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  摘  要:  雷达信号处理中, 由于目标信息未知,进行距离/速度/方位分选时会产生目标幅度损失.本文在分析信

号处理中加窗影响的基础上,针对距离/速度分选采用汉宁窗、波束形成采用切比雪夫窗的系统, 定量分析了距离/速

度/方位分选所产生的系统损失, 并提出插值处理、双门限检测两种方案以减小此损失.
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Abstract:  Loss in target amplitude results from range/ velocity/ azimuth transform in radar signal processing due to unknown in2

formation for the target. Based on the analysis of effects of window functions on signal processing, the system loss for range/ velocity

transform with Hanning window and azimuth transform with Chebyshev window is analyzed quantitatively. The of methods interpolation

and detecting target with two thresholds are presented to cut down the loss.
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1  引言

  线性调频雷达距离、速度、方位分选一般采用傅立叶变换

分析法,这就涉及到加窗的问题. 矩形窗具有最窄的主瓣但旁

瓣较高,其最大的第一旁瓣电平约为 - 1312dB. 在多目标环境

中,高的旁瓣会淹没附近的较小目标, 引起目标丢失.为了提

高对弱小目标的检测能力, 必须采用旁瓣抑制技术或简称加

窗(加权)技术.加窗既可以在时域进行,也可以在频域进行;

既可以在发射时进行,也可在接收时进行[ 1] .

雷达信号处理中,通常目标信息是未知的, 进行上述距离

/速度/方位分选时会导致目标幅度损失, 由此引起的信噪比

损失本文称为系统损失. 采用加窗技术在抑制旁瓣的同时会

导致主瓣展宽,这在一定程度上可减小系统损失, 但进行距离

/速度/方位三维分选所产生的系统损失累积后仍会严重影响

雷达的检测性能.

为了更好地抑制镜像分量以满足雷达高性能信号处理技

术的要求,目前广泛采用直接对低中频回波信号进行采样实

现正交相干检波的方法[ 2] , 相应地进行后续信号处理时所加

的窗函数为离散窗函数. 本文对距离/速度分选都加汉宁

(Hanning)窗, 方位分选加切比雪夫( Chebyshev)窗产生的各级

系统损失进行了定量分析,并提出了插值处理、双门限检测两

种方案以减小系统损失 .

2  距离/速度/方位分选产生的系统损失

  雷达信号处理机中所进行的距离/速度/方位分选,无论

采用数字信号的傅里叶变换( DTFT)、快速傅里叶变换 (FFT)

或数字波束形成( DBF) ,实质上都是基于匹配的思想. 由于匹

配获得的结果是一系列离散的频域点 ,而目标相应的参数是

未知的, 因此目标的谱线一般不会正好落在某个频域点上, 由

此会产生信号幅度损失 .
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21111  频谱分析  数字信号的傅立叶变换(简称为离散时间

傅立叶变换 DTFT)与离散傅立叶变换( DFT)的表达式分别为:

X( X) = E
N- 1

n= 0

x( n)e- jXn (1)

X( k)= X( X) | X= X
k
= E

N- 1

n= 0

x( n) e- jX
k
n (2)

式中 Xk= k# 2P/ N, N 为序列的长度.

DTFT 理论上可以计算任意单一频率信号的幅度和相位,

但需要预先知道所要分析频率. 实际上由于信号参数未知, 一

般通过 DFT计算一组离散频点的值来估计. FFT 是一种 DFT

的快速算法, 它只能计算 N 个固定离散频率点 Xk ( k = 0, 1,
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, , N- 1)的幅度和相位.

2111 2 加窗对信号频谱的影响  设信号 x( n) 和窗函数 w

( n)的 DTFT 分别为 X( X)、W( X) , 则根据调制定理 x ( n) w

( n)的傅立叶变换为 :

XW( X)=
1
2PQ

P

- P
X( H) W( X- H) dH (3)

一般对信号进行频谱分析时通常用一组离散频率点来覆

盖信号频率所存在的某一连续区域 ,而实际信号频率偏离这

些离散频率点时幅度减小,即存在信噪比损失. 加窗 FFT 实质

上相当于一个带通滤波器组,其幅频特性为:

| Hk( X) | = | W( X- Xk ) | = | W( X- 2P/ N ) | (4)

式中 W( X)为所加窗的频谱函数.

