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普 频率分布在很宽的 段频率范 内 在 种情 下 对 面行驶 慢速车辆 标进行检
是十分困难的 主瓣杂波成为制约雷达性能的主要因索

,

多普勒频率落在主瓣杂波多普勒频带
内的慢速 日标很难被发现

。

这样
,

即使实现了超低副瓣
,

也不能有效提高系统的检测性能
。

另

方面
,

机载火控雷达为了完成对 目标距离的精确定位
,

往往采用较大的发射信号带宽
,

发射

带宽同杂波带宽一样是影响系统检测性能的重要因素
。

随着技术的发展
,

机载火控雷达采用相控阵天线已经成为一种必然趋势
。

美国的 咒
,

法
国的阵风 九 和俄罗斯的米格 一 和苏 一 ‘ 新一代战斗机都采用了波束可快

速灵活控制的相控阵雷达
,

而巨都具有对地面进行攻击的能力
。

采用相控阵雷达为空时二维处

理提供了条件
。

在过去的研究中
、

文献 一 主要针对机载预警雷达的特点进行讨论 文献 一 主要针对

杂波分布进行讨论
,

并未考虑低重复频率情况下杂波多普勒频率多重模糊的实际情况
。

文献

讨论了发射带宽对空域波束形成的影响
。

发射带宽对机载系统性能的影响
,

特别是其对慢速 目

标检测的影响
,

目前讨论的比较少
。

本文首先针对窄带系统
,

结合机载火控雷达的若千特点
,

吸点分析机载火控雷达检测地面慢速目标的主要特点
,

推导了主瓣杂波多普勒带宽的公式
,

分

析 厂下瓣杂波这一制约系统检测性能的主要因素
,

并结合这些特点比较了机载火控雷达 自适应
滤除王瓣杂波的时空级联 自适应处理和空时联合自适应处理的区别

,

通过系统仿真比较了几种

情况下系统对慢速 目标的检测性能
。

其次
,

本文通过理论分析和仿真试验比较了不同带宽情况

〕川
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下系统对慢速 日标检测能力的变化
,

指出系统带宽的增加会加大杂波 自由度
,

对慢速 日标检测

其 有不可忽视的影响
。

图 机载雷达与地面散射体的儿何关系

按照散射体回波的多普勒频率的公式

‘

了
〔又 , 、口 一 公 , 甲 二 丁 气

〔义 ,
‘

今少〔
一

‘ , “ 了飞

其中 召为地杂波散射体相对
三

一天线轴向的方位角
, 〔、为天线轴向与速度方向的夹角

,

尹 为散射体

相对 厂天线的高低角
,

劝为散射体相对于天线轴的锥角
,

劝 仇朋 笋
。

此处 ‘、 一
。 ,

表示前视阵
,

高低角 沪 的取值与载机高度和所观测的距离有关
。

按公式可以得到杂波多普勒频

率的最大值为 左右
,

远远大于脉冲重复频率
,

所以地杂波在多普勒频率上是多垂模糊

的
现在推导波束主瓣内的杂波的多普勒带宽

,

我们定义主瓣宽度为波束主瓣两个零点间的宽
度 在阵面法线方向 劝。

,

主瓣宽度最小 偏离法线方向
,

主瓣宽度变大
。

但在阵面及其压

低旁瓣的锥削一定的情况下
,

无论波束指向如何变化
,

主瓣两个零点的锥角余弦之差不变
,

即

、八 一
·

常数
。

如果是 元等距线阵
,

阵元间距为 入
,

则 劝 一 、功、 月
,

序全
,

其中 尽是加锥削后主瓣展宽的因子
,

在不加锥削的情况下 口
,

两个零点 功 , , 幼 分

另满足
〔
·

功 砂。 一
一

口
。 〔。 劝 劝。 月

由于阵面是前视阵
,

一
。

在波束主瓣不包含 劝 时
,

主瓣内的杂波多普勒频带

宽度可以用两个主瓣零点对应多普勒频率之差 】 一 , 来表示
。

将 劝, ,

幼 代入上面公式可得

一 “ 了一 、 一 一劝
。 一 口

飞
厂 入 丫 、 一 幼。 月
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当观察距离远大于载机高度 时， ≈0。．对于机载火控雷达，通常 N >>2，上式可 近 

