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湖北武汉

摘 要 本文研究相控阵机载预警 五 雷达针对旋翼回波信号特点的检测技术
,

提出了采用时
一

空级联 自适

应处理 飞 杂波抑制结合多多普勒通道联合检测的方法
,

并导出了具有恒虚警率 特性的检测器结构 理论分

析和仿真实验证明了这种检测器的可行性和有效性
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引言

武装直升机在现代战争中扮演着越来越重要的角色 目

前
,

仅有少量文献就悬停直升机 目标的探测问题进行了研究
’〕等对一些实际回波数据进行了分析

,

验证了直升

机旋翼回波的闪烁特性
,

并在文献【 」中提到了多通道检测的
思想

,

但没有给出具体的方法和结果 等川在理论上

讨论了直升机的识别问题
,

但其分析是在没有杂波和噪声的

理想模型下进行的 等闭提出了针对叶毅回波信号的

恒虚警率 检测方法
,

但由于叶毅的雷达截面积

很小
,

此方法可能只适用于近距离 目标

与其它 目标不同的是
,

直升机 目标的雷达回波由旋翼
、

叶

毅及机身回波等组成 直升机主旋翼叶片较大
,

其半径一般在

米左右
,

转速为 一 转 分钟 由于空气动力学的原因
,

目前各种直升机的叶片外端线速度大致相同
,

约为 团 米

秒
,

值通常为 一 金属材料时 〕尾旋翼叶片长

度较短
,

在与主旋翼旋转面相垂直的平面内作旋转
,

由于受机

身的遮挡
,

雷达波束经常照射不到
,

回波强度较弱且不稳定

叶毅的 较小 典型估计值小于 心
,

回波频谱分布较

窄 机身反射特性与常规固定翼飞机类似
,

悬停状态下的机身

回波无异于固定回波 这样
,

雷达探测悬停直升机 目标最有可

能利用的便是主旋翼 回波

由于受强杂波干扰和视距限制
,

常规雷达难以胜任对杂

波背景中悬停直升机 目标的探测任务
,

而相控阵机载预警

雷达受视距影响小
、

杂波抑制能力强
,

在此问题上具有

明显的优势 因此
,

本文将主要就相控阵 雷达对旋翼回

波信号的检测方法以及检测器的结构和性能进行研究

直升机旋翼回波信号特点

旋皿回波信号的闪烁特性

假设直升机叶片等效为一个理想线源
,

雷达发射信号为
气 灿

,

可以推导出旋翼回波的模型为
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式中
, 。 、人分别为雷达工作角频率和波长 几为旋翼转速

,

为叶片数目
,

为叶片长度
,

为叶片法向与波束的夹角 水平

面内
,

为转轴半径
,

为雷达相位中心至直升机转轴中心

的距离
, 。 为直升机径向运动速度

,

甲为雷达波束与叶片旋转

平面的夹角
,

悬停时
,

, 、 图 给出的是模拟某雷达 又

连续照射
“

阿帕奇
”

直升机
, 二 巧 所得到的

旋翼回波信号波形
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可以得出基于 巧 方法的单通道 检测器的原理如图

所示
,

图中
, 二 了尸二厄石硕是与虚警概率弓有关的门限

旋翼回波的多通

道联合检测原理

旋翼 回波信号多普

勒严重展宽
,

采用多多

普勒通道联合检测可 以

充分利用旋翼 回波信号

的能量
,

从而提高检 测

概率 为 了兼顾杂波抑

制能力和 回波信号处理

劲
山气

妇妇
旋月回改信信弓弓

、

而而
尾翼回波信

爪爪爪爪沐沐沐

恻瞥贫军

图 旋翼回波信号波形 图 雷达直升机 目标

回波与杂波功率谱

从式 可知
,

由于叶片的旋转响
,

旋翼 回波信号 的幅度受
。 函数调制

,

导致信号多普勒频谱展宽 当叶片与波束照射

方向垂直时
,

回波最强
,

形成所谓的
“

闪烁
”

闪烁持续时间 △

与雷达工作波长
、

旋翼叶片数及转速等参数有关
,

近似有

图 巧 方法原理框图

纯哑岖叫戮画
输

出
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叹八从
胶
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,

