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一种提高二相编码雷达检测 目标动态范围的方法
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摘 要 在相位编码雷达进行各 目标回波信号功率相差较大的多目标或隐身目标检测时
,

会存在隐身目标和小

功率信号淹没在大功率信号距离旁瓣中的情况 本文提出了一种逐次消去回波中大功率信号的方法来去除大功率信

号的距离旁瓣
,

检测小功率信号
,

从而提高雷达系统观察 目标的动态范围至 以上 仿真研究和雷达实验表明该方

法是有效可行的
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引言

二相编码雷达总存在多普勒敏感的问题
,

因此具体实现

时人们会根据雷达观察的 目标情况来确定雷达脉压的合适长

度
,

尤其在雷达观察高速目标时脉压长度就不能选得太大 当

相位编码雷达的脉压长度较短时
,

雷达的主旁比就不会很高
,

雷达观察 目标的动态范围也就不会很大 此时
,

如果雷达又需

要观察各回波信号功率相差很大的多 目标时
,

或在复杂背景

条件下观察隐身 目标时
,

就会使小功率信号或微弱的隐身 目

标淹没在大功率信号的距离旁瓣中 例如对 系列川伪随机

连续波雷达而言
,

设雷达要观察多普勒频率相同
、

距离门不同

的两个 目标
,

且它们反射面积相差非常悬殊
,

使这两个 目标回

波幅度上相差有
,

经常规检测后如图 所示
,

只能看到

第 距离门上的大 目标信号
,

而第 距离门上 的小 目标信号

已完全淹没在大 目标信号的距离旁瓣中

对于这种情况
,

一般的做法是设法抑制距离旁瓣
,

如在系

统中加人旁瓣抑制滤波器
,

或采用统计处理方法抑制距离

旁瓣图
,

或选择互相关特性良好的码字 这儿
,

考虑到大的距

离旁瓣是由大功率回波信号和参考码字作脉压互相关时引起

的
,

因此只要在信号处理中设法消除大功率信号
,

大的距离旁

瓣也就自然消除
,

因而就能检测出小功率信号 本文正是基于

这一思想提出了在原始视频回波信号中消除大功率信号来达

到消除大的距离旁瓣
、

检测小功率信号和扩展雷达动态范围

的目的 其过程是首先采用传统的脉压 技术检测出大功

率信号
,

并设法提取它们的距离和速度信息
,

然后将它们从原

始回波信号中消除掉
,

最后再用传统脉压 技术即可检测

到小功率信号 事实上
,

这方法本质上和 人 技术相一

致 ’, 在具体实施时
,

本文提出了
“

滤波器法去除大功率信

号
”和

“ 飞 浑法去除大功率信号
”

这两种方法

滤波器法去除大功率信号

设相位编码雷达的发射波形为

场
其中

,

为调相码字
,

可 以是 码
、

序列或其他码型

等 的取值为 或 一
,

对载频信号进行
、二 调相

,

为

载波频率

雷达发射信号经 个 目标反射后形成雷达回波
,

设第

个 目标回波信号幅度为 、 ,

多普勒频率为几
,

滞后时间为 红
,

所对应的距离门为 吸
,

则雷达回波可表示为

, ,

艺 , , 卜 , 二 忘 卜 ,、

二

雷达回波经鉴相后
,

其视频信号为

、
,

艺人 , 卜 ‘ 、 卜 ‘、

由视频信号可以看出
,

各 目标回波信号是无法简单地从时域

或频域上将它们分开的 在这儿
,

我们首先进行脉冲压缩
,

对

于伪随机码而言
,

脉压长度即为码周期内的码长 脉压后按距

离门进行频谱分析 在这种传统的
“

脉压
”

方法信号处理

后
,

会检测出各大功率信号的目标
,

而那些低于处理后主旁比

的小功率信号显然会淹没在各大功率信号的距离旁瓣中 为

此我们提出采用滤波器法将先前
“

脉压
一

门钾
,

方法检测出的各

大功率信号逐一从原始的视频信号式 中滤除掉
,

之后
,

再

用传统的
“

脉压
一

外
, ’

方法进行处理就能检测出各小功率信号

的目标
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假设 二 时的目标回波信号功率最大
,

为从原始视频

信号中待消的信号
,

且其距离
、

速度信息已被较精确地估计

出 首先将原始的视频信号乘上该大功率信号的距离门信息

。 卜 今 后为
吞 卜

’ 一 今

二 艺、
、 卜 ,、 ‘一 、

班作

艺、
、 二 嘀

‘一 、

一

孟亡 ’

