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连续波雷达及其信号处理技术

刘国岁 孙光民

(南京理工大学

顾红 朱晓华
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潇要】 比较了连续波雷达与脉冲雷达的区别
,

给出了各种连续波雷达的发射信号
、

频谱及

其模糊函数
,

分析了多种连续波雷达及其信号处理技术
.

最后讨论了收发隔离技术
.
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1 连续波雷达的特点

19 2 4 年
,

人们利用连续波调频测距的原理研究和观测了电离层
。

二次世界大战中又利用

它观测了飞机与地面的高度
。

不久
,

收发开关解决了连续波雷达的收发隔离问题
。

今天
,

连续

波雷达的接收和发射已经可以公用一个天线
。

在近程雷达系统或次级雷达中
,

连续波雷达与脉冲雷达相 比具有独特的优点
。

特别是随着

当今世界微波固态器件的发展
,

利用连续波雷达能使雷达更为简单
,

其原因在于连续波雷达的

发射机无需甚高压
,

不会产生高压打火
,

并且调制信号可以 多样化
,

这在相 同体积和重量下有

利于发射功率的提高
。

目前
,

主振放大式行波管的平均功率 /重量为 4
.

4w / k g
,

而连续波雷达

发射机则是 7
.

4w / k g
。

于是
,

连续波雷达可以做到体积小和重量轻
,

而且其发射机容易实现
,

馈线损耗也较低
。

连续波雷达接收机的带宽窄于脉冲雷达接收机
。

因此
,

它有利于抗杂波
,

并在电磁干扰环

境下具有更好的下视和抗干扰能力
。

特别是只实现测速时
,

连续波雷达显得更为优越
。

测距时

也不存在脉冲雷达的距离遮挡现象
。

连续波雷达 比脉冲雷达的反隐身
、

抗背景杂波和抗干扰能力更好
:

第一
,

发射机功率较低
,

有利于反侦察
。

譬如
,

连续波雷达采用 伪随机码调相或随机码调

相
,

使对方的侦察接收机无法利用快速傅里叶变换跟踪雷达的瞬时频率
,

对方要想干扰伪随机

本文 1 99 5 年 7 月 1 0 日收到
.
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或随机二相码连续波雷达是很困难的
。

因此
,

连续波雷达容易实现低截获概率
。

第二
,

连续波雷达接收机的带宽较窄
,

在杂波背景下具有 良好的检测能力
。

第三
,

从雷达距离方程来看
,

增大发射功率和收发天线的增益
,

减小接收机噪声系数和微

波损耗
,

有可能检测出较小的隐身目标
,

使雷达探测或跟踪距离满足战术技术要求
。

连续波雷

达与脉冲雷达相比
,

其唯一障碍是连续波雷达的收发隔离
。

有关收发隔离在本文最后还要论

述
。

2 各种连续波雷达的发射信号及其频谱

2
.

1 单频连续波雷达

单频连续波雷达的发射信号为

~ 趁 o e 少2叮 。‘

(1 )

频谱为

. :
(乙)

U ,
(f ) ~ u od (f 一 f o )

实际上
,

在信号处理时间 T 内
,

其频谱应该是

。 ; (了)

一止
、
· - 』2 ·(了- 了。)“‘

一
5 in 汀 (f 一 f

。
)T

二(f 一 f
。
)

(3 )

2
.

2 调频等幅波雷达

调频等幅波雷达的低频调制波如图 l 所示
。

这四种周期波以周期 T 围绕发射中心频率 f 。

获得最大频移 W
。

2
.

2
.

1 三角波调频波

该雷达的发射信号如图 1 (a )所示
:

T一2
镇5

.

(t) = U
。

(t) e , . , ‘

(4 )

复包络为

U
·

“’-

一
p

〔, 号(奋) (5 )

其中
,

D 一w T 》 1
,

w 为最大频偏
,

T 为调制周期
。

如果调频的频偏 w ~ 2 , F
,

信号的相位为

”(‘, 一

号
(
责
)
2

(6 )
T一2

镇
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信号的瞬时频率为

通WI4丰
. .

⋯

人
. . .

.
.

⋯

人
. . .

⋯
,

{j
又/ i七/ ;

、

又/
⋯姜

创
~

T es洲洲
份 T 叫

图 1 各种调制规律的调频波

D 忿 _
_

t
O r
吸乙少 ~ 二二 ~ 伴 二二

义
’

‘ 1

于是

v
.

