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摘要：为提高单斜率线性调频信号的距离速度联合分辨力，提出了一种正负双斜率的复合线性调

频信号，推导并分析了该信号的模糊函数。仿真得到了复合线性调频信号以及单斜率线性调频两

种信号的模糊函数图、－３ｄＢ模糊度图、距离模糊函数图以及速度模糊函数图，对比研究发现复合
线性调频信号相对单斜率线性调频信号具有更好的速度分辨力和距离速度联合分辨力。
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　　现代雷达为了解决探测距离和距离分辨力之间
的矛盾，常采用调频或调相的方法来增加信号带宽，

线性调频信号（ＬＦＭ）通过非线性相位调制具有大
的时宽带宽积，不仅解决了距离分辨力与探测距离

之间的矛盾，而且具有好的速度分辨力，因而备受青

睐［１３］。模糊函数是雷达信号处理的重要工具，能

有效地分析雷达的测量精度、目标分辨力、距离模糊

和杂波抑制能力。传统线性调频雷达信号一般采用

单斜率线性调频信号，模糊函数呈斜刀刃状，原点处

能量最大，虽然具有好的距离分辨力和速度分辨力，

但模糊函数图的旁瓣沿调频斜率方向下降较慢，因

而距离速度联合分辨力很低。单分量线性调频信号

的模糊函数过原点沿调频斜率呈直线分布［４］，因此

构造不同调频斜率的复合线性调频信号使各分量的

模糊函数自项分布都过原点，并沿着不同的调频斜

率分布，则仅在原点附近的主瓣与主瓣叠加，旁瓣基

本保持不变，主瓣孤立而凸起，主副瓣比得以提高，

模糊函数图的－３ｄＢ截面面积减小，速度和距离的

联合分辨力得到提高。本研究具体推导了正负双斜

率线性调频信号（即复合线性调频信号，ＣＬＦＭ）的

模糊函数，将其与单斜率线性调频信号的模糊函数

进行对比分析，并绘制了模糊函数图进行验证。

１　单斜率线性调频信号的模糊函数

模糊函数的实质是信号匹配滤波器的输出，其

定义式为［４］：

χ（τ，ν） ＝｜∫
＋∞

－∞
ｕ（ｔ）ｕ（ｔ＋τ）ｅ２ｊπνｔｄｔ｜（１）

其中，ｕ（ｔ）表示信号ｘ（ｔ）的复包络，其中τ表示时延，ν
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表示多普勒频，非零时的模糊函数τ和ν表示与标称目
标有不同距离和不同多普勒的目标回波。｜χ（τ，ν）｜
随着τ和ν的增加下降得越迅速分辨力越高，即模糊
度越小。线性调频信号的复包络可表示为［５］：

