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机载雷达从地杂波中检测运动目标
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AIRBORNE RADAR DETECTING THE MOVING TARGETS FROM THE EARTH-CLUTTER
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摘　要: 提出了将变抽样率处理技术应用于机载雷达下视探测, 以从地杂波中检测运动目标的方法。首先分析

了信号模型, 针对这一模型,讨论了变抽样率处理技术应用问题,最后进行了仿真,仿真结果,表明该方法可行。
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Abstr act: A signal processing method of changing sample ra tes being used in airborne r adar look-down de-

tecting t he moving targets from the eart h-clutter is proposed in t his paper . F irst t he signal model analysis is

given, and then the application of the changing sample r ates processing is discussed for the signal model. Fi-

na lly, the result s of simula tion ar e given, showing that t he met hod is very effective.
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　　目前,机载雷达有完善的上视功能,但它下视

功能仅具备在某些距离段内有发现目标的能力,

而在主波束回波的地杂波区域和副瓣回波的地杂

波区域内,若目标的多普勒频移被地杂波谱覆盖,

传统方法难以将目标信号从地杂波中分离出来,

许多学者在这方面作了很多努力, 但还没有彻底

解决这一问题。

在目前雷达信号处理中, 均是对信号中的一

次频率项进行处理,而对信号中的线性调频项没

有成熟技术以资利用, 故在传统的雷达信号模型

中忽略了线性调频项, 本文中对线性调频项的处

理是从地杂波谱中获得运动目标信息的手段。

1　信号模型

设雷达载机沿 Y 轴飞行, 如图 1所示, 此时

雷达载机的高度为h,飞行速度为V0。若设在雷达

波束内有一目标机在 a 点,其高度为h0,飞行方向

与载机飞行方向夹角为 C,与 Z 轴夹角为 R, 目标

机的飞行速度为 Vg ,那么在 Y, X , Z 轴方向的速

度分量分别为 VgcosCsinR, VgsinCsinR、VgcosR。雷

达的下视角为 B, 目标 a 与 Y轴之间夹角为 A, 波

束宽度为 2H,初始时刻两机间距为

R2
0 = (h - h0) 2 + x2

0 + y2
0 ( 1)

　　t时刻两机间距为

R2( t) = (R 0sinB - Vg tcosR) 2 +

(R0cosBsinA+ VgtsinCsinR) 2

+ (R0cosBcosA+ ( VgcosCsinR- V0) t)
2
( 2)

图 1　机载雷达下视探测图

两机间的相对运动所造成的雷达信号相位变化可

近似地考虑为

U( t ) = 2P( f dt + f dst
2
/ 2) ( 3)

式中: f d = 2[ - V0cosBcosA+ Vg×

( sinRcosBcos(C- A) - sinBcosR) ] / K ( 4)

f ds = ( V
2
0 + V

2
g - 2V0VgcosCsinR) / (KR 0) ( 5)

　　若设目标机的速度为零, 高度 h0 也为零, 则

式( 3)～式( 5)可转换为地面固定目标回波的表达

式。此时[ 1]
f d= - 2V0cosBcosA/K, f ds= V

2
0 / (KR0) ,

由此可见,地面固定目标的多普勒频移和线性调

频项是由载机运动所造成的。而线性调频项仅与

载机速度,雷达波长, 载机和目标机间距有关, 这

些参数可用其它已有的技术进行测量,故可认为

它们是已知的,这样,地杂波中的线性调频项可以

被补偿,可不考虑地面回波的线性调频项。目标机
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的回波中,其线性调频项不仅与雷达载机速度有

关,还与目标机速度有关,它是不能补偿掉的, 故

雷达信号经补偿后,地杂波与目标之间差别在于

有无线性调频项。

若设波束中轴与 Y轴之间方位向夹角为 A0 ,

俯仰向夹角为B0 ,那么地杂波谱的中心频率 f d0和

频谱宽度B d为

f d0 = - 2V0cosB0cosA0 /K ( 6)

Bd = 4HV0cosB0sinA0/K ( 7)

如果考虑某一距离门内有一目标机的信号被地杂

波谱覆盖,则分析信号的模型为

s( t ) = Aexp( j2P( f d t + f dst 2/ 2) ) +

∑Aiexp( j2Pf dit ) ( 8)

上式右边第 1项为运动目标, 第 2项为地杂波。

采样后的信号为

s(n) = Aexp( j2P( f dnT + f ds(nT ) 2/ 2) ) +

∑Aiexp( j2Pf dinT ) ( 9)