似为 
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由余切函数的特性可知 曲越接近于 90。(阵面法线方向)，主瓣杂渡带宽越小； 越偏离 

J：0(】。，主瓣杂渡带宽越大。按 照上面公式．我们可以作出主瓣杂波带宽随锥 角 曲变化的示意 

图 如 2( )所示．将带宽对重复频率归一化．可得归 化带宽如图 2(b)所示 图 2(b)中的阴 

影部分表示的物理 意义实际是常规处理多普勒百 区占整个多普勒频率宽度的 比例．在 "= 60。 

或 120。时 (波束偏离法线方 向 +30。)时，多普勒盲 区达 到了 38，49％：在 ” ： 45。或 135 时 

(波束偏离法线方 向 ：t_45。)时，多普勒盲区达 到了 66 67％：在 33 5。或 ≥ 146．5。时 (波 

束偏离 法线方 向超过 56 5。)时 ，多普勒盲 区达到 了 l00％ 。可见 由于主瓣地 杂波 内的多普勒扩 

散 大大降低了采用常规处理技术的机载火控 雷达发现地面慢速 目标的能力。 (值得注意的是， 

在 =90。附近 的一个很 小的区域，上面 主瓣 杂波谱宽度的公式并不成立 ，但 不影响本文的说 

明1．在波束加锥削 的情况下，主瓣进一步展宽，比如加 41)dB切 比雪夫权的情况下，声≈ 1 80， 

丰瓣杂波的影响进一步变大．这里不再具体说明。 

2000 

= 1500 

二 

· D 5 0 0 5 

COS 

0．8 

磬 0 6 

0 4 

0 2 

0 

图 2 主籍 杂渡 多晋勒 频率 带宽 

从圈 1和 图 2中可“看到，机载火控雷达的杂波分布与以前研究的机载预警雷达有着显著 

的区别．机载火控雷达检测慢速 目标有 下几个特点。 

首先t机载火控雷i~．fl<2杂波在距离上是不平 稳的。这就限制 了独立同分布数据的数量，所 

不宜采用过 多的 系统 自由度。 

其次 ，机载火控雷达多采用前视阵，工作频率较高，重复频率低 载机运动速度高 使得地 

杂被的多普勒频率多重模糊．杂波分布在 (2，d／̂ )～c。s妒 图上的斜率非常大．主瓣内杂波在 

http://www.cqvip.com
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在机载火控雷达的条件下 主瓣杂波是限制系统性能的主要因素 对于旁瓣杂波 通常可

