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摘要：随着天气观测、研究和规划的进展，气象雷达技术的开发工作取得了重大进展。脉冲压缩使新一代低成本、紧

凑型星载天气雷达系统成为可能。为了抑制脉压带来的距离旁瓣，目标探测雷达通常采用基于幅度调制和失配滤波的方法，

但由于其存在主瓣扩展和功率损失等缺点，不适用于气象观测。非线性调频（NLFM）信号可以调整其功率谱密度，在明显

不降低信噪比的情况下提供较低的旁瓣输出。本文设计了一种新的波形优化框架。该框架通过多目标粒子群优化算法

（MOPOS）构造了一种针对气象粒子目标的非线性调频（NLFM）脉冲压缩波形，实现了极低的距离旁瓣电平和较高的多普勒

容限，可以显著地缓解非常有限的卫星峰值功率的限制和卫星平台运动导致的多普勒对系统影响。仿真实验结果表明：改

进的非线性调频波形具有良好的性能。
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Abstract: Advances in weather observation, research, and planning have led to significant progress in the development of 

weather radar technology. Pulse compression enables a new generation of low-cost, compact spaceborne weather radar systems. In 

order to suppress the range side lobes caused by pulse pressure, target detection radar usually uses methods based on amplitude mod‐

ulation and mismatch filtering. However, due to its shortcomings such as main lobe expansion and power loss, it is not suitable for 

meteorological observations. Nonlinear Frequency Modulation (NLFM) signals can adjust the power spectral density to provide low‐

er sidelobe output without significantly reducing the signal-to-noise ratio. In this paper, a new waveform optimization framework is 

designed. This framework constructs a nonlinear frequency modulation (NLFM) pulse compression waveform for meteorological 

particle targets through the multi-objective particle swarm optimization algorithm (MOPOS), achieving extremely low range side 

lobe levels and high Doppler tolerance. The very limited satellite peak power limitations and Doppler effects on the system caused 

by satellite platform motion can be significantly mitigated. The simulation experiment results show that the improved nonlinear FM 

waveform has good performance.
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引 言

