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前一章我们已经知道，回波回到接收机时，会比发射信号晚到一段时间。第 4 章要做的事
情，就是把这段“晚到多久”真正变成“目标有多远”。

核心内容（必须掌握）：

• 4.1：时间延迟为什么能换成目标距离，距离分辨率又为什么和脉宽有关
• 4.2：脉冲压缩到底在解决什么矛盾，为什么后来分辨率开始更多地看带宽
• 4.3：LFM 信号为什么适合做脉冲压缩，它的直觉图像是什么（关键）
• 4.4：匹配滤波如何把长脉冲压成窄峰，为什么能提取目标距离（关键）

巩固内容：

• 4.5：小练习，用来把测距公式、分辨率和脉冲压缩这条主线重新串起来

4.1 时间延迟到距离

站在山谷里喊一声，过一会儿听到回声，就知道前面有山；若再知道声音传播速度，还可以

把山壁距离算出来。雷达测距也是同样的道理，只是把声波换成了电磁波，把人耳换成了接收

机。

4.1.1 时间延迟与目标距离

第 3 章已经提到，目标距离为 R 时，回波相对发射信号的延迟满足

∆t =
2R

c

这里的 c 是光速，因子 2 表示电磁波走了一个来回。把这个式子改写一下，就得到最基本
的测距公式

R =
c∆t

2

这就是脉冲雷达测距的出发点：只要测出回波晚到了多少时间，就能把时间差换成目标距

离。

例如，若回波延迟是 1 ms，那么目标距离为

R =
3× 108 × 0.001

2
= 1.5× 105 m = 150 km

反过来看，若目标距离是 1 km，则对应的往返时间差约为

∆t =
2× 1000

3× 108
≈ 6.67 µs

因此，测距问题本质上就是测时问题。时间差测得越准，距离估计就越准。

社区版 V1 github.com/apple-art/easy-radar-tutorial
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图 1: 脉冲雷达测距示意图

4.1.2 脉宽与距离分辨率

若场景中只有一个目标，计算不复杂。真正麻烦的地方在于：目标往往不止一个，而且它们

的回波未必彼此分离。如果两个目标贴在一起，无法分开，相隔远一点就可以分辨。于是自然而

然的引出了新的问题：相隔很近的两个目标，回波能不能分开？

这个问题和脉冲宽度直接相关。设发射脉冲宽度为 τ，那么这个脉冲在空间中对应的长度约

为 cτ。若两个目标的距离差太小，它们的回波就会在接收端重叠，看上去像一团更宽的回波，而

不是两个彼此分开的峰。

图 2: 距离分辨率示意图

图左中两个目标相距较远，两个回波在时间上能够分开；图右中两个目标相距过近，两个回

波叠在一起，接收机很难判断到底是一个目标还是两个目标。由此得到脉冲雷达最基本的距离

分辨率关系：

社区版 V1 github.com/apple-art/easy-radar-tutorial
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∆R =
cτ

2

这个式子说明，单频短脉冲里，脉宽越窄，距离分辨率越高。举例来说，若 τ = 1 µs，则

∆R =
3× 108 × 10−6

2
= 150 m

也就是说，相距 150 m 以内的两个目标，很可能会在距离向上合成一个响应。

这里就出现了第 4 章后面几节要解决的矛盾。若把脉冲做得很短，分辨率会提高，但发射
能量随之下降，回波特别微弱；若把脉冲做长，能量会提高，分辨率却会变差。远距离探测希望

