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无人机载 3
~ 波脉冲雷达信号处理系统

*

肖国强** 向敬成 胡美莉
(电子科技大学电子工程学院 成都 61 0 0 54)

[摘要 1 介绍 了一个采用专用 D SP 芯片 P D S 1P 65 0] 以及大规模 P L D 芯片 P L EX 10K 实现的无人机

载 3 m m 波脉冲雷达信号处理 系统
。

并对机载雷达普遍存在的主杂波抑制 问题
,

提出一种在回波视频信

号上抑制主杂波的方法
。

该系统具有处理速度快
、

分辫率高和灵活的可编程方式的特
.

汽
,

以及重量轻
、

体积小
、

可靠性高的工程实用性
,

并给出了具体实验测试结果
。
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;
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:
动 目标检侧
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主杂波
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卫

70 年代以来
,

国外已先后研制了 J
、

K
、

L
、

M 等波段的无人机载试验雷达
。

由于毫米波 ( M

波段 ) 雷达可以用较小孔径的天线得到较高的角分辨率和天线增益
,

并且频带宽
,

抗多径效应和抗

干扰性能好 l[]
,

与 J
、

K 波段的侦察雷达相比
,

毫米波雷达更便于小型化和轻型化
。

因此
,

它更适

合装备在无人侦察飞机上
。

毫米波雷达在较差的气象条件和战场烟雾环境中
,

还具有比红外和光学

侦察设备更好的探测性能
。

所以
,

它可以在红外和光学侦察设备无法工作的恶劣环境下
,

完成实时

战场侦察任务
。

1 系统简介
无人机载雷达主要用于从空中获取战场信息

,

监视打击目标和评估打击效果
。

该试验雷达有五

种工作模式
:

1) 机载动 目标检测 ( M T D ) 模式
; 2) 机载高分辨率地图模式 ( H R G M )

; 3) 地面动

目标检测模式
; 4) 地面高分辨率地图模式

; 5) 计算机实时采集模式
。

,

图 1 是该雷达信号处理系统框图
。

雷达系统采用全相参脉冲多普勒体制
,

高分辨率实孔径成像
。

工
、

Q是接收机输出的双极性正交视频信号
,

经 8 位 A。 变换器进行量化处理
,

采样率为 50 M H Z 。

A/ D 采样后的数据送到高速乒乓缓存
,

每个存储器容量为 6 k4 x 16 ibt s
,

I
、

Q支路各 8 位
,

存放 25 6

个重复周期
、

25 6 个距离单元的回波信息
。

2 56 个距离单元提供了大约 I k :。 的距离覆盖
,

且能在雷

达距离全程范围内滑动
,

以使雷达在不增加系统设备量的情况下
,

能观察距离全程
。

目标及背景信号经门限判决后
,

送 目标合成单元电路
。

雷达工作在地面时
,

目标及背景还进行
4 帧或 12 帧的非相参积累

,

以进一步提高信噪比
,

从而可以使最小可检测信噪比降低
,

提高雷达

检测目标的能力
。

经非相参积累的目标及背景信号作对数处理后
,

送显示终端
。

1
.

1 高分辨率地图模式

高分辨率地图模式是利用雷达系统发射窄脉冲和本身具有的窄方位波束 ( 0 ,
= 0

.

4
。

)获得较高

的纵向和横向距离分辨率
,

通过实孔径成像
。

操作人员从雷达图像上判读地面目标时
,

能否发现 目

标或识别 目标取决于目标尺寸所包含的雷达地面分辨单元数
。

由判读 目标的实践得知 2[] :

对发现 目

标
,

只需目标尺寸包含在一个地面分辨单元内 (一个亮点 ) 就够了
,

若要分辨 目标的形状
,

目标的

最短维尺寸应包含 4 个以上的分辨单元
。

根据这一经验数据
,

该雷达在 卜 3 k m 探测距离上
,

能发

现车辆
、

飞机
、

坦克
、

机场
、

道路
、

港口
、

军事工事
、 `

城市等 目标
;
能识别机场

、

道路
、

港口
、

军

事工事
、

城市等人工 目标
。
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图 1 雷达信号处理机框图

1
.

2 动目标检测模式

动 目标检测是雷达信号处理中常见的方法之一
。

由于毫米波雷达的工作波长短
,

所以雷达回

波信号的多普勒频率含量丰富
,

进行 M T D 处理可以得到较多的目标信息
。

快速傅氏变换是进行 M T D

的常用手段
,

FF T 在频域上形成窄带多普勒滤波器组
,

只要判断各滤波器有无输出就可有效地检测

运动 目标及其速度
。

该系统中
,

r F T 采用 P一e s s e y 公司的专用 o s P 芯片 Po s P 16引 。
。

该芯片能在 9 7 p 5
.

