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摘 要：：随着脉内特征识别、信号分选等电子侦察技术的发展，雷达波形设计正面临严峻的

挑战。幅度调制作为一种新型脉冲调制方式，能够增加信号时域的复杂性，提升波形的反识别能

力。本文提出一种幅相联合编码雷达波形，通过幅度相位联合调制提升雷达波形的复杂度，具有

良好的反侦察潜力；利用幅度上的稀疏采样特点，提出匹配滤波与压缩感知相结合的回波信号处

理方法处理此信号，有效提升低信噪比条件下的检测概率。最后通过仿真实验证明了所提幅相联

合调制雷达波形设计与处理方法的有效性。
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AbstractAbstract：： Radar waveform design is facing severe challenges with the development of electronic 

reconnaissance technology such as intra-pulse feature recognition and signal deinterleaving. Amplitude 

modulation can improve the anti-identification ability of the waveform by increasing the signal 

complexity in time domain, which is a newly developing modulation method. A novel radar waveform with 

joint amplitude-phase coding modulation is proposed in this paper. It improves the complexity of radar 

waveform through Amplitude-Phase Joint Modulation(APJM), which is promising in anti-

reconnaissance. In addition, regarding the processing of this signal, an echo signal processing method 

combining matched filtering and Compressed Sensing(CS) is proposed, which uses the sparse sampling 

characteristics of amplitude. The proposed signal processing method effectively improves the detection 

probability under the condition of a low Signal-to-Noise Ratio(SNR). In the end, simulation results show 

the effectiveness of the proposed waveform design and processing method of the joint amplitude-phase 

modulation radar waveform.

KeywordsKeywords：： radar waveform design； Amplitude-Phase Joint Modulation； Compressed Sensing；

Orthogonal Matching Pursuit(OMP)

随着以电子侦察技术为代表的雷达对抗技术的迅猛发展，当前雷达探测系统面临严峻的挑战。线性调频信

号、相位编码(Phase Code Modulation，PCM)信号、步进频信号等经典信号的特性已被广泛研究，敌方电子侦察

系统能够轻易获取脉内脉间信号参数进而施以干扰 [1-5]。因此，设计出调制样式复杂、具有良好反侦察性能的雷

达波形是当前雷达反侦察、抗干扰的迫切需求。

编码调制信号的特性随编码序列类型的变化而发生改变，其信号样式灵活多变。现有关于脉冲编码波形的

研究集中于相位编码 [6]和频率编码 [7]，关于信号幅度编码调制的研究较为有限。从本质上说，文献[8]中提出的间

歇采样转发干扰技术，文献 [9]中提出的辐射式仿真中信号间歇收发技术，文献 [10]中提出的非均匀间歇采样雷
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达信号成像技术等都可以归为信号幅度编码调制的范畴。幅度编码作为一种新型的信号调制样式，通过设计编

码序列进行时域上的幅度调制，能够增加信号在时域上的复杂度，破坏原有信号在时域上的脉内脉间特征，具

有良好的反侦察潜力。PCM 信号作为一种大时宽-带宽积信号，具有距离分辨力高、编码类型复杂多变等优点。

因此本文将这 2 个维度的调制方式相结合，提出一种幅度-相位联合调制(APJM)信号，设计一种具备良好反侦察

潜力的雷达波形。

由于幅度调制会带来发射信号能量上的损失，采用经典的匹配滤波方法对幅相联合调制信号进行回波信号

处理时，检测性能必然会出现一定程度的下降。为解决这一问题，本文提出了一种匹配滤波与压缩感知 (CS)重

构相结合的回波信号处理方法。由 Donoho、Candés 等提出的压缩感知理论表明，如果原始信号在某个域上是稀

疏的，则可以利用稀疏观测得到的数据准确地重构原始信号 [11-13]。现有的正交匹配追踪算法(OMP)、贝叶斯稀疏

学习(Sparse Bayes Learning，SBL)等算法可以实现压缩感知重构。其中 OMP 算法作为一种经典的贪婪算法，计算

量小[14]。本文以 OMP 算法为基础，针对雷达在多点目标探测中出现的观测矩阵失配的问题，依据匹配滤波结果对

观测矩阵进行修正，在无先验信息的条件下提升了重构

信号的准确性。

1　幅相联合调制雷达信号模型

1.1 幅度调制脉冲特性

幅 相 联 合 调 制 信 号 可 表 示 为 对 PCM 信 号 进 行 幅 度

编 码 调 制 ， 其 构 造 示 意 图 如 图 1 所 示 。 记 PCM 信 号 为

u(t)， 幅 度 编 码 调 制 脉 冲 为 p(t)， 则 幅 相 联 合 调 制 信 号

x(t)可表示为：

x(t)= p(t)u(t) (1)