显然系统损失与信号频率偏离离散频率点的程度有关,

当信号频率取离散频率点时不存在信噪比损失, 当信号频率

位于两个相邻离散频率点中间时信噪比损失最大. 为了定量

比较不同窗函数所引起的系统损失大小, 我们定义系统平均

损失:信号频率 X 在一个分辨单元[ 0, 2P / N] (或 [ - P / N, P /

N] )内均匀分布时所得到系统损失的平均值. 此定义可类推

至距离和方位域.

2111 3 不同窗函数的频谱比较  常用的离散矩形窗和汉宁

窗函数的表达式为:

wr ( n) = 1, 0F n F N - 1 (5)

wh( n)= 015 1- cos
2P n

N - 1
, 0F n F N- 1 (6)

式中 N 为窗的长度.

以上两种窗函数的归一化频谱分为:

Wr( X)=
sin(NX/ 2)
N sin( X/ 2)

e- jX( N - 1) / 2 (7)

Wh ( X)= N
N- 1

Wr( X) -
1
2

Wr X+
2P

N- 1

+ Wr X-
2P

N - 1
(8)

离散矩形窗、汉宁窗和切比雪夫窗的频谱如图 1所示.图

中窗长度均为 32, 切比雪夫窗旁瓣电平取为 - 30dB. 由图可

见矩形窗、汉宁窗和切比雪夫窗的第一旁瓣峰值幅度分别为:

- 131 2dB、- 3115dB、- 30dB, 主瓣两零点之间的宽度分别为:

4P/ N、8P / N、6P / N.

图 1  矩形窗、汉字窗及切比雪夫窗频谱( N = 32)

式(7)、( 8) 表明归一化窗函数的频谱与窗的长度 N 有

关,因此由加窗分选所引起的系统损失也与窗的长度有关.图

2 给出了汉宁窗平均系统损失与窗长度的关系.由此可见, 当

窗的长度逐渐增大时, 平均系统损失趋近于一个常数

- 0147dB. 图 3 是 N = 100 时汉宁窗的系统损失与信号频率

(按分辨单元归一化)的关系曲线 .

图 2  汉宁窗平均系统损失与窗长度关系曲线

图 3  汉宁窗系统损失与信号频率关系曲线

当 N 较大时, 由式( 7)、(8)可计算得矩形窗、汉宁窗的最

大信号幅度损失分别为 :

  Loss r max= 20lg| Wr (P/ N ) | = 20lg
1

Nsin(P/ 2N)
U 20lg(2/P )= - 3192dB (9)

Lossh max= 20lg| Wh (P / N) | U 20lg - j
8
3P

= - 1142dB

(10)

可见当窗长 N 较大时, 加窗分选产生的最大系统损失及

平均系统损失为一常数 ,以下分析均假设窗长 N 较大.

21114 距离/速度分选的系统损失  线性调频雷达距离分

选、速度分选均采用 FFT(或 DFT)实现,由于一般都采用加汉

宁窗, 其频谱特征相同,且距离、速度都与频率成线性关系, 所

以图 3 也反映了进行距离/速度分选时所产生的系统损失与

距离/速度的关系.图 3 表明当目标参数处在 FFT计算的各频

率点中间时损失最大, 最大损失与窗的长度有关, 但当窗的长

度 N 很大时,最大损失分别由式( 9)、( 10)给出.距离/速度分

选的最大系统损失均为 - 11 42dB, 平均系统损失均为

- 0147dB.

