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利用发射自由度提高机载相控阵雷达检测性能的方法
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摘要:机载相控阵预警雷达由于载机运动,收到的杂波信号呈现二维分布特性。 针对地杂波二维耦合特性,文中提出一种

利用发射自由度预白化杂波的方法,可以有效提高机载相控阵雷达的检测目标性能。 该方法利用了二进制伪随机序列的

自相关特性,通过在不同脉冲之间使用不同的发射权值,将来源于发射方向图副瓣的地杂波白化到噪声空间,进而提升了

机载雷达的动目标检测性能。 通过数值仿真实验,证明该方法能够预白化地杂波,有效提升了雷达检测目标的信杂噪比。
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Abstract:The
 

clutter
 

signals
 

received
 

by
 

airborne
 

phased
 

array
 

radar
 

show
 

two-dimensional
 

distribution
 

characteristics
 

due
 

to
 

the
 

motion
 

of
 

airborne
 

aircraft.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

coupling
 

characteristics
 

of
 

ground
 

clutter,
 

a
 

method
 

of
 

pre-whitening
 

clutter
 

by
 

the
 

transmitter′s
 

freedom
 

degree
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

airborne
 

phased
 

array
 

radar.
 

This
 

method
 

utilizes
 

the
 

autocorrelation
 

of
 

binary
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ground
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noise
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effect
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ground
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Through
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that
 

this
 

method
 

can
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and
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

target.
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0　 引　 言

由于机载相控阵雷达中载机的运动,接收到的地

面杂波分布于全空域、全多普勒域。 为了能够有效抑

制地面杂波,一般采用空时自适应处理技术( STAP)。
空时自适应处理技术最早由 BRENNAN

 

L
 

E 等[1] 在

1973 提出,之后 KLEMMN
 

R[2] 、GUERCI
 

J
 

R[3] 、王永

良等[4]等在这个领域做出了卓越的贡献。 STAP 利用

接收端的自由度,对一个相干处理间隔( CPI)内脉冲

进行自适应加权处理,形成对杂波响应的角度-多普

勒凹陷。
20 世纪 80 年代,文献[5-6]提出了利用发射自由

度提升雷达探测性能的构想。 随着相控阵雷达的发

展,雷达的硬件已经可以解耦发射的自由度,如空间、
波形、极化等,使上述构想有了充分的实践基础。 近年

来,利用发射自由度提高雷达探测性能受到了国内外

学者的广泛关注。 文献[7-8]利用多输入多输出(MI-
MO)雷达的特点,在接收端重构发射的自由度,在接收

端重构发射波束时形成对地杂波响应的凹陷,但 MI-
MO 雷达自身存在基带信号正交性难以满足、发射功

率低等问题;文献[9]将通信中信道估计的概念引入

雷达,通过掌握信道的估计来调整发射自由度,在接收

端获得了更高信杂噪比的信号,但该方法的目标探测

性能对于信道估计误差极为敏感。
针对如何利用发射自由度提高雷达探测性能的问

题,本文提出了对发射阵元进行空域、时域加权,抑制

地杂波的方法。 本文首先从方向图的角度分析了接收

端 STAP 抑制杂波的机理,然后建立了发射权值到接

收信号的联合模型。 在联合模型的基础上,利用了 M
序列的相关性质设计了发射的空时权。 经过仿真实验

证明,该种方法可以有效地提高机载雷达使用空时自
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适应处理技术探测动目标的性能。
 

1　 机载雷达 STAP 技术

1. 1　 STAP 处理模型

机载雷达运动模型如图 1 所示,载机以速度 V 沿

平行于 X 轴的方向飞行,雷达阵列为均匀间隔正侧视

一维阵列,阵元沿X轴方向排列。阵列的阵元间隔

d=λ / 2,阵元数为 N,其中 λ 为雷达载波的波长。 雷达

脉冲重复频率为 fr,一个 CPI 内脉冲数为 M。

图 1　 机载雷达几何布局

考虑一个位于方位角为 θi,俯仰角为 φi,距离为

R i 的点目标。 该目标的空间导向矢量 a(θi
 )和时域导

向矢量 b( fi  )如下

a(θ i) = [1,ej2πθ i,…,ej2π(N-1)θ i] (1)

b( fi) = [1,ej2πfi,…,ej2π(M-1) fi] (2)

式中:归一化角度θi =
d

 

sin(θi
 )

