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摘　要：长时间相干积累方法Ｒａｄｏｎ－Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＲＦＴ）中盲速旁瓣（ＢＳＳＬ）现象会导致雷达虚警增加、目标检测性能降

低。针对ＢＳＳＬ问题，给出了一种基于多输入多输出（ＭＩＭＯ）雷达多载频设计的ＢＳＳＬ抑制方法。首先根据载频与ＢＳＳＬ
分布的关系，详细推导了ＢＳＳＬ不交叠的约束条件；然后基于该约束条件给出了具体的载频设计公式。利用设计的载频可

得到具有不交叠ＢＳＳＬ的两个ＲＦＴ输出，通过联合处理这两个ＲＦＴ输出，可实现ＢＳＳＬ抑制。给出了ＢＳＳＬ抑制性能的评

价方法。理论分析和数值实验结果表明，本文算法能够在不降低ＲＦＴ相干积累性能的同时，有效实现ＢＳＳＬ抑制。
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　　多输入多输出（ＭＩＭＯ）雷达是近年来提出的
一种新体制雷达［１－４］，有着广泛应用前景。集中式

ＭＩＭＯ雷达可充分利用各阵元发射波形的相干
性提高雷达的性能。利用灵活的数字波束形成技
术，ＭＩＭＯ雷达可以对目标长时间驻留观测，为
目标回波的长时间相参积累提供时间条件。然
而，在波束长驻留时间内，目标很容易发生跨距离
单元（ＡＲＵ）走动现象［５］，从而使得常规的脉间相
参积累方法如动目标检测（ＭＴＤ）等性能降低。
针对 ＡＲＵ走动问题，现有解决方法主要分

为３类：①通过距离－脉冲维的包络平移或扩展实
现距离单元补偿［６－８］。此类方法为了保证距离维
补偿精度通常需要复杂的距离维插值运算，运算

量较大。②通过距离－脉冲维信号的响应变换域
进行跨距离单元补偿处理，如文献［５］、文献［９］～
文献［１１］提出的 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换方法。该方法通
过距离维频域插值实现目标回波信号的多普勒与

波形延迟的解耦；但是该方法需要对多普勒模糊
的目标进行模糊度补偿［１１］，同时插值运算也带来
大运算量问题。③参数空间联合搜索方法，该方
法本质上是信号空间到参数空间的变换。如文献
［１２］～ 文献 ［１６］提出的 Ｒａｄｏｎ－Ｆｏｕｒｉｅｒ变换
（ＲＦＴ）长时间相参积累方法，该方法通过联合搜
索目标运动参数空间同时解决了脉间相位起伏及

ＡＲＵ走动问题。文献［１５］证明了 ＲＦＴ方法的
最优检测性能，并针对遍历搜索导致运算量大的
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问题，提出了一种基于Ｃｈｉｒｐ－Ｚ变换的ＲＦＴ快速
实现方法。但是，有限的积累时间及距离分辨率
导致 ＲＦＴ 结果中存在盲速旁瓣 （ＢＳＳＬ）现
象［１３－１４］。ＢＳＳＬ会导致雷达虚警率增加，并可能
淹没小目标，使雷达目标检测性能降低。需要注
意的是，ＢＳＳＬ与对单次快拍信号进行收、发波束
形成时产生的栅瓣不同，ＢＳＳＬ由多次快拍的脉
间信号处理导致。因此，从产生机理角度看，通过
波束形成时的加窗等处理方法无法解决ＢＳＳＬ问
题。为了实现ＢＳＳＬ抑制，文献［１４］提出了一种
在脉冲维进行对称加窗的方法，该方法将一个相
干积累间隔（ＣＰＩ）等分为两份，并利用ＢＳＳＬ在不
同相参积累时间窗内峰值位置互异的性质进行

ＢＳＳＬ抑制。在实际应用中，对称加窗法中的等
分ＣＰＩ操作使ＢＳＳＬ位置不能完全互异，从而导
致ＢＳＳＬ抑制剩余较多，使得 ＢＳＳＬ抑制效果
有限。
本文给出了一种基于 ＭＩＭＯ雷达载频设计

的ＢＳＳＬ抑制方法，首先推导了ＢＳＳＬ速度分辨
率解析表达式，为了确保不同载频对应的ＢＳＳＬ
在分辨单元内不交叠，根据载频与ＢＳＳＬ速度分
辨率及速度维位置关系给出了 ＭＩＭＯ雷达载频
的具体设计方法；然后对不同载频的ＲＦＴ结果进
行联合处理，实现ＢＳＳＬ抑制。该方法利用 ＭＩ－
ＭＯ雷达自身多载频特点实现ＢＳＳＬ抑制，硬件
实现比较容易；最后，具体的数值结果验证了本文
方法的有效性。

