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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种适用于前向阵雷达的机载动目标检测方法,并对其进行了理论分析和计算机仿真. 结
果表明,这种结构形式的动目标检测方法对雷达平台运动参数的估计精度要求较低, 工程上易于实现. 本文最后给出

了该方法在各种系统误差下的检测性能.
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Abstract: � A new moving target detection method for forward�looking airborne radars is presented. Theoretical analysis and

computer simulation are performed.The result shows that the moving target detection method can work well with the condition that the

estimation accuracy of the radar carrier moving parameters is lower, and is feasible in the engineering. Finally the detection perfor�

mance of the method with various errors is presented.
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1 � 引言
� � 为了增强对地攻击能力,机载雷达一般都要求具备合成
孔径成像的能力,同时也要能检测和定位在成像区域中的慢

速动目标. 但是由于 SAR ( synthetic aperture radar)雷达的处理

仅与静止目标的回波相匹配[ 1] , 从而不能有效地检测运动目

标,因此必须有一个独立的 SAR�MTI处理来检测和定位运动

目标,并将其显示在 SAR地图上.

机载MTI处理遇到的主要问题是由于雷达平台的快速运

动引起杂波频谱的严重展宽.普通脉冲多普勒雷达采用低副

瓣天线,能检测落在无杂波区或副瓣杂波区的快速目标 ,而对

落入主杂波区的地面慢速运动目标无能为力. SAR 雷达为了

能获得高的方位分辨率, 波束宽度一般较宽, 且采用中、低重

复频率,从而使得主杂波谱占据了整个脉冲重复频率的很大

部分.慢速运动目标与主杂波混叠在一起, 不容易被检测和定

位.目前已有 DPCA( displaced phase center antenna)技术[ 2]用于

动目标检测,但这种方法要求雷达的重复频率、平台速度等之

间有一固定关系,这不利于雷达系统的整体设计. 空时自适应

技术[ 3]具有良好的性能潜力,但对于前向阵雷达, 系统要具备

更多的自由度,硬件系统更复杂,另外由于平台运动,雷达的

环境在不断的变化,从而很难收敛到最优权.

新出现的三孔径干涉动目标检测与定位方法[ 4]是一种工

程上易于实现,并具有良好性能的方法, 但当它用于前向阵雷

达时, 会对雷达平台参数的估计精度提出较高要求, 也就是增

加了机载惯导系统的难度, 这样相应增加了工程实现的难度.

本文提出的四孔径干涉动目标检测方法, 除具有良好的检测

性能外, 还可大大降低对雷达平台参数的估计要求, 利用现有

的惯导完全能满足. 仿真计算表明,以目前工程上能保证的通

道间的幅相误差等条件下,系统具有良好的动目标检测性能.

2 � 四孔径动目标检测分析模型

� � 设雷达有四个子天线, 子天线间距为 d, 波束指向与平台

� 图 1� 目标、杂波和雷达的

几何关系

运动方向在方位向的夹角为

�,在俯仰方向的夹角为 �,

在主波束内有一动目标, 其

与主波束指向的方位向夹角

为 �t , 目标的径向运动速度

为 Vt ,平台自身速度为 V .见

图 1.

雷达的脉冲重复频率为

fr , f r 保证地面主杂波在距离

上不重叠, 且大于主杂波的

频谱宽度, 那么在主杂波内

仅有一处 �c 与动目标处在同一距离门和多普勒门内. 为方

便,不妨设目标、杂波均处在与天线波束指向相同的俯仰角
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上.

经主杂波归一化, 并考虑重复频率 f r 后, 动目标的多普

勒频率 f dt ,为:

fdt=
2
 
V cos�[ cos(�+ �t) - cos�] +

2
 
Vt � nf r (1)

式中 n 为整数.与其相同的主杂波的多普勒频率 f dc为:

fdc=
2
 
V cos�[ cos( �+ �c)- cos�] (2)

上式中  为波长,一般有 �t  1,�c  1,得:

�t=
-  

2Vsin�cos�
( f dt-

2Vt
 
� nf r) , �c=

-  
2V sin�cos�

fdc

且 � � � �c= �t+
- Vt �

n 
2
f r

V sin�cos�
(3)

四个子天线所接收的回波信号各自为:

I 1= (A te
j!
t+ A ce

j!
c+ n1e

j∀
1) ( 1+ #A 1 )e

j#∃
1 (4)

I2= (A te
j!
tej∃t + A ce

j!
cej∃c+ n2e

j∀
2) ( 1+ #A 2 )e

j#∃
2 (5)