λ
;归一化多普勒为 fi =

2VT
λ

 

sin(θi
 )。 位于(θi,fi)的目标的导向矢量 vi 为

vi = b( fi) 􀱋 a(θ i) (3)

式中:􀱋为 Kronecker 积[10] 。
传统的 STAP 技术处理流程如图 2 所示,其中

STAP 最优权矢量

w = kR -1vi (4)

式 中 :R为对目标所在距离环的杂波的估计 ; k =
1 / (vH

i Rvi)。

图 2　 STAP 处理示例

在正侧视阵下,若目标的归一化角度为 0、归一化

多普勒为- 0. 38。 图 3 为某个距离环上杂波的功率

谱,图 4 为经过 STAP 计算出的最优权的二维响应谱。
接收端 STAP 本质是对一个 CPI 内所有脉冲进行自适

应加权处理,令权值在角度-多普勒域上的响应在杂

波所在位置形成凹陷,达到滤除杂波的目的。

图 3　 信号的角度-多普勒谱

图 4　 最优权的角度-多普勒响应

1. 2　 STAP 权值一维方向图畸变

空时自适应技术的数学形式与维纳滤波器等价,
维纳滤波器是一种去相关滤波器,其输出的信杂噪比

可以由式(5)表示[11]

SCNR = 1 +
vH
i R

-1s
vH
i R

-1c + vH
i R

-1n
(5)

式中:s 为目标信号;c 为杂波信号;n 为噪声信号。 分析

式(4),当杂波信号空间与信号空间完全不相关时,SC-
NR 取得最大值,此时维纳滤波器等价于匹配滤波器。

由于地面杂波分布于全空域、全多普勒域,导致杂

波空间与信号空间有部分重合,与目标信号相关性较

强的杂波信号分量主要来自于与目标角度相同的杂波

以及与目标多普勒相同的杂波。
在通过式(5)求取 STAP 权值后,可以将 STAP 分

解为 M 个空域滤波权对一个 CPI 内 M 个脉冲进行空

域滤波后求和;同理,也可以将 STAP 分解为 N 个多普

勒域滤波器对 N 个不同阵元进行多普勒滤波后求和。
图 5 是阵列不同脉冲的空域接收方向图,图 6 是阵列

中不同阵元的多普勒响应,且目标所在角度位于图 5
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的最大响应处,目标多普勒位于图 6 中最大响应处。
图 5 中箭头所指的方向图畸变代表接收 STAP 在空域