在气象雷达系统中，灵敏度和分辨率是两个

重要的性能指标。灵敏度指的是最小可检测反射

率，与脉冲宽度和峰值功率的乘积成反比[1]。对于

大多数气象应用而言，具有高峰值功率的发射机

通常难以获得或成本高昂。因此，必须传输更长

的脉冲以获得足够的灵敏度。然而，距离分辨率

与脉冲宽度成正比，因此较长的脉冲会导致分辨

率下降。为了解决这个难题，脉冲压缩可以作为

低峰值功率、长持续时间脉冲系统的补救措施，

以实现精细的距离分辨率和更高的灵敏度[1−3]。

脉冲压缩也存在一些问题。接收到的信号(脉

冲压缩后)受到距离旁瓣(即与散射中心不一致的距

离处的能量)的影响，这是有限时间带宽乘积的结

果。具有大雷达截面(RCS)的散射体可能具有掩盖

其他较弱目标的距离旁瓣(例如，掩盖近地气象回

波的地表回波)[4,5]。虽然这种污染也发生在短脉冲

系统中，如云卫星云廓线雷达(CPR)[6]和全球降水

测量任务双频降水雷达[7]，但在脉冲压缩系统中，

延长的脉冲宽度加剧了这种污染。

为了保证信噪比和有效降低旁瓣，非线性调

频(NLFM)波形的概念在二十世纪六十年代初[1]被

提出，并在九十年代[3,5]普遍使用。非线性频率调

制(NLFM)信号基于相位驻留原理(POSP)[7,8]，可以

改变时间-频率关系以塑造功率谱密度(PSD)，并

提供低旁瓣的匹配滤波输出而不损失信噪比

(SNR)[5−8]。这可以大大降低雷达系统的峰值功率，

极大地降低了系统和发射成本。此外，与加权窗

口相比，NLFM信号可以通过一些优化技术实现更

好的波形性能[9−11]。因此，NLFM信号是LFM信号

的良好替代品，并引起了相当多的关注[12−14]。在

NLFM波形的产生和优化方面已经有了一些相当多

的工作。文献[15]提出了一种基于Bézier曲线的非线

性调频波形优化方法。Saeedi和Faez[16]使用广义分

段线性(PWL)函数来定义对称瞬时频率函数，并应

用多目标达到优化算法来优化波形。Jakabosky 等

人[17]在 CPM 框架内利用边际 Fisher 信息设计了波

形，它可以在不加宽主瓣的情况下减少旁瓣。

Blant 等人[18]使用贪婪搜索方法，利用峰值旁瓣电

平和综合旁瓣电平的互补度量来优化波形。Collins

和Atkins[19]提出了混合-NLFM，将NLFM和幅度窗

口相结合，可以控制多普勒灵敏度。Doerry在San‐

dia国家实验室的一份报告中重点讨论了脉冲内多

普勒在雷达信号处理中的影响，并提出了一种补

偿这种影响的方法[20]。

本文提出了一种基于多目标粒子群优化算法

(MOPOS)的气象粒子目标的非线性调频信号优化

框架。基于此框架能够有效针对气象目标所需要

的超低旁瓣和较高的多普勒容忍度进行优化，可

以显著地缓解卫星功率的限制和卫星平台运动导

致的多普勒对系统影响，同时由于发射非线性调

频信号仅进行了幅度的微调，脉压后信噪比的损

失控制在 1 dB 以内。通过该框架优化得到的几种

非线性调频信号进行比较和评价，通过对脉冲压

缩性能、背景噪声和多普勒效应的分析，验证了

所优化后的非线性调频波形的优越性。

1　信号模型和系统

1.1　基于POSP信号模型

相位驻留技术允许使用信号 PSD 函数的预定

义形状来实现适当信号波形的合成[7]。在这一部分

中，重新推导了基于 POSP 的 NLFM 波形的产生。

基带雷达信号的解析形式可以表示为

s(t)= rect ( t
T ) exp(jθ(t)) (1)

其中，T表示脉冲持续时间，t表示快时间，θ(t)表

示描述信号调制的相位。s(t)的瞬时频率与调制相

位 θ(t)的差值相关为

f =
1

2π
×

dθ(t)
dt

(2)

应当注意，频率 f 是时间 t 的函数。瞬时线性

调频速率是瞬时频率 f的差值

v(t)=
df
dt

=
1

2π
× θ″(t) (3)

根据 POSP，信号的功率谱密度与频率调制率

的倒数有关。功率谱的幅度形状可以表示为

P( f )=
C

v(t)
= 2π ×

C
θ″(t)

=C ×
dt
df

(4)

其中，C是一个常量。将 t =Q( f )表示为瞬时频率 f

的函数，(dt/df )可以表示为
dt
df

=
P( f )

C
=Q′ ( f ) (5)

考虑脉冲持续时间为T，可以得到以下方程：
1
C ∫-B/2

B/2

P( f )df = ∫
-B/2

B/2

Q′ ( f )df = T (6)

其中，B 是发射脉冲的带宽。根据式(6)，常数 C
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1　信号模型和系统

1.1　基于POSP信号模型

相位驻留技术允许使用信号 PSD 函数的预定

义形状来实现适当信号波形的合成[7]。在这一部分

中，重新推导了基于 POSP 的 NLFM 波形的产生。

基带雷达信号的解析形式可以表示为

s(t)= rect ( t
T ) exp(jθ(t)) (1)

其中，T表示脉冲持续时间，t表示快时间，θ(t)表

示描述信号调制的相位。s(t)的瞬时频率与调制相

位 θ(t)的差值相关为

f =
1

2π
×

dθ(t)
dt

(2)

应当注意，频率 f 是时间 t 的函数。瞬时线性

调频速率是瞬时频率 f的差值

v(t)=
df
dt

=
1
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根据 POSP，信号的功率谱密度与频率调制率

的倒数有关。功率谱的幅度形状可以表示为

P( f )=
C

v(t)
= 2π ×

C
θ″(t)

=C ×
dt
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(4)