１　信号模型及问题描述

１．１　多载频 ＭＩＭＯ雷达信号模型

设收发同置 ＭＩＭＯ雷达，天线阵为典型的线
性阵列，发射阵元个数为 Ｍ，为了保证各阵元发
射波形的正交性，采用频分复用（ＯＦＤＭ）发射波
形［１，４］，调制信号为线性调频（ＬＦＭ）信号，则第ｍ
个阵元发射信号为［４］

ｓｔ　ｍ（τ）＝ｅｘｐ　ｊ２πｆｍτ＋
１
２γτ（ ）［ ］２ 　０＜τ≤Ｔｐ

（１）

式中：Ｔｐ为脉宽；γ为信号调频率；ｆｍ 为第ｍ 个
发射阵元信号载频；τ为单次快拍时间内采样
数，且

ｆｍ ＝ｆ１＋（ｍ－１）Ｂｓ （２）
式中：ｆ１ 为最小载频；Ｂｓ为带宽。在接收端，设
接收阵元个数为 Ｎ，忽略孔径渡越影响［１７－１８］，时

延τｄ＝２
（ｒ０＋ｖ０τ）
ｃ

，其中ｒ０ 和ｖ０ 分别为目标的

斜距和径向速度，ｃ为光速。通过接收通道内正
交信号分离，可得到Ｎ×Ｍ 个基带信号，即

ｓｎｍ（τ）＝ｅｘｐ　ｊπγτ－τ（ ）ｄ［ ］２　ｄ［ ］ｅｘｐ －ｊ２πｆｍτ（ ）ｄ ｕｎｍ
ｎ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝，ｍ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝ （３）

式中：ｕｎｍ＝ｅｘｐ｛－ｊ２πｄｆｍ［（ｍ－１）ｓｉｎｔ＋（ｎ－
１）ｓｉｎｒ］／ｃ｝，ｔ和ｒ 分别为发射和接收波束指
向，ｄ为阵元间距。Ｎ 个接收通道中分别进行匹
配滤波，同时对脉压结果乘以ｅｘｐ　ｊ２πｆｍ（ ）τ ，可
得到Ｎ×Ｍ 个脉压结果为［１９］

ｓＭ０，ｎｍ（τ）＝ｓｎｍ（τ）ｓｍ（τ）＝
ＡｕｎｍｓｉｎｃπＢｓτ－τ（ ）（ ）ｄ ｅｘｐ　ｊ２πｆｍ τ－τ（ ）（ ）ｄ

（４）
式中： 为卷积；Ａ为脉压输出幅度；脉压参考函
数ｓｍ（τ）＝ｅｘｐ－ｊπγτ（ ）２ ，０＜τ≤Ｔｐ。将式（４）
写成矩阵形式，得

ｓＭ０（τ）＝ｕｒｕＴｔＡｓｉｎｃπＢｓτ－τ（ ）（ ）ｄ ·

ｄｉａｇ｛ｅｘｐ［ｊ２πｆ１ τ－τ（ ）ｄ ］，ｅｘｐ［ｊ２πｆ２ τ－τ（ ）ｄ ］，…，

ｅｘｐ［ｊ２πｆＭ τ－τ（ ）ｄ ］｝ （５）

式中：ｕｔ＝［ｕ１（ｔ）　ｕ２（ｔ）　…　ｕＭ（ｔ）］Ｔ为发射
导向矢量；ｕｒ＝［ｕ１（ｒ）　ｕ２（ｒ）　…　ｕＮ（ｒ）］Ｔ为

接收导向矢量；ｕｍ（） ＝ｅｘｐ －ｊ
２π（ｍ－１）ｄｓｉｎ（ ）λ

，

为波束指向角。利用接收导向矢量可实现Ｎ 个
接收通道中同载频脉压结果的相参积累，即

ｓＭ１（τ）＝ｕＨｒｓＭ０（τ）＝ｕＴｔＮＡｓｉｎｃπＢｓτ－τ（ ）（ ）ｄ ·

ｄｉａｇ　ｅｘｐ　ｊ２πｆ１ τ－τ（ ）［ ］ｄ ，ｅｘｐ［ｊ２πｆ２ τ－τ（ ）ｄ｛ ］，…，

ｅｘｐ　ｊ２πｆＭ τ－τ（ ）［ ］｝ｄ （６）

式中：ｓＭ１（τ）为１×Ｍ向量。对式（６）进行等效发
射波束形成，得

ｓＭ（τ）＝ｓＭ１（τ）ｕ＊ｔ ＝
ＡＮＭｓｉｎｃπＭＢｓτ－τ（ ）（ ）ｄ ｅｘｐ　ｊ２πｆｂτ－τ（ ）［ ］ｄ

（７）
式中：［·］＊ 为共轭操作；ｆｂ为等效载频，且

ｆｂ＝ｆ１＋ Ｍ－（ ）１　Ｂｓ
２

（８）

式（７）即为 ＭＩＭＯ单次快拍输出结果，式（７）
的详细推导见附录Ａ，距离分辨率为
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ρｒ＝
ｃ
２　ＭＢｓ

