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� � 摘 � 要: � 提出了一种适用于机载雷达的基于回波数据的通道频率响应均衡的方法.该方法从参考通道和待均衡

通道中选取一组高相关性的回波,分别作为期望信号和均衡器输入, 借助维纳滤波方法估计均衡器系数; 理论分析表

明,在杂噪比足够高的情况下, 该均衡器响应逼近于实际的通道失配误差. 无须改装现有的雷达设备,该方法就可以对

馈线和接收机的失配一并进行均衡.实测数据实验验证了该方法有效性.
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Abstract: � In this paper, a new method for equalizing the channel frequency response errors is presented based on the echo

data in airborne radar . The method selects a pair of highly�correlated echoes from the reference and under�equalization channels,

which are taken as the expected signal and the input signal of the equalizer, respectively. The wiener filter theory can then be used to

estimate the coefficients of the equalizer . Theory analysis show s that the estimated equalizer approaches the practical mismatch errors

in the situation that the clutter�to�noise ratio ( CNR) is high enough. This method can equalize the mismatch of the transmission line

and the receiver simultaneously , without refitting the radar equipments in use. Experimental results of a pair of measured data are

given to demonstrate the validity of the proposed method.
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1 � 引言

� � 对于机载(或星载)多通道动目标检测雷达而言,通

道间频率响应特性的不一致会影响雷达抑制杂波的性

能,进而降低了检测弱运动目标的能力.常见的多通道

雷达自适应均衡方案[ 1]是在接收机前端向参考通道和

待均衡通道注入宽带校准信号,然后以参考通道的响应

为期望信号,在待均衡通道中插入均衡器去逼近期望信

号.由于校准信号是从接收机前端注入的, 该方案只能

均衡接收机部分的不一致,而对天线至接收机前端的馈

线部分的不一致则无法校正
[ 2]

.而且, 该方案需要在雷

达设备中插入相应的均衡器, 增加了雷达设备的复杂

性.文献[ 2]在馈线相位失配模型的基础上,提出了参考

通道修正法和整体失配特性修正法.这两种方法都可以

同时均衡接收机和馈线的不一致性,但需要首先测量出

两通道馈线部分的相位失配.实际中,通道的频率响应

是随时间慢变的.因此, 以上两种方案都必须在雷达工

作过程中实时的在线进行校准和测量,在实际应用中有

一定的局限性.

本文在机载雷达地杂波模型的基础上,利用通道间

杂波的相关特性, 设计了基于回波数据的通道均衡方

案.理论分析和实测数据实验验证了该方案的有效性.

本方案通过信号处理方法估计并补偿了接收机和馈线

的不一致,不需要改装现有的雷达设备.

2 � 地杂波模型

� � 常见的机载两通道动目标检测雷达工作状态下的
几何关系如图 1 所示[ 3] .以某脉冲发射时刻 �为时间零

点,假设此刻通道 2 对应的地面点为坐标原点.载机的

飞行方向为 x 轴正方向, 天顶方向为 z 轴正方向. 载机

在一定的高度沿 x 轴方向水平匀速飞行, 速度为 v .通

道 1、2沿载机飞行方向排列, 间距为 d. 通道 2 周期性
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的发射脉冲,脉冲间间隔为 T, 即脉冲重复频率 PRF=

1/ T .两通道同时接收回波信号.为了简化分析, 假设两

通道大小和增益都相同.

地表散射模型采用小平面单元模型
[ 4]

,即地面是

由许许多多的类似于面元 Cm 的小面元组成, 地表回波

是这许许多多面元的回波之和.并且, 地表散射假定为

非起伏的.

以面元 Cm为例,它到两天线的距离分别表示为

R1( nT )  r- cos�( vnT+ d) +
( ( vnT+ d) sin�) 2

2 r

R2( nT )  r- cos�vnT+
( vnTsin�) 2

2r

( 1)

其中, r 表示 �时刻面元 Cm 到通道 2 的距离; �表示 �

时刻面元Cm 相对于载机的锥角; n( n= - N, - N+ 1,

!, 0, 1, !, N- 1, N )表示脉冲的序号, n= 0 表示时间

零点时刻的脉冲. 在满足远场条件下,即( 2NvT ) 2 ∀  r,

三次以上(包含三次 )的距离徙动项远小于波长, 对杂

波信号的包络和相位影响很小,可以忽略.其中,  表示

波长.上述 2N+ 1个脉冲可以相干处理,这段时间通常

称为相干处理间隔 (CPI) . 为了书写方便, R1( nT )和

R2( nT )分别记作 R1( n)和 R2( n) .

