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摘 要:跳频编码脉冲信号是一种新的脉冲压缩雷达信号形式，极具研究价值。模糊函数是对雷达

信号进行分析研究和波形设计的有效工具，跳频编码脉冲雷达信号模糊函数的计算十分复杂，模糊

图绘制非常困难 Q 本文通过运用模糊函数的卷积算法，应用 Matlab 语言简便快捷地计算并绘制了

具有良好立体效果的三维模糊图，制作了几切面图、Td 切面图和模糊度图，并给出了绘制方法。
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在现代雷达中，提高雷达分辨率是雷达发展的一个重要方向。随着新技术、新材料的不断发展，高距离、

速度分辨率信号及其处理方法越来越受到人们的关注。跳频编码脉冲信号是一种大时宽带宽雷达1言号形

式，能够在窄带发射机、接收机条件下工作，解决了常规大带宽信号在工程实现中遇到的问题，是一种重要的

高距离速度分辨率信号形式。该信号的模糊函数具有近似理想的"图钉"型模糊函数形式，具有良好的目标

距离和多普勒分辨'性能 [1 -2] 。模糊函数是对雷达信号进行分析研究和被形设计的有效工具。对雷达信号的

研究就必须分析它的模糊函数和模糊图。

1 跳频编码脉冲信号

跳频编码脉冲信号是含有 N个波形都相同的子脉冲的序列，各子脉冲的载波频率随机地在给定的频率

集合内跳变，即 F= I儿 '/1' … ，fq -1 1 ,/; = fo + iF" i = 0 , 1 ,2 ,… ,q -1 。其中第 n 个子脉冲的载波频率 Fn =10 

+bnF"n=I ， 2 ， … ， N o 式中 ， bn ε 10 ， 1 ， 2 ，… ， q -11 是跳频编码序列的第 n 个码元品为信号固定载频 ， Fs

表示载波频率跳变单位步长。

雷达中采用跳频编码技术[3] 具有以下优点:

1 )能得到大的脉冲压缩比;

2) 能够将距离旁瓣控制在某个给定的范围内;

3) 能同时得到距离高分辨和速度高分辨;

4) 允许多用户同时工作，可以人为地控制它们的相互干扰;

5) 具有强的抗干扰能力。

早在 1966 年，1. P. Costas 就开始了对雷达跳频编码脉冲信号的研究。他提出了这种能够同时准确地测
量目标距离和相对速度的信号形式，当时由于没有找到有效的数学工具，很难构造出满足要求的跳频编码序

列。直到 80 年代初期，利用有限域理论和基于同余式，研究人员构造出了大量的跳频编码信号，如各种 Cos­

tas 阵列构造法;基于 RS 码构造的 RSC 码;基于线性同余式的 LCC 码;基于二次同余式的 QCC 码;基于三次

同余式的 CCC 码;基于扩张二次同余式的 EQCC 码 i基于倒数同余式的 HCC 码等。关于现代雷达中跳频编

码脉冲信号的设计方法，文献[3J进行了详细阐述。
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2 模糊函数理论与模糊图

2.1 模糊函数

模糊函数是雷达信号理论中一个十分重要的概念。它最初是在研究雷达分辨力问题时提出的，并从衡

量两个不同距离和不同径向速度目标的分辨度出发提出了模糊函数的定义。雷达信号的模糊函数与雷达信

息的提取紧密相关，它不仅涉及了雷达的精度，还涉及了雷达的抗干扰、自适应以及雷达信号的处理方式。

雷达信号的时间频率二维模糊函数定义为

x(川) = r.，" 叫 t)u*(t+ 凡)俨/'dt (1 ) 

式中，凡、Fd 分别表示信号的时延和频移 ， u( t) 为雷达发射信号。式(1)不是模糊函数的唯一形式，为了分析

计算方便，模糊函数还可以写成卷积形式，即

x(Td .Fd) = r: U (川 (t + 凡) eJ叫dt =汇 [ u( t) ej2..F'/'d巾* [Td - ( - t) ] dt = 

[ u( t) eJ2..F，吐tJ u * [Td - ( - t) ] @ [ u * ( - t) ] (2) 

