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基于双曲线调频波形的高速目标成像  
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摘  要：高速运动目标下，雷达回波的尺度调制效应不可忽略，线性调频 (LFM)波形的常规脉

压性能恶化，造成成像散焦。双曲线调频 (HFM)波形作为一种多普勒不变性波形，在高速目标成像

中具有重要应用价值。本文建立高速运动目标回波模型，基于瞬时频率分析比较线性调频波形与

双曲线调频波形面对高速运动目标的成像效果，重点分析双曲线调频波形的系统实现、成像特点

和应用优势，并与线性调频波形成像进行比较，数值仿真实验结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract：When the relative velocity between radar and targets is really high, the scale modulation 

effect of radar echoes is not negligible. The pulse compression of received Linear Frequency Modulated 

(LFM) echoes is degraded significantly, which causes defocused image of radar systems. Hyperbolic 

Frequency Modulated(HFM) waveform is of the characteristic of Doppler invariance, and it has a high 

application value in the imaging of high speed targets. First, the received echoes of high speed moving 

targets are modeled and the imaging results are compared between LFM and HFM by instantaneous 

frequency analysis. Then, the system implementation, imaging characteristics and application superiority 

of HFM echoes from high speed targets are analyzed in detail, and compared with that of LFM method. 

Finally, numerical results validate the effectiveness of the proposed method. 
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雷达对远距目标成像需要采用大时宽波形增加有效探测距离，采用大带宽波形增加距离分辨力，此时在一个

脉宽时间内，目标运动产生的位移对于雷达分辨力已不可忽视，称为高速运动目标场景。这种场景下，线性调频

(LFM)雷达的脉压效果下降明显，出现分裂与展宽，严重影响雷达的探测和成像 [1–2]。针对高速运动目标问题，

现阶段多采用回波补偿方法 [3–4]，回波补偿方法对于非合作目标的测速精确度有限 [5–6]，耗费大量系统资源且处理

效果一般，特别是在同一个距离单元内出现多个速度差异较大的高速目标时，目标的分割补偿成像更加难以实现，

急需研究一种具有多普勒不变特性的波形，在不经过回波速度补偿的情况下，仍能够保持成像特性。  

双曲线调频(HFM)波形是一种具有多普勒不变性的波形，适用于远距高速运动目标的探测与成像。目前，针

对双曲线调频波形的研究已经取得一些进展，包括研究其模糊函数 [7]、距离分辨力 [8]、距离速度耦合关系 [9–10]和

HFM 波形的系统实现方法等 [11–12]。本文则从瞬时频率分析的角度出发，比较高速运动目标下 LFM 与 HFM 波形

的脉压结果，重点分析双曲线调频波形的系统实现、成像方法和应用优势，与线性调频波形成像结果进行比较。 
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1  高速运动目标回波模型 

1.1 LFM 回波模型  

首先建立高速运动目标的散射点回波模型，令波形到达目标时雷达与目标的径向距离为 0R ，目标与雷达间

径向速度为 v ，远离雷达方向为正，电磁波传播速度为 c ，则目标与雷达间的瞬时距离：  

   0 0 /R t R v R c vt                                  (1) 

设电磁波运动的双程时延为  t ，则满足：  

   
2 2

tc
t R t




 
  

 
                                 (2) 

结合式(1)~式(2)可得：  

   0 02 2 / 2R v R c vt
t

c v


 



                              (3) 

则运动目标回波为：  

     r 0 0 0 0 0s t s t t s t                                       (4) 

式中：  0s t 为发射波形； 0 为散射点反射系数；
c v

c v
 



为回波尺度调制因子； 0 02 /R c  为目标静止时的双程

时延。  

LFM 的发射波形为：  

     2
0 _ LFM c

p

rect exp j exp j2
t

s t t f t
T


 

    
 

                        (5) 

式中： p p

p

1, / 2 / 2
rect

0,

T t Tt

T

  
     