乙、 卜
‘、 卜 。 、呱 卜

,、

苏
,

吮
‘一

然后将式 再乘上该大功率信号的速度信息 一 叹厂心

‘ 、 ‘ 一 论兀广茹。

艺 , 、 卜 , 卜 ‘
。 二 众 一忘 卜 ‘

、

几
一

碑 尸

今 叹厂如 ,

经过上面两步变换后
,

实际上就把该待消的大功率信号

己变换成一个直流分量
,

此时我们可在时域或频域 七设计一

个高通滤波器将其从式 中去除掉
,

因而其剩余部分为

。 ‘ 二 艺 , 、 卜 、 卜 今 二 瓜 一忘 卜
、

卢

去除掉上面待消的大功率信号后
,

需对式 信号还原
,

即将式 再乘以 却 从 攀 卜
,

有
才 ,

响
, , 一

二

艺、
、 卜 、

硫 卜
‘

辣
将式 和式 比较可 以看出

,

式 变成为消除 了 二 时

大功率信号后的视频信号
,

而其他信号基本保持不变 因此按

以上步骤可从式 中依次再消除已检测出的第二
、

三
、

⋯个

大功率 目标回波信号 之后
,

再在剩余的视频信号上作传统的
“

脉压
一 , ’

信号处理就可将小功率 目标回波信号检测出来

万
, ,

丁 法去除大功率信号

上述方法中
,

首先采用传统
“

脉压
一 , ’

方法来检测 出大

功率的目标回波信号
,

并获得它们的距离和速度信息
,

然后利

用这些 目标信息特征将该大功率信号变成直流信号
,

最后用

滤波器将该大功率信号从原始视频信号中滤除掉
,

这过程需

分两步走 我们介绍一种更有效和快速的方法一 下 法
,

从原始视频回波信号中消除大功率目标回波信号
日了 法是按距离门顺序逐一 计算进行的

,

设雷达要

观察的距离门有 个
,

即
, ,

⋯
,

假设我们要观察的

距离门为 二
,

将混频后得到的视频 回波信号乘上要观察的距

离门信息 一 动
,

得
。【 二 , 一

人

二

万、
、 卜 ,、 、 卜 、 卜

二

介二

对于距离门
,

假设在该距离门上有多个 目标
,

多 目标的

序号组成一个集合为 凡
,

同时设定其中又有 儿个功率相对大

的目标
,

它们序号所组成的集合为 口
,

显然有 认 〔凡 则上

式可表示为

将式 变换到频域
,

就可很容易地检测 出该距离门上

〔 中的 个功率大的目标信号 我们可将该距离门上的这

儿个功率大的 目标信号频谱分别用窗宽为 创 可调 的矩形窗

同时取出
,

然后再将取出的频谱变换到时域
,

可近似得到
二

艺、
、

二 、呱 卜
、 ,

古毛仇

对
, ,

⋯
,

其他各距离门顺序作上述处理
,

然后将

各距离门上取出的大功率信号频谱在变换到时域后分别和其

对应的距离门信息 卜 动相乘
,

再将所得结果全部相加
,

得到所有要观察的距离门上大功率信号时域波形的总和
材

凡 二 艺
二 一

艺乙、
、

硫
、 卜 ‘、 ‘一

二 孟乏炸

接着
,

再从原始的视频回波 厅 中去除
。 ,

即可得剩下

小功率信号的视频回波 然后再用传统的
“

脉压
, ’

