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第 3章 雷达信号处理基础
在本章，我们将用矩阵的语言来描述雷达信号处理的基本概念。基于矩阵语言，

我们还将讨论雷达信号处理中的一些基本问题，例如测距、测角和测速等。

3.1 雷达信号的基本形式

雷达作为一种主动探测设备，其发射信号由两部分组成：低频包络信号和高频载

波信号，即

s(t) = p(t)ej2πfct,

其中 p(t)是低频包络信号，fc 是高频载波频率。调制信号 p(t)可以是任意形式的信

号，最常见的调制信号是线性调频信号（Linear Frequency Modulation，简称 LFM），其
表达式为

p(t) = rect

(
t

Tp

)
ejπκt

2

,

其中 Tp 是脉冲宽度，κ是调频率，而 rect(t)是矩形函数，定义为

rect(t) =

1, |t| < 1
2

0, |t| > 1
2

.

−1 −0.5 0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

1

t

(a) 低频包络信号

−1 −0.5 0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

1

t

(b) 调制后的发射信号
图 3.1 雷达发射信号的示意图

雷达系统的接收信号则是由目标发射的回波信号叠加噪声而成的。假设共有 K

个目标，且第 k个目标的距离为 Rk，对应的回波幅度和相位为 Ak = |Ak|ejϕk，则接

收信号可以表示为

r(t) =

K∑
k=1

r(k)(t) + n(t) =

K∑
k=1

Aks

(
t− 2Rk

c

)
+ n(t),
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其中 n(t)是噪声信号，c是光速。

随着时代的发展，阵列雷达逐渐成为了雷达系统的主流。在目标足够远的情况下，

目标反射的球面回波在接收阵列上可以近似为平面波。假设接收阵列的阵元数为M，

阵元间距为 d，第 k个目标对应的入射角为 θk。那么如图 3.2所示，对于第 k个目标而

言，其反射的电磁波到第m个阵元的距离比到第 0个阵元的接收信号少了md sin θk，

因此第m个阵元提前md sin θk
c 接收到了第 k个目标反射的回波信号。

0 2 4d

θk

θk

d sin θk

图 3.2 阵列雷达接收信号示意图

此外，现代雷达为了能够测量目标的速度，会进一步发射多个脉冲信号，利用多

普勒效应来获取目标的速度信息。假设发射的脉冲数为N，脉冲间隔为 Tr，且第 k个

目标的径向速度为 vk，则对于第 k个目标，第m个阵元接收到的第 n次脉冲对应的

回波信号可以表示为

r(k)mn(t) = Aks

(
t− 2Rk −md sin θk − 2nTrvk

c

)
= Akp

(
t− 2Rk −md sin θk − 2nTrvk

c

)
e
j2πfc

(
t− 2Rk−md sin θk−2nTrvk

c

)

≈ Akp

(
t− 2Rk

c

)
e
j2πfc

(
t− 2Rk

c

)
ej

2πfcmd sin θk
c ej

2πfc2nTrvk
c

= Akr
(k)(t)ej

2πfcmd sin θk
c ej

2πfc2nTrvk
c .

此时，Akr
(k)(t) = Akp

(
t− 2Rk

c

)
e
j2πfc

(
t− 2Rk

c

)
= Aks

(
t− 2Rk

c

)
代表的是第 0 个阵

元在第 0次脉冲接收到的第 k个目标的回波信号。换句话说，不同阵元在不同脉冲时

刻接收到的信号之间可以近似地认为只存在一个相位差。对于第 k个目标，假设系统

每次以采样率 fs 对回波信号进行了 L点采样，那么每次脉冲对应的接收信号为一个

L×M 的矩阵，而 N 次脉冲则对应一个 L×M ×N 的三维张量。记该张量为 X (k)，

则该张量的第 l,m, n个元素可以表示为

X (k)
lmn = Akr

(k)

(
l

fs

)
ej

2πfcmd sin θk
c ej

2πfc2nTrvk
c .