以采用时域空域级联处理
,

先多普勒滤波
,

再通过空域自适应让旁瓣避开杂波
,

在杂波方向形

成零 汽即可
。

而主瓣杂波的杂波谱在二维平面上非常接近目标信号
,

仅用空域自适应难以在滤

除杂波的同时有效地保护 目标信号
。

在此必须强调空时联合处理的重要性
,

这就是说
,

抑制工

瓣杂波必须有足够多的空间自由度和一定的时间自由度
。

为 厂吏好地比较在机载火控雷达工作条件下空时联合处理的重要性
,

我们可以 比较时空级

联处理和空时联合处理杂波协方差矩阵的特征谱
,

本文采用文献 中的二维滤波器结构进行说

明 如果杂波协方差矩阵最小的特征值远远小干较大的特征值
,

我们就可以期望获得较好的杂

波抑制性能
。

以一个 列的面阵为例
,

图 显示了在总 自由度为 的情况下
,

两种方法的特

证 普
,

其中图 的表示空域取 个自由度 列
,

时域只取一 个多普勒通道的情况 图

表示空域取 个自由度 个子阵
,

时域取三个多普勒通道的情况
,

其总的自由度一样
,

两

个协方差矩阵表示的总功率相同
。

由图中可见
,

虽然图 的大特征值看起来比较集中
,

但其

小特征值也比较大
,

图 的大特征值与小特征值之比 条件数 比较大
。

我们推断图 的

结构应该能够取得较好的性能
。
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劝为叨加加

接 化 维杂波谱 于形成斜 可 有效滤除杂波 并有效保护杂波谱附近的 标

受彩响
,

所以它对低速 目标的检测是十分重要的
。

有关空时二维联合对低速 目标的得益我们将
通过下一节的实例来说明

。

、一 一 ,

一 一仁二二 〕 一 叮仁二二 〕 一 心

乙二 、 二二》 ‘ 。

乙二公 , 仁乌
曰巴、 一

, 一 一 一

吠宝
, 二

一

一

抖壕摒枷镜汉粤

一

一

。

一

匡戛翼象悬重饰
研易摒枷怕攀男

一

一
‘ ·

一
一

, 劝 从砂

时域空域级联处理 空时二维联合处理

图 自适应处理的空时二维相应
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载机运动的距离
,

可以近似认为这些回波的幅度是相同的
。

该散射点的导向矢量可以写成时域

导向矢量和空域导向矢量简单直积的形式
,

‘了 , 一 “‘ , ⑧ ” 、少, 一 ‘
·“ 井 ⋯‘“

““‘一‘’‘
’

、

卜
·“

罕
〔二 ‘

’

