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高分辨距离像回波模拟与验证 

李小琳 1,2，程禹 1，臧海飞 1，汪书阁 1，刘栗 1，袁晴晴 1 
(1. 上海机电工程研究所，上海 201109；2. 上海大学，上海 200072) 

摘要：为了在试验室环境下实现对高分辨距离像的回波模拟和成像验证，构建了多散射点和宽带

LFM(Linear Frequency Modulation)回波信号模型，描述了回波模拟过程中关键的时域卷积和精确延

时实现方法。根据被试设备不同的信号带宽形式，应用宽带回波模拟器对相应的高分辨距离像回波

进行了射频实现。通过与目标特性建模软件的数字仿真结果进行对比，验证了高分辨距离回波模拟

的逼真度。以某飞机类扩展目标为研究对象进行了仿真验证，实现了优于 0.1 m 的距离分辨率。 

关键词：宽带；高分辨；一维距离像；精确延时 
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Echo Simulation and Verification of High Resolution Range Profile 

Li Xiaolin1,2, Cheng Yu1, Zang Haifei1, Wang Shuge1, Liu Li1, Yuan Qingqing1 

(1. Shanghai Electro-Mechanical Engineering Institute, Shanghai 201109, China; 2. Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

Abstract: In order to realize the echo simulation and verification of high-resolution range profile in 

laboratory environment, the multi-scattering point model and wideband LFM echo signal model are given, 

and the time-domain convolution and high-precision delay realization methods in echo simulation process 

are described. According to the different signal bandwidth forms of the tested equipments, a wideband 

echo simulator is used to realize the corresponding high-resolution range image echo. By comparing with 

the digital simulation results of the target characteristic modeling software, the fidelity of the 

high-resolution range echo simulation is verified. Simulation verification is carried out with an aircraft 

expansion target as the research object, and the range resolution better than 0.1 m is achieved. 

Keywords: wideband; high-resolution; one-dimensional range profile; high-precision delay 
 

引言1 

现代战争对精确识别、精准打击目标提出了愈

来愈高的要求，随着宽带信号处理和雷达成像技术

的发展，高分辨成像能力成为提高弹载雷达制导精

度的一种有效手段。为提高距离向分辨能力，一般

目视线径向上的多个距离分辨单元，雷达目标回波

                                                        
收稿日期：2020-04-28     修回日期：2020-07-10; 

作者简介：李小琳(1979-)，男，河南开封，博士

生，高工，研究方向为通信与信息工程、半实物仿

真技术等；程禹(1993-)，男，河北，硕士，研究方

向为仿真控制。 

采用宽带雷达技术来实现目标在弹表现出多点起

伏的特征，通常称之为高分辨距离像(High Range 

Resolution Profile，HRRP)，或简称为一维距离   

像[1-2]。随着宽带和相控阵雷达技术的进步，各国

对 HRRP 的研究取得了突飞猛进的突破，并大规

模应用于弹载雷达制导系统中[3-6]。 

为了在试验室环境下仿真模拟目标的高分辨

距离像，通常先对所研究目标进行几何建模，再应

用电磁分析方法计算出理论的电磁散射特性，然后

通过宽带雷达回波模拟器实现叠加了目标一维散

射特征信息的回波信号。回波信号通过匹配滤波脉

1
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冲压缩处理后即可获得扩展目标的高分辨距离像[7]。 

1  一维距离像原理 

雷达分辨率一般指雷达对 2 个相邻目标或强

散射点之间的分辨能力。对于脉冲(或脉冲压缩)雷

达，当第 1 个目标回波脉冲的后沿与第 2 个目标回

波脉冲的前沿相接近以致不能区分出是 2 个目标

时，作为可分辨的极限，这个极限间距就是距离分

辨率。 

通常情况下，射频信号 s(t)的模糊函数取决于

其复包络 u(t)的模糊函数，其模糊函数的表达式可

表示为： 

2π( , ) u( )u ( ) dj ftf t t e t  
 


   (1) 

假定 2 个目标散射点在同一角度但处在不同

距离上，在不考虑相邻目标散射点之间的多普勒频

移时，信号的距离模糊函数为： 

( ,0) u( )u ( )dt t t  
 


   (2) 