定义 3.1（向量外积） 给定 N 个向量，v1 ∈ CN1 , v2 ∈ CN2 , · · ·, vN ∈ CNN，它们的
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外积为一个 N1 ×N2 × · · · ×NN 的张量，记为

X = v1 ◦ v2 ◦ · · · ◦ vN ∈ CN1×N2×···×NN ,

其中

Xi1i2···iN = v1i1v2i2 · · · vNiN , ik = 1, 2, · · · , Nk.

记

r(k) =



r(k)(0)

r(k)
(

1
fs

)
r(k)

(
2
fs

)
...

r(k)
(

L−1
fs

)


, aθk =


1

e−j
2πfcd sin θk

c

...
e−j

2πfc(M−1)d sin θk
c

 , bvk =


1

e−j
2πfc2Trvk

c

...
e−j

2πfc2(N−1)Trvk
c

 ,

那么根据外积的定义，X (k) 可以表示为

X (k) = Akr
(k) ◦ a−θk ◦ b−vk .

最终，考虑所有目标以及噪声，总的接收信号张量可以表示为

X =

K∑
k=1

AkX (k) +N =

K∑
k=1

Akr
(k) ◦ a−θk ◦ b−vk +N ,

其中 aθk 和 bvk 被称作导向矢量（Steering Vector），分别包含了目标的入射角和径向
速度信息。

下面，我们考虑一种特殊情况，即脉冲数 N = 1，也即只发射一个脉冲信号。此

时，接收信号张量退化为一个 L×M 的矩阵，有如下的表达式

X =

K∑
k=1

Akr
(k) ◦ a−θk +N =

K∑
k=1

Akr
(k)aT

−θk
+N

=

K∑
k=1

Akr
(k)aH

θk
+N

记

R =
[
A1r

(1) A2r
(2) · · · AKr(K)

]
, A =

[
aθ1 aθ2 · · · aθK

]
,

那么接收信号矩阵可以表示为

X = RAH +N.

该信号模型表明，接收信号矩阵可以看作是一个低秩矩阵（即目标的回波信号）和噪

声的叠加，对该矩阵的分析是上个世纪阵列信号处理领域的一个重要研究方向。

类似地，如果只有一个阵元，同时有N 个脉冲，那么接收信号张量同样退化为一
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个 L×N 的矩阵：

X =

K∑
k=1

Akr
(k) ◦ b−vk +N =

K∑
k=1

Akr
(k)bT−vk

+N =

K∑
k=1

Akr
(k)bHvk +N.

记

B =
[
bv1 bv2 · · · bvK

]
,

那么接收信号矩阵可以表示为

X = RBH +N.

3.2 目标参数测量

目标参数测量是雷达信号处理的一个重要任务，主要包括测距、测速和测角，这

三个参数分别分别包含在上一节中提到的构建的接收信号张量中三个向量中。

3.2.1 测距

测距的基本原理非常简单，我们知道雷达接收到的回波信号与发射信号之间存在

一个时间延迟，通过估计这个时间延迟，我们就可以计算出目标的距离。假设以 fs的

采样率对发射信号进行采样，得到向量 s ∈ CLs×1，与此同时，接收信号对应的向量

为 r ∈ CL×1。

显然，我们的目的是在向量 r中找到与 s相似的部分，记

ri =


ri

ri+1

...
ri+Ls−1

 ∈ CLs×1, i = 0, 1, · · · , L− Ls, (3.1)

那么我们可以利用一个线性判别算子 v ∈ CLs×1 来对所有的 ri 进行判别，对应的响

应值为 yi = |rHi v|。显然，我们希望当 ri对应某个目标的回波信号时，yi的值尽可能

大，而当 ri 对应噪声时，yi 的值尽可能接近 0。
但这样的期望并不容易实现，因为我们不知道 r中哪些是回波信号，哪些是噪声。

好在我们知道回波信号的基本形式，也就是向量 s，因此可以构建如下的目标函数：minv
∑L−Ls

i=0 y2
i

s.t. sHv = 1
.