（９）

考 虑 多 次 快 拍，同 时 将 式 （７）乘 以

ｅｘｐ －ｊ２πｆｂ（ ）τ ，得到“快”－“慢”时间的二维形
式为

ｓＭＦ（ｔ，τ）＝ＮＡＭｓｉｎｃπＭＢｓτ－τｄｔ，（ ）（ ）（ ）τ ·

ｅｘｐ －ｊ２πｆｂτｄｔ，（ ）（ ）τ （１０）

式中：ｔ为快拍时间采样，也称为慢时间。忽略目
标在一次快拍时间内的移动，时延可写为τｄ（ｔ）＝
２（ｒ０＋ｖ０ｔ）

ｃ
，０＜ｔ＜Ｔ，Ｔ为雷达观测时间。

由式（１０）可知，ＭＩＭＯ多次快拍输出信号相位
随ｔ起伏，且对于两个快拍时间ｔ１ 和ｔ２ ，当满足条

件 τｄ（ｔ２）－τｄ（ｔ１（ ））ｃ
２ ＞ρｒ 时，发生 ＡＲＵ走动现

象。因此，为了实现多次快拍的脉间相参积累，必
须解决式（１０）中慢时间相位起伏及ＡＲＵ走动问题。

１．２　ＲＦＴ信号模型

文献［１３］针对ＡＲＵ问题提出了在参数空间
联合搜索的ＲＦＴ长时间相参积累算法。ＲＦＴ算
法可以描述为：假设 ｆ　ｔ，（ ）τ ∈ Ｃ 是定义在

ｔ，（ ）τ 平面 的 二 维 复 函 数，τ ＝ ｘα１，α（ ）２ ＋

ｙα１，α（ ）２ｔ为 ｔ，（ ）τ 平面的任意一条直线，参数α１
和α２ 用于确定直线的斜距ｘ和斜率ｙ，则ＲＦＴ
定义为

Ｇ（α１，α２）＝∫
∞

－∞
ｆ　ｔ，ｘα１，α（ ）２ ＋ｙα１，α（ ）２（ ）ｔ·

ｅｘｐ　ｊ２πεｙα１，α（ ）２［ ］ｔ　ｄｔ （１１）

式中：ε为由ｆ　ｔ，（ ）τ 确定的一个常数。

令ｘα１，α（ ）２ ＝α１＝２ｒ／ｃ，ｆ　ｔ，（ ）τ ＝ｓＭＦ（ｔ，τ），

ε＝ｆｂ（Ｍ），ｙα１，α（ ）２ ＝α２＝２ｖ／ｃ，则式（９）变为

Ｇ（ｒ，ｖ）＝∫
Ｔ

０
ｓＭＦ（ｔ，τ（ｒ，ｖ，ｔ））ｅｘｐ　ｊ４πｆｂｖｔ／（ ）ｃ　ｄｔ

（１２）

式中：快拍时间（即慢时间）ｔ＝ｎＴｒ，ｎ∈ ｛０，１，
…，Ｎｓ－１｝，Ｎｓ ＝ｒｏｕｎｄ　Ｔ／Ｔ（ ）ｒ 为脉冲个数，

ｒｏｕｎｄ（·）为四舍五入取整运算。将式（１０）代入
式（１２），并写为求和形式，得

Ｇ（ｒ，ｖ）＝Ａ１∑
Ｎｓ－１

ｎ＝０
ｓｉｎｃ［π·

ＭＢｓτ（ｒ，ｖ，ｎ）－τｄ（ｎＴｒ（ ））］×

ｅｘｐｊ
４πｆｂ ｖ－ｖ（ ）０ ｎＴｒ［ ］ｃ

（１３）

式中：Ａ１ ＝ＮＭＡｅｘｐ（－ｊ４πｆｂｒ０／ｃ），且积累“路
径”为

τ（ｒ，ｖ，ｎ）＝２
（ｒ＋ｖｎＴｒ）
ｃ

（１４）

因此，在ｒ－ｖ参数空间中，目标处的ＲＦＴ输
出值为 Ｇ（ｒ０，ｖ０）＝Ａ１Ｎｓ，即ＲＦＴ可得到随脉
冲个数线性增加的理想积累增益。
设ｐ为速度模糊度，ｖｂ为盲速，且

