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高频地波舰载 OTH 双基地雷达目标回波特性分析 
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摘  要：在高频地波舰载 OTH 双基地雷达中，雷达平台的运动必然增加整个系统的复杂性。该文分析了移动双基

地系统的动态几何关系，以及动态几何关系的变化对 LFMICW 信号的目标回波产生的影响。重点对目标回波的中

频相位与雷达平台运动特性之间的关系进行了详细分析，简要地讨论了在这种复杂动态系统中目标距离和速度信息

的提取方法。最后通过仿真验证了近距离目标的多普勒谱线的展宽。 
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Abstract: In HF groundwave shipborne bistatic radar, the movement of radar can make the system more complex. 
This paper analyses the geometrical change of the mobile bistatic system, and the effect of the geometrical change 
to the LFMICW signal echo of target,and anylyses the relationship between phase of the intermediate frequency 
signal of target echo and the movement of radar in detail, and simply discusses the method to get the range and 
velocity of target in the complex dynamic system. Finally, the result of simulation proves the broadening of target 
doppler frequency when the target is near to the radar. 
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1  引言  

高频地波舰载 OTH 双(多)基地雷达是在成熟的岸、舰

单基地地波 OTH 雷达基础上发展起来的一种新体制雷达。

这种体制雷达的系统资源采用分布式配置方式装载在不同

的单舰上，具有一发一收，一发多收，多发多收等不同的工

作模式。雷达系统资源和工作模式可根据探测需求和目标环

境进行灵活调度和最佳配置。因此这种雷达系统除了具有传

统地波超视距雷达所具有的探测距离远，观测范围大，和抗

现有反雷达技术能力强的一系列优点外，在威力空间扩展，

探测性能改善，生存能力提高，抗干扰，目标分类以及系统

的电磁性能改善等方面具有突出的特点。 

这种体制雷达的优越性能是以增加系统的复杂性为代

价的。文献[1，2]对雷达平台静止时的双基地目标回波信号

进行了分析，但是当雷达平台运动时，其动态几何关系的变

化会更加复杂，由此引起的目标回波的变化对后期的信号处

理必然产生一定的影响。在发射信号为线性调频中断连续波

(LFMICW)信号情况下，整个系统的动态变化会造成回波调
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频系数以及多普勒的变化，因此分析清楚回波信号的相位对

于整个系统的理解以及后期信号处理都有非常重要的意义。 

线形调频信号常用的一种处理方法就是基于二维或二

次 FFT 的办法 [3 5]− 。由于在高频雷达中按这种方式进行速

度处理时所需数据积累时间较长，在积累时间内几何关系的

变化必然对这种处理方法产生一定的影响。本文主要讨论的

就是高频地波舰载双基地雷达中的动态几何关系，以及这种

动态几何关系对 LFMICW 信号的目标回波产生的影响，以

及对目标的距离和速度处理所带来的影响。 

2  移动双基地雷达的动态几何关系 

双基地雷达的几何关系如图 1 所示。 , ,t rv v v 分别为发射

机，接收机以及目标的运动速度， , ,t rδ δ δ 分别为发射机，接

收机以及目标的运动方向在坐标系中的方位角。 ,t rθ θ 分别为

发射机和接收机到目标连线在坐标系中的方位角。 tR 为目标

与发射机的距离， rR 为目标与接收机的距离，L 为双基地

雷达的基线，双基地角 | |r tβ θ θ= − 。 

在一般线性调频雷达的一个调频周期内的，发射机，接

收机到目标的动态距离可以表示为 
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图 1 移动双基地雷达的动态几何关系 
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其中 2 2
0 0 0 0 0( ) ( )t t tR x x y y= − + − 为目标与发射机的初始

距离， 2 2
0 0 0 0 0 ( ) ( )r r rR x x y y= − + − 为目标与接收机的初

始距离。令 0 0 0 t rR R R= + ， 
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于是在线性调频信号的一个调频周期内目标的距离和为 
 0t rR R R R v't= + ≈ −               (4) 

3  目标的回波延迟 

目标的回波延迟： ( ) ( )
( ) t rR t R tt

c
τ +≈            (5) 

整个系统的动态几何关系的变化如图 1 所示，主要体现

在发射机，接收机和目标之间相对距离以及各个角度关系的

变化。在线性调频信号的一个调频周期内不考虑各角度的变

化，即认为 , ,t rR R R 为时间的线性函数，如式(1)，式(2)，

式(4)所示。在扫频周期间考虑角度的变化，即式(1)，式(2)，

式(3)中 0 0,t rθ θ 在不同的扫频周期间是不同的，由此导致

, ,t rR R R 在不同扫频周期间线性变化的斜率(发射机，接收机

和目标三者的速度耦合量 v'− )是不同的。设扫频周期为 mT ，

第n 个扫频周期的回波延迟为 ( )n tτ 。可以推出： 
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4  LFMICW 的双基地目标回波分析 

本文采用的线性调频中断连续波(LFMICW)信号在一

个扫频周期内的表达式为 
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其中 cf 为载频， / mk F T= 为线性调频系数， F 为调频带

