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摘 要：自行研制冲激雷达实验系统，其关键技术包括多路相干合成脉冲源、正交解调采样接收机、信息

处理机和收发天线阵列等。并用该系统在外场开展了隐身目标探测实验。实验结果表明，冲激雷达有较强的

反外形隐身和材料隐身的能力。
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Abstract：The research is based upon a seIf-deveIoped impuIse radar experiment system，whose essentiaI technoIogies
incIude muItipIex correIative puIse combining puIser，guadrature demoduIation sampIing receiver，signaI processing system and
puIse radiating and receiving array antennas and so on. The detection experiment of steaIthy targets in the outdoor was carried out
by the system. Its resuIts indicate that the impuIse radar has the powerfuI capabiIity of anti-shape steaIth and anti-materiaI
steaIth.
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超宽谱冲激体制雷达（简称冲激雷达）发射无载波的极窄脉冲信号，利用时间波门进行搜索和跟

踪。这种脉冲信号宽度在纳秒或亚纳秒量级，脉冲前沿只有几十皮秒，所以其频谱很宽，低频成分丰富，

具有空间分辨率高、穿透能力强、平均功率低、抗干扰能力强等特点［1 - 2］，探测隐身目标的潜力巨大，是

雷达探测隐身目标的一个很有前景的发展方向。

为了研究冲激雷达探测隐身目标方面的应用潜力，我们成功研制了冲激雷达实验系统，包括峰值功

率达 30MW 的多路相干合成纳秒脉冲发射机、正交解调采样接收机、脉冲辐射和接收 16 元阵列收发天

线等子系统，开展了目标外场探测试验，获取了大量实际测试数据。实验初步证实了这种体制的雷达在

探测隐身目标方面的优越性。

1 冲激雷达系统关键技术

1. 1 多路相干合成纳秒脉冲发射机

经典的火花隙击穿放电方法可以产生较大功率脉冲，目前国外甚至可以做到 100GW 量级［3］。但

是基于火花隙击穿放电原理，很难将脉冲重频稳定度、波形一致性、重频上限等指标做得很高。因而，我

们在设计中采用了全固态微波电路进行设计，利用雪崩三极管的雪崩效应产生纳秒级脉冲源［4］。由于

固态雪崩三极管 MARX 电路输出的功率有限，对雷达应用而言，当作用距离增加时，要求脉冲源输出更

高的峰值功率，就必须考虑多个脉冲源功率相干合成。雪崩晶体管固态源重频上限高达 200kHz，频率

稳定度和波形稳定度好，可进行同步相干合成。

子源的功率合成可分为两种：电路合成和空间合成［5］。电路合成，无需附加天馈系统，在体积和成
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本上具有优势，但将受到合成电路功率容量的限制。空间合成，需附加天馈系统，理论上不受电路器件

的功率容量限制，可无限地提高合成功率。

对于电路合成，按照能量守恒原理，利用时域波形合成器等方案在电路上实现脉冲源的相干合成，

在每个子源完全相同、完全相干的理想情况下，合成峰值功率将随子源数目按照线性关系增长，合成峰

值电压将随子源数目 ! 按照!!的关系增长。对于空间合成，按照电场叠加原理，利用天线阵列等方案

在空间上实现脉冲源的相干合成，在每个子源完全相同、完全相干的理想情况下，合成峰值电压将随子

源数目按照线性关系增长，合成峰值功率将随子源数目 ! 按照 !2 的关系增长。

由此可见，阵列空间合成，合成功率将随阵源数目成平方关系增长，比电路合成的线性增长关系更

为诱人，但是这是以增加天馈数目为代价的。因此在工程实现中，我们对两种方案进行了综合考虑和优

化协调，同时采用电路合成和空间合成的综合合成方式。我们实现了 16 X 16 路电路 - 空间合成模块化

系统设计，合成峰值电压效率可达到 90% ~ 95% 。256 路子源的 16 X 16 电路 - 空间综合合成 S0MW 全

固态高稳定度纳秒脉冲源，已投入试验使用。图 1、图 2 给出了典型的电路合成和空间合成测试结果。

  图 1 1 / 2 / 4 路电路合成

Fig. 1 SynchroniZation of 1 / 2 / 4 channeI in circuit
       图 2 1 / 2 / S 路空间合成