(。 )
一

。

亡
: 一号

(
*

)!

一“
. 工

因此

U
·

‘。 , 一

需
‘〔““

1
, + 口“

2 , , + , 〔““
1

, + ““
2

, 〕,一, “
)’

(7 )

若 。》 1
,

频率在一粤一粤之间
,

则其频谱 。
.

(。)近似为

“
。

.

(。 )
一

。

虑
。
一,

(; ) : ·。 一 W
国 l乓 万 (8 )
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其中菲涅尔积分

09132‘65/‘
、,1

�

1
1.上,I
J
胜1

曰.1

1

‘
/‘
、

了‘
、了‘、z‘
、
了‘
、J

‘、

e ( z ) + , 。 ( z ) 一

工一
,

·’‘·

S o

一 。0T
,

z ,
一

漂
(

告
一
韵

,

2 2
一

海
(

告
+

分 )

W
_

.

当 “ ) 万盯

U
。

(。 ) 幻 召。

D 。

2 W

D 。

2W

W
!。 】》

二二

乙

_ , 、

2汀
八

.

又。) = ; 获~

诬

一 习 U
.

(。 ) ‘
〔
。 一 。o

+
n 纱、飞

T / 夕

2
.

2
.

2 锯齿波调颁波

如图 1 ( b )所示
,

其发射信号为

召。 (‘) ~ U 。( t ) e , , ‘
, T

l钊 乓 万

其中复包络为

“ 。e x p (JD 补)
,

_

一 T
,
U 气 ‘气 万

。 。e x p ( 一 , 。

养
)

,

T 一 一 _

一 万 乓 t 气 U

‘les夕1
‘

se
‘

一一
、.产

(tU

e , (‘) 一 2二 华
义

’

一 T

ltl 气 万

同样
,

当 D 》 1 时

U 。

(。 )

。

厂
,

D 。, ,
、

~ ‘“ ,

犷万co
s 、刁面1 一 了少 O < 。 < W

同理

S 。(。 )
一

誓全
。‘ (。 )。〔。 一 (。。 + ·

事
, 〕
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2
.

2
.

3 平方律调频波

发射信号为

召
‘

(t) = U
。

(t)e
, “, ‘

(1 7 )

复包络为

T一2
镇

,
.

4 _ ,

t
、 , _

v 。

L乙J = u oe x P 眨夕下 L, t下 )
‘

J
0 1

其中

于是

D 一 W T

刀
·

(。 )

一止
、一‘一‘

)’

一 (18 )

故平方律调频波的频谱为

2二 召
, , , 、 。 , , .

2二
、
_

心 。
气OJ 少 = 石干 户

J v 。
气。少o 七。 一 LO o

一
n 二二 ) J

J .
二二为 才

(1 9 )

2
.

2
.

4 正弦调频波

发射信号为
:

S ‘
(z ) = U ‘

(t) e 少“ o ‘

(2 0 )

复包络为
:

。 ‘
(t) 一

。 。e x p 〔j丝
s in 。

.
t〕

切 .

(2 1 )

其中
,

。 一

誓
,

J。 -
为频偏

U ‘

(。 )

一更
、一箫

一
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~ : 。

习
,

」
、 _ ,

J
。

t— ) d (o, 一 升。 .

) (2 2 )

所以

。‘ (。

卜 一氢
‘

·

(

赞
, ‘〔。 一 (。

。
+ 一 , 〕

(2 3 )

.

3 伪随机二相码连续波留达

设有 N 个连续的子脉冲(宽度
, 。)

,

且

u 。(t) = 1 0 镇 t 镇 : 。

则 N 个子脉冲的和信号为

(‘) ~ 习
: . 。 。(‘一 :

.

)e o s〔。
。
(‘一 ‘

.

) + 0
.

〕
(2 4 )

于是第
:
个子脉冲的复幅值为

伪码信号的复包络为

(t)

.

- . 。e凡

万

一 习
。

.

(‘)

二
l

最常用的调相信号 0
.

为 0 或 ,
,

最常见的归一化了的脉冲幅值为
:

U
。 .

a 。

~ 井二e 八 ~ 士 1
C 0

因此
,

伪码序列将是等间隔 介 的离散函数
。 〔(。一 l )而〕

,

和信号为

习
a .