当 τ=0 时，  ,0  有最大值。距离分辨率由

| ( ,0) |  的大小来衡量。若存在一些非零的 τ值，

使得    ,0 0,0   ，那么 2 个目标是不可分辨

的。当 0τ 时，  ,0  随 τ增大而下降的越快，

距离分辨性能越好。若要求系统具有高距离分辨

率，就要选择合适的信号形式使其通过匹配滤波器

(或相关积分器)输出很窄的尖峰。 

通常用距离模糊函数和速度模糊函数主瓣的

3 dB 宽度(半功率宽度)来定义信号的固有分辨率，

分别称为名义距离分辨率 τnr 
(简称距离分辨率)和

名义速度分辨率 fnr(简称速度分辨率)。名义分辨率

(nominal resolution)只表示主瓣内邻近目标的分辨

能力，而没有考虑旁瓣干扰对目标分辨的影响。有

时为了方便，如遇到 sinc 函数，也采用 4 dB 宽度

来表示名义分辨率。 

时延分辨率可表示为： 

 

 

2

2

,0 d

0,0

  






    (3) 

根据 Parseval 定理，式(3)也可表示为： 
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 (4) 

式中：B 为信号的有效带宽。因此，时延分辨率对

应的距离分辨率∆R 可表示为：  
c c

2 2

T
R

B


    (5) 

式中：c 为光速；T 为发射脉冲宽度或脉冲压缩后

的等效脉冲宽度。可见脉冲宽度越窄，即发射信号

的带宽 B 越宽，∆R 值越小，距离分辨力就越高。 

为了提高雷达识别、跟踪、抗干扰能力，雷达

发射信号采用宽带波形(线性调频、相位编码或合

成宽带)来实现距离高分辨。当发射信号的大带宽

使得距离单元长度远小于目标的径向尺寸时，目标

将连续占据多个距离单元，散射回波形成一幅在雷

达视线上的目标图像，即目标高分辨一维距离像。

如图 1 所示，HRRP 揭示了目标散射中心沿雷达视

线方向的分布，反映了目标精细的结构特征[8]。 

 

图 1  高分辨率距离成像示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of HRRP 

高分辨距离像是每个距离分辨单元中目标散

射点子回波相干求和的幅值，它表示目标散射中心

的复杂回波在雷达视线上的投影。在多种宽带雷达

目标特征中，由于 HRRP 包含目标尺寸、散射中

心分布等重要的结构特征，且易于获取。因此，

HRRP 一直是雷达自动目标识别和精确制导领域

研究的热点[9-11]。 

2  扩展点回波模型 

雷达一维距离像是以散射点模型为依据的，它

2
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与目标表面的物理结构特性密切相关，可反映目标

的精细结构特征，从几何的角度看，它描述了目标

的散射中心在径向上的投影。 

根据多散射中心理论，光学区复杂目标的后向

散射回波可以等效为目标物体上所有散射中心回

波的合成[12]，所以也可将一维距离像扩展目标的

回波近似为距离向上多个强散射中心对应的子回

波信号的相干合成，如图 2 所示。 

 

图 2 一维距离像目标回波生成原理图 
Fig. 2  Schematic diagram of HRRP echo generation 

对于发射信号 ( ) u( ) exp( )st t t j t  ，在任意时

刻 t，设目标散射点 i 到天线相位中心的距离为 Ri，

则该散射点的回波信号经过正交解调后的回波信

号数学模型可以表示为： 

( ) u( 2 / c)

4π
exp ( 2 / c)

si i i

k
i

t A t R

R
j j t R



  

     
 (6)

 

式中：Ai 为接收信号的幅度因子，它与目标的后向

散射系数及天线方向图有关；c 为光速；λ 为雷达

发射电磁波的波长。 

对于宽带雷达，目标由不同的强散射点目标组

成的，其回波信号模型为： 

1

( ) u( 2 / )

4π
exp ( 2 / )

s
K

e k k
k

k
k

t A t R c

R
j j t R c





  

     



      (7)

 