Fig. 2 SynchroniZation of 1 / 2 / S channeI in Space
!. "# 冲激雷达正交解调采样接收机［6］

脉冲源产生的无载波冲激信号工作频率范围为 200 ~ S00MHZ，其绝对带宽达到 600MHZ，相对于中

心频率 500MHZ 的相对带宽为 120% 。接收机应具有超宽带、高灵敏度、高信噪比和实时处理等特性。

设计接收机时面临的一个主要问题是信号的瞬时带宽太宽。

对窄带信号而言，微波器件的频率特性可以认为接近理想，这就促使我们采用上变频的方法压缩相

对带宽，使宽带信号“窄带化”。使用上变频是现代高性能宽带系统的一个发展方向，它有两个显著优

点：一是可以提高镜像抑制度，二是降低了对预选滤波器的要求。基于传统的窄带设计，当信号相对带

宽小于 10% 时可视为窄带信号，在这个范围内器件的频率特性比较平坦，可认为与频率无关。然后再

进行 IO 两路解调，下变频至 0 ~ S00MHZ。这样，系统进行两次变频，先上变频，本振选为 4. 7GHZ，信号

上变频至 4. 9 ~ 5. 5GHZ；然后，IO 两路正交解调，本振为 5. 2GHZ，下变频为 0 ~ S00MHZ 两路信号。冲激

雷达接收机和正交解调方框图如图 S、图 4 所示。

图 S 正交解调接收机框图

Fig. S BIock diagram of guadrature demoduIation receiver
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图 4 正交解调框图

Fig. 4 Biock diagram of guadrature demoduiation
1. 3 信号采集及处理软件系统

冲激雷达系统软件设计牵涉到硬件调度、数据处理等各个方面，需要完成的任务较为复杂，因此在

软件设计中，必须全局考虑。结合软件系统的思想，主要分为如下功能模块进行编写：收发时序控制模

块、高速采集模块、数据处理模块、信号检测模块、图形显示模块、数据读写模块。并结合外场实验，对其

中信号处理算法、软件操作界面、软件系统结构进行了优化设计，增加了适宜于空中悬浮低速运动目标

的搜索、锁定、跟踪、积累，识别检测算法。

1. 4 冲激脉冲辐射和接收阵列天线

发射天线为 2 X 8 TEM 喇叭阵列，接收天线为 2 X 8 平面印刷阵列天线。矩形 TEM 喇叭体积大，重

量重，但增益较高，用来做发射天线。超宽带平面渐变开槽印刷天线是平面型结构，体积小，重量轻，调

整方便，用来组成接收天线阵列。图 5 是单个天线辐射的远场归一化波形，图 6 是整个接收天线阵列接

收一路脉冲信号的波形，其中的角度是指偏离主轴方向的角度，角度增大，波形峰值减小。

图 5 单通道辐射信号的远场波形

F ig. 5 Normaiized far-fieid waveform of radiated Signai of Singie channei
图 6 8 X 2 十六元阵接收脉冲波形

Fig. 6 Receive puiSe wave-form of 8 X2 Sixteen ceiiS array

图 7 系统连接图

Fig. 7 Biock diagram of the SyStem connected

2 探测实验研究

冲激雷达实验系统由 S0MW 多路相干合

成纳秒脉冲发射机、超宽带正交解调接收机、

收发天线阵列、高速数字采集卡、同 步 触 发

PCI 卡、主控计算机等组成，系统连接如图 7
所示。外 场 实 验 中 目 标 悬 吊 于 远 处 100 ~
400m 低空；收发天线空间间隔 5 ~ 10m，构成

