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� � 摘 � 要: � 本文在分析外辐射源雷达参考通道和目标回波通道信号特点的基础上,推导了外辐射源雷达的相干积

累增益与参考通道信噪比、信号有效带宽和相干积累时间的关系, 为预测其探测威力提供了理论基础. 然后验证和分

析了相干积累增益与参考通道信噪比之间的关系, 并由此对外辐射源雷达布站的基线选择提出了一些建议.
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Computation and Analysis of Coherent Accumulation Gain for Passive Radar
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Abstract: � Based on analysis of the signal characteristic of the reference channel and the target echo channel for passive

radar, we derive the relations of the coherent accumulation gain formula, the signal�to�noise ratio ( SNR) of the reference channel,

the effective bandw idth of the signal and the coherent accumulation time, which pro vides the theoretical base for predicting the de�
tection performance of passive radar . Moreover , some suggestions for the baseline selection of passive radar are presented after the

relations between the coherent accumulation gain and the SNR of the reference channel are verified and analyzed.
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1 � 引言

� � 外辐射源雷达是一种利用调频广播、电视等非合作

辐射源作为照射源的双/多基地雷达[ 1] .外辐射源雷达

具有很强的抗干扰和系统生存能力,探测隐身飞机与巡

航导弹更为有利等优点,是当今世界各国发展的重点装

备[ 2~ 4] .外辐射雷达利用参考信号与目标回波信号的互

模糊函数实现目标回波的相干积累
[ 5]
. Hoyuela确定外

辐射源雷达的接收站位置[ 6]和 Griffths 预测外辐射源雷

达的探测性能[ 1] ,未考虑相干积累性能与参考通道信噪

比之间的关系,使用的是常规连续波雷达的相干积累增

益计算方法, 即相干积累增益 G 等于信号有效带宽 B

与相干积累时间T c的乘积.

然而,在外辐射雷达系统中,辐射源是非合作的,发

射信号是事先未知的,且在发射功率一定的条件下,随

着发射站与接收站之间的距离(基线距离)增加,参考通

道信噪比会逐渐下降,这将导致常规连续波雷达的相干

积累增益计算方法在外辐射源雷达中不适用. 因此,本

文将在分析外辐射源雷达信号特点的基础上,推导外辐

射源雷达的相干积累增益表达式,并验证和分析相干积

累增益与参考通道信噪比之间的对应关系.

2 � 外辐射源雷达信号模型

� � 外辐射源雷达的工作原理如图 1 所示,在使用同一

高稳定度频率源的条件下,相干接收参考通道信号与目

标回波通道信号,利用互模糊函数实现相干积累, 根据

互模糊函数中尖峰位置测量目标回波信号与参考信号

的时延差和多普勒频移.
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为了获取质量好的参考信号,外辐射源雷达的参考通道

接收天线要求如下:主波束窄、旁瓣低,同时架设在离地

面较高的位置,这时可忽略参考通道中的多径信号.如

果外辐射源雷达工作在单频网中,不同发射基地的同频

信号对参考通道造成较强的多径干扰,这时可采用均衡

或者空域滤波的方法得到其中一个发射台的直达波信

号.为分析方便, 令 s( t )为功率归一化的直达波信号,

nR ( t)为参考通道中功率归一化的噪声, kR 为参考通道

中噪声的功率归一化系数, A 2
R S/ N

= S/N in, R为参考通道

信噪比,这时零中频的参考通道信号表示为

u( t) = kR AR
S/ N
s( t) + nR ( t ) ( 1)

在外辐射源雷达的目标通道中,直达波及多径干扰

功率通常远大于目标回波信号和噪声的功率,将采用自

适应对消或者空域滤波技术抑制直达波及多径干扰.令

I( t )为直达波及多径干扰信号, nT ( t)为目标回波通道

中的噪声,这时零中频的目标回波通道信号表示为

v ( t) = �
N- 1

i= 0

Ais( t- �i ) e
j2�f

T
( t- �

i
)+ �

M- 1

k= 0

Aks( t - �k )

I( t )

+ nT ( t )

( 2)

其中, A i, �i 和f i 分别表示各个目标回波信号的幅度、时

延差和多普勒频移.