幅度编码调制脉冲的定义如下：设幅度编码调制脉

冲的码元宽度为 τ1，每个脉冲内包含 R 个编码的码元，

调制脉冲的时宽为 T0，即 T0=Rτ1。则编码调制脉冲 p(t)

表示为：

p(t)= rect ( t
τ1 ) ⊗∑r = 1

R

γrδ ( )t - (r - 1)τ1 =∑
r = 1

R

γr rect ( )t - (r - 1)τ1

τ1

(2)

式中：rect ( )× 为窗函数；⊗表示卷积运算；γr 取值为 0 或 1，{γ1,γ2,… ,γr,… ,γR}构成一段脉冲内的幅度编码序列 Γ。

编码幅度调制占空比 D 定义为编码序列中非零码元与总码元的数量之比，设编码序列 Γ中非零元素共 R0 个，则

D=R0/R。

对式(2)进行傅里叶变换，得到幅度编码调制脉冲在频域内的表达式为：

P ( f ) = τ1 sinc (τ1 f )∑
r = 1

R

γr exp ( )-j2π(r - 1)τ1 f (3)

特别地，当 f=0 时，有 Pmax(f)=P(0)=τ1R0=τ1RD=T0D，即频谱的峰值在 f=0 时取得，且取值正比于占空比。

1.2 幅相联合调制信号特性

设每个脉冲内包含 Q 个相位编码的码元，每个码元的宽度为 τ0，则脉冲时宽 T0=Qτ0，PCM 信号可表示为：

u(t)=
1

T0

∑
q = 1

Q

rect ( t - (q - 1)τ0

τ0 )exp ( )jπαq (4)

式中 aq 为第 q 个码元对应的相位编码值，当采用二相编码时，aq 的取值为 0 或 1。{a1,a2,… ,aq,… ,aQ}构成一段脉冲

的相位编码序列 A。

对式(4)进行傅里叶变换，得 PCM 信号频域表达式为：

U ( f ) = τ0

T0

sinc (τ0 f )∑
q = 1

Q

exp ( )-j2π(q - 1)τ0 f + jπaq (5)
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(b) time domain diagram of the joint amplitude-phase modulation signal
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Fig.1 APJM signal
图 1  幅相联合调制信号
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为完整保留 PCM 信号相位信息且便于分析，令 τ0=kτ1，(k=1,2,3,… ,n)。结合式(3)和式(5)可知，幅相联合调制

信号的频域为：

X ( f )=P( f )⊗U( f )=
é

ë
êêêêτ1 sinc(τ1 f )∑

r = 1

R

γr exp(-j2π(r - 1)τ1 f )
ù

û
úúúú ⊗U( f )=

              
é

ë
êêêêτ1 R0δ ( f ) + τ1 sinc(τ1 f )∑

r = 1

R

γr exp(-j2π(r - 1)τ1 f ) | f ¹ 0

ù

û
úúúú ⊗U( f ) (6)

特别地，当 f=0 时，Xmax(f)=τ1R0U(0)=T0DU(0)，即幅相联合调制信号的频谱峰值也在 f=0 时取得，且取值正比

于占空比。当 f≠0 时，幅度编码调制脉冲对 PCM 信号频谱连续搬移。

进一步分析幅相联合调制信号的匹配滤波输出。根据匹配滤波在频域内的定义，幅相联合调制信号的匹配

滤波输出在频域的表达式为：

Y ( f )=X ( f )H * ( f ) (7)

式中 H(f)为参考信号，此处 H(f)=U(f)，上标“*”表示共轭运算。

将式(6)代入式(7)，得：

Y ( f )= T0 DU (0)U *(0) + τ1 sinc (τ1 f )∑
r = 1

R

γr exp ( )-j2π(r - 1)τ1 f | f ¹ 0 ⊗U ( f )U *( f ) (8)

