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　　摘　要 : 　机载火控雷达对近距离地面慢速目标进行检测时 ,由于地杂波散射体俯仰角随距离变化 ,引起杂波的

空时二维分布随距离变化 ,呈现出严重的非平稳性.在这种杂波环境中 ,常规处理和空时二维处理都难以得到好的性

能.本文提出一种杂波频移补偿的方法 ,对不同距离的杂波数据施加不同的频移变换 ,有效减弱了杂波的非平稳性 ,使

杂波能量在二维平面内集中 ,杂波分布面积大大减小.仿真结果表明 ,在检测近距离地面慢速目标时 ,用频移补偿作为

空时二维处理的预处理可以取得好的效果 ,大大提高了系统的改善因子 ,而且具有实现简单 ,运算量小 ,便于工程应用

的优点.
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of Airborne Fire2Control Radar
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Abstract :　In the ground short range slowly moving target detection of airborne fire2control radar ,the two dimensional clutter

spectrum varies with range due to the variation of elevation angle and shows high non - homogeneity. In this case ,good detective per2
formance can not be obtained by using either conventional or STAP processing method. In this paper ,a compensating method of clutter

spectrum is proposed. Transforming data of different range ring with different frequency2shift ,it can weaken the non2homogeneity effec2
tively and locate the clutter energy center in a very small area of two dimensional plane. The computer simulation results show good

performance and high improvement factor can be obtained when it is used as the pre2processor of STAP and it has the advantages of

low complexity and ease of application.
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1　引言
　　现代战争对作战飞机提出了新的要求 .在争夺制空权的

同时 ,作战飞机还必须能有效地支援地面部队 ,对敌人的坦

克、装甲车辆、自行火炮 ,以及机动导弹发射架进行有力打

击[1 ] .因此机载火控雷达必须能够有效地对地面慢速目标进

行检测.

机载脉冲多普勒雷达下视工作时 ,较强的地杂波会使系

统对动目标的检测性能大大下降 ,Brennan等人提出的空时二

维自适应处理是抑制地杂波提高检测性能的重要方法 ,它在

以侧视阵为主的机载预警雷达中的应用研究引起了广泛的重

视[2～6 ] ,最近 ,R. Klemm等人对前视阵的情况进行了一些分

析[7～9 ] .机载火控雷达是机载脉冲多普勒雷达中的一个特殊

情况 ,与机载预警雷达不同 ,它采用前视阵 ,由于载机运动速

度快 ,工作波长短 ,这些因素使杂波的多普勒频率扩散更为严

重 ;而且 ,与正侧阵杂波谱沿直线分布而与俯仰角无关不同 ,

前视阵情况下的杂波谱在空时二维平面中的分布随俯仰角变

化很快 ,它是锥角和俯仰角的函数 ,在近距离呈现出不平稳的

特点.在这种情况下 ,常规处理和一般的空时二维处理都难以

有效地抑制地杂波 ,所以机载火控雷达对近距离地面慢速目

标检测属于非平稳杂波条件下的检测问题 ,必须采取一些特

殊的措施.

分段处理将检测距离的全程分成若干段 ,假设每一段内

的杂波基本平稳 ,对每一段单独计算协方差矩阵 ,并由此得到

该段的自适应权 ,在杂波随距离缓慢变化的情况下可以取得

较好的结果.但它应用于机载火控雷达近距离慢速目标检测

中存在计算量大 ,难以获得估计协方差矩阵所需的足够多的

距离门样本数据等问题.本文提出一种检测近距离慢速运动

目标的新方法———杂波频移补偿法 ,通过对不同距离的数据
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实施不同的频移变换 ,将不同距离的杂波谱对齐 ,使得近距离

杂波数据的非平稳性大大减弱 ,在一定条件下可以有效提高

系统对近距离慢速目标的检测性能.仿真实验结果证明该方

法计算量小 ,可以获得很好的检测性能.

2　近距离杂波的特点

　　新型机载相控阵火控雷达的阵面通常固定在飞机上 ,不

能象面天线那样依靠机械系统改变天线的姿态来完成方位和

俯仰上的扫描 ,只能依赖每个阵元的相控组件 ( Phase Control

Modules)通过相位调整进行波束控制.设阵面为矩形 ,为了简

化对扫描方向的控制 ,我们这里采用平面阵的二维可分离控

制 ,先将阵面上的阵元合成列子阵 ,各列内部用同样的加权作

微波合成 ,形成俯仰方向图 H ( <) ,再将列子阵看成等效阵

元 ,对等效阵元构成的等效线阵加权形成相对于天线轴的锥

角方向图 H(ψ) ,锥角与等效线阵的几何关系如图 1 ( a)所示.

