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中等3& 4机载35雷达频域恒虚警处

理性能计算

南京航空学院 叶美如 朱兆达
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星邵。彻嘛ΧΔ > 助脚姗的

关键饲 机载雷达
,

脉冲多卜勒雷达
,

雷达信号处理
,

恒虚警处理
。
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一
、

引 言

在中等脉冲重复频率 印& 4 Ω 工作时
,

6抖一44∃ 一#4∀ 开是35 或6 ∃ 5 雷达信号处

理器的一种典型结构
〔‘一 幻

。

+ Δ Σ Ε =
二

。和6 //
≅ 。
对 6抖Ω 雷达在地杂波和气象杂波背景中

的检测性能的计算中
,

假设了邻近距离单元中的杂波样本是独立同分布 的 恤ΑΩ
〔‘〕。 而

在 6 ∃ 卜4 4∃ 一频域单元平均 #4∀ &处理器中
,

频域单元的杂波样本明显偏离“Α假设
,

门

限因子不能按“Α条件确定
,

为改善检测性能必须修正门限因子叻
。

本文 目的是比较在不

同输入杂波情况下不同6 ∃− 对消器和加权形式对检测性能的形响
。

二
、

系 统 说 明

机载35 雷达6 ∃ −一44∃ 一频域单元平均# 4∀ & 处理的系统框图如图 」所示
。

来自第 Ξ

个距离门的正交�1Ψ 7 支路的红信号酬
‘’
Β
。∃ Ω 加到6 ∃ −对消器

,
∃ 是脉冲垂复周期

,

其输

出> 乒
“,
Β。∃ Ω 经加权后作( 点44∃ 运算

,
44 ∃输出Μ Ξ相当于( 个多卜勒滤波器 的 输出

,
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经模平方后
,

取相邻瑟个参考
1

单元形成对第 ‘个频率单元噪声功率的估值 韶, ,

再 乘 以

修正的门限因子ς
,

作为检测 门限 ∃
,

被检测单元的信号 9>
, ,
�
“

与门限 ∃ 比 较 作 出判

决
,
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图 � 系统框图

机载 ! 雷达
,

由于其载机的高度
、

速度
、

天线方位扫描角及地面反射特性 等 因素

的变化
,

其主旁瓣杂波强度和主瓣杂波谱宽度有较大的变化
。

本文假定输入杂波功率谱

密度如下式所示
,

∀
,

# ∃% & 是脉冲重复频率
。

∋∀(一成

∋∀(∀)咬戈
‘子∗(口∗ ‘以成簇一+∋人

, + 。− .∀ /0∃山0‘
、,气∃
1

2 − ∀ / # − 3 /
0 。+ 。〔. − ∀

,

一 ∀ /〕

主旁瓣杂波比4 25 6 为 78 ∋ 9
,

主瓣杂波谱宽度4 5: 分别为 � ;< = 、

3 ;< > 、

7 ; < > 。

为了抑制主瓣杂波
,

设置了4&? 对消器
,

本文考虑 了如图 3
、

图 ≅ 所示的递归滤波

器和非递归滤波器两种结构
,

为方便计
,

分别称它们为4 &?
一 � 型和4&?