, 〔‘一 (: 一 1 )、〕

调相信号复包络频谱为

刀(。 ) = f
_

客
右一 (: 一 ‘

·

’一
’

“‘

(2 6 )
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单一子脉冲的频谱为

s 】
(。 ) 一

f
_ 一 (‘)

一
“

因此

S (。 ) = S ‘
(。 )艺

a . 。一 ,“ ,

一 “1
(。 )H (。 ) (2 7 )

其中

。 (。 ) 一

f
_

客
二‘〔‘一 ‘一

, , 一〕
一

“
(2 8 )

这种码序列为
。 , 。 2

一。 . 。 : 。 2

⋯ 。 :

⋯ 。 1。 2

⋯ 。 . ,

即序列前后是周期相连的
。

2
.

4 随机调频连续波雷达

发射信号是

X :
(t) = A 。

(t )e o s〔。
。t + 0 (t )〕 (2 9 )

其中
,

A 。
(t )是连续波发射信号的幅度

,
。。~ 2叮

。

为发射信号的角频率
。

。(‘) 一 。 了

工
? 了(‘)“

(3 0 )

其中
, 。了(t )为零均值的噪声

,

是随机调频的电压波形
,

D 了
是每伏调制的角频率

。

2
.

5 随机二相码连续波雷达

由 N 个宽度为
,
的子脉冲组成 的随机二相码调制信号为

艺
C . re c ‘「

‘一
音
一

川
。、 ‘

。
:

L一一一丁一- 」 (3一)

其余

1

一压
。

rleeee’Y

l
一一

、,产

(t

其中
,

子脉冲调制相位引起的极性 c一ex p (J必
.
)

,

必 .

为 0o 或 18 00
,

c一士 1
。

当 N 足够大时
,

随

机二相码连续波雷达信号的功率谱为

习:
(f ) = 了, S a Z

(汀可 ) (3 2 )
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几种连续波雷达信号的处理方法及其模糊问题

单频等幅波雷达测速

如图 2 所示
,

由活动目标的回波与部分发射信号间的多普勒频移测量出其径向速度为

发发射机机

一一

多普勒放大大大 万桂领领

发射天线

亨妾收少乏线

图 2 单频等幅波雷达的方框图

(3 3 )

其中
, 。
是目标的径向速度

,

人为无线电波长
。

在没有其他特殊措施 的情况下
,

单频等幅波雷达

是无法测距的
,

这相当于距离上是模糊的
。

图 2 中多普勒放大器的带宽决定速度的模糊程度
。

3
.

2 线性调频测距原理

如图 3 所示
,

调制信号可以是三角波
、

锯

齿波
、

平方律或正弦波
。

其收发信号和拍频信号

如图 4 所示
。

下面
,

我们以三角波为调制信号来

说明调频等幅波雷达的测距原理
。

图 4 (a )示 出了收发信号的频率与时间的

关系
,

图 4 (b )为频差信号和时 间的关系图
,

其

频差为

匹于砸尹
一
一

杰

图 3 线性调频连续波雷达测距方框图

(3 4 )肘

.于J一t
,

比一
,
口

一一几

d 了
d 乙

W

2 几夕
, (3 5 )

收发之间的延迟为

2 R
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收发信号

一 t一

f
、

_ . _

《b )

,一扣
..

一卜U匆4

声咬、.1
,卜�,
‘

t

、怎
�
‘
.

‘

!
J

人一补�

!
‘Llt

,

、、,一1
.J,尸r�

、
、
··
。
···-

⋯
r卜
.厂卜卜
‘
仁L,‘气

/
.

一T

/一一
.、卜嘴
.卜 ·

⋯产
wetl

!
!卜卜卜,!eel匕钊
!卜一
一

差孟
联�几,

一 于

f、

_ _ _ _ _

t
_
_ _ _ _

图 4 线性调颇连续波雷达的收发信号和频差信号

其中 R 为目标距离
, 。
为光速

,

因此

_ 汀 c T
_

儿 ~
~ 二: 二- f

‘

伴
. - ( 3 6 )

当这种雷达的调制周期 T 和发射信号频移 w 一定时
,

即可利用频差来测量距离
。

由图 2 知
,

这种雷达的接收信号不是按匹配原理设计的
。

图 4 ( b )可分析距离模糊间题
。

拍频的频差如图 4 ( b )所示
,

一个频差为 f 。 、

包络宽度为 T 一“ 的矩形脉冲和另一个宽度
, .

_ ~
‘ .