总的方向图为二者的乘积 ,即 H ( < ,ψ) = H ( <)·H (ψ) .这种

二维可分离的权控 ,其方向图有明显的俯仰角主平面和锥角

主平面 ,在非主平面区域 ,副瓣电平为二维副瓣电平的乘积 ,

其值是很小的.空时二维自适应处理的空域加权都是在列子

阵合成以后进行 ,因此只对锥角方向图产生影响 ,对俯仰方向

图 1　机载雷达等效线阵与散射体的几何关系

图 2　前视阵天线的等锥　　　图 3　归一化二维地杂波图

角线和等多普勒线

图不进行自适应控制.如图 1 ( b)所示 ,设载机水平飞行 ,载机

速度向量为 V ,α为天线轴向与速度方向的夹角 ,雷达工作波

长为λ.可以看到若地杂波散射体相对于天线轴向的方位角

为θ,俯仰角为φ,则散射体相对于天线轴的锥角ψ满足 cosψ

= cosθcosφ, (对于阵面法线方向 ,锥角ψ= 90°) ,俯仰角φ与

载机高度和所观测散射体的距离 r有关.该散射体回波多普

勒频率的公式为

　　f d =
2V
λ cos(θ+α) cosφ=

2V
λ (cosψcosα

- cos2φ- cos2ψsinα) (1)

机载火控雷达是机载脉冲多普勒雷达中的一个特殊情况 ,它

采用前视阵 ,载机运动速度快 ,工作波长短.而且由于地面慢

速目标的速度小 ,在多普勒域里它十分靠近主瓣杂波 ,机载火

控雷达倾向于采用低重复频率 ,这样还避免了远距离目标和

近距离杂波相竞争.对于机载火控雷达采用前视阵的特殊情

况 ,α= - 90°,式 (1)可以简化为

f d =
2V
λ cos2φ- cos2ψ (2)

对于在机载预警雷达中应用的正侧视阵 ,地面上的等多

普勒线和等锥角线是重合的 ,意味着杂波的多普勒频率只和

锥角有关 ,和俯仰角无关.与此不同 ,图 2给出前视阵情况下

的等锥角线 (实线)和等多普勒线 (虚线) ,箭头方向为载机运

动方向 ,天线轴向和载机运动方向垂直 ,这时等锥角线与等多

普勒线不重合.随着距离增大 ,等锥角线与等多普勒线逐渐相

似 ,但在较近的距离 ,它们互相交叉.说明地杂波的多普勒频

率不仅与杂波散射体相对于天线阵轴向的锥角有关 ,而且与

俯仰角有关.在较远的距离 (距离 r远大于载机高度 h) ,俯仰

φ角接近于 0 ,距离变化引起的俯仰角变化的范围比较小 , f d

的变化也比较小 ,可以认为杂波谱基本不随距离变化 ,即在较

远的距离 ,杂波谱是基本平稳的.而对于近距离的杂波 ( r <

10 h) ,距离变化引起的俯仰角φ的变化就不能忽略了 ,此时 ,

不同距离的二维杂波谱互不相同 ,这就给低速目标的检测带

来了很大的困难. 设载机飞行速度为 300m/ s ,飞行高度

3000m ,雷达工作波长为 0103m ,天线阵面法线方向指向飞机

正前方 ,脉冲重复频率为 f r = 2500Hz (低重复频率) .以典型参

数条件下 10km和 30km的地杂波分布为例 ,10km距离环对应

俯仰角φ为 - 171501 度 , 30km 距离环对应俯仰角φ为 -

51873度 (这里的计算考虑了地球曲率对角度的影响) .按公式

可以得到两个距离环的杂波多普勒频率的最大值分别为

1907412和 1989510Hz ,大于脉冲重复频率 7倍以上 ,所以地杂

波在多普勒频率上是多重模糊的.由奈奎斯特 (Nyquist)采样

定律 ,系统的最大不模糊频率为 f r/ 2 ,不模糊频带为 ( - f r/ 2 ,

f r/ 2) ,该频带外的信号经采样后会混叠到该频带内 ,将杂波

多普勒频率按最大不模糊频率 f r/ 2归一化并将混叠计算在

内 ,可得归一化多普勒频率 f d/ ( f r/ 2) = 2 f d/ f r随 cosψ的变化

曲线 ,如图 3所示.