其中
,

为偶数时
, ,

为奇数时
, 二 由于 回波信号信

噪比较低
,

起主导作用的回波脉冲主要集中在 宽度内
,

这

样
,

雷达的重复频率关应满足以下关系

之
而
‘ 一

科 几

图 飞 检测器原理框图

增益
,

雷达检测时应采用中等相干处理长度
,

因为相干处理长

度短
,

雷达杂波抑制能力低
,

而相干处理长度过长
,

会使旋翼

回波信号的信噪 比降低
,

并增加处理复杂度 同时
,

考虑到回

波闪烁处于相干积累脉冲串的中心时增益最大 飞 加权处

理的影响
,

检测器应采用滑窗方式 这样
,

在图 的基础上导

出旋翼回波信号 检测器如图 所示 图中
,

长时间 出

现两次以上闪烁的时间 的旋翼 回波数据经滑窗处理排列成

检测器所需的形式
,

送至 巧 检测器 在正
、

负区各有 凡 个

多普勒通道
,

按门限 检测
,

信号超出门限时输出
“ ” ,

反之

输出
“

’’ 对正
、

负区的 戈 个输出分别进行求和
,

其结果再分

别与 进行比较
,

小于 输出
“

’’
,

反之为
“ ”

这样
,

当回波

较强时
,

比较器在一个回波
‘

闪烁
’

期内可能会连续输出几个

,’
” ,

再经多周期检测综合判别后将比较器输出的
“ ”

或连续

几个
“ ”

记为检测到一次
‘

闪烁
’

最后
,

根据观测时间内所检

测到的
‘

闪烁
’