脉冲长一些，精细测距又希望脉冲短一些，这两件事很难同时满足。

后面几节讨论的脉冲压缩，正是为了解决这个矛盾。它并不改变测距公式 R = c∆t/2，改

变的是接收机区分相近回波的能力。

4.2 脉冲压缩原理

上一节讲的是一个目标有多远，核心关系是”回波晚回来多少，就对应多远的距离”。但一

旦真要把距离测得更细，读者很快会遇到一个新问题：想把距离分得更开，往往需要更短的脉

冲；可脉冲一短，带出去的能量又会变少。

这测距体制里最典型的一组矛盾。脉冲压缩要解决的，正是这组矛盾：能不能在发射时保留

长脉冲的能量优势，而在接收时又得到接近短脉冲的分辨能力？

4.2.1 带宽决定分辨能力

先从最普通的单频矩形脉冲看起。这样的脉冲没有什么内部结构。接收机看到这样的回波

时，除了回波到来和结束时间，可以利用的信息其实很有限。

于是，当两个目标的回波相隔很近时，接收机判断它们能不能分开，基本上就是在看这两团

回波有没有明显分成两份。若两团回波已经严重重叠，就很难说清那里到底是一个目标还是两

个目标。对这种普通脉冲，分辨率自然首先和脉宽联系在一起。若脉宽为 τ，距离分辨率常写成

∆R =
cτ

2

先不用急着背成结论，只要明白脉冲越短，时间上占得越窄，两个相近回波越容易分开，所

以距离分辨率越高。

短脉冲虽然有利于分辨率，却不利于能量积累。脉冲压缩换了一种思路：发射时故意让脉冲

内部带上可识别的结构，例如频率随时间变化，或相位按一定规律变化。这样一来，接收机就不

只是问“这一团回波大概什么时候回来”，而会继续问：回波内部的变化规律，在什么延迟位置

上和发射信号最对得齐？

此时，真正决定“能不能分清很小时间错位”的，就不再只是整个脉冲拖了多久，而是脉冲

内部到底变化得有多快、有多丰富。这个“变化有多快”的刻画，正对应到带宽 B。

社区版 V1 github.com/apple-art/easy-radar-tutorial
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如果一个波形内部变化得很慢，那么两个彼此接近的时延，往往仍会对应十分相似的波形，

接收机就不容易把它们区分开。反过来，如果一个波形内部变化得很快，那么很小的时延差也会

对应更明显的波形差异，接收机就更容易把它们分开。带宽越大，通常正说明这种内部变化越丰

富，因此系统对小时延差也就越敏感。

图 3: 普通长脉冲与大带宽波形对微小错位的敏感性对比

这张图可以配合上面的转折一起看。左边的普通长脉冲，轻微时延主要体现为整体平移，波

形差异仍不丰富；右边的大带宽波形，哪怕只错开同样一点，内部结构也会明显失配，微小的变

化都会被放大。所以在脉冲压缩体制里，接收机开始主要依赖内部结构去分辨微小延迟差，而这

种能力首先和带宽相关。

区分能力往往取决于对象中包含多少可利用信息。信息过少时，不同对象即使存在差别，也

可能显得相互接近；信息更丰富时，原本细微的差别就更容易被识别。比如观察两个相距很近的

物体，如果只能看到模糊轮廓，它们容易混在一起；若还能看到边缘、纹理和明暗变化，区分就

会容易得多。大带宽波形在这里起到的作用，也正是增加回波中可供利用的结构信息，使小时延

差更容易表现出来。

4.2.2 从时间分辨率到距离分辨率

这种大带宽的波形，在时间上大约能分多细？

对普通单频长脉冲，脉冲内部前后基本相同，轻微时延变化主要表现为整体平移或相位变

化。这样的变化虽然存在却微小，但不足以稳定地区分两个很近的目标。大带宽波形则不同。由

于它在脉冲内部包含更丰富的变化，两个彼此接近的时延会对应更明显的波形差异，因此系统对

小时延差更敏感。于是，可分辨的最小时延差会随着带宽增大而减小。在量级上，可定性的记为

∆tres ∝
1

B

时间分辨率和带宽成反比。当只关心数量级时，去掉常量，就可以进一步写成

∆tres ≈
1

B

社区版 V1 github.com/apple-art/easy-radar-tutorial
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有了这个时间尺度以后，再把它和第 4.1节的测距关系接起来就可以捋顺了。距离本来就是
由传播时间换算出来的，所以把“可分辨的最小时间差”换回距离，只需要再走一步：

∆R ≈ c∆tres
2

再把

∆tres ≈
1

B

代进去，才得到脉冲压缩里最常见的结果：

∆R ≈ c

2B

回头再看本章里出现的两条分辨率公式：

∆R =
cτ

2

和

∆R ≈ c

2B

前一个式子对应普通单频脉冲，接收机主要把回波当成“整团能量”来看，所以分辨率主要

由脉宽决定；后一个式子接收机开始利用波形内部结构去做精细对齐，所以分辨率主要由带宽

决定。这里先定性，下一小节会定量的精确给大家算一算。

4.2.3 能量与分辨率的平衡：时间-带宽积

讲到这里，读者自然会追问：如果长脉冲主要带来能量，大带宽主要带来分辨率，那么是不

是可以构造一个参数，衡量雷达这方面的综合能力？这就是时间-带宽积的作用。它写成

TB = τB

一个脉冲持续了多久，同时又在内部装进了多宽的频率变化范围。τ 大，说明保留了长脉冲

的能量优势；B 大，说明内部可供接收机利用的结构丰富。两者同时做大，才是脉冲压缩真正想

要的状态。

对普通单频脉冲雷达，TB 往往只有 1 这个量级；对采用大带宽波形的脉冲压缩雷达，TB

则常常远大于 1。TB 越大，说明波形内部结构越丰富，接收端可利用的信息越多。例如，若发

射脉冲宽度是 100 µs，带宽是 10 MHz，则

TB = 100× 10−6 × 107 = 1000

先看时间分辨尺度：

社区版 V1 github.com/apple-art/easy-radar-tutorial
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∆tres ≈
1