从图中实线所示的 30km的杂波分布曲线可以看到 ,由于

机载火控雷达采用前视阵 ,工作波长较短 ,而且为避免距离模

糊而采用较低的重复频率 ,这些特点加上载机运动速度很高 ,

使得地杂波的多普勒频率多重模糊 ,杂波分布在 (2 f d/ f r)～

cosψ图上的斜率非常大 ,这样就使得主瓣内的杂波在多普勒

频率上分布很宽.在这种情况下 ,常规处理无法象空时二维处

理那样沿杂波谱形成斜凹口 ,因而不可能取得好的检测性能.

虚线所示 10km的二维杂波分布曲线也是如此.对比两个距离

环的曲线可以看到 ,10km和 30km的杂波分布曲线的曲率和

位置明显不同 ,说明机载火控雷达的杂波在距离上是不平稳

的.图中的阴影部分表示了 10km到 30km区间内的杂波分布

区域 ,可见这种不平稳性使杂波在二维平面内分布的面积大

大增加 ,杂波谱被扩散了.这样即使减小主瓣宽度 ,主瓣内杂

波多普勒带宽也不能有效地减小.

按前面归一化多普勒频率的定义 ,频率混叠后整个归一

化多普勒频带宽度为 2 ,即 (2 f d/ f r) ∈[ - 1 ,1 ].以波束偏离阵
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面法线 30度为例 ,cosψ= cos60°= 015 ,设此时波束主瓣宽度为

5度 ,进入主瓣的 30km的杂波的归一化多普勒带宽为 01745 ,

进入主瓣的 10km到 30km区间的杂波的归一化多普勒带宽为

11535 ;当波束主瓣宽度缩小到 2度时 ,进入主瓣的 30km的杂

波的归一化多普勒带宽为 01370 ,进入主瓣的 10km到 30km区

间的杂波的归一化多普勒带宽为 11150.可见主瓣杂波的多普

勒频率非常宽 ,而且整个近距离区间的杂波带宽并不随主瓣

宽度的减小而迅速下降 ,如果不采取一些特殊的措施 ,由主瓣

杂波引起的多普勒盲区会达到整个多普勒频宽的 50 %以上.

3　近距离杂波谱的频移补偿

　　从图 3可以看到这种地杂波二维分布随距离变化的非平

稳性对于地面慢速目标的检测造成了严重的障碍 .这种非平

稳性表现为不同距离的地杂波的二维分布在曲率和位置上互

不相同 ,解决的方法之一是距离分段 ,这会加大运算量 ,同时

参考样本不足会使协方差矩阵的估计不准确 (详细情况在后

面说明) .本文设法对不同距离的回波数据施加相应的变换 ,

以减小这种非平稳性 ,提高系统对杂波的抑制能力.在此 ,提

出以位置平移为基础的频移补偿方法.

设 xnm表示第 n个阵元或子阵输出的第 m次脉冲回波数

据 ,令 Xs , m = ( x1 m , ⋯, xNm ) T , m = 1 , ⋯, K, Xt , n = ( xn1 , ⋯,

xnK) T , n = 1 , ⋯, N ,整个二维场数据可以排列成如下 K×N

阶矩阵的形式

X = ( Xs ,1 , ⋯, Xs , K) T = ( Xt ,1 , ⋯, ( Xt , N) (3)

空时二维处理即是由此数据或此数据经过一定变换后构

成协方差矩阵 ,求得自适应权值 ,再对数据进行滤波.对某个

阵元或子阵而言 , K个脉冲代表了它的时域信息 ,由此可以得

到它的频谱 ,给这 K个脉冲的数据乘以一组权 ,就会改变它

的频谱 ,新的频谱等于原来频谱与权系数的频谱的卷积.如果

给每一个单元或子阵的 K个脉冲都乘以一个旋转因子序列

ej mω , m = 1 , ⋯, K,就可以对杂波的二维频谱进行时间频率方

向的平移.即

　　XB = B·X =

1 0

ejω

ω
0 ej ( K - 1)ω

·X

= [ Xs ,1 ,ejωXs ,2⋯ej ( K - 1)ωXs , K ] T (4)

这样就对杂波数据进行了频移变换 ,显然 ,对于数据矩阵 X

这是一个线性变换.对不同距离的杂波数据进行不同的频移

变换 ,就可以使这些杂波谱彼此靠近 ,使杂波的不平稳性大大

减弱.由于对地面慢速目标检测 ,主瓣杂波及其附近是我们最

为关心的地方 ,所以频移的原则是使不同距离的主瓣杂波频

率基本相同.同时 ,不同距离的杂波分布曲线虽然在曲率上互

不相同 ,但在一定的俯仰角变化范围内 ,它们的形状也具有很

强的相似性.这样虽然频移是以主瓣杂波的中心频率为准的 ,

主瓣以外的区域同样会得到好处 ,这一点我们可以从后面的

仿真结果中看到.

