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随机 PRI 的 LPI 波形相参积累*
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摘摇 要:随机脉冲重复频率(PRI)脉冲波形能够增加电子支援措施(ESM)利用重频分选侦收雷达辐

射源信号的难度,提高雷达复杂对抗环境下的抗侦收能力。 利用非均匀离散傅里叶变换(NUDFT)
对这种低截获概率(LPI)波形进行脉冲多普勒(PD)处理时,距离模糊引起目标所处距离门走动,导
致目标能量分散至多个模糊距离单元。 为此,提出一种基于时间窗口的离散傅里叶变换(TWDFT)
算法,实现了距离模糊条件下目标能量的相参积累。 对 TWDFT 算法和加权副瓣抑制的性能进行了

分析。 仿真结果表明,基于 TWDFT 的 PD 处理在距离模糊时不存在目标能量分散问题,通过优化波

形设计能够改善加权后目标主副瓣比。
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Coherent Accumulation of LPI Waveform with Random PRI

LI Bin,HUANG Yin-he,WU Gang,LEI Zhi-yong
(Nanjing Research Institute of Electronics Technology,Nanjing 210039,China)

Abstract:Random PRI(Pulse Repetition Interval) pulse waveform can increase the difficulty of radar emit鄄
ter interception for ESM(Electronic Support Measures) using PRI sorting and improve the ability of anti-
interception under complex countermeasure environment. Range ambiguity will cause the migration of target
range-gate and lead to target energy dispersion across multiple ambiguous range units,while using NUDFT
(Non-Uniform Discrete Fourier Transform) algorithm to process this LPI(Low Probability of Intercept)
waveform. This paper presents a time-window based DFT algorithm(TWDFT),which implements the co鄄
herent accumulation of target energy under the condition of range ambiguity. With this algorithm,the coher鄄
ent accumulation of target energy is implemented under the condition of range ambiguity. The principle of
the algorithm and performance of weighted side lobe reducing is analyzed. Experimental results show that
there is no target energy dispersion in TWDFT-based PD(Pulse Doppler) processing with range ambigui鄄
ty. Optimizing the waveform design can improve the weighted main-to-side ratio.
Key words:electronic countermeasure;LPI waveform;coherent accumulation;random PRI waveform;range
ambiguity

1摇 引摇 言

现代脉冲多普勒(PD)雷达面临来自电子支援

措施(ESM)系统的威胁。 ESM 对辐射源测量电子

参数(方向、重频、脉宽等)进行分选、配对,形成完

整的辐射源描述字。 电子对抗装置(ECM)据此配

置干扰策略以对抗 PD 雷达的探测。
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脉冲重复频率(PRI)是雷达辐射源电子参数的

关键特征。 PRI 参差滑变时,ESM 系统无法通过重

频实现对脉冲辐射源配对,这增加了电子战系统侦

察、截获、测量、分析、识别的复杂程度。 因此,随机

PRI 脉冲波形能够有效提升 PD 雷达复杂电磁环境

下的对抗能力。 然而,随机 PRI 脉冲波形在实际应

用中面临如下问题:一是针对随机 PRI 脉冲波形,非
均匀离散傅里叶变换(NUDFT)算法在距离模糊条

件下导致目标能量分散至多个模糊距离单元,检测

概率降低;二是随机 PRI 脉冲回波在时域上是非均

匀采样,使用均匀窗函数无法有效抑制目标多普勒

副瓣[1]。
一些学者对随机 PRI 波形在雷达中的应用进行

了相关研究。 Mark W. Maier[1] 提出 NUDFT 算法解

决了无距离模糊条件下目标能量的相参积累。
M. Modarres-Hashemi等[2]通过分析随机 PRI 雷达信

号的低检测概率(LPD)性能,指出随机 PRI 信号与

周期信号相比具有更高的安全性。 Jen-tsai K[3-4]等

采用不同的插值和优化准则发展了非均匀快速傅里

叶变换(NUFFT),有效提高 NUDFT 算法的运算速

度。 Juan Li[5]等人对比了 NUDFT 和 NUFFT 在运算

量和测量精度方面的性能差异,指出 NUFFT 算法的

运算量优于 NUDFT 算法。 刘振[6] 等研究了在目标

距离和速度都不模糊的情况下随机 PRI 脉冲雷达的

动目标检测技术,部分解决了传统算法中的粗糙损

失和杂波抑制问题。 罗长胜[7] 等将脉冲相似度引

入随机 PRI 脉冲信号的分选,取得 95%以上的分选

准确率。
本文针对具有低截获概率( LPI)性能的随机

PRI 脉冲波形,提出一种目标能量相参积累算

法———TWDFT(Time Window DFT)算法,通过在相

干处理间隔(CPI)内抽取相参脉冲片段,实现距离

模糊条件下目标能量的相参积累。 最后,本文仿真

分析了随机 PRI 脉冲波形的加权副瓣抑制性能,指
出优化波形设计能够改善加权后目标主副瓣比。

2摇 随机 PRI 脉冲信号

发射相参脉冲串信号 s( t)有 M 个时宽为 tp 的

线性频率调制脉冲,每个脉冲的起始时刻为 tt(m)
(m=1,2,…,M),则随机 PRI 脉冲发射信号表示为

s( t)= 移
M

m=1
A rect(

t-tt(m)
tp

)exp j仔Btp (
t-tt(m)

tp
)é

ë
êê

ù

û
úú

2

(1)