ｖｂ＝ ｃ
２ｆｂＴｒ

（１５）

当ｖ＝ｖ（ｐ）＝ｖ０＋ｐｖｂ时，式（１３）中的相位起
伏可被补偿掉，因此，当ｐ≠０时，ＲＦＴ在ｒ－ｖ参数
空间中盲速位置依然会峰值输出，即发生ＢＳＳＬ现
象，从而产生虚警。因此，必须解决ＢＳＳＬ问题。

２　基于载频设计的ＢＳＳＬ抑制

２．１　ＢＳＳＬ速度分辨率

为了实现ＢＳＳＬ抑制，首先讨论ＢＳＳＬ的速
度分辨率。将式（１３）中ｓｉｎｃ函数近似为ｒｅｃｔ矩
形窗函数，即

Ｇ（ｒ，ｖ）≈Ａ１∑
Ｎｓ－１

ｎ＝０
ｒｅｃｔτ

（ｒ，ｖ，ｎ）－τｄ（ｎＴｒ）
ρ（ ）τ

·

ｅｘｐｊ
４πｆｂ ｖ－ｖ（ ）０ ｎＴｒ［ ］ｃ

（１６）

式中：ρτ ＝１／（ＭＢｓ）为时间分辨率。如图１所
示，式（１６）中二维矩形窗函数为１的部分为目标
支撑区，则Ｇ（ｒ，ｖ）值由积累路径τ（ｒ，ｖ，ｎ）与该
目标支撑区的相交长度决定，即由实际积累脉冲
数Ｎ（ｒ，ｖ）决定，图中ＯＴ 为过目标支撑区中心。
设Ｎ１（ｒ，ｖ）和 Ｎ２（ｒ，ｖ）分别为积累路径与

目标支撑区相交的起始和结束脉冲号，则 Ｎ（ｒ，

ｖ）＝Ｎ２（ｒ，ｖ）－Ｎ１（ｒ，ｖ）＋１。式（１６）可写为

Ｇ（ｒ，ｖ）≈Ａ１ ∑
Ｎ２（ｒ，ｖ）

ｎ＝Ｎ１（ｒ，ｖ）
ｅｘｐｊ

４πｆｂ ｖ－ｖ（ ）０ ｎＴｒ［ ］ｃ ＝

Ａ１
ｓｉｎ２πｆｂＮ

（ｒ，ｖ）ｖ－ｖ（ ）０ Ｔｒ
ｃ

ｓｉｎ２πｆｂ ｖ－ｖ（ ）０ Ｔｒ
ｃ

·

ｅｘｐ　ｊ２πｆｂ
Ｎ２（ｒ，ｖ）－Ｎ１（ｒ，ｖ（ ）） ｖ－ｖ（ ）０ Ｔｒ［ ］ｃ

（１７）
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图１　ＲＦＴ积累路径示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｐａｔｈｓ　ｉｎ　ＲＦＴ
　

