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摘要：本文为将编码技术引入地震探测中，在分析编码激励基本原理的基础上，开展了编码激

励的数值模拟研究，掌握编码激励的规律和特点。通过激励编码信号的调制发射，对接收信号

进行脉冲压缩的仿真研究。其次通过单位码元载有 1 至 5 个载频周期个数的 13 位 Barker 码调

制信号激励换能器（通过发射载有 1至 5个载频周期的 13位 Barker 码调制信号来激励换能器），

对接收信号进行脉冲压缩仿真研究和频谱分析，分析了换能器性能对编码激励信号及其脉冲压

缩结果的影响。 
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编码技术在雷达、医学等方面已经得到广泛的成功应用。为将其引入地震探测中，需

要开展编码激励的数值模拟研究，掌握编码激励及脉冲压缩的规律和特点。编码技术中，

编码激励的原理主要是通过发射一串长的编码信号，来增强信号的能量，达到提高平均发

射功率的效果
[1]
。 

由于系统的穿透深度和分辨率之间存在着矛盾，需要利用匹配滤波器或者失匹配滤波

器对长脉冲接收信号进行脉冲压缩，压缩后信号与单脉冲通过换能器接收到的信号相比在

幅值上可以大大增强，能显著提高接收信号的信噪比，提高系统的轴向分辨力
[2－4]

。 

在医学上，为了提高超声成像的质量，Ihor 等
[5]
利用 Golay 互补序列抵消距离旁瓣的

原理，和相同能量不同位数的两列载频调制 Golay 码信号，通过接收信号的频谱分析，可

知频带宽度窄的信号更适合用于超声成像；Hu 等
[6]
对 13 位 Barker 码信号进行多个周期载

频的调制，用调制后的信号激励换能器，对接收信号采用失配滤波器脉冲压缩处理后可得

到较好的主旁瓣比值。 

本文将在分析编码激励基本原理的基础上，通过激励不同周期载频调制的二进制编码

信号，对接收信号进行脉冲压缩的处理。 
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1 方法原理 

1.1 二进制编码信号的特点 

常用的编码信号有线性调频 Chirp 信号、相位编码 Barker 码、Golay 码和 M 序列，这

些编码信号各有其优缺点。其中 Golay 码是由两个互补序列构成，对两次发射的 Golay 互

补序列，经过匹配滤波后将两个压缩脉冲相加，从理论上讲能够完全抵消距离旁瓣，但由

于需要经过两次发射，对编码系统的要求较高，容易受到编码系统的影响，导致效果变差；

Barker 码发射电路简单，但是最大长度只有 13 位，信噪比增益较低
[7]
。本节将着重介绍二

进制编码，通过 Barker 码来说明编码激励的原理。 

通常相位编码信号都具有大的时宽带宽积、较好的分辨率，平均功率较大等特点。其

码元的宽度越小，则带宽越大,长二元序列可以得到大脉冲压缩比
[8]
。Barker 码是一种很理

想的二进制码。最短的 Barker 码的长度为 2 位，最长的为 13 位，因此对 Barker 码来说所

能达到的最大的主峰与副峰之比为 13。图 1 为不同长度的 Barker 码，一般为了得到最大信

噪比，均采用 13 位 Barker 码进行编码激励。 
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图 1 不同长度的 Barker 码序列 

Fig.1 Barker code sequences of different lengths 

 
Barker 码是具有良好自相关特性（自相关为 函数）的二进制编码信号。它的自相关

函数为： 
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                             （1） 

其中副瓣 ( ) 1, 0x k k  ，非常理想，如图 2 所示。 
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1.2 脉冲压缩原理 

为了取得和传统单脉冲激励时相近的轴向分辨率，需要对接收信号进行脉冲压缩

（pulse compression）处理，或称解码（decoding），它主要是通过脉内调频或调相、调

幅来展宽信号的频谱。最常用的脉冲压缩方法是匹配滤波法，脉冲压缩的效果可以由信噪

比和范围旁瓣水平（Range SideLobe Level，RSLL）来定量衡量。 
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图 2 13 位 Barker 码的自相关函数 

Fig.2 Autocorrelation function of 13 Barker code 

 