滤波的过程中,滤波器中较多的自由度用来白化与目

标多普勒竞争但归一化角度不同的竞争副瓣杂波 B;
图 6 中箭头所指的滤波器响应畸变代表接收 STAP 在

多普勒滤波过程中,滤波器中较多的自由度用来白化

与目标角度竞争但多普勒不同的主瓣杂波 A。

图 5　 不同脉冲的空域方向图

图 6　 不同阵元的多普勒响应图

由于主瓣杂波 A 能量较强,STAP 通过深加权抑

制该处杂波泄露到目标多普勒通道;而对于竞争副瓣

杂波区 B,STAP 通过慢时间脉冲域调制将该处杂波能

量白化到其他多普勒通道。
接收STAP 滤波器对竞争副瓣杂波区B 的时域调制等

价于多普勒域卷积,该序列的多普勒域频谱如图 7 所示。

图 7　 调制序列频域

2　 发射调幅模型

接收端 STAP 使用了较大的自由度滤除与目标角

度相同的杂波以及与目标多普勒相同的杂波。 其中,
与目标多普勒相同的杂波来自于发射方向图的副瓣方

向。 因此,如果能够在发射端对杂波信号进行预处理,
降低与目标多普勒相同的杂波的回波信号能量。 即降

低地杂波信号与目标信号的相关性,就能够有效提高

接收端 STAP 处理后的信杂噪比。
考虑到在实际工程中,雷达在一个 CPI 内只检测主

瓣的目标,而主瓣内动目标的多普勒与主瓣杂波的多普

勒是必然不同的。 因此,与主瓣内感兴趣目标的多普勒

竞争的杂波的角度来源于方向图的副瓣方向。
使用超低副瓣天线能够有效抑制与目标多普勒相

同的杂波,但获得超低副瓣电平必然导致天线口径效

率的降低。 考虑到杂波多普勒谱与慢时间脉冲的傅里

叶变换关系,本文提出了在慢时间上对副瓣杂波进行

随机调制的方法,将杂波在多普勒域进行预白化,进而

降低与目标多普勒相同的杂波分量,提高接收端 STAP
的检测性能。
2. 1　 发射权值模型

对于机载雷达来说,地杂波回波信号不仅仅与真

实地理环境相关,还受到发射权值的调制。 通过调整

不同阵元的馈电幅相权值使得阵列的方向图主瓣指向

空域某一个角度,且保持较低的副瓣。 但相控阵在一

个 CPI 内不同时刻的阵列加权仍然保持一致,没有有

效利用发射的自由度,致使副瓣杂波仍然能够在多普

勒域积累。 因此,不同发射脉冲可以采用不同发射权

值,即不同脉冲使用副瓣不同但主瓣相同的方向图,弱
化副瓣杂波在多普勒域的累积效果。

发射权值 W 为

W =

w11 w12 … w1N

w21 w22 … w2N

︙ ︙ ︙
wM1 wM2 … wMN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(6)

式中:wpq 代表第 q 个阵元的第 p 个脉冲的幅相权值。
对式(6)的每一行做 N 点的傅里叶变换,得到

F =

f1(θ 1) f1(θ 2) … f1(θN)
f2(θ 1) f2(θ 2) … f2(θN)

︙ ︙ ︙
fM(θ 1) fM(θ 2) … fM(θN)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(7)

不考虑距离衰减及雷达系统参数的影响,其中

fp  (θq)为阵列发射的第 p 个方向图的在 θq 处的幅值和

相位。 假设阵列中的阵元接收方向图为全向的。
 

对于某个距离环上归一化角度为 θl
 、归一化多普勒

为 fl 的地杂波散射点,其回波信号的形式如下
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CR(θ l) = (

f1(θ l)
f2(θ l)

︙
fM(θ l)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

∗b( fl) ) 􀱋 a(θ l) (8)

式中:∗代表对应元素相乘。 将 CR
 (θl

 )中每 N 个元素

作为矩阵的一行,进行矩阵化得 WR
 (θl)。

为了利用发射自由度优化地杂波回波,可以通过

求解式(9)的优化问题

max
 

P(θ),θ ∈ 主瓣

min
 

P(θ),θ ∈ 副瓣{ (9)

式中:P(θ)代表 θ 角度处的地杂波信号功率。
对式(9)进行傅里叶变换,且考虑到信号空间、杂

波空间和噪声空间的关系,可得

max‖R(θ) - I‖2,θ ∈ 主瓣

min‖R(θ) - I‖2,θ ∈ 副瓣{ (10)

式中:R(θ)代表角度 θ 处地杂波回波信号的自相关函

数,即 R(θ)= WR
 (θl

 )
 

WR
 (θl) H。

通过求解式(10),可将地杂波信号空间白化为噪

声空间,降低目标信号空间与杂波信号空间的相关性,
提升接收端 STAP 处理结果的信杂噪比。

R(θ)中对角线上的元素由一次快拍的数据决定。
R(θ)中非对角线上的元素由慢时间不同脉冲的快拍

数据决定。
由上述分析可知,利用超低副瓣天线等价于优化

R(θ)对角线上的元素;而利用阵列慢时间的自由度白

化杂波信号等价于优化杂波相关矩阵 R(θ)的非对角

线上的元素。
2. 2　 基于 M 序列的白化杂波方法

M 序列是一种二进制伪随机序列,广泛应用于数

字通信领域[12] 。 M 序列具有伪随机噪声特性,其自相

关函数具有类冲击函数性质如式(11),其中 TM 为 M
序列分配给符号 1 或 0 的持续时间,NM 为 M 序列长

度。 长度为 63 的单极性 M 序列的自相关函数如图 8
所示,功率谱如图 9 所示。

RM(τ) = 1 -
NM + 1

 

NMTM
| τ | , | τ | ≤ TM (11)