宽， mT 为扫频周期， 0ϕ 为初始相位， pτ 为脉冲宽度， pT 为

脉冲间隔。 

不考虑前一扫频周期回波对后一扫频周期内接收信号

的影响，第n 个扫频周期内接收机所收到的目标的回波经差

频后的信号形式为 
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其中代表动态几何关系及其变化的相位因子可以近似表示

为 
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c c
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c c

π π +− = − ，此项为仅由雷达和目 

标的初始位置引起的相位延迟。 

(2) ( )
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π 为在雷达及目标运动的情况下，由载频引 

起的多普勒频移项。由于
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项又可写为 2 ( )df n tπ 。在一个扫频周期内不考虑双基地几何

关系中角度的变化，所以可以认为 df 在扫频周期内不变，而

在扫频周期间是变化的。 

(3)
2 2 2
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2
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π π+ 为线性调频系数发生变化 

所引起的 t 的二次项。因为信号中线性调频项的回波相位为 
22
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由于在调频周期内 ( )n tτ 可以看作是 t 的线性函数，所以回波

仍然为线性调频函数，只是调频系数和初始延迟发生了变化

(如图 2 所示)。在第 n 个扫频周期内调频系数的变化为 
2

2
2 ( ) ( )v' n v' n

k
c c
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，所以由此会引起上述二次项。 
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图 2 线形调频信号回波示意图 
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线性调频信号中目标距离信息可以通过 FFT 的办法提

取回波信号在一个调频周期内的差频来确定，即通常所说的 

第一维 FFT。ϕ 中 t 的一次项包括 2
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和多普勒频移项
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成的影响很小，可以忽略，所以就仅考虑距离差频项和多普

勒项，这与一般单基地情况并无太大差异，文献 [3]对

LFMICW 信号目标距离信息的提取采用了时域滑窗和 FFT

相结合的办法，该方法在此处也适用。 

对多普勒信息的提取一般是通过第二维 FFT 实现，它

是在第一维 FFT 的基础上对不同距离门的信息在扫频周期

间进行 FFT，但进行第二维 FFT 的基础是考虑到信号相位

在扫频周期间的变化。因为 
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所以在 LFMICW 信号的多普勒处理中可以不采用二维

FFT，而是直接在目标的时域距离门内以 mT 为间隔采样(n

变化，而 t 不变)，并且作 FFT，这样就可以获得目标的多

普勒频率。因为 df 是随n 变化的，所以有可能引起多普勒谱

线的展宽。只是在一般目标离雷达平台较远的情况下，在相

干积累时间内多普勒频率的变化不超过一个多普勒频率分

辨单元，此时可以不考虑谱线的展宽；然而当目标离雷达平

台很近时，它们之间的相对运动有可能造成 tnθ 或 rnθ 在相干

积累时间内的较大变化，从而引起 df 较为明显的变化，此时

多普勒谱线就会有较为明显的展宽，这样就会对速度信息的

提取带来一定的误差。 

5  回波信号的多普勒仿真分析 

根据前面的分析，在一阶双基地海杂波背景下对目标多

普勒进行仿真验证。海杂波的仿真机理见参考文献[6]，目标

回波仿真模型如式(8)所示。 
假设 LFMICW 信号的载频为 10MHz，扫频周期为

0.25s，调频系数为 160kHz/s，发射机的初始位置为(0，0)km，

接收机的初始位置为(100，0)km，目标位置为(100，8)km，

相干积累时间为 256 个扫频周期。 
(1)发射机运动速度为 6m/s，运动方向 tδ 为 30 ，接收

机静止，目标的速度为 15m/s，运动方向 δ 为 270 时，回波

的多普勒频率如图 3 所示。 
(2)发射机运动速度为 6m/s，运动方向 tδ 为 30 ，接收

机运动速度为 6m/s，运动方向 rδ 为 0 ，目标的速度为

15m/s，运动方向 δ 为 180 时，回波的多普勒频率如图 4 所

示。 

 

图 3 条件(1)下的多普勒频率     图 4 条件(2)下的多普勒频率 

由上述仿真可以看出，在目标离平台较近时确实有可能

会引起多普勒谱线的展宽。因为目标离接收机较近而离发射

机很远，所以此时可以仅考虑 rnθ 的变化对 df 造成的影响。

图 5 给出了在相干积累时间内目标多普勒频率随 rnθ 的变化

曲线。在条件(1)下，目标的速度沿接收机和目标的连线方向，

rnθ 不变， df 也基本上不变，所以在图 3 中，目标谱线没有

展宽；在条件(2)下，目标和接收机的速度正好反向垂直于两

者的连线方向， rnθ 变化较大， df 也会有较为明显的变化，

所以在图 4 中，目标谱线展宽很明显。 

 

图 5 积累时间内目标多普勒频率的变化 

6  结束语 

本文分析了移动双基地雷达动态几何关系的变化，以及
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这种几何关系的变化对目标回波延迟产生的影响，进而推出

了 LFMICW 信号回波的中频信号的表达式。并且分析了动

态几何关系的变化在中频相位中的体现，简要分析了目标距

离和速度信息的提取方法，并对近距离目标的多普勒展宽问

题进行了仿真分析，为后期信号处理方法的改进奠定了基

础。 
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