在程序中根据式(2) 计算雷达信号的模糊函数。

2.2 模糊图

模糊函数的模值平方 Ix(Td .Fd ) 1 2 称为模糊图函数(某些资料中 ， x(Td .Fd) 、 Ix(Td .Fd) 1 2 和 Ix( 丸，

Fd) 1 不加严格区分，均称为模糊函数) ，将模糊图函数筑在(Td ， Fd) 平面上得到的立体图形称为模糊图。模

糊度图是在三维立体模糊图最大值以下 -3 dB 或 -6 dB 的地方，做一个与(凡 ， Fd) 平面平行的平面，这个平

面与模糊图的交迹再投影到(丸 ， Fd) 平面上所构成的投影图。模糊度图的用途如下:它是以一个目标作为

参考，此目标位于原点，另一个目标的(凡 ， Fd) 作为变量而绘制的。因此对于能量归一化的信号，如果另一

个目标的相对(Td ， Fd ) 值落入阴影区域内，则认为两个目标不能分辨;如果落人阴影区域外，则认为两个目

标可以分辨。

3 模糊图的计算与绘制

3. 1 Matlab 语言及特点

Matlab 语言[4] 由早期专门用于矩阵运算的计算机语言发展而来，具有强大的数值计算能力、高级图形和

可视化数据处理能力，特别适用于科学计算、图像处理、数据的拟合与可视化。 Matlab 语言采用统一的数据

类型:矩阵对象。其运算格式与数学格式几乎一样，因此程序变得非常简洁，具有很高的处理效率。绘制雷

达信号的模糊图要求所用软件不仅要有较强的数值计算能力，而且要有功能强大的图形处理能力。因此，本

文选择了 Matlab 语言。

3.2 模糊国的计算与绘制过程

1 )绘制步骤。计算跳频编码脉冲信号模糊函数并绘制其模糊图的程序为定义信号矩阵、信号采样、计

算模糊函数、归一化、绘制模糊图。由于 Matlab 语言所具有的优点，利用卷积公式计算雷达信号模糊函数和

绘制其模糊图分别只需一条语句，编程效率高，程序十分简洁。

2) 信号的矩阵表示及采样。 Matlab 语言采用统一的数据类型即矩阵。因此，首先要将雷达信号定义成

矩阵形式。跳频编码脉冲信号复包络的数学表达式可以写为

u( t) =方忌。 - nT, ) eJ2..bnF (3) 

式中飞( t) 为矩形脉冲 ， N 为跳频编码序列长度 ， bnF， 表示第 π 个子脉冲的载波频率增量 ， F， 表示载披频率

跳变单位步长 ， T， 表示子脉冲重复周期， I bn I 表示跳频编码序列。对于跳频编码脉冲信号，在程序中用序列

|巳xp(j2τbJ， tl 表示。以码长 N =5 的跳频编码序列 [1 ， 5 ， 3 ， 2 ， 4] 为例，在程序中定义为 ej2..1 F,' eJ2..5F" 

。J2Tr3F‘ZJJMFJJJMFJ] ，注意:这里 F， 的值为每一码子所占用时间的倒数 ， F， = I/T,. 