由式（１７）可知，Ｇ（ｒ，ｖ）在ｖ＝ｖ（ｐ）处周期
性出现峰值，即发生ＢＳＳＬ现象，峰值幅度为

Ｇ（ｒ，ｖ（ｐ））≈Ａ１Ｎ（ｒ，ｖ（ｐ）） （１８）
速度分辨率为

ρｖ ｐ，ｆ（ ）ｂ ≈
ｃ

２　Ｎ　ｒ，ｖ（ｐ（ ））ｆｂＴｒ
（１９）

式中：峰值位置为 Ｎ（ｒ，ｖ（ｐ））最大时对应的
（ｒ，ｖ）。
下面讨论式（１８）及式（１９）中Ｎ　ｒ，ｖ（ｐ（ ）） 最

大值的解析表达式。由式（１４）知，速度ｖ决定
图１中积累路径的斜率。对于给定的ｖ，过ＯＴ的
积累路径与目标支撑区的相交长度最长，即

Ｎ　ｒ，ｖ（ｐ（ ）） 最大。根据给定ｖ的最长积累路径
在积累时间内能否完全穿过目标支撑区，可将积
累路径分为两种情况。
情况１　如图１中积累路径１所示，积累路

径全部位于目标支撑区内，因此 Ｎ　ｒ，ｖ（ｐ（ ））＝
Ｎｓ，分别代入式（１８）及式（１９）得ＢＳＳＬ的峰值

Ｇ（ｒ，ｖ（ｐ））≈ＡＮｓ，速度分辨率为

ρｖ ｐ，ｆ（ ）ｂ ≈
ｃ

２　ＮｓｆｂＴｒ
（２０）

因此，情况１中ＢＳＳＬ与目标主瓣（ｐ＝０）
的峰值及速度分辨率基本相同。图１中时延

Δτ＝２Δｒ／ｃ，目标在积累时间内移动距离Δｒ＝
ｖ０ｎＴｒ，利用式（１４）中速度与路径斜率的关系，并
通过简单几何分析可知满足情况１的速度条件为

ｖ０－ ρｒ
ＮｓＴｒ≤

ｖ≤ｖ０＋ ρｒ
ＮｓＴｒ

（２１）

将ｖ＝ｖ（ｐ）＝ｖ０＋ｐｖｂ代入式（２１）得速度模
糊度范围为

－ ρｒＴｖｂ ≤ｐ≤
ρｒ
Ｔｖｂ

（２２）

情况２　如图１中积累路径２所示，积累路
径不完全位于目标支撑区内，通过几何分析，得

Ｎ（ｒ，ｖ（ｐ））＝ ρｒ
ｐ　Ｔｒｖｂ

（２３）

情况２的速度条件为

ｖｍｉｎ≤ｖ＜ｖ０－ ρｒ
ＮｓＴｒ

ｏｒ ρｒＮｓＴｒ＋
ｖ０ ＜ｖ≤ｖｍａｘ

（２４）
式中：ｖｍｉｎ和ｖｍａｘ分别为ＲＦＴ参数空间中的最小
和最大速度。将式（２３）代入式（１９），得到速度分
辨率为

ρｖ ｐ，ｆ（ ）ｂ ≈
ｐ　ｖｂｃ
２ρｒｆｂ

（２５）

将ｖ＝ｖ（ｐ）＝ｖ０＋ｐｖｂ代入式（２４），得到情
况２的速度模糊度范围为

ｖｍｉｎ－ｖ０
ｖｂ ≤ｐ＜－ ρｒ

ＮｓＴｒｖｂ 　
ｏｒ

ρｒ
ＮｓＴｒｖｂ ＜ｐ≤

ｖｍａｘ－ｖ０
ｖｂ

（２６）

由式（２３）可知，情况２中ＢＳＳＬ峰值随盲速
模糊度绝对值的增加而减少。
由式（２２）及式（２６）可知，情况１中ＢＳＳＬ离

ＲＦＴ主瓣（ｐ＝０）近，因此，称此类ＢＳＳＬ为“近
区”ＢＳＳＬ，相应的，称情况２中ＢＳＳＬ为“远区”

ＢＳＳＬ。

２．２　ＢＳＳＬ抑制

由式（１５）可知，盲速随ｆｂ 增加而减小，即对
于不同ｆｂ，ＢＳＳＬ速度维位置不同。因此，通过
设计两个等效载频使其对应的 ＢＳＳＬ在两个

ＲＦＴ结果中的分布没有重叠即可实现ＢＳＳＬ抑
制。据此，基于 ＲＦＴ的 ＭＩＭＯ雷达信号处理
流程设计如图２所示，图中 ＭＦ（·）为匹配滤
波处理。

由图２可知，可将Ｍ 个脉压输出通道等分为
两组，每组分别进行式（７）中的等效发射波束形
成，可获得两个不同等效载频ｆｂ１＝ｆ１＋（Ｍ／２－
１）Ｂｓ／２和ｆｂ２＝ｆＭ／２＋１＋（Ｍ／２－１）Ｂｓ／２，相应可
得到两个ＲＦＴ输出结果Ｇ１（ｒ，ｖ）和Ｇ２（ｒ，ｖ），其
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图２　基于ＲＦＴ的 ＭＩＭＯ雷达信号处理流程

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ＭＩＭＯ　ｒａｄａｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＦＴ
　

ＢＳＳＬ在速度维位置分布如图３所示，图中ｖｂ１ ＝
ｃ／（２ｆｂ１Ｔｒ），ｖｂ２ ＝ｃ／（２ｆｂ２Ｔｒ），矩形框宽度表示

ＢＳＳＬ速度分辨率。由图３可知，当Ｇ１（ｒ，ｖ）和

Ｇ２（ｒ，ｖ）中ＢＳＳＬ不交叠时可通过取小操作实现

ＢＳＳＬ抑制，即

Ｇ（ｒ，ｖ）＝ｍｉｎ　Ｇ１（ｒ，ｖ），Ｇ２（ｒ，ｖ（ ））
（２７）

图３　ＢＳＳＬ速度维位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＢＳＳＬ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
　