3 � 相干积累增益计算

� � 参考通道信号与目标回波通道信号的互模糊函数
定义为[ 7] :

 ( �, f d )
2=  

+ !

- !
u( t ) v * ( t+ �) ej2�f dtd t

2

( 3)

其中, �是时延, f d 是多普勒频移.由于相干积累时间 Tc

是有限长的,长度截断相当于加一个矩形窗.然而矩形

窗的旁瓣峰值高,因此根据需要选用旁瓣低的窗函数,

代价是主瓣稍宽.

外辐射源雷达的参考信号种类很多,但都可近似看

成是由随机分量和周期性分量组成.例如, 模拟电视的

伴音信号中只有随机分量,而数字电视地面广播信号和

数字音频广播信号中除了随机分量外,都含有用于常规

接收机同步以及信道估计的周期性分量[ 8~ 10] . 周期性

分量在互模糊函数中产生周期性副峰[ 10] ,进而可能会

引起副峰所在位置的相干积累增益损失.因此下面将针

对参考信号有无周期性分量分别进行讨论.

3�1 � 参考信号无周期性分量
由于相干积累增益的计算与目标的数量无关和外

辐射源雷达只检测有多普勒频移的目标,因此假设式中

只有一个幅度为AT ,位于( �T, f T)的动目标,且在相干积

累时间内目标多普勒不会发生变化.令 c ( t )为目标通

道中残留的直达波及多径干扰和噪声的功率归一化结

果,相干积累前的信�干噪比为
S/ IN in, T= A 2

T
S/ N

( 4)

kT 为相对应的功率归一化系数,因此,式( 2)可改写为

v ( t ) ∀ kT A 2
TS/ IN

s( t- �T ) e
j2�f

T
( t- �

T
) + c( t ) ( 5)

由式( 3)和式( 5)可知, 当( �, f d) = ( �T, f T )时, 参考

通道信号与目标回波通道信号的相关性最大,输出的峰

值信号�平均干扰和噪声的功率比最大,可得

 ( �T , f T )
2
=

kRkT  ss( �T, fT )+  sc( �T, f T )+  sn
R
( �T, f T)+  n

R
c( �T , f T )

2

( 6)

其中

�  ss( �T , f T ) = ARS/ N
ATS/ IN 

T
c

0
| s ( t ) | 2d t= AR S/N

AT S/N
Tc ( 7)

�  sc( �T, f T) = AR
S/ N 

T
c

0
s ( t ) c* ( t ) ej2�fT td t ( 8)

�  sn
R
( �T, f T) = ATS/ IN 

T
c

0
s* ( t ) nR ( t ) dt ( 9)

�  n
R
c( �T , f T ) = 

T
c

0
nR ( t ) c

* ( t ) ej2�f Ttd t ( 10)

设信号在时域上的均方根为 Mt, 相干积累时间为

T c,在频域上的均方根为 Mf , 有效带宽为 B,那么分别

用它们表示信号的能量,将有

M2
tTc= M2

fB ( 11)

因为相关运算可看成卷积,于是从统计的意义上可以得

到,在时域上的均方根分别为 M1, t和M2, t的两个信号作

卷积后的信号均方根为M 3, t ,它们满足

� � M 3, t= M3, f
B
Tc

= M 1, fM2, f
B
Tc

= M 1, tM2, t

Tc

B

( 12)

由于  sc ( �T, f T )、 sn
R

( �T , f T )和  n
R
c ( �T , fT )都可看

成是一个平稳的噪声,因此用均方根由式( 12)近似表示

式( 8) ~ (10)分别得到

 sc( �T , f T ) ∀A RS/ N

T c

B
( 13)

 sn
R
( �T , f T ) ∀AT

S/ IN

T c

B
( 14)

 n
R
c ( �T , f T ) ∀

T c

B
( 15)

由式( 7)和式(13) ~ ( 15)可得相干积累后的峰值信号�
平均干扰和噪声的功率比

( S/ IN) out ∀
1

1

A 2
T S/ IN

+
1

A2
RS/ N

+
1

A 2
RS/ N

A 2
T S/ IN

BT c ( 16)

� � 外辐射源雷达的目标回波通道信�干噪比一般远小
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于参考通道信噪比,即 A 2
TS/ IN

 A 2
R S/N

,结合式( 4)和 ( 16)可

得相干积累增益(信�干噪比改善因子)