其中，C是一个常量。将 t =Q( f )表示为瞬时频率 f

的函数，(dt/df )可以表示为
dt
df

=
P( f )

C
=Q′ ( f ) (5)

考虑脉冲持续时间为T，可以得到以下方程：
1
C ∫-B/2

B/2

P( f )df = ∫
-B/2

B/2

Q′ ( f )df = T (6)

其中，B 是发射脉冲的带宽。根据式(6)，常数 C
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应为：

C =
1
T ∫-B/2

B/2

P( f )df (7)

从而可以同时满足波形的时长和带宽。因此，

Q( f )可以推导为：

Q( f )= ∫
0

f

Q′ ( f )df = ∫
0

f P( f )
C

df (8)

故 f (t)能够用Q( f )的反函数表示，即：

f (t)=Q-1 ( f ) (9)

使用导出的 f (t)，式(1)可以重写为：

s(t)= rect ( t
T ) exp ( j2π (∫ 0

t

f (τ)dτ ) ) (10)

非线性调频波形的设计使 PSD 具有所需的加

权函数形状。因此，在产生波形之前，应该选择

加权函数。有许多权函数可用于获得具有低旁瓣

的自相关函数[8,11]。然而，使用权函数的解析表达

式来求解 T ( f ) 的反函数通常是困难的[15]。因此，

如果 f (t)的显式表达式很难得到，则可以采用数值

计算。在本轮文中采用多项式函数来计算 f (t)。

f (t)= b0 + b1t + b2t
2 + + bNtN + RN (t) (11)

其中，N是多项式阶数，bi (i = 012...K)表示多项

式系数，Rk (t)表示余项。利用计算的 f (t)的多项式

系数获得NLFM波形的相位项。如图 1所示，为一

例 NLFM 信号的时频结构和脉压结果图。该非线

性调频脉冲是采用 21 阶多项式汉明窗加权系数来

构造的，以获得具有−48 dB旁瓣的脉压输出。

NLFM 波形的设计旨在使 PSD 具有所需的加

权函数P(F)的形状。自相关函数(ACF)和功率谱密

度是傅里叶变换对，因此加权函数的选择决定了

NLFM 波形的性能特征。如图 2 所示，POSP 不同

加权函数多普勒频移下主瓣宽度和旁瓣峰值对比，

可见POSP不同窗函数所设计的非线性调频信号所

具有的特性也是不同的。

1.2　降水粒子雷达回波分析

为了分析降水粒子表面散射响应，地杂波和

海杂波的影响以及由于散射体和雷达之间的相对

运动而产生的多普勒效应，需要一个考虑粒子特

性和表面特征的散射模型。选取了有代表性的表

面 RCS 最坏情况模型，对表面散射体的距离旁瓣

性能进行了评估。同时考虑海、地面模型的准镜

面特性，为气象雷达观测引入海地杂波。通过对

气象粒子和海地杂波的分析，得到较为恶劣情况

下的信杂比。

1.2.1　降水粒子回波特性与等效反射因子

对于降水雷达，用等效反射率作为系数来表征

散射体的RCS。等效反射率是雷达反射率的一种与

频率无关的量度，假定单位为均质单位雨量的瑞利

散射，单位为 mm6 /m3[21]。等效反射率因子是以

dBZ为对数功率度量单位。星载降水雷达关注的数

值范围从-20 dBZ到 60 dBZ。-20 dBZ通常被认为

是即使是最轻微的毛雨的较低标准值，10 dBZ 通

常与非常轻微的降水(约0.1 mm/h)相关[22]。

降水粒子在雷达回波中认为是体积目标，所

以需要将点目标雷达方程推广到体积目标[11]。体积

上的回波功率通过天线方向图和距离分辨率对降

水粒子进行空间积分。对于发射机和接收机天线

图1　非线性调频信号时频图和脉压结果图

Fig. 1　Time-frequency graph and pulse pressure 

result graph of nonlinear frequency modulation 

signal
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距离R上的均匀分布的体积目标，天线端口处的接

