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运用 Super-SVA 方法处理频谱不连续调频步进信号 

翟文帅    张云华 
(中国科学院空间科学与应用研究中心  北京 100190) 

摘  要：调频步进信号是高分辨率雷达中经常采用的一种信号形式。它是线性调频信号和频率步进信号的结合，兼

有两者的优点。在实际雷达系统设计中，如果频率步进值能够大于子脉冲带宽，对于以更少的子脉冲数来获得更大

的带宽，从而降低目标运动对合成信号质量的影响是非常有帮助的。但此时会出现很高的栅瓣，并导致假目标的出

现或者掩盖小的目标。该文利用 Super-SVA 超分辨方法拓展各子脉冲的频谱从而使合成频谱连续起来，解决了此

情况下的栅瓣问题。再利用 Super-SVA 方法对合成的 1 维距离像进行处理，则能进一步降低旁瓣。文中给出了计

算仿真结果验证了算法的有效性。 
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Apply Super-SVA to Processing Stepped Frequency  
Chirp Signal with Bandwidth Gaps 

Zhai Wen-shuai    Zhang Yun-hua 
(Center for Space Science and Applied Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: Stepped Frequency Chirp Signal (SFCS) is one of usually used signals in high-resolution radar. It is a 
combination of chirp signal and stepped frequency continuous waveform, and has advantages of the both signals. In 
the design of real radar system, if the frequency step (Δf) can be larger than the bandwidth of sub-chirp (Bm), then 
it will be very helpful for using less number of sub-chirps to obtain larger bandwidth and reducing the influence of 
target motion on the quality of synthesized signal. However there will have high grating lobes in range profile when 
Δf > Bm if without further processing. Here an algorithm is proposed by using Super-SVA to extrapolate the 
bandwidth of each sub-chirp so as to fulfill the bandwidth gaps between sub-chirps and efficiently eliminate grating 
lobes. Super-SVA is also applied to the synthesized range profile, then the sidelobes can be further depressed. The 
simulation results verify the effectiveness of the proposed algorithm. 
Key words: Stepped Frequency Chirp Signal(SFCS); Super-SVA(Spatially Variant Apodization); Grating lobe; 
Side lobe; Super resolution 

1  引言  

在雷达成像中，高距离分辨率的获得需要采用

大带宽信号，线性调频(chirp)信号和频率步进连续

波 (Stepped Frequency Continuous Waveforms，
SFCW)信号是高分辨率雷达中较常采用的两种宽

带信号形式。调频步进信号(Stepped Frequency 
Chirp Signal，SFCS)把这两者结合了起来，用线性

调频信号替代频率步进信号中的简单矩形子脉冲，

既保留了频率步进信号低采样率以及窄带处理的优

点，又具备线性调频信号大时宽和大带宽的特性，

近年来得到了较多的研究和应用 [1 6]− 。Doerry 在
SANDIA实验室的研究报告中分析和讨论了将调频

步进信号用于相控阵雷达实现宽带相控阵雷达的技

术优势[6]。然而调频步进信号的处理也有其复杂性和
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特殊性。尤其是对于高速运动目标，其相对于雷达

视线角度及位置在不同脉冲重复周期的显著变化，

限制了可进行相干处理的子脉冲的个数。增加子脉

冲数目，会使得运动补偿变得复杂。但减小子脉冲

数目必然减小合成带宽，从而牺牲分辨率。本文提

出 用 Super-SVA(Super Spatially Variant 
Apodization)[7]方法来处理调频步进信号，可以解决

这个矛盾，在保持总的合成带宽不变的前提下减小

子脉冲数目。 
Super-SVA是 Stankwitz 于 1995 年提出的一种

高效超分辨方法，它不需要成像场景的先验知识和

参数模型，通过 SVA 处理和频域的幅度反加权这两

个步骤的循环，能够将原信号频谱外推 2 倍以上，

以实现超分辨。Stankwitz 还提出将其应用于估计

SAR 数据中频谱缺失或者因受干扰而丢弃的部 
分[8]， Xu Xiaojian 将其应用于机载 SAR 目标识别，
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3 维干涉 ISAR 精度提高以及超宽带 SAR 叶簇穿透