� � G =
( S/ IN) out
( S/ IN) in, T

=
1

1+
A 2

TS/ IN

A 2
R

S/ N

+
1

A 2
R
S/ N

BTc

∀
1

1+
1

A 2
R
S/ N

BTc=
1

1+
1

( S/ N) in, R

BTc ( 17)

3�2 � 参考信号含有周期性分量
参考信号中的周期性分量在互模糊函数中会产生

周期性副峰,这些副峰相对于主峰的幅度不会随着积累

时间的增加而降低, 且部分副峰位于 f d # 0 区
[ 10] . 当目

标主峰( �T , f T )位于直达波及多径干扰副峰所在位置

时,随着相干积累时间 Tc 的增大,目标主峰幅度和干扰

副峰幅度都增加,相对幅度由周期性分量占参考信号的

比例决定.因此在干扰副峰位置的相干积累增益会降

低,在干扰副峰位置外的相干积累增益仍然满足式

(17) .通过预处理参考信号中的周期性分量可有效地抑

制副峰[ 10] ,可以避免周期性分量在干扰副峰处引起的

相干积累增益损失,其代价是损失少量参考信号功率,

具体损失多少由不同信号的周期分量功率占信号总功

率之比确定.

4 � 试验验证与性能分析

� � 利用实测的数字电视地面广播信号和计算机产生

的高斯随机白噪声,分别产生参考通道信号和目标回波

通道信号.假设 BTc= 105和积累时间内目标多普勒不

会发生变化,采用蒙特卡罗法试验验证式( 17)中相干积

累增益与参考通道信噪比之间的关系.在七组不同的参

考通道信噪比条件下,分别做 1000 次试验,相干积累增

益的结果如图 2所示, 试验值接近理论值, 表明所推导

的相干积累增益公式是正确的.

根据图 2的特点,外辐射源雷达的相干积累增益性

能分成三个区间:

近似水平区 ( S/N) in, R ∃10dB 、

转折区 � � - 10dB< ( S/ N) in, R< 10dB 、

近似斜线区 ( S/N) in, R % - 10dB .

在近似水平区中,式( 17)近似为

G ∀BT c ( 18)

式( 18)表明相干积累增益几乎不随参考通道信噪比变

化,其性能接近常规连续波雷达的相干积累增益性能.

在转折区中,随着参考通道信噪比下降,相干积累增益

呈非线性减小.在近似斜线区中,式( 17)近似为

G ∀ (S/ N) in, RBT ( 19)

式( 19)表明相干积累增益与参考通道信噪比呈近似线

性关系,相干积累增益损失约等于参考通道信噪比的绝

对值.

通过以上分析,可利用广播电台、电视台的发射功

率、典型气象条件下的电磁波传播特性和 VHF/ UHF 波

段接收机的典型噪声功率等因素,估算出典型距离下的

外辐射源雷达参考通道信噪比,并由此对外辐射源雷达

布站的基线选择提出了一些建议:

( 1)为减少相干积累增益损失,基线距离的选择应

保证参考通道信噪比位于近似水平区;

( 2)在 BTc 一定条件下,当参考通道信噪比位于近

似水平区,随着基线距离增加,相干积累增益几乎不变,

但目标回波通道中的直达波及多径干扰会减小,接收机

的动态范围要求可降低,减少外辐射源雷达的成本;

( 3)需要综合考虑外辐射源雷达的监控区域、相干

积累增益性能、接收机的动态范围和定位精度等重要因

素,选择合适的基线距离和接收站位置.

5 � 结论

� � 在外辐射雷达系统中,非合作的民用发射信号是事

先未知的,且在发射功率一定的条件下,随着基线距离

的增加,参考通道信噪比会逐渐下降, 这将导致常规雷

达的相干积累增益计算方法在外辐射源雷达中不适用.

本文在分析外辐射源雷达参考通道和目标回波通道信

号特点的基础上,推导了外辐射源雷达的相干积累增益

与参考通道信噪比、信号有效带宽和相干积累时间的关

系,为预测其探测威力提供了理论基础.然后验证和分

析了相干积累增益与参考通道信噪比之间的关系,并由

此对外辐射源雷达布站的基线选择提出了一些建议.
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