在 CPI内,面元 Cm 相对于载机的视角变化可以忽

略,则面元 Cm的后向散射可以认为不变.根据小平面

单元模型,两通道接收的经过下变频处理和距离压缩

的地杂波信号 s1( t, nT )、s2( t , nT )可以分别表示为(距

离压缩是为了局域化杂波, 使用理想的参考函数进行

距离压缩)

s 1( t , nT ) =#
r
#
�

b( r , �) G( r ) P1 (�) A 1( t -
R 1( n) + R2( n)

c
)

∃exp[ - j
2!
 

( R1 ( n)+ R2( n) ) ] csc(∀) rdrd�

s 2( t , nT ) =#
r
#
�

b( r , �) G( r ) P2 (�) A 2( t -
2R2( n)

c
)

∃exp[ - j
4!R 2( n)

 
] csc( ∀) rdrd� ( 2)

其中, t 表示距离快时间; c 表示电磁波传播速度; ∀表

示面元的俯仰角; P1( �)和 P2( �)分别表示两通道的归

一化双程幅度方向图(包含幅度和相位) ; A 1( t )和A 2( t )

分别表示两通道的单位冲激响应(距离压缩后 ) ,包括

接收机和馈线部分的响应,也是本文待均衡的对象;指

数项表示由延时带来的相位; csc( ∀) r drd�表示面元的

面积; G( r )表示接收机增益,表示为

G( r) =
P tGA / L

4!r 2 ( 3)

其中, P t、G 表示通道 2 的发射功率和有效增益, A、L

表示两通道的有效面积和总的功率损耗; b( r, �)表示

单位面积地表的后向散射强度.假设在相邻的若干距

离门内,地表散射满足独立同分布( IID) ,则有[ 4]

E[ b( r , �) b( r+ #r , �+ #�) ] = ∃0%( #r ) %(#�) ( 4)

其中, E[∃]表示期望算子; ∃0 表示地表的后向散射系

数,与地表的俯仰角和地表类型有关; %(∃)表示 delta函

数.为了表述方便,记

B( r , �) = G( r ) b( r , �) csc( ∀) r ( 5)

则式( 2)可以进一步表示为[ 3]

s1( t , nT ) =#
r
#
�

B( r , �) P1( �) A 1( t-
R1( n) + R2( n)

c
)

∃exp( - j
2!
 

( R1( n) + R2( n) ) ) drd�

s2( t , nT ) =#
r
#
�

B( r , �) P2( �) A 2( t-
2R2( n)

c
)

∃exp[ - j
4!R2( n)

 ] d rd� ( 6)

两通道杂波的相关性与两通道相位中心的间距有

关,相位中心间距越大,相关性越低[ 5] .对于机载多通

道动目标检测雷达,为了检测慢速运动目标,相邻通道

相位中心的间距通常和天线孔径相当.因此,两通道杂

波的相关性很低
[ 5]

.为了有效的估计通道的频率响应

误差,获取高相关性的回波是十分必要的, 下面给出其

方法.

将通道 1 的信号延时 #n= round ( d/ 2vT )个脉冲,

其中 round( x)表示离 x 最近的整数.并记 n%= n- #n,

则通道 1 延时 #n 个脉冲后的杂波可以表示为

s1( t , n%T ) =#
r
#
�

B( r, �) P1( �)A 1( t-
R1( n%) + R2( n%)

c
)

∃exp[ - j
2!
 ( R1( n%) + R2( n%) ) ] drd� ( 7)

根据等效相位中心原理,上述延时处理后,两通道

在两个时刻的等效相位中心间距等于| d- 2vT | < vT<

d,则两信号的相关性相应有所提高. 如果两通道间距

满足偏置相位中心天线 (DPCA)的条件,即 d= 2v #nT ,

则两通道的等效相位中心间距为零,相关性最高.