二进制编码信号通过匹配滤波器后可以输出主旁瓣特性良好的自相关函数，所以一般

选择匹配滤波作为脉冲压缩技术
[9]
。匹配滤波器的频域传输函数为输入信号频谱的共轭，其

时间域的冲击响应函数是输入信号的镜像在时间上平移最大信噪比时刻的结果
[10]

。 

对于编码信号脉冲压缩处理来说，一般而言，将解码过程中产生的旁瓣（因为这不是

真实的信号）视为噪声，接收信噪比定义为信号峰值幅度与噪声平均幅度之比，这在医学

超声成像中称为 RSLL
 [11]

。对于信噪比 RSLL，可以通过编码的方式加以提高。通常的数字编

码（包括伪随机编码等），信噪比增益（以分贝来表示）取决于码长 M[12]
： 

inhSNR 10log M                               （2） 

由公式（2）可知，编码序列长度每增加一倍，信噪比增益提高 3 dB。实际应用中，由

于脉冲压缩采用非匹配滤波器以及受到噪声、岩样衰减等因素影响，无法达到理想情况，

所获得信噪比的提升均小于理论值。 

距离旁瓣水平RSLL 定义为主瓣峰值 max( main_lobeA )与旁瓣平均值 max( side_lobeA )之比： 
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RSLL 是数字编码应用中的关键因素，可以以相同条件下脉冲压缩产生的距离旁瓣水平

最低为判断标准，定量衡量脉冲压缩的效果。 

2 编码激励脉冲压缩仿真研究 

二进制编码信号的自相关函数主要取决于所采用的二元序列的自相关函数，通过载频

对具有良好自相关特性的二元序列进行调制，就可以得到良好自相关特性的二进制编码信

号。通过基础码调制二进制码后形成的组合码来直接激励换能器的方式，首先对原始二进

制码过采样形成过采样序列，然后用基础序列与过采样序列做线性卷积形成组合信号码元

用来激励超声换能器
[11，13－16]

。针对压电陶瓷换能器的单频特性，本文采用单位码元载有不

同载频个数的 13 位 Barker 码调制信号激励换能器进行研究。 

2.1 二进制码调制原理 

超声换能器的冲激响应函数模型可以用高斯包络的正弦信号来描述。从已有的实验结

果看，激励电脉冲宽度为换能器特征频率振荡周期的一半时，激励效果达到最佳
[17－20]

。以

中心频率为 100 kHz 的换能器为例，可采用的激发电脉冲宽度最优为 5 μs，激励后的高斯包 
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（a）单脉冲激励信号
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（b）换能器对零脉冲响应

图 3 单脉冲激励信号及换能器对零脉冲响应 

Fig.3 Single-pulse excitation signal and zero 
pulse response of transducer
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络脉冲持续时间大约为 60 μs，即约为 6 个完整震荡周期，每个周期为 10 μs。以单脉冲为

例，仿真结果如图 3 所示，图 3（a）是满足激励条件的单脉冲信号，图 3（b）是换能器对

零脉冲响应。 

2.2 载频调制 Barker 二进制码 

为了寻找到激励信号与换能器的最佳匹配方式，使换能器最好地响应激励信号，分别

用换能器特征频率的载频，即中心频率为 100 kHz 的载频调制单位码元宽度不同的 13 位

Barker 码。图 4显示单位码元内分别载有1至 5个周期载频的13位 Barker 码激励信号。 
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（a）载有 1 个周期载频；（b）载有 2 个周期载频；（c）载有 3 个周期载频； 

（d）载有 4 个周期载频；（e）载有 5 个周期载频 

图 4 单位码元内分别载有不同周期载频的 13 位 Barker 码激励信号 

Fig.4 13 Barker code excitation signal with unit code element 
with different cycles of carrier frequency 

 

2.3 载频调制二进制码激励换能器后的信号及其频谱 

换能器实际发射的信号为 Barker 码激励信号与换能器脉冲响应函数的线性卷积。不同

激励信号的频谱如图 5 所示。这些不同激励信号通过换能器对零后的频谱如图 6 所示。通 
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图 5 单位码元内分别载有不同周期载频的 13 位 Barker 码激励信号频谱 

Fig.5 13 Barker code excitation signal frequency spectrum with unit 
code element with different cycles of carrier frequency 
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（a）2 位 Barker 码 
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（b）4 位 Barker 码                                       （c）13 位 Barker 码 

