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　　摘　要 :　2001年夏对某机载战场侦察雷达的 GMTI功能进行了挂飞试验 ,并录取了一批双通道 (天线)数据.本

文给出此数据的部分处理结果 ,包括地面场景的多普勒波束锐化 (DBS)成像 ,落在旁瓣区的动目标的检测和干涉定

位 ,空时联合处理杂波抑制和动目标检测.
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Abstract :　In the summer of 2001 ,the ground moving target indication ( GMTI) of an airborne battlefield reconnaissance radar

was first tested in China and the data of two real channels were recorded. This paper presents some processing results ,including DBS

imaging of ground scene ,detection and interferometric location of ground moving targets which fall in sidelobe clutter ,space2time adap2
tive procession for detection of ground moving targets in mainlobe clutter.
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1　引言

　　未来战争对雷达等军事传感器提出了更多、更高的要求 ,

为了对敌方地面目标进行有效的侦察和打击 ,战场感知系统

必须对更加广阔的区域进行有效的监视.它不仅要获得监视

区域的精细的雷达图像 ,从中寻找有价值的固定目标 ,也要具

备检测运动目标的能力.美国的联合监视目标攻击雷达系统

(Joint STARS)就利用这种战场感知系统寻找敌方的移动导弹

发射架等高价值目标.其最重要的突破是利用了 SAR和 GMTI

雷达之间的协同关系 ,即利用 SAR成像发现敌方的静止目

标 ,利用 GMTI发现敌方的运动目标并对其进行精确定位 ,两

者协同工作就可以对战场内的运动目标进行连续跟踪和监

视 ,并将运动目标的位置标注在 SAR图像上.

机载雷达地面动目标检测面临的最大问题是机载雷达下

视时较强的地杂波难以有效抑制.针对战场感知雷达系统 ,文

献[1 ]提出了用干涉仪天线抑制地杂波的方法 ,文献 [ 2 ]对

DPCA方法和干涉仪方法进行了比较.本文提出用机载预警雷

达中广泛讨论的先进的空时二维联合处理的方法来提高系统

的抑制杂波能力 ,指出空时二维联合方法 [3 ]可以有效提高系

统的慢速目标检测性能.实测数据的处理结果证明了空时二

维联合处理可以有效提高系统对地杂波的抑制能力和对弱目

标的检测能力 ,可以以较小的代价大幅度提高系统的性能.

本雷达系统采取波束扫描方式 ,天线沿飞行方向分为前

后两部分 ,发射时采用全孔径 ,而接收则分为前后两个子孔径

接收 ,并有两路接收通道输出.雷达系统参数如表 1所示.

表 1　雷达系统主要参数

载波波长

　

发射带宽

　

两天线相位

中心间距

发射波束

宽　　度

接 收 波

束 宽 度

0. 03m 5MHz 0. 787m 115° 3°

2　地面场景成像

211　DBS工作原理[4 ]

飞机以速度 v前进 ,机载雷达波束朝飞机侧向某个角度

照射.在波束照射区内 ,侧向角度不同 ,回波的多普勒谱也不

同 ,因而通过多普勒滤波器组即可对横向不同角度进行分辨.

由于实际雷达波束宽度不太大 ,因而为了在较短时间内对较

大范围成像 ,它必须进行扫描.

假设波束视线 LOS与正侧方向的夹角为θ0 ,波束宽度为

Δθ,则信号的多普勒主瓣频带宽度为 :

Δf d =
2 vcosθ0cosφ
λ Δθ (1)

上式中φ为俯仰角 ,λ为波长.由上式 ,对一定的锐化比 N 可

得多普勒分辨率和角度分辨率为 :

收稿日期 :2002205213 ;修回日期 :2002209210

基金项目 :“十五”预研项目基金 (No. 41321040201 ,413070502)

　
第 9期

2003年 9月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 31　No. 9

Sep . 　2003
　



δf d =
Δf d

N
=

2 vcosθ0cosφ
λ
Δθ

N
=

2 vcosθ0cosφ
λ δθ (2)

δθ=
λδf d

2 vcosθ0cosφ
(3)

所以对一定的θ0 ,锐化角分辨率δθ与频率分辨率δf d成正比 ,

如果想得到固定的角分辨率δθ,频率分辨率δf d 必须与 cosθ0

成正比 ,这样式 (3)分母上的 cosθ0就会去掉.若相干积累脉冲

个数为 M ,脉冲重复频率为 f r ,则在距离为 R 处的横向分辨

率为 :

δRa = R·δθ=
Rλf r

2 Mvcosθ0cosφ
(4)

212　用 DBS对地面场景成像

用 DBS方法对地面场景成像 ,其纵向分辨率为 30米 (信

号频宽为 5MHz) ,横向分辨率由式 (4)得出.把表 1的雷达参

数代入式 (4)中得 :δRa = 18m ,用这样的横向和纵向分辨率可

以描绘地貌特征.用 DBS法对地貌轮廓成像 ,实际上只用了

主瓣杂波谱内的多普勒通道.对应于 132个相干脉冲积累数 ,

位于主瓣内的多普勒通道数有 75 个 (单孔径波束) .图 4 为

DBS地面场景成像结果 (5次扫描非相干叠加结果 ,以抑制相

干斑) .