次数估算出回波闪烁的周期
,

判断是否是直升

机 目标
,

确保检测器具有高的检测概率和低的虚警概率
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上式说明
,

探测悬停直升机 目标需采用低频雷达 如米波雷

达 或高重频雷达

回波信号的多普勒分布特点

雷达含有悬停直升机 目标回波时的杂波功率谱如

图 所示 坐标 沪是空域波束锥角的余弦
,

撰 是归一化
多普勒频率

,

机身回波与主杂波完全重叠 叶毅旋转时的线

速度相对较小
,

其回波信号能量主要集中在主杂波区 主旋翼

回波呈 , 调制形状
,

当 为奇数时
,

信号能量分布于单边

正区或负区
,

而 为偶数时
,

信号能量同时分布于整个多

普勒区

旋翼回波信号的检测

单通道 检测原理

雷达杂波抑制的理论和方法研究已相当系统与深
人图

,

这里我们选择计算复杂度小
、

性能相对较好的时空级联

自适应 处理方法 用于杂波抑制
,

结合多通道联合检

测方法实现对旋翼 回波信号的处理与检测 处理框图如

图 所示
,

其中
,

玖 【
, ,

⋯
,

介 〕刃 为输入信号的第 个

频域分量
,

其第 多普勒通道的输出为

触 喊
·

玖

其中
,

雌为第 个多普勒分量的空域权矢量
,

表示共扼转

置 输出剩余杂波 包括噪声
、

干扰 功率 嵘 为

战 二 尸南 盆尺呱 一 箩物 尺刃’ 沪。

式中
,

凡 是杂波协方差矩阵 输出信号与剩余杂波功率之 比

为

图 多通道联合恒虚警率检测原理框图

旋具回波检测器性能分析

设定检测器一次门限
,

二次门限为
,

则二次检测的

虚警概率和检测概率分别为

与

、

。一等
喊

·

、 ,
·

“‘、 ,“、 ‘、 , ‘ ,

实际雷达还受到阵元误差和空间通道不一致性的影响
,

当空间接收通道较多时
,

可 以认为 从粗是条件高斯的 这样
,
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其中
,

凡 为一定信噪比下单通道分量的检测概率
,

凡 是用于

二次检测的多普勒通道数 目 在选择门限时
,

较低的一次门限

使检测器工作在较高的虚警概率下
,

一次检测概率 乃 也

较高 二次检测使得检测器保持高检测概率 几
,

而虚警概

率 今 降低 下表 给出的是 凡
, 二 时 令与 作的对

应数值

表 一次虚粉概率与二次虚 , 概率的对应数值

一

肠
一

肠
一

巧一凡

旋具回波检测器性能仿真

实验方案

仿真实验的重点是考察旋翼回波信号检测器的性能 分

析中
,

对 雷达的背景杂波作一次性仿真
,

估计出杂波 含

噪声 协方差矩阵
,

求得自适应权矢量 然后
,

对任选的被检杂

波单元加注高斯白噪声进行检测器的虚警性能蒙特卡洛试

验 在检测性能实验中
,

加人一定信噪比的信号
,

并将回波闪

烁时间与雷达相干处理脉冲串的中间位置基本对准
,

以便省

去滑窗处理
,

提高试验速度 试验参数为 侧视工作
,

阵面大小
,

载机高度
,

速度 二
耐

,

波长 几
,

脉冲重复频率关
,

相干处理长度 抖
,

脉冲

功率 二 ,

距离分辨率 △
,

杂波单元为 印 个

在中间的 个杂波单元中任选一个单元的杂波数据用作检测

单元背景杂波
,

在检测单元的两边各任选 醉 个单元 共

个 用于估计杂波协方差矩阵 取 凡
, ,

选取第 从

个多普勒通道作为参检通道 因为 飞 方法中含有 处

理支路
,

零多普勒 主杂波 通道附近性能较差

检测器性能仿真

虚警性能

表 列出的是阵元幅度
、

相位误差标准差分别为 和

弧度
、

杂噪比为 印 的瑞利杂波背景下 的 次实验数

据
,

与表 理论值相符 阵元幅度
、

相位误差标准差分别为

和 弧度
,

杂噪比为印 和 的对数正态杂波背景

下的实验结果与表 相近
,

说明检测器虚警性能对阵元误差
、

杂波分布及强度具有好的稳定性
,

这主要是因为呢 方法是
以输出功率最小为准则的

表 二研 时的虚 , 实验傲据结果 虚 数用 份表示

序序号号 实验次数数 设定 巧巧 通道 踌踌 通道 份份 通道 份份 通道 份份 通道 份份 通道 ,, 通道 踌踌 二次检测 份
、

今今
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护护 】洲〕 卯 加 洲
一

更川 忍
一

护护 男 , 仪叹〕〕 多石石 创 万 一

检测性能

图 所示的是 背景同表 实验 输人信噪比为 输人

信噪比 峰值功率与噪声平均功率之 比 时 处理后各通

道的输出情况
,

其输人旋翼回波信号 二 如图 所示 图

给出的是检测器在三种不同虚警概率下的检测性能曲线 在

相同杂波强度下
,

幅度为
、

相位误差为 弧度以及不同

分布杂波 对数正态
、

韦伯尔和 一 分布 下的实验结果都与

图 相近
,

说明检测器的检测性能对阵元误差和杂波分布具

有较强的稳定性 不同杂波强度下的实验结果如下 杂波较弱

时
,

检测器性能稳定 当杂噪比大于 时
,

虚警性能不变
,

但检测概室
一

「降
,

这与参检通道的选择有关 另外
,

采用三通

道联合自适应 一 方法 来取代 巧 方法进行 了类似实

验
,

结果也与图 相近
,

不同的是 一 检测器仿真时的计算

时间大约为 巧 检测器的 倍

上述分析表明
,

仆 结合多多普勒通道联合检测的方法

是可行的
,

检测器可以在低信噪 比和强杂波背景下检测旋翼

回波信号 需要指出的是
,

检测器中门限 凡 和参检通道对检

测器的性能有直接的影响
,

其选择应根据具体的旋翼 回波特

点 由旋翼参数和雷达参数共同决定 来优化
,

本文实验只是

旨在证明多通道检测的理论
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输入信噪 匕

图 输人信号波形 图

结论

各通道输出信噪 比 图 检测器检测性能曲线

理论分析和仿真实验证明针对旋翼回波信号的多通道联合检

杂波背景中悬停直升机 目标的探测是一大难题
,

雷

达利用旋翼回波信号来对 目标进行探测是一条有效的途径
,

测器是有效的