收功率可以表示为

P r = P t

λ2G rG t

(4π)3 R4 L2 ( h
2
πθ1ϕ1

8ln2
R2 ) η̄ (13)

其中，h = τc 是 2 倍的波束有效照射深度，P t 是发

射功率，P r是接收功率，η̄是单位体积的平均RCS,

G r和G t是峰值天线增益，L是系统损耗。窄波束天

线 的 天 线 主 瓣 积 分 面 积 的 近 似 表 示 为

(πθ1ϕ1 )/(8ln2)，其中 θ1 是仰角向 3 dB波束宽度，ϕ1

是方位向 3 dB 波束宽度。平均 RCS 是雷达观察体

积 v中所有散射体RCS的归一化和，计算如下

η̄ =
∑n σn

V
(14)

单位为 m2 /m3。单位体积降雨的平均 RCS(反

射率)为

η̄ =
π5 || Kw

2

λ4

∑
n

D6
n

V
(15)

其中，D 为雨滴等体积直径，| Kw |
2
为水的介电因

子[13]。雷达等效反射率因子由体积的平均 RCS 计

算为

Ze =
∑

n

D6
n

V
1018 =

λ41018

π5 || Kw

2
η̄ (16)

Ze 的单位为 mm6 /m3。对于降水粒子的雷达观

测，接收机滤波器的输出功率与观测体积的等效

反射率因子有关。

Po =
π3

10181 024ln2

P tG tG rθ1ϕ1h || Kw

2

λ2 R2 L2
Ze (17)

其中，R是探测距离，λ是波长。在实际中，雷达

系统的大多数项都是常数，因此，等效反射率因

子的方程简化为

Ze =
Po R2

C
(18)

其中，气象雷达常数C为

C =
G rx P tG

2
0π

3 || Kw

2
L2hθ1ϕ1

1018 λ21 024ln2
(19)

1.2.2　气象回波信杂比

星载降水测量雷达在工作时，向星下点发射探

测信号，并收集地表及不同高度的降雨粒子回波信

号，因此雷达回波中不仅有微弱的降水回波信号，

同时也有反射强烈的地表(或海表)回波。由于地表

的雷达后向散射系数与雷达波束入射角有关，在星

下点处，即雷达波束垂直指向地表时，雷达回波最

大。根据雷达方程可知，地表回波功率为：

P r =
P tG tG r λ

2σ

L2( )4π
3
R4

=
P tG tG r

L2( )4πR
λ

2

Aσ 0

4πR2
(20)

式中，σ为地表反射系数，σ 0 为地表的单位后向散

射系数，R为雷达与地表距离，A为雷达波束在地

面投影面积。假设波束在地面投影为圆，雷达波

束投影面积A可以近似等效为：

A » π ( θ2 R) 2

(21)

式中，θ为雷达 3 dB 波束宽度。则上式可以改

写为：

P r =
P tG

2

L2( )4πR
λ

2

θ2σ 0

16
(22)

即气象回波与地表杂波的信杂比为：

SCR =
π5

4ln2
 

h
λ4

|k|2 Z
1
σ 0

(23)

由上式可知，气象回波的信杂比不仅与信号

频率、雷达距离分辨率、系统灵敏度等雷达总体

技术指标有关，而且还与地表单位后向散射系数

有关。地表单位后向散射系数是一个统计量，与

雷达波束入射角、海况条件、季节变化等因素有

着密切的关系。一般认为 Ka频段雷达的海面后向

图2　POSP不同加权函数多普勒频移下主瓣宽度

和旁瓣峰值对比

Fig. 2　Comparison of main lobe width and side lobe 

peak value under different weighting functions of 

POSP under Doppler frequency shift
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散射系数为 σ 0 = 15 dB/m2，计算得到在小入射角下

