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基于行波阵天线的频率分集技术应用方案
张靖1，徐义华2

(1．南京电子技术研究所， 南京210039；2．空军驻江苏地区军事代表室， 南京210002)

摘要：传统频率分集技术应用于脉冲多普勒雷达，可以利用频率间的非相参积累来提高雷达作用距离，但提高幅度不大。

文中介绍了一种方案，利用行波阵天线频扫角，通过合理规划雷达控制流程，增加了各工作频率下单个脉冲重复频率的相

参积累时间，从而有效提高脉冲多普勒雷达作用距离。与传统方案对比，该方案对雷达作用距离有更明显的提高。
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Application of Frequency Diversity Technique

Based on Traveling-wave—fed Arrays

ZHANG Jin91。XU Yi—hua‘

(1．Nanjing Research Institute of Electronics Technology，Nanjing 210039，China)

(2．Office of Air Force Military Affairs Delegate for Jiangsu Area， Nanjing 2 10002，China)

Abstract：The application of traditional frequency diversity technique can only improve operating range of pulse Doppler(PD)radar

slightly，which utilizes non-coherent integration among frequencies．A novel scheme is proposed in this paper．By using frequency

squint angle of traveling—wave—fed arrays and planning radar control flow properly，it can increase coherent—integration interval of

sinde PRF for all frequencies and improve operating range of PD radar effectively．Compared with the traditonal scheme，this

scheme can increase radar operating range significantly．
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0 引 言

对于采用大功率管发射机的脉冲体制雷达，其发射

管可提供的占空比仅在5％左右，限制了雷达输出功率，

设计人员可以考虑采用频率分集的方式来改善这一限

制。频率分集雷达能同时或相继地发射、接收和处理n

(n≥2)个不同频率的信号，对目标进行探测。实际应用

中，频率分集雷达在—个重复周期内以不同载频同时或

分时发射若干子脉冲，在接收时，再把多个频率的回波

经不同的接收通道在信号处理中进行对齐处理。传统

的频率分集雷达总体设计，一般在接收与信号处理时对

各个频率的回波信号进行非相参积累以提高信噪

比¨。3 J。本文介绍一种利用频率分集技术和行波阵天

线设计，增加相参积累时间，来提高目标回波信噪比，进

而提高雷达的作用距离，增强探测威力的频率分集雷达

总体设计方案。

1 原理介绍

基于行波阵原理实现的波导裂缝阵列天线，裂缝
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单元间距不等于A。／2，各辐射裂缝的反射波不会因叠

加而产生大的输人驻波。裂缝间距不等于A。／2引起

的相位变化，造成主波束偏离法线方向，偏离的角度大

小随频率变化，从而产生频率扫描角M1(以下简称频

扫角)。

根据相位变化可以推导出行波阵的频扫角计算公

式，具体推导过程为

△d=d一生2 (1)

阵内裂缝间距引起的相位差

△吼=争d=2犁,'ff一面 (2)

天线主波束偏移引起的相位差

△嚷=争sin口 (3)

△蛾=△咣jp=arcsin(老一刍) (4)

式中：0为平板裂缝行波阵的频扫角；A为波在自由空

间传播的波长；d为辐射元间距；A。为波导内的波长。
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假定雷达设计为360。扫描，速率为，l，检测准则为