3　动目标检测原理

311　常规处理( CST)

机载多普勒雷达检测空中目标的常规处理方法是通过空

间波束形成级联时域窄带滤波完成对目标信号的相干积累.

然而由于杂波谱的空时耦合特性 ,主波束的地杂波谱在时频

域被扩展 ,旁瓣杂波更扩散到整个多普勒域 ,因此其可检测的

最低速度不可能做低.

312　和差波束 ADPCA处理

和差波束 DPCA的基本思想是用差波束来补偿雷达运动

引起的杂波谱的展宽.对偏离主波束方向 ,而从不同入射角

图 1 和差波束DPCA相位补偿原理

θ0 (主波束内)来的各杂波分

量的相邻两次回波 (设为第

m - 1 次和第 m次)通过和

差支路的组合均已调整为等

值且同相.若主杂波射线方

向的和波束杂波分量已调整

为同相 ,则偏离波束射线Δθ

角的杂波分量 ,由于载机运

动的多普勒效应 ,两次回波

有一定的相位差 ,且偏离的Δθ越大 ,它们之间的相位差也越

大.上述两回波的相位差可通过差波束加以补偿 ,其原理如图

1所示.

不难证明 ,如果主波束内所有分量均能按图 1那样很好

补偿 ,则和差方向量必须满足下式 :

Δ( m ,Δθ) =Σ( m ,Δθ) tan (η) (5)

式中Δθ表示杂波入射方向与波束射线 LOS的偏离角 , 2η=

2π·2 vsin (θ0 +Δθ) Tr/λ表示相邻两次回波之间的相位差 ,其

中 v为载机速度 , Tr为脉冲重复周期 ,λ为载波波长.

然而实际中我们再在差波束的输出端加一个自适应权 w

来调整差波束的幅值和相位使总的输出功率最小.

313　干涉仪方法

干涉仪方法利用地杂波的空时耦合 ,即不同滤波器输出

的固定杂波对应不同的指向 ,因而可利用空间多个通道 (通常

为两天线)的组合波束在这些方向上形成波束零点以滤除主

瓣内的杂波[2 ] .

设对于第 k个多普勒滤波器 ,其中心频率与动目标的多

普勒频率很接近 ,动目标信号将从该多普勒滤波器输出.与其

相同的地杂波的多普勒频率为

f d , c =
2 v
λ sinθcosφ (6)

其中θ,φ表示地杂波的方位角和俯视角 , v为载机速度.

在中、低重复频率条件下由于存在多普勒模糊 ,同一个多

普勒点会对应几个不同的方位角θ,这些方位角中既有主瓣

区的也有旁瓣区的.干涉法主要用于对消方位角来自主瓣区

的那部分杂波.这部分杂波在两个子孔径上的相位差为

γ=
2πd
λ sinθcosφ (7)

所以只要令权系数 w = e jγ ,就可以在方位角θ处形成零点.干

涉仪方法要求对不同的多普勒通道分别计算权系数.

实际上 ,上述方法只是用多普勒处理将杂波分割后 ,用空

域处理 (空间差波束)来抑制杂波.由于地杂波有很强的空时

耦合性 ,用空时联合处理可得到更好的效果.

314　和差波束 3DT2STAP处理

由于机载相控阵雷达的杂波有很强的空时耦合 ,所以采

用空时二维联合自适应处理能够得到更好的性能.它能针对

地杂波的具体特性形成斜凹口与杂波更好地匹配.空时二维

自适应处理的原理可以从多个角度加以解释 ,其基本结构都

是一个二维滤波器.通常直接法的权矢量可以写成协方差矩

阵的逆与导向矢量的乘积 ,可以表示为

w = R - 1 S = R - 1/ 2·( R - 1/ 2 S) (8)

式中 R - 1/ 2 S相当于数据的二维白化滤波器 , R - 1/ 2 S 相当于

白化后的导向矢量.所以权系数对数据滤波的过程可以看作

是对数据进行白化、匹配滤波的过程 ,相当于一个二维色噪声

条件下的匹配滤波器 ,其输出信杂噪比被最大化.只是杂波的

统计特性是未知的 ,只能通过估计得到.

空时二维自适应处理的方法很多 ,考虑到工程实现问题

我们通常采用和差波束 3DT方法[3 ,5 ] .采用广义旁瓣自适应

相消法 ,以和波束的某一多普勒通道作为二维主波束 ,用其余

的五个二维波束作为辅助波束来对消主波束内的杂波.