准单站雷达系统。发射机通过发射天线正对

目标发射纳秒级短脉冲，经过目标及地表反射

回接收天线，接收机进行接收，通过高速数字

采集卡进行实时采样。后端信号处理由主控

计算机完成。同步触发 PCI 卡对发射机、接收
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机提供适当的触发及延时信号，使得接收机仅在适当的距离门内进行数据采集和处理，从而滤除收发直

接耦合、窗外地表杂波等，对接收机进行高功率保护并提高信噪比。为降低采样频率，接收机采用正交

解调方式工作。

为了验证系统的探测隐身目标的能力，探测实验中用了这样一组探测目标：Tl，T2，T3。T2，T3 具有

相同隐身外形，但 T3 还涂有 X 波段的吸波材料。T2，T3 的 RCS 在 lGHZ 以下平均在 3dBsm。T2 的

RCS 在 X 波段平均在 - l5dBsm，T3 在 l0GHZ 附近的 RCS 低达 - 30dBsm，X波段平均约为 - 20dBsm。

Tl 是一个一般目标，在低频区比 T2，T3 的 RCS 高。表 l 是外场测试的一组数据。表格单元内“隐身目

标与普通目标”下的数据命名格式如下：目标径向距离 - 目标悬吊高度 - 相干合成脉冲源单个通道功

率 X 工作通道数 - 目标。

表 l 隐目标与普通目标峰值电平和信噪比实验数据比较

Tab. l Comparison of peak vaiue voitage and SNR of steaith objects and common objects

隐身目标与普通目标
峰值电平统计值 / mV 峰值信杂比统计值 / dB

I 通道 O 通道 I 通道 O 通道

l. 5km - l00m - 2MW X SCH - Tl 225 24S l2. 07 ll. 54

l. 5km - l00m - 2MW X SCH - T2 l92 2l0 l0. 70 l0. 62
l. 5km - l00m - 2MW X SCH - T3 l66 l9l l0. 50 l0. 2S

2km - l00m - 2MW X SCH - T2 l43 l6l 9. S2 9. S2
2. 4km - l00m - 2MW X SCH - Tl l04 ll7 ll. 3l ll. 0l
2. 4km - l00m - 2MW X SCH - T3 92 l0S l0. 09 l0. 34

  通过分析表 l，发现以下规律：

（l）功率不变，距离增加时，回波幅度减小。显然，如果距离不变，功率增大，回波幅度也将增大。

表明增大功率，能增加探测距离。

（2）对于外形隐身，冲激脉冲信号具有很好的克制潜力。在整个 X 波段，利用外形隐身手段设计

的目标 T2 的 RCS 平均约为 - l5dBsm，但是利用超宽谱脉冲进行探测，其回波峰值幅度以及信杂比均与

较强反射的目标 Tl 的数值相差甚弱。明显地，针对 X 波段雷达特殊设计的隐身外形，对于频谱主要集

中于 lGHZ 以下的冲激脉冲失效。

（3）对于材料隐身，冲激脉冲信号具有很好的克制潜力。在整个 X 波段，利用外形隐身与吸波材

料涂敷手段同时使用的目标 T3 的 RCS 平均约为 - 20dBsm，但是利用冲激脉冲进行探测，其回波峰值幅

度以及信杂比均与仅进行外形隐身的目标 T2 的数值相差甚弱，甚至与目标 Tl 也无明显差别。明显地，

针对 X 波段雷达特殊设计的隐身材料，对于频谱主要集中于 lGHZ 以下的冲激脉冲也失效。

!" 结束语

冲激雷达实验系统主要包括超宽谱多路相干合成脉冲发射机、超宽谱正交解调采样接收机、信息处

理机和超宽谱收发阵列天线。外场实验主要研究了冲激雷达反隐身能力。结果表明，冲激雷达对外形

隐身和材料隐身等常用雷达隐身手段有较强的克制能力，以致有人称之为“真正的反隐身雷达”。当然

这还只是一个实验系统，要得到实用的冲激雷达系统，必须增加发射机功率，改善接收机结构和目标检

测及数据处理算法，研制更高增益的天线和更大的收发阵列天线等，这都需要进一步的研究。
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