ｕ（ｔ）＝
１
ｔ槡ｐ

ｅｊπｋｔ２，０＜ｔ＜ｔｐ

０，
{
其他

（２）

其中，调频斜率ｋ＝２πＢ／ｔｐ，Ｂ为信号带宽，ｔｐ为信号
时宽，信号的时宽带宽积为 Ｄ＝ｔｐＢ。线性调频信号
的模糊函数为［５］：

χ（τ，ν）＝

ｅｊπ［（ν－ｋτ）（ｔｐ－τ）－ｋτ２］
ｓｉｎ［π（ν－ｋτ）（ｔｐ－｜τ｜）］
π（ν－ｋτ）（ｔｐ－｜τ｜）

×

　　
ｔｐ－｜τ｜
ｔｐ

，｜τ｜＜ｔｐ

０，｜τ｜≥ｔ













ｐ

（３）
其模值为：

｜χ（τ，ν）｜＝

｜
ｓｉｎ［π（ν－ｋτ）（ｔｐ－｜τ｜）］
π（ν－ｋτ）（ｔｐ－｜τ｜）

×

　　
ｔｐ－｜τ｜
ｔｐ

｜，｜τ｜＜ｔｐ

０，｜τ｜≥ｔ













ｐ

（４）
令ν＝０，可得距离模糊函数为：

｜χ（τ，０）｜＝

｜
ｓｉｎ［π（－ｋτ）（ｔｐ－｜τ｜）］
π（－ｋτ）（ｔｐ－｜τ｜）

×
ｔｐ－｜τ｜
ｔｐ

｜＝

ｓｉｎｃ［πｋτ（ｔｐ－｜τ｜）］
ｔｐ－｜τ｜
ｔｐ

，｜τ｜＜ｔｐ

（５）
令τ＝０，可得速度模糊函数为：

｜χ（０，ν）｜＝｜
ｓｉｎ（πνｔｐ）
πνｔｐ

｜＝ｓｉｎｃ（πνｔｐ），｜τ｜＜ｔｐ

（６）

由（４）式得，当ν－ｋτ＝０时｜χ（τ，ν）｜＝
ｔｐ－｜τ｜
ｔｐ

＝

１－｜τ｜ｔｐ
，则投影为沿ν＝ｋτ的过原点的直线，且在

原点取到最大值。由（５）式得，当πｋτ（ｔｐ－｜τ｜）＝
Ｎπ（Ｎ取非零整数）时｜χ（τ，０）｜＝０，其中，若Ｎ＝

±１，则ｋτ（ｔｐ－｜τ｜）＝±１，即 τ≈
１
Ｂ（Ｂ＝Ｋｔｐ，

Ｂｔｐ ＞＞１）时，｜χ（τ，０）｜取第一零点，因此τ≈
１
Ｂ

为距离瑞利分辨力。由（６）式得，当πνｔｐ＝Ｎπ（Ｎ取
非零整数）时，｜χ（０，ν）｜＝０，当速度模糊函数出现

第一零点时，ν＝±１ｔｐ
，即为速度瑞利分辨力。

２　复合线性调频信号及其模糊函数

复合线性调频信号是采用正负两个斜率分量的

线性调频信号，即，｜ｋ｜＝２πＢ／ｔｐ，为了方便比较设
复合信号的总带宽与单斜率ＬＦＭ带宽相同，其角频
率与时间的函数关系为：

ω（ｔ）＝
２πｆ０＋ｋｔ，－ｔｐ≤ｔ≤０

２πｆ０－ｋｔ，０＜ｔ≤ｔ
{

ｐ

（７）

由（７）式可以看出，该信号的时宽带宽积是单
斜率ＬＦＭ的两倍，因此较单斜率ＬＦＭ具有更好的脉
冲压缩性能。该信号的包络形式表达式为：

ｕ（ｔ）＝ １
２ｔ槡 ｐ

ｒｅｃｔ（ｔｔｐ
）ｅｊπｋｔ２＋ １

２ｔ槡 ｐ

ｒｅｃｔ（
ｔ－ｔｐ
ｔｐ
）ｅ－ｊπｋｔ２

（８）

式中，ｒｅｃｔ（ｔ）＝ １，－１≤ｔ≤０
０，{
其他

。

将（８）代入（１）式可得复合线性调频信号的模
糊函数。由于雷达接收机只对有效段内的回波信号

进行目标信息提取，假若此信号的最大目标时延为

τｍａｘ，则有效段为［τｍａｘ－ｔｐ，０］和［τｍａｘ，ｔｐ］，在［０，τｍａｘ］
区间的两分量间的互模糊函数不存在，因此，复合信

号的模糊函数可等效为：

χ（τ，ν）＝χａ（τ，ν）＋χｂ（τ，ν） （９）
其中：

χａ（τ，ν）＝
１
２ｔｐ∫

＋∞

－∞
ｒｅｃｔ（ｔｔｐ

）ｅｊπｋｔ２ｒｅｃｔ（ｔ＋τｔｐ
）ｅ－ｊπｋ（ｔ＋τ）２ｅ２ｊπｖｔｄｔ

（１０）
χｂ（τ，ν）＝

１
２ｔｐ∫

＋∞