I 3= (A t e
j!
tej2 ∃t + A ce

j!
cej2∃c+ n3e

j∀
3 ) (1+ #A 3) e

j#∃
3 (6)

I 4= (A t e
j!
tej3 ∃t + A ce

j!
cej3∃c+ n4e

j∀
4 ) (1+ #A 4) e

j#∃
4 (7)

上面三式中, A t, !t, A c , !c 分别为目标及与之竞争的杂波

的幅度和相位; ni , ∀i , i = 1, 2, 3, 4 分别为四个通道噪声的幅

度与相位; #A i, #∃i , i= 1, 2, 3, 4 分别为四个通道的幅度和相

位相对标准要求的偏差; ∃t , ∃c 分别为目标和杂波到达不同通

道的相位差.而

∃t=
2%d
 
sin�t 

2%d
 
�t (8)

∃c=
2%d
 
sin�c  

2%d
 
�c (9)

3 � 四孔径动目标检测性能

� � 四子天线的干涉通道的处理过程见图 2.

图 2 � 四孔径动目标检测流程图

经干涉对消后的两路输出为:

I!1= I 1- 2I 2W(R , fd ) + I 3W
2( R , fd ) (10)

I!2= I 2- 2I 3W(R , fd ) + I 4W
2( R , fd ) (11)

W( R , fd ) = e- j∃
c
- j#∃

c (12)

上式中 ∃c 可直接由式( 3)和( 9)估计得到:

∃c=
- %d

Vsin�cos�
f dc (13)

#∃c 为估计的误差. 因 #∃c , #A i , #∃i 都远小于 1, 经整理式

(10)、(11)近似为:

I!1  - 4sin2
∃c
2
-
∃t
2

At e
j!
t ej ( ∃t- ∃

c
)+ A ce

j!
c [ #A 1+ j#∃1

- 2#A 2- j 2#∃2+ #A 3+ j#∃3] + n1e
j∀
1- 2n2e

j (∀
2
- ∃

c
)

+ n3e
j ( ∀

3
- 2 ∃

c
) (14)

I!2  - 4sin2
∃c
2
-
∃t
2

At e
j!
t ej∃tej ( ∃t- ∃c )+ A ce

j!
cej∃c [ #A 2+ j#∃2

- 2#A 3- j 2#∃3+ #A 4+ j#∃4] + n2e
j∀
2- 2n3e

j (∀
3
- ∃

c
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+ n4e
j ( ∀

4
- 2 ∃

c
) (15)

由式(14)和(15)可知, 相消后输出信号的信号与杂波加

噪声之比为:

( S / ( C+ N) )相消=
8( S/ N ) sin

4
( ( ∃t- ∃c) / 2)

3+ ( C / N ) (3#A 2+ 3#∃2)
(16)

式中 #A , #∃ 为#Ai 与 #∃i 的均方差. n 为 ni 的幅度. ( S / N )=

( S / N ) 0G ∀ ( �t ) G I ( �t ) ; ( C/ N ) = ( C/ N ) 0 G ∀ ( �c) GI ( �c ) .

G ∀ ( �)和 G I (�)分别为发射天线和接收天线增益; ( S/ N ) 0 和

( C/ N ) 0 分别为当目标或杂波处在天线指向时的每个干涉通

道在单个距离门和多普勒门内的输入信噪比和杂噪比.

不相消而直接相加 ,即 W( R, fd ) = - 1 所输出的信号与

杂波加噪声之比为:

( S/ ( C+ N) )相加=
8( S / N ) cos

4
( ∃t/ 2)

3+ 8( C/ N ) cos4( ∃c/ 2)
(17)

经相消后的输出信号可以直接用于定位动目标的方位角

�t.

4 � 四孔径与三孔径动目标检测性能的比较

� � 当前向阵雷达采用三孔径进行动目标检测和定位时, 可

以推得输出信杂比为:

( S / ( C + N) ) 三孔径=
4( S/ N ) sin2( ( ∃t- ∃c) / 2)

2+ ( C/ N ) ( #∃2c+ 2#A 2+ 2#∃2 )
(18)

式(18)中参数定义与前面公式的定义一样. 比较式( 16)

与(18)可以看出三孔径动目标检测性能与 #∃2c 有关,而四孔

径却与此无关, 实际上是与 #∃2c 的高阶项有关, 在前面的公

式推导中将它们省略了 .而由式(13) , 得 #∃c 为:

#∃c= -
%d

V sin�cos�
#fdc +

%dfdc cos�

Vsin2�cos�
#�+

%df dc
V2sin�cos�

#V

-
%df dcsin�

V sin�cos2�
#� (19)

得 #∃c 的均方差&∃
c
为

&∃
c
=

%d
V | sin�cos�|

&2f
dc
+
f 2

dc cos
2�

sin2�
&2�+

f 2
dc

V2
&2v+

f 2
dcsin

2�

cos2�
&2�

1/ 2

(20)

上式中 &f
dc
为主杂波的多谱勒频率的估计误差, 它与多普

勒滤波器的宽度直接相关; &�为天线指向与平台实际运动在

方位向夹角的估计误差 , &�为天线指向与平台实际运动在俯

仰向夹角的估计误差, &v 为平台速度估计误差, 这三个参数

估计误差是由惯导引起 .

fdc为经主杂波归零后,杂波的多普勒频率, 由于干涉对消

处理只在主杂波附近,超出这一区域, 已是副瓣杂波区,已不

用干涉对消处理, 因此最大的单边 fdc可取为:
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max ( fdc) =
2
 
Vsin�#�!3dB (21)

#�!3dB为对应每个接收子天线的波束宽度.

从式( 20)可以看出, #∃c 的估计误差与 sin�成反比, 而在

前向阵中,�角总是较小的, 因此采用三孔径检测动目标时,

性能将下降,除非惯导提供的参数精度非常高 .

5 � 仿真

� � 假设有一SAR�MTI系统, 整个天线有 48 个单元组成, 单

元间距为半波长,发射时采用整个天线,天线为余弦加权; 接

收时,天线分为四个、三个子孔径天线两种情况,四孔径时,间

距 d 为 6个波长, 三孔径时,间距 d 为 8 个波长, 每个子天线

也采用相应余弦加权,整个天线的波束宽度近似为 2�4#, 天线
方位指向角 �为 10#,俯仰指向角 �为 5#,目标与波束指向夹

角 �t= 0#. 取雷达波长为 3cm. 载机速度为 300m/ s, 脉冲重复

频率 f r 为 2000Hz, FFT点数为 512. 惯导给出的 &v 为 3m/ s( r.

m. s) , &�为 0� 5#( r. m. s) , &�为 0�5#( r. m. s) . 通道幅度误差为
� 0�5dB, 相位误差为 � 3#.

在进行MTI处理时,雷达的分辨率一般较粗,以保证动目

标在相干处理时间内不移出距离多普勒单元, 方位向和距离

向的分辨率通常大于 10米, 但与常规雷达相比, 仍提高许多,

因此每距离多普勒单元内的主杂波强度, 与常规雷达相比下

降许多,最大在 30dB左右, 所以在仿真中,在一个距离多普勒

单元内的杂噪比取为 30dB; 信噪比按检测所需最低门限

( 10dB)考虑,实际一般大于此值.

图 3� #∃c的估计误差

� � 随天线指向角的

� � 变化曲线

�

�

�

� �

图 4 � 系统输出信杂比随目标径向

� � 速度变化的曲线。图中:点

� � 划线为四孔径处理,虚线为

� � 三孔径处理,实线为不做干

� � 涉对消处理。天线方位指向

� � 角为 10#,俯仰指向角为 5#

图 3为 #∃c 随�角变化的曲线 ,从图中可以看出 ,当 �角

较小时#∃c 已变得很大,从而会直接影响动目标的检测性能.

图 4为系统的检测性能, 纵轴表示输出信杂比,横轴为目标径

向速度. 从图 4 可以看出, 与没有对消处理相比, 采用干涉对

消处理后,系统在主杂波区域的检测性能有较大提高. 四孔径

的检测性能要优于三孔径检测性能, 这是由于前者不受 #∃c

影响,而后者却因 #∃c 的变大而使得性能下降.采用四孔径干

涉检测,可以检测出径向速度在 2 米/秒左右的慢速目标, 对

于径向速度超过 5米/秒的快速目标,由于目标已能与副瓣杂

波竞争,从而不用干涉对消处理.

6 � 结论

� � 理论分析和仿真结果表明,本文提出的四孔径干涉对消

处理可适用于前向阵雷达, 一方面它可使系统在主杂波区域

的检测性能有较大的提高, 其性能优于三孔径干涉处理. 另一

个重要的优点是目前的惯导精度和接收通道的幅相一致性已

能满足处理要求.
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