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谱修正技术在脉冲压缩信号检测中的应用 
邹彬彬，陈晶晶，荆成财，王润田 

(中国科学院声学研究所东海研究站，上海 200032) 

摘要：脉冲压缩是信号检测的一个重要技术，在多目标水声环境下，为避免强目标脉冲压缩输出的旁瓣掩埋弱目标

的主瓣，引入窗函数加权技术来抑制旁瓣，提高对目标的空间分辨率。同时考虑到实验中声呐系统的带宽和时宽受

限制，对于小时宽带宽积的脉冲压缩信号，引入谱修正技术，进一步提高主旁瓣比。利用 Matlab 给出理论仿真结果，

并通过实验验证该技术在噪声背景下对观测小目标的实用性。 
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Application of  pulse compression technique in  
underwater acoustic detection 

ZOU Bin-bin, CHENG Jing-jing, JING Cheng-cai, WANG Run-tian 
(Shanghai Acoustic Laboratory, Chinese Academy of  Science, Shanghai 200032, China) 

Abstract：In order to solve the contradiction between operation distance and range resolution of  the sonar, the principle 
of  pulse compression is analyzed. The sidelobe suppression of  linear frequency modulation signal (LFM) is introduced 
to avoid target omission. Considering the small product of  timewidth and bandwidth of  sonar system, the technique of  
modification to signal spectrum is adopted .The suggested algorithm is simulated by MATLAB and realized based on 
ADSP-BF506F in our experiment. 
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0  引 言  

为了提高声呐系统的作用距离，在发射端平均

功率允许的前提下，可增大脉冲宽度来提高信号的

能量。但是在单频脉冲下，脉冲宽度直接决定了距

离分辨率，这样就无法同时提高声呐的探测距离和

距离分辨率。为两者兼顾，引入脉冲压缩技术
[1]
。线

性调频信号(Linear Frequency Modulation, LFM)是
研究最早、应用最广泛的脉冲压缩信号，具有对目

标回波信号多普勒不敏感、技术较为成熟的优点。

本文的仿真研究和实验验证中，均使用 LFM 信号

作为脉压系统的发射信号。 

1  数字脉冲压缩的理论和仿真 

1.1  线性调频信号 

LFM 信号的表达式为： 
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式(1)中：A 为信号幅值； 为矩形函数；T 为脉

冲宽度；
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瞬时频率 f (t)与时间 t 成线性关系，对 s(t)做傅

里叶变换可得 LFM 信号的频谱表达式为
[2] 
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其中 ( )c v 和 ( )d v 是菲涅尔积分，v 和 是积分代换

量：
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图 1给出了时宽带宽积(TB值)分别为 40和 140
的 LFM 信号的幅度谱仿真结果，其中信号频带分

别为 80~120 kHz 和 30~170 kHz，时宽均为 1 ms。
TB 值越大，幅度谱越接近矩形。 

 
(a) TB=40 的 LFM 信号的幅度谱 

 
(b) TB=140 的 LFM 信号的幅度谱 

图 1  LFM 信号的幅度谱 
Fig.1  The amplitude spectrum of  LFM signal 

由以上分析可知，作为发射信号，LFM 信号在

带宽内频率按线性规律变化，相位具有色散性。为

了实现压缩，在接收端设置一个与发射信号相位共

轭的压缩网络，其相位色散绝对值相等，符号相反，

即线性调频信号的脉冲压缩是通过匹配滤波器来

实现的
[3]
。根据匹配滤波理论，其传输函数为 

*
0( ) ( ) exp( j2 )H f S f ftλ= − π  (4) 

式中： λ 是比例因子； 是与滤波器物理实现相关

的时延。为方便计算，令
0t

/2 /kλ A= π ，则线性调频

信号脉冲压缩的输出结果为 
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式中，D 为压缩比，其值为 T.B。由式(5)分析可得，

输出压缩脉冲的包络近似为 sinc 函数，−3 dB 主瓣

倍
[4]
。

70在 Matlab 仿真中加入带通滤波器，频带为 ~130 
kHz，LFM 信号的频带为 80~120 kHz，时宽为 1 ms，
经过匹配滤波器之后的脉冲压缩结果如图 2 所示。 

 
图 2  脉冲压缩输出 

Fig.2  The output  

1.2  窗函数

，输出的最大主旁瓣比是

−13.

of  pulse compression 

加权技术 

根据式(5)分析可得

49 dB，其它旁瓣按其离主瓣间隔 X 按 1/X 进行

衰减，那么强目标信号的旁瓣可能会淹没弱目标信

号的主瓣，造成目标丢失。为了提高声呐系统分辨

多目标的能力，通常采用函数加权的方法来降低旁

瓣，提高弱信号的检测能力
[5]
。工程中考虑旁瓣抑

制，主瓣展宽，信噪比损失及实现难易程度，一般

采取海明窗、汉宁窗、余弦平方等窗加权函数。本

文采用海明窗进行频域加权，其表达式为 
2( ) 0.54 0.46 cos( )fW f B
π= +  (6) 