SCR大概为55 dB。

在进行脉冲压缩时，除了主瓣外还存在寄生

的相关值，即距离旁瓣。为了避免星下点处强烈

的地表回波淹没邻近距离单元的微弱的气象回波

信号，要求脉冲压缩旁瓣必须足够低于-55 dB。

2　非线性调频信号的优化

在 NLFM 波形的设计中，加权函数决定了

NLFM波形的性能。此外，性能优越的NLFM波形

为优化提供了良好的初始解，可以加速优化算法

的收敛。对期望的 NLFM 波形有一些要求，如旁

瓣电平、距离分辨率、多普勒容限、信噪比损失

等。因此，波形设计是一个多目标优化问题

(MOOP)，在这些要求中，气象目标场景距离旁瓣

和多普勒容限占主导地位。由于问题的复杂性和

非线性优化问题，暴力搜索方案和基于梯度下降

或内点算法的方法也都是无效的。因此，本文中

优化了多目标粒子群算法[23,24]来解决问题。

2.1　优化参数选择

在优化时应当确定目标代价函数，而脉冲响

应通常使用以下衡量标准来确定其性能：

旁瓣-峰值电平比(SPLR)：中频响应的第一个

旁瓣的返回信号与主瓣峰值功率之比

SPLR = 10log (  P first sidelobe

 Pmainlobe )
综合旁瓣电平比(ISLR)：主瓣的返回能量与主

瓣两侧旁瓣上的积分能量之间的比率

 ISLR = 10log (  P integrated over sidelobes

 P total main lobe power )
脉冲响应宽度(IRW)：脉冲响应主瓣的宽度，

比峰值低3 dB。

对于气象目标，通过利用表面散射模拟，可

以评估降水粒子需要几百米到 2 km 左右无杂波测

量，特别是星下点的杂波和海面回波的旁瓣足以

干扰 250 m高度的气象粒子。所以应当不光关注脉

压后的峰值旁瓣，同时也要关注距脉压中心 250 m

的旁瓣幅度和更远的甚至 2 km 的旁瓣幅度来保证

整个气象粒子范围即对流层内杂波干扰较小，实

现可靠的信杂比[25,26]。250 m 距离分辨率保证了与

最先进的星载降水任务数据产品保持一致。所以

提出新的衡量标准：

距离旁瓣-峰值电平比(DSPLR)：响应的距离

M旁瓣的返回信号与主瓣峰值功率之比

DSPLRM = 10log (  PDistance M sidelobe

 PPeak mainlobe )
距离综合旁瓣电平比(DISLR)：主瓣的返回能

量与距主瓣 M 距离的旁瓣上的积分能量之间的

比率：

 DISLRM = 10log ( P Integrated distance M sidelobes

 PTotal main lobe )
2.2　多目标粒子群优化

在气象观测中除了旁瓣外，还有其他客观标

准，如多普勒容差和距离分辨率等。仅简单地考虑

单一目标会导致其他标准出现大幅度降低。在以前

的研究中，旁瓣峰值和主瓣宽度被组合在单个适应

度函数中[24]。在本文中通过引入多目标优化来明确

地考虑DISLR、多普勒容差，从而可以直接在这些

目标准则之间进行权衡。优化模型可表示为[27]

ì
í
î

min ( )f1 (x)f2 (x)fk (x)

 s.t.     xÎ X
(24)

其中，fi (x)是第 i个目标函数，x是N维实向量，X

是 N维实空间。多目标优化问题(MOOP)中最重要

的概念是帕累托最优解[28]。如图 3所示，为帕累托

最优曲线。一个可行解 x1 Î X称为帕累托支配另一

个解x2 Î X，即

ì
í
î

ïï

ïï

fi( )x1 ≤ fi( )x2  for all iÎ{12k}

fj( )x1 < fj( )x2  for at least one jÎ{12k}
   (25)

Coello等人结合了 Pareto占优思想与粒子群算

法，提出了多目标粒子群优化算法 (MOPSO)[25]。

该算法充分发挥了粒子群算法在多目标优化问题

中的并行搜索作用，同时在保证非劣解多样性的

图3　帕累托最优曲线

Fig. 3　Pareto optimal curve
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基础上改善了算法的局部搜索能力，从而加快了