B
= 0.1 µs

再把它换成距离分辨率：

∆R ≈ c∆tres
2

=
3× 108 × 0.1× 10−6

2
= 15 m

这个例子体现了本章的核心：脉冲压缩让长脉冲内部带上可利用的结构，发射时保留能量，

接收时再把这些结构重新对齐，于是获得接近短脉冲的分辨能力。

下一节就顺着这条线往前走，看工程上最常见的一类大带宽波形——LFM——到底长什么
样。

4.3 线性调频信号

前一节已经把脉冲压缩的主线讲清楚了：若想在保持较长脉冲能量的同时提高分辨率，发

射波形内部就必须带有足够丰富的结构。工程上最常见的选择，是线性调频信号，也就是 LFM。

4.3.1 线性调频信号的基本形式

所谓线性调频，意思是脉冲内部的瞬时频率随着时间按线性规律上升或下降。在理解这个
概念之前，先看一个更简单的例子。

假设有一个信号，它的频率每秒增加 1 Hz：第 1 秒是 1 Hz，第 2 秒是 2 Hz，第 3 秒是 3
Hz，依此类推，直到第 5 秒达到 5 Hz。这个信号的频率在变化，但变化是阶梯式的，每秒跳一
次。

图 4: 阶梯式频率变化示意图

社区版 V1 github.com/apple-art/easy-radar-tutorial
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上图显示了这种阶梯式变化的信号波形，下图则是它的频率随时间的关系：一条阶梯状的

曲线。用公式表示，频率为 f(t) = ⌊t⌋+ 1 Hz，信号则是 s(t) = sin(2πf(t) · t)。

现在把这个想法推进一步：如果频率连续平滑地变化呢？从 1 Hz 开始，在 4 秒内连续上升
到 5 Hz，中间没有任何跳跃。这就是线性调频的核心思想。

图 5: 连续频率变化示意图

上图显示了连续变化的信号波形，可以看到振荡逐渐变密；下图是它的频率随时间的关系：

一条平滑的直线，f(t) = 1+ t Hz。对应的信号表达式是 s(t) = sin(2πf(t) · t) = sin(2π(1+ t) · t)。
这种频率随时间线性变化的信号，就是 LFM（线性调频）信号。

若把它变成声音来听，会像一个持续时间有限、音调不断升高或降低的扫频声。LFM 的每
一小段时间，都带着与前后略有不同的频率特征。

现在把这个想法推广到一般情况。假设频率不是从 1 Hz 开始，而是从某个起始频率 f0 开

始；调频率也不一定是 1 Hz/s，而是用 µ 来表示。那么频率随时间的关系就变成：

f(t) = f0 + µt

这里 µ 的单位是 Hz/s，表示频率每秒变化多少。如果 µ > 0，频率上升；如果 µ < 0，频

率下降。

接下来需要把这个频率关系转换成信号表达式。回忆一下，正弦信号 cos(2πft) 中的 2πft

是相位。当频率随时间变化时，相位不再是简单的 2πft，而是频率对时间的积分：

ϕ(t) = 2π

∫ t

0
f(τ) dτ = 2π

∫ t

0
(f0 + µτ) dτ = 2πf0t+ πµt2

因此，LFM 信号可以写成：

社区版 V1 github.com/apple-art/easy-radar-tutorial
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s(t) = cos(2πf0t+ πµt2)

这就是线性调频信号的核心表达式。其中 2πf0t 是起始频率对应的相位项，πµt2 是频率变

化带来的额外相位。

在信号处理中，常用复指数形式来表示：

s(t) = ej(2πf0t+πµt2)