窗函数的加权可以通过修

输函

(7) 
图 3 是经过海明窗 经过海明窗加权

脉冲

可以使主旁瓣比 

改匹配滤波器的传

数来完成，加入海明窗后的传输函数为 
*( ) ( ) ( )H f W f S f=   

加权和未 的

压缩输出结果的仿真对比。 
从图 3 可见，使用海明窗加权

 
图 3  经过海明窗加权的效果 

Fig.3  The effect of  Hamming weighting 宽度为 1/B，输出脉冲的幅度为输入脉冲的 D
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提升 10 dB 左右，并且主瓣展宽较小。 

1.3  谱修正技术 

相对于雷达，声呐脉冲压缩系统一般都为小时

宽带宽积的信号，小压缩比的 LFM 信号幅度谱不

再具有近似的矩形特性，通带内的菲涅尔波纹较

大，如图 1 所示，窗函数加权抑制旁瓣后仍然不能

满足工作需求，因此对于 TB 较小的 LFM 信号，引

入谱修正技术是十分有必要的。 
谱修正就是将线性调频信号的频谱修正为矩

形，使匹配滤波器的输出具有矩形，这样就有
[6] 

*( ) ( )( ) ( )s f H f I f I f=   (8) 
谱修正后的匹配滤波器传输函数为 

* ( )( ) W fH f = 2( )
( )

S f
S f   (9) 

在频域上实现的脉冲压缩滤波器由四部分组

成：带通滤波、匹配滤波、窗加权滤波和谱修正滤

波。在频域进行数字脉冲压缩的流程如图 4 所示，

其仿真结果如图 5 所示。 

 
图 4  频域脉冲压缩流程图 

Fig.4  The flow diagram of  pulse compression 

 
图 5  经过谱修正的效果 

Fig.5  The effect of  modification to signal spectrum 

由图 5 可知，引入谱修正技术后，主旁瓣比大

幅提升，并且主瓣展宽和信噪比损失均较少。 

2  实验结果及分析 

脉冲压缩算法实现及水池实验使用的 DSP 芯

片为 ADI 公司的定点 DSP，它基于 ADI 和 Intel 联
合开发的微信号架构，兼有 DSP 强大的信号处理

能力和通用型微控制器的易用性，外设功能强大，

极大地简化了系统的硬件和软件设计
[7]
。DSP 处理

流程图见图 6。 

 
图 6  DSP 处理流程图 

Fig.6  The flow chart of  DSP processing 

实验室水池尺寸为 4 m×2.1 m×2.8 m，池底目

杂物，收发合置换能器

的位置在水下 1 m 处，回波信号的采集时间长度为

2 m

使用 ADSP 的编译环境 VDSP 将采集的回波信

号和脉冲压缩输出绘图如 7 所示。 

2.1  小目标检测 

标繁杂，有钢管、塑胶管等

s，内核定时器的延时根据目标离换能器的位置

进行调整，以确保目标在采集的时间窗内。所用换

能器的中心频率为 100 kHz，带宽为 40 kHz，张角

为 20°。目标小球直径为 12 cm，初始放置距离换能

器的轴向为 2 m，并以此为参考点分别后移 20 cm 和

55 cm。 
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图 7  小目标检测的回波信号和脉冲压缩输出 

Fig.7  The echo of  small target and the output of  pulse compression 

在图 7 的(b)、(d)和(f)中可以发现有个移动的小

尖峰，便是目标小球。移动间距依照 DSP 输出计算

为 18 cm 和 51 cm。脉冲压缩技术可以将目标从杂

乱无章的回波信号中识别出来，效果良好。误差主

要来源于声速测定和目标摆放。 

2.2  多目标识别 

目标间距的测量实验，以检验脉冲压缩技术的

距离分辨率。目标分别为池壁和一块 40 cm×40 cm
的方形铝板，两目标的测试间距分别为 30、10 和 5 
cm，回波信号和脉冲压缩输出结果如图 8 所示。 

在图 8 的(a)、(c)和(e)中可以发现回波信号叠加 

 

 

 

 



 

第 3 期                          邹彬彬等：谱修正技术在脉冲压缩信号检测中的应用                          279 

 

 
图 8  多目标检测的脉冲压缩输出 

Fig.8  The output of  multiple targets detection with pulse  
compression technique  

现象严重，较难直观快速地对目标进行分辨和测间

距，但经过脉冲压缩之后，由 8(b)、8(d)和 8(f)可见，

两个目标尖峰清晰，计算间距分别为：29.5、11.5 和

4.1 cm，与目标实际间距吻合较好。误差主要来源

于声速测定和目标摆放。在池壁峰值之后的尖峰为

池中钢管。 

3  结 语 

本文对基于线性调频信号的声呐脉冲压缩系

统进行了较为全面的仿真，并且通过水池实验，对

实际采集的脉冲压缩数据进行处理和分析，得到较

好的效果，验证了窗加权谱修正脉冲压缩算法对于

声呐系统的有效性。 
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