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摘!要!提出一种基于频域阻隔及 J3L*0)ZH’(LF变换"JHT#来检测B57的新方法$利用雷达回波的频域

"U’()30)变换#数据!根据尖峰作阻隔处理%运用 JHT抑制强干扰和进行线性调频"CU7#信号检测与参数估

计$仿真结果表明该方法能够在低信噪比背景中将导弹信号准确的检测出来!实现B57发射的早期告警$
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C!引言
飞机刚发射反辐射导弹"B57#时!雷达的

目标回波中存在载机分量和导弹分量!通常载机

的目标反射面积大!而导弹的目标反射面积较

小!回波功率要比载机的低近!$8X$一般载机

在发射导弹时保持匀速!其回波在频域近似为单

频信号!导弹在发射初期作匀加速运动!其回波

表现为线性调频信号"CU7#!因此要检测到

B57回波信号!本质上是在强杂波和噪声背景

下的极弱信号的检测问题$于是 B57 的检测

识别技术主要是依靠 B57 的飞行及电磁散射

特点!提取特征量$从信号频域(时域和空域等

方面入手!找出特征!予以区分!实现告警$国内

的主要观点有回波特征识别(数字脉压技术)=*(

分数阶傅里叶变换)!*(相位补偿法)#*和神经网络

识别)>*等$近年来!J3L*0)ZH’(LF变换作为一

种新的时频分析工具!用来检测低信噪比条件下

加性白噪声中的多分量线性调频信号!该方法已

经在雷达(通信等诸多领域得到应用$文中控制

带阻滤波器的中心频率!在频域将强载机分量去

掉%再对剩下信号进行 JHT!然后与检测门限

进行比较就可判断有无导弹信号!理论上可以实

现B57的实时告警$

#!回波信号模型与频域阻隔
#L#!载机和&SH回波信号模型

设B57发射初期载机相对雷达的径向速

度为%!B57 相对雷达的加速度为R!则其速度

为%8RF$因此在B57发射初期!雷达回波信号

为两者的合成!其复包络可表示为’

-"F#!-="F#8-!"F#8$"F#!
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式中’-="F#!@=0aK!’"!1H$F8,=#$为回波中载

机分量(@=),= 为载机信号的振幅和相位(H$ !
!%*’为载机多普勒频率(’为雷达工作波长+

-!"F#!@!0aK%’!!1"H$F8=!4$F
!#8,!$&"!#

式"!#为回波中B57分量(其中@!),!为B57
信号的振幅和相位(4$!!R*’为B57信号的调

频斜率($"F#为高斯白噪声+

一般检测载机所要求信噪比=A8X左右,而

载机回波功率要比导弹的高出!$8X至!?8X,通

过直接对雷达回波作UUT变换的信号检测结果

仿真图"见图##可以看出,当采样点有限时,由

于B57与载机分离的较短时间内,两者的速度

相差较小,多谱勒频率较接近,且 B57 的幅度

值较小,再加上噪声的影响,B57的傅里叶谱完

全淹没在载机谱的副瓣之中,B57 的信号很难

检测出来+随着取样次数增多,虽可提高取样信

号的质量,增加分辨率,但是多普勒滤波器的带

宽减小,运算处理时间增多+作为雷达的一种附

加工作方式,反辐射导弹的检测是不容许占用太

多的时间资源+因此,抑制载机分量对检测B57
信号显得至关重要+

#)%! 利用滤波器抑制载机分量

通常,雷达对目标的检测是直接对接收的采

样数据进行U’()30)变换,在不考虑噪声情况下,

即为’
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式中"$ !!1H$ 为多普勒角频率+

图=! 频域阻隔示意

由式"##/ 式"A#可

知,当B57的调频率为一

定值时"即加速度一定#,

它的傅里叶谱为模值一定

的频域线性调频信号,而

载机的傅里叶谱则为一位

于其多普勒角频率处的冲

击信号+雷达回波的U’()30)变换为一冲击与一

线性调频信号的叠加+如果在冲击所在的位置设

置一极窄窗口,以阻隔掉载机分量,而其它保持

不变,这样,就能得到单一的保持了绝大部分能

量的B57回波U’()30)分量+阻隔处理!A$如图=
所示+

令’4""#!
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则T4""#!T""#-4""#<T!""# "?#

也就是说经过理想阻隔处理后的信号仅为

B57回波的U’()30)变换+

%!W+(42*Q>)9(-变换及&SH信号
检测

%L#!W+(42*Q>)9(-变换!W>!"的定义

时频分析中,魏格纳一维尔分布"J:S#是

一种常用的方法+多分量信号采用 J:S会出现

交叉项,这对于信号检测影响很大,尤其在信噪

比低的时候更加严重,采用平滑技术,时频聚集

性会有所下降+于是将 J:S与霍夫变换"HT#

结合提出 JHT法!%$来检测信噪比较低的导弹

信号+

给定信号-"F#,其 JHT为时域到"H,4#参

数域的映射,其公式如下’
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离散的 J3L*0)ZH’(LF变换定义如下’
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上式表明$对于一个线性调频信号-!#F"#见

式#!""初始频率为H$%调频斜率为4$的 JHT$

其最大值出现在参数域#H$4"中的坐标点#H$$

4$"处形成尖峰&偏离坐标点#H$$4$"时$积分值

迅速减小&则无噪离散线性调频信号-!#F"最大

峰值为!S>2#H$$4$"!
"!@!!
!
’但通常情况下$

检测信号-#F"中含有噪声$会在尖峰处随机起

伏$故需要分析一下-!#F"8$#F"#有噪CU7 信

号"的检测性能&

%L%!W+(42*Q>)9(-变换下的有噪]IH信号检测

期望值(?)!V*S>2-8$#H$84$"+!