4　比相单脉冲法对动目标精确横向定位

　　对动目标进行横向精确定位是不容易的 ,不像对固定杂

波那样可以通过 DBS来实现.由于运动目标存在一个由于自

身运动速度引起的多普勒项 ,这个多普勒项与θ没有确知关

系 ,因此通过 DBS的锐化波束不可能把运动目标进行横向定

位.要对动目标进行横向定位至少需要两个子孔径作干涉 ,即

利用比相单脉冲法进行横向定位.
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假设目标位于空间方位角θ0 +Δθ′(Δθ/ 2≥Δθ′≥-Δθ/

2)处 ,其中θ0 为波束中心射线 LOS的方位角 ,Δθ为波束宽

度 ,两子孔径的接收信号为 :

x1 = s ( t) , x2 = s ( t) exp - j
2πdsin (θ0 +Δθ′) cosφ
λ

(9)

上式中 d为两孔径的相位中心间距 ,λ为波长 , s ( t)为动目标

的回波信号.把两子孔径的输出信号共轭相乘 :

y = x1conj ( x2) = | s ( t) | 2exp j
2πdsin (θ0 +Δθ′) cosφ
λ

(10)

上式中的相位会存在相位模糊 ,不能直接得到其相位 ,把上式

与 exp j
2πdsinθ0cosφ
λ 相乘并整理得到动目标的方位角 :

θ=θ0 +Δθ′=θ0 +
λarg[ y′]

2πd cosφsinθ0
(11)

进而 ,运动目标的横向位置为 :

Ra = R·θ (12)

式中 R为运动目标的斜距.

5　实测数据的动目标检测与定位

　　在第 3节中对几种动目标检测方法作了简要的介绍 ,下

面用这些方法对这批杂波数据进行处理 ,并比较它们之间的

性能.为了便于定量分析和计算 ,先在杂波中注入一个运动目

标 ,来检验这些方法的处理结果.注入的动目标位于第 750个

距离单元 ,信杂噪比为 - 20dB.这些方法所得到的信杂噪比改

善因子曲线分别如图 2所示 .

图 2　信杂噪比改善因子曲线

从图 2可以看到 ,传统的常规处理方法是最差的 ,它的凹

口最宽 ,这对检测地面低速目标是极不利的.和差波束 ADP2
CA是多普勒前处理 ,而且只用一个自适应权 ,因此在和差波

束不满足式 (5)的条件下 ,它只在非常靠近主杂波的地方有比

较好的改善 ,而在离开主杂波的地方其性能跟常规处理差不

多.干涉仪是多普勒后处理 ,对每一个多普勒点分别调整权以

对消掉某个与该多普勒通道具有相同多普勒频率的空间杂

波 ,它在主杂波区的性能比 ADPCA好的多.干涉仪在旁瓣区

的性能突然变得很差 ,这是由于两子孔径的相位中心间距 d

µλ/ 2 ,而发生相位模糊导致“盲速”,把目标消掉了 ,因此在旁

瓣区不适合用干涉仪方法.和差波束 3DT2STAP是最好的 ,它

的凹口比较窄 ,利于地面低速目标检测. 3DT2STAP由于用了

更多的自由度 ,无论在主瓣区还是在旁瓣区都取得比较好的

性能.

对应图 2的第213号多普勒通道的输出杂波沿距离分布

如图 3所示 ,进一步验证了这些方法对运动目标的检测能力.

可以看到 ,3DT空时自适应处理后的目标远远高出背景杂波 ,

而常规处理的目标完全被淹没在了杂波背景中. ADPCA方法

的虚警概率要高于干涉仪方法的虚警概率.

图 3　第213号多普勒通道的输出杂波沿距离分布图

下面检测实际的动目标 ,目标检测为 :杂波抑制 + CFAR ,

CFAR所用距离门为左右各 8个 ,门限取为 20dB.

图 4　干涉法定位的旁瓣区动目标

本雷达系统只有两个子孔径 ,只能用干涉法对常规处理

的旁瓣杂波区中动目标进行横向定位 ,图 4是用干涉法进行
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横向定位的旁瓣区动目标 .可以看到 ,经过干涉定位后目标聚

集于公路上.因此用干涉法对远距离的运动目标精确横向定

位是必要的 ,这就要求系统在杂波抑制后至少剩余两个空间

自由度.

6　结论

　　把 DBS用于波束扫描的战场感知雷达的 GMTI模式 ,可

以快速得到大面积的低分辨地面场景图像 ,而且可同时进行

地面动目标检测 ,并把动目标标定到场景图像上.这批实测数

据的 GMTI处理结果表明空时二维自适应处理 (STAP)可以大

大提高动目标的检测性能 ,而且 3DT2STAP的运算量不大 ,工

程实现也不困难.因此 ,结合我国的国情把 3DT2STAP用于战

场感知雷达的 GMTI模式 ,可以大大提高战场侦察能力.
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