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一种适用于机械扫描天线的机载慢速运动目标检测新方法，

林幼税 倪晋麟。 王德纯+ 张光义+

(西安电子利技大学两安710071)
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摘要 淳史详细骨折了一种可用于机械扫描天线的讥鼓慢速i蔓动目际检测新方法

比较．造种方法在实际工程条件r更容易实现、性能更好．最后给出了，方真结果．

美键词 机载动目标检测，机械扫描天线，DPCA

中圈号 TN951 A

机载雷达检测慢速运动目标的能力是衡量其对地攻击性能的关键指标之一⋯．H此人们在

不断研究新的雷达系统和新的信号处理技术．目前受到普遍关注的是空时自适应处理技术pj，

它确实具有良好的性能潜力，但一般需要多路接收通道，硬件系统较为复杂．另外最优权的收

敛需要来自相对稳定环境的回波信号，所以较适用于天线阵面相对不动的相控阵雷达．对于不

仅平台在不断运动，而且天线阵面在不断运动的机械扫描体制的机载雷达则不太适台．虽然相

控阵雷达是机载雷达的发展趋势，但是机械扫描雷达由于成本低、技术要求相对简单，从而会

在相当一段时间内存在，所以需要一种适用于机械扫描雷达的慢速运动目标检测方法．

另一种动目标检测方法是DPCA(Displaced P}l鼬e Center AntellIla)技术川，这种方法要

求雷达系统的重复频率、平台速度及天线扫描角之间有一固定关系．这对系统设计和应用是很．

大的制约凼素，并且本文将证明当天线方位指向角与平台运动方向一致时，在上程上将无法满

足这一要求，从而导致系统性能的严重下降．

本文将详细分析一种可用于机械扫描天线的1二涉对消处理技术．浚技术通过干涉对消主杂

波回波，使得经过处理后的信杂比有较大的提高，从而可以检测出落入宅杂波区的地面慢速日

标．其输出信杂比与DPCA在最优状态时一样，但它对雷达系统设计并没有严格制约条件．另

外对消所需的加权值可直接通过估计参数获得，文中将证明在存在估计误羞和通道幅相误差条

件下，系统仍具有良好的性能．

2信号模型

假设雷达平台运动速度为V，目标的径向速度为圮雷达天线方位指向与平台运动方向的

炙角为d，天线俯仰角为’：发射时采用整个天线，接收时分为两个子天线，子天线相位中心

间距为d，目标偏离天线方位指向角为△吼，与目标处在同一距离门和多普勒门的杂波偏离天

线方位指向角为△日。，I△吼I<(1；I△口。l<<l，目标和杂波均有相同的俯仲角1．雷达的脉冲

重复频率满足主杂波在距离维和多普勒维不重叠．目标、杂波和雷达波束的几何关系见图1。

令^”为杂波多普勒频率，丸r为目标多普勒频率，那么经过主杂波归一化后的朵波多普

勒频率为

工“=(2／A)l’cos(臼+△日。)cosl一(2／A)r rns挣cosl≈一(2／A)1f△d，siIl吕cusl
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图l 目标、帮波和雷遗的几何关系图

经过主杂波归一化后的目标多普勒频率为

血=；y c唧+蛆)c。sT7+；K～；‰刚c一，z；V蛳sin№s，+和
电‰=‰祷

△以=△巩一K／(矿siIl目cos7)

杂波和目标的回波信号到两子天线的相位差分别为

△庐c=(2”／^)dsin△扫。≈(2丌／^)d△口。

△咖=(2"／^)dsin△吼≈(2Ⅱ／^)d△巩

在时刻t，两子天线接收到的回波分别为

z】(±)=pt矿也e’2“^4‘+。4c一机∥。”，dc’+nI(})】(1+△』41)矿△d-

z?(￡)=【A±一机一2。A‘‘一△机+Ac一。ceJ2”如c‘一△机+n2(￡)】(1+△～一)eJ△口：

这里^4f，豳，Ac，毋c为信号、杂波的初始相位和幅度； 咒l，”2为两通道的噪声； △．41，△口

土^，土如为两路通道幅相偏离标准的程度．

3干涉对消方法

所谓干涉对消处理是将两子天线所接收到的信号先变换到距离多普勒域，第一路的输H{与

加权后的对应的第二路的输出相消，权值随杂波的多普勒频率和距离门变化，如图2．相消后
的输出为

z=zl—W。2 (81

11’是加权值，为

w7=e一’凸9‘=expb丌c玑。／(V sin臼(‘087)1 (9)