一+ 型
。

绝才奔未司 刀3 �一州汽 �%> 肠曰自户

鱼达一司
, %> 卜一刊勺

一之

图 3 二次对消递归滤波器 图 ≅ 一次对消非递归滤波器

4&工一 � 型 二次对消递归滤波器
,

< −
。, 。/ #

其频率特性为

−
。 , 。一 Α /

3

, , “。 一 −左
= Β 吞= /

。了“ Β 寿= − Χ /

本文选取壳
, # 8

Δ

Ε
,

几3 # +
·

3 Ε
。

4 & 工一。型 一次对消非递归滤波器
,

其频率特性为

万 −
, , 的/ # Α 一 。

·
’。 − 7 /
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式 中。 ] ⎯ 二ΛΨΛ
≅

为归一化角频率
,

下同
。

为进一步抑制主瓣杂波剩余
,

在 44∃ 之前采用了适当的幅度加权
,

本 文 考 虑了

∴ Δ Θ Θ 加 Π
、

∴ Δ ! ! 扭 Π和;0 ΔΧ ⊥ Θ Δ Θ 三种不 同的加权形式
。

三
、

分析和计算

文献〔Τ 〕指出
,

分析图 � 所示系统的检测性能时
,

由于44∃ 输出各频率单元的杂波

不均匀及相关
,

应采用解析公式和6 / ! Φ=一#Δ≅ 0/ 模拟相混合的计算方法
。

而计算机模拟

的关键是在4 4∃ 输出端产生相关复高斯矢量 > ,
。

产生的方法如下
,

首先按给定的输入

杂彼功率谱 ∗ “ ,
Β。 Ω 和6 ∃ −对消器的频率特性∴ Β曰

‘

Ω
,

计算6 ∃ −输出的杂 波 功 率 谱

∗
‘“,

Β。 Ω 和 Μ 聋幻 的协方差矩阵 口
“, ,

杂波功率谱为

∗ ‘⎯ ,
Β。 Ωα ∗ “ ,

ΒΧ/ Ω−∴ Β
= 夕。

Ω�
⎯

ΒΤ Ω

设 6 ∃ −输入为零均值复高斯过程
,

则 6 ∃ −输出的协方差函数为

俨
Ω
Β
·

卜命丁Ε
“
“Β

二 。 Ω日一面 Β β Ω

考虑到 夕
‘,
Β Χ/ Ω 和 ∴ Β日心 是偶函数

,

协方差矩阵 #Β 幼是正定实对称的
,

而加权对角阵

班和 4 是满秩的
,

则加权 44∃ 输出的协方差矩阵# 是正定和厄米特的
,

因此 # 可以 分

解为两个三扇矩阵之积
,

即

# 二 ++十 Β Ζ Ω
式 09, 乙是下三角矩阵

。

共次
,

产生零均值
、

单位方差的独立复高斯矢 量 .
,
君〔. 2

十
」二

>
,

则 > , 按下式构成

> , ] + . 犷 Ω

显然
,

% 〔> 必吉〕α % 〔Β+ . ΩΒ+ . Ω勺二 +五十二 #
。

计算检测概率 尸
‘

时
,

若 6 ∃ −输入端的信号干扰 Β功率Ω 比 为 ∗−& ΒΑ;Ω
,

则 44 ∃

输出端的信号幅度为
姓

,

灯。 Ω] 杯厄币了
1

�万Β。, 。 Ω卜Ξ万。Β
= , 。

Ω0 Β � Ω

式中 尸
,

] �7Τ ,玲 , 。3
,

为输入信号功率
,
尸

,

为输入干扰功 率
,

∴ 、Β日
“

Ω 是 加 权 44∃ 的

频率特性
。

考虑 ∗Σ =≅0 Κ! Π 0起伏 目标
,

即帧内不起伏
,

帧间瑞利起伏
。

五0/ !Φ =一#Δ≅ 0/ 模拟时
,

应以平均信于比玩哀尸计算信号幅度瑞利起伏的信干比 Ι− &
,

再按公式 Β Π Ω 计算信号幅

度
。

根据 > 八 刁
,

‘。 Ω 和修正后的门限 ∃ 分别计算检测概率 尸
‘

和虚警概率 尸
−。

参考 单

元数6 ]  ,

检测单元 Κ 二 Τ 一玲
。

计算模拟结果如图 χ α 图 Ζ 所示
。

图 χ
、

图 Τ 所示为采用递归 6 ∃ −对消器的系统在 尸
,

一 � 7
一。

条件下比较了不同 加权

形式对检测概率的影响
,

对中心检测单元
,

加权和不加权相比
,

能改善信干比约 �7Α ; Γ

三种加权形式相比
,

以 ;0Δ 。⊥Θ Δ! 加权为最 好
,

∴ Δ! 00Κ ! Π 加 权 次 之
,

∴ Δ Θ Θ Κ! Π 加 权

最差
。

图 β 所不比较了在 尸
Ε
] �7

一 。,

∗− & ] 一 Τ Ζ
1

β Α ; 的条件下
,

6
尸

叮 结构形式对检 测 性

能的影响
,

从各单元平均检测性能考虑
,

递归滤波器 −均性能优于非递归滤波器
。

图 Ζ 所示比较 了不 同主瓣杂波谱宽度 6#δ 对各单元检测性能的影响
,

当 6 #δ 较



邹 � � 里勿 叶蒸如等
Ε

中等3& 4机载35雷达频域恒虚警处理性能计算 ∀ Τ  �

一
Ρ

一 ; 0Δ =⊥ Θ Δ ! Ω,��权
�

71 71�71Ζ71β71Τ71χ71Δ,训7100
1 声

劳岁
尸

‘≅ 一 , 一 [ 尸一一

Ψ 刀了

产 Ψ 一
∴ Δ ! ! Κ! Π加权

Ρ Ρ Ρ

一 ∴ / Θ Θ 沐‘加权
一 一一 不加权

一Μ Ψ

心妊握醒倒

7
‘

�

7
。

 

7
。

Ζ
勺

叫 7
1

β

份
[

罄 Η
1
。

爵
。

·

‘

7
。

ε

∋
。

⎯

厂 Ψ

[

Ψ
尹尸

Ψ

一一 ; 0Δ =⊥口 Δ。加权

—
草

Δ。。φ / Π加权
二 Ρ

一 ∴ Ε 位Θ 讯‘加权

一一 不加权

γ
、、 Ψ

。
·

,

0
, , Ψ

、 、 [ , , , Ψ
一

、 , α , 1 , 户

γ了沙
卜

凡
,,Ψ

7】
一
一

的 β。
· 二Τ β

‘

一 χ⎯ 一通 一 寸χ 一 χ7 一ε  ‘ε名一名7

信千比Ι −& ΒΑ;下

图 χ 加权形式对尸
Α
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’
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1
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1
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小时
,

检测性能大致相同
,

但当 6 #δ “ χ⊥ ∴ Ε
时

,

由于第 Τ
、

�ε 单元杂波功率很大
,

故

对其余检测单元来说
,

门限 ∃ 很大
,

则 3
,

很小
,

而尸
‘

亦很小
。

为此选参考单元数 时
,

必须考虑主瓣杂波剩余的影响
,

应适当减小参考单元数
。

四
、

结 论

中等 3& 4 机载 35 雷达 6 ∃ −一44∃ 一频域单元平均 # 4∀ & 处理器的性能分析和 计

算表明
,

6 ∃ −对消器和幅度加权形式对检测性能有很大的影响
。

在本文假设的条件 下
,

对中心检测单元
,

加权能改善信干比约 �7Α ; Γ 三种加权形式 以 ;0 ΔΧ ⊥ Θ Δ ! 加 权最 好
,

∴ Δ ! 川雌 加权次之
,

∴ Δ Θ Θ 讯Π 加权最差 , 两种 6 ∃工结构比较
,

从各频率单元 平 均 检

测性能考虑
,

二次对消递归 6 ∃ −优于一次对消非递归 6 ∃ −Γ 当主瓣杂波谱宽度较大 时
,

应适当减少参考单元数
,

避免主瓣杂波进入参考单元
,

以保持大致相同的检测性能
。
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