为保证式（２７）中两个ＲＦＴ输出结果Ｇ１（ｒ，

ｖ）和Ｇ２（ｒ，ｖ）的ＢＳＳＬ不交叠，下面详细推导以

ｆｂ１ 为给定参考载频时ｆｂ２ 的设计公式。
由图３可知，第ｐ个ＢＳＳＬ在速度分辨单元

没有重叠的条件为

ｐ＋（ ）１　ｖｂ２－ｐｖｂ１ ＞ρ
ｖ ｐ，ｆ（ ）ｂ１ ＋ρｖ ｐ＋１，ｆ（ ）ｂ２

２

ｐｖｂ１－ｐｖｂ２ ＞ρ
ｖ ｐ，ｆ（ ）ｂ１ ＋ρｖ ｐ，ｆ（ ）ｂ２烅

烄

烆 ２
（２８）

由于情况２中ＢＳＳＬ分辨率大于情况１中

ＢＳＳＬ分辨率，因此情况２满足式（２８）时，情况１
也一定满足，所以仅需考虑情况２；另外，由于

ＢＳＳＬ速度维分布沿ｐ＝０对称分布，因此只需考

虑ｐ ＞０的情况。当需求的不模糊速度范围

ｖｂｍｉｎ，ｖ［ ］ｂｍａｘ 设定后，可求得速度最大不模糊度

ｐ０ ＝ｒｏｕｎｄ
ｖｂｍａｘ－ｖｂｍｉｎ
ｖ（ ）ｂ１

。由式（２５）知，ＢＳＳＬ

速度分辨率随 ｐ 增大而增大，即若ｐ＝ｐ０ 处

ＢＳＳＬ在速度分辨单元内无重叠，则ｐ＜ｐ０ 的

ＢＳＳＬ也无重叠，因此只需求解ｐ＝ｐ０ 时ｆｂ２ 的
值。脉压输出通道分组使式（９）中距离分辨率减

半，因此式（２５）中：ρｒ ＝ｃ／ＢｓＭ 。将式（２２）及

ｐ＝ｐ０代入式（２８），令Ｅ＝ＭＢｓ４ｆ２ｂ１
－ １ｆｂ１

，得到如下

结果：

１）当Ｅ＞０时

ｐ０＋１
２Ｄ１ －

Ｄ槡 ２ ＜ｆｂ２ ＜ｐ０＋
１

２Ｄ１ ＋
Ｄ槡 ２

－ １２Ｅ－ Ｄ槡 ３ ＜ｆｂ２ ＜－ １２Ｅ＋ Ｄ槡
烅

烄

烆
３

（２９）

式中：Ｄ１ ＝ ＭＢｓｐ０４ｆ２ｂ１
＋ｐ０ｆｂ１

；Ｄ２ ＝ ｐ０＋１
２Ｄ（ ）１

２

－

ｐ０＋（ ）１　ＭＢｓ
４Ｄ１

；Ｄ３＝ １
４Ｅ２－

ＭＢｓ
４Ｅ

。因为ｆｂ２＞０，

而式（２９）中，第２个不等式上边界－１２Ｅ＋ Ｄ槡 ３ ＜

０，因此舍去此不等式的解。由式（２９）中第１个

不等式得ｆｂ２ 的设计公式为

ｆｂ２ ＝ｐ０＋１２Ｄ１ －
Ｄ槡 ２＋２α Ｄ槡 ２ （３０）

式中：α∈ ０，［ ］１ 为调节系数。由Ｅ＞０及式（３２）

中 Ｄ２ ＞ ０，可 得 ｆｂ１ 的 设 置 约 束 条 件 为

ＭＢｓ
２　ｐ０＋（ ）１ ｐ０ ２ｐ０＋（ ）槡 １ ＋ｐ［ ］０ ＜ｆｂ１＜ＭＢｓ４ 。

显然，当ｐ０ ≥１时，该条件不成立，因此，式（３０）

中ｆｂ２ 的设计公式不可行，舍去。

２）当Ｅ＝０时，ｐ０＋１２Ｄ１ －
Ｄ槡 ２＜ｆｂ２＜０，舍

去，即ｆｂ２ 无解。

３）当Ｅ＜０时

Ｄ４ ＜ｆｂ２ ＜ｐ０＋
１

２Ｄ１ ＋
Ｄ槡 ２ （３１）

式中：Ｄ４＝ｍａｘｐ０＋
１

２Ｄ１ －
Ｄ槡 ２，－ １２Ｅ＋ Ｄ槡（ ）３ ，

因此式（３１）可写为
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ｆｂ２ ＝Ｄ４＋αｐ０＋
１

２Ｄ１ ＋
Ｄ槡 ２－Ｄ（ ）４ （３２）

式（３２）即为等效载频ｆｂ２ 的设计公式，因此，

可进一步得到

ｆＭ／２＋１ ＝ｆｂ２－
Ｍ／２－（ ）１　Ｂｓ

２
（３３）

另外，参考等效载频ｆｂ１ 的设置约束条件可

由Ｅ＜０及式（３２）中Ｄ２ ＞０和Ｄ３ ＞０得到，即

ｆｂ１ ＞ｍａｘ
ＭＢｓ