≤ ≤

其他
， pT 为脉冲宽度； p/B T  为调频斜率； cf 为载频。则 LFM 运动目标回

波信号表示为：  

       20 2
r _ LFM 0 c 0

p

rect exp j exp j2
t

s t t f t
T

 
   

                
              (6) 

匹配滤波为将回波信号与发射信号求互相关，基于此原理，通过对比分析发射信号与回波信号的瞬时频率曲

线，即可得出匹配滤波输出结果。  

LFM 发射信号瞬时频率为：  

 
 2

c

inst _ LFM0 c

21

2

t f t
f t t f

t




   
   

 
                     (7) 

LFM 运动目标回波信号瞬时频率为：  
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0 c 0 2
inst _ LFM1 0 c

21

2

t f t
f t t f

t

   
  

           
 

           (8) 

可以发现 LFM 运动目标回波信号瞬时频率相对于发射信号瞬时频率除了时延与频移外，调频斜率也发生了

变化，这造成了匹配滤波输出的一维距离像出现了分裂与展宽。  

1.2 HFM 回波模型  

HFM 的发射波形为：  

   0 _ HFM 0
p

2
rect exp j ln 1

t
s t Kf t

T K

           
                      (9) 

式中： 0 1 2 c/f f f f 为参考频率； B 为信号带宽； cf 为中心频率； 1 c / 2f f B  为下限频率； 2 c / 2f f B  为上限

频率； 1 2 p/K B f f T  为调频常数。则 HFM 运动目标回波信号为：  

     0
r _ HFM 0 0

p

2
rect exp j ln 1

t
s t Kf t

T K

 
 

              
                (10) 

HFM 发射信号瞬时频率为：  
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    0 0
inst _ HFM0

0

2 / ln 11

2 1

K Kf t f
f

t Kf t

  
  

  
                       (11) 

当 p / 2t T  时
 

0
inst _ HFM0 1

0 p1 / 2

f
f f

Kf T
 

 
为下限频率，当 p / 2t T 时

 
0

inst _ HFM0 2
01 / 2p

f
f f
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为上限频率。 

HFM 运动目标回波信号瞬时频率为：  
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可以进一步转化为：  
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inst _ HFM1
0 0 11

f
f

Kf t  
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其中 1
0

1 1
1

Kf



   
 

为目标运动速度产生的时延，HFM 回波瞬时频率中只有 1 与速度 v 有关，即：  

   inst _ HFM1 inst _ HFM0 0 1f t f t                                 (14) 

可以发现 HFM 波形下运动目标回波信号瞬时频率仅为发射信号的时延，这成就了 HFM 波形独特的多普勒

不变性，即匀速运动目标回波的脉压输出不会出现分裂与展宽。  

通过对 LFM 与 HFM 波形高速运动目标散射点回波模型的分析，可以进一步得到宽带模糊函数：  

                          *, ds t s t t     



                                  (15) 

分别画出 LFM 与 HFM 宽带模糊函数的等高线图，如图 1 所示。图 1(a)为 LFM 宽带模糊函数图，图 1(b)为

HFM 宽带模糊函数图。可以看出 LFM 与 HFM 波形均存在距离速度耦合，在速度偏离较大时，LFM 模糊函数发

散明显，体现在一维距离像中即为散射点分裂与展宽，HFM 模糊函数没有出现发散现象，具有多普勒不变性。  

2  去斜回波的解调频接收 

2.1 LFM 去斜接收  

去斜成像是一种针对大时宽带宽积 LFM 信号的脉压成像方法，通过将回波信号与发射信号进行混频处理，

再经过低通滤波器得到基带信号后经过傅里叶变换得到目标的高分辨一维距离像。这种成像处理方法可极大地减

小采样频率，从而降低模数转换器的需求，减少信号处理时间。  

LFM 去斜成像参考信号为：  

     2ref
ref _ LFM ref c ref

ref

rect exp j exp j2
t

s t t f t
T

   
              

                  (16) 

式中： ref ref2 /R c  为参考目标位置双程时延； refR 为参考目标位置。去斜混频结果为：  

     
           