659第 � 3� 期 刘向阳 :一种基于回波数据的机载雷达通道均衡的方法



由式(1)可得,  �& ( �0-
#�
2

, �0+
#�
2

) ,有

| R1( n%) + R2( n%) - 2R2( n) |  cos�( d- 2v#nT ) ! #R
( 8)

其中, �0表示波束中心的锥角; #�表示水平波束宽度;

#R表示雷达的距离分辨率.根据式 ( 7)和( 8 ) ,两通道

的杂波信号可以表示为

s1( t, n%T )  #
r

A 1( t-
2R2( n)

c
- #t )f 1( r, n%) dr

s2( t, nT )  #
r

A 2( t-
2R2( n)

c
)f 2( r, n) dr

( 9)

其中, #t= cos�0( 2v #nT�d) / c.

f 1( r , n%)= #
�

B( r , �) P1( �)exp[ - j
2!
 

( R1( n%) + R2( n%) ) ] d�

f 2( r , n)= #
�

B( r , �) P2( �)exp[ - j
4!R2( n)

 
] d� ( 10)

采用合成孔径技术( SAR)或多普勒波束锐化 ( DBS)

技术,可以进一步获得高相关的杂波. 从计算量角度考

虑,我们采用 DBS 技术.首先对两信号进行距离走动校

正,校正后的杂波可以表示为

s 1( t%( nT ) , n%T )=#
r

A 1( t +
2( v cos�0nT- R2 ( n) )

c
- # t)dr

∃#
�

B( r , �) P1( �) exp[ - j
2!
 

( R1( n%)

+ R2( n%) ) ] d� ( 11)

s2( t%( nT ) , nT ) =#
r

A2( t+
2( vcos�0nT- R2( n) )

c
) d r

∃#
�

B( r, �) P2( �) exp[ - j
4!R2( n)

 
] d�

其中, t%( nT ) = t+
2vcos�0 nT

c
.如果在 CPI内, 面元的距

离走动量小于 1/4倍的距离分辨率时,可以不进行距离

走动校正.

在 CPI内,面元徙动的二次项远小于距离分辨率,

且指数项中的二次相位项小于 1/4个波长.忽略包络徙

动中的二次项,并进行 DBS 处理,处理后的两杂波可近

似表示为

S1( t%( nT ) , f a )  #
r

A 1( t-
2r
c
- # t)dr∃#

�

B ( r , �) P1 (�) d�

� ∃∋
N

n= - N

exp[ - j
2!
 

( R1( n%)

� + R2( n%) ] exp[ - j2!f an) ]

 A 1( t ) ∀ F1( t + # t, f a ) ( 12)

S 2( t%( nT) , f a)  #
r

A2( t-
2 r
c

) dr∃#
�

B( r, �) P2( �) d�

� ∃∋
N

n= - N

exp[ - j
4!
 R2( n) ] exp[ - j2!f an) ]

 A2( t ) ∀F2( t, f a)

其中, f a表示归一化多普勒频率; ∀表示卷积;

F1( t, f a) = exp( - j
4!r
 )#

�

B( r, �) P1( �) Y( �, f a)

∃exp[ j 2!
 
cos�( d- 2v#nT ) ] d� ( 13)

F2( t, f a) = exp( - j
4!r
 )#

�

B( r, �) P2( �) Y( �, f a) d�

其中, Y( �, f a) =
sin( M!(2vcos�T/  - f a) )

sin(!( 2vcos�T /  - f a) )
, t=

2r
c

, M=

2N+ 1.关于杂波的相关性,我们以图示的形式在实验

中给出说明.

3 � 基于回波数据的通道均衡方法

� � 实际中, 接收机噪声总是存在的.上述 DBS 处理

后,多普勒频率为 f a 的两通道的回波信号可以表示为

X 1( t , f a) = S 1( t%, f a) + V1( t , f a)

X 2( t , f a) = S 2( t%, f a) + V2( t , f a)

( 14)

其中, Si ( t%, f a)、Vi ( t, f a) ( i= 1, 2)分别表示通道 i 的多

普勒频率为f a的杂波信号和噪声.为了书写方便, 以下

用 Si、Vi、X i 分别代替Si ( t%, f a)、Vi( t , f a)、X i ( t, f a) ( i=

1, 2) .

从这些多普勒通道中任意取一组高相关的回波数

据,构造图 2 所示的自适应均衡器, 则该均衡器的频率

响应为[ 6]

H e( j&) =
∋X 12

( j &, f a)

∋X
11
( j &, f a)

( 15)

其中, ∋X 11
( j &, f a)、∋X12

( j&, f a)分别表示信号 X 1的功率

谱和信号 X1与 X2的互功率谱.