图 6 不同激励信号通过换能器对零后的频谱 

Fig.6 Different excitation signal frequency spectrum 
after transducer turning back to zero 
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（a）载有 1 个周期载频；（b）载有 2 个周期载频；（c）载有 3 个周期载频； 

（d）载有 4 个周期载频（e）载有 5 个周期载频 

图 7 不同激励信号分别对应的匹配滤波函数 

Fig.7 Matching filtering function with different excitation signal 
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（a）载有 1 个周期载频；（b）载有 2 个周期载频；（c）载有 3 个周期载频； 

（d）载有 4 个周期载频；（e）载有 5 个周期载频 

图 8 单位码元内分别载有不同周期载频的 13 位 Barker 码接收信号脉冲压缩处理结果 

Fig.8 Pulse compression results of 13 Barker code received signal with unit 
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图 8 单位码元内分别载有不同周期载频的 13 位 Barker 码接收信号脉冲压缩处理结果（续） 

Fig.8 Pulse compression results of 13 Barker code received signal with unit (continued) 
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过图 4、图 5及图 6 的对比，可以看出虽然对激励信号进行了调制，调制后的激励信号也没

有丢失任何编码信息，但是通过换能器转换成超声信号后，由于受到换能器自身的频带和

转换效率限制，换能器发射的编码超声信号已经发生了很大的变形（图 6），由此可见要将

编码技术应用到超声探测中，首先需要了解换能器性能对编码激励信号的影响，以此来提

高换能器性能。 

2.4 匹配滤波脉冲压缩仿真处理 

对不同仿真激励信号进行镜像信号平移，可以得到对应的匹配滤波器也即匹配滤波函

数，如图 7所示。不同的激励信号通过匹配滤波脉冲压缩仿真处理，得到结果如图 8 所示。 

从接收信号脉冲压缩处理的结果看，单位码元载有 3 个周期载频的 Barker 码信号仿真

后，信噪比的损失相对较小，脉冲宽度与换能器的脉冲响应宽度较接近；而单位码元载有 1、

2 个周期载频的 Barker 码信号仿真后，信噪比和分辨率的损失都相对较大；单位码元载有

4、5 个周期载频的 Barker 码信号仿真后虽然能量大，信噪比损失和主瓣加宽系数都较小。

由此可知为了激励换能器的脉冲压缩效果达到最佳，单位码元周期载频个数需要根据具体

信号频带宽度和换能器频带宽度接近程度来选择。 

3 结论 

本研究在分析编码激励基本原理的基础上，开展了编码激励的数值模拟，掌握了编码

激励的规律和特点。通过发射调制的编码激励信号，对接收信号进行脉冲压缩处理，对原

始二进制码 Barker 码过采样形成过采样序列，然后用基础序列与过采样序列做线性卷积形

成组合信号码元来激励超声换能器。针对实验室压电陶瓷换能器的单频特性，采用了单位

码元载有不同载频个数的 13 位 Barker 码调制信号激励换能器进行研究。从接收信号脉冲

压缩仿真处理的结果看，单位码元周期载频个数需要根据具体信号频带宽度和换能器频带

宽度接近程度来选择。 

本文仅进行了仿真实验，进一步应建立实验系统平台，激励宽频带换能器，研究不同

调制方法对激励信号及其脉冲压缩结果的影响。另外对高性能换能器的研制也是今后研究

的重点，只有解决了这一系列难点，才能真正将编码技术应用到地震或超声探测中。 
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Simulation Study on Pulse Compression by Bi-phase 
Coded Excitation with Carrier Modulation 

WU He-zhen, LIU Zheng-yi 

Key Laboratory of Seismic Observation and Geophysical Imaging,  
Institute of Geophysics, CEA, Beijing 100081, China 

Abstract: In order to introduce the digital encoded technology to the seismic detection, the author studied coded 

excitation digital simulation and grasped the rules and characters of coded excitation, which is based on the basic 

coded excitation principle. By modulation launching of coded excitation signal, the author also did simulation 

research on pulse compression of received signal. Furthermore, the author processed pulse compression with 13 

bit signal excitation transducer with one to five units code element (by launching of 13 bit signal excitation 

transducer with one to five units code element). The author did the power spectrum analyses and analyzed the 

influence on different excitation signal and its pulse compression result by transducer. 

Key words: seismic detection; carrier modulation; Barker codes; pulse compression 
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