－∞
ｒｅｃｔ（

ｔ－ｔｐ
ｔｐ
）ｅ－ｊπｋｔ２ｒｅｃｔ（

ｔ－ｔｐ＋τ
ｔｐ

）ｅｊπｋ（ｔ＋τ）２ｅ２ｊπｖｔｄｔ

（１１）
（１０）式中，当０＜τ＜ｔｐ时，

χａ（τ，ν）＝
１
２ｔｐ∫

＋∞

－∞
ｒｅｃｔ（ｔｔｐ

）ｅｊπｋｔ２ｒｅｃｔ（ｔ＋τｔｐ
）ｅ－ｊπｋ（ｔ＋τ）２ｅ２ｊπｖｔｄｔ＝

１
２ｔｐ∫

＋∞

－∞
ｒｅｃｔ（ｔｔｐ

）ｅｊπｋｔ２ｒｅｃｔ（ｔ＋τｔｐ
）ｅ－ｊπｋ（ｔ＋τ）２ｅ２ｊπνｔｄｔ＝

ｅ－ｊπｋτ２

２ｔｐ∫
＋∞

－∞
ｒｅｃｔ（ｔｔｐ

）ｒｅｃｔ（ｔ＋τｔｐ
）ｅ２ｊπ（ν－ｋτ）ｔｄｔ＝

ｅ－ｊπｋτ２

２ｔｐ∫
－τ

－ｔｐ
ｅ２ｊπ（ν－ｋτ）ｔｄｔ＝ｅ

－ｊπｋτ２

２ｔｐ
ｅ－２ｊπ（ν－ｋτ）τ－ｅ－２ｊπ（ν－ｋτ）ｔｐ
２ｊπ（ν－ｋτ）

＝
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ｅ－ｊπｋτ２

２ｔｐ
ｅ－ｊπ（ν－ｋτ）τ－ｊπ（ν－ｋτ）ｔｐ
２ｊπ（ν－ｋτ）

［ｅｊπ（ν－ｋτ）（ｔｐ－τ）－ｅ－ｊπ（ν－ｋτ）（ｔｐ－τ）］＝

ｅ－ｊπ［（ν－ｋτ）（τ＋ｔｐ）＋ｋτ２］
ｔｐ－τ
２ｔｐ

ｅｊπ（ν－ｋτ）（ｔｐ－τ）－ｅ－ｊπ（ν－ｋτ）（ｔｐ－τ）
２ｊπ（ν－ｋτ）（ｔｐ－τ）

＝

ｅｊπ［（ｋτ－ν）（τ＋ｔｐ）－ｋτ２］
ｔｐ－τ
２ｔｐ
ｓｉｎｃ［π（ν－ｋτ）（ｔｐ－τ）］

（１２）
当 －ｔｐ ＜τ＜０时有：

χａ（τ，ν）＝ｅ
ｊπ［（ｋτ－ν）（ｔｐ＋τ）－ｋτ２］

ｔｐ＋τ
２ｔｐ
ｓｉｎｃ［π（ν－

ｋτ）（ｔｐ＋τ）］ （１３）
因此有：

χａ（τ，ν）＝ｅ
ｊπ［（ｋτ－ν）（ｔｐ＋τ）－ｋτ２］

ｔｐ－ τ
２ｔｐ

ｓｉｎｃ［π（ν－

ｋτ）（ｔｐ－ τ）］ （１４）
当０＜τ＜ｔｐ时有：

χｂ（τ，ν）＝ｅ
ｊπ［（ｋτ＋ν）（ｔｐ－τ）＋ｋτ２］

ｔｐ－τ
２ｔｐ
ｓｉｎｃ［π（ν＋

ｋτ）（ｔｐ－τ）］ （１５）
当 －ｔｐ ＜τ＜０时有：

χｂ（τ，ν）＝ｅ
ｊπ［（ｋτ＋ν）（ｔｐ－τ）＋ｋτ２］

ｔｐ＋τ
２ｔｐ
ｓｉｎｃ［π（ν＋

ｋτ）（ｔｐ＋τ）］ （１６）
因此有：

χｂ（τ，ν）＝ｅ
ｊπ［（ｋτ＋ν）（ｔｐ－τ）＋ｋτ２］

ｔｐ－ τ
２ｔｐ

ｓｉｎｃ［π（ν＋

ｋτ）（ｔｐ－ τ）］ （１７）
综上所述，有：

χａ（τ，ν）＝ｅ
ｊπ［（ｋτ－ν）（ｔｐ＋τ）－ｋτ２］

ｔｐ－ τ
２ｔｐ

ｓｉｎｃ［π（ν－

ｋτ）（ｔｐ－ τ）］ （１８）

χｂ（τ，ν）＝ｅ
ｊπ［（ｋτ＋ν）（ｔｐ－τ）＋ｋτ２］

ｔｐ－ τ
２ｔｐ

ｓｉｎｃ［π（ν＋

ｋτ）（ｔｐ－ τ）］ （１９）

χ（τ，ν）＝

ｅｊπ［（ｋτ－ν）（ｔｐ＋τ）－ｋτ２］
ｔｐ－ τ
２ｔｐ

ｓｉｎｃ［π（ν－ｋτ）（ｔｐ－

τ）］＋ｅｊπ［（ｋτ＋ν）（ｔｐ－τ）＋ｋτ
２］ｔｐ－ τ

２ｔｐ
ｓｉｎｃ［π（ν＋

ｋτ）（ｔｐ－ τ）］ （２０）
距离模糊函数为：

χ（τ，０） ＝ ｅｊπｋｔｐτ
ｔｐ－ τ
２ｔｐ

ｓｉｎｃ［πｋτ（ｔｐ－ τ）］ ＝

ｔｐ－ τ
２ｔｐ

ｓｉｎｃ［πｋτ（ｔｐ－ τ）］ （２１）