_
, . 卜 . 、

_
.

_ _
‘ .

W _ ⋯
、 _ .

_
‘

⋯
_ _ ⋯

‘
.

_
. _ _

、 .

1

为 洲 的三角波形
,

其中心频率为之一f
。 。

因此
,

这种雷达的距离模糊取决于频谱宽度不一二二
,

/ 子 一 ’ ” J

一
z “

一
J
护

’

~
’ . ~ 一

/ J Z汀
J 。 。

~ 护“
’

~
, ’

国 ~
“ J

~
’
、 沉

”
到私叭

J

州 川翅从 T 一 」t
’

即距离鉴别力为
:

汀CT

W T 一 J 名

R C

W

上式未考虑高频分量引起的距离模糊
。

从中还可看出
:
目标距离愈远

,

其距离鉴别力也越差
。

此外
,

调制周期 : 和距离滤波器带宽超过不

兴
二时也会引起距离模糊

。

为了消除高频分量
‘ . /

”
,/ ,

’

囚
产

,
尹

八
-

一

’ n

~
’

, ~ ~ ~
’

卜 少 .
~ 一 T 一 d t ”

J

~ “
J ’

~ ~
’

, 仄
‘, J 。 / J “ 1 门 ’

小
’
叫 ~ /J ~

引起的距离模糊
,

应该设法消除回程 J t 引起的频差
,

多普勒 f
,

也会引起测距误差

汀c T
_

。,
~

‘

丽厂J ,
-
就T Z p f

。

W C

T 秒了
。

」了

其中
, 。
为目标径向速度

,

了。为载频
,

J f 为频偏
。
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3
.

3 正弦调频等幅波雷达—导航设备和高度计

乙丫

! 多普勒信号

图 5 正弦调频等幅波雷达方框图

从图 5 可以看出
,

其发射信号由式 (2 0 )表示
,

目标的反射信号为

: 。

{5 in 〔。。(卜
: ) + 竺

s in o .

(卜
: )〕+ 必 }

田 .

(3 7 )

其中
,

。 为反射信号的任意相位角
,

: 为目标的延迟
,

: 一 : 。

+
誓

, ·
为 目标速度

, · 为光速
,

经

过混频后输出信号是

拼‘ = u ‘e o s 〔。 o (T
。

+
2 即T

C

~
.

~ , .

T
、 、

一 甲 十 Ll e o s o . 吸‘一 ; ; 少J
‘

(3 8 )

其中

刀 一 2
鲤

5 sn 。一 T

2

将 (3 8) 式展开为

{
, , _ 、 ,

_ 2 砂7’
、

拼i
~ “‘气J o 吸D 少c o s o o L义

’

o

-I-
—

J -f-几 C
习 (一 1 )宁J.

. ~ 奇 致

, ~ 、 ‘
.

,
,

T
、

LLI 州 s ln Ln 。〕. L乙一 二二 )
乙

,

_
.

2 砂T
、

、

一 0, 0 tZ
’

o

-I-
—

) J

+ 习 (一 l)号J
.

(D

. ~ 倪数

一’·〔一 “ 一

署
) -

, ‘一〔一“ 一

署
) +

。。(: 。 +
警

)〕}

。。(T
。

+
警

)〕

+ e o s
厂

,

T
、 ,

_
.

2 秒t
、

、

I n

叭 灭‘ 一
-
二 少 一 。 o LZ

.

o

-t- —
少 l

、 ‘ C ,
(3 9 )
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,
巨压幅 值

l-11

心工
2 3

上一 _
,

瞥
4 (火 一0

6
)

实线
: D = 2

.

3
,

f
‘

= 1 0 5 虚线
: 。 = 4

,

f
‘

= Z x z o s

图 6 在调制频率双边带处的频谱

‘,

l电压幅谊

\、,,、

、户
了

厂厂扮
、,........1‘

、11、

产
//1

.

中ltlll八

B

门少土名
2沐 10 一 3 X 10一 矿 10

一
6 T

图 7 三
、

四阶调频导航仪(I
。

= 10.
,
D ~ 2

.

4) 和高度表 (f
。

一 2
.

5 x 1 0’
,
D ~ 5) 的响应曲线

图 5 中调谐放大器就是调谐在调制频率上的
:
次谐波

,

(3 9) 式中的多普勒分别在各次调

制频率的两边
,

如图 6 所示
。

图 7 表示两种多普勒导航仪 (曲线 A 和 B )和高度表 (曲线 c )的距离响应曲线
:

A ~ J 3
(D )

,

B = J ;
(D )

,

C = J Z
(D )

从图 7 可看出
,

J
.

