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基于 ABA 处理和幅度加权的频率捷变单脉冲

雷达角闪烁抑制技术
!

李保国1，肖怀铁1，付 强1，刘义和2

（1 .国防科技大学 ATR 实验室，湖南 长沙 410073； 2 . 63880 部队，河南 洛阳 471003）

摘 要：针对频率捷变幅度加权角闪烁抑制方法进行改进，提出了一种基于 ABA（ampiitude-based angie）处

理的幅度加权角闪烁抑制方法。首先将单个脉冲测角的结果限制在一定范围内，然后对多个脉冲测角的结果

进行幅度加权，仿真表明这种方法在 各 种 信 噪 比 条 件 下 的 角 闪 烁 抑 制 性 能 都 要 大 大 优 于 常 规 的 幅 度 加 权 方

法。
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The Freguency-agility Monopulse Radar Angular Glint
Suppressing Technology Based on ABA Processing

and Amplitude Weighting Method
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Abstract：Freguency-agiiity ampiitude weighting method is a common one to suppress the anguiar giint . The ampiitude weighting

method based on ABA（ampiitude-based angie）processing is deveioped to suppress the anguiar giint . Firstiy，the singie puise angie

measuring resuit is restricted to certain extent . Then the ampiitude weighting method is appiied to each puise’s resuit . Computer

simuiation proves that this new method is much better to the common ampiitude weighting method in suppressing the anguiar giint under

aii kinds of SNR conditions .
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角闪烁是光学区制导雷达在近距离上面临的主要误差源，其产生机理与扩展目标的散射中心理论

密切联系。在光学区，目标可以看作由许多散射中心组成，目标回波可以看作由这些散射中心的回波反

射合成的，合成结果等效为一个视在中心，这个中心的位置也就是实际测得的位置。随着弹目间的相对

运动，散射中心的反射也在不断变化，导致视在中心发生变化，从而产生测角误差，这种现象称为角闪

烁，严重时角闪烁可以导致制导雷达的跟踪点偏离到目标之外［1］。

脉间频率捷变加上幅度加权是一种常用的角闪烁抑制方法，本文首先分析了这种方法抑制角闪烁

的原理，指出了它存在的不足，然后针对这种方法进行改进，提出了一种 基 于 ABA 处 理 的 幅 度 加 权 方

法，仿真表明这种方法在各种信噪比条件下的角闪烁抑制性能都优于常规的频率捷变幅度加权方法。

1 频率捷变幅度加权方法

文献［1］指出，角闪烁线偏差与 RCS 之间是不存在相关性的，但是角闪烁线偏差绝对值与 RCS 之间

存在较弱的负相关性。利用这种负相关性，对多个载频捷变的脉冲测角的结果进行幅度加权，使得结果

更加接近目标的真实位置，从而达到提高跟踪精度的目的。
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常规幅度加权的思想可以描述如下［l］：假设在某雷达伺服系统响应时间内，共取得 N 个角误差信

号序列，每个角误差信号对应一个目标视在角度，以!i 表示第 i 个脉冲测角的结果，Ai 表示第 i 个脉冲

回波的幅度，Amax为 N 个脉冲回波的最大幅度，W（ Ai）为幅度加权因子。以!r 表示加权后的结果，则加

权后的结果可以表示为：

!r =
!

N

i = l
!iW（ Ai）

!
N

i = l
W（ Ai）

（l）

式中的权函数 W（ Ai）可以归一化，通常是以最大回波幅度 Amax为归一因子，使得 W（ Amax）= l。权函数

的选择是多种多样的，加权方法相应也数目繁多，各种加权方法的性能比较在文献［2］中有详细论述。

图 l RABA与"（!）关系图

Fig .l Relation of RABA and"（!）

图 2 简化的目标模型

Fig .2 Target Geometry

! "#" 处理方法

ABA 处理器是一种非相干处理器，最早是在文献［4］中提出的。首先和通道与差通道信号在射频上

分别相加和相减，得到：

Vl（ I）= !（ I）+!（ I）
2 =

Emej#I［ S（!）+ D（!）］

2 （2）

V2（ I）= !（ I）-!（ I）
2 =

Emej#I［ S（!）- D（!）］

2 （3）

其中，Em 为目标回波的幅度，S（!）= F（!w -!）+ F（!w +!），D（!）= F（!w -!）- F（!w +!）分别为和

通道与差通道的天线增益。单脉冲雷达的天线方向图为 F（!），!w 为波束偏置角。然后这两个信号在

中频上进行平方律包络检波，得到：

Ul（ I）= \ Vl（ I）\ 2 = \ S（!）+ D（!）\ 2
E2

m

4 （4）

U2（ I）= \ V2（ I）\ 2 = \ S（!）- D（!）\ 2
E2

m

4 （5）

这样 ABA 处理器的输出可以表示为：

RABA =
Ul（ I）- U2（ I）
Ul（ I）+ U2（ I[ ]）

（6）

代入（4）、（5）两式，可以得到：

RABA = 2"（!）

l +"
2（!）

（7）

其中，"（!）= D（!）

S（!）
。根据 RABA可以解出"（!）的值：
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!（"）=（1 1 1 - R2
ABA! ）/ RABA （8）