式中：K 为散射点目标的个数；Ak为第 k 个散射点

回波的幅度因子；Rk为第 k 个散射点到天线相位中

心的距离。 

目标回波是雷达照射波束内全部散射点回波

的叠加，它可以看作是雷达发射信号经过一个系统

后的输出。因而目标回波可表示为雷达发射脉冲

st(t)与目标回波系统函数(冲击响应序列) h(t)的卷

积，即 
( ) s ( ) h( )se tt t t   (8) 

式(8)中的系统函数包含了波束照射范围内所

有散射点回波的延迟、幅度以及相位等信息，此时

在某个采样时刻(代表不同的等距离环)的回波系

统函数将是落入该时刻所代表距离门的所有散射

点信息的叠加，它可表示为： 

 
1

4π
h( ) exp

K
k

k k
k

R
t A j t t



      
 

  (9) 

式中：tk为第 k 个散射点回波的延迟。 

为了实现距离高分辨，现代雷达多采用大时带

宽积瞬时宽带信号作为发射信号，大时带宽积信号

有多种形式，最常用的是线性调频信号(LFM，

Linear Frequency Modulation)。对于由多个散射点

构成的一维扩展点目标，用 Rk表示某一 PRT 时刻

第 k 个散射点到雷达的距离，当发射信号 st(t)为线

性调频信号，即： 

22 2

s ( ) rect[( / 2) / ]

exp[ π ( ) π ( ) ]

t p p

c p p

T T

T T

t t

j2 f t j k t

  

    (10)
 

式中：Tp 为脉冲宽度；fc 为载频；k 为调频率；

rect[( / 2) / ]p pt T T 为矩形窗函数。 

当散射点个数为 k 时，经下变频后的回波信号为： 

1

2

s ( ) rect[( / 2 2 / c)/ ]

2 2
exp[ π ( ) π ( / 2 ) ]

c c

K

e k p k p
k

k k
c p

t A t T R T

R R
j2 f j k t T



   

   



 

(11)

 

式中：Ak 为第 k 个散射点的回波幅度，令时延

2 / ck kR  ，回波信号可表示为： 

1

2

1

2

s ( ) rect[( / 2 ) / ]

exp[ π ( ) π ( ) ]=
2

rect[( / 2 ) / ]

exp[ π ( / 2 ) ] exp[ 2π ( )]

K

e k p k p
k

p
c k k

K

k p k p
k

p k c k

t A t T T

T
j2 f j k t

A t T T

j k t T j f



 



 





   

   

  

   





 

(12)
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式(12)中仅前 2 项与时间变量 t 有关，因此，可以

表示为以下卷积形式： 

2

1

s ( )

rect[( / 2) / ]exp[ π ( / 2) ]

exp[ π ( )] ( )

e

p p p

K

k c k k
k

t

t T T j k t T

A j2 f t  




  

   (13)

 

令 2( ) rect[( / 2) / ]exp[ π ( / 2) ]p p ps t t T T j k t T   ，

h( )t 
1

exp[ π ( )] ( )
K

k c k k
k

A j2 f t  


  。其中，s(t)为 

基带发射信号，h(t)为一维扩展点目标的冲激响应

序列。 

根据一维扩展点目标回波生成原理及一维距

离像成像原理，一维扩展点目标回波生成与验证算

法流程如图 3 所示。 

 

图 3  回波生成与验证算法流程 
Fig. 3  Algorithm flow of echo generation and verification  

 