对式(8)进行逆傅里叶变换，得匹配滤波输出在时域的表达式为：

y(t)=F -1é

ë
êêêêT0 DU (0)U *(0) + τ1 sinc (τ1 f )∑

r = 1

R

γr exp ( )-j2π(r - 1)τ1 f | f ¹ 0 ⊗U( f )U *( f )ù
û
úúúú =

        T0 Dumatch(t ) + τ1 F -1(sinc (τ1 f )∑
r = 1

R

γr exp ( )-j2π ( )r - 1 τ1 f | f ¹ 0 ⊗U ( f )U *( f ) ) (9)

式中 umatch(t)为完整 PCM 信号的匹配滤波输出峰值。

由式 (9)可知，幅相联合调制信号的匹配滤波输出峰值在 f=0 时取得，与完整 PCM 信号匹配滤波输出峰值相

比，仅幅度上存在与调制脉冲占空比呈正比的损失，即目标位置处匹配滤波结果存在幅度为 D 的衰减。当占空

比 D=0.5 时，匹配滤波峰值功率的衰减约为 6 dB，在低信噪比条件下必然会影响检测性能。因此需要设计新的回

波处理方法，弥补这种能量损失带来的检测性能下降问题。

1.3 幅度编码调制信号的反侦察优势

幅相联合调制信号通过幅度编码调制，提高了 PCM

信号在时域上的复杂度，具备一定的反侦察潜力。在雷

达发射信号、信号传输和电子侦察系统截获信号的过程

中，常会出现一些随机性的间断现象。电子侦察系统会

根据检测到的相邻 2 个脉冲(a 和 b)之间的间隔 Δt 来判断

这 2 段脉冲信号是否属于同一个脉冲。通常设定一个脉

冲后延保护时间 t0，若 Δt>t0，则认为脉冲 a 和脉冲 b 分

别为独立的脉冲 [15-17]。利用这一特点，合理设置幅度编

码的码元宽度 τ1 和编码序列 Γ，即可影响电子侦察系统

的分选识别过程。

幅度编码调制信号对电子侦察系统诱骗误导过程如

图 2 所示，图 2(a)中的蓝色色块表示未受幅度调制的原

始信号，图 2(b)中的黑色矩形串表示发射的幅度编码调制信号。该示意图只考虑了电子侦察系统对单一到达方向

(Direction Of Arrival，DOA)和一段到达时间 (Time Of Arrival，TOA)内的脉冲流进行分选识别的过程。此处只关

注电子侦察系统对脉冲宽度和脉冲重复间隔 (Pulse Repetition Interval，PRI)的提取，因此对发射信号取包络。设

τ1<t0<2τ1，此时电子侦察系统测得多个小的脉宽值 T1、T2、T3 等，如图 2(b)中 3 种彩色色块所示，错误地判断了

当前脉冲数量；此外电子侦察系统需通过高阶差分才可获取正确的 PRI，表明本文所提的幅相联合调制信号具备

误导敌方电子侦察系统、达到己方反侦察意图的潜力。

 

t

t
T

3
T

3 T
2

T
2

T
1

T
1

2τ
1

measured I
PR

=T
PRI

real I
PR

=T
PRI

real pulse width T

measured I
PR

=T
PRI

τ
1

(a) amplitude envelope of the PCM signal
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Fig.2 Schematic diagram of anti-reconnaissance effect
图 2  反侦察效果示意图
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2　基于压缩感知的回波处理方法

幅相联合调制波形由于幅度调制带来的能量损失以及信号的部分失配，使传统匹配滤波处理检测性能下降。

本文利用幅相联合调制波形在时域上的稀疏性特点，提出一种压缩感知重构与匹配滤波相结合的回波处理方法。

2.1 压缩感知基本原理

根据压缩感知原理 [11-13] 可知，对于 n 维向量 y，，若 y 在某一个稀疏变换基 Ψ 下可分解为满足稀疏特性的向量

s，即 y =Ψs，则利用稀疏观测结果 x，通过压缩感知方法对原始向量 y 进行完全重构：

x =Py =PΨs =Φs (10)

式中：P 为稀疏观测矩阵；Φ = PΨ为感知矩阵。

Candés 和 Tao 等 在 文 献 [18] 中 证 明 了 稀 疏 观 测 矩 阵 P 须 满 足 约 束 等 距 性 条 件 (Restricted Isometry Property，

RIP)，Baraniuk 在文献[19]中证明了稀疏观测矩阵 P 和稀疏变换基 Ψ不相关，可作为 RIP 条件的等价性条件。

通常将求解式(10)的过程转化为以下凸优化问题：

ŝ =min      s
1
           s.t.     x -Φs

2
≤ ε (11)