这里 j 是虚数单位。复指数形式在数学推导和频域分析时更方便，实际发射的信号取其实

部即可。两种写法本质相同，只是表达习惯不同。

在实际雷达中，正如 3.1小节所说的，脉冲雷达发射的是持续一段时间的脉冲，LFM脉冲有
一个持续时间 τ，超出这个时间就不再发射。为了表示这个有限长度，引入矩形窗函数 rect(t/τ)：

rect
(
t

τ

)
=

1, |t| ≤ τ/2

0, |t| > τ/2

别看这个数学符号复杂，实际含义非常简单，它的作用是把信号限制在 [−τ/2, τ/2] 这个时

间窗内。因此，完整的 LFM 信号表达式为：

s(t) = rect
(
t

τ

)
ej(2πf0t+πµt2)

如果用带宽 B 来描述频率总共变化了多少，那么在 τ 时间内，频率从 f0 变化到 f0 + B，

因此：

µ =
B

τ

这个式子只是把” 在 τ 这么长的时间里，频率一共扫过了 B” 写成数学形式。真正需要抓住
的是：B 越大，LFM 在脉冲内部的变化越明显，可供接收机利用的结构也越丰富。

社区版 V1 github.com/apple-art/easy-radar-tutorial
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图 6: LFM 信号的时域和频域

图中上半部分是时域波形。随着时间推进，波形振荡逐渐变密，表示瞬时频率在变化；下半

部分是频域能量分布，说明这个脉冲不再集中在一个很窄的频率点上，而是占据了宽度为 B 的

频带。

4.3.2 下变频与基带表示

实际雷达系统中，发射的 LFM 信号载频 f0 通常在几 GHz 量级，直接处理这么高的频率
对硬件要求很高。因此接收端常先做下变频，把信号搬移到零中频附近，得到基带信号。

下变频的过程是将接收信号与本振信号 e−j2πf0t 相乘：

s基带(t) = s(t) · e−j2πf0t = rect
(
t

τ

)
ejπµt

2

可以看到，下变频后载频项 2πf0t 被消除，只剩下调频项 πµt2。这样得到的基带信号频谱

以零频为中心对称分布，带宽仍为 B，但处理起来更方便，采样率也可以大幅降低。
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图 7: 零中频 LFM 信号

上图展示了基带表示下的 LFM 信号：第一行是时域实部，第二行是时域虚部，第三行是幅
频特性。可以看到频谱完全对称，以零频为中心，带宽为 30 MHz。这种基带表示在信号处理中
很常见，既降低了采样率要求，又能得到对称美观的频谱图。

有了 LFM 这种大带宽波形，发射端的问题就解决了。但接收端还有一个关键问题：回波仍
然是一个拖得很长的脉冲，怎样才能把它压成窄峰？这就是下一节要讲的匹配滤波。

4.4 匹配滤波

现在脉冲内部有了丰富的信息，稍微错位就可以表现出很大的差异，那么如何让这个差异

显现出来，表征成方便测量的参数呢？

4.4.1 互相关与时间延迟估计

假设雷达发射了信号 s(t), 目标在距离 R 处反射回来, 回波就是 s(t− τ), 其中 τ = 2R/c 是

往返延迟。接收机的任务是: 从回波中找出这个延迟 τ。

最直接的想法是: 把回波和发射信号做比对, 看它们在哪个时间偏移下最相似。这个过程实
际上是互相关计算，一个非常常见的求延迟的方法。

假设发射信号是 10 个采样点, 大部分是 0, 只有中间 3 个点形成三角形:

s[n] = [0, 0, 1, 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0]

回波也是同样的三角形, 但整体延迟了 3 个点:
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r[n] = [0, 0, 0, 0, 0, 1, 2, 1, 0, 0]

现在要找这个延迟。把两个序列逐点相乘再求和, 尝试不同的偏移量 d:

d = 0 : 0 · 0 + 0 · 0 + 1 · 0 + 2 · 0 + 1 · 0 + 0 · 1 + · · · = 0

d = 1 : 0 · 0 + 0 · 0 + 1 · 0 + 2 · 0 + 1 · 0 + 0 · 1 + · · · = 0

d = 2 : 0 · 0 + 0 · 0 + 1 · 0 + 2 · 0 + 1 · 1 + 0 · 2 + · · · = 1

d = 3 : 0 · 0 + 0 · 0 + 1 · 1 + 2 · 2 + 1 · 1 + 0 · 0 + · · · = 6

d = 4 : 0 · 0 + 0 · 1 + 1 · 2 + 2 · 1 + 1 · 0 + 0 · 0 + · · · = 4

d = 5 : 0 · 1 + 0 · 2 + 1 · 1 + 2 · 0 + 1 · 0 + 0 · 0 + · · · = 1

可以看到, 延迟 3 个点时, 乘积和达到最大值 6。这就找到了真实的延迟。通过不断的左右
移动信号，当对齐的时候，就是值最大的时候。没有太多高深的理论，思想朴素直接。