常规的单脉冲雷达利用和差通道信号的幅度和相位来提取出目标相对于天线视线轴的角度，处理

方法为提取差通道与和通道信号之比的实部。而 ABA 处理方法只用到了信号的幅度，因此是一种非相

干的单脉冲雷达角度提取方法。根据式（7）和式（8）绘出 RABA与!（"）的关系，如图 1 所示。从图中可以

看出，I RABA I < 1，!（"）的两个根与 RABA符号相同，且互为倒数。当!（"）"［ - 1，1］时，RABA"［ - 1，1］，

且随!（"）增大而单调增大，因此必然有一个根满足 I!（"）I < 1，对于一般的单脉冲雷达来说，当"在一

定范围内变化时，!（"）与"呈线性关系，设!（"）=#"，当目标为扩展目标时，!（"）对应于目标视在中

心，对于常规单脉冲处理，由于视在中心可能偏离到目标之外，按照 Rex =!（"）计算出的角度有可能偏

差极大；而 ABA 处理时，如果始终选择满足 I!（"）I < 1 的根来计算最后的结果，则测角结果将被限制在

（ - 1 /#，1 /#）区间内，设测得的角度为"1，视在中心的真实角度为"2，如果"2 满足 I!（"2）I#1，则"1 =

"2；如果视在中心偏离目标中心很大，以至于 I!（"2）I > 1，则以"1 = 1 /（#
2"2）作为测角结果，此时的"1

仍在（ - 1 /#，1 /#）区间内，相当于采用了一个“限幅器”，这就是 ABA 处理方法抑制角闪烁的原理。

! 基于 "#" 处理的幅度加权方法

常规幅度加权方法将频率捷变雷达所有频点的测角结果都参与了加权运算，而由于角闪烁的影响，

必然有一部分测角结果偏差较大，如果采用 ABA 处理则可以将这一部分偏差较大的结果限制在一定范

围内。因此本文将 ABA 处理与频率捷变幅度加权方法结合，提出了一种基于 ABA 处理的频率捷变单

脉冲雷达幅度加权角闪烁抑制方法，首先对于单个脉冲测角采用 ABA 处理代替常规的处理方法，将单

个脉冲测角的结果限制在一定范围之内，使得大的角闪烁值得到有效抑制；然后再采用幅度加权的方法

进一步抑制角闪烁，整个系统过程如图 3 所示。

只考虑方位差通道，仿真研究常规幅度加权方法和基于 ABA 的幅度加权方法的测角性能。假设目

标为立方体，边长为 L，由 M 个散射点组成，每个散射点的三个坐标在目标尺寸范围内均匀分布，各个

散射点的 RCS 服从瑞利分布，目标以原点为中心，绕着 z 轴从 x 轴正方向向 y 轴正方向旋转 180  ，中间

均匀选 取 N 个 观 测 点，雷 达 坐 标 为（500，0，0）（ m）。取 M = 20，N = 1000，L = 20m，雷 达 中 心 频 率 为

17GHz，频率捷变方式为简单频率步进，步进点数为 10，跳频间隔为 18MHz。天线波束宽度为"B = 2 . 4 ，
波束偏置角为"W = 1 .2 。幅度加权函数选择线性加权。第一步仿真没有噪声，不同的目标长度时两种

方法的性能比较结果如图 4 所示。根据图 4，在目标长度为 40m 时，两种方法的测角误差均方根值分别

为 0 .0084 弧度和 0 .0046 弧度，此时目标张角为 2 X arctan（20 / 500）= 0 . 08 弧度，可以看出在采用了幅度

加权之后测角误差大大减小，而基于 ABA 处理的幅度加权方法性能更优，测角误差均方根值接近于常

规幅度加权方法的一半，大大提高了雷达对目标的跟踪精度。第二步仿真高斯白噪声背景下两种方法

的性能，固定目标长度为 20m，在和通道与方位差通道都加入零均值高斯白噪声，由于和通道信号是各

波束接收信号相加，而差通道信号是各波束接收信号相减，因此和通道输入信噪比要比差通道高得多，

为方便起见，假设和通道噪声方差与方位差通道噪声方差一样，定义信噪比时，信号功率采用各脉冲回

波功率的平均。进行蒙特卡罗试验，比较两种方法的测角性能，结果如图 5 所示。可以看出随着信噪比

的提高，两种方法的测角性能都有较大提高，在差通道信噪比达到 0dB 之后两种方法的测角误差均方根

值趋于一个稳定的值，这同时也说明幅度加权方法具有较强的抗噪声能力。

$ 结束语

本文提出了一种基于 ABA 处理的幅度加权方法用于单脉冲雷 达 的 角 闪 烁 抑 制，取 得 了 良 好 的 效

果。这种方法首先将单个脉冲测角的结果限制在一定范围内，然后再采用幅度加权处理。从第 2 节的

分析可以看出，单个脉冲测角的结果被限制在（ - 1 /!，1 /!）区间内，理想的情况是目标在波束中的位置

正好是这个区间，这样测角结果将不会超出目标范围。但是实际中很难保证这一点，一般适当地选择单
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脉冲天线的各个参数，将这个区间设计得有一定的余量，保证目标处于这个区间之内，这样单个脉冲测

角的结果将不会有奇异值（当视在中心处于目标范围之内而测得的角度超出目标范围的值）。如果有关

于目标尺寸的先验信息，可以更为精确地设计这个区间的范围，测角结果相应也会更为精确，即使是这

样，测角的结果仍然可能存在角闪烁的影响，因此如果采用跟踪滤波器进行处理，效果将会更好。文献

［3］给出了一种性能较好的跟踪滤波器，可以针对角闪烁的非高斯特性进行处理，这将是下一步工作的

重点。

图 3 基于 ABA 处理的幅度加权方法流程图

Fig .3 Fiowchart of ampiitude weighting method based on ABA processing

图 4 无噪声时两种方法的性能比较

Fig .4 Performance of two methods without noise
图 5 各种信噪比下两种方法性能比较

Fig .5 Performance of two methods under various SNR conditions
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