一招
‘ 一 ‘ ’〔一

但是信号带宽增大到一定程度
,

距离门宽度与阵列孔径或与相干处理间隔 中载机运动的

距离接近之时
,

不同阵元和不同脉冲采样的同一散射点的回波信号不仅相位不同
,

而且幅度也

发生明显变化
,

这是因为不同阵元距离该散射点的距离不同
,

同一阵元在不同脉冲时与该散射

点的距离也不同
,

这种差别对于较小的距离门宽度而言是不可忽略的
。

散射点的导向矢星不能

写成矢童直积的形式
,

空域导向矢量和时域导向矢量是拙合的
。

图 所示的相对带宽 沉 情况

下
一

个散射点在某一距离门的空时二维数据的幅度
。

由图中可见在不同的脉冲时
,

阵元上回波

信号的幅度发生了变化
。

这种变化的形状与辛格函数是一致的
。

这种幅度上的变化会引起杂波谱的扩散和数据在空间和时间上相关性的降低
。

协方差矩阵

也会发生明显变化
。

图 举例说明特征谱随带宽的变化
。

可见带宽的增加会使杂波的 自山度增

大
,

给空时二维处理抑制杂波带来困难
,

实际上杂波在二维平面上的分布会在时域和空域两个

方 句上进一步展宽
。

在仿真中我们发现很多情况下
,

发射信号的相对带宽超过 叹 时
,

杂波潜

就会出现明显的展宽
。

在空间波束的旁瓣电平较低的情况下
,

带宽的影响主要反映在主瓣杂波

带宽增大
,

反映在改善因子曲线上
,

主瓣杂波对应的凹 口 加宽
,

这会明显地降低系统对慢速 日

标的检测性能
。



电 子 与 信 息 学 报 卷

如果要求系统发射信号的带宽不对检测性能构成影响
,

发射带宽应该足够小
。

它应该使得
·

个距离门的宽度 远大于阵面孔径和一个相干处理间隔 内飞机运动的距离
。

所

以仅 有以前定义的窄带的条件
。

是远远不够的
。

仿真实验结果举例

仿真实验采用如下参数 载机高度
,

载机飞行速度为 阴 、 ,

前视阵
,

波 长 昭 、
,

收复频率
,

阵面大小
,

波束俯仰角 甲 二 一
。

对应距离
,

空域方位预

加权 一
、

阵元幅度和相位误差为
。

空时联合处理结构上采用固定结构降维的 工入 方

法
,

先对每个空域通道用多普勒滤波器预滤波
,

将全空时分布的杂波局域化为窄带定向有源干

扰
,

再对其中 个多普勒通道的输出作空时二维自适应处理
,

将杂波滤掉
,

这样系统 尝
、

的自由

度为空间通道数的 倍
。

对于空时级联处理
,

则每个空域通道用多普勒滤波后只取一 个多普勒

通道
,

总的自由度与空间通道数相同
。

首先说明系统发射带宽 情况下的实验结果
。

图 和图 分别表示波束锥角

户二 和 功
。

时 即波束偏离阵面法线方向 和 系统的改善因子
,

这时
、

波束

指向方向的归一化杂波多普勒频率分别为 一 和 一
,

所以改善因子曲线在此处出现

厂凹 口 图中菱形表示常规处理
,

圆点表示空时联合处理的方法
,

其中时域采用三个多普勒通

迫 由图中可见
,

在 劝
。

和 的情况下
,

常规处理的多普勒育区分别都远远大于 自适

应的情况
。

按系统实际参数和地面车辆目标回波强度计算
,

以改善因子大于 时可以完成

对 目标的检测作为标准
,

则由图 和图 可得
,

功 时
,

自适应处理可以检测到径

句速度绝对值大于 的 目标
,

常规处理只能检测到径向速度绝对值大于 的

日标 。 时
,

自适应处理可以检测到径向速度绝对值大于 教 的 目标
,

常规处理

只能检测到径向速度绝对值大于 、 的 日标
。

在锥角继续变大的情况 下
,

常规处理的检

测性能还要进 一步变差
,

这里不再给出实例
。
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速 目标所需要的
。

表 三种方法的多普勒盲区和最小可检测速度

劝劝
。

常规处理理 时空之之及联方法法 空时月月关合方法法

多多多普勒盲盲 最小可检检 多普勒盲盲 最小可检检 多普勒盲盲 最小可检检
区区区百分比比 测径向速速 区百分比比 矛则径向速速 区百分比比 测径向速速

度 川川 度 , 、 度 , , , ,

少或

〔或

或 〕〕

二或

或

表示对任何速度的目标都无法检测

考虑系统发射带宽影响的条件下
,

上面的结论仍然成立
,

但发射带宽的变化会对空时二维

处理的性能造成显著影响
。

图 给出不同系统发射信号带宽条件下空时二维处理所能得到的改

价因 子
,

图 和图 分别表示波束锥角 幼 或 劝 的情况
。

星号
、

园点
、

止角符号分别表示带宽 等于
,

和 的情况
,

由图中可见改善因子

对于带宽的变化是相当敏感的
。

主瓣杂波对应的凹 口宽度变化十分明显
,

这种变化使系统对低

速 目标检测的性能大大下降
。

波束锥角 功 情况下
,

三种带宽条件下的最小可检测速度

分另, 为
·

,、 , ,

和 , , 波束锥角 劝
。

情况下
,

三种带宽条件下

的最小可检测速度分别为
, , 和 ,

。

图 给出了 幼
,

厂,
,

六 一
,

虚警概率 一 情况下
,

三种带宽的检测概率曲线
,

随着带宽的增加
,

系

统对目标的检测概率逐步降低
。

因此系统发射带宽对慢速 目标检测性能的影响是不可忽视的
。
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铃军︸展卿

输入信杂噪比

图 检测性能曲线

结 论

机载火控雷达的天线多为前视阵
,

其工作波长短
,

载机运动速度快 机载火控雷达倾向于
采用低亚夔频率

。

这些特点使机载火控的地杂波在距离上不平稳
,

杂波在距离上不模糊
,

但在
多普勒频率上多重模糊

,

使二维杂波在多普勒 一方位平面上分布斜率很大
。

这样对于常规处理而

言
,

主瓣杂波的多普勒频率分布在很宽的一段频率范围内
,

对地面行驶的慢速车辆 目标进行检
测是十分困难的

。

主瓣杂波成为制约雷达性能的主要因素
,

多普勒频率落在主瓣杂波多普勒频
带内的慢速 目标很难被发现

。

这样
、

即使实现了超低副瓣
,

也不能有效提高系统的检测性能
,

必

须依靠空时二维自适应信号处理技术有效地抑制主瓣杂波
。

在空时二维处理中空时联合处理可
以取得较好的性能

,

这就要求系统在自适应时具有足够多的空域 自由度和一定的时域自由度
。

弓
一

方面
,

系统发射信号带宽对慢速 目标的检测有十分重要的影响
,

它对主瓣杂波谱的宽度和

杂波自由度有明显的影响
,

在对系统的检测性能进行估计时
,

必须考虑发射信号带宽的影响
。
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