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改善机载前向阵雷达全程检测性能的研究
*
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摘  要: 针对前向阵的杂波分布特性, 给出了一种空时自适应处理 ( STAP) 结合多重中脉冲重复频率

( MPRF) 的处理方案, 研究了重复频率的选择以改进系统性能, 并分析计算了三路多普勒通道联合处理

STAP方法在一组中脉冲重复频率下的改善因子和距离/速度二维盲区分布图。理论分析与仿真结果表明,

该方案可以大大改善机载前向阵雷达的全程检测性能。
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Abstract: The STAP of the forward looking airborne radar ( FLAR) is studied. A scheme is presented, which is processed by the

way of STAP combined with using multiple staggered medium pulse repetition frequencies ( MPRFs) . In addition, the selection of PRFs

is further discussed to make the scheme more available for FLAR. The performance and range/ velocity blind zone of FLAR are also in-

vestigated by using 3-C approach. The experimental simulation results suggest that the scheme can improve the detection performance in

all interesting ranges for FLAR.
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为了实现全方位扫描, 机载相控阵雷达 (比如机载预警雷达) 通常采用几副天线, 这些天线被安

装在载机的侧面、前面、后面或斜侧, 不论是采用三角形安放形式, 还是采用左、右正侧面阵加上

前、后向阵构成的长方形安放形式, 均会遇到天线非正侧面安放的情形。所以, 非正侧面阵机载雷达

空时自适应处理 ( STAP) 是非常重要的, 就像正侧面阵机载雷达一样。非正侧面阵包括斜侧阵、前

向阵和后向阵, 而前向阵是非正侧面阵中杂波抑制最复杂、最困难的情形。Klemm 对正侧面阵与前向

阵进行了比较, 指出了前向阵处理的实际困难[ 1]。Richardson和 Hayword 针对前向阵讨论了空时自适

应处理, 提出了在主波束区利用近似的线性关系进行 DPCA 处理[ 2]。Nohara等也研究了非正侧面阵

DPCA技术在机载 GMTI中的应用
[ 3]
。文献 [ 4~ 5] 提出了解决非正侧面阵机载雷达杂波抑制的方案,

已获得了一些有意义的结果。但是, 前向阵的杂波谱结构已明显不同于正侧面阵情形, 与斜侧阵也有

很大差别, 其杂波特性与信号处理均有待于作进一步的研究。另一方面, 空时自适应处理与脉冲重复

频率 ( PRF) 息息相关, 究竟哪种 PRF 最适合于机载相控阵雷达空时自适应处理也值得深入研究。

下面从杂波功率谱的特点入手, 研究前向阵机载相控阵雷达实现全程检测的方案。

1  阵列和杂波模型

一矩形平面阵如图1所示,阵面假设垂直于地面, 与飞行方向的夹角为 Hp , 阵列由M 行N 列全向性
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图 1  机载雷达天线阵列与杂波散射体

的几何关系

Fig11 Airborne radar antenna and clutter

scatterer geometry

阵元组成。Hp = - 90b时,为前向阵。为简化计算, 先进行列微波

合成,得到一波束合成的 N 元等距线阵。假设载机作匀速直线飞

行,航速为 V, 雷达波长为 K,天线波束指向的方位角和高低角分

别为 H和 U,则地面反射点和雷达间的相对速度为

Vr = Vcos( H+ Hp ) cosU (1)

该反射点杂波的多普勒频移为

f d =
2Vr
K

=
2V
K
cos( H+ Hp) cosU (2)

其中 f dm =
2V
K为杂波的最大多普勒频移, cosW= cosHcosU, W为

杂波入射锥角。

多普勒雷达是基于多普勒- 距离工作的, 所以其信号处理

问题通常是根据距离单元的多普勒谱进行分析的。杂波抑制性

能主要由多普勒- 距离关系确定。设载机高度为 H , 斜距为 R ,

由(2) 式可得

f d = f dm [ cosWcosHp - 1 - (H / R)
2
- cos2WsinHp ] (3)

这里R \H / sinU。对于正侧面阵, Hp = 0b, f d = f dmcosW,这意味着正侧面阵多普勒中心频率不随距离 R

变化; 对于前向阵, Hp = - 90b, f d = f dm [ cosW- 1- (H / R )
2
- cos2 W] , 即前向阵多普勒中心频率随距