４
， ＭＢｓ
２　ｐ０＋（ ）１（ ·

ｐ０ ２ｐ０＋（ ）槡 １ ＋ｐ［ ］）０ （３４）

当ＲＦＴ中速度搜索范围存在ＢＳＳＬ时，易知

ｐ０ 为正整数，因此，ｆｂ１的设置约束条件可进一步写

为ｆｂ１ ＞
ＭＢｓ

２　ｐ０＋（ ）１ ｐ０ ２ｐ０＋（ ）槡 １ ＋ｐ［ ］０ 。代入

式（８）得 ＭＩＭＯ雷达中最小载频设置条件为ｆ１ ＞
ＭＢｓ

２　ｐ０＋（ ）１ ｐ０ ２ｐ０＋（ ）槡 １ ＋ｐ［ ］０ － Ｍ
２－（ ）１ Ｂｓ２ ，

或相对带宽条件为

Ｂｓ
ｆ１ ＜

１
κ

（３５）

式中：

κ＝ Ｍ
２　ｐ０＋（ ）１ ｐ０ ２ｐ０＋（ ）槡 １ ＋ｐ［ ］０ －

１
２
Ｍ
２－（ ）１ （３６）

利用载频ｆ１ 及式（３３）设计得到的ｆＭ／２＋１ 可

使ＢＳＳＬ在两个ＲＦＴ输出中无交叠，即式（２８）得

到满足，进而可利用式（２７）实现ＢＳＳＬ抑制。

２．３　ＢＳＳＬ抑制效果评价

为了评价ＢＳＳＬ抑制效果，与波形设计等领

域常用的积分旁瓣比指标［２］类似，定义ＢＳＳＬ积

分抑制比（ＩＢＳＲ）为

ＩＢＳＲ＝ Ｓ０／Ｓ－Ｓ（ ）０
Ｓ１０／（Ｓ１－Ｓ１０）

（３７）

式 中：Ｓ１ ＝ ∑
ｒ
∑
ｖ
Ｇ１（ｒ，ｖ）２ 和 Ｓ ＝

∑
ｒ
∑
ｖ
Ｇ（ｒ，ｖ）２ 分别为ＢＳＳＬ抑制前后 ＲＦＴ

输出能量总和；Ｓ０ ＝ ∑
ｒ０＋
ρｒ
２

ｒ＝ｒ０－
ρｒ
２

∑
ｖ０＋

ρｖ０
２

ｖ＝ｖ０－
ρｖ０
２

Ｇ（ｒ，ｖ）２ 和

Ｓ１０＝ ∑
ｒ０＋
ρｒ
２

ｒ＝ｒ０－
ρｒ
２

∑
ｖ０＋

ρｖ０
２

ｖ＝ｖ０－
ρｖ０
２

Ｇ１（ｒ，ｖ）２分别为ＢＳＳＬ抑制

前后目标主瓣能量；ρｖ０ ＝
ｃ

２　Ｎｓｆｂ１Ｔｒ
为主瓣分辨

率。由式（３７）可知，ＩＢＳＲ越大，ＢＳＳＬ抑制效果
越好。

３　实验结果及分析

ＭＩＭＯ雷达参数设置如下：发射阵元数Ｍ＝
６，接收阵元数Ｎ＝６，每个发射阵元信号脉冲宽
度Ｔｐ＝１５μｓ，带宽Ｂｓ＝５ＭＨｚ，脉冲重复间隔

Ｔｒ＝１ｍｓ，相参积累脉冲个数Ｎｓ＝３０。将发射
阵元等分为两组，第１组发射信号最小载频ｆ１ ＝
１５０ＭＨｚ，则等效载频ｆｂ１ ＝１５５ ＭＨｚ，盲速

ｖｂ１ ＝１９３．５５ｍ／ｓ。
设雷达场景中心ｒｃ ＝３０ｋｍ，目标 Ｔ１＝

［－１００ｍ，－２０ｍ／ｓ］，其中第１个参数值为斜
距，第２个参数值为径向速度，设定不模糊速度
范围［ｖｂｍｉｎ，ｖｂｍａｘ］＝［－２５０，２５０］ｍ／ｓ，则最大速
度模糊度ｐ０ ＝２，显然，ｆ１ 与Ｂｓ的设定满足式

（３５）且在Ｅ＝ ＭＢｓ４ｆ２ｂ１
－ １ｆｂ１
中，Ｅ＜０，因此利用

式（３２）设计ｆｂ２ 。首先需要确定调整系数α，由
式（３３）得ＩＢＳＲ随α变化结果，如图４（ａ）所示。
可见，当α＝０．５即ｆｂ２ ＝２２４．０３ＭＨｚ时，ＩＢＳＲ
最大。事实上，当α＝０．５时，如图４（ｂ）中ＲＦＴ
峰值切面图所示，两种ＢＳＳＬ在速度维上基本等
间隔分布，因此副瓣重叠区最小，ＢＳＳＬ抑制剩余
最少，积分抑制比最高。实际应用中，α值的确定
还需要综合考虑雷达硬件及功能等因素。
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图４　α值的确定

