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� � 摘 � 要: � 建立了双基地机载预警雷达杂波模型, 并通过对双基地机载预警雷达杂波空时谱结构的分析,得出了

双基地机载预警雷达任意几何配置条件下,杂波谱结构随双基地机载预警雷达探测距离和变化趋势的一般性规律. 仿

真结果验证了所得规律的正确性.对双基地机载预警雷达杂波谱结构的认识有助于开展对双基地机载预警雷达杂波

抑制与空时自适应处理技术的研究.
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Abstract: � Based on a proposed two�dimensional space�time clutter model and detailed analy ses of the ground clutter spec�
trum structure, g ives some important principles for design of bistatic airborne early warning( AEW) radar in condition of arbitrary ge�

ometric configuration. Furthermore, the inherent causes are interpreted and the detailed simulations are also provided to verify the

propo sed principles. These studies are significant to realize the clutter suppression and STAP processing for real bistatic AEW.
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1 � 引言

� � 与单基地机载预警雷达相比, 双基地机载预警雷达采用

收发系统分置,具有优良的四抗性能, 受到了广泛的重视. 但

由于双基地机载预警雷达收发系统载机的运动和下视工作,

雷达接收机面临的地杂波明显增强,具有一定的多普勒频移,

且受双基地机载预警雷达载机的几何配置影响, 杂波特性非

常复杂.一般说来, 单基地机载预警雷达只是双基地机载预警

雷达几何配置的一种特殊形式, 因此双基地机载雷达表现出

比单基地机载雷达更复杂的杂波特性, 使得杂波抑制的难度

加大.深入了解任意几何配置下双基地机载预警雷达杂波谱

结构的一般规律,可为开展相应的双基地机载预警雷达杂波

抑制和空时自适应处理技术打下了基础.

本文在双基地机载预警雷达杂波空间谱数学模型的基础

上,通过对大量的仿真试验和分析, 得到了双基地机载预警雷

达杂波谱结构的一般性规律,并对产生这种规律的物理机理

进行了合理的解释,为进一步开展的双基地机载预警雷达杂

波抑制和空时自适应处理技术打下了基础.

2 � 双基地机载预警雷达几何配置

� � 双基地的几何配置结构难以计数[ 1- 7] , 图 1 给出了任意

几何配置下的双基地机载预警雷达的各种几何关系. 其中

VT、VR分别是发射、接收平台的载机速度, � FT、� FR分别是地

面杂波散射点相对于发射、接收平台飞行方向的锥角, � T、

� R 分别是发射、接收平台波术指向的空间角, �FT、�FR分别为

发射、接收雷达天线波束指向相对于基线方向的方位角, �AT、

�AR分别为发射、接收雷达天线相对于载机飞行方向的夹角,

 T、 R 分别是发射、接收平台载机飞行方向相对于基线方向

的方位角, !T、!R 分别是杂波散射体相对于发射、接收平台天

线轴向的俯仰角, hT、hR分别为发射、接收平台载机的飞行高

度, L 为双基地基线长度, RS 为双基地探测距离和. 为了简化

问题, 假设发射、接收平台载机在与地面平行的平面运动, 且

发射、接收天线均为正侧面放置. 在实际情况中,这些条件是

容易满足的.
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� � 接收回波的多普勒频率可表示为:

f d=
VR

∀
cos( � FR )+

VT

∀
cos( � FT) ,

其中
cos( � FR )= cos(�FR-  R) cos( !R)

cos( � FT) = cos( �FT -  T )cos( !T)
(1)

接收锥角和发射锥角的余弦可表示为:

cos( � R) = cos( �FR-  R- �AR) cos( !R ) (2)

cos( �T )= cos( �FT-  T- �AT )cos( !T) (3)

图中各个量之间的关系如下:

RS= RT+ RR (4)
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∀为工作波长,把式(5)代入(4) ,则可解出 RR, RR 可表示为 RS 和

RFR的函数,再把 RR 代入到式(6)、(7)、(8)、(9)中, 式中的各个量

均可由 RR 和 �FR表示,最后把这些量代入到式(1)、(2)、(3) , fd 可

表示为以 �FR为参变量的,依赖于接收机空间锥角和双基地探测

距离和两个变量的函数.通过对代入各关系式后的式(1)进行仿

真,可以作出任意几何配置、载机任意飞行方向、天线任意安置条

件下,接收平台锥角- 地杂波多普勒的二维图.

3 � 双基地机载预警雷达杂波建模

3�1 � 双基地机载预警雷达二维地杂波数学模型

设 cl ( n, k )表示第 n 路(列子阵)的第 k 个脉冲对第 l 个

距离环的杂波数据(忽略了噪声项) ,考虑等效阵元方向性及

距离调制,则有:

c l( n, k )=�
#

0
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RS
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j ( n - 1)∃

s
(�
R
, !

R
) + j ( k- 1) ∃
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, !