速度模糊函数为：

χ（０，ν） ＝

ｅ－ｊπνｔｐ １２ｓｉｎｃ（πνｔｐ）＋ｅ
ｊπνｔｐ １
２ｓｉｎｃ（πνｔｐ）

＝

＝ ｓｉｎｃ（２πｔｐν） （２２）
由（３）式可知，单斜率线性调频信号的模糊函数沿
着直线ν－ｋτ＝０分布，该直线过原点，斜率为调频
斜率。由（２０）式可知，复合ＬＦＭ的模糊函数相当于
两个不同斜率的单斜率线性调频信号模糊函数的叠

加，该模糊函数沿着ν－ｋτ＝０和ν＋ｋτ＝０两条直
线分布，这两条直线的斜率值互为相反数，均过原

点，由于模糊函数原点处能量最大，因此复合线性调

频信号模糊函数的主瓣在原点附近叠加，副瓣基本

保持不变，因此主副瓣比得到提高，联合分辨力得到

提高。将（２１）式与（５）式比较可知，单斜率线性调
频信号和复合线性调频信号的距离模糊函数相同，

因此复合ＬＦＭ信号相对单斜率ＬＦＭ信号，距离分辨
力无改善。由（２２）式可知，当２πνｔｐ ＝Ｎπ（Ｎ取非
零整数）时｜χ（０，ν）｜＝０，因此，当复合ＬＦＭ的速度

模糊函数出现第一零点时，Ｎ＝±１，ν＝±１２ｔｐ
，因此，

ν＝±１２ｔｐ
为复合线性调频信号速度上的瑞利分辨

力，而单斜率ＬＦＭ的速度瑞利分辨力为ν＝±１ｔｐ
。由

（２２）式和（６）式直接比较也可得，两种信号的速度
模糊函数形式相同，都是辛格函数，只是复合线性调

频信号的周期是单斜率线性调频信号周期的一半，

因此复合信号的速度瑞利分辨力相对单斜率线性调

频信号提高了两倍。由于距离速度联合分辨力不便

于直接分析，因此通过仿真观察 －３ｄＢ模糊度图来
进行比较。

３　仿真及性能分析

分别对单斜率ＬＦＭ以及复合ＬＦＭ信号进行仿真，
若单斜率ＬＦＭ和复合ＬＦＭ的实际带宽均为Ｂ，单斜率
ＬＦＭ的实际时宽为ｔｐ，复合ＬＦＭ信号的实际时宽为
２ｔｐ，其中Ｂｔｐ ＝２０，则单斜率ＬＦＭ的时宽带宽积为２０，
复合ＬＦＭ信号的时宽带宽积为４０（见图１～３）。

图１中模糊函数图的横纵坐标分别为归一化时
延和归一化多普勒频移，由于模糊函数在坐标原点

对称，为方便查看距离模糊函数，描绘了模糊函数的

一半。由图１（ａ）可见，单斜率ＬＦＭ的模糊函数呈斜
刀刃状，原点附近的峰值沿着直线ν－ｋτ＝０下降很
慢，距离速度联合分辨力不高。由图１（ｂ）可看出，
复合ＬＦＭ信号的模糊函数沿着两直线ν－ｋτ＝０和
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ν＋ｋτ＝０分布，主瓣在原点处叠加，而副瓣不变，
因此主副瓣比大大提高，模糊函数图呈图钉形，旁瓣

沿原点周围下降很快，距离速度联合分辨大大提高。

图１　ＬＦＭ和ＣＬＦＭ的模糊函数图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｇｒａｐｈｓｏｆＬＦＭａｎｄＣＬＦＭ

　

模糊函数 －３ｄＢ模糊度图沿时延轴的宽度决
定了距离（时延）分辨力，沿频率轴的宽度决定了径

向速度（多普勒频移）精度，模糊度图的中心面积决

定了距离速度联合分辨力的大小。从图２可以看出，
单斜率ＬＦＭ的 －３ｄＢ模糊度图呈斜带状分布，面积
相对较大，复合 ＬＦＭ的 －３ｄＢ模糊度图呈中心分
布，面积相对较小。由图２（ａ）可见，单斜率ＬＦＭ－３
ｄＢ模糊度图的距离分辨力约为０．０４４ｔｐ，速度分辨