图 8: 互相关寻找时延的直观示意

用求和符号重新表达一下:
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d = 0 :

9∑
n=0

s[n] · r[n+ 0] = s[0] · r[0] + s[1] · r[1] + s[2] · r[2] + s[3] · r[3] + · · · = 0

d = 1 :
9∑

n=0

s[n] · r[n+ 1] = s[0] · r[1] + s[1] · r[2] + s[2] · r[3] + s[3] · r[4] + · · · = 0

d = 2 :

9∑
n=0

s[n] · r[n+ 2] = s[0] · r[2] + s[1] · r[3] + s[2] · r[4] + s[3] · r[5] + · · · = 1

d = 3 :

9∑
n=0

s[n] · r[n+ 3] = s[0] · r[3] + s[1] · r[4] + s[2] · r[5] + s[3] · r[6] + · · · = 6

d = 4 :
9∑

n=0

s[n] · r[n+ 4] = s[0] · r[4] + s[1] · r[5] + s[2] · r[6] + s[3] · r[7] + · · · = 4

d = 5 :

9∑
n=0

s[n] · r[n+ 5] = s[0] · r[5] + s[1] · r[6] + s[2] · r[7] + s[3] · r[8] + · · · = 1

把这些结果画出来，可以清楚地看到峰值位置：

图 9: 离散互相关结果

推广到任意偏移量 d, 离散信号的互相关定义为:

Rsr[d] =
N−1∑
n=0

s[n] · r[n+ d]

其中 d 是偏移量,N 是信号长度。当 Rsr[d] 达到最大值时, 对应的 d 就是真实的延迟。

推广到连续信号, 就是把” 逐点相乘求和” 换成” 逐时刻相乘积分”。数学上用互相关来算这
个相似度:

Rsr(τ) =

∫ ∞

−∞
s(t) · r∗(t− τ) dt
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这里 s(t) 是参考信号，r(t) 是待匹配的信号。公式中的星号 ∗ 表示复共轭 (对于实信号可
以忽略)。互相关函数 Rsr(τ) 的含义是：当 r(t) 相对 s(t) 偏移 τ 时，两者的重叠程度有多大。

同样的道理，连续信号也是通过滑动匹配找到峰值位置：

图 10: 连续信号互相关示意

把所有延迟对应的互相关值连起来，就得到互相关函数曲线：

图 11: 互相关函数曲线

当 τ 正好等于真实延迟时，两个信号完全对齐，互相关值达到最大；当 τ 偏离真实延迟时，
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两者错位，互相关值迅速下降。即使信号有衰减或噪声，峰值位置仍然对应真实延迟（只是峰值

幅度会降低）。

因此，互相关峰值的位置就是两个信号之间的延迟：

τpeak = arg max
τ

Rsr(τ)

这个方法对任何波形都适用。只要参考信号有足够的结构特征，互相关就能找到延迟位置。

但” 结构特征” 这个说法有点抽象。什么样的波形算是” 结构特征丰富”？为什么 LFM 比普
通矩形脉冲更适合做匹配滤波？来看一个对比。

假设用两种不同的波形做参考信号：

1. 矩形脉冲：幅度恒定，没有频率变化
2. LFM chirp：频率随时间线性变化，内部结构复杂

分别计算它们的互相关曲线：

图 12: 波形结构对互相关峰值的影响

上下两组对比可以看到：

• 矩形脉冲的互相关峰值宽而平：因为脉冲内部是平的，稍微错位一点，重叠区域仍然很大，
互相关值下降缓慢。这导致峰值区域很宽，延迟位置不够精确。

• LFM chirp 的互相关峰值尖锐突出：因为频率随时间变化，只有完全对齐时，所有频率
成分才同时匹配；稍微错位，频率就对不上，互相关值迅速下降。这导致峰值非常尖锐，延

迟位置精确。
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这就是为什么雷达要用 LFM 而不是简单的矩形脉冲：波形的结构特征越复杂，互相关峰值
越尖锐，测距精度越高。

看完后面 LFM的压缩效果，再回头看这张图，就能理解为什么 LFM能把长脉冲压成窄峰，
而矩形脉冲做不到——LFM 的频率结构提供了足够的” 指纹”，互相关峰值才足够尖锐。