3�1 � 均衡器的响应
假定噪声和杂波互不相关,且均为广义平稳随机

过程,则信号 X 1、X2的功率谱和互功率谱分别表示为

∋X11
( j&, f a) = ∋S11

( j&, f a) + ∋V11
( j&, f a)

∋X12
( j&, f a) = ∋S12

( j&, f a)

( 16)

其中, ∋S 11
( j&, f a)、∋S12

( j&, f a)和 ∋V11
( j &, f a)分别表示

杂波 S 1的功率谱、杂波 S1和 S 2的互功率谱和噪声 V1

的功率谱.

同时,又假定 F1( t, f a)、F2( t , f a)与 A 1( t )、A 2( t )相

互独立,则上述两信号的自相关和互相关函数为
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(S
11
( t )= E [ S*

1 ( �, f a ) S1( �+ t, f a) ]

= E [ A *
1 ( �)A 1( �+ t) ] ∀ E[ F*

1 (�, f a ) F1( �+ t, f a ) ]

= (A
11

( t) ∀ (F
11

( t) ( 17)

(S
12
( t)= E[ S *

1 (�, f a ) S2(�+ t , f a ) ]

= E[ A
*
1 (�)A 2(�+ t + #t) ] ∀E[ F

*
1 (�, fa )F2(�+ t , f a )]

= (A
12
( t + #t) ∀ (F

12
( t)

其中, * 表示复共轭.根据式( 4)和( 13)可得

(F11
( t ) = ∃0%( t)#

�

| P1( �) |
2 | Y( �, f a) |

2d�

(F12
( t ) = ∃0%( t)#

�

P*
1 ( �) P2( �) | Y( �, f a) |

2

∃exp( j
2!
 ( R1( n%) + R2( n%) - 2R2( n) ) ) d�

( 18)

根据相关函数和功率谱密度的对应关系, 由式

(16)、(17)和(18)可得

∋X
11

( j&) = ∃0 | A 1( j&) | 2#
�

| P 1( �)
2| Y( �, f a) |

2d�+ ∋ V
11

( j&)

∋X
12

( j&) = ∃0ej&#tA *
1 ( j&) A 2( j&)#

�

P*
1 ( �) P2( �)

∃ | Y( �, f a ) |
2exp( j

2!
 

( R1 ( n%)+ R2( n%)

- 2R2( n) ) )d� ( 19)

其中, A 1( j&)、A 2( j&)表示通道 1、2 的包含接收机和馈

线的总的频率响应.

则自适应均衡器H e ( j&)的最优解为

H e( j&) =
)e- j&# tA2( j&)

A 1( j&)
1+ 1/ CNR( j &) ( 20)

其中, CNR( j&)表示通道 1的随频率变化的杂噪比.

)=
#
�
P*

1 ( �) P2( �) | Y( �, f a) |
2exp( j() d�

#
�
| P1( �) |

2
| Y( �, f a) |

2
d�

( 21)

其中, (= 2!
 

( R1( n%) + R2( n%) - 2R2( n) ).

在两通道天线方向图相同的情况下,式( 21)可以改

写为

)=
#
�
P

*
1 ( �) P2( �) | Y( �, f a) |

2
exp( j() d�

#
�
| P1( �) |

2| Y(�, f a ) |
2d� #

�
| P2( �) |

2 | Y( �, f a ) |
2d�

( 22)

此时 )表示不同视角间地面散射的复相关系数. )的大

小主要取决于通道主瓣宽度和两通道相位中心间

距[ 5] .

当待均衡通道内部噪声的功率远小于杂波功率

时,则有

H eopt( j &)  
A 2( j&)
A 1( j&)

ej&#t∃) ( 23)

式( 23)中,分数项表示两通道的响应误差;指数项补偿

了包络延时差 #t; 同时还包含一个复系数 ). 文献 [ 1]

方案是本文方法在| )| (1 时的一个特例.从自适应处

理角度分析,复系数 )相当于一个固定权,自适应处理

会补偿掉固定权,而不影响杂波相消.

通常,上述滤波器对应于非因果滤波器. 实际中,

可以采用 M 阶 FIR滤波器去逼近上述最优滤波器. 设

自适应 FIR均衡器的权系数为

h= [ h( 0) , h( 1) , !, h( M) ] T ( 24)

其中,上标 T表示转置.该滤波器的频率响应为

H( j &) = ∋
M

m= 0

h( i ) e- j&mT
s ( 25)

其中, T s 表示采样间隔. 采用加权最小二乘方法, 用

H( j &)拟合 H e( j &) ,则权系数 h 满足

min
h#| W( j&) (H ( j&) - H e( j &) ) | 2d & ( 26)

其中, W表示窗函数.关于滤波器阶数 M 的选取和均

衡效果的分析,可以参考文献[ 1, 12] .