式中： ŝ 为待重构的目标探测结果；ε为噪声容限，通常 ε设置得越小，重构的结果越准确，计算量也越大； •
1

为向量的 1 范数； •
2
为向量的 2 范数。 

雷达目标相比于探测区域是稀疏的，因此 PCM 信号在匹配滤波域具有稀疏性。当幅度编码序列 Γ采用伪随

机序列时，由编码序列 Γ构造的稀疏观测矩阵与稀疏变换基不相关。因此针对幅相联合调制信号的稀疏重构问题

满足 RIP 条件，即本文提出的联合调制信号可基于压缩感知理论进行稀疏重构，获得目标探测结果。

2.2 构建稀疏重构模型

设雷达场景中共有 I 个目标，第 i 个目标与雷达之间的初始径向距离为 Ri，第 i 个目标的回波强度记为 σ i，则

雷达目标回波表示为：

xecho (t)=∑
i = 1

I

σi x(t - techo - i ) (12)

式中：techo-i 为第 i 个目标相对于发射脉冲的回波时延；techo-i=2Ri/c，c 为电磁波的传播速度。

记多个目标点的总回波信号 xecho 对应的时宽为 Techo，易知 Techo>T0。此处考虑构造一个时宽为 Twin 的观测窗， 

Twin>Techo>T0。观测窗内对应的总采样点数为 Nwin，Nwin=Twin fs，fs 为系统采样率。

观测窗内脉冲回波信号记为 xwin，则

xwin = [ xecho0N1
]T

(13)

式中：xecho 为回波 xecho 采样后对应的 Necho×1 维列向量；Necho=Techo fs；0N1
为 N1×1 维全零列向量，N1=Nwin-Necho。

从而得到信号稀疏重构模型：

xwin = Φ̑ŝ (14)

式中 Φ̑ = P̑Ψ̑。以下分别构造稀疏变换基 Ψ̑和稀疏观测矩阵 P̑。

2.2.1 构造稀疏变换基 Ψ̑

PCM 信号的雷达目标回波在匹配滤波域具有稀疏特性，文献 [20]针对 PCM 信号构造了匹配滤波变换基，构

造方式如下：

1) 将回波信号 xecho 代入式(7)并进行离散采样，每个采样点满足：

Xecho ( f )= (U *( f ) ) -1
Y ( f ) (15)

式中 U*(f)为参考信号，上标“-1”表示矩阵求逆运算。

2) 将参考信号 U*(f)的采样点补零至 Nwin，并构造对角矩阵 U*
diag

U *
diag = diag{U * (1)U * (2)U * (M0 )0

1 ´ ( )Nwin -M0
} (16)
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式中 M0=Tfs。

3) 回波信号的稀疏变换基 Ψ̑为：

Ψ̑ =F-1U′F (17)

F =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
1 1 1 1

1 W -1
Nwin

W -2
Nwin

×××


1 W -(Nwin - 1)

Nwin
W -(Nwin - 1)

Nwin
×××

            

1

W -(Nwin - 1)
Nwin

W -(Nwin - 1)(Nwin - 1)
Nwin

(18)

式中：U′=(U*
diag)

-1；WNwin
= exp(j2π/Nwin )；F 为傅里叶变换矩阵。

2.2.2 构造观测矩阵 P̑

根据式 (1)，幅度-相位联合编码信号可看作是完整 PCM 信号 u(t)受幅度调制序列 p(t)的调制，等效于在 R 个

幅度编码码元中保留 R0 个码元(R0<R)，其余码元置零。依据这一离散特性，由每一段脉冲的幅度编码序列 Γ可以

构建一种特殊的稀疏观测矩阵 P，构造过程如图 3 所示，

图 3 中 1 和 0 分别对应单位矩阵和零矩阵。对角矩阵 P 表

示为：

P =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úIK 0 0 0  0
0 IK 0 0  0
0 0 0 0  0
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式中：IK 为 K×K 的单位矩阵，K 表示一个幅度编码码元

内的信号采样数目，K=fsτ1；0 为 K×K 的零矩阵。对角矩阵 P 中包含 R0 个单位矩阵 IK。记观测矩阵 P 的维度为 M0×

M0，可知 M0=KR=fsτ1R=fsτ0Q。

进一步利用观测矩阵 P 构建分块对角矩阵 P̑：

P̑ = diag{PIN2
} (20)