4.4.2 从互相关到匹配滤波

前面看到，互相关能找到信号的延迟。但在雷达接收机的实际工作中，直接计算互相关有个

问题：

假设雷达的探测范围是 150 km，对应的最大往返延迟是 1 ms。如果采样率是 10 MHz（每
0.1 �s 采样一次），那么 1 ms 内有 10000 个采样点。要找到回波的延迟位置，就需要对这 10000
个可能的延迟位置，每个都算一遍互相关（10000 次求和），总共需要 1 亿次乘法运算。

如果雷达每秒发射 1000 个脉冲（脉冲重复频率 1 kHz），接收机每秒要做 1000 亿次乘法。
即使用现代 DSP 芯片，这个计算量也很难实时完成。

有没有更高效的方法？可以把互相关改写成卷积形式，用滤波器来实现。这样做有两个好
处：

1. 硬件实现简单：滤波器可以用模拟电路或 FPGA 实现，不需要逐个延迟去试
2. FFT 加速：在数字系统中，卷积可以用 FFT快速计算，计算量从 O(N2)降到 O(N logN)

4.4.2.1 数学上的等价变换

先看离散情况。前面的互相关公式是：

Rsr[d] =
N−1∑
n=0

s[n] · r[n+ d]

做一个变量替换，令 m = n+ d，则 n = m− d，求和变成：

Rsr[d] =

N−1+d∑
m=d

s[m− d] · r[m]

现在定义一个新序列 h[n] = s[−n]（把发射信号做时间反转），那么 s[m− d] = h[d−m]，于

是：

Rsr[d] =
∑
m

r[m] · h[d−m]

这正是卷积的定义！记作 Rsr[d] = (r ∗ h)[d]。

4.4.2.2 雷达接收机的实现

在雷达接收机中，这个变换意味着：
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• 互相关的思路：存储发射信号 s[n]，让回波 r[n] 在时间轴上滑动，每个位置都算一次相似

度

• 匹配滤波的思路：把发射信号时间反转得到 h[n] = s[−n]，做成一个滤波器，让回波直接

通过这个滤波器

两种方法在数学上完全等价，但后者可以用滤波器硬件实现。回波信号进来后，直接通过滤

波器，输出就是互相关函数，峰值位置就是目标距离。

图 13: 匹配滤波器的实现

上图展示了匹配滤波的实现方式。回波 r(t) 进入滤波器，滤波器的冲激响应是发射信号的

时间反转 h(t) = s(−t)，输出就是互相关函数。峰值位置对应目标距离。

4.4.2.3 匹配滤波的 FFT 实现

在现代数字雷达中，匹配滤波通常用 FFT 实现。根据卷积定理，时域卷积等于频域相乘：

y(t) = r(t) ∗ h(t) ⇐⇒ Y (f) = R(f) ·H(f)

因此，只需要三步：

1. 对回波 r(t) 做 FFT，得到 R(f)

2. 乘以预先计算好的 H(f)（发射信号的频谱共轭）

3. 做 IFFT，得到 y(t)

对于 10000 点的信号，直接计算卷积需要 1 亿次乘法，FFT 方法只需要 13 万次（包括两
次 FFT 和一次频域相乘），快了近 1000 倍。这就是为什么现代雷达都用 FFT 实现匹配滤波。

因此，只要设计一个滤波器，它的冲激响应是：

h(t) = s∗(−t)
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（连续情况下，s∗(t) 表示复共轭，对于实信号可以省略星号）

让回波通过这个滤波器，输出就是互相关结果。这就是匹配滤波器的由来。

匹配滤波器的概念最早由诺斯 (North) 在 1943 年提出，用于雷达信号检测。它的核心思想
是：要从噪声中提取信号，最优的滤波器应该” 匹配” 信号的形状。这个理论后来被证明，在高
斯白噪声环境下，匹配滤波器能使信噪比达到最大，因此成为雷达信号处理的基础工具。

从这个角度看，匹配滤波器本质上是互相关的高效实现，是把” 寻找最相似位置” 这个想法，
换成了滤波器的实现方式。

4.4.3 匹配滤波对 LFM 的压缩效果

前面讲的互相关和匹配滤波, 对任何波形都适用。但 LFM 有个特殊之处: 它的匹配滤波输
出不仅能找到延迟, 还能把长脉冲压成窄峰。

4.4.3.1 LFM 压缩机制

为什么 LFM 能被压缩? 关键在于它内部的频率结构。LFM 信号的频率随时间线性变化, 前
半段是低频, 后半段是高频。从频域角度看,LFM 包含了从 f0 到 f0 + B 的所有频率成分, 但这
些频率成分的相位不同: 低频部分的相位变化慢, 高频部分的相位变化快。具体来说,LFM 的相
位是 ϕ(t) = πµt2, 其中 µ = B/τ 是调频斜率。

