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脉冲多普勒雷达杂波功率谱实时计算方法

杨　军1 ,葛良波2 ,孙琳琳2 ,恽小华2

(1.华中科技大学 ,湖北武汉 430074 ;2.南京理工大学 ,江苏南京 210094)

　　摘　要 :　本文介绍了脉冲多普勒雷达的距离—多普勒杂波功率谱计算方法 ,针对杂波仿真中存在的精度和实时

性之间的矛盾 ,提出一种新的杂波功率谱实时计算方法 ,即事先存储部分计算量较大的面积单元数据 ,然后实时构造

杂波功率谱.该方法既保持了非实时算法的高精度 ,又满足了实时性要求 ,计算时间小于 100ms.

关键词 : 　脉冲多普勒雷达 ; 杂波 ; 功率谱 ; 距离—多普勒

中图分类号 : 　TN955. 3　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2003) 1021536204
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Abstract :　A range2Doppler clutter power spectrum density (PSD) computation method for pulse Doppler radar is introduced in

this paper. For the contradiction between precision and rapidity in clutter2simulation ,a novel and real2time computation method is pro2
posed for clutter PSD ,with which the data of the area units are pre2stored and then the clutter PSD is reconstructed at real time. High

precision and high speed (The time of clutter PSD computation is less than 100ms. ) are achieved by applying this method.
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1　引言

　　多普勒雷达在下视工作时 ,往往要遇到强烈的地、海杂

波 ,进入接收机的杂波信号会大大影响雷达对目标信号的检

测 ,对杂被的抑制能力是检验多普勒雷达性能的重要指标 ,因

此 ,在雷达检测性能仿真中 ,选择准确且适合工程计算的杂波

模型是非常重要的.

杂波功率谱的计算可采用等多普勒线积分模型 ,该方法

的原理是将雷达的杂波频谱分解为有限数目的相等并相接的

多普勒增量△f d ,分别计算并汇总落入每一个多普勒增量中

的杂波回波 ,也就是计算从由适当的等速线限定的面积所反

射回来的杂波 ,就可算出完整的杂波频谱.在计算时 ,首先由

雷达方程列出一个微分地面积的回波功率 ,然后将此微分功

率沿等速线进行积分 ,则可得多普勒偏移为 f 到 f + df 之间的

杂波功率 ,在另一条等速线上重复以上步骤 ,可得另外频率上

的杂波功率.该方法理论上简洁、清晰 ,但需要进行大量的数

值积分 ,在工程上使用不方便.

1985年 ,Jen King Jao和 William B. Gogginst 给出了等距离

—等多普勒线组成网格计算杂波功率谱的闭合表达式 ,该表

达式可适用于低飞行高度 ,任意 PRF雷达波形 ,甚至是连续

波雷达 ,避免了数值积分 ,大大减少了计算量 ,而且计算精度

高.但是其计算量仍然不小 ,对于实时性要求较高的导弹导引

头多普勒雷达半实物实时杂波仿真系统 ,需要在 100ms内实

现一个攻击状态下的杂波计算和实时复现 [2 ] ,若用前面 Jao

和 Gogginst给出的非实时闭合算法 ,PC机计算需要数分钟 ,显

然该方法仍不能满足要求.

为了解决实时性问题 ,Sandhu[2 ]采用了非均匀采样和各

种数值近似方法 ,但带来了较大的误差 ;Mitchell [3 ]事先存储一

定航迹下可能出现的全部杂波数据 ,然后实时播放 ,但带来了

较大的局限性 ,实际仿真时 ,一旦偏离预定的航迹 ,就无法得

到真实的杂波数据.

本文提出了一种适合工程计算的杂波功率谱实时计算方

法 ,即将 Jao和 Gogginst给出的杂波功率谱计算公式中的参数

分类 ,事先存储部分计算量较大的特征数据 ,然后实时构造杂

波功率谱 ,用这种方法实现了高精度下的实时性.

2　杂波功率谱计算原理

　　为了计算杂波功率谱 ,可以将雷达照射的地面分解成若

干个散射单元 ,假设这些散射单元是互不相关的 ,各散射单元

的后向散射信号是统计独立的 ,则杂波功率可以认为是这些

散射单元后向散射信号功率的和.雷达相对地面具有相对运

动 ,各散射单元的后向散射信号相对雷达发射信号具有多普
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勒频移 ,由于雷达与各散射单元的距离不同 ,因此它们的多普

勒频移也不同 ,形成一个杂波多普勒频带.在计算杂波功率谱

时可以分别计算散射单元中心点的多普勒频移和该散射单元

的反射功率 ,对所有散射单元分别进行计算 ,将具有相同多普

勒频移的功率相加 ,就可得到杂波的离散功率谱.