式中 N2=Nwin-M0。

2.3 重构算法流程

采用的 OMP 重构算法具体步骤如下，其中稀疏度 L 根据实际目标情况而定。

输入：观测信号 xwin，感知矩阵 Φ̑，稀疏度 L；

输出：目标稀疏重构结果 ŝ；

步骤 1：初始化循环计数 l=0，初始化残差向量 r0=xwin，索引集 Λ0 = Æ，重构系数向量的散射系数 Ωl = 0。

步骤 2：令 l=l+1；

步骤 3：求解 p = arg max
é
ë
êêêêabs ((Φ̑)

p

H

rl - 1 )ùûúúúú，其中 (Φ̑)
p
表示感知矩阵 Φ̑的第 p 列，更新索引集 Λl = Λl - 1 Ç{p}；

步骤 4：更新 ŝ = Ωl，其中 ŝ 的非零元素的位置由索引集 Λl 中的索引得到，相应的散射系数 Ωl =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )Φ̑Λl

H

Φ̑Λl

-1

 ́

(Φ̑Λl )H

xwin，其中 Φ̑Λl
为 Φ̑ 中由 Λl 索引得到的列构成的矩阵。

步骤 5：更新残差矩阵 r l = xwin - Φ̑ŝ；

步骤 6：如果 l=L，结束循环，并输出目标稀疏重构结果 ŝ，否则，返回步骤 2。

需要注意的是，在实际雷达探测中，通常设置的稀疏度 L 要大于实际目标数量。为获取更为准确的目标数量

信息，还需要利用重构所得的稀疏信号 ŝ 得到重构的时域回波信号 xrec，xrec = Ψ̑ŝ，并对 xrec 进行匹配滤波处理，利

用恒虚警概率(Constant False Alarm Rate，CFAR)检测判断目标。

 1 0 0 0 0 0 0 0 … 0

0 0 1 0 0 0 0 0 …  0

identity matrix I

code 1=1

code 2=1

code 4=1

code 7=1

code R=1

code 3=0

measurement matrix P

0 1 0 0 0 0 0 0 …  0

0 0 0 1 0 0 0 0 …  0

0 0 0 0 1 0 0 0 …  0

0 0 0 0 0 1 0 0 …  0

0 0 0 0 0 0 0 0 …  1

0 0 0 0 0 0 1 0 …  0

1 0 0 0 0 0 0 0 … 0

0 0 0 0 0 0 0 0 …  0

0 1 0 0 0 0 0 0 …  0

0 0 0 1 0 0 0 0 …  0

0 0 0 0 0 0 0 0 …  0

0 0 0 0 0 0 0 0 …  0

0 0 0 0 0 0 0 0 …  1

0 0 0 0 0 0 1 0 …  0

0

0

0

code 5=0

code 6=0

Fig.3 Process of constructing measurement matrix
图 3  观测矩阵构造过程示意图
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2.4 稀疏重构模型修正方法

按照 OMP 算法流程可实现回波的稀疏重构，但当观测窗内目标数多于 1 时，Techo>T0，信号回波包络对应的

实际编码调制序列 Γ′ ¹ Γ。此时稀疏观测矩阵 P̑ 并不能有效表征实际回波信号与理论上的完整 PCM 回波信号之间

的稀疏观测关系，稀疏重构结果达不到最优解。

本文提出一种观测矩阵修正方法，使修正后的第 i 个稀疏观测矩阵 P̑′i 与回波信号 xwin 中第 i 个目标回波相匹

配。设已知第 i 个目标相对于距离观测窗的回波时延 twin-i，则修正后的稀疏观测矩阵 P̑′i 为：

P̑′i = diag{INi
PIN3

} (21)

式中：Ni=twin-i fs；N3=Nwin-M0-Ni。

根据压缩感知原理与匹配滤波理论可知，修正后的稀疏观测矩阵 P̑′i 与第 i 个目标回波完全匹配，获得最优

值，记其峰值幅度为 o win - i。此时根据稀疏观测值可实现对第 i 个目标的完全重构，即理论上 ôwin - i 满足关系：

owin - i <
owin - i

D
= o win - i » ôwin - i (22)