其中,线性频率调制的中心频率为零,A 是脉冲信号

幅度,B 是脉冲信号调制带宽,矩形脉冲信号为

rect( t
tp
)=

1, -tp / 2臆t臆tp / 2
0,{ 其他

(2)

起始时间 tt(m)表示为(m=1,2,…,M):

tt(m)= 移
m

u=1
Tu-1(T0 =0) (3)

其中,Tu(u=0,1,…,m-1)是服从某种离散型随机

分布的脉冲间隔。 为保证回波采样的相参性,Tu 和

tp 取采样周期 ts 的正整数倍。 当 T1 =T2 =…=Tm-1 =
軈T 时,s( t)与均匀周期脉冲信号等价。

假设目标时延为 子,多普勒频移为 fd,传输功率

损耗为 L,则回波信号为

sR( t)= L s( t-子)exp j2仔fd( t-子[ ]) (4)

假设回波信号幅度 A忆= L·A、fd垲B,在经过时

域采样、脉冲压缩后,离散回波信号表示为

摇 scR(n)= 移
M

m=1
A忆 Btp

sin 仔B(nts-tt(m)-子[ ])
仔B(nts-tt(m)-子) ·

exp j2仔fd tt(m( )) ,n=1,2,3… (5)
第 m 个子脉冲、第 k 个距离门的目标响应表

示为

摇 sscR[m,k] =移
M

n=1
A忆 Btp ·

sin 仔B( tt(m)+kts+tp-tt(n)-子[ ])
仔B( tt(m)+kts+tp-tt(n)-子)

·

exp j2仔fd tt(n( )) ,m=1,2,…,M (6)
距离门 k 满足条件 tt(m)+kts+tp臆tt(m+1)。

3摇 基于 NUDFT 算法的相参积累

3. 1摇 基本原理

随机 PRI 脉冲发射信号的回波数据是非均匀

的,使用离散傅里叶变换进行相参积累的表达式为

y( f,k)= 移
M

m=1
sscR[m,k]exp(-j2仔ftt(m)) (7)

其中,f 表示测试频率,一个 CPI 内的回波脉冲数为

M。 公式(7)定义了 NUDFT 算法。
第 m 个发射脉冲在第 l 个脉冲接收周期内返

回,它在当前接收周期上的时间延迟为 R t。 时延为

子 的目标在无距离模糊时满足 l =m、R t = 子。 设目标

所处距离门为 kt:kt ts+tp =R t =子,则

kt =
子-tp
ts

(8)

如果只取 sinc 函数的主瓣,目标距离门 kt 处的

相参积累结果表示为
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y( f,kt)= 移
M

m=1
A忆 Btp exp(j2仔fd tt(m[ ])) ·

exp(-j2仔ftt(m)) (9)
当 f = fd 时, 相参积累增益达到最大值为

A忆M Btp 。

3. 2摇 距离模糊

定义回波脉冲的模糊重数为 C(m) (m = 1,2,
…,M,C(m)= 0,1,2,…),C(m)等于 0 表示无距离

模糊。 目标回波脉冲位置表示为

l=m+C(m)
R t =子-D(m{ ) (10)

其中,D(m)满足

D(m)=
0, C(m)= 0

移
m+C(m)

k=m+1
Tk-1, C(m)逸{ 1

(11)

目标所处距离门 kt 满足 kt ts+tp =Rt =子-D(m),则

kt = - 1
ts
D(m)+

子-tp
ts

(12)