2／4准则，波束宽度为瓯。，波束驻留时间为03ds／2'trn。

工作频率分别为Z和五，取Z>五，对应天线的频扫角为

0。和如，则0，<02。频带内选择组合频率工以，使得吼

一巩为波束宽度以。。的整数倍，如图l所示。

频

图1 行波阵天线频扫角示意图

1．1传统应用方案

通常的频率分集为在2个频率下，采用相同的脉

冲重复频率(PRF)，TX。与TX：工作频率为工和五，如

图2所示。

一R r]厂]
图2系统定时关系图

假定目标在相对于正北铊的方位，在频率石对应

的波束指向p。时，频率五对应波束指向0。一(612—0，)。

雷达在2个频率下的回波数据分别处理，频率正的回波

处理结果存人数据缓存区；频率五的处理结果与缓存区

中频率工在方位铊一(岛一0。)时的处理结果进行相

关，相关处理的结果即雷达在方位气一(晚一0．)的检测

结果。天线扫过角度如一0。后，频率五对应的波束指

向吒方位，将此时雷达频率五的处理结果与缓存区中

^在此方位下的处理结果进行相关处理，相关处理的结

果即雷达在方位以。处的检测结果。

1．2新应用方案

新的设计方法将2／4检测准则结合频率分集灵活

运用。设工作频率■与五的频扫角差值如一0。为波

束宽度以。。的n倍，n为正整数。雷达在一个波束内发

射2组不同的PRF脉冲，相对于传统一个波束内4组

脉冲，每组脉冲的积累个数增加超过一倍。仍然假定

目标在相当于正北0。的方位，在频率Z的波束指向

日。时，雷达发出PRFl，PRF2 2组脉冲，天线扫过角度

如一吼后，频率以对应的波束对准口。方位，此时雷达

发出PRIi3，PRF4 2组脉冲。将口。方位上载频为工的

PRFl，PRF2回波信号处理数据，与载频为五的PRF3，

PRF4回波信号处理数据，进行2／4检测处理，处理结

果即雷达在方位8。处的检测结果。

为了能够做到在同一方位上均有4组PRF照射，

在系统调度时，每隔，1个波束转换一次PRF组合。以

n为3作为示例，其调度情况如图3所示。图中给出9

个波束位置的系统波形调度组合，以第4个波束位置

为例，当对应频率^的波束扫描到该波束位置时，雷

达发出PRF3与PRF4的波形组合，此时，对应五的波

束扫描到第1个波束位置；3个波束位置后，对应频率

工的波束扫描到第7个波束位置，此时，发出PRFl与

PRF2的波形组合，对应以的波束恰好落在第4个波

束位置；这样，在第4个波束位置就同时工作了PRFl

～PRF4 4组波形，通过信号处理机对这4组发射波形

的回波进行处理，运用2／4准则，检测出目标信息。

一个波束位置
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图3系统调度示意图

2 性能分析

以非频率分集雷达(即单频雷达)发现概率P。为

O．5，虚警概率为10“作为设计参数，依然采用2／4检

测准则，对传统频率分集使用方法与新的频率分集使

用方法进行性能比较。

假设雷达采用N／M检测准则，在已知单组脉冲检

测概率时，计算一个波束的发现概率，通常

肼
．．． ．

Pd=乏．．C；P：(1一P。)¨“’ (5)
n；』T

已知一个波束的发现概率，借用式(5)可以推算

出单组脉冲的检测概率，单频雷达中，2／4准则，发现

概率0．5，其单组脉冲检测概率计算结果为0．386。对

于采用2个频点工作的雷达，同一个波束位置有2次

检测，分别对应频率正和五的波束，同样将发现概率

O．5折算到单个频率对应的波束中，其发现概率为

0．293；再根据2／4准则，利用式(5)折算到单组脉冲，

检测概率为0．268。

对于Swerling I型起伏的目标，其检测概率、虚警

概率与检测目标所需的信噪比之间存在以下关系，

一3l一
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Pd=P；志’ (6)
3结束语

式中：Pd为单组脉冲的检测概率；P，为虚警概率；S帜
为检测目标所需的信噪比。

利用式(6)可以计算出，单频雷达检测目标所需

的信噪比为11．3 dB；传统双频频率分集雷达目标检

测所需信噪比为9．77 dB。由此不难看出，频率分集

传统用法对雷达作用距离的增加约为1．53 dB。假如

单频雷达作用距离为300 km，则双频频率分集雷达的

作用距离可以推算到327．6 km。

对于本方案中提出的频率分集方式，由于在每个

波位上存在4组脉冲，2／4准则，发现概率0．5，其信噪

比需求仍然为11．3 dB。与单频雷达对比，变化出现

在积累时间上。相参积累雷达作用距离方程¨“1

肚而筹器LN,SNR (7)∥：_—÷业坐兰L一 (7)
(4盯)’||}瓦(1／正)

、7

式中：P。，为雷达发射信号的平均功率；G。为发射天线

增益；G，为接收天线增益；盯为雷达的目标截面积；A

为雷达工作波长；k=1．380 658×10～Ws／K，为玻尔

兹曼常数；％为接收系统的噪声温度；正为积累时间

或一组脉冲串的持续时间；Ⅳ，为接收系统的噪声系

数；SNR为检测目标所需的信噪比。

由给出的雷达方程可知，本方案提出的频率分集

运用方式对单频雷达的性能改善，体现在参数Z上。

积累时间的增加，带来作用距离的提高。单频与频率

分集相参积累对比，如图4所示。

； 单频需迭定时关系 ；

珊频理圆垂圆茎团墨圆
| 频率分集相参积累定时荚系 ；

佛频：睡巨PRFI圈墨叵囝‘J委l 脉冲积累时间l态I PRF2脉冲积累时间l

一竺J跹型薹匣巫固工作频率‘J翻9RF3脉冲积累时间l燕j 9RF4脉冲积累时间I
}．⋯⋯⋯⋯⋯一个波束位置⋯⋯⋯．．I
图4单颁与频率分篓相参积累对比网

由图4可知，本方案中每个PRF对应的脉冲串积

累时间，是单频点雷达的2．2倍多，即3．4dB。结合

式(7)可简单推算，如单频点雷达作用距离为300 km。

则本设计方案雷达的作用距离可以推算到365．4 km。

以上分析表明，本方案对于频率分集的应用优于

传统方法，雷达的威力有较大的提高。

一32一

传统的频率分集雷达总体设计，将系统中同时工

作的不同频率问隔取大于一定数值，以降低目标频率

闪烁的影响。本文提出的应用方案，在降低目标频率

闪烁影响的同时，将频率分集中的两个频率巧妙地结

合使用，可以较好地提高雷达威力，对于类似E-3A体

制的机载预警雷达有较好的应用前景。
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