212 数字波束形成引起的系统损失

实际中为了抑制接收阵天线方向图的旁瓣,数字波束形

成一般采用切比雪夫加权. 考虑一个等间距侧视直线阵:阵元

数 N、阵元间距 d、雷达波长 K.为了适应不同工作频率, 信号

处理机应能根据系统参数的变化自动地形成多个 3dB交叉接

收波束覆盖感兴趣的空域. 具体形成过程如下:首先形成一个

指向阵列法向的基本波束, 然后采用数值方法解得其半功率

点, 根据这个半功率点,再采用数值方法解得下一个基本波束

的指向, 依此进行下去,直到覆盖感兴趣的区域.由于对称性,

只需要求出 HE 0b的波束即可.

设方位 H0F HF H1,H1 为与指向 H0= 0的波束 3dB交叉的

波束指向. 设 K= 12m、d = 5m、N= 21, 采用切比雪夫加权(旁

瓣电平取为- 30dB) , 则可计算得 H1= 712344b.目标方位 HI

[0, H1 ] 的系统损失 曲线如图 4 所示, 其平均 损失为
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- 019385dB. 尽管对不同的参数 d, N , K,方位分选引起的系统

损失与方位角的变化曲线不同, 但若以半波束宽度归一化后

结果基本一致.

图 4  系统损失与方位角关系曲线

3  插值、双门限检测方案及理论分析

311  插值方案

由上述定量分析结果可见, 采用前面的距离/速度/方位

分选,所产生的系统损失主要来源于方位分选. 由于采用形成

多个 3dB交叉波束形成覆盖空域的方案, 其产生的最大系统

损失为- 3dB, 平均系统损失约为- 01 94dB, 显然这一般不能

满足总体对距离/速度/方位分选产生的系统损失的要求, 但

通过插值处理可以减小系统损失.若在分辨单元[ 0, D]中插一

点则变成 [0, D/ 2, D] , 由于这三点频谱函数形状相同, 由式

( 7)、(8)可得矩形窗、汉宁窗的最大信号幅度损失分别为:

  Lossr max= 20lg| Wr (
P
2N

) | = 20lg 2/ 2
Nsin(P/ 4N)

U 20lg( 2 2/P= - 01 91dB) (11)

Lossh max= 20lg| Wh (
P
2N

) | U20lg
32
15P

( 1- j ) = - 0135dB

(12)

由图 4可估计空域插值一倍后切比雪夫窗的最大信号幅

度损失约为- 01 8dB, 这样距离/速度/方位分选所产生的最大

系统损失约为- 11 5dB, 平均系统损失将不超过- 015dB, 可以

满足总体要求.通常频域插值可以先对时域采样序列进行补

零再通过FFT 变换的方法快速实现,尽管通过对距离、速度、

方位插值可以显著地降低系统损失 ,但这将引入更大的计算

量、数据量,按每一维进行一倍插值, 则系统数据量将增大 7

倍,实时处理系统负担过重.

312  双门限检测方案

下面分析采用双门限检测方案来减小系统损失 ,其基本

思想:第一门限设置较低使得即使目标受到一定的幅度损失

仍能通过并进行粗估值, 然后形成波束指向目标方位再进行

第二门限检测对目标进行确认. 此方案的关键在于门限的设

置,第二门限可按正常的检测参数进行确定 ,如设发现概率

P d= 019, P f= 10- 6, 且考虑恒虚警损失,则所要求的信噪比约

SNR= 16dB. 第一门限肯定要比第二门限低, 低太多虚警太

大,计算量激增, 得不偿失;低太少, 有可能因门限过高而造成

漏警,下面进行简单分析.

假设雷达系统距离、速度分选采用汉宁窗, 方位分选采用

切比雪夫加权,则距离/速度/方位分选引起的最大系统损失、

平均系统损失分别为:

Lr max= - 11 42dB, Lrav= - 01 47dB

Lv max= - 1142dB, Lvav= - 0147dB

LHmax= - 3dB, LHav= - 0194dB

(13)

通常目标的距离 r、速度 v、方位 H是未知的, 一种合理的

假设是认为它们在各自分辨单元内均匀分布且相互独立, 则

目标回波信号经过上述距离/速度/方位分选后, 积累的系统

损失为:

L= Lr+ Lv+ LH= g r ( r )+ gv ( v)+ gH( H) (14)

式中 Lr= gr ( r ) , Lv= gv( v) , LH( H)分别是距离、速度、方位分

选产生的系统损失( dB) .由式(13)、(14)可得积累的系统损失

最大值、平均值分别为:

Lmax= - 5. 84dB , Lav= - 1. 88dB

若第一门限比第二门限低 5. 84dB,可保证无系统损失时

能通过第二门限的目标都能通过第一门限, 但这可能存在许

多虚警造成信号处理机饱和.显然第一门限与第二门限差 +

的合理取值应满足- 5184dB< + < - 11 88dB, 下面通过对一个

分辨单元上系统损失曲线进行拟合, 理论分析第一门限的设

置.

由图 3、4 可见, 距离/速度/方位分选引起的系统损失在

归一化分辨单元[ 0, 1]上是对称的, 尽管严格地讲, 不同指向

的波束宽度不同, 但对相邻 3dB交叉的两个波束而言,上述特

性近似存在. 为了便于曲线拟合以简化下面理论分析, 我们假

设按各自分辨单元分别归一化的独立随机变量 r , v, H均服

从[ - 015, 01 5]上均匀分布. 由图 1 得汉宁窗、切比雪夫窗在

[ - 01 5, 015]上的近似主瓣特性曲线, 则距离、速度、方位分选

产生的系统损失表达式分别为:

Lr= gr ( r ) = - 5. 7r2 ,  r~ U[ - 0. 5, 0. 5]

Lv= gv ( v) = - 5. 7v2,  v~ U[ - 0. 5, 0. 5]

LH= gH( H) = - 5. 7H2,  H~ U[ - 0. 5, 0. 5]

(15)

由随机变量函数的概率密度函数公式得 Lr= g r ( r ) , Lv=

gv ( v) , LH= gH(H)的概率密度函数分别为:

fL
r
( Lr )=

1

- 5. 7Lr

,  - 1. 42 [ Lr< 0

fL
v
(Lv) =

1

- 5. 7Lv

,  - 1. 42[ Lv< 0

fL
H
(LH)=

1
- 5. 7LH

,  - 3[ LH< 0

(16)

由于距离 r、速度 v、方位 H是相互独立的, 其函数 Lr =

gr ( r ) , Lv= gv ( v) , LH= gH( H)也是相互独立的,而独立随机变

量之和的概率密度函数等于各随机变量概率密度函数的卷

积, 由式(14)、( 16)可计算得总的系统损失 L 的概率密度函数

f (L)、概率分布函数曲线 F( L)如图 5所示 .

由图 5( b)可见, 若取 += - 315dB则可保证无系统损失

时能通过第二门限的目标可以 90% 地通过第一门限. 第一门

限比第二门限( Pf a2= 10- 6)下降 315dB后,相应的虚警概率会

增大.假设噪声服从高斯分布, 则虚警概率与检测门限关系

为[ 3] :
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图 5  累积系统损失的概率密度函数和概率分布函数

Pf a= exp
V2

T

2R2

因此检测门限下降 315dB,即 V2
T1= 014467V2

T2后相应的虚警率

变为:

Pfa1= Pfa2
0. 4467

= 2@10- 3

实际系统中可以采取插值与双门限检测相结合的方案,

如在距离分选时采用插值 (这对脉冲截断的线性调频信号

LFMPCW而言非常适合[ 4] ) ,这样再采取双门限检测方案可以

选择更高些的第一门限以降低第一次检测的虚警率.

4  结论

  由于目标参数未知, 在对目标回波进行距离/速度/方位

分选时会产生系统损失, 尽管为抑制旁瓣一般要进行加窗处

理,这样会导致分辨率降低, 系统损失有所减小,但距离/速度

/方位三维分选产生的系统损失累积后仍会严重影响雷达的

检测性能. 本文定量分析各级分选的系统损失, 并提出了插值

处理和双门限检测两种方案以减小其对信号检测的影响.
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