R
)d�R

(10)

其中, n= 1, 2,  , N ; k= 1, 2,  , K ; l= 1, 2,  , L

∃s ( �R, !R )=
2#d
∀

cos( �R ) (11)

∃t( �R , !R )=
2#f d
f r

(12)

式中 ∃s( �R , !R ) , ∃t ( �R, !R )分别为空域角频率和时域角频

率, !R 为第 l 个距离环杂波单元对应的接收机俯仰角, �T , !T

分别为第 l 个距离环杂波单元对应的发射机方位角和俯仰

角,�R , !R 分别为第 l 个距离环杂波单元对应的接收机方位

角和俯仰角, fd 表示杂波单元多普勒频率, fr 为脉冲重复频率

( PRF) . �R 为第 l 个距离环杂波单元相对于接收机的锥角, d

为列子阵间距, RS 为第 l 个距离环对应的双基地探测距离

和, L 为距离模糊总数, gn( !R )是第 n 个列子阵接收方向图,

F( �T , !T)为发射方向图, gn( !R )和 F( �T , !T)分别为

gn( !R )= !
M

m= 1

Imexp j
2#d
∀ ( m- 1) sin!R- sin!R0 ,

n= 1, 2,  , N � (13)
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对于无模糊的系统, 可得第 l个距离环的杂波协方差函数为

� � r ( n1, n2, k 1, k 2) =�
#

0

gn1 ( !R ) g
*
n2

R
2
S

F (�T , !T )

∀ej%n∃s (�R , !R ) + j%k∃
t
(�
R
, !

R
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式中 %n= n2- n1 , %k= k2- k 1.

从式 ( 10) ~ (15) 可以看

出双基地与单基地杂波数据

有显著的不同, 当接收和发射

重合时, 双基地的杂波数据就

变成了单基地的杂波数据, 也

就是说单基地是双基地的一

种特殊情况, 在式( 10) ~ (15)

中, 为了简化书写, 没有进行

变量替换, 实际上, !R、�T、!T

和f d 均可由式( 1) ~ (9)表示为 �R 和 RS 的函数, 把这些关系

式代入式(1)、(15) . 按接收方位角积分便可的到第 k 个脉冲

对第 l 个距离环的杂波数据及协方差矩阵.

3�2� 双基地机载预警雷达地杂波二维空时谱仿真结果
通过以上方程, 就建立了任意几何配置、载机任意飞行方
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向、天线任意安置条件下, 双基地机载预警雷达地杂波的二维

空时谱.显然, 配置情况难以计数,为了分析的方便, 本文选择

了图 2的四种典型配置进行了仿真, 不考虑天线背板效应及

距离模糊, 且接收、发射天线阵均为正侧面放置. 仿真数据的

具体参数为: 双基地机载预警雷达阵元数 N = 8, 脉冲数 K =

11,脉冲重复频率 f r= 2434. 8Hz, 发射载机和接收载机高度均

为8km ,发射载机、接收载机飞行速度均为 140m/ s, 工作波长

∀= 0. 23m ,杂噪比 CNR= 60dB .图 3~ 6 分别为四种典型配置

下的双基地二维空时杂波谱及杂波特征谱.四种典型配置时,

飞行方向与基线夹角如图所示, 所有角度均是 45#角的整数
倍.

4 � 双基地机载预警雷达杂波空间谱分析

� � 双基地机载预警雷达杂波空间谱结构因几何配置的不同
而不同.除基线长度为零且载机飞行方向与天线轴向重合(即

单基地正侧面模型)或基线不为零、接收载机飞行方向与天线

轴向重合且发射载机飞行速度为零这两种特殊几何配置情况

下杂波谱空间结构为线性, 其余几何配置情况下双基地机载

预警雷达的杂波谱结构均呈现出非线性的特点.

单基地机载预警雷达杂波模型是双基地机载预警雷达杂

波模型在基线为零时的特例. 双基地机载预警雷达杂波有 1

~ 2 个主瓣杂波.其中, 当基线为零 (即单基地模型)或者基线

不为零且发射波束和接收波束在地面相交时, 由于发射波束

和接受波束共同照射同一块地物,只形成了一个主瓣杂波.当

基线不为零,发射波束和接受波束在空中相交, 分别照射不同

的地物,形成两个主瓣杂波区(一个主瓣杂波区是由发射主瓣

与接收副瓣形成,另一个是由接收主瓣和发射副瓣形成) . 现

有的双基地空时自适应方法侧重对接收主波束引起的主瓣杂

波进行抑制,忽略了对发射主波束引起的主瓣杂波的抑制.双

基地机载预警雷达杂波的多主瓣杂波的现象是双基地杂波谱

空间结构的另一个重要特点.

双基地机载预警雷达杂波谱结构的第三个特点是双基地

杂波谱结构随距离和变化而发生改变, 特别是主杂波位置随

距离和的变化在空域和频域均发生改变. 这一特点给杂波抑

制处理带来了很大困难. 对 STAP处理来说, 杂波抑制的难度

并不在于杂波谱结构是线性还是非线性, 主要在于对杂波噪

声协方差矩阵的估计.对杂波噪声协方差矩阵的估计通常是

利用相邻距离和单元杂波数据的时间平均代替统计平均, 显

然,如果杂波谱结构随距离和变化, 会使估计产生很大误差.