离 R 而变化。

天线方向图和地形等因素确定了机载雷达的实际杂波谱, 它是非均匀的、时变的。可以证明某距离

单元的杂波谱为
[ 6]

P (R , f d ) =
ARbG tr( U( R) , W( f d ) )

R
3

f
2
dm - f

2
d

(4)

其中, A 是由雷达系统参数确定的常数, G tr ( U, W) 表示天线收发方向图, Rb为每单位面积的雷达目标截

面积,它通常表示为以下反射模型:Rb= CsinU+ Rosl
- (90b- U)2

$U
2

0
,第一项是 C模型, 表示漫反射;第二项表示

镜面反射, 参数 $U0 表示镜面反射的区域(高度线杂波区)。不考虑地球曲率半径的影响, 本文取 C=

011, Rb = 10, $U0 = 011。
脉冲多普勒雷达的杂波谱随脉冲重复频率( PRF) 而变化, 随距离模糊、频域模糊而变化, 考虑这些

因素,杂波谱可表示为[ 6]

P ( R, f d ) = E
N
c

i= 0
E
N
f

k= - N
f

P ( R + iRu, f d + kf r)   0 [ f d [ f r ,H [ R < H + Ru (5)

其中, f r表示PRF, Ru =
C
2f r
为模糊距离, C为电磁波传播速度, Nf = INT [ 2f d/ f r] 是频率重复次数。N c是

距离模糊次数, 设最大杂波距离是 Rmax, 则N c = INT
Rmax - H

Ru
。

图 2为前向阵( Hp = - 90b) 某一特定波束指向时的多普勒- 距离杂波功率谱。由图可见,在前向阵

的近距离段,强杂波的中心多普勒频率f d随距离R迅速变化(特别是非均匀杂波环境) ,而在远距离处随

R 变化很慢或者近似不随R 而变化。

2  前向阵空时自适应处理方案

杂波分布特性是设计空时自适应处理器时要考虑的一个关键因素。正侧面阵机载雷达的杂波多普

勒频率不随距离而变化, 可获得近似的独立同分布 ( IID) 数据样本集合, 雷达可采用HPRF 工作模

式。前向阵系统的杂波特性随距离而改变, 难以得到足够的 IID数据样本来形成协方差矩阵, 因此增
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图 2 前向阵多普勒 / 距离杂波功率谱

Fig1 2 Dopple- range clutter spectra for FLAR

大了自适应处理的难度。如上所述, 在前向阵的远距离段,

杂波谱随距离变化很慢, 可获得一些准 IID数据样本, 所

以在远程段可以进行自适应处理。但在近程段进行自适应

处理是很困难的, 我们称某一特定的近距离段 (如 20 km)