成像[9]，Zhuang Long 将其应用于稀疏孔径雷达以获

得全孔径数据[10]，本文将其应用于调频步进信号处

理中，均得到了较好的效果。 
在调频步进信号的设计中，为了避免栅瓣的出

现，频率步进值不能大于子脉冲带宽。若在保持总

的合成带宽不变的前提下减小子脉冲数目，频率步

进值必然增大，使得各子脉冲频谱不再重叠，合成

频谱出现间隙，此时成像后的栅瓣幅度和主瓣非常

接近。本文用 Super-SVA方法外推各子脉冲的频谱，

估计出信号没有覆盖到的频率的信息，使得合成信

号频谱连续起来，从而解决了栅瓣问题，这就打破

了频率步进值必须小于子脉冲带宽的限制，可以在

保持总的合成带宽不变的前提下减小脉冲串中子脉

冲的数目，从而在不改变分辨率的前提下降低了运

动补偿的复杂性。对于已经抑制了栅瓣的合成 1 维

距离像，用 Super-SVA 方法进行循环操作，但保持

分辨率，不外推频谱，则能进一步降低旁瓣，得到

更好的效果。 

2  调频步进信号的数学形式及频域子孔径

处理方法 

调频步进信号是一串载频跳变的线性调频脉

冲。设子脉冲的数目为N，调频带宽为Bm，子脉冲

宽度和脉冲重复周期分别为Tp和Tr，调频斜率为K 
=Bm/Tp，频率进步量为 fΔ ，第一个子脉冲的中心

频率为f0，则第i个子脉冲的中心频率为fi =f0+(i -1) 
f⋅Δ ，其中i = 1～N，雷达发射的第i个子脉冲信号为 
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其中 2 /r cτ = 为回波延迟时间，相应地， 1τ =  

12 /r c ， 2 22 /r cτ = ； ( )ig τ 为观测区域的对第i个脉

冲的目标反射系数。 
式(2)可以表示为如下的卷积形式： 

( ) ( ) ( )i i is t g t u t= ∗                     (3) 

式(3)经接收机下变频处理，表达式为 
2 2( ) [ ( ) ( )]i ij f t j f t

i i is t e g t u t eπ π− −⋅ = ∗ ⋅        (4) 

对式(4)进行傅里叶变换得 
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式中 2i ifω π= ； ( ) [ , ]i p pKT KTω ω π π− ∈ − 为基带信

号频率范围， ( )i iS ω ω− 为第i个子脉冲的回波的基

带信号频谱， ( )i iU ω ω− 为第i个发射脉冲的基带频

谱， ( )i iG ω ω− 为距离目标函数的第i个基带观察频

谱。于是得到 
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其中 ( )U ω∗ 为 ( )U ω 的复共轭，这一步代表频域匹配

滤波。然后进行第2次变频处理： 
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式中 2 fω πΔ = Δ 。 
最后将N个脉冲得到的 iG 进行相干合成，得 
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最终获得1维距离像 
1( ) FFT [ ( )]g t G ω−=               (9) 

以上就是调频步进信号的频域子孔径处理方法[5]，该

方法简单且易于程序实现。 

3  SVA 及 Super-SVA 原理 

3.1 SVA 
SVA[11]是一种非线性加权方法，用于 SAR，

ISAR 或者光学图像处理中，它使得图像的每个像素

点从一系列的窗函数中得到一个特定的频域加权窗

函数，从而在不展宽主瓣的前提下降低甚至消除图

像的旁瓣。它基于余弦底座频域加权函数： 
( ) 1 2 cos(2 / ),   0 0.5W n n Nα π α= + ≤ ≤   (10) 

对式(10)进行长度为N的离散傅里叶变换可以得到

Nyquist脉冲响应(IPR)抽样方程为 

, 1 ,0 ,1( ) m m mw m αδ δ αδ−= + +        (11) 

其中 

,

1,   
 

0,   m n

m n

m n
δ
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              (12) 

从式(11)可以看到，IPR 只包含 3 个非零点，也就

是说，加权后的图像由相邻 3 点卷积生成： 
( ) ( 1) ( ) ( 1)g m g m g m g mα α′ = − + + +    (13) 