对不同距离的二维数据施加不同的变换 ,就是在变换中

对不同距离的数据采用不同的频移补偿参数ω.我们可以从

基本的几何关系出发 ,推出频移参数ω与载机高度 h和距离

r的关系.由三角形的余弦定理可以得到考虑地球曲率情况

下雷达与地面散射体之间的斜距 r与俯仰角φ的关系

φ= - sin - 1 h
r

+
r2 - h2

2 r( Re + h) (5)

其中 Re为地球半径.设主瓣的波束指向锥角为ψ0 ,所有的距

离单元都以距离 r0为参考距离进行频移补偿 , r0 对应俯仰角

φ0 , r0对应的距离环上的主瓣杂波多普勒中心频率为 f d0 ;距

离 r1对应俯仰角φ1 , r1 对应的距离环上的主瓣杂波多普勒

中心频率为 f d1 ,采用公式 (4)对 r1距离环的数据进行变换 ,使

变换后 r1距离环的主瓣杂波多普勒中心频率等于 f d0 ,则频

移补偿参数ω的取值应该用下面公式计算.

ω1 =
2π( f d0 - f d1)

f r
=

4πV
λf r

cos2φ0 - cos2ψ0 - cos2φ1 - cos2ψ0

=
4πV
λf r

1 - sin2φ0 - sin2ψ0 - 1 - sin2φ1 - cos2ψ0

=
4πV
λf r

sin2ψ0 - sin2φ0 - sin2ψ0 - sin2φ1

=
4πV
λf r

sin2ψ0 -
h
r0

+
r2

0 - h2

2 r0 (Re + h)

2

　- sin2ψ0 -
h
r1

+
r2

1 - h2

2 r1 (Re + h)

2
(6)

图 4所示的是频率平移补偿后的归一化二维杂波分布

图 ,与图 3的情况一样 ,实线表示 30km的平移补偿后二维杂

波分布曲线 ,虚线表示平移后 10km的二维杂波分布曲线 ,这

里假设波束指向偏离阵面法线 30度 (锥角为 60度 , cosψ0 =

cos60°= 015) .

图 4　频移补偿后的归一化二维杂波图

由图中可以看到以 cosψ= 015为中心的一段区间内 ,两

条曲线是基本重合的 ,即主瓣杂波中心频率对齐了.同时两条

曲线的其它部分也靠近了 ,这相当于减小了信号的非平稳性.

虽然在 cosψ远离 015的区域内两条曲线的多普勒频率还是

有明显区别 ,但是它们在整个二维平面上的面积却小多了 ,杂

波谱相对集中 ,对于空时二维处理是比较有利的.可以证明 ,

由于 f d随俯仰角φ是单调变化的 ,10km到 30km内任意距离

的杂波谱补偿后必然落在图 4所示的两条曲线之间 ,图 4中

的阴影部分就是补偿后的 10km到 30km的杂波的分布区间.

通常机载雷达主瓣杂波的中心频率对应地面上速度为 0

的静止物体 ,而目标多普勒频率偏离主瓣杂波中心频率的距

离对应目标在径向方向的速度.在近距离由于主瓣杂波中心
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频率随距离 (俯仰角)变化 ,从一个多普勒通道输出的不同距

离门的信号并不代表它们具有相同的地面径向速度.在频率

平移补偿后 ,不同距离的主瓣杂波中心频率相同 ,从同一个多

普勒通道输出的信号一定是具有相同的地面径向速度的信

号 ,对于目标运动参数的估计有利 ,这是一个附带的好处.

频率平移补偿是对不同距离 (俯仰角)的信号施加不同的

变换 ,必须是在低重复频率下才能实现 ,这是这种方法的前提

条件.由于地面慢速目标的速度小 ,在多普勒域里目标十分靠

近主瓣杂波 ,同时为避免远距离目标和近距离杂波相竞争 ,机

载火控雷达对地倾向于采用低重复频率 ,因而这个条件是容

易满足的.