算法的收敛速度。该算法将搜索过程中产生的非

支配解保存下来，并从中选择全局最优位置来引导

其他粒子在可行域中搜索。通过不断逼近保存的最

优解，MOPSO 算法实现了对 Pareto 最优前沿的收

敛[30]。MOPSO中粒子的速度和位置更新过程如下

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

vi (I + 1)=wvi (I)+ c1r1( )pbest (I)- xi (I) +

       c2r2( )gbest (I)- xi (I)

xi (I + 1)= xi (I)+ vi (I + 1)

(26)

式中，I表示迭代次数，w表示惯性权重，pbest 表示

粒子的个体最优位置，gbest 表示当前整个种群的最

优位置，c1 和 c2，是学习因子，r1 和 r2 为[0,1]的随

机数。

2.3　优化框架设计

如图 4所示，为优化框架流程图。这一部分设

计基于多目标粒子群优化框架来设计优化 NLFM

波形。为了提高非线性调频波形优化的速度，采

用注定相位的方法得到的非线性相位参数，并将

该参数设为粒子群初始参数。在引入初始值后会

导致粒子群算法的快速收敛，可能会使算法陷入

局部最优，收敛到伪Pareto前沿。因此在多目标粒

子群算法中引入变异算子[29]。随着迭代次数的增

加，粒子产生变异的概率降低，这样可以使粒子

在算法初期具备高度探索性，定义变异概率

Pm = (1 - I
IMax )

1
k

(27)

其中 I表示当前迭代数，IMax 表示最大迭代数，k表

示变异率。当随机数小于Pm时，对更新速度和位置

值的粒子 i进行变异操作，变异后新的位置为变异区

间[Wl Wu ]中的随机值，如式(28)所示。其中 xi表示

粒子 i的位置，xvar max，xvar min分别表示变量的上下界。

ì
í
î

ïï

ïïïï

Wl =min ( )xvarmin xi - Pm( )xvarmax - xvarmin

Wu =max ( )xvarmax xi + Pm( )xvarmax - xvarmin

  (28)

同时，仅使用调频的情况下，很难获得尽可

能低的旁瓣。因此，非常轻微的幅度调制是必要

的。针对气象粒子的非线性调频信号多目标粒子

群优化考虑距离旁瓣峰值电平、积分旁瓣这两个

目标。优化目标模型可以写成：

ì
í
î

ïï

ïïïï

min   {DISLRM DopperM }

DSPLRM ≥DSPLRM +

s.t.    aÎ RN

(29)

上式中，M 代表距离，当 M=0 时，DISLR0 表

示峰值旁瓣比、当 M=250 时，DISLR250 m 表示距离

为 250 m以内的综合旁瓣，当M足够大时可以认为

DISLRM为积分旁瓣。

优化框架的实现步骤如下:

① 根据PSOP生成初始化粒子的位置，随机设

置初始粒子的速度。

② 根据目标函数计算初始粒子的适应度值，

并设置粒子群参数

③ 开始迭代计算并确定非支配解，将非支配

解保留并存储。

④ 确定并更新全局最优解 gbest 和个体最优

解Pbest。

⑤ 更新粒子的速度和位置信息，执行变异操

作并对粒子的位置信息做进一步的更新。

⑥ 重新确定非支配解，更新存储。

⑦ 判断算法是否达到最大迭代次数,若满足终

止条件。输出存储的非支配解，否则返回步骤③。

⑧ 进行幅度加权微调，优化完成

3　仿真和实验结果

为了评估 NLFM 波形的性能，在对其进行脉

冲压缩处理后，需要分析旁瓣、多普勒容限等因

素。优化框架中选用了两个目标，即 DISLR 和多

普勒容差。从以前的研究中可以知道，较大的多

普勒频移会产生较高的旁瓣。因此，只需要考虑

最大多普勒速度的最坏情况。通过计算卫星平台

图4　优化框架流程图

Fig. 4　Optimization Framework Flowchart

··95



第 44 卷第 6 期贾 羽等，基于星载气象雷达的非线性调频信号优化设计

移动和气象粒子运动导致的多普勒速度为 80 m/s，

该速度超过了绝大多数气象粒子的速度。多普勒

频移记为 fD = 2v/λ。以 λ = 0.086 m 的 Ka 波段为例，

计算出多普勒频移FD = 20 kHz。

如图5所示，显示了具有DSPLR_250 m和多普

勒容差等两个客观标准的帕累托解。其中参数为T =

100 μs，B = 10 MHz，Fs = 4 B。水平轴表示没有多

普勒频移的综合距离旁瓣，而垂直轴表示具有多普

勒频移FD = 20 kHz的综合距离旁瓣。从图中可以看

出，如果想要一个没有多普勒频移的较低的旁瓣，

那么多普勒容差将变得更差，反之亦然。基于图 5

所示的优化结果，可以在没有多普勒频移的情况下

实现的 DSPLR 和可以接受的具有多普勒频移的旁

瓣之间进行权衡。接受的最大多普勒频率所带来

的旁瓣必须小于-55 dB。其次，考虑DISLR分别在

0 m、250 m和 1 km的情况下通过多目标优化，选

择合理多普勒容限点后进行脉冲压缩。

如图 6所示，图 6(a)为直接由Hamming窗生成

的 NLFM 进行加权后脉压后旁瓣为 -42.1 dB，

图 6(b)采用以PSL为单目标优化脉压结果，其峰值

旁瓣较低，达到-70.4 dB，但在远距离的空间中旁

瓣电平并没有进一步降低，反而有较快的上升趋

势，这容易影响远距离的气象目标。图 6(c)采用以

图5　DSPLR_250 m和多普勒容差的Pareto解

Fig. 5　Pareto solution of DSPLR_250 m and 

Doppler tolerance

图6　优化后脉压结果

Fig. 6　Pulse pressure results after optimization
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DISLR_250 m为多目标优化的脉压结果，其峰值旁

瓣较低达到-63.5 dB，并且旁瓣电平在 250 m以内

迅速降低到-100 dB左右，但是出现了主瓣拓展的

现象，这会影响探测降水粒子的距离精度。图 6(d)