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆαｖａｌｕｅ
　

多目标情况下，设α＝０．５，场景中另外两个
目标运动参数分别为：Ｔ２＝［０ｍ，２０ｍ／ｓ］，Ｔ３＝
［１００ｍ，－２０ｍ／ｓ］。图５（ａ）和图５（ｂ）分别为

ｆｂ１ 和ｆｂ２ 对应的 ＲＦＴ 输出，即式 （２８）中的

Ｇ１（ｒ，ｖ） 和 Ｇ２（ｒ，ｖ） 。由图５（ａ）和图５（ｂ）
可以看出，除了３个目标主瓣外，ＲＦＴ输出结果
中存在大量高峰值的ＢＳＳＬ，这些ＢＳＳＬ会导致大
量虚警。图５（ｃ）和图５（ｄ）分别为利用式（２８）和
文献［１４］中对称加窗法抑制ＢＳＳＬ的结果。由
图５（ｃ）和图５（ｄ）可知，本文方法ＲＦＴ主瓣峰值
没有降低，即保证了 ＲＦＴ的积累性能，但ＢＳＳＬ
抑制效果比对称加窗法显著提高。事实上，由于
对称加窗法中等分ＣＰＩ无法使对应的两个ＲＦＴ
的ＢＳＳＬ完全不交叠，因此，重叠部分将导致较多
的ＢＳＳＬ抑制剩余。

图５　多目标ＲＦＴ输出及ＢＳＳＬ抑制结果

Ｆｉｇ．５　ＲＦＴ　ｏｕｔｐｕｔｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ　ａｎｄ　ＢＳＳＬ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ
　

　　为了进一步比较这两种方法的ＢＳＳＬ抑制性
能，图６给出了α＝０．５时两种方法的ＩＢＳＲ对比
结果。由图６知，随着积累脉冲数的增加，两种

ＢＳＳＬ抑制性能均近似线性提高，但本文方法

ＢＳＳＬ抑制性能的提高速度（图６中直线斜率）约
为对称加窗法的２倍，且明显优于对称加窗法，从
而验证了本文ＢＳＳＬ抑制方法的有效性。
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图６　两种ＢＳＳＬ抑制方法性能对比

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ＢＳＳＬ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ
　

４　结　论

１）本文算法利用 ＭＩＭＯ雷达自身的多载频
特点实现ＢＳＳＬ抑制方法，硬件实现比较容易。

２）利用ＢＳＳＬ积分抑制比作为ＢＳＳＬ抑制性
能评价指标，本文方法在保证ＲＦＴ积累性能的同
时，其ＢＳＳＬ抑制性能显著优于对称加窗法。

３）随着积累脉冲数的增加，对称加窗法与本
文方法的ＢＳＳＬ抑制性能均近似线性提高，但本
文方法的提高速度约为对称加窗法的２倍。
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附录Ａ：式（７）推导过程

ｓＭ（τ）＝ｓＭ１（τ）ｕ＊ｔ ＝ｕＴｔｄｉａｇ　ｅｘｐ　ｊ２πｆ１ τ－τ（ ）［ ］ｄ ，ｅｘｐ　ｊ２πｆ２ τ－τ（ ）［ ］ｄ｛ ，…，

ｅｘｐ　ｊ２πｆＭ τ－τ（ ）［ ］｝ｄ ｕ＊ｔＮＡｓｉｎｃπＢｓτ－τ（ ）（ ）ｄ ＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ τ－τ（ ）ｄ ］ＮＡｓｉｎｃπＢｓτ－τ（ ）（ ）ｄ ＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｅｘｐ　ｊ２πｆ１＋ ｍ－（ ）１　Ｂ［ ］ｓ τ－τ（ ）｛ ｝ｄ ＮＡｓｉｎｃπＢｓτ－τ（ ）（ ）ｄ ＝

ＮＡｓｉｎｃπＢｓτ－τ（ ）（ ）ｄ
ｓｉｎπＭＢｓτ－τ（ ）（ ）ｄ

ｓｉｎπＢｓτ－τ（ ）（ ）ｄ
ｅｘｐ　ｊπ２ｆ１＋ Ｍ－（ ）１　Ｂ［ ］ｓ τ－τ（ ）｛ ｝ｄ ＝

ＡＮＭｓｉｎｃπＭＢｓτ－τ（ ）（ ）ｄ ｅｘｐ　ｊ２πｆｂτ－τ（ ）［ ］ｄ （Ａ１）
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