为不灵敏区。

HPRF和 MPRF 工作模式, 系统均存在距离模糊。每一

次模糊, 系统都对应有一个不灵敏区。特别是HPRF 模式,

很多的不灵敏区占据了较大的区域, 所以, HPRF 模式对于

前向阵机载雷达自适应处理是不合适的。LPRF 工作模式,

因不存在距离模糊, 不灵敏区不会导致其他的不灵敏区,

IID数据矢量可由目标距离单元的邻近单元获得, 但因存在

较高的多普勒模糊, 不能有效地检测慢速目标和一些快速

图 3 3-C处理器结构框图

Fig13 The M-CAP architecture with

3-Doppler channel joint adaptive

processing

运动目标。此外, 杂波谱中的主要成分是主瓣杂波, 系统虽采

用自适应处理, 其性能也是很差的。MPRF 雷达与 LPRF 雷达一

样, 都存在多普勒模糊。考虑到 MPRF 雷达存在距离模糊, 应

采用较低频率的 MPRF 波形; 考虑到较低的MPRF 对应较宽的主

杂波谱宽, 将导致慢速目标检测性能恶化和 STAP 性能损失, 应

采用较高的 PRF 波形。所以, 前向阵机载雷达空时自适应处理

应采用 MPRF 工作模式, 并进行 PRF 的优化选择。这样, 如果

我们采用多重MPRF, 并使得各 PRF 的不灵敏区彼此错开, 就有

可能获得全程检测性能的改善。

综上所述, 可得如下结论: 前向阵的杂波分布特性与正侧

面阵不同, 在近距离段, 多普勒频率随距离 R 迅速变化, 但在

远距离处随 R变化很慢。为了改进前向阵机载雷达的全程检测

性能, 可采用空时自适应联合处理 ( M-CAP) , 并结合距离维信

息综合考虑。具体而言, 在特定距离之外, 进行自适应处理; 对于特定的近程距离段, 可直接放弃不

灵敏区或者采用常规方法进行处理, 并采用多重交错MPRF, 进行 PRF的优化设计, 使得各 PRF 对应

的不灵敏区和盲区彼此错开, 以改善机载前向阵雷达的全程检测性能。

图 4 前向阵 3-C 处理器性能

Fig14  Performance of 3-C

processor for FLAR

3  实验研究结果

多多普勒通道空时自适应联合处理方法 ( M-CAP) 的结构框

图如图3所示, M = 3时, 3-C处理器具有准最优性能和可接受的

计算量, 而且主杂波区性能较好[ 4] , 所以本文选择 3-C 处理器,

并参照文献[ 5]优化选择PRF, 进行前向阵机载雷达全程检测性能

实验研究。

模拟实验系统中所取参数如下: 矩形平面阵 (M @ N ) 16行 @
16列, 平面阵轴线与载机航向夹角 Hp = - 90b, 阵元间距 (包括

行、列) d = 011m, 雷达波长 K= 0123 m, 载机速度 V = 140 m/

s, 平台高度H = 8 km, 脉冲数 k = 32, 主波束方位指向 (以飞行

方向为准) 为 60b, 主波束高低角指向为 0b, 这是前向阵自适应

性能最差的情形。输入杂噪比 CNRi= 60 dB, 阵元随机幅相误差

均方差 Ra = RU= 0105。选择近程特定距离为 20 km, 速度盲区 Vb = ? 1617m/ s (地面交通过滤)。取

PRF的初始值为 3 kHz。根据文献 [ 5] , 以八重 PRF 中二重 PRF 在距离与速度上完全清晰为准则进行

优化, 可得到一组MPRF值为2381Hz, 1785Hz, 1429Hz, 1191Hz, 1021Hz, 893Hz, 794Hz, 713Hz。
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图 5 前向阵 3-C 处理器距离/

速度盲区图

Fig15 The chart of range/ velocity

clarity for FLAR by use of

3-C approach

图4为MPRF 模式前向阵 3-C处理器以改善因子 ( IF) 表示

的对应八重PRF 的性能曲线。应该指出, 我们采用了多普勒跟踪

主杂波锁定技术, 矫正多普勒频率, 否则, 处理器的性能将恶

化。图5为采用3/ 8方法检测时的距离/速度盲区图, 如果零距离

区域 ( 0~ 20 km) 和零速度区域 ( 0~ ? 1617m/ s) 不算在内, 前

向阵 3-C处理器的实际距离/速度二维清晰度可达 92%, 这是前

向阵最坏的情形, 因为主波束方位指向 H0 = 60b时, 主杂波谱宽

达到其最大值。另外, 我们还研究了相同参数条件下常规 MTI方

法和二维 Capon 法的性能, 其实际距离/速度二维清晰度分别为

37%和 82% , 比 3-C 处理器差很多。所以, 3-C处理器是较好的

选择。

4  结束语

本文研究了前向阵机载雷达空时自适应处理, 研究了一种解

决前向阵 STAP 全程检测问题的方案, 即 STAP 技术与多重交错

MPRF相结合, 以改进系统性能。并以多通道联合自适应处理 ( 3-C) 方法进行了验证。理论分析与计

算机仿真结果表明, 该方案是有效的。由于前向阵是非正侧面阵中杂波分布最复杂、最难处理的情

形, 我们又以前向阵中主波束方位指向 H0 = 60b时的最不利情形验证了所提出方案的有效性, 所以,

STAP技术与多重交错MPRF 相结合的方案适合于未来的新一代机载相控阵雷达完成全方位、全距离

段的检测任务。
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