SVA 可以把 I 和 Q 分开处理，式(13)中 g(m)代表原

图像第 m 个像素点的实部 I 或者虚部 Q， ( )g m′ 表

示此点加权后的值。SVA 的目标就是在 0≤α≤0.5
的范围内，为每一个像素点 g(m)寻找合适的α值使

得 2| ( ) |g m′ 最小，这相当于为每一个像素点选择一
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个最合适的窗函数来抑制旁瓣。 
若α没有取值范围限制，可以求出使 2| ( ) |g m′ 最

小的α值为 
( )
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3.2 Super-SVA 
Super-SVA是在SVA的基础上发展起来的超分

辨方法[7,8]，它通过 SVA 处理和频域幅度反加权的反

复迭代实现频谱外推。它的实现过程如图 1 所示：

首先对图像进行 SVA 处理，消除旁瓣，得到了近乎

只保留了散射点主瓣的图像。下一步是做逆 FFT，

得到傅里叶频谱，因为 SVA 是非线性操作，此时的

图像空间频谱宽度已经比原图像的空间频谱展宽

了。接下来进行 SVA 反卷积操作，这通过在频谱上

乘以一个幅度反加权函数来实现，此反加权函数为

sinc 函数主瓣的逆傅里叶变换。加权后的数据需要

适当截断以避免出现奇点，一般使外推的频谱不超

过原信号的 60%。并且可以用原信号替换已拓宽的

频谱的中间部分，以提高保真度。最后 FFT 回到图

像域，就得到了分辨率更高的图像。此过程可以重

复，以进一步提高分辨率。 

4  利用 Super-SVA 处理 SFCS 

在调频步进信号中，当调频带宽 Bm小于频率进

步量 fΔ ，如图 2 所示，每个子脉冲之间频谱出现间

隙，在进行 2 次变频之后，合成频谱依然存在这些

间隙，导致 FFT 之后栅瓣的出现。我们可以利用

Super-SVA 方法估计出这些缺少的频率信息，合成 

 
图 1 Super-SVA 流程图 

 
图 2 调频步进信号的频率变化规律 

连续的频谱。这一点也可以用自相关函数来说明。

Nadav 推导了 SFCS 自相关函数[1] 
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从式(16)中可以看出，SFCS 的自相关函数由 1| ( ) |R τ
和 2| ( ) |R τ 两部分的乘积组成，前者与单个 chirp 信

号有关，后者与 SFCW 有关。当 1pf TΔ ⋅ > ，例如

2pf TΔ ⋅ = 时， 2| ( ) |R τ 将出现两个栅瓣，意味着此

时 SFCW 不能正确成像，但 SFCS 是可以正确成像

的。对于 SFCS 来说，子孔径匹配滤波之后 Tp变为

1/ mB ，也就是说当 (1/ ) 1mf BΔ ⋅ > 即 mB f<Δ 的时

候会出现栅瓣。利用 Super-SVA，可以在信号处理

的过程中将子脉冲带宽 Bm外推至大于 fΔ ，从而不

必使发射信号受到这个限制，能够以较少的子脉冲

数量实现大的综合带宽。 
具体的信号处理流程如图 3 所示，进行完子脉

冲匹配滤波后，对每个子脉冲的低分辨率图像独立

进行 Super-SVA 操作，获得原本没有的频谱信息，

使得子脉冲带宽增加，此步骤循环至外推后的子脉

冲带宽大于 fΔ 。接下来进行频谱搬移，将 N 个子

脉冲的频谱相干合成，此时合成频谱已无间隙，各

子脉冲频谱反而有所重叠。重叠部分可以直接相干

叠加，也可以取某一边的值或者取两者平均。于是

获得了连续的宽频谱。FFT 后便可得到高分辨率 1
维距离像。对所得图像继续进行 Super-SVA 操作，

可以在保持分辨率的前提下进一步消除图像副瓣

(包括旁瓣和小栅瓣)。 

 
图 3 调频步进信号处理过程 
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5  仿真结果及分析 

本节中给出了一些模拟结果来验证算法的性

能。设每个子脉冲带宽 Bm=32 MHz，Tp=2 μs ，
频率步进量 fΔ =32 MHz，载频 f0=4 GHz，先对 1
个点目标成像。取子脉冲数目 N=11，则合成带宽