该目标函数巧妙地约束了发射信号向量对应的响应值为 1，与此同时，最小化整个回
波信号的响应的能量。如此一来，回波向量中非目标对应的响应值就会被尽可能地压

制，而目标对应的响应值则由于约束的存在而不会被压制，从而达到检测目标的目的。
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注意到，通过构造如下的矩阵

X =
[
r0 r1 · · · rL−Ls

]
∈ CLs×(L−Ls+1),

整个回波信号的响应的能量可以表示为
L−Ls∑
i=0

y2i =

L−Ls∑
i=0

|rHi v|2 =

L−Ls∑
i=0

vHrir
H
i v =

L−Ls∑
i=0

vHXXHv.

记R = XXH，则目标函数可以改写为minv vHRv

s.t. sHv = 1
.

对于该目标函数，我们可以利用拉格朗日乘子法来求解。构造拉格朗日函数

L(v, λ) = 1

2
vHRv − λ(sHv − 1),

对其求导并令其为 0，得到
∂L
∂v

= Rv − λs = 0.

求解该等式，有

v = λR−1s.

将其代入约束条件中，得到

λ =
1

sHR−1s
.

因此，我们可以得到该线性判别算子的最优解

v =
R−1s

sHR−1s
.

注意到 R正比于回波信号的协方差矩阵（假设均值为 0），而实际应用中，回波
信号中目标信号的占比非常小，大部分是噪声，因此当我们假设噪声是白噪声时，R

正比于一个单位矩阵。此时，v正比于发射信号向量 s，即

v = αs.

而对于线性判别器来说，α的值并不重要，因此我们可以将其设为 1。最终，我们可
以得到白噪声下的线性判别算子为

v = s.

对应的判别结果为

y = XHs.

而上式就等价于将向量 r与发射信号向量 s进行互相关运算。通过该操作，我们可以

将发射出去的一个具有一定宽度的脉冲信号压缩为一个很窄的峰，因此该操作也被成
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为脉冲压缩（Pulse Compression）。又因为该线性判别算子和发射信号向量相同，因此
也被称为匹配滤波器（Matched Filter）。
在匹配滤波之后，可以通过检测向量 y 中的峰值来确定目标的距离。假设 yi 是

向量 y中一个峰值，那么对应的延迟时间为 i
fs
，因此目标的距离为

R =
ic

2fs
.

注意到，匹配滤波本质上就是计算发射信号与回波信号之间的互相关函数，而回

波信号只是发射信号的延迟以及幅度和相位的变化，因此匹配滤波得到的峰值附近的

曲线正比于发射信号的自相关函数。而一个函数的自相关函数的宽度取决于该信号的

带宽，带宽越大，自相关函数的宽度越小。

3.2.2 测角

这里，我们考虑一个采样点数为 L，阵元数为M，脉冲数为 1的阵列雷达系统。

根据上一节的讨论，接收信号矩阵可以表示为

X =

K∑
k=1

Akr
(k)aH

θk
+N = RAH +N,

注意到，aθk 是一个频率为
fcd sin θk

c 的复数指数信号。因此，当阵元数M 足够多

时，我们有

aH
θiaθj ≈ Mδij ,

即不同入射角对应的导向矢量之间正交。因此，对于某个入射角 θ，我们可以构建对

应的导向矢量 aθ 并利用该导向矢量对接收信号矩阵进行投影，得到

yθ =
1

M
XHaθ.

不难发现，当 θ = θk 时，有

yθk
=

1

M

K∑
k=1

Akr
(k)aH

θk
aθk +

1

M
Naθk ≈ Akr

(k) + nθk ,

其中 nθk = 1
MNaθk 是一个噪声向量。

换句话说，利用导向矢量 aθ 对回波数据进行投影，我们可以获得 θ 方向上的接

收信号。因此，通过遍历 θ，我们可以得到所有入射角对应的接收信号。进一步地，由

于 aθ 是一个复指数信号，因此本质上上述操作就是对接收信号矩阵沿着导向矢量的

维度进行了一次傅里叶变换。此外，因为复指数信号的频率为 fcd sin θ
c ，并不是随着 θ

线性变换的，所以该傅里叶变换是非均匀的。

在实际应用中，获取所有阵元的数据并不容易，并且阵元数也往往不够多，导向

矢量之间的正交性并不能得到保证。为此，还有一种基于和差波束的测角方法，该方
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法的核心思想是利用目标在和差波束上的响应差异来进行角度估计。