上式中，子天线间距d可以认为是确知的。而杂波多普勒频率，m平台运动速度1，，液柬方位

角日，俯仰角1是通过估计得到，因此通过(9)式估算Ⅳ时存在误差，这样可令彤为

w=expb”4k／(V sin目(‘0s7)】Pxp(』d) (10)

㈦

㈤

㈤㈣

㈣㈤
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天线l 天线2

n为估计误差，其均方误差为

图2 干涉动目标检涮信号处理框图

一1高‰j[(等)2+(等)2+(篙。，)2+(参)2r
上式中n，。。为主杂波的多谱勒频率的估计误差，它与多普勒滤波器的宽度直接相关；口H为天

线指向与平台实际运动在方位向夹角的估计误差，一，为天线指向与平台实际运动在俯伸向灾

角的估计误差，％为平台速度估计误差，这三个参数估计误差是由惯导引起．^。为经年朵渡

归零后的杂波多普勒频率，这里干涉对消处理只在主杂波附垣实施，对副瓣杂渡区不用干涉对

消处理，因此最大的单边^，可取为主杂波宽度：

M缸(凡c)=I(2／A)V“】s1 sln口／△挣晶H1 (1 2

jdj㈣为对应每个接收予天线的方位波束宽度．

(6)．(7)，(8)．(LO)式，经过整理，可得经相消后的输出信号为

r≈-4f一仉eJ2”，dt。fl一一‘△m一△。c’J

+A。一。‘eJ2”^‘‘(△‘41+j△西l一△．42一j△妒。～Jd)+，El(t)+7f2(f) 13

输出信号与杂波加噪声之比为

r s 、 一 4(5／—Ⅳ)sil2[(△pf一△庐，)／2】

＼c+Ⅳ／干涉对消 (G／』、r)(2△A2+2△矿+仃；)+2

—4(s／^r)sin2hdⅥ／(^V sill日cosl)] ⋯
(c／^~．)(2△A2+2△西2+盯：)+2

⋯

上式中j．{△驴，。6分别为△．4。△妒，：6的均方差， (S／‘~)(c／Ⅳ)分别为输入信噪比和杂噪

比。

(s／-、t)=(s／N)oG∑(吼)G』(函)：(c／Af)=(c／^f)oG￡(臼。)G，(挣，)，G∑(∽千【】(；』(p)分别为发

射天线和接收天线增益，(s／』、r)o和(C／Ⅳ)o分别为当目标和杂波处在天线指向角时的每十通

道住单个距离『J和多普勒门的输入信噪比和信杂比．

若不相消而直接相加，即w=一l，所输出的信号与朵波加噪声之比为

(志)栅=蒜锉耥褴粉 ㈨
＼G+Ⅳ／相加 2(e／Ⅳ)cos2[(Ⅱd／A)△臼。】+1

¨“
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4 DPcA技术

按照DPCA方法，于天线1的输出的延迟与于天线2的输Ⅲ相消，相消后的输出为

z=z1(t一了1)一。2(f)

r为脉冲重复周期．为达到对消杂波的目的，需

△钆+2”^c了_=0

推得

丁=d／(2l sin口cos 7) l】8)

由于d，17是固定的，从而使脉冲重复周期丁一E·须随扫描角变化，当曰l-÷O。时，丁_∞，

这在实际工作中是难以满足的．同时，根据(17)式估计脉冲重复周期丁也存在误差△丁，其均

方差为

一j志1『(等)2+(鬻一，)2+(篇一州“㈣，
由此而产生的相位差为2百，d，△丁，各参数的定义同(11)式；那么由(】6)和(18)式可得相消J言

的输出信号为

j’≈-feJ9‘一2”^‘。【e’6机一一40。]

