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基于多天线和RCS加权雷达角闪烁抑制方法
房志斌，黄建祥

(北方通用电子科技集团雷达部， 江苏无锡214145)

摘要：角闪烁是雷达目标特征的重要方面，它能严重降低近距离反导雷达的测角精度。文中利用了雷达散射截面和角闪

烁之间的相关性抑制角闪烁的加权方法，为实现这一方法，采用了空间分集技术来获取目标回波信号的2个或多个独立

样本。仿真结果表明，即使2个天线的处理，角闪烁线偏差的均方根从3 m降低至1 m。
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Radar Angle Glint Suppression Method Based on

Multi·antenna and RCS Weighting
FANG Zhi-bin。HUANG Jian-xiang

(Department of Radar，Northern General Electric Group Corporation，Wu)【i 214145，China)

Abstnu：t：AngIllH slint is an important parametel"of radar target characteristics．It seriously reduces angle tracking accuracy of

close in antimissile radar．In this paper，the weighting theory that cM suppress the mlgIdⅡglint by utilizing the 01"058 correlation

between RCS and mIglllar glint is discussed．To accomplish this RCS weighting method，8pace diversity is employed to get inde-

pendent samples of target echo 8ig|lal．The simulation r∞ult shows that the square root eⅢ'l'or value of glint Can be suppressed from

3m to about l m using two antennas．

Key words：short—t'a／Ige radar；mlgIll龃tracking；angular gbnt；8pace diversity

0 引 言 1 复杂目标确定性模型

20世纪50年代，文献[1]提出角闪烁概念，角闪

烁是目标特性，凡目标尺寸能与波长相比拟，且具有2

个或2个以上等效散射中心的任何扩展目标都会产生

角闪烁线偏差，该线偏差与观测它的雷达距离无

关BJ。因此，对于远程雷达来说，角闪烁噪声所形成

的雷达角跟踪误差很小；但是对于近程雷达，角闪烁将

是角跟踪的主要误差源。

主动防护系统中(超)近程反导雷达一般工作在

毫米波段，对我方重要目标进行保护，在近程(100 m

～50 m)或者超近程(20 m一8 m)对敌方导弹进行拦

截。但由于雷达距离目标较近且雷达工作波长较短，

目标带来的角闪烁效应已成为其主要测角误差源，抑

制角闪烁主要的方法有基于雷达体制方面的分集技术

和不改变雷达体制的专用跟踪滤波技术，分集技术主

要包括频率分集、空间分集和极化分集，其中频率分集

与动目标显示相结合有一定的困难¨J，接收天线的极

化方式毕竟有限。因此，本文介绍了一种基于空间分

集技术的多天线去除接收回波脉冲间相关性的方法，

进一步结合雷达散射截面(RCS)的加权处理，仿真分

析说明此方法能对目标的角闪烁进行有效抑制。

通信作者：房志斌 Email：fzbl000@yahoo．com．cn

收稿日期：2012-02—17 修订日期：2012-04-22

为了进行角闪烁抑制研究，必须获得目标回波的

角闪烁线偏差和RCS样本，可通过建立目标散射确定

性模型来进行仿真计算。从目标特性研究的角度来

看，凡尺寸与波长相比拟，具有2个或2个以上等效散

射中心的任何体目标，都会产生角闪烁线偏差。对复

杂目标机可以将其分为多个等效散射中心。采用矢量

叠加的方法，可算出目标总的散射电磁场。这种复杂

目标的确定性计算模型大致分为以下3步H J：

(1)把目标分解为多个等效的散射中心，并建立

散射中心坐标系和目标坐标系之间的关系；

(2)将目标坐标系中选定的特定视角和入射电场

方向变换到相应散射中心坐标系中，并计算各部件在

散射中心坐标系的散射电磁场；

(3)将各部件的局部散射电磁场变换到目标坐标

系，并按照各部件的路程差和遮挡关系来进行叠加，求

出的总散射电场E。为

N

E。=置GiR。E。exp(一j2kAri) (1)⋯

式中：C；为遮挡因子，散射点位于可见区时为l，位于

不可见区时为0；R；为局部坐标系转换到目标坐标系

的旋转矩阵张量；Ar：为第i个散射点在目标坐标系中

的路程差；瓦为第f个散射点在局部坐标系中的散射
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电场；lj}为波数．k=21T／A。

然后按照相位梯度法求出三维角闪烁值

V币=等·；。+筹·t+警·乏 (2)

式中：毋为目标回波相位函数。

2 角闪烁线偏差与RCS的相关性

在这里，由于条件有限，缺乏有效的实测数据对上

述方法进行目标分解，因此我们采用参考文献[5]中

的多点散射模型。在模型中，认为目标由肘个统计独

立的散射中心组成，坐标被限制在一个边长为L的正

方体中均匀分布。散射点的RCS在[O，1]之间随机产

生并固定下来，这是因为散射体的RCS对方位变化不

敏感。吧表示第i个散射中心的RCS值，㈠，Y；，毛}表

示其坐标，目标中心在坐标系原点，雷达观测点在叫
平面，中心在茗轴，目标绕Y轴从；轴正向方向向轴正

向反向旋转，如图1所示。则目标回波层为

E=暑口。exp{j[2krf+币‘一tot)]}=

exp(一jcot)．aIexp{j[2kr，+咖]}=

Aexp(一jtot)exp(j咖) (3)

毒

图1多点散射模型

式中：r；是雷达观测点到第i个散射体的距离；也是第

f个散射体的回波信号初始相位。则回波信号总相位

中为

脚

．乏qsin(2kr。+咖．)