*
d _ LFM _ LFM ref _ LFM

2 20 2ref
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Fig.1 Contour plots of ambiguity function 
图 1 模糊函数等高线 
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提取其相位信息为：  

           2 2 2 2 2 2
d _ LFM 0 ref c 0 ref c 0 ref1 2 2 1 2t t t f t f                                  (18) 

对其中的零次相位项进行补偿，二次相位项进行忽略后，求傅里叶变换可得高分辨一维距离像，一次项瞬时

频率为：  

   2 de
hd _ LFM 0 ref c 1

r
f f

c
          ≤                        (19) 

式中 der 为散射点到参考目标位置的最远距离。  

去斜接收信号带宽为：  

  de
d _ LFM hd _ LFM

p

2
2

B r
B f t

T c
                              (20) 

根据跟踪需求设计接收机带宽为 recB ，去斜成像场景宽度为：  

rec
img _ LFM p2

B c
R T

B
                                 (21) 

2.2 HFM 解调频接收  

仿照 LFM 去斜成像方法，对 HFM 波形提出了类似的解调处理与成像方法。HFM 去斜成像参考信号为：  

   ref
ref _ HFM 0 ref

ref

2
rect exp j ln 1

t
s t Kf t

T K

 
            

                    (22) 

根据 1.2 节瞬时频率分析，HFM 运动目标回波信号可进一步表示为：  

     0
r _ HFM 0 0 1

p

2 2
rect exp j ln 1 exp j ln

t
s t Kf t

T K K

 
  

                      
              (23) 

混频结果为：  
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         (24) 

提取其相位信息为：  

   
0 de

d _ HFM
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2 2
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Kf
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                      (25) 

式中 de ref 0 1      为相对时延，为了进一步得到 HFM 回波一维距离像，可对此相位信息麦克劳林展开：  
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          (26) 

忽略高次项影响分析得：  
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                         (27) 

一次项瞬时频率为： 
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≤               (28) 

式中 der 为散射点到参考目标位置的最远距离。  

去斜接收信号带宽为：  
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                     (29) 

根据跟踪需求设计接收机带宽为 recB ，则去斜成像场景宽度为：  

 2

rec 0 p
img _ HFM 2

0

1 / 2

2

B Kf Tc
R

Kf


                            (30) 

可以发现，HFM 波形可同样应用于现有宽带去斜体制雷达，具有良好的系统实现能力与应用价值。  



第 2 期                               太赫兹科学与电子信息学报                          214 
 

3  数值仿真分析 

为了更好地验证双曲线调频波形多普勒不变性带来的良好的高速目标成像效果，将 HFM 与 LFM 波形比较

设计 3 组仿真实验：一是设置具有同一速度的单散射点目标，通过峰值旁瓣比(Peak Side-lobe Level Ratio，PSLR)

比较 2 种波形一维距离像峰值下降情况，画出峰值幅度、展宽随运动速度变化的曲线；二是设置具有同一速度的

多散射点目标，通过信息熵评价 2 种波形距离像成像效果；三是设置 2 个具有不同速度的多散射点目标，比较经

过速度补偿时 2 种波形距离像成像效果，具体参数设置与仿真结果如下。  

3.1 仿真实验 1 

设定 HFM 与 LFM 具有相同的波形参数，波形中心频率 c 3 GHzf  ，带宽 300 MHzB  ，脉宽 p 1 msT  ；目标

具有单个散射点，散射点截面(Radar Cross Section RCS)设为 21 m  ，分别设定目标匀速运动速度为 0 0 m/sv  ，

1 500 m/sv  ， 2 1500 m/sv  ，仿真结果如图 2 所示。  

引入峰值旁瓣比评价两种波形一维距离像峰值下降情况，峰值旁瓣比定义为：  

 peak sidelobe10lg /PSLR P P                                (31) 