匹配滤波器 h(t) = s∗(−t) 的相位是 −πµt2, 正好与 LFM 的相位相反。当回波通过匹配滤
波器时, 两者相乘, 相位相加:πµt2 + (−πµt2) = 0。这意味着, 原本相位各不相同的频率成分, 经
过匹配滤波后都变成了同相 (相位为 0)。

同相的频率成分叠加时, 不会相互抵消, 而是建设性干涉 (振幅相加), 形成一个高峰。这就
像合唱团, 大家唱同一个音时声音最响。
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图 14: LFM 匹配滤波的压缩效果

图中从上到下三行分别是：第一行是接收到的 LFM 回波（脉冲宽度 50 �s），第二行是匹配
滤波器的冲激响应（频率” 反着扫回来”），第三行是压缩后的输出（主瓣宽度约 0.1 �s）。可以看
到，原本拖得很长的脉冲，被压成了一个窄峰。

这就是脉冲压缩的本质: 利用 LFM 内部的频率结构, 通过匹配滤波器把分散的能量重新
聚集到一个时刻。压缩比等于时宽带宽积 TB: 如果脉冲宽度是 100 �s, 带宽是 10 MHz, 那么
TB = 1000, 意味着能量被压缩了 1000 倍, 峰值功率提高了 1000 倍。

4.4.3.2 主瓣与旁瓣

原理推导比较抽象，需要一定的数字信号处理基础，看不懂的话，没关系，记住下面

的结论也行。最好还是能看懂，搞算法的数字信号处理基础薄弱不是什么好事。

压缩后的输出并不是理想的单个针尖, 而更接近一个带旁瓣的主峰。那么, 压缩后的脉冲到
底长什么样?

要理解压缩后的形状, 需要从频域角度看。LFM 信号包含了从 f0 到 f0 + B 的所有频率成

分, 在频域上是一个宽度为 B 的矩形频谱（假设脉冲足够长, 频率扫得足够均匀）。匹配滤波器
的作用是把这些频率成分的相位都调整为 0, 使它们同相叠加。

从频域看, 匹配滤波的输出是:

Y (f) = S(f) ·H∗(f)
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其中 S(f) 是 LFM 的频谱（宽度为 B 的矩形），H∗(f) 是匹配滤波器的频谱（也是宽度为

B 的矩形）。两者相乘, 得到的仍然是宽度为 B 的矩形频谱, 但相位被” 拉平” 了（都变成 0）。

现在问题变成：一个宽度为 B 的矩形频谱，对应的时域波形是什么？

这是傅里叶变换的经典结果: 矩形频谱的逆变换是 sinc 函数。具体来说, 如果频域是宽度为
B 的矩形, 时域就是:

y(t) ∝ sinc(Bt) =
sin(πBt)

πBt

这就是为什么压缩后的脉冲是 sinc 形状: 因为 LFM 的频谱是矩形, 匹配滤波后仍然是矩形,
而矩形频谱对应的时域波形就是 sinc 函数。

sinc 函数是信号处理中的标准函数, 定义为:

y(t) ∝ sinc(Bt) =
sin(πBt)

πBt

sinc 函数的第一个零点在 t = ±1/B, 因此主瓣宽度约为 2/B。这对应的距离分辨率是

∆R ≈ c

2B

这就把 4.2 节的结论落到了具体实现上。

图 15: 压缩后的脉冲形状

图中间最高的一部分叫主瓣，两侧逐渐衰减的起伏叫旁瓣。主瓣宽度决定两个相近目标能
否分开，旁瓣则会带来另一个实际问题：若一个强目标旁边挨着一个弱目标，强目标的旁瓣可能

会把弱目标淹没。因此工程上常会再配合加窗处理，在压低旁瓣和保持主瓣宽度之间做折中。

参数怎么选：带宽 B 越大，主瓣越窄，距离分辨率越高，但对硬件的采样率要求也越高。脉

冲宽度 τ 越长，能量越大，探测距离越远，但时宽带宽积 TB 也要相应增大，否则压缩比不够。

实际雷达中，TB 通常在 100 到 10000 之间，取决于具体应用场景。
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什么时候不管用：匹配滤波假设回波与发射信号完全匹配。如果目标有径向速度，回波会产