咖=arctan青L————一
置nfcos(2krf+咖i)
izl

(4)

令币。=2机+咖i，根据式(2)可推出角闪烁线偏差(以算

轴方向为例)

；蓍。X。．aiat—c08(函；一旁，)
敛2 1广矿———————一

我们的仿真条件如下，雷达工作频率为35 GI-Iz，

目标散射中心个数为10，L=5 m，雷达接收天线在髫轴

上，天线距离目标中心为100 m。表l是单个天线Y

轴和：轴角闪烁线偏差g。邑与RCS的相关系数，由

表中可以看出，角闪烁线偏差与RCS之间无相关性，

但是角闪烁线偏差绝对值与RCS具有负相关性，我们

可以利用这一点来抑制角闪烁。在仿真中我们还注意

到大的角闪烁一般是与小的RCS相对应。

表1 角闪烁线偏差gr．g,与RCS的相关系数

3利用多天线获得信号样本

目标的角闪烁线偏差与目标的姿态角有关，随着

姿态角的变化，角闪烁线偏差会发生剧烈的变化。我

们正是利用这一点，把多个接收天线放在不同的位置，

那么目标相对每个天线来讲都是不同的姿态角，每个

天线接收到的角闪烁线偏差不相关，然后变换到统一

坐标系中进行处理。

模拟计算是在上述模型中在平面新加入一个接

收天线，图2和图3为2天线角闪烁的相关性。其中横

坐标是2天线与目标中心之间的夹角。图2为目标长

度L=5 nl，图3为目标长度L=10 111。

相关性

(5) 图3 目标工=10 Ill 2天线距离与角闪烁线偏差相关性

i善。蓍q口lCOS(币-一面r)

在下述计算中如有多个天线，先在各个天线坐标系中

求出角闪烁线偏差，然后再变换到统一坐标系中。

一58一

从曲线中可以看到，目标长度为5 Hi，2天线角闪

烁线偏差不相关的临界点在6x10。4 tad，也就是目标

中心距离雷达天线l km，2天线之间相距0．6 In(垂直
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于目标径向方向)就可以使天线间接收的目标角闪烁

线偏差不相关。目标长度为10 m，2天线角闪烁线偏

差不相关的临界点在4x10～rad。目标中心与雷达天

线间距离不变，目标长度越大，使得2天线角闪烁数据

不相关临界点的2天线间距就越短。

4利用RCS进行加权处理

角闪烁线偏差绝对值与RCS之间存在负相关性，

这说明RCS小的地方对应角闪烁线偏差绝对值的概

率大，RCS大的地方对应角闪烁线偏差绝对值的概率

小，那么可以采用RCS加权方法抑制目标角闪烁。

设观测雷达天线个数为N；A；为第i个天线回波

的幅度；A一为Ⅳ个天线回波的最大幅度；IV(A；)为幅
度加权因子；巩表示第f个天线测角结果(已变换到统

一坐标系)；以表示加权后结果。则儿加权算式如下

rⅣ 1 r_lv 1

0。2 L蚤形(Aj)一i j／【。邑形(At)J (6)
LI：l J L●2I J

加权方法有如下几种

w(a。)=l (7)

Vr(A；)=Af／A一 (8)

W(A；)=(Aj／A一)2 (9)

V／CAi)=(A。／A一)exp{(1一(A；朋一)2)／2}
(10)

W(A；)=[1／(1一e)】[1一exp(A；以一)](11)

JV(Ai)=(1／(1一e3)][1一exp(3Ai／A一))(12)
肜(A；)=[1／(1一e3)][1一exp(SA．肌。。)](13)

W(Ai)=8(ai—A一) (14)

第1种方法是均匀加权法，没有用到目标回波幅

度，第8种方法选择最大振幅法(SLA)。即用最大RCS

对应的测角结果来决定目标的位置，很显然，这是一种

权重最大的方法。

图4是天线个数与上述8种加权方法的均方根

(RMS)误差图，其中每个天线相距1 m，雷达观测点距

目标中心100 m，横坐标是天线个数。当天线个数是l

时，也就是不做任何处理。从图中我们可以看出，使用

多天线能使雷达同时获得目标角闪烁线偏差的多个样

本，进行加权处理后能显著降低目标闪烁线偏差。其

中均匀加权效果最差，在仿真过程中还出现了增加天

线但是RMS误差反而增大的情况，这是因为新增加的

天线角闪烁比较大，平均起来使总体RMS误差变大。

2，3，5，6，7加权效果较好，区别不大，但是5，6，7加权

方法需要找出最大值，并且运算较复杂，平方加权效果

比线性加权效果要好。

罢

龚
錾

天线个数

图4￡=5 m信号样本经过加权的PAlS

从天线个数与角闪烁抑制效果来看，当天线超过

3个以上并无多大改善，因此一般取2个一3个天线的

数据就足够了。

5 结束语

在(超)近程反制导雷达中，目标的角闪烁效应是

测角的主要误差。本文首先对目标进行建模，利用多

天线，获得了目标回波的多个样本，分析了天线间距与

2天线角闪烁线偏差的相关性，可以看出即使天线间

距较小，2天线角闪烁线偏差的相关性也较低甚至不

相关。分析对比了8种加权方法的效果及样本个数与

加权效果之间的关系。RCS与闪烁线偏差有负相关

性，采用RCS加权的方法，能对闪烁线进行有效抑制，

仿真分析说明即使采用2个天线，用平方加权能使角

闪烁线偏差的RMS误差从3．7 m降低到1 m。
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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  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

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，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、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。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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