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超宽带雷达方程
*

黎海涛** 徐继麟
(电子科技大学电子工程学院 成都 6】00 54)

【摘要】 基于超宽带雷达方程与信号频率特性的相关性
,

推导出其距离方程
。

以超宽带 L FM 雷

达信号为例
,

对超宽带与窄带雷达方程进行了比较和数值模拟
。

结果表明
:

随着信号分数带宽增加
,

超

宽带雷达具有更远的作用距离
。

关 键 词 超宽带
:

雷达方程 ; 分数带宽
:
频率
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为了进一步提高雷达获取 目标时空信息的能力
,

近年来人们发展了一种新体制雷达— 超宽带

(u W B )雷达
。

所谓超宽带是指发射信号的分数带宽 (带宽与中心频率之比 )大于 0
.

25
。

u w B 雷达具

有高距离分辨力和探测隐身目标等一系列特点1[]
,

广泛应用于目标识另J
、

5 A R 成像等雷达技术中
。

当采用超宽带信号时
,

雷达观测理论的一个重要问题是距离方程系数和含义的改变
。

普通窄带雷达

方程为
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式中 p 为雷达发射脉冲功率
: s、 为接收天线有效面积

: G 为发射天线增益因子
:

N0 为噪声谱密度
;

匡为目标散射截面积 (R c s) ; q 为接收机输出信噪比
。

在 u WB 雷达中
,

方程中的主要参数如 R c s 和
s eff 等变成不确定

,

式 (1 )不再适用
。

为此
,

采用决定于角坐标和观察角的参数将天线和目标表示为

频率滤波器
,

得到用频率特性表示的距离方程 z1[
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式中
: ( f )为信号谱密度

;

lH (关 动为发射天线频率响应
;

从 ( f, ao) 为由目标位置角决定的目标频

率响应
;

凡锐 动为接收天线的频率响应
;
石

,

乃为信号的最低和最高频率
。

考虑到 u w B 雷达的频

率特性
,

文献 1[ ]给出其距离方程
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式中 定义 ; =

刹〔刹
。 il n

表示接收机增益
。

当` = ’ 时
,

即为窄带雷达方程
; ” ` · ’ 时

,

表示在

发射机平均功率相同时
,

u w B 雷达具有更远的作用距离 ll]
。

但式 (3 )仅是一种定性的描述
,

未能给

出其明晰的物理意义
。

本文从 u w B 雷达方程与信号频率特性有关出发
,

研究其距离方程
。

U WB 雷达方程
因为 u w B 雷达距离方程与信号的频率范围有关

,

其雷达方程可表示为
。 , , 、 _

「p (f )G (f ) o’ (f )s
e ,
( f )刁告
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式中 仄 f )为发射信号功率谱密度
,

由 P ar s ve al 公式得

, `力 一

子}
·二 ).

’

式中 T和 s( f )分别是信号持续时间和频谱密度复函数
。

噪声功率为 3[]

(5 )

N (f 卜 K兀 ( f0 )
犷
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式中 f0 为信号中心频率
;
石和 乃 分别是信号的最低和最高频率

,

则分数带宽产 = 乃一厂

(儿 + 石) /2

为 B ol tz m an
n

常数
; 兀伍 )是信号中心频率处的噪声温度

;

(F f) 为噪声带宽分布函数
,

定义

(F f) =( 刀 f0 丫 a[]
,

当频率范围在 1一 1 00 0 M H z
时

,

系数 r = 5/ 2
,

与频率有关且与噪声功率成正比
。

将式 (5 )和式 (6袱人式 (4 解
I一4
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式中 刀f0
二 VT

。

在超宽带信号条件下
,

可假设 a[] :
目标散射面积试 f)

= 。 (f0 )( 刀 f0 )气 信号频谱密度复函数
s

的 =s U’0 )F
,

沪
,

信号功率分布函数 F’ ( f)
二 f( / f0 ) ’

,

天线增益 (G f)
= (G f0 )( 刀 f0 )

“ 。

则式(7) 可

重写为

风洲 = 凡执 f0 )月伽
,

r )凡帆 a
,

灼 (8 )

式中 0R (。 、 卜〔黑斋瓮豁{
` 表示 中心频率 ”

,

即理想窄 ” “ 达的距“ 方程
,

”
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表示雷达方程与分数带宽户和噪声分布函
LZ
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数指数· 的联系
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〔青)
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(责)]
`表示雷达方程“ 散射截面的

、

天线

类型 ( a)
、

具体信号形式 (尸了 ))的关系 ls]
。

所以
,

超宽带雷达方程等于窄带雷达方程与表征超宽带特

征的因子 F ,
和 凡的乘积

,

是窄带雷达方程的推广
。

2 模拟结果与结论

若简化雷达发射超宽带线性调频 (L FM )脉冲信号
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图 l 雷达作用距离比 ; 与分数带宽产的关系

令。 o
,

当分数带宽从窄带 产 = .0 01 变化到 产 =1 时
,

分

别计算 出 刀=1 和 刀二 2 时雷达作用 距离 的 比值
, = 侧凡

,

如图 1所示
。

由图 1 可知
,

超宽带雷达方程中的参数与信号频

率范围有关
,

而频率范围和中心频率决定了信号分数

带宽
。

所以
,

在接收机信噪比相同的情况下
,

超宽带

雷达作用距离比取决于分数带宽
。

分数带宽越大
,

距

离比增大
,

雷达作用距离也越远
。

当分数带宽大于 .0 25

时
,

距离比明显增大
。
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X 波段雷达频率合成器

主研人员
:

张玉兴 张开智 陆祖森 象以然 敬守钊 阳 光 等

X 波段雷达频率合成器完成了实用化 X 波段的综合样机
,

样机已通过环境试验要求
。

达到指标如下
:

工作频率

范围为 .8 ` .9 5 G H z ;

本振输出功率 ) 17
.

5 dB m ; 本振输出相噪双1妞 z) ( 一90 dB c用 z ;

本振输出谐波--< 50 d B 。 ;

本

振输出杂散 < -石0 d B c ;

激励输出功率妻 500 mw
;

跳频时间成 100 m s ;

环境温度范围一O ~ 十 60 ℃
。
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