式中： ôwin - i 为 umatch(t)中对应的第 i 个目标的幅度；owin - i 为 y(t)中对应的第 i 个目标的幅度；D 为幅度编码调制的

占空比(D < 1)。

设回波信号匹配滤波后，通过恒虚警概率检测器得到 I′个测量目标，记这 I′个测量目标中第 i′个目标相对于

距离观测窗的时延与峰值幅度分别为 t′win - i′ 和 o′win - i′。由于实际目标相对于距离观测窗的回波时延未知，在此令

t′win - i′ = t̂win - i，即用匹配滤波后的稀疏测量结果作为真实目标位置的估计，从而完成对观测矩阵 P̑ 的修正。

2.5 幅相联合调制雷达波形处理流程

根据以上步骤，幅相联合调制信号处理流程如图 4 所示。雷达发射幅相联合调制信号并接收回波信号，分别

对回波信号进行匹配滤波与 CFAR 检测，得到直接匹配滤波处理的目标测量结果；利用雷达发射信号和回波信号

包含的信息构建稀疏重构模型，然后利用 OMP 算法进行回波信号重构；在重构的过程中，利用直接匹配滤波得

到的目标测量结果对观测矩阵进行补偿，优化稀疏重构模型；最后利用修正后的 OMP 重构结果和直接匹配滤波

输出结果进行联合判断，输出回波处理结果。

3　仿真实验

3.1 仿真场景与参数设置

设置 1 个 P 波段脉冲体制窄带雷达进行仿真实验。雷达工作频率 fw 为 280 MHz，天线增益 G=30 dB，系统损

耗 β=10 dB，脉冲重复频率 fPRF=10 kHz，峰值功率 Ppeak=1 MW；设置 3 个静止点目标，它们在同一方位向，与雷

达之间的距离 R1=200 200 m，R2=200 600 m，R3=201 200 m；目标散射截面积 σ=100 m2，距离观测窗范围 Rwin 设

置为 200 000~202 000 m；采用单元平均(Cell Averaging，CA)-CFAR 检测，虚警概率 Pfa=10-6。

设置 2 组幅相联合调制信号，仅幅度编码序列是不相同的。具体参数如下：幅度编码序列采用伪随机序列，
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Fig.4 Flow of signal processing
图 4  信号处理流程图
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码元宽度分别设置为 τ1=0.1 μs 和 τ1=0.2 μs，占空比 D=0.5。PCM 信号采用 127 位二相编码 M 序列，码元宽度 τ0=