式中： peakP 为一维距离像峰值功率； sidelobeP 为一维距离像第一旁瓣功率。  

图 2(a)中，目标静止，此时 LFM 与 HFM 回波距离像重合，LFM 与 HFM 的 PSLR 均为 13.26 dB，符合理论

值；图 2(b)中，目标匀速运动速度为 500 m/s，LFM 的 PSLR 下降为 9.01 dB，HFM 的 PSLR 仍为 13.26 dB，LFM

散射点展宽而 HFM 无变化；图 2(c)中，目标匀速运动速度为 1 500 m/s，LFM 散射点分裂而 HFM 无变化。  

进一步研究 2 种波形一维距离像峰值幅度、展宽与目标运动速度的关系，定义一维距离像展宽为峰值幅度下

降 3 dB 处对应的成像宽度。不同运动速度下，目标一维距离像的峰值幅度变化曲线如图 3(a)所示，展宽曲线如

图 3(b)所示。  

发现在 LFM 波形下，目标一维距离像峰值幅度随速度增大而降低，展宽随速度增大而增大，对雷达探测与  

成像不利；HFM 波形下，目标一维距离像峰值幅度与展宽不随速度改变，具有多普勒不变性，即在不经过速度

补偿处理时仍能有好的高速目标成像效果。  
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Fig.2 Range profile of single scattering point 
图 2 单散射点一维距离像 
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Fig.3 Curves of peak amplitude and broadening along with velocity 
图 3 一维距离像峰值幅度与展宽随速度变化曲线 
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3.2 仿真实验 2 

波形仿真参数如仿真实验 1，目标具有 5 个散射点，散射点 RCS 设为   20.2 0.7 1 0.6 0.9 m  ，设定目

标匀速运动速度为 2 1500 m/sv  ，仿真结果如图 4 所示。  

引入信息熵评价 2 种波形一维距离像成像效果，信息熵定义为：  

     2
1

log
N

i i
i

H x P x P x


                                (32) 

式中：  P x 为采样点幅值； N 为图像窗口内采样点数。  

目标匀速运动速度为 1 500 m/s，图 4(a)中，HFM 一维距离像的熵值为 1.248 1 bit，图 4(b)中，LFM 一维距

离像的熵值为 1.491 6 bit，熵值越大图像成像效果越差，与观察结果一致。仿真实验通过信息熵证明 HFM 具有

良好的高速目标成像效果，而 LFM 面对高速运动场景，成像性能恶化。  

3.3 仿真实验 3 

波形参数如仿真实验 1，目标参数如仿真实验 2，设定在同一个距离单元内 2 个目标具有相反的运动速度，

分别设定目标匀速运动速度为 1 2 000 m/sv  ， 2 2 000 m/sv   ，仿真结果如图 5 所示。  

图 5(a)中，目标 匀速运动速 度 为 2 000 m/s，LFM 距 离 像的熵值 为 1.523 3 bit，HFM 距 离 像的熵值 为  

1.246 4 bit，熵值越大图像成像效果越差；图 5(b)中，没有经过目标的分割处理，直接对 LFM 回波进行精确的速

度补偿，发现其中一个目标在正确的速度补偿后拥有良好的成像效果，与 HFM 成像效果一致，而另一个目标则

在相反的速度补偿下展宽更为严重，想要对一个距离单元内回波补偿不同的速度，需经过目标分割处理，处理过

程复杂且效果一般。HFM 回波不经过速度补偿即可同时获得不同速度目标的无展宽一维距离像，这种多普勒不

变性在复杂场景下更具有实用价值。  
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Fig.4 Range profile of multiple scattering points 
图 4 多散射点一维距离像 
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Fig.5 Range profile of multiple targets 
图 5 多目标一维距离像 
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4  结论  

目标的高速运动对雷达成像带来了不利的影响，常用的线性调频波形脉压输出不仅存在幅度下降，并伴随着

分裂与展宽。本文从波形设计的角度出发，研究了双曲线调频波形特有的多普勒不变性，针对远距离高速运动目

标进行了成像方法的研究，并与线性调频波形进行成像效果的比较分析，仿真验证了双曲线调频波形良好的高速

目标成像效果。接下来可进一步研究大时宽带宽积的双曲线调频波形产生与特征提取方法，研究其面对杂波与干

扰时的特性与处理方法。  
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