4　仿真结果

　　在仿真中 ,我们采用 48 列 ×8 行的前视阵 ,工作波长

0103m ,载机速度 300m/ s ,载机高度 3000m ,发射方位加权

40dB ,重复频率 2500Hz ,脉冲积累数 64 ,波束指向方向偏离阵

面法向 30度.系统共有 8个空间硬件通道 (和、差波束和 6个

辅助子阵) ,这些空间通道都是由列子阵进一步合成的 ,采用

文献[6 ]提出的方位 (锥角)局域化处理方法 ,先对每个硬件通

道输出的 64个脉冲用 FFT作多普勒滤波 ,然后每个硬件通道

取出三个相邻的多普勒时域通道作自适应处理 ,自适应处理

自由度为 8×3 = 24.采用本文提出的频移补偿方法作预处理

时 ,就要在 FFT之前按照距离门对应的俯仰角对数据进行频

移变换.

图 5　三种处理方式的改善因子对比

图 5分别给出了三种系统的改善因子 ,其中圆点表示常

规空时级联处理的结果 ,菱形表示一般空时二维处理的结果 ,

星号表示先频率平移补偿后空时二维处理的结果.图 6以第

38号多普勒通道为例说明后两种情况下系统的二维响应 ,该

通道归一化中心频率为 2 f d/ f r = 01156 ,锥角指向 cosψ= 015 ,

三角符号表示系统的理想二维指向.图 6 ( a)表示的是一般空

时二维处理的情况 ,图 6 ( b)表示的是先频移补偿后空时二维

处理的情况.由图中可以看到 ,常规处理不具有根据环境情况

改变系统二维响应的能力 ,其结果最差 ;采用一般空时二维处

理方法时 ,杂波不平稳造成杂波谱展宽 ,在一定的空时自由度

的情况下 ,系统无法在杂波区 (图中阴影部分)形成足够宽的

斜凹口 ,仅仅是将主瓣挤偏以避开杂波区 ,其对杂波的抑制能

力十分有限 ,而且主瓣中心在频率和锥角上都偏离了原定的

波束指向 ;先频率平移补偿后空时二维处理的方法由于大大

减弱了杂波的非平稳性 ,使杂波的能量集中在二维平面内的

较小的面积内 ,同时具有根据频移后杂波分布调整系统二维

响应使输出信杂噪比最大的能力 ,在主瓣杂波区和旁瓣杂波

区都形成了斜凹口 ,取得了较好的结果 ,其改善因子在很大一

个范围内大大高于前两种方法 ,主瓣中心也没有偏离原定的

波束指向.

图 6　两种处理方式的二维响应和杂波分布

在仿真中 ,我们对分段处理的方法也进行了实验 ,将

10km到 30km这段距离分成若干段 ,每一段单独计算协方差

矩阵和自适应权 ,进行处理.实验结果表明在分成 8段的情况

下 ,其结果还是不如频移补偿预处理的结果好 ,分段数再增

加 ,就遇到了无法获得估计协方差矩阵所需的足够多的距离

门样本数据的问题 ,而且分段处理的运算量很大.对于一个距

离单元 ,频移补偿的运算量为 N ×K次复数乘法 ,其中 N 为

自适应处理的空域自由度 (子阵、波束数) , K为脉冲数 ,在上

面的仿真中 N = 8 , K = 64 ,需 N ×K = 512次复数乘法运算 ,由

于这些复数乘法互不依赖 ,可以并行计算 ,可见其在实际系统

中的实现也并不困难.

5　结束语

　　机载火控雷达对近距离地面慢速目标进行检测的时候 ,

由于地杂波俯仰角随距离变化 ,引起杂波的空时二维分布随

距离变化 ,呈现出严重的非平稳性 ,使杂波在二维平面内展宽

到很大的面积 ,此时常规处理和一般的空时二维处理都难以

获得很好的性能.本文提出一种杂波频移补偿的方法 ,对不同

距离的杂波数据施加不同的变换 ,大大减弱了杂波的非平稳

性 ,杂波能量在二维平面内集中 ,杂波分布面积大大减小.仿

真结果表明 ,用频移补偿作为空时二维处理的预处理可以取

得非常好的效果 ,大大提高了系统的改善因子 ,而且具有实现

简单 ,运算量小 ,便于工程实现的优点.
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