3�2 � 对动目标的影响
在对地杂波进行均衡的同时, 也会对目标信号进

行均衡,即对目标信号也会引入复相关系数 ). 但是,在

自适应杂波抑制时, 又会将此复相关系数补偿掉. 因

此,该均衡方案只补偿了对动目标响应的不一致, 进而

对目标检测和参数估计性能有所增强.

4 � 实验结果

� � 以下实验中采用的数据,是某两通道实测数据,天

线和载机的工作参数如表 1 所示.

表 1 � 天线和载机的工作参数

波长 0�0339m 场景中心斜距 9�10km

信号带宽 40MHz 方位向波束中心 0)

采样频率 60MHz 脉冲重复频率 1000Hz

脉冲宽度 10∗s 天线方位向孔径 0�559m

载机速度 115m/ s 天线间距 0�56m

� � 假定两个通道的方向图为 sinc(!D/  ) ,其中 D 表

示天线方位向孔径. N 取 64,根据以上参数, )随归一

化多普勒频率变化的关系如图 3 所示.可见, 在归一化

多普勒频率范围[ - 0�2, 0�2]内, )大于 0�997.
由式( 20)可知,估计均衡器系数受选取的多普勒通

道 CNR的影响. CNR越大,估计的均衡器响应越逼近理

想的通道误差响应.实际情况下, 不同多普勒通道 CNR

不同.根据多普勒通道和空间角度的对应关系,从统计

意义上说,多普勒通道的 CNR正比于天线的方向图.也

就是说,主瓣指向的多普勒通道 CNR较高,而副瓣指向

的多普勒通道 CNR较低,甚至低于 0dB.因此,我们从主

瓣指向的多普勒通道中选取 CNR较高的一个通道的数

据,用以估计均衡器的系数.
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� � 以下选取 128 个脉冲中的 700 个距离门的实测数

据,用以估计均衡器系数并检测均衡效果.参考通道 2

的数据 DBS 处理后的图像如图 7所示.选取归一化多

普勒频率 f a= 0�023的一组数据,估计得到的 9阶 FIR

均衡器的权系数如图 4所示,其对应的相频特性如图 5

所示.用此均衡器对所有的多普勒通道均衡,均衡前后

各个多普勒通道的相关系数如图6所示(相关系数是全

部 700个距离门统计的结果) .显然,均衡后主瓣内多普

勒通道的相关系数大大提高,进而杂波相消性能也会

相应提高[ 3] .图 6 中部分副瓣指向的多普勒通道有较高

的相关系数, 这是由于主瓣内的强的运动目标偏移到

了副瓣指向的多普勒通道, 给出了杂波数据相关系数

的错误估计.

采用分块自适应频域 DPCA 对两通道数据相消[ 8]

(每个多普勒通道的数据分 5块) ,图 8和图 9 分别给出

了均衡前后杂波相消的DBS幅度图. 由图可见, 如果没

有均衡直接进行相消, 主瓣内的杂波会有较大的剩余,

影响运动目标的检测性能.相反, 均衡后再进行杂波相

消,主瓣内的杂波剩余明显降低, 除了若干强杂波点和

运动目标外, 主瓣杂波剩余已经接近旁瓣杂波剩余水

平.

� � 两通道自适应杂波相消的改善因子 I 与相关系数

的关系表示为[ 14]

I= 1/ ( 1- )x ) ( 27)

其中, )x 表示相消杂波的相关系数. 如图 6 所示, 均衡

前,主瓣杂波区数据的平均相关系数约为 0�9,则自适
应相消的改善因子为 10dB.均衡后,主瓣杂波区数据的

平均相关系数提高到 0�98,则自适应相消的改善因子
为 17dB.与均衡前相比,改善了 7dB,更利于弱运动目标

的检测.

5 � 结论

� � 针对实际中通道频率响应的不一致严重影响杂波

抑制性能的问题, 本文提出了一种基于回波数据的机

载雷达通道频率响应均衡的方法. 该方法可以对馈线

和接收机的失配一并进行均衡,无须改装现有的雷达

设备.理论分析和实验结果验证了方法有效性.
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