双基地机载预警雷达所有几何配置中, 只有单基地正侧面配

置下可近似认为杂波谱结构不随距离和改变.实际上, 在单基

地正侧面配置下,基线为零, 发射波束与接收波束重合, 主瓣

杂波在空域和频域上都不随距离和发生改变. 虽然副瓣杂波

随距离和发生变化,但大部分也重合在一起, 因此可近似认为

是平稳的, 即可利用时间平均代替统计平均. 在近程时, 单基

地非正侧面雷达,虽然接收波束与发射波束重合在一起 ,有一

个主波束,但当距离和发生变化时, 杂波谱不仅在结构上发生

改变,而且随着距离和的改变, 主瓣杂波和副瓣杂波的位置在

频域上产生移动,即在频域上散开, 无法重合,有较强的非平

稳性, 不能用时间平均代替统计平均. 在远程时,主瓣杂波和

副瓣杂波在频域上的频移很小可忽略,近似认为是平稳的. 当

基线不为零时, 双基地机载预警雷达接收波束与发射波束分

离, 产生两个主瓣杂波.接收载机飞行方向与天线轴向重合且

发射载机飞行速度为零的几何配置情况下, 虽然杂波谱结构

仍为线性且不随距离和发生变化, 但主瓣杂波的位置随距离

和的变化在频域和空域上都发生了改变. 其余几何配置情况

下的双基地机载预警雷达杂波, 由于基线长度不为零, 不仅杂

波结构随距离发生改变,而且主瓣杂波和副瓣杂波在空域和

频域上都发生了移动, 有很强的非平稳性, 图7 给出了图 2 中

第一种几何配置在发射波束同步接收波束的情况下, 由接收

主波束引起的主瓣杂波多普勒频率与距离和关系曲线, 其余

几何配置情况类似, 不作赘述. 从图 7 可以看到, 与单基地非

正侧面情况类似, 接收主波束引起的主瓣杂波多普勒频率随

距离变化产生平移. 与由接收主波束引起的主瓣杂波不同, 双

基地机载预警雷达另一个由发射主波束引起的主瓣杂波不仅

在频域, 而且在空域产生了平移, 使杂波的非均匀程度更强.

不同的波束同步方式, 使发射主波束引起的主瓣杂波在空域

和频域上产生不同的平移, 情况非常复杂, 因此本文不作详细

讨论.

双基地机载预警雷达杂波谱结构第四个特点是当距离和

远远大于基线长度时, 等距离环近似为圆, 此时的杂波结构趋

于稳定, 其杂波谱结构为椭圆,即双基地杂波谱的稳定结构为

椭圆, 类似单基地非正侧面时的杂波谱结构, 且主瓣杂波和副

瓣杂波的位置几乎不发生变化, 可认为是平稳的. 双基地机载

预警雷达杂波的这种特点使得杂波自由度与单基地机载预警

雷达类似, 即双基地机载预警雷达杂波自由度为:

&= K + ∋(N - 1) ( 16)

其中 K 是接收天线阵元数, N 是脉冲数,∋是与双基结构、杂

波距离有关的常数.

在双基地几何配置中,当载机飞行速度不一致或载机与

基线存在夹角都会使几何配置随时间发生改变, 即一段时间

过后基线距离或载机飞行方向与基线的夹角发生改变. 在这

种情况下, 若载机飞行速度很快甚至会使模糊距离间的双基

地几何配置发生明显改变, 即模糊距离间的杂波谱结构发生

明显改变. 与单基地机载预警雷达杂波相比, 这种情况下的杂

波具有更强的非平稳性. 一般情况下, 载机飞行速度不高, 双
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基地机载预警雷达的距离模糊和多普勒模糊对杂波谱产生的

影响与单基地机载预警雷达类似,不作赘述.

5 � 结论

� � 本文建立了双基地机载预警雷达杂波模型, 并通过对杂

波空间谱的分析得出了双基地机载预警雷达杂波模型的一些

重要特点.研究表明单基地机载预警雷达杂波模型只是双基

地杂波模型的特例.近程时, 基线不为零时的双基地机载预警

雷达接收波束与发射波束分离, 导致杂波谱产生多个主瓣杂

波,主瓣杂波在空域、频域上的位置均随距离和发生改变. 不

仅具有很强的非平稳性, 而且距离单元间的杂波谱很难通过

多普勒补偿完全对齐,给 STAP处理带来了困难. 远程时,双基

地机载预警雷达杂波谱结构随距离和的增大逐渐趋于稳定,

最终稳定结构呈椭圆形.远程时的杂波可近似认为是平稳的,

有利于STAP处理. 总之,与单基地机载预警雷达杂波相比,双

基地机载预警雷达杂波在近程具有更强的非平稳性, 更难处

理.研究还表明双基地机载预警雷达的杂波自由度与单基地

机载预警雷达的杂波自由度相近. 双基地机载预警雷达同样

存在距离模和多普勒模糊问题, 对杂波自由度及杂波抑制的

影响也与单基地机载预警雷达相似.
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