(: )~ A x
’ ,

当 x 很小即 D ~ 0 时
,

系统提供了抑制漏信号
.

该雷达的速度模糊取决于调制频率的一半和第二混频器输出的多普勒带宽
。

同样
,

距离信
一 _

、 ,

_
_ , _

、
_ ZJ g

_

。 . T ~ ~ _
_ . _ 二 , _

l’
_ , .、 _

一 一
. 、

~ ~ ~ ~
. , .

~ 一 ~ _
二 , 、 ,

一

息取厌士 J Z LI. 口
,
1. 2

~ 代 , - s in es石es
。

恨姑田 丫甲阴皿找 C
,

局度田褪狈裕牺出帕但勺 T 日弓天系
山一 ‘

决定
,

因此距离模糊取决于调制周期 T
。

3
.

4 随机调频连续波雷达的测距与测速及模糊问题

假定发射信号是
:

X
,
(t) = A o (t)e o s 〔。ot + 0 (‘)〕
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。(‘) 一 。

小
(‘)注‘

粉 为零均值的噪声电压
.

回波信号是

z ,

(t) = A
,

(t)e o s〔(。
。

十 。‘
) (t 一 丁) + 0 (t 一 丁)〕 (4 0 )

其中
,
是 回波信号的延迟

,

即
, ~ 2R / 。

,

R 是 目标相对于雷达的距离
。

回波信号混频后再滤去高频分量得

。
(t) = A e o s 〔o,

‘
(忿一 丁) 一 。。丁 + 0 (t 一 丁) 一 0 (t)〕 (4 1 )

其中

, 一
些二兰音

丝
:

里 (4 2 )

~ _ _ 二
, ,

一
_ 、 2 秒。

。
~ 一

,

_
, ,

~ _ _
.

_ _ _ _
.

_
.

_

_
_ _

p 是外佩器的衰藏
,

叻一丁
-

是 日你的多背勒狈举
, ”
是 日你的迷度

。

通过发射信号参数的选择及运算后获得
。 (t )的相关函数

- ,
- 一

、

_
,

_
、

A Z _

“
·
L“

, ‘, , = “
。

L忿) = 万“ , Lt ) c o s 。‘t (4 3 )

其中

* ,
(‘) 一 。x p (一要

、 ;产‘
,
)

乙
(4 4 )

设 护(钓 ~ K芍铲
,

则有

A 2 1
五

,

吸t ) = 下犷e x P (一 下犷 (了)忿
‘

)c o s 。‘t
乙 ‘

(4 5 )

复氏变换后得

召 : ,

(f )
一 二乡一

e x p (一

V Z汀口‘ (了)

一兰二一、

Z a ‘
(丁)

(4 6 )

其中
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了 、 , a (: )
、 , K }, 2

a
,

LT 少 ~ 气晌二尸一 , 一

~ 丁只一丈万
‘汀 气乙汀少

-

(4 7 )

从 凡
。

(f )可看出
,

随着 目标距离的增加
,

混频器输 出的频谱是增宽的
,

当 al ( : )》f
‘

时
,

混频器

的输出频谱为

_ , . 、

A Z _ , _ ‘ 、 .

A Z _

百 o LJ ) = - r 八 , I LJ 一 J口 十 芍
-
心 月 ILJ 一 J 口

, ,

{
A ’S : ,

(f )
1

_ _ _

_ ,

1 o
f

、 , 、 ,

\
八

一 石云奋不了cA
“ 、一 万

忆石厂不下
, ” J 护

”
(4 8 )

了< 0

·

随机调频连续波雷达系统方框图如图 8 所示
。

于 巨乞一王吩困
_

_

发射天线

1 1气巫叫一晒巫二
~巨弓

乡一侄囚
一

H亘二礴
接收天线

差差分分

一

匾困
一

任三呵一巨刃一‘

图 8 随机调频连续波雷达系统方框图

-、
尹 ‘.、

诵‘p、么�

⋯
l。三P ; 伙 ) 一 ! 。 S P : 扩: )

}

图 9 两个通路输出和差分愉出

噪声发生器产生近于白噪声电压
,

调制载频振荡器产生随机调频连续波雷达发射信号
。

回波信号经过混频器输出的低频谱如式 ( 4 8 )所示
,

它随着目标距离的增加而增宽
,

即 回波
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与发射信号的相位差随 目标距离的增加而变大
。

在零距离情况下
,

混频器的输出可以是唯一的

多普勒信号
。

当活动目标远离雷达时
,

混频器输出的近似低频谱是发射信号频谱
,

而中心频率

为多普勒频率
。

混频器输出信号在前置放大器中作相应放大
.