采用以 DISLR_1 km为多目标优化的脉压结果，其

峰值旁瓣较低达到-57.2 dB，并且旁瓣电平在 1 km

以内迅速降低到-120 dB左右，但是远处的旁瓣电

平有上升趋势，在2 km处回到-110 dB左右。

如图 7 所示，增加 NLFM 的优化次数，可以

降低峰值旁瓣电平，提高雷达的分辨性能。但是

优化次数增长到一定程度，这种优化带来的效果

便会降低甚至趋近于没有效果。非线性调频的最

大 PSL可分别被抑制到-43.4 dB(POSP_Hamming)、

-70.54 dB (PSO_PSL)、 -66.86 dB (MO_PSL)，

-62.54 dB (MO -DISLR250m) 和 -58.15 dB (MO -

DISLR1km)。与其他 NLFM 相比，PSO_PSL 单目标

优化峰值旁瓣抑制PSL的能力最强。

通过背景噪声效应，分析了背景噪声对非线

性调频脉冲压缩性能的影响。通常星载气象雷达

的气象目标信噪比在-20~-10 dB，而地表强回波

的信噪比在 40~50 dB。所以对信噪比为-20~50 dB

的复非线性调频信号加 AWGN 噪声进行仿真，并

进行非相干累计 500次左右，对峰值旁瓣电平和主

瓣宽度进行了测量和分析。

随着信噪比的降低，峰值旁瓣电平增大。反

之亦然，信噪比越高，峰值旁瓣电平(PSL)越小。

如图 8所示，为信噪比影响分析。从图 8(a)可以看

出，在信噪比为-20 dB 时，几种优化目标的旁瓣

都集中在-30 dB 左右。这是由于信噪比较低导致

的匹配滤波器不再具有良好的匹配性，引起输出

旁瓣电平大幅度上升到低噪高度。当信噪比上升

时 POSP_Hamming 首先进入稳定状态，峰值旁瓣

为-42 dB左右。当信噪比达到 50 dB时，PSO_PSL

效果最好，峰值旁瓣为 -70 dB 左右。在 MO -
DISLR250m优化中，当信噪比为50 dB时，峰值旁瓣

电平约为-62.5 dB。从图 8(b)可以看出，信噪比从

-20 dB到50 dB的变化对主瓣宽度没有显著影响。

为了评估非线性调频波形的多普勒效应，需

要分析距离旁瓣电平和主瓣功率等参数，影响多

普勒效应的因素是目标或物体的速度对多普勒频

率和时间膨胀的影响。在目标速度为 0~80 m/s 的

情况下，比较了几种非线性调频波形在多普勒效

应下的特性。

如图 9所示，为优化非线性调频信号多普勒特

性。从图 9(a)可以看出，多普勒效应的表现形式为

大幅度升高旁瓣电平。受多普勒频率影响最大的

是 POSP_Hamming 和 PSO_PSL，而多目标优化后

图7　多次迭代次数优化效果

Fig. 7　Multiple iterations optimization effect

图8　信噪比影响分析

Fig. 8　Signal-to-noise ratio impact analysis
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的非线性调频信号受到影响普遍偏小。多普勒频

移一旦超过 20 kHz，多目标优化信号也出现旁瓣

快速上升，因为在优化时是按照最高 20 kHz 进行

优化的，如果还需要更高的多普勒容限，需要在

优化时修改参数重新优化。从图 9(b)可以看出，随

着目标的速度增加，主瓣峰值功率会降低。

如图 10 所示，为模拟气象和海杂波回波脉压

结果。模拟了降水探测雷达在 407 km 处轨道运行

时回波情况。综合考虑选取了MO -DISLR250m 生成

的非线性调频信号。雷达带宽为 10 MHz、脉宽为

图9　优化非线性调频信号多普勒特性

Fig. 9　Simulated meteorological echo pulse compression results

图10　模拟气象回波脉压结果

Fig. 10　Simulated meteorological echo pulse compression results
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100 μs。从图10可以看出脉压后的能够有效探测最

低 100 m 处的气象目标 (比海平面回波功率低

55 dB)，不同高度的气象目标清晰可见。图 10(b)、

10(d)分别是图 10(a)、10(c)的近地脉压结果放大

图。可以看见出在 250 m处的距离旁瓣被迅速抑制

到小于-70 dB，在离地面 500 m处的距离旁瓣被抑

制到-90 dB，这足以精确地测量地表附近的最相

关的降水过程。在引入 20 kHz 多普勒频移后，脉

压结果出现小部分形变与拓宽，旁瓣的抬升并没

有影响气象粒子的探测。低近距离旁瓣使近地表

的降水探测成为可能，而远距离旁瓣抑制确保了

对整个对流层的无杂波测量。10 MHz的非线性调

频信号脉冲带宽和优化后带来的主瓣拓展等使距

离分辨率达到 120 m，然后将其平均到 240 m，以

提高灵敏度并与最先进的星载降水任务数据产品

保持一致。

4　结束语

对降水的近地表观测对于了解全球降水过程

至关重要。虽然星载降水测量雷达系统可能提供

全球覆盖，但功率、重量和成本等因素限制了此

类雷达系统的设计。本文提出了一种通过非线性

调频信号的优化设计框架，使敏感度最大限度地

接近表面。这样的设计优化可以提高对地观测云

和降水雷达的任务效能。针对地面回波的距离旁

瓣可能掩盖感兴趣的目标的降水和云的最低点观

测，建立了降水粒子特性和地面散射的模型。同

时考虑了平台相对于表面的运动、气象粒子的运

动等，对多普勒频移容限提出了要求。在本文中，

采用相位驻留法，但这只是优化的一个初始量。

由于优化问题的复杂性，采用了多目标粒子群优

化算法。根据计算，在距离旁瓣和多普勒容差条

件下，多目标综合旁瓣 250 m优化目标是较好的选

择。从多目标优化的结果可以看出，PSL、多普勒

容差和距离分辨率等要求是耦合在一起的，不能

同时优化，这意味着必须在实际应用中对这些要

求进行权衡。
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