内完成 一0 2 4

点复 F F T
,

作 2 56 点复 F FT 只需 20 .4 p s
。

在 2 56 点复 F FT 模式下
,

因为芯片具有内部缓存
,

适当

选择采样频率
,

可以进行连续的 FF T 处理
。

由于采用高速 F FT 芯片
,

使得在相同时间内能完成更

多点数的 FF T
,

在脉冲重复频率不变的条件下
,

使每个窄带多普勒滤波器的带宽更窄
,

从而有助于

提高雷达的谱分辨率
。

雷达脉冲重复周期 P IR 科。 协 S
,

故雷达有 25 k H z
的多普勒带宽

。

M丁D 中 FF T

点数为 25 6
,

所以窄带多普勒滤波器的带宽约为 98 H z ,

从而可以看出该雷达系统具有较高的谱分

辨率
。

2 主杂波抑制
由于雷达平台的运动

,

引起雷达回波信号中的地杂波频谱结构发生变化
,

地杂波频谱展宽 ls]
。

地杂波谱由主杂波
、

高度线杂波和旁瓣杂波谱构成
。

主杂波中心谱线随着天线扫描而产生多普勒频

移
,

其多普勒频移由下式确定

儿 一

份
“ 0 5 “ c o s刀 ( 1 )

式中 几为波长
; v 为载机飞行速度

; a
为方位波束中心线与 v 的夹角

; 刀为俯角
。

频谱还具有一

定宽度
,

其多普勒频率的带宽为

、
=

等
co s斑co s

a(
一

誓卜
C O S

a(
+

,

子
.

)1二
么

等
△o co s ’ “ n “

( 2 )

式中 △0 为方位波束 3 d B 点角宽
。

由式 ( 1) 可知
,

由于天线的扫描以及载机速度的变化都会导

致主杂波中心谱线产生频移
,

在 M T D 模式时
,

将对目标回波信号造成干扰
,

并严重降低 M T D 的

性能
。

所以
,

必须对主杂波加以抑制
。

机载雷达主杂波的抑制常采用主杂波频率跟踪技术 14
’

习
。

此方法是在回波信号中频上
,

采用锁

相技术对主杂波中心频率进行动态跟踪
,

对接收通道混频器本振频率作主杂波多普勒频率补偿
,

使

混频后主杂波的多普勒频移趋于零
。

由于在中频对雷达回波信号进行处理
,

技术要求高
,

系统也较

复杂
,

而且
,

由于环路稳定性和鉴频零点漂移等因素的影响
,

使得要实现高精度的主杂波频率跟踪

比较困难
。
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利用无人机飞行速度较慢 ( 〔 42 m / s )
,

天线扫描范围及波束较窄 ( 士 20
。

和 0 .4
“

) 的特点
,

我们采用一种在视频上进行主杂波抑制的方案
。

这一方法采用数字技术
,

简单易行
,

特别适用于无

人机载雷达问
。

由 25 6 个重复周期
、

256 个距离单元的回波数据经 FF T 处理及求模后
,

存人 6k4 x

8 ib t s 的存储器
,

形成一帧
:

一平面数据
。

平台运动所引起的主杂波中心频率的偏移与天线方位扫描角
a 、

载机高度万和距离 R 有关
。

在

一个相干处理帧中 (2 56 rT 二 10
.

24 m s )
,

雷达天线方位角变化很小
。

以 100 / S 的天线扫描速度为例
,

在一帧中
,

方位角仅变化 0
.

1“
。

在飞行高度万和距离 R 一定的情况下
,

由于天线不进行俯仰扫描
,

因此
,

主杂波中心谱线的频率变化不大 (在万= 4 00 m
,

R = 1 s oo m时
,

距离向的变化约 250 H z

左右 )
,

所以
,

在
:

一平面内
,

不同距离单元的主杂波谱线所处的滤波器号几乎相同
,

而 目标是随

机的
,

不同距离单元上出现的目标
,

它们的运动速度不会完全相同
,

因此
,

目标将随机地分布在不

同的滤波器中
。

在
:
一平面内

,

对不同距离单元的同一号滤波器的输出进行相加求和
,

其和值最大

的一项所对应的滤波器就是主杂波中心位置所占据的滤波器
,

从而就可以判断出主杂波中心所处的

位置
。

主杂波中心判断框图如图 2 所示
。

一帧
:

一平面数据是按距离单元顺序存放
,

因此
,

其高 8

位地址刚好代表距离单元数
,

低 8 位地址则代表滤波器号
。

读取数据时
,

按滤波器号的顺序读取
,

对同一号滤波器的数据进行累加求和
,

其结果与和值锁存器中的数据进行比较
,

如果和值较大则存

人锁存器
,

反之
,

则锁存器内容不变
。

在每帧数据判断之前和值锁存器被清零
。

同时
,

比较器的结

果控制地址锁存器
,

地址锁存器的输人为低 8 位地址
,

即滤波器号
。

当和值较大时
,

地址锁存器锁

存新地址
,

否则地址锁存器内容不变
。

因此
,

当判断结束时
,

地址锁存器中的地址就是主杂波中心

所对应的滤波器号
。

力力口口口口口法法法法法法法法法 加加
器器器器 和值值值 法法

锁锁锁锁存器器器 器器
互蒸国泪

和和值值

锁锁存器器

主杂波

中心输出

图 2 主杂波中心判断框图

来自地址产生器的

低位地址

3 自检系统
信号处理机具有机内故障自动诊断能力

,

故障点定位到重要模块
。

在每次天线扫描中
,

由伺服

系统送来一个正程扫描起止信号
,

当信号处理机收到正程扫描信号时
,

信号处理机开始工作 (判断

目标 ) ;
当收到止信号时

,

信号处理机将数据进行切换
,

即将接收机输人的回波数据切换为自检信

号
,

在每次天线扫描的逆程时间内
,

完成对 A/ 0 变换器
、

F FT 及求模
、

主杂波判定
、

动目标选大
、

背景输出和非相参积累等模块进行功能测试
,

并输出相应的 BI T信号到显控
。

4 测试结果
这里主要测试雷达信号处理系统的平均信噪比改善因子和平均信杂比改善因子两个重要指标

,

同时对主杂波中心判定结果进行测试
。

改善因子定义为在目标所有可能的径向速度上取平均后
,

输

出信号杂波 (噪声 ) 比与输人信号杂波 (噪声 ) 比的比值
。

信噪比改善因子反映了信号处理系统抑

制噪声的能力
。

信杂比改善因子衡量 M T D 中信号处理系统对杂波的抑制能力
。

表 1 和表 2 给出了部分平均信噪比改善因子和平均信杂比改善因子的测试结果
。

表中数据考虑

了 3 d B 的平均改善因子与滤波器中心频率下改善因子的校正值
。

表 2 中的主杂波中心频率为 4 k H z 。
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由表 2 可见
,

平均信噪比改善因子 ) 21 d B
,

平均信杂比改善因子对慢速 目标 ) 20 d B
,

对快速 目标

) 25 dB
,

均达到系统设计要求
。

在上述各种信噪比和信杂比
,

以及主杂波产生不同多普勒频移的情况下进行主杂波判定
,

系统

均能对主杂波中心位置所处的滤波器号进行正确地判别
。

表 1 平均信噪比改善因子测试结果 表 2 平均信杂比改善因子测试结果

儿/ kH
z △ 、 d/ B ( S/ 的

`, d/ B 石
N d/ B

4
.

79 0 2 4
.

0 2 2 1 02

无 /kIJ
z (S/ C )

,
/d B (5/ 0

` , d/ B

15
.

63

2 1
.

4 8

2 4
.

64

2 4 0 8

2 1
.

6 4

2 1
.

0 8

4
.

79 0

15
.

63 0

2 1
.

4 8 0

2 3
.

2 1

2 8
.

6 3

2 8
.

36

与
c d/ B

2 0
.

2 1

2 5
.

6 3

2 5
.

3 6

5 结 束 语
本文研究的无人机载 3 m m 波脉冲雷达实验系统处理速度高

,

具有高的距离分辨率
、

角分辨率

和谱分辨率
。

该系统还具有机内故障自动诊断能力
,

达到准实时地对机内重要模块进行 自检
,

并输

出相应的自检信号
。

该系统平均信噪比改善因子 ) 2 1 d B
,

平均信杂比改善因子对慢速 目标 ) 20 d B
,

对快速目标 ) 2 sd B
。

由于采用大规模可编程器件
,

使整个系统体积小
、

重量轻
、

功耗低
,

而且工作

的可靠性和稳定性得到大大提高
,

已接近于工程样机
。
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