生多普勒频移，导致频率失配，压缩效果变差（这个问题在第 5 章会详细讨论）。如果有多个目
标，互相关函数会出现多个峰值，需要用检测算法来区分（这个问题在第 7 章会讨论）。

第 4 章的主线到这里已经闭合。4.1 节给出” 时间延迟对应距离”,4.2 节解释” 为什么压缩后
开始看带宽”,4.3 节介绍了最常用的 LFM 波形, 这一节则从互相关出发, 自然引出匹配滤波器,
并展示了它对 LFM 的压缩效果。

4.5 小练习

这些练习围绕本章的主线展开：距离由时延决定，分辨率由带宽决定，脉冲压缩依靠匹配滤

波实现。建议先自己判断，再结合结果图验证。

4.5.1 练习 1：从单目标回波恢复距离

问题：设一部脉冲雷达的参数如下：

• 载频：f0 = 10 GHz
• 脉冲宽度：τ = 10 �s
• 带宽：B = 20 MHz
• 采样率：fs = 100 MHz
• 目标距离：R = 15 km

请说明：在这个场景下，如何通过生成 LFM 发射信号、构造延迟回波、进行匹配滤波，再
由主峰位置恢复目标距离？

如果你想先把完整流程跑一遍，可到公众号下载配套附件后运行 ch04_pulse_compression_demo.m。

解析：这道题的主线只有四步。

第一步，由带宽和脉宽确定调频斜率

k =
B

τ

并生成基带 LFM 发射信号。第二步，由目标距离得到往返时延

∆t =
2R

c

再把发射信号整体延迟，得到回波。第三步，构造匹配滤波器

h(t) = s∗(−t)

并对回波做匹配滤波，得到输出

y(t) = r(t) ∗ h(t)
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第四步，在输出中寻找主峰位置，再把对应时间换回距离：

R =
c tpeak

2

这就是从回波恢复目标距离的完整处理链。

4.5.2 练习 2：改变信噪比

问题：把信噪比从 -10 dB 改成 -20 dB，主峰会发生什么变化？目标是否还能被辨认出来？

可到公众号下载配套附件后运行 ch04_exercise_pulse_compression.m 中练习 1 的部分，
比较不同 SNR 下的距离像。

解析：当 SNR 下降时，噪声底会抬高，主峰与背景的对比度变差，因此目标会更难被直接
看出来。但只要匹配滤波后的主峰仍明显高于周围噪声，就仍有机会完成检测。这个练习的重点

不是算出一个固定数值，而是建立直觉：信噪比越低，峰值越不稳定，检测难度越大。

4.5.3 练习 3：加入第二个目标

问题：在原来的单目标场景中，再加入一个距离为 20 km 的目标。匹配滤波输出会出现什
么变化？什么时候两个目标会合并成一个峰？

可到公众号下载配套附件后运行 ch04_exercise_pulse_compression.m 中练习 2 的部分，
观察双目标距离像。

解析：增加第二个目标后，距离像上会出现第二个主峰。若两个目标的距离差大于系统距离
分辨率，它们会显示为两个可分离的峰；若距离差小于距离分辨率，两个峰会重叠甚至合并。这

个练习的关键，是把“距离分辨率由带宽决定”这句话和图上的双峰分离效果对应起来。

4.5.4 练习 4：改变带宽

问题：把带宽 B 从 20 MHz 改成 5 MHz，主峰宽度会怎样变化？这说明了什么？

可到公众号下载配套附件后运行 ch04_exercise_pulse_compression.m 中练习 3 的部分，
对比不同带宽下的距离像。

解析：距离分辨率满足

∆R ≈ c

2B

因此带宽减小后，距离分辨率会变差，主峰会变宽，两个相近目标也更难分开。这个练习的

意义，是把公式里的 B 和图形里的主瓣宽度直接对应起来。

4.5.5 练习 5：加入窗函数

问题：在匹配滤波前加入汉明窗，会对主瓣宽度和旁瓣高度造成什么影响？
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可到公众号下载配套附件后运行 ch04_exercise_pulse_compression.m 中练习 4 的部分，
比较无窗和加窗后的压缩结果。

解析：加窗的主要作用是压低旁瓣，因此图上会看到旁瓣下降；但代价是主瓣通常会变宽，
也就是分辨率会有所牺牲。这个练习体现的不是“窗越强越好”，而是工程上常见的折中：要更

低的旁瓣，往往就要接受更宽的主瓣。
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