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摘 要! 讨论了主目标距离与干扰目标截面积之间的关系 !结合工程实际应用 !建立了干扰目标
与主目标截面积比值!即主目标距离的数学模型" 解决了主目标在不同距离时干扰程度的问题!并进
行了仿真实验与结果分析"
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噪声与杂波是雷达工作的固有环境 !地面探测雷达
要求在复杂的杂波与噪声背景下 !保持恒定的虚警概率
完成对动目标的自动检测 !现代动目标检测 XY.Z[雷达
大部分都采用参考单元 6距离维 )#恒虚警率 6*+,-)处理
技术来实现 \ 245]$ 在大多数的应用场合下 !由于 *+,- 在
参考单元滑窗统计噪声时不可避免地存在杂波边缘与

多目标干扰 ! 尤其是近距离目标干扰 ! 从而导致 *+,-
性能严重下降 !甚至主目标被 %遮挡 &’
目前已经有大量文献 \ &4G]对 *+,- 技术在多 6大 )目标

干扰环境下的检测性能进行了分析 !并且得出 *+,- 技
术在多目标环境中检测性能变差的结论 "也有文献 \ $]对

当 *+,- 技术失效时的干扰程度进行了一定的研究 !但
该文献 \ $]涉及的是一种理想状态 !是基于各参考单元干
扰目标的回波幅度一致的基础上进行的讨论 !没有考虑
因距离不同而引起的干扰强度的差异 !因此只适用于主
目标处于较远距离时刻 ’
本文就 *,4*+,- 和最小选择 6?^[*+,- 两种经典

处理方法 !结合实际工程应用 !对目标干扰模型进行了
数学推导与建模 ’ 给出了在雷达探测范围内 !主目标被

%遮挡 & 时干扰目标有效反射面积与距离之间的函数关
系式 !并对该数学推导模型进行了仿真验证 ’

. /0!1 技术介绍
*+,- 检测器的结构框图如图 2 所示 ’ 输入的数据

通过相参积累 X+_- 或 ++.[处理后 !为了减少系统损失
提高多目标的发现概率 ! 通常对各频道号信号分别做

*+,- 处理 ! 图 2 描述的就是某一频道号进行滤波的结
构框图 ’ 为了防止主目标信号泄露 !通常在主目标前后
相邻参考单元不参与噪声估计 ! 图中 !2 与 !5 分别为主

目标的前后 " 个单元的杂波噪声平均值 ! 函数 # X!2#!5[
是对 !2#!5 进行进一步处理 X求平均或选大或选小等 [!

技术与方法 2)’34567) &4- 8)$3,-

图 2 *+,- 结构框图
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完成杂波噪声估值 !
本文将对基于 !"#$%&’( 分布的杂波进行研究 " 由参

考文献 )*+可知该分布模型的杂波均值 !, !-.! !"因而
可以得到 #

!, .-!! ! /01
利用 ! 值对杂波估值进行归一化处理 "主目标信号

与归一化噪声的比值通过判决器 "并根据给定的门限值
完成目标的自动检测 !

! 干扰目标 """距离数学模型的建立
自由空间环境中 "假设目标在距离 # 时雷达接收回

波的信号功率为 $%"则信号与杂波的功率可表示为 $ !%&
$%’(!" 其中 (!为杂波功率 ! 单位时间内电磁波的行程
)&*+ -."其中 * 为光速 "因此根据雷达方程得到 #脉冲雷
达第 , 个距离单元内目标信号的回波 #

$ !/, 2, $+-+-%",#...
+..

%

//3045,$2676!28
9(, /.2

$ 为距离单元延迟时间 "单位 ":$, 为自然数 $(,为

第 , 个单元内的噪声功率 !
通过 ;<3;=<> 处理方法进行干扰目标强度模型推

导 "所有参考单元内信号回波功率估计 #
$ !0,1!72 29%’1!70291 !73029%91!732 29( 782
其中 ( 表示 . 2 参考单元的噪声功率之和 "1!7, 2表

示第 , 个单元内回波功率 !
主目标没被 &遮挡 ’而能被检测时所需满足的条件 #

1 !%"
1!0
!2# $"%"3 762

式 762中 "# 为 >"#$%&’( 分布杂波的归一化参数 "3 为
目标判决的门限电平 ! 计算机按照式 762进行自适应判
决 "当主目标的回波信号"参考单元信号平均值与归一
化门限的乘积时 "认为有目标存在 !
令 4&1+-+-%&...