3  高分辨回波模拟实现 

根据理论∆R=c/2B，雷达要实现 0.1 m 的距离

向高分辨，其照射信号的瞬时带宽要求不小于  

1.5 GHz。相应地，所需模拟的雷达回波信号的瞬

时带宽也应不小于 1.5 GHz。为了实现优于 0.1 m

分辨率的一维距离像目标回波信号模拟，本文研制

了最大瞬时信号带宽可达 2 GHz 的宽带相控阵雷

达目标回波模拟器。 

一维距离像回波信号生成原理如图 4 所示。微

波下变频后的中频信号 200~2 200 MHz，经 ADC

后进行正交混频，由实信号变为复信号，中心频率

下移 1 200 MHz，再经过测频模块测中心频率的频

偏，进行二次下变频，将中心频率移到零频，然后

进行滤波抽取。经距离延时模块后，与多普勒信号

进行混频，根据一维距离像参数 RCS，Delay 进行

时域卷积。最后经内插、IQ 调制的 200 ~ 2 200 MHz

信号通过DA变换后输出给微波上变频模块。其中，

时域卷积和高精度延时是实现距离高分辨的关键。 

3.1 时域卷积 

宽带扩展目标回波模拟的关键在于能否高速

有效的完成激励信号与目标散射特性数据的卷积

运算，为满足卷积序列对实时性的要求，通常通

过 FPGA 实现。利用分布式算法和流水线结构在

时域上实现卷积运算，该方法可大大减少卷积运

算的时间。 

 

图 4  一维距离像回波模拟原理框图 
Fig. 4  Principle block diagram of HRRP echo simulation 

4
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卷积运算的实时性和资源占用率是卷积运算

FPGA 实现的 2 项重要指标，为了实现较高的实时

性必然会增加 FPGA 资源占用率，因此在实时性与

资源消耗率之间取得较优的值，即为实现方案的最

佳设计。分布式算法通过缩小规模和提高速度从而

来实现改进。 

如图 5 所示，文中时域卷积包含多路复乘模块

和累加模块，将一维距离像中各散射点 RCS 参数

与信号复乘后延时累加。 

 

图 5  时域卷积框图 
Fig. 5  Convolution block diagram in time domain 

2 个散射点的时域卷积在 System Generator 中

的仿真结果如图 6 所示。 

 

图 6  SysGen 仿真结果图 
Fig. 6  SysGen simulation result 

3.2 高精度延时 

宽带模拟器实现距离延时的方法分为 2 类：(1)

通过加载片外缓存器件实现多目标、大距离延时功

能；(2) 与 FPGA 主频相关的片内精确延时。通常

精确延时用于实现雷达回波仿真系统的精细距离

延时功能，也即实现一维距离像内各散射点之间的

延时。 

AD 采样率 Fs=4.8 GHz，精确延时是按照   

4.8 GHz 的时钟进行延迟的。将 16 路并行数据，

根据延迟量将对应的后面几路数据延迟一个系统

时钟周期(300 MHz)，然后将这几路数据作为并行

数据的前几路输出，其它的顺延。 

若延迟量为 1，将第 16 路数据延迟一个系统

时钟周期(1/300 μs)后，作为并行数据的第 1 路，

然后将原来的第 1 路作为输出的第 2 路，后面一次

类推，如图 7 所示，即 16 路并行转为 1 路数据时，

第 2 个采样点的值得到了第 1 个采样点的值，第 3

个采样点的值得到了第 2 个采样点的值，以此类

推，即延迟时间为采样时间间隔 t=1/Fs=1/4 800 μs，

若延迟量为 n (0≤n≤16 的整数)，则延迟时间为

τ=n×t。 

 

图 7  精确延时原理图 
Fig. 7  Schematic diagram of precise delay 

采样间隔时间 t=1/Fs=1/4 800 μs，即最小延迟

量为 1/4 800 μs，模拟目标距离为 R=t×c/1/32 m= 

0.031 25 m。验证距离分辨率优于 0.1 m，测试时设

置精延时量为 3，即延迟 3 个采样时间，理论距离

差为 0.031 25×3=0.093 75 m。 

3.3 距离分辨率验证 

在 FPGA 中模拟雷达原始信号及目标回波信

号，其中利用精延迟使目标回波信号为 3 个距离为

0.1 m 的点目标回波信号，采集雷达与回波信号后
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做互相关函数处理，经画图分析即可得到一维距离

像。距离分辨率验证程序功能框图如图 8 所示。 

 

图 8  距离分辨率验证程序功能框图 
Fig. 8  Functional block diagram of range resolution 

verification program 

在 FPGA 中产生一个线性调频信号模拟雷达

发射的原始信号，通过 DAC0 输出，且原始信号

同时模拟无距离延迟的点目标 0 的回波信号。原始

信号通过精确延时后的信号模拟另外 2 个点目标

1，2 的回波信号，将 3 个目标回波信号相加后从

DAC1 输出。即其中一个通道输出为雷达发射的原

始线性调频信号，另一通道输出为带有 3 个点目标

位置信息的累加的回波信号。叠加延时的回波仿真

结果如图 9 所示。 

 