+-4，．eJ。ceJ2“山c‘(△Al+j△毋I j2"Ac△丁一△．42一J△妒!)+nl(f)+，地(，) (20]

输出的信号与杂波加噪声比为

厂 s 、 4(s／Jv)H1n2[丌dK／(AV sin甘cos o)]

I万丙，。，。。2砑丽匦万瓢面再面瓦而汀疆
上式是DPCA技术在满足(18)式条件下获得的信号与杂波加噪声比．

比较(14)式和(21)式可以看出，两者基本上是一致的，唯一差别是分别由(11)和(19)式

表示的参数估计误差所导致的相位差不同．但实际上，它们是很接近的．这一点将在后面得到

验证．因此可以说，干涉对消法是DPCA的最优化．

5仿真

假设肓一雷达系统，其整个平板裂缝天线由48个单元组成，单元间距为半波长。发射时采

异j整个天线，天线为余弦加权；接收时分为二个子天线，子天线的相位中心间距d为12个波

长，每个子天线也采用相应余弦加权．整个天线的波束宽度近似为2 4。天线方位指向角p为

4，，俯仰指向角，为5。，目标与波束指向夹角巩=0。．取雷达波长为3cIll．载机速度为

3nom／s，脉冲重复频率，r为2000Hz， FFT点数为512．惯导给出的口，．为3n1／s(r nl s)，Jp

为(1 j。(r．m s)，d，为0．5。(r．m．s)．通道幅度误差为土0．5dB，相位误差为±30．

由于采用低重复频率，并且FFT点数较多，因此每距离多普勒单元内的主杂波强度，最大

日扯30dB左右，所以在仿真中，在一个距离多普勒单元内的杂噪比取为30(IB；信噪比按检测

所需最低门限(10dB)考虑，实际一般大于此值．
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自方位扫描角(=)

图妻差蒿要看勰韶嚣g叁笳黯位
‘01为干涉对消． V为DPCA

图3为采用干涉对消时口n和

DPCA技术时2T上盯r随曰角变化

的曲线，其中横轴表示扫描角．从目

中可以看出，两条曲线几乎重叠，这

从(11)和(19)式可以看出这一点．

因此说各种估计误差对两者的影响

是相同的．从曲线可以看出，当扫描

角接近00时45和2Ⅱ^oT变得较

大，这主要是波束指向已与平台运动

方向接近一致，误差的影响增大，不

过此时主杂波宽度相应减小，从而有

利于检测慢速目标．

图4为扫描角为450时，采用干涉对消处理、DPCA和不做干涉对消处理时系统的检测

性能．纵轴表示输出信杂比，横轴为目标径向速度，从图中可以看出，与没有对消处理相比，

无论是理想状态还是存在误差情况下，采用干涉对消处理后，系统在主杂渡区域的检测性能有

较大提高．而采用DPCA技术且脉冲重复周期偏离理想要求10％时，系统输出信杂比下降很

大，几乎没有效果，因此采用DPCA技术必须严格满足(18)式，这对实际工程设计是很大限

制，对机械扫描雷达也是做不到的．当目标径向速度大于15m／s时．由于目标已能与副瓣杂波

竞争，从而不用干涉对消处理．

口
一

丑
蒜
车
三
舞

图4 采用干涉对消处理、DPCA技术和不处理时的系统辖出信杂比

为不存在误差时的干涉对消处理情况， 冲’为存在误差时的干涉对消处理

V为采用DPCA技术且脉冲重复周期偏离理想要求10％时的情况，

‘o’为不做干涉对消处理情况

6结论

分析和仿真表明，对机械扫描天线而言，干涉对消处理方法比DPCA优越，对雷达系统的

设计和应崩没有制约因素，是一种性能比较好的，工程应用容易实现的慢速目标检测方法．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