+..
%" 对于同一部雷达参数 4 都一致 "

回波大小在自由空间环境中主要与目标有效截面积 7! 2
和距离相关 "由式 7.2?式 762整理后可得目标检测判决方
程式 #

’
/6 "7 "0

7/5045".$ 2 6 9%9 "2
7/604572902$ 2 6 9

"#0
7/7045".$26 9%9 "$2

7/’04572902$26 9(4 2%%" 3
.2 742

本文主要讨论主目标被其他大目标 &遮挡 ’的问题 "
越靠近雷达的目标对主目标干扰程度越严重 !所以主目
标的前沿参考窗影响更为严重 "而且参考单元中第一个
参考单元的干扰目标影响最大 " 特别是在近距离处 "雷
达回波的信噪比很高 " 并且常常采用 @A; 7灵敏度时间
控制 2 来满足 <-B 采样动态以及收发机的动态要求 "这
样近距离噪声将非常小 !因此为了简化计算以及便于仿
真 "故选择干扰最严重的情况进行讨论 "即假设某相同
频道号的干扰目标都集中在最靠近雷达的参考单元内 "

并且假设参考单元内的噪声与 4 比值为零 "则式 742可
简化为 #

"
/6 "

"2
7/604572902$ 2 6 "%" 3

.2 7*2

根据参考文献 C4+"可知对于 .2 个独立同分布的参
考单元 "可获得满足恒虚警条件时雷达动目标的检
测门限 3 如式 7D 2所示 "其中 $E": 为虚警概率 !

3,.2 7$
30
.F
E": 301 7D1

由式 701易知 #,.-!"结合式 7*1(式 7D1可得 #

"
/6 "

"2
7/604572901$ 1 6 " .

! "7$
30
.2
E": 301 7G1

在实际工程项目中 "脉冲雷达一般都存在一定的近
距离盲区 "而且是与脉冲宽度成比例 "其大小为 045"8"
$"其中 8 为自然数 "本文假设 8H2 7地面探测雷达的近
距离盲区要求都比较小 1! 可得到主目标不被 &遮挡 ’的
数学表达式 #
无意义 /%0458$ 或 /I最大作用距离
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当信号处理机采用 @K3;=<> 处理方法时 " 主目标
后沿参考窗口的信号估值更小 "并且最靠近主目标的干
扰目标影响最大 "因此采用上述相同的推导方法可以得
到单元平均选小 @K3;=<> 处理方法时 "主目标不被 &遮
挡 ’应满足的数学表达式 #
无意义 /%0458$ 或 /9最大作用距离
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" %

7>9045"."$ 1 6
/6 " !

67$
3 0
.2
E": 30 1

0458$H/%最大作用距

&
(
(
((
’
(
(
((
)

离 7051

# 计算机仿真实验与分析
针对数学模型进行计算机仿真试验及分析 "由于该

数学模型是基于地面探测雷达工程实现过程推导 "因此
在仿真试验中对某些参数做如下假设 #杂波和噪声的幅
度为瑞利分布 "雷达动目标检测的虚警概率 $E":,053*"脉
冲宽度为 5L. ":"参考单元数 2 依次取值为 G(0* 和 8.
三种参数 "近距离盲区参数 8 取 4!
图 . 所示为基于 ;<3;=<> 处理方法的干扰模型 "

%! 为干扰目标与主目标的截面积比值 "/ 为主目标所
处距离 ! 当主目标在某一距离时 "干扰目标比主目标至
少大多少时可能 &遮挡 ’主目标 !图中目标的干扰情况在
近距离表现得更为复杂 " 刚开始干扰目标要比主目标大
很多72,8. 时"%!大约为 .5 MN2才可能导致主目标被 &遮
挡 ’! 随着距离的增加 "两者截面积比值 %!曲线也在不
断下降 "此时主目标变得很容易被 &遮挡 ’ /2,8. 时 "%!
最小将近3.4 MN2! 由于该距离段比较短 " 当距离达到

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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!"#$!"#%!&! 时 !干扰程度逐渐减弱 !截面积比值 !"曲
线快速上升 " 图中可以看出 !在近距离干扰最严重的距
离段 !一个小目标就可能导致雷达 #漏警 $%

图 ’ 所示为 ()*+,-. 处理模型时截面积比值 !"
与距离 $ 的关系曲线图 !从图中可以看出 !随着距离增
加 !曲线呈下降趋势 !到几公里后曲线趋于稳定 !此时由
于距离的差异而产生的的影响不大 "

由图 /& 图 ’ 可以看出 ()*+,-. 模型比 +-*+,-.
模型的抗干扰能力更强 $特别是近距离 &!这也与众多的
文献 0 12研究结果相同 " 参考单元较多时 !对于噪声功率
估计更稳定 !而且抗干扰能力较强 !但是所涉及的距离
越长越可能引入更多的干扰目标 !同时参考单元越多所
涉及的硬件开销越大 "因此在工程应用中要综合考虑参
考单元的数目 " 图/ 中也容易看出 +-*+,-. 处理方法 !

主目标在 / 34 以内很容易被干扰目标 ’遮挡 $!由于式

$/&中回波功率正比于目标有效截面积 $%&!#&!因此可参
考图 / 曲线 !在原有的 (5+ 电路上 !精心设计其控制曲
线来降低近距离目标被干扰的可能性 !提高目标的发现
概率 "
本文不仅从理论上 !更侧重的是从工程实现的角度

对问题进行建模 &分析 !结合 +-*+,-. 与 ()*+,-. 处
理技术 !针对地面探测脉冲雷达进行研究 !分析了目标
距离与干扰目标之间的关系 !并且进行仿真实验及结果
分析 !对从事雷达总体设计以及信号处理的研究起到一
定的借鉴意义 !也为雷达整机野外调试实验起到一些指
导作用 "
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