输出通过两个相应的带通滤波器 (通带分别

是 了: 一f
:

和 了3一了2 )并相应地限制 f
:

> 了
2

> 了
, .

两路输出的带通信号再经过相应的功率检波和对数放大器
,

在差分放大器的输 出是 109 ,
‘

(力一10 9 , :
(D

.

第一路带通
、

第二路带通和差分放大器的差分输出分别如图 9 (a )~ (。 )所示
。

噪声调频连续波雷达系统可以获得 良好的距离截止特性和抗干扰性能
。

由于该雷达系统

的信号处理并没有获得良好的匹配电路
,

为此也不可能获得速度信息
,

但根据输出的距离截止

特性可以获得 目标的距离信息
。

3
.

5 伪随机二相码连续波雷达的测距与测速及模糊问题

如图 10 所示
,

微波振荡器经过 伪码调相后的载波被辐射出去
,

目标回波通过混频再经放

大和解调后的信号测出多普勒频率
。

而在由码解调器输出的多普勒信号最大的相应时刻便可

测出目标距离
。

多 艺勒

伪码产 生 吕巨离 延迟

发发射主几几几 环 流流流
·

泥倾放大大大大大大大大大大大大大大
··············

相关器器器
·

码 解调调

调调相
...................

········

衫改波振燕燕

钟泳冲

图 1 0 伪码连续波雷达的测距与测速

伪随机二相码连续波雷达的模糊 函数是由 M 个伪码周期组成的
,

模糊函数为

x (, ,

叻 一去
丈性

封~ l

甲
。 ,
州刀一 l一) , ,

_

‘J ‘

s in 〔二帆材 一 卜
5 in (汀护 T ,

.

X
l

(: 一 ip T , ,

叻 (月9 )
冲一)

云二 一 (封一 1 )

X
,

(, ,

妒为一个伪码周期 p T ,

的模糊函数

, 一 1一 -

X
;

(T
,

初 一
合互

·”一
了 , ’ 。“ + ’少 , ’

叻 X C : c
‘+ . e , ,

,
了 ,

, 一 l一 -

+ 习x
。
(: 一 二 T , ,

叻 习 c .c 探
. 创2 , ”

(5 0 、
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其中
,
表示复数共扼

。

一个子脉冲的模糊函数为

X
。
(, ,

叻 ,

_
. _

T
e

~ ”一 ’ ,
召 a 〔介帆T ,

一 ! 11 ) 一

0

一 卜}
T , }川 < T,

(5 1 )

其余

其 中 T ,

为子码宽度
。

当 p ~ 3 1
,

衬 ~ 8
,

T ,
~ 0

.

12 5林s 时绘成图 1 1
.

由图中可以看出
,

在距离轴

上出现了距离上的重复模糊
,

在 , 轴上出现副峰
。

A (
r .

0 )
A (0

.
中)

{川 八
l_ X _

_

I 一二狱一
。巨之乙二空二二

一

一人乙全全= ‘一
一 P T

图 11 伪码连续波信号的距离和速度模糊函数

3
.

6 随机二相码连续波雷达的测距与测速及其模糊问题

随机二相码连续波雷达的方框图与伪随机二相码连续波雷达方框图完全不同
,

不仅伪码

要改为随机二相码
,

而且需利用数字脉压器形成相关器测距
,

并应附有数字式活动目标显示装

置和数字快速傅里叶变换的数字信号处理机
,

其雷达整机和数字信号处理机方框图分别见图

1 2 和图 1 3
。

在图 12 中
,

数字脉压器用于相关测距
,

目标速度是由快速傅里叶变换来获得的
。

由于随机

二相码脉压后的距离旁瓣较伪码高
,

为了实用起见
,

要采用统计法使距离副瓣抑制到主副瓣比

为 一 3 0d B
。

在随机二相码连续波雷达设计中
,

距离分辨力为 d

一乏
一

’“ 为光速
,

T ,

为码宽
。

敬宇信号

处理机

两两 机二
下

口码码码
·

微波放大器器

AAA / DDDDD 视放放放 混领领

技收天浅

图 12 随机二相码连续波雷达方框图
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PPPC ( 1 ))))) PC 竺)))

