进行 了研究 ，且在噪声存在时，对波形熵的定 

义进行了优化，对噪声和正交解调误差的问题都得 

到了较为满意的仿真结果． 
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