力约为
０．９
ｔｐ
。由图２（ｂ）可见，复合 ＬＦＭ的距离分辨

力约为０．０２２×２ｔｐ＝０．０４４ｔｐ，速度分辨力约为
０．９
２ｔｐ
＝

０．４５
ｔｐ
，由上述数据发现复合 ＬＦＭ信号相对单斜率

ＬＦＭ的速度分辨力提高两倍，距离分辨力二者一样。
将图２（ａ）和２（ｂ）进行比较可见，复合ＬＦＭ的 －３
ｄＢ模糊度图面积远远小于单斜率ＬＦＭ－３ｄＢ模糊度
图面积，因此复合ＬＦＭ信号的距离速度联合分辨力
相对单斜率ＬＦＭ的距离速度联合分辨力大有提高。

图２　ＬＦＭ和ＣＬＦＭ的 －３ｄＢ模糊度图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ－３ｄＢａｍｂｉｇｕｉｔｙｇｒａｐｈｓｏｆＬＦＭａｎｄＣＬＦＭ

　

图３　ＬＦＭ和ＣＬＦＭ的距离模糊函数图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｇｒａｐｈｓｏｆＬＦＭａｎｄＣＬＦＭ

　

　　图３为ＬＦＭ和ＣＬＦＭ的距离模糊函数图。从图
３可见，ＬＦＭ和复合ＬＦＭ的距离模糊函数图形的形
式相同。
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由图３（ａ）可知，单斜率 ＬＦＭ的距离瑞利分辨
力约为０．０５ｔｐ，图３（ｂ）可知复合ＬＦＭ的距离瑞利分
辨力约为０．０２５×２ｔｐ＝０．０５ｔｐ。因此，复合ＬＦＭ的距
离瑞利分辨力和单斜率 ＬＦＭ的距离瑞利分辨力相
同，与前面的理论推导中阐述的两信号具有相同的

距离模糊函数一致。

从图４可以看出，ＬＦＭ和复合ＬＦＭ的速度模糊
函数图形的形式相同，都是辛格函数，只是复合

ＬＦＭ的速度模糊函数的周期是单斜率 ＬＦＭ周期的
一半，由图４（ａ）可知单斜率 ＬＦＭ的速度瑞利分辨

力约为
１
ｔｐ
，由图４（ｂ）可知复合 ＬＦＭ的速度瑞利分

辨力约为
１
２ｔｐ
，因此，复合ＬＦＭ相对单斜率ＬＦＭ速度

瑞利分辨力提高两倍，与理论推导相符。

图４　ＬＦＭ和ＣＬＦＭ的速度模糊函数图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｍｂｉｇｕｉｔｙｇｒａｐｈｓｏｆＬＦＭａｎｄＣＬＦＭ
　

４　结　论

１）单斜率线性调频信号的模糊函数在模糊平
面沿直线ν－ｋτ＝０分布，模糊函数图呈斜刀刃状，
峰值沿着直线ν－ｋτ＝０方向下降缓慢，－３ｄＢ模
糊度图呈斜带状，面积相对较大，因此距离速度联合

分辨力较低；

２）复合线性调频信号的模糊函数图沿着直线
ν－ｋτ＝０和ν＋ｋτ＝０分布，主瓣在原点附近叠
加，副瓣基本保持不变，因此主副瓣比大大提高，其

模糊函数图呈图钉状，－３ｄＢ模糊度图呈圆形分
布，相对单斜率线性调频信号的 －３ｄＢ模糊度图的
斜带状分布更集中，且面积更小，因此具有更高的距

离速度联合分辨力。这两种信号的距离模糊函数相

同，因此复合线性调频信号的距离分辨力相对单斜

率线性调频信号无改善；

３）速度模糊函数都是辛格函数，具有相同的形
式，但复合线性调频信号的速度模糊函数的周期是

单斜率线性调频信号周期的一半，因此复合线性调

频信号的速度瑞利分辨力相对单斜率线性调频信号

提高了两倍，其中单斜率线性调频信号的速度瑞利

分辨力为ν＝±１ｔｐ
，复合线性调频信号的速度瑞利

分辨力为ν＝±１２ｔｐ
。

综上所述，复合线性调频信号具有比单斜率线

性调频信号更好的速度分辨力和距离速度联合分

辨力。
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