图 8　 M 序列的自相关函数

图 9　 M 序列的功率谱密度

利用 M 序列良好的自相关特性,对雷达阵列方向

图副瓣进行幅度调制。 设计两个副瓣交错的方向图,
如图 10 所示。 图 10 中,方向图 1 是阵列权值为 20

 

dB
泰勒加权的方向图,方向图 2 是根据方向图 1 的零极

点,通过移动零点设计出的方向图。

图 10　 设计方向图

当 M 序列为 1 时,发方向图 1;当 M 序列为-1 时,

发方向图 2。 对于 θi = -0. 05 处的杂波,即方向图 1 的

第一副瓣,是方向图 2 的零点。 该方法在慢时间域使

用 M 序列对该副瓣杂波进行了调制,使该点处杂波的

能量中的一部分被白化到了噪声空间。
为了保证两个方向图在方向图 1 的前几个副瓣处

的零极点交错,不可避免会导致方向图 2 的主瓣增益

略低于方向图 1。 在计算接收端 STAP 导向矢量时,其
多普勒导向矢量变化为式(12)、(13),M( i) 为 M 序

列。 f1
 (θ0

 )代表第一个方向图主瓣处的幅值,f2
 (θ0 )代

表第二个方向图主瓣处的幅值。

bm( fi) = b( fi)∗Cm (12)

Cm( i) =
f1(θ 0) M( i) = 1
f2(θ 0) M( i) = - 1{ (13)

对于归一化角度不在方向图 1 和方向图 2 的零极点

交错位置的地杂波,计算多普勒导向矢量 bm(fi )与真实多

普勒导向矢量失配,等价于降低了地杂波信号的能量。
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3　 示例仿真及结论

仿真参数设置:阵列为间隔为半波长的一维线阵,
阵元数目 N= 21,慢时间域脉冲数 M = 31,脉冲重复频

率 PRF= 3
 

200
 

Hz,基带信号是时宽带宽积为 100 的线

性调频信号,载频 fc = 1. 2
 

GHz,目标的归一化角度为

0,载机飞行速度为 200
 

m / s,阵列的偏航角为 0,杂波

模型为 γ = 25 的恒 γ 模型。 阵列的阵元有 1
 

dB 的增

益误差,相位误差不超过 5°。
阵列接收到的信号经过放大器、模 / 数变换、匹

配滤波后,分析目标所在距离环的角度-多普勒谱,
如图 11 所示。

图 11　 目标所在距离环的角度-多普勒功率谱

从图 11 中可以看到,由于副瓣受到 M 序列的调

制,图 3 中的杂波脊已经被预先白化,与目标多普勒竞

争的杂波也被预先白化,达到预期效果。
通过 GIP 方法选取估计杂波协方差矩阵所需要

的样本之后,在接收端采用 STAP 方法对收到的信号

进行处理,得到的检测结果如图 12 所示。

图 12　 不同加权的检测结果

图 12 中三种加权方式的发射总能量相同,通过

STAP 输出的信杂噪比分析发射加权对雷达检测能力

的影响。
由于方向图 2 的主瓣增益最低,目标在清晰区的

检测信杂噪比低于其他加权方式。 基于 M 序列的加

权方式对副瓣杂波进行了白化,在等价主瓣增益低于

方向图 1 的主瓣增益的情况下,目标在清晰区的检测

信杂噪比仍高于方向图 1 加权下的检测信杂噪比。
当目标低速运动时,STAP 的输出信杂噪比曲线

凹口的宽度主要取决于发射方向图的主瓣宽度。 从

图 12 中可以看出,在发射端使用基于 M 序列的加权

方式,使得杂波在慢时间脉冲域难以积累,等价于降

低了发射方向图的主瓣宽度,减小了目标最低可检

测速度。

4　 结束语

传统相控阵雷达一般利用发射自由度在不同 CPI
进行调整,如调整波束指向,调整脉冲重复频率等。 本

文通过利用一个 CPI 内发射的慢时间自由度,降低目

标信号空间、杂波信号空间的相关性,在接收端采用

STAP 技术的前提下,能够显著提高动目标检测的信

噪比。 相比于其他利用发射自由度的方法,本文提出

的方法不需要掌握特殊的先验知识,对基带信号也没

有特殊的要求,具有比较高的工程实际价值。
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求,针对天线座中轴筒进行了刚强度有限元计算分析

和结构优化。 依据中轴筒刚度强度指标参数要求,通
过对轻质材料性能等综合因素进行对比筛选,确定了

TC18 高强钛合金为中轴筒工程应用材料。 采用 SLM
技术实现了复杂截面高强钛合金构件的高精度成型,
同时,获得了与锻造组织相当的微观组织和力学性能,
TC18 材料沉积态初始组织抗拉强度、屈服强度达到 1

 

200
 

MPa。 中轴筒制造工艺为具有复杂截面轻型机载

天线座中轴筒及类似轻质高强高韧构件制造提供了一

种可行的工艺参考方案。
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