技术就

可检测出剩余的小功率信号

一般情况下
,

在利用
,

技术进行时域到频域的变换时

会产生频谱泄漏 尤其在大功率信号存在的情况下频谱泄漏

会显得更加严重
,

这对利用
,

技术消除大功率信号是相当

不利的 为此
,

可采用时域加窗技术 如 如 的切比雪夫窗
,

来有效抑制 砂 后的频谱泄漏
,

之后再采用 日尹
,

技术就可较

彻底地去除大功率信
一

号 这儿时域所加窗的幅度值是均大于

的
,

因此加窗并不改变二相编码信号的正负极性
,

可不影响

雷达后续的相关检测

去除大功率信号对系统信噪比的影响

对于伪随机二相编码连续波雷达而言
,

在雷达检测出相

对大的 目标信号后
,

为了要知道是否还存在相对小的 目标信

号
,

就需要采用上面的方法将已检测到的大 目标信号从原始

视频信号中去除掉 在去除大功率信号时
,

首先选取大功率信

号的频谱
,

然后变换至时域
,

并乘上相应的距离门信息
,

接着

再将它们从原始的视频信号中减去 所以这过程理论上对系

统噪声并没有影响或影响很小
,

同样对小功率的信号也没影

响或影响很小 如果将相位编码雷达中距离旁瓣不算作为噪

声成分的话
,

那么上述去大功率信号的过程对雷达系统的信

噪比儿乎没影响或影响很小

但对于码捷变的二相编码雷达而言
,

脉压相关处理后的

距离旁瓣是随机分布的
,

因此人们往往将这些随机分布的距

离旁瓣也作为雷达噪声的一部分 这样在采用上述方法将大

功率信号从原始视频信号中去除后
,

也就很好地消除了这些

大功率信号所引起的大的距离旁瓣
,

从而会极大提高雷达系

统的信噪比
,

和非常有利于发现小功率目标信号

仿真分析

以 序列伪随机 二相编码连续波雷达为例
,

码周期也就

是脉压长度为
,

一个码元采样一个点
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图 传统脉压 下 处理后的频谱输出 甩 滤波器法去除大功率信号后的输出 图 多普勒频率估计有一定误差时的输出

与大目标信号相同
,

所 以它已淹没在大目标信号的距离旁瓣

中
图 是用 叮法去除第 和 距离门上的大目标信

号后的频谱输出
,

可见该方法能有效地检测出第 距离门上

的小 目标信号 其中采用了 切比雪夫窗

八

侧界泞互

仿真 设 目标回波中

有两个 目标
,

这两个 目标的

多普勒频率相同为
,

而

它们的信号幅度相差

大目标在第 距离门上
,

其

多 普 勒 包 络 为 二

设滔
,

小 目标在第 距离

门上
,

其多普勒包络为 二

乃以 成 。 图 为采

用传统
“

脉压
, ’

方法处理

后的频域图
,

图 中只能

看到第 距离门上的大目

标信号
,

而第 距离门上

的小目标信号由于其多普

勒信号 与大 目标信号 相

同
,

所 以它 已淹没在大 目

标信号的大距离旁瓣中

为了能观察到小 目标

信号
,

可采用滤波器法去

除大功率信号 如果用传

图 传统脉压
· ,

处理后 的

频谱输出

结论

相位编码雷达的距离旁瓣是限制相位编码雷达输人动态

范围的根本原因
,

为此提出从原始回波视频信号中逐一去除

大功率目标信号的方法
,

来从根本上消除由这些大功率信号

所引起的大的距离旁瓣
,

从而能有效地扩展了雷达的输人动

态范围 在具体实现上给出了两种方法
,

即
“

滤波器法去除大

功率信号
”

和
“日叮 法去除大功率信号

”

仿真分析表明
,

这种方法能有效扩展相位编码雷达动态范围至 即 以上 同

时在某个相位编码连续波雷达平台上进行了试验验证
,

结果

证明这种方法是可行的和有效的
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号后的输出

统
“
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”

能精确检测出大目标信号的参数特征
,

那么就

能将第 距离门上的大目标信号从原始视频信号完全去除掉

如图 所示 图 中可有效地检测 出第 距离门上的小 目标

信号
在用传统

“

脉压 ”
, ,

检测大目标信号的参数特征时
,

一

般距离门信息能准确检测
,

而多普勒信息可能有一定的误差
,

但只要误差不要太大
,

则对去大 目标信号和检测小 目标信号

影响不大 如图 所示
,

其中第 距离门上大目标信号的多普

勒频率应是
,

却被估计为 比
,

但第 距离门上小 目标

信号仍被有效地检测出来
仿真 设目标回波中含有三个 目标

,

这三个 目标的多

普勒频率仍相同为
,

而它们的信号幅度相差
,

且大目

标在第 和 距离门上
,

它们多普勒包络分别为

滔 和 滔 小 目标在第 距离门上
,

其多普勒

包络为 二 ”〕 么‘ 图 为采用传统
“

脉压
, , ’

方

法处理后的频域输出 图 中看到了第 和 距离门上的大

目标信号
,

而第 距离门上的小 目标信号由于其多普勒信号
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