0.2 μs。信号中心频率 f0=280 MHz，采样率 fs=300 MHz。基带信号时域仿真结果如图 5 所示，从图中可以看出，

相位编码信号受到 0~1 幅度调制。

3.2 仿真结果分析

3.2.1 匹配滤波输出与 CS 重构结果对比

接收机回波信噪比设为 0 dB，稀疏度 L 设为 10，幅度编码码元宽度分别设置为 0.1 μs 和 0.2 μs，其余信号参

数与 3.1 节中保持一致，仿真实验结果见图 6 和图 7。对比图 6 与图 7，其结果基本相同，因此重点对幅度编码码

元宽度 0.1 μs 下的仿真结果进行分析。从图 6(a)~(c)中可以看出，3 个目标在距离观测窗内的相对位置与实际位置

基本一致，且满足目标检测条件。对比图 6(a)、6(b)可以发现，幅相联合调制信号匹配滤波输出的目标幅值约为

完整 PCM 信号对应的目标幅值的一半，而旁瓣强度基本相同，即幅度调制后峰值旁瓣比下降，检测性能下降，

与理论分析结果一致。仿真实验表明，本文所提出的信号处理方法能够成功对幅相联合编码信号回波中的 3 个目

标进行重构。

图 6(c)表明，直接采用 CS 重构得到的目标幅值也为图 6(a)中对应目标幅值的一半，且产生了虚假目标。由前

文分析可知，这是由于观测矩阵与观测信号失配，并未对真实目标实现完全重构。图 6(d)和 6(e)分别为以 200 m

对应的回波时延和 600 m 对应的回波时延修正观测矩阵后的 CS 重构结果。对比图 6(c)和 6(d)可以发现，第 1 个目

标修正后的主瓣幅值升高为原有幅值的 2 倍，对比图 6(b)和 6(d)，修正后目标峰值旁瓣比明显高于直接匹配滤波

的结果。图 6(e)的结果与图 6(d)近似相同。图 6(f)为以 1 845 m 处目标对应的回波时延修正观测矩阵后的 CS 重构

结果，可以发现，1 845 m 处左右一个距离分辨单元内无目标，表明图 6(c)中 1 845 m 处的目标为虚假目标，这与

实际仿真场景设置相符。由此发现，相比于直接匹配滤波处理，以匹配滤波结果中真实目标对应的回波时延修

正观测矩阵后，目标的幅值大大提高，基本补偿了幅度调制带来的损失；以匹配滤波结果中虚假目标对应的回

波时延修正观测矩阵后，在虚假目标处 CS 重构同样没有目标。这便于对重构结果进行二次判断，提升重构结果

的准确性。

对比图 6(a)与图 7(a)可以发现，幅度编码码元宽度为 0.2 μs 时，对应的目标匹配滤波输出峰值略低，表明当幅度

编码码元宽度增大时，由编码调制带来的检测性能损失也提高了。此外，对比图 7(c)和 7(f)可以发现，1 233.75 m 处

对应的回波时延修正观测矩阵后，CS 重构结果在 1 233 m 处不再存有目标，仅存在 1 200 m 处的真实目标。其余

仿真结果图 6 与图 7 所得结论均一致。

3.2.2 不同信噪比下的处理结果

对不同信噪比下的回波处理性能进行分析。稀疏度 L 设为 10，接收机回波信噪比在-5 dB~10 dB 范围内变

化，每一信噪比下开展 200 次蒙特卡洛仿真实验。幅度编码码元宽度分别设为 0.1 μs 和 0.2 μs，其余信号参数与

3.1 节中保持一致，仿真实验结果见图 8 和图 9。对比图 8 与图 9 不难发现，其结果基本相同，因此重点对幅度编

码码元宽度为 0.1 μs 下的仿真结果进行分析。不同信噪比下，3 种信号处理方式的平均过门限目标数和平均真实

目标数如图 8(a)和 8(b)所示。图 8(a)表明，在相同 CFAR 检测虚警概率和接收机信噪比下，幅相联合调制信号修

正后的 CS 重构结果所产生的虚假目标数总小于直接匹配滤波处理后的虚假目标数，且信噪比越低，这一差距越

大。图 8(b)表明，在相同 CFAR 检测虚警概率和接收机信噪比下，幅相联合调制信号直接匹配滤波的结果基本可

Fig.5 Time domain of joint amplitude-phase modulation signal
图 5  幅相联合调制信号时域
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以包含所有真实目标，而幅相联合调制信号修正后的 CS 重构结果在低信噪比时则略差。综上所述，在低信噪比

条件下，相比于直接匹配滤波处理，本文所提的修正后的 CS 重构算法对幅相联合调制信号进行处理，可显著减

少虚假目标数量，其代价是漏检概率略有上升，但总体上提高了目标检测的准确率。

以上仿真实验表明，本文所提的信号处理方法能够对回波中的 3 个目标进行有效重构，并在对观测矩阵进行

修正后，相比直接匹配滤波处理，目标的幅值逼近完整 PCM 信号匹配滤波处理幅值，基本补偿了幅度调制带来

的损失。由仿真结果可知，在低信噪比条件下，采用本文所提的修正后的 CS 重构算法对幅相联合调制信号进行

处理，可显著减少虚假目标数量，提高目标检测性能。
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Fig.6 Simulation results with amplitude code width equaling to 0.1 μs
图 6  幅度编码码元宽度 0.1 μs 下的仿真结果
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4　结论

本文设计了一种幅度-相位联合编码调制波形，通过幅度相位联合调制提升了雷达波形的复杂度，从而提高

了雷达波形的反侦察潜力。此外，提出了一种匹配滤波与压缩感知重构相结合的回波处理方法，利用匹配滤波

结果对观测矩阵进行补偿，有效提高了目标重构的准确性。仿真结果表明，相比于直接匹配滤波处理，本文所

提方法能够在低信噪比条件下提高目标重构的准确率，降低幅度调制带来的能量损失对信号探测性能的影响。

但同时需要指出的是，本文所提方法基于压缩感知重构原理，其计算量相比于直接匹配滤波大幅上升，进一步

提升重构算法的计算效率是未来的一个重点研究内容。此外，本文目前仅对幅相联合调制波形的反侦察能力进

行了初步分析，未来将结合当前广泛使用的典型侦察分选算法，进一步深入研究该信号在反侦察方面的价值，

拓展本文所设计波形的应用前景。
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