假定所研究的导弹导引头雷达为单距离门、单脉冲多普

勒雷达 ,杂波计算的等距离—等多普勒线网格划分示意图如

图 1[1 ]所示.导弹速度矢量与导弹高度线所在的平面为 XOZ

平面 ,速度方向与 X轴的夹角为ξ,任一网格单元 A的单元矢

量与 XOY平面的夹角为θ,与速度矢量的夹角为β,其在 XOY

平面的投影与 X轴的夹角为φ.

图 1　等距离—等多普勒线网格划分示意图

图中的同心圆代表等距离线 ,等距离线是以雷达为球心 ,

具有规定半径的球与地球表面的交线.等多普勒线 (具有相同

多普勒频率的点的集合)的几何图形比较复杂 ,它们是由圆锥

与地球表面相交所得圆锥二次曲线构成的 ,其锥顶在雷达处 ,

锥轴与飞机速度矢量一致[4 ] .等距离线与等多普勒线必须以

足够高的分辨率来计算 ,以保证相邻等距离线与相邻等多普

勒线所围成的网格单元的杂波距离—多普勒范围小于雷达的

距离—多普勒分辨率.这里取等多普勒线间隔等于雷达频率

分辨率的 1/ 2 ,等距离线间隔等于光速在半个 PRF周期行程.

根据雷达方程 ,某一多普勒频率 f n 的多普勒环所跨越的

所有网格单元的杂波功率之和 [1 ] :

σc ( f n) =
Prλ

2

(4π) 3 L ∑n ∑m [ G2 (θm , <n) + G2 (θm , - <n) ]

·D ( Rm , f n) (1)

其中 : Pr为雷达平均发射功率 ;λ为雷达工作波长 ; G(θ, <)为

对应的网格单元方向的天线增益 ; L 为传播与系统损耗因子 ;

R为雷达到对应网格单元 A 的视距 ; Rm = R0 + mΔR ; m = 0 ,

±1 , ±2⋯; f n = f0 + n·Δf ; n = 0 , ±1 , ±2⋯

D ( Rm , f n) =
1
2∫A
σ0 dA

R4 　　
Rm ≤R≤R +ΔR

f n≤f ≤f n +Δf
(2)

其中 :ΔR = C/ 2 f PRf为等距离线间隔 ;Δf 为等多普勒线间隔 ; C

为光速 ;σ0为地面后向散射系数.

3　实时杂波功率谱计算

　　为满足杂波功率谱计算的实时性要求 ,对式 (1)变形得到 :

σc ( f n) = cont·∑
n
∑
m

[ G2 (θm , <n) + G2 (θm , - <n) ]

·σ0 (θm)·area (θm , <n) / h2 (3)

其中 :cont =
Prλ

2

(4π) 3 L
; G2 (θm , <n) 、G2 (θm , - <n)为天线增益平

方 ; h为导弹高度 ;σ0 (θm)为地面后向散射系数 ;

area (θm , <n) = D ( Rm , f n)·h2/σ0 (θm) 　定义为相当面积

(4)

对式 (3)进一步分析 ,可以看出一共由 4个自由度组成 :

天线增益平方、地面后向反射系数、导弹高度、相当面积.如果

全部实时计算 ,每一帧杂波功率谱计算需要几万个面积单元 ,

其计算量庞大 ,实现 100ms内实时计算是不可能的 ;如果事先

存储各种情况的杂波功率谱 ,实验时根据具体攻击状态实时

调用 ,则需要穷尽 4个自由度中的每一种情况 ,存储量将是 4

个自由度数据量的乘积 ,需要的存储空间将是天文数字 ,实时

调用也是不可能的.

相当面积计算工作量占杂波功率谱计算的主要部分 ,采

取事先穷尽各种情况 ,存储相当面积数据 ,实验时调入 ,对计

算量不大的其他元素实时计算完成 ,对本研究对象需要

50Mbyte的存储空间 ,其存储量用 PC机完全可以实现.具体

讲 ,实时杂波功率谱计算分为以下三个步骤 :相当面积单元的

预先计算 ,实验前特征数据的调入 ,杂波功率谱的实时计算.

下面分别论述.

(1)相当面积单元的预先计算

为了计算网格单元的相当面积数据 ,需要对图 1进行分

析 ,决定图 1网格形状、数值的元素有导弹速度的俯冲角ξ、

等多普勒线、等距离线等 ,实现存储数据需要穷尽以上三元素

的各种情况.

由于所研究的内容是在下视攻击目标时杂波对导引头雷

达的影响 ,所以只考虑ξ> 0的情况 ,在实际攻击过程中 ,导弹

的飞行速度方向不可能超出 45°,所以只考虑 0 <ξ< 45°情况 ,

参照 SAR、ISAR雷达成像角度分辨一般在 1～2°,所以本研究

将ξ划分为 40等份 ,角度间隔为 0. 02rad (合 1. 146°) .

等多普勒线的划分应保证在导弹最大速度下对应的多普

勒频率间隔小于导引头频率分辨的一半 ,本研究拟从最大多

普勒频率至零多普勒频率划分为 512等份 ,可以满足要求.