其中,kt 的取值由目标时延 子 和发射波形 PRI 的取

值决定。 有距离模糊时,kt 随回波脉冲的变化而变

化,导致 NUDFT 处理后目标能量分散到多个模糊距

离单元,信杂噪比降低。

4摇 基于 TWDFT 算法的相参积累

4. 1摇 基本原理

本文设计了一种改进的相参积累算法,能够消

除距离模糊中目标所处距离门 kt 随回波脉冲的变

化(如图 1 所示)。 设时间窗口的距离门延迟量是

kd,第 m(m = 1,2,…,M)回波脉冲的时间窗口起始

时间 tb(m)表示为:tb(m)= tt(m) +tp +kd ts。 设一次

相参处理的期望观测距离为 L,则时间窗口的宽度

tlen可确定为 tlen = 2L / c,其中 c 是电磁波传播速度。
一组固定的 kd 和 tlen取值可确定 M 个时间窗口。 利

用这 M 个时间窗口进行接下来的 TWDFT 运算,如
果没有观测到相参目标回波,就增加 kd 的取值重新

进行计算。 这一滑动迭代过程直到发现目标信号或

tb(m)相对 tt(m)足够大(可以确定没有目标回波信

号)为止。

图 1摇 TWDFT 算法框图
Fig. 1 Block diagram of TWDFT algorithm

对于一组固定的 kd 和 tlen,可以将其确定的 M
个时间窗口组合成矩阵形式:

W= w(1) w(2) … w(M[ ]) T

w(m)= 移
tlen / ts

kl=1
啄 n-tb(m) / ts-k( )l ,n沂{ Z

(13)

其中, m = 1, 2, …, M, n = 0, 1, 2, …; 啄 ( n ) =
1, n=0
0, n屹{ 0

为单位抽样序列。 将抽样时间窗口矩阵

W 与离散回波信号 scR(n) (如公式(5))相乘,抽取

包含相参脉冲的回波子脉冲片段,即
Scw = scw(1) scw(2) … scw(M[ ]) T (14)

scw(m)= w(m) scR(n)=

移
tlen / ts

kl=1
scR ( )n 啄 n-tb(m) / ts-k( )l ,

n=0,1,2,… (15)
假设当前时间窗口组中包含相参目标回波,将

公式(5)代入公式(15),对确定的时间窗口,第 m
个回波脉冲、第 kl 个距离门的回波采样数据表示为

scw[m,kl] =移
M

n=1
A忆 Btp ·

sin 仔B( tb(m)+kl ts-tt(n)-子[ ])
仔B( tb(m)+kl ts-tt(n)-子)

·

exp j2仔fd tt(n( )) (16)
其中,kl = 1,2,…,tlen / ts。 当 kd = 0、tlen = ( tt(m+1) -
tt(m)-tp) / ts 时,公式(16)所示回波采样数据与公

式(6)等价。
对相同距离门的 scw [m,kl]进行 DFT 变换,则

相参积累的结果Ycw( f)表示为

Ycw( f)= ycw( f,1) ycw( f,2) … ycw( f,tlen / ts[ ]) T

(17)
其中,

ycw( f,kl)= 移
M

m=1
scw[m,kl]exp(-j2仔ftb(m))

(18)
其中,kl =1,2,…,tlen / ts。 公式(18)定义了时间窗口

离散傅里叶变换(TWDFT)算法。
对包含相参目标回波的时间窗口,目标所处距

离门 kt 满足 kt ts+tp+kd ts =子,则

kt = -kd+
子-tp
ts

(19)

其中,kt 的取值由目标时延 子 和时间窗口距离门延

迟量 kd 决定。 当 kd 固定时,M 个时间窗口中的目

标响应在距离门上对齐且彼此相参,使用公式(19)
后可获得最大积累增益。
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4. 2摇 目标参数的补偿

使用 TWDFT 算法时,时间窗口在距离门上滑

动,距离-多普勒谱上获得的目标距离发生偏移。
可以通过在距离测量值上累加时间窗口的延迟量,
实现对距离偏移的补偿。 TWDFT 处理后目标所处

距离门为 kt,多普勒频率为 f t,则目标的真实距离 R
和多普勒速度 v 为

R=2c(kt ts+tp+kd ts)
v=姿f t /

{ 2
(20)

其中,c 为雷达发射脉冲的传播速度,ts 为雷达接收

机的采样周期,姿 为雷达发射脉冲的发射波长,kd 为

相应时间窗口在距离门上的延迟量。
4. 3摇 降低副瓣的加权方法

PD 雷达中,相参积累算法通过在各个子脉冲上

加权实现对目标多普勒副瓣的抑制。 设加权系数为

wd(m)(m=1,2,…,M),使用 TWDFT 算法进行加权

相参积累的过程表示为

ycw( f,kl)= 移
M

m=1
wd(m) scw[m,kl]exp(-j2仔ftb(m))

(21)
只考虑 sinc 函数的主瓣,定义 scw [m, kl ] =

Cklexp(j2仔fd tb(m)),Ckl表示当前时间窗口距离门 kl

处的回波数据幅度,则周期回波脉冲采样数据

sn[m,kl] =Cklexp( j2仔fd(m-1)軈T)。 假设 tb驻(m) =

移
M

k=1
(Tm-軈Tm)+tp+kd ts(m = 1,2,…,M,驻T0 = 0),取 f =

n-1
M軈T (n 为整数),则公式(21)可表示为

ycw(n,kl)= FFT[wd(m)sn[m,kl]exp(j2仔tb驻(m)(fd-f))]
(22)