设有一个具有 2M 个阵元的阵列，其和波束指向 θ方向，并且在该方向附近，存

在一个目标，其入射角为 θk。不考虑噪声的情况下，该目标在和波束上的响应为

yθ =
1

M
XHaθ =

1

M

K∑
k=1

Akr
(k)aH

θk
aθ ≈ 1

M
Akr

(k)aH
θk
aθ

=
Aka

H
θk
aθ

M
r(k).

也就是说，和波束对应的信号向量的响应为
Aka

H
θk

aθ

M 。与此同时，我们可以构建如下

的导向矢量

dθ =



1
...

e−j
2πfc(M−1)d sin θ

c

−e−j 2πfcMd sin θ
c

...
−e−j

2πfc(2M−1)d sin θ
c


,

利用该导向矢量对接收信号矩阵进行投影，得到的便是差波束：

zθ =
1

M
XHdθ =

1

M

K∑
k=1

Akr
(k)aH

θk
dθ ≈

Aka
H
θk
dθ

M
r(k).

即，目标在差波束上的响应为
Aka

H
θk

dθ

M 。差波束的响应与和波束的响应之间的差异的

比值是关于入射角 θk 的函数：

f(θk) =
aH
θk
dθ

aH
θk
aθ

=

∑M−1
m=0 ej

2πfcmd(sin θk−sin θ)

c −
∑2M−1

m=M ej
2πfcmd(sin θk−sin θ)

c∑2M−1
m=0 ej

2πfcmd(sin θk−sin θ)

c

=

(
1− ej

2πfcMd(sin θk−sin θ)

c

)∑M−1
m=0 ej

2πfcmd(sin θk−sin θ)

c(
1 + ej

2πfcMd(sin θk−sin θ)

c

)∑M−1
m=0 ej

2πfcmd(sin θk−sin θ)

c

=
1− ej

2πfcMd(sin θk−sin θ)

c

1 + ej
2πfcMd(sin θk−sin θ)

c

=
e−j

πfcMd(sin θk−sin θ)

c − ej
πfcMd(sin θk−sin θ)

c

e−j
πfcMd(sin θk−sin θ)

c + ej
πfcMd(sin θk−sin θ)

c

= −j tan

(
πfcMd(sin θk − sin θ)

c

)
.

因此，通过提取差波束与和波束的响应值的比值的虚部，我们可以求解得到更加精确

的目标入射角 θk。而这种构建和差波束的方法也被成为半阵法。
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3.3 测速

测速的基本原理与测角类似，为了方便理解，这里我们假设阵元数M = 1，此时，

接收信号矩阵可以表示为

X =

K∑
k=1

Akr
(k)bH−vk

+N = RBH +N.

同样地，我们可以构建速度 v对应的导向矢量：

bv =


1

e−j 2πfc2Trv
c

...
e−j

2πfc2(N−1)Trv
c

 .

利用该导向矢量对接收信号矩阵进行投影，得到的便是速度 v方向上的接收信号：

yv =
1

N
XHbv.

如令

vi =
ic

2fcTrN
, i = 0, 1, · · · , N − 1,

那么所有的导向矢量构成了如下的傅里叶变换矩阵：

F =
[
bv0 bv1 · · · bvN−1

]
=



1 1 · · · 1

1 e−j 2π
N · · · e−j

2π(N−1)
N

1 e−j 2π2
N · · · e−j

2π2(N−1)
N

...
...

. . .
...

1 e−j
2π(N−1)

N · · · e−j
2π(N−1)(N−1)

N


.

对应的各个速度下的接收信号矩阵可以表示为

Y =
1

N
XHF.

换句话说，对接收矩阵沿着多普勒维度进行傅里叶变换，便可以实现测速。
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