输入

比 沙乞系数 甲
、IT I

FFFl
了
T (2 ))) F FT (2 ))) 卜「 I 〔2 )))

门门限检测测

输出

图 13 随机二相码连续波雷达信号处理机

多普勒容限取决于脉压器中的长度 N : , ,

其最高的多普勒容限取决于 f
‘m 。镇不豁

- ;
作用

‘ 工y J ,

距离为 R m 。 ~
万N T 一c

2

,

其中 M 为脉压器个数
。

由以上分析可看出
,

随机二相码连续波雷达的多普勒容限与作用距离参数的选择是独立

的
.

要获得大的多普勒容限
,

又假定 T ,

一定
,

则仅需缩短脉压器长度 N
,

但此时主旁瓣比和作

用距离都会降低
,

这可 以通过增加脉压器个数 M 来增加作用距离和主副瓣比
。

于是
,

随机二相

码连续波雷达解决了测量远距离
、

高速 目标的问题
。

总之
,

随机二相码连续波雷达解决了脉冲

雷达或伪随机二相码所无法解决的测速与测距的矛盾
,

同时还具有良好的抗干扰性和低截获

概率性能
,

并且又解决了多普勒容限问题
。

4 连续波雷达的收发隔离问题

连续波雷达与脉冲雷达的差别在于
:

前者在时间上无法将收发信号分开
,

而脉冲雷达利用

收发开关能使收与发分开
。

随着测量和跟踪目标的距离增大
,

连续波雷达的这个矛盾愈发突

出
,

因为由雷达距离方程来看
,

这时要求发射机功率与接收机灵敏度的比值也愈大
。

目前
,

收发隔离问题是根据空间
、

时间
、

频率和相位上的差别来隔离的
。

具体技术有
:

(l) 相位补偿抵消技术
。

本世纪 60 年代
,

英国就采取这种办法
,

利用零漏技术来提高接收机的灵敏度
。

其基本原理

是
:

产生一个对消信号
,

调整其幅值和相位
,

从而将漏信号抵消掉
。

当然
,

这种办法实际上会影

响接收机灵敏度和它的动态及宽带性能
。

由经验数据可知
,

采取这种措施改善收发的隔离度毛

25d B
。
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(2) 利用环流器的单天线收发隔离度) 3 0d B
。

(3 、以收发天线在空间上分开来解决相互间的漏信号影响
。

(4) 频谱隔离技术
。

接收时利用抑制滤波器
,

通常带阻滤波器的衰减可达 5 0d B 以上
。

(5) 利用相关
、

匹配等原理接收信号
,

提高信干比
。

5 结束语

连续波雷达历史悠久
,

是一种具有独特优越性的雷达体制
,

与脉冲雷达相比有如下特点
:

(l) 低截获概率

在四大威胁下
,

不管是反辐射导弹还是其它各种干扰手段
,

敌方在干扰前必须侦察对方的

无线电雷达设备
。

在同样的距离条件下
,

连续波雷达可以发射较低的平均功率
,

因而本身就具

有较低的截获概率
,

而且连续波雷达中的伪随机码和噪声码的随机性会使其截获概率更低
。

(2 )抗干扰

噪声雷达的平均模糊函数为
“

图钉
”

型
,

它可以抗各种有源干扰
。

(3 )有利于双基地雷达的实现
,

所以也就有一定的反隐身能力
。

连续波雷达的收发天线是

分开的
,

从而容易满足收发隔离度要求
。

收发分开的双基地雷达
,

从系统上较好地解决了作战

隐蔽性
、

生存能力等方面的问题
。

(4) 有利于对抗反辐射导弹

我们的发射天线放在几处
,

工作在几个频率
,

而接收天线仅仅利用几个载频中的一个
。

这

样
,

连续波雷达就可方便地测出目标参数
,

而对方却很难准确地摧毁发射机
。

(5) 随机二相码连续波噪声雷达可同时解决测距与测速的模糊问题
。

在脉冲雷达中
,

伪码

重复频率的选择涉及到同时测距与测速问题
,

这个矛盾是很难解决的
。

随机二相码连续波雷达

却能很好地解决这个矛盾
。
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