2　处理方法

对线性调频信号的处理方法有:匹配滤波方

法[ 2] , Wigner -Ville[ 3～5]方法等,这些方法对在地杂

波条件下发现目标机是不够理想的。而变抽样率方

法不失为一种有效方法。该方法可有效地分离出线

性调频信号,其详细处理原理可参考文献[ 6]。

变抽样率方法是对 FFT 后的频域数据中感

兴趣的区域通过一相应的频域窗, 然后再进行频

率平移,使其最左边谱线移到零频, 再进行 IFFT

计算得到时域信号,对此信号按时间平方选取数

据,对选取后的数据再进行付里叶变换处理,就可

分离出线性调频信号。

若考虑某一距离门的地杂波如图 2( a)所示,

那么可在地杂波区域设数个频域窗函数对其进行

处理, 得到数个频谱图,如图 2( b)所示, 再将它们

的最左边谱线移到零频,如图 2( c)所示, 再按文

献[ 6]方法对每一个频谱进行处理,就可分离出可

能潜在的运动目标信号。

若设式( 7)的谱函数为 S (k) ,某一频域窗函

数为G(k) , 那么图 2( b)中的某一谱可表示为

S i(k) = Gi(k)S (k) ( 10)

　　设这一频谱平移为 k i,则图 2( c)的数学表达

式为

S′i(k) = Gi (k + ki)S (k + ki) ( 11)

　　当原采样的点数为 N ,那么式( 11)变换到时

域时有

图 2　地杂波及预处理后频谱图

s
′
i (n) = Gi (k + ki)S (k + ki) exp( j2PknT )

( 12)

　　为了提取线性调频信号,对式( 12)按

m = (nT )
2
/ Ts ( 13)

规律来选取数据, 而选取数据的总数M与等效采

样周期 T s满足

MT s ≤ (TN ) 2 ( 14)

　　选取数据后的表达式为

s
′
i (m) = Gi(k + ki )S(k + ki ) exp( j2PkmTs)

( 15)

　　对式( 15)进行付里叶变换就可分离出线性调

频参数,即

S′i (p ) = s′i (m) exp( - j2PpmT s) ( 16)

　　从式( 12)和式( 16)可以看出它们均是普通的

付里叶变换,可以使用已有的 FFT 成熟技术进行

实时处理。该处理方法对现有的雷达信号处理机

硬件系统不需要做任何改动,仅仅是要编制信号

处理程序。

3　仿　真

分析式 ( 4)和式 ( 7) , 若由目标机产生的多

普勒频移落在地杂波带宽内,即

2Vg( sinRcosBcos( C- A) - sinBcosR) /K≤

2HV0cosB0sinA0 /K ( 17)

则传统方法难以得到好结果。

式 ( 4)和式 ( 5)中,补偿掉雷达载机速度影响

后的多普勒频移 f
′
d和线性调频参数 f

′
ds可表达为
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f
′
d = 2Vg( sinRcosBcos(C- A) - sinBcosR) /K

( 18)

f ′ds = (V2
g - 2V0VgcosCsinR) / ( KR0) ( 19)

　　可以看出 R 0越小, f
′
ds越大。故在副瓣地杂波

区域内,线性调频的影响要比主瓣影响更大,这表

明:在主瓣地杂波区域内,频域窗可取的窄一些,

而在副瓣地杂波区域内,频域窗可取的宽一些。

如果取MTs= ( TN ) 2, 那么变抽样率处理后

目标所在的点数 N ds为

N ds = f
′
ds(TN )

2

　　为了仿真,设雷达的波长 K= 0. 03, 两架飞机

的速度均为 300m/ s, B0 = 10°, B= 10°, A0= 45°, A

= 45°, C= 134°, D= 90°, 那么目标机产生的多普

勒频移满足式( 17) ,即目标机的回波无论是在时

域,还是在频域均被地杂波覆盖。同时设雷达的波

束宽度 2H= 3°,那么由式( 6)计算得地杂波中心频

率 f d0= - 13927. 3Hz。由式( 7)可计算得谱宽度

Bd= 729. 2Hz。由式( 18)可计算得运动目标的多

普勒频移 f
′
d= 349. 0Hz。

图 3　机载下视雷达信号及杂波的仿真处理频谱图

　　若设 R0= 30km, 则由式( 19)可计算得线性

调频 f ′ds= 238. 9Hz。

设雷达脉冲的重复频率为 2048Hz,发射的脉

冲个数为 512个, 用Matlab 软件编制了仿真程

序,图 3为仿真结果。图 3( a)为: f
′
ds= 0,信噪比为

0. 75dB时的 512点积累后的效果,理论计算其最

大值在 88, 仿真结果也是如此;图 3( b)为: f
′
ds=

0, 信噪比为- 2. 23dB时的 512点积累后的效果;

图 3( c)为有 f
′
ds, 信噪比为- 16. 4dB时的直接付

里叶变换后的结果, 从图中难以发现目标, 图 3

( d)为采用变抽样率方法处理的结果,由式( 20)计

算其最大值在 15, 仿真结果也是如此;从图中可

明显地分离出目标信号,图 3( e)为有 f
′
ds,信噪比

为- 20. 1dB, 从图中已难以分离出目标信号, 其

积累点数为 256。
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