为 352 MHz。图 4 给出了用频域子孔径方法得到的

合成频谱和一维距离像。若把子脉冲数目减少到 N
＝6，为了保持合成带宽不变，频率步进量 fΔ 需要

增加至 64 MHz。此时用频域子孔径方法得到的合成

频谱和 1 维距离像如图 5 所示，从图中可以看到，

相邻的子脉冲频谱之间有明显的缺失，1 维距离像

中栅瓣的幅度与主瓣相差无几，即用文献[5]的方法

不能得到正确的 1 维距离像。 
本文按照图 3 的算法对每个子脉冲独立进行循

环 Super-SVA 操作，每次循环将频谱外推扩展至原

来的 145％，两次循环后子脉冲频谱宽度就可以大

于 fΔ ，图 5 中的频谱缺失部分已被填补，满足成像

要求。频谱搬移后，相邻子脉冲频谱之间略有重叠，

对于重叠部分可以选择直接相干叠加，也可以取某

一边的值或者取两者平均，不同的处理方法对最后

图像有不同的影响，一般来说，直接相干叠加所得

到的图像旁瓣更低。图 6(a)给出了按照前述信号处

理流程而得到的合成频谱，可以看到，此时合成频

谱是连续无间断的。对其做 FFT，得到图 6(b)所示

的 1 维距离像，栅瓣已经被明显抑制，点目标主瓣

突出。 

将图 4(b)图 5(b)与图 6(b)的指标对比如表 1 所

示： 

表 1 图 4、图 5、图 6 的指标对比 

 分辨率 最大旁瓣 最大栅瓣 

图 4(b) 0.37 m -13.2 dB -24.6 dB 

图 5(b) 0.37 m -12.6 dB -3.8 dB 

图 6(b) 0.34 m -12.9 dB -19.2 dB 

 
因为 superSVA 的频谱外推，图 6 的合成频谱

比图 4 宽，所以图(6)的分辨率略高，但它的旁瓣和

栅瓣也高于图 4。若要进一步降低旁瓣和栅瓣，可

以对其继续做 Super-SVA，此时不再继续外推估计

频谱，保持总带宽不变进行 Super-SVA 的循环。图

7 是在图 6(b)的基础上继续 2 次 Super-SVA 循环的

结果，可以看到，图像分辨率保持不变而副瓣大大

降低了。最大栅瓣降低为-28 dB，而旁瓣已经在-40 
dB 以下。也就是说，可以在不降低成像指标的前提

下减少调频步进信号的子脉冲数目，降低其运动补

偿的复杂性。 
改变点目标的个数和位置多次成像实验，均证

明应用本文的算法可以很好地抑制当频率进步量

fΔ 大于调频带宽 Bm时的栅瓣和旁瓣，达到减小调

频步进信号子脉冲数目而不牺牲分辨率的目的。限

于篇幅，这里仅列出其中一例实验成像结果，如图

8-图 10 所示。 

 
图 4 N＝11， fΔ =32 MHz 时，          图 5 N＝6， fΔ =64 MHz 时，            图 6 N＝6， fΔ =64 MHz 时， 

频域子孔径法成像(1 个点目标)           频域子孔径法成像(1 个点目标)              本文算法成像(1 个点目标) 
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图 7 对图 6(b)继续进行 Super-SVA 处理后的结果          图 8 N＝11， fΔ =32 MHz 时，频域子孔径法成像(4 个点目标) 

 

图 9 N＝6， fΔ =64 MHz 时，本文算法成像(4 个点目标)        图 10 对图 9(b)继续进行 Super-SVA 处理后的结果 

6  结论 
通过上面的分析和仿真可知，Super-SVA 可以

应用于调频步进信号的处理过程中，通过对每个子

脉冲的低分辨率 1 维距离像分别进行 Super-SVA 操

作，外推子脉冲频谱，使得各子脉冲带宽增加并使

合成频谱连续，从而克服当频率步进量大于子脉冲

带宽时的栅瓣问题，使得能够在不牺牲分辨率的前

提下减小子脉冲数目，降低调频步进信号运动补偿

的复杂性。采用此方法处理调频步进信号，不需要

知道场景先验知识及其它额外信息且实现过程简

单。通过对一个点目标及多个点目标的成像仿真，

验证了算法的有效性。 
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