图 9  叠加延时的仿真图 
Fig. 9  Simulation diagram of superimposed delay 

如图 10 所示，将模拟器基带输出的两路中频

信号分别接到示波器的 2 个通道。将模拟器控制软

件设置为“一维距离像”模式，选择测试通道，并设

置 PRT，PW 等信号参数。 

 

图 10  数据采集测试框图 
Fig. 10  Data acquisition test block diagram 

将示波器采样率设置为 10 GHz，带宽设置为

3 GHz，采集保存 50 μs 时间长度的数据。选择同

时保存两个通道的数据，保存显示在示波器屏幕上

的数据，示波器实测图如图 11 所示。 

 

图 11  示波器实测图 
Fig. 11  Oscillograph measurement diagram 

对采集的数据进行匹配滤波脉冲处理，脉压结

果如图 12 所示。 

 

图 12  一维距离像脉压结果 
Fig. 12  Pulse pressure results of HRRP 

由于每个点目标的回波信号均为雷达原始信

号的延时信号，相关程度极大，将雷达原始信号与

叠加的目标回波信号进行互相关处理后，画图即可

看到 3 个尖峰，即 2 个点目标的相对位置。如图

13 所示，将前图放大后标记并记录 3 尖峰端点横

坐标，横坐标差即为距离分辨率 0.1 m。 
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图 13  展开后的一维距离像 
Fig. 13  HRRP after expansion 

4  模拟仿真结果验证 

为了考核宽带相控阵雷达制导设备在不同瞬

时信号带宽下的距离成像分辨能力，我们分别选择

500 MHz 和 2 000 MHz 两种 LFM 信号带宽形式进

行试验验证。根据不同信号带宽，宽带回波模拟器

生成某飞机类目标的相应高分辨距离像回波，并通

过半实物仿真验证了所模拟回波的逼真度和成像

结果。 

4.1 信号带宽 500 MHz 

通过宽带目标特性建模软件生成某飞机类扩展

目标的设定参数下的一维距离成像结果，见图 14。 

 

图 14  带宽 500 MHz 建模仿真结果 
Fig. 14  Simulation result of 500 MHz bandwidth modeling 

对宽带相控阵雷达制导设备接收到的回波信

号进行匹配滤波，通过处理分析得到对应场景下的

高分辨距离像，较逼真还原了数字建模软件生成的

一维距离向散射分布特性，第 500 个 PRT 的一维

距离成像结果如图 15 所示。 

 

图 15  带宽 500 MHz 回波信号的成像结果 
Fig. 15  HRRP of 500 MHz echo signal 

4.2 信号带宽 2 000 MHz 

当雷达制导设备发射信号瞬时带宽为        

2 000 MHz 时，数字建模仿真的一维距离成像结果

如图 16 所示。 

 

图 16  带宽 2 000 MHz 建模仿真结果 
Fig. 16  Simulation result of 2 000 MHz bandwidth modeling 

回波信号第 500 个 PRT 的一维距离成像结果

如图 17 所示。 

 

图 17  带宽 2 000 MHz 回波信号的成像结果 
Fig. 17  HRRP of 2 000 MHz echo signal 

从以上仿真试验结果可以看出，宽带回波模拟

器实现了对高分辨距离像回波的逼真模拟，且随着

雷达制导设备瞬时信号带宽的增大，一维距离像的

分辨精度相应得到提高。  

5  结论 

为了在半实物仿真试验环境下验证宽带相控
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阵制导设备的距离维成像性能，本文介绍了一维距

离像的原理和回波模型，分析了回波模拟过程中关

键的时域卷积和精确延时实现方法。根据被试设备

不同的信号带宽形式，应用宽带回波模拟器对相应

的高分辨距离像回波进行了射频实现，并进一步对

被测设备接收的回波信号进行匹配滤波脉压处理，

得到高分辨距离成像结果。通过与目标特性建模软

件的数字仿真结果进行对比，验证了高分辨距离回

波模拟的逼真度。 
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