#
F
#
,
V*(-!#F8,"8$#F8,")(-"! #F*,"8

$"#F*,")+,0*’>1,#H$84$F"$令噪声的自相关函数

为!%!F%,’故$V*S>2-8$#H$$4$"+!
"!@!!
! 8

"%!F& 输 出 的 方 差 与 信 号 参 数 独 立$ 则

V*GS>2-8$#H$$4$"G
!+!"

>@>!
> 8#"

#@!!%!F
! 8
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!
&综合上两式可得方差!R+)*S>2-8$#H$$

4$"+!
"#@!!%!F
! 8"

!%>F
!
&定义 JHT的输出信噪

比(@)为!5"TDQT ! S>2-#H$$4$"
!

R+)*S>2-8$#H$$4$"+
$故!

5"TDQT ! ">@>!
!#"#@!!%!F 8"!%>F"

!

"!5"T!3"
!#",5"TN<8="

#=="

式中5"TN< !@!!-%!F&

分析式#=="可得!当输入信噪比5"TN<C=
时$5"TDQT<",5"TN<-!’反之5"TN<;=时$

5"TDQT <"!,5"T!N<-!$这时输出信噪比比输

入信噪比还要低&这两种极端情况说明$JHT
既可以改善信噪比$也可能恶化信噪比&因此$门

限处应满足",5"TN< !=$即 JHT对信噪比

有改善所需要的最低输入信噪比为5"TN< !
=-"&对于雷达信号检测来说$要求信号5"TDQT

:=A8X$所以$5"TN<!\A8X时$采样点数")
!$$&故采样点数"影响信噪比$增加长度可以改

善信噪比#见图#"$但根据实际情况又不能任意

增大&

D!仿真分析
D;#!仿真参数

在实际检测中$先对接收信号采样$得-#$"

!-#$2"$$!=$!$.$"$2为雷达脉冲重复频

率$然后作" 点UUT$根据有无超过门限的峰值

决定有无载机$这是一般情况下的雷达目标检

测&如果有$则存在载机$这时根据峰值点位置$

在一定范围内进行阻隔$即将" 点UUT数据峰

值位置一定带宽内的数据置$$其它数据不变’然

后对剩下信号作" 点NUUT$再进行 JHT变换

与检测门限进行比较$做出判断&

整个导弹检测的系统框图如图!所示&

图!! 系统框图

仿真参数!雷达工作波长’!$)!!O’飞机发

射B57时的飞行速度%!>A$O-4$对应H$ !

!%-’!>)$"6HG’加速度R!!$$O-4!$对应的

调频率4$!!R-’!=)@6HG-4’高斯白噪声!!

$)!’载机信噪比=A8X’B57信噪比\A8X’抽样

频率要满足两个定理$一是抽样频率要大于两倍

的检测频率$二是两倍的抽样间隔要大于两频率

的差值#奈奎斯特抽样定理"$故选抽样频率为

=b$E=$>HG’根据实际UUT和NUUT点数均选取

A=!#此时 B57 和载机在同一距离门内"’频域

阻隔带宽取为>@点&

D;%!仿真结果与分析

图#是当回波信号存在载机分量时$UUT
数据未经阻隔处理$导弹信号难以检测出来$仍

淹没在强载机信号里’增大" 值$B57 信号出

现$但十分微弱&图>是有导弹发射时抑制掉载

机干扰后$仅剩B57 信号和噪声信号作 JHT
的结果$此时时频面上仅出现一个强的尖峰信

号$说明检测出了导弹&图A是无导弹发射时抑

制掉载机后的 JHT变换&设置合理检测门限$

无导弹时不出现虚警&

,?A!,
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图#!直接对雷达回波作UUT变换的信号检测结果

图>!有导弹发射时检测结果

图A!无导弹发射时检测结果

E!结论
文中提出用频域阻隔和 JHT变换来检测

B57!充分利用了现有载机的UUT数据!实现

强干扰下的弱 CU7 信号的检测分析方法"

JHT估计算法最主要的不足之处是计算十分耗

时#当多分量的信号存在强度大小不一的分量

时!强信号会淹没弱信号"针对 JHT检测具有

门限效应的特点!可以探讨对信号预处理!提高

5"TN<的方法来改善性能"仿真结果表明!本方

法能够在强杂波和低信噪比背景中将 B57 信

号准确检测出来!实现实时告警"
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研究的基础上!对基于角速度和角位置两种补偿
方式进行了研究!仿真结果表明!载体姿态变化
对天线指向的影响较大!须进行补偿!否则将引
起波束指向偏离卫星!造成通信的中断或失败!
两种补偿方式均能在一定程度上实现载体姿态

变化的隔离!其中角速度补偿工作在速度环!具
有较快的响应速度!但其实质是开环补偿!须有
跟踪辅助或者角位置补偿保障精度#角位置补偿
工作在位置环!具有较高的响应精度!但响应速
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础上"
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