信号采样。如果仅仅利用上述信号的矩阵形式进行卷积运算将无法在(Td .Fd ) 平面上较多的点计算出

模糊函数的值，这样绘制模糊图时无法描述模糊图的细节，因此必须对上述信号矩阵以 dt 为步长进行采样，
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增大定义信号矩阵的阶数，以获得细腻并具有良好立体效果的模糊图。

以码长 N=5 的跳频码[ 1 ,5 ,3 ,2 ,4 ]为例，其矩阵形式为 S =[ehIFJ ， eIMFJJJMFJ ， E向叫， e124J] ，当步

长 dt =0. 2 时，采样得到的矩阵为 SI=[ejhIFJJJhIFJ ， e问FJ ， eJhlFzt ， EjhlFJJJMFJ ， e12dFJ ， E】MFJ ， d

ejMFJJJMFJJjMFJJJMFJJMFJJMFJJJMFJJMFJJJMFJ ， ejh町， ejMFst ， eJMFJJJMFzz ， dMFJJJM句]

3) 求模糊函数。利用卷积算法求模糊函数的公式如式(2) 。首先求式(2) 中的 u*( -t) 用矩阵 W 表

示，再求 e阳Ft/'与矩阵民的乘积，最后利用 Matlab 语言提供的卷积函数求出信号的模糊函数值，用矩阵 H 表

示。为了便于绘图井和模糊函数理论中的表示方法一致，将矩阵 H进行归一化处理。

4) 绘制模糊图。 Matlab 提供了强大的绘图功能，利用其 mesh 语句可以绘制模糊函数的三维网格图形，

其效果完全可以表示三维曲面的情况。 Mesh(X ， Y ， Z)语句中向量 X 的长度 n 和向量 Y 的长度 m 必须与 Z

的大小相对应，即矩阵 Z 必须是 mXn 矩阵。注意这里 X 对应列 ， Y 对应行。

3.3 模糊度固和切面图的绘制

1 )模糊度图。将程序中的 mesh 语句替换为 contour 语句或 contour3 语句，并适当选择有关参数，就可

以得到二维或者三维的等高线图 ， en模糊度图。

2) 切面图。切面图可以反映模糊函数的某些性质，在波形设计中使设计者更方便地观察雷达信号的某

些特征。切面图的制作是根据所需切面的位置决定 Td 或凡的值，将该值对应的模糊函数矩阵的行或列保
留，把其他所有行或列赋值为 0 ，用 plot 语句绘制切面图。

3.4 程序绘制的模糊图与切面图

程序计算并绘制出的长度为 15 的雷达跳频编码脉冲信号[9 ， 8 ， 12 ， 3 ， 5 ， 11 ,1 ,2 ,10 ,15 ,14 ,6 ,13 ,7 ,0 ]的

三维模糊图、Fd 、 Td 切面图及 -6 dB 模糊度图，如图 1 -4 所示。
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4 结束语

跳频编码脉冲信号是一种大时宽带宽雷达信号形式，是一种重要的高距离速度分辨率信号。具有良好

的目标距离和多普勒分辨性能。本文基于模糊函数的卷积算法，利用 Matlab 语言编程较好地解决了跳频编

码脉冲信号模糊函数计算复杂、模糊图绘制难的问题，绘制了效果很好的三维模糊图，为雷达信号研究人员

研究跳频编码脉冲信号模糊特性提供下一个非常方便快捷的工具。

需要说明的是，本文阐述的模糊函数适用一般窄带信号以及目标运动加速度在信号持续期内可以忽略

的场合。这是因为我们在推导回波信号的数学模型时，略去了距离对时间的高阶导数，并且假定 TB<t:;;.， c/2v

和 B划，信号复数表示采用了指数形式。对于目标运动加速度不能忽略的场合，应该使用距离-速度-加

速度模糊函数[1] 。对于不满足 TB<t:;;.，c/2v 和 B<t:::..fo 要求的信号，应使用宽带模糊函数的定义[5 -6] 。
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Abstract: The frequency hop code pulse signal is a new form of pulse compression radar signal , and is of great a­

nalysis value. Ambiguity function is a useful tool for designing waveform and analyzing the radar signal. It is com­

plicated to compute ambiguity function of frequency hop code signal and difficult to draw the ambiguity figure. This 

paper presents a method of computing the ambiguity function via convolution integral and drawing the ambiguity fig­

ure by using the Matlab language . 

Key Words: frequency hop signal; ambiguity function; ambiguity figure; Matlab language 