等距离线划分依据网格单元与水平面的夹角θ均匀变

化 ,参照等多普勒频率的划分 ,θ从 0°～90°共划分为 76等份 ,

角度间隔为 0. 02rad (合 1. 146°) .为了配合实时计算天线增

益 ,需要同时计算网格单元中心相对于导弹中心的向量坐标 ,

并存入数据库.

(2)实验前特征数据的调入
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图 2　杂波功率谱实时计算流程图

　　实验前应调入相当网格面积单元及方

向矢量数据、和/差通道增益平方数据、地面

散射系数数据等.

(3)杂波功率谱的实时计算

杂波功率谱实时计算包括三个步骤 :

①网格单元对应天线增益的确定

首先将导引头天线 x、y、z轴向量转换

到弹体坐标系、进而转到地球坐标系 ,最终

转换到杂波计算坐标系 ,根据网格相当面积

值及对应的向量值 ,求出网格单元向量在

x、y、z轴向量上的投影 ,本研究所用天线和

波束方向性图关于天线法线对称 ,求出天线

x轴与网格单元向量的夹角 ,即可确定天线

和通道增益值.天线差通道增益由网格向量

在 y、z轴上的投影值确定 ,求出投影值 ,根

据调入的数据表格即可求出差通道天线增

益.

②计算归一化的杂波功率谱

相对于速度模值向下至零多普勒频率

共划分 512等份 ,根据雷达方程 ,求出单个

网格到达导引头接收机的功率 ,进而求出对

应多普勒频率环功率 ,然后求出 512个多普

勒频率环的功率 ,得到归一化杂波功率谱.

③计算当前速度下的相当杂波功率谱

假设所研究的导弹导引头的杂波多普

勒频带不超过 100kHz ,以 1024个数 (即多普

勒分辨率 100Hz)可以满足杂波谱精度的要

求 ,根据实际导弹速度 ,求出多普勒频率 ,按

100Hz频率分辨率 ,如果超过 512个数 ,则需

要对归一化的多普勒谱内插 ,如果少于 512

个数 ,则需要对归一化的多普勒谱抽取.

例如实际求得最大多普勒频率为

80kHz ,按 100Hz分辨率 ,需要 800个数表示 ,

这就需要对归一化的杂波功率谱内插 800/

512 = 1. 5625倍得到.

又如实际求得最大多普勒频率为 40kHz ,按 100Hz 分辨

率 ,需要 400个数表示 ,这就需要对归一化的杂波功率谱抽取

400/ 512 = 0. 78125倍得到.

杂波功率谱实时计算的流程图如图 2所示 .

4　仿真结果

　　为验证上述算法的有效性 ,本文对非实时数值积分算法、

非实时闭合算法和实时算法这三种算法进行了对比.下面列

举的是某种攻击状态天线法向与速度方向重合的三种算法的

杂波功率谱计算结果 :表 1是三种算法的计算时间表 ;图 3～

图 5为采用非实时数值积分算法求出的和差通道杂波功率

谱 ,图 6～图 8为采用非实时闭合算法求出的和差通道杂波

功率谱 ,图 9～图 11为采用实时算法求出的和差通道杂波功

率谱.比较图 3～图 11可以看出 :由不同算法计算得到的对应

的和差通道杂波功率谱曲线基本相同 ,三种算法都有很高的

精度.由表 1可知 :实时算法效率最高 ,计算时间 < 100ms ,可

满足实时性指标 ,其他方法计算时间远不能满足实时性要求.

以上计算在 PentiumⅣ计算机上完成.

表 1　某种攻击状态下三种算法的计算时间表

计算方法 非实时数值积分算法 非实时闭合算法 实时算法

计算时间 84 ,000ms 3 ,000ms 80ms

5　结论

　　本文提出了一种新的适合工程计算的杂波功率谱实时计

算方法 ,即在 Jao和 Gogginst给出的杂波功率谱非实时计算闭

合解的基础上将式中的参数分类 ,事先存储部分计算量较大

的特征数据 ,然后实时构造杂波功率谱 ,从而实现高精度下的

实时性 ,同时由于只存储杂波计算结果的一个自由度参数 ,数

据存储也易于实现 ,该方法具有很强的工程实用价值.
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图 3　非实时数值积分算法求

出的和通道杂波功率谱

图 4　非实时数值积分算法求出

的差 Y通道杂波功率谱

图 5　非实时数值积分算法求出

的差 Z通道杂波功率谱

图 6　非实时闭合算法求出

的和通道杂波功率谱

图 7　非实时闭合算法求出的

差 Y通道杂波功率谱

图 8　非实时闭合算法求出的

差 Z通道杂波功率谱

图 9　实时算法求出的和

通道杂波功率谱

图 10　实时算法求出的差

Y通道杂波功率谱

图 11　实时算法求出的差

Z通道杂波功率谱
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