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摘!要!雷达信号的恒虚警检测是雷 达 信 号 处 理 的 重 要 组 成 部 分$首 先 阐 述 了 两 种 基 本 检 测 器 的 原 理 与 性

能!以及针对实际情况所采用的恒虚警处理技术$在此基础上!利用BSM"+8R+*1088043L*4P420O#仿真技术

建立某星载雷达接收机模型!模拟回波信号经过接收机的 工 作 情 况!通过蒙特卡罗仿真法对输出信号进行噪

声恒虚警检测!获得了更接近真实环境的检测曲线并对其进行分析!为进一步研究雷达系统性能提供了参考$
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C!引言

雷达信号检测对接收机输出进行处理!以在

规定的检测概率下输出所希望的目标信号!而噪

声和其他 杂 波 信 号 则 以 低 概 率 产 生 随 机 虚 警$
在雷达信号检测中应用最广泛的是奈曼 皮尔逊

准则(=)%该准则要求在给定的信噪比条件下!满

足一定虚警 概 率 时 的 检 测 概 率 最 大$当 噪 声 或

杂波背景的统计模型确知时!设置固定检测门限

可以保证虚警 率 为 恒 值%然 而!由 于 实 际 噪 声 或

杂波干扰具有不确定性!必须采用自适应门限进

行恒虚警控制$
检测器的工 作 环 境 中 只 有 噪 声 时 的 恒 虚 警

检测称为噪 声 恒 虚 警 检 测$星 载 雷 达 在 自 由 空

间扫描时!没有杂波!只有噪声!其噪声具有和热

噪声相同的频谱和概率特性!可以合在一起看作

是热噪声(!)$文 中 基 于 此 种 环 境!利 用 BSM系

统仿真技术结合蒙 特 卡 罗 方 法 对 雷 达 输 出 信 号

的噪声恒虚警检测进行了研究$

#!固定门限时的虚警和检测性能"D#

假设检测器工作在确知恒定的噪声环境中!

通常加到接收机中 频 滤 波 器 上 的 噪 声 是 高 斯 热

噪声!经包络检波后!它服从瑞利分布!即’

9"K#!K!!
0aK"K!*!!!# "=#

其中’!是检波前高斯噪声的均方值!K为检波器

输出端噪声包络的幅值$在对单个脉冲进行检测

的过程中!设门限电平为\T!则噪声包络电压值

超过门限电平的概率即虚警概率O-+ 为’
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由式!!#可以看出$当噪声分布一定时$虚

警概率大小完全取决于门限电平\T$因此$设置

固定门限电平即可保证虚警率恒定%

通过研究信号加噪声经过接收机的情况$可

以计算雷达信号 的 检 测 概 率O8%这 里 讨 论 振 幅

为@的正弦信号同高斯噪声一起输入到系统中

的情况$经检波后$它服从广义瑞利分布&
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式中&3$ 为零阶 修 正 贝 塞 尔 函 数$K为 信 号 加 噪

声的包络%信号的检测概率即其超过门限\T 的

概率O8 为&
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对式!>#进行求解$可获得恒定白色高斯噪