其中,FFT[·]表示 M 点快速傅里叶变换。
根据公式(22),目标主瓣峰值处 f 等于 fd,峰值大

小与信号 PRI 的取值(即 tb驻(m))无关;目标副瓣区 f
与 fd 存在差异,副瓣电平随相位差 2仔tb驻(m)(fd-f)的
变化而变化。 因此,目标主副瓣比(MSR)不仅受限

于加权深度,而且与发射信号 PRI 的取值分布有关。
通过随机 PRI 脉冲波形的优化设计可以获得优良的

目标 MSR。 波形设计问题将另文讨论。

5摇 仿真与分析

5. 1摇 相参积累性能

本节采用仿真实验数据,对比 NUDFT 算法和

TWDFT 算法在不同距离模糊条件下对目标能量的

相参积累性能。 实验中 M 个回波脉冲的间隔 Tm(m
=1,2,…,M-1)在区间[(1-滓)軈T,(1+滓)軈T]上服从

均匀分布。 其中,軈T 表示平均 PRI,滓 表示随机变量

Tm 的变化率,满足 0臆滓<1。
假设 平 均 PRF 为 300 Hz, 平 均 PRI 约 为

3. 33 ms,无距离模糊,B 为2 MHz,f s 为3 MHz,目标

fd 取100 Hz,SNR 为 0,滓 = 0. 2,不加窗。 仿真结果

见图 2,可见无距离模糊时 NUDFT 算法与 TWDFT
算法性能等价,可准确测得目标速度和距离,无相参

积累增益损失。

(a)NUDFT

(b)TWDFT

(c)发射信号相邻 PRI 之差

图 2摇 无距离模糊、随机 PRI 脉冲信号的相参积累
Fig. 2 The coherent accumulation of random PRI pulse

waveform without range ambiguity

假设平均 PRF 为 1 500 Hz, 平 均 PRI 约 为

0. 667 ms,存在距离模糊,其他仿真条件不变。 仿真

结果见图 3,可见距离模糊时,NUDFT 算法无法实现

目标参数的测量;TWDFT 算法能够实现目标能量的
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相参积累,准确测量目标速度和距离。

(a)NUDFT

(b)TWDFT

(c)发射信号相邻 PRI 之差

图 3摇 有距离模糊、随机 PRI 脉冲信号的相参积累
Fig. 3 The coherent accumulation of random PRI pulse

waveform with range ambiguity

5. 2摇 加权降低副瓣

本节通过仿真数据,分析加权深度与发射脉冲

PRI 取值在 TWDFT 算法中对副瓣抑制性能(目标

MSR)的影响。 假设无距离模糊,目标 fd 取100 Hz,
使用 4 种不同发射脉冲信号进行仿真,其中滓=0. 1
的随机 PRI 信号任取两组不同 PRI 取值。 仿真结果

见图 4,可见目标的 MSR 随加权深度增加而增加;
加权深度确定时,波形的 PRI 变化会导致目标 MSR
变化。 从仿真结果可见,加权深度为40 dB时,对应

于 滓=0. 1、第 1 组 PRI 取值的脉冲信号,目标 MSR
为40. 64 dB,即存在特定 PRI 取值使目标 MSR 优于

加权深度。 因此,通过优化波形设计能够改善加权

后目标 MSR。 上述仿真结果验证了 4. 3 节的理论

分析。

图 4摇 目标 MSR 的变化
Fig. 4 The change of target MSR

6摇 结束语

使用 NUDFT 算法对随机 PRI 脉冲波形进行脉

冲多普勒处理时,距离模糊引起目标所处距离门走

动,导致目标能量分散至多个模糊距离单元;同时,
随机 PRI 脉冲波形会导致均匀窗函数的旁瓣抑制性

能下降。 针对这些问题,本文首先提出 TWDFT 算

法,通过时间窗口在 CPI 内滑动搜索相参脉冲信号,
实现了距离模糊条件下目标能量的相参积累;其次,
仿真分析了 TWDFT 算法的加权副瓣抑制性能,指
出通过优化波形设计能够改善加权后目标主副瓣

比。 本文提出的算法和思路使随机 PRI 脉冲波形能

有效应用于现代 PD 雷达体制,改善雷达复杂对抗

环境下的抗侦收能力。 对加权后目标 MSR 的仿真

结果表明,不同的脉冲波形参数会造成加权后目标

主副瓣比的起伏,故需要进一步研究随机 PRI 脉冲

波形参数的设计和优化问题。
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