声环境中对恒幅非起伏!斯威林$型#单脉冲信

号进行检测的典型!O8$O-+$5"T#关系曲线$如

图=所示%

图=! 单脉冲检测的

斯威林$型曲线

为 提 高 检

测性 能$实 际 雷

达 多 采 用 脉 冲

积 累 方 法%其

中$应 用 最 广 泛

的 是 二 进 制 检

测%它 在 每 个 辨

识 单 元 上 对 信

号 进 行 两 极 检

验%第一级检验与 单 脉 冲 检 测 相 同$第 二 级 检 验

将第一级检验获得 的 超 过 第 一 级 阀 值 的 数 目 与

第二级阀值!一个整数/#进行比较%研究表明$

第二级阀值近似为=bA%$
’>(!$为二进制检测的

积累脉冲数#%

二进制检测的性能分析基于二项式分布$其

输出虚警概率为&

O-+!#
$

’!/

$！

’！!$*’#！9
’
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检测概率为&

O8!#
$

’!/

$！

’！!$*’#！9
’
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图!! 单脉冲检测与二进制检

测的斯威林$型对比曲线

式中&98 为超过

第 一 门 限 的 检

测概率$9-+为超

过 第 一 门 限 的

虚 警 概 率%图!
给 出 系 统 虚 警

概 率 在=$*% 的

条件 下$单 脉 冲

检 测 与 二 进 制

检测!$!!$$/!?#的非起伏目标对照曲线%

%!自适应门限与恒虚警控制

在噪声环境不确定的情况下$如果仍采用固

定门限$会产生 大 量 的 检 测 数$致 使 数 据 处 理 机

因虚警太多而过载%因此$必须进行恒虚警处理$

它根据噪声强度自动调节检测门限$使虚警率保

持恒定%

图#! 单元平均IUB5
最基本的自 适 应 检 测 模 型 为 单 元 平 均 恒 虚

警!1’*42+*2-+,40+,+)O)+20$IUB5#检测器$其

检测框图如图#所示%从抽头延迟线可同时获得

!/个相邻距离单 元 的 包 络 检 测 输 出$抽 头 延 迟

线上的中心抽头代表检测单元%对这!/ 个参考

抽头进行平均来获 得 目 标 附 近 噪 声 干 扰 的 估 计

值J$并将其与门限因子2的乘积作为比较器的

一个输入$与检测单元Y 进行比较$验证有无目

标存在%

IUB5处理中 的 门 限 因 子 可 由 理 论 分 析 得

到$也可通过计 算 机 仿 真 确 定%对 于 检 波 后 服 从

瑞利分布的噪声参考单元$由式!!#得到其检测

门限为&

\T !! !,*O*=% -+ !?#
由概率知识可知$瑞利分布随机变量的数学

期 望4! 1"% !!$将式!?#中的!用包含4的式子

)%@!)
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替换"得到!

\T !!4 ,*O*=-+#% 1 $@%

将式$@%中的4用其统计平均值代替"即实

现了门限值的自适应变化"进而达到控制虚警率

为恒值的目的&再将图#与式$@%对照"得到门限

因子为!

2!! ,*O*=-+#% 1 $"%

由于实际进行IUB5处理时"参考单元数是

有限的"导致噪声平均值的估值偏离了统计均值

而产生起伏&这 时"如 果 仍 采 用 上 式 确 定 的 理 论

门 限 值"将 使 虚 警 率 O-+ 大 大 增 加&S3R32’和

7’)0223得到了参考单元数变化时"虚 警 概 率 的

近似表达式为’A(!

O-+! =8 2!
!/’V*$V*=%0*$!/8=%) *(

*!/
$=$%

其中"V!1#>"当 给 定 系 统 的 虚 警 概 率 时"由 式

$=$%可以反推出门限因子"从而确定检测门限&

这样"在给定信 噪 比 时"就 会 得 到 满 足 一 定 虚 警

概率条件的检测概率&

D!仿真分析

为模拟真实环境"利用 BSM建 立 星 载 雷 达

接收机的仿真模 型"并 对 其 输 出 信 号 进 行 检 测&
采用蒙特卡罗仿真实验法"得到不同信噪比对应

的检测概率"绘出曲线图&

D)#! 噪声分析与接收机建模

星载雷达面向宇宙空间工作时"热噪声主要

是来自天线 的 噪 声 影 响"尤 其 当 天 线 面 向 太 阳

时"其温度迅速 提 高"这 是 需 要 重 点 关 注 的 一 种

噪声源&此外"还 有 来 自 接 收 机 内 部 的 热 噪 声 以

及连接天线与接收机的传输线上的噪声&
建立的接收机模型如图>所示&雷达信号采

用单脉冲信号"目标状态固定"经距离传输后"接

收机收到一组等间距幅度恒定的单脉冲信号$该

目标信号由BSM内置的信号发生器产生%&在接

收机输入端加入天线噪声以及接收线噪声$均为

高斯白噪声%"并在雷达接收机中设置功率放大

器的噪声系数"即接收机的噪声系数"则接收机

输出一序列噪声背景下的脉冲信号"如图A所示&

图>!BSM仿真雷达接收机系统框图

图A!BSM仿真雷达接收机输出信号

D)%! 仿真结果与分析

首先使用单脉冲结合单元平均IUB5检测

技术&取/!=%"根据式$=$%计算出O-+!=$*%

时的门限因子"编 写 相 应 的 检 测 程 序"并 在 输 入

只有噪声的情况下"验证系统的虚警概率满足要

求&然后"在不同的信噪比情况下"对伴有噪声的

#$$个目标进行检测"得到其检测概率&针对典型

的雷达要求!O8$$)""O-+!=$*%"图%给出实

际检测概率从$)"到$)"@对应输出信噪比的检

测曲线&

图%!BSM仿真雷达信号

的单脉冲检测曲线

为 提 高 检

测 概 率"本 例

中对 雷 达 信 号

的处 理 进 一 步

采用 了 二 进 制

结合IUB5检

测 法&图?为

O-+ ! =$*%"$

!!$"/ !?
条 件 下"检 测

概率对应输出信噪比的关系曲线&

比较图%和图?可见"二进制检测在检测概

+?@!+
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图?!BSM仿真雷达信号

的二进制检测曲线

率大 于$;"时

较 单 脉 冲 检 测

节 约 了 近?8X
输 出 信 噪 比!

极 大 的 提 高 了

雷 达 检 测 性

能"

再 将 图 %
和 图?分 别 与

图!中 的 单 脉

冲!以及二进制检测曲线进行比较可知"当检测

概率达到$;"时!固定门限的两种检测器模型所

需的信噪比分别为=#;!8X和A8X#而由BSM仿

真雷达信号得到的检测曲线中!对应检测概率为

$;"时的信噪比分别为=#;"8X和?;!8X!较图!
增加了$;?8X和!b!8X"这 一 增 加 的 信 噪 比 实

为IUB5损 耗!是 实 际 检 测 过 程 中 引 入 恒 虚 警

技术!对噪声功率水平估计不够精确造成的"可

以通过适当的增加参考单元数目将IUB5损耗

控制在一定 范 围 内"此 外!比 较 可 知!二 进 制 检

测的IUB5损耗较单脉冲检测要高"

E!结束语

对于噪声背景下雷达目标检测的研究!为在

复杂干扰环 境 中 进 行 目 标 检 测 奠 定 了 基 础"采

用单脉冲或二进制检测结合噪声恒虚警控制!可

以有效 地 控 制 系 统 虚 警!提 高 检 测 性 能"利 用

BSM仿真雷达接收机模型产生雷达信号并对其

进行检测!充分证实了这一方案的可行性"并且

通过将检测技术应用到仿真模型!得到了更接近

真实环境的检测曲线!便于对雷达系统进行进一

步的性能分析"
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文中提出的 姿 态 测 量 系 统 包 含 两 路 磁 通 门

信号处理电路!而模拟开关>$A#的#个通道 可

以独立控制!因此相敏检波能够在一个芯片上完

成!有利于简化电路"
在图!的电路组成中!选频放大电路和积分

滤波电路的设计和应用已经比较成熟!此处不再

给出具体电路图"

D!实验结果和结论

根据以上分析和设计!对基于三端式磁通门

传感器的姿态角测 量 系 统 进 行 了 电 路 实 现 和 调

试!并开展了初步的模拟实验"图%所示为某次

实验结果!两条曲线表示两个磁通门传感器同时

随载体滚转时的电路输出!上面的曲线对应于较

小的传感器倾角’’!(!下面的曲线对应于较大的

传感器倾角’’=("从实验结果可以看出!两个不

同倾角的传感器所 产 生 的 输 出 信 号 之 间 具 有 一

定的内在联系!这种联系所反映的规律性为弹丸

的姿态角测量提供了基础"

图%!模拟实验结果

理 论 分 析 和

实 验 结 果 表 明!
文中 所 提 出 的 姿

态角 测 量 系 统 及

其电 路 设 计 是 完

全 可 行 的!并 且

易 于 实 现!能 够

满足抗干扰和小型化的使用要求!具有较好的军

事应用前景"
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