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率谱用高斯函数拟合误差较大 为此 使用了 类幂函数进行拟合 取得了较为满意的效果
称为 〕 , , 杂波模型

二 介
,‘

且对气象杂波而言
,

当雷达工作频率处于 以下的微波波段时
, 。 取

,

称为立方型杂

波 而当工作频率在 以上的毫米波波段时 取
,

称为平方型杂波

二 杂波模型 由于采用了高斯函数
,

因而其动 目标显示 性能的数学分析较为
简单

,

大量的文献对此做了深入的研究 【一“
。

已给出的雷达 改善因子指标几乎都是在高

斯杂波谱背景下导出的
,

若用这些指标来近似立方和平方谱情况下的 性能将会带来很大偏

差
。

因此
,

有必要对不同杂波模型下的 性能进行较为全面的分析
。

不 同杂波谱下 的 性能

最大平均改善因子准则
通常 滤波器为一 阶的 滤波器

,

其输入《约与输出 斌 的关系为

, 艺二 、二 ‘一 “界 丫、

二

其中 ,‘少。 , 。少 ,

⋯
, , 、 为加权矢量

,

二。 ,

, , 二 , 一 ,

⋯
, 二 , 一 汀界 为

信号矢量
,

界 为雷达的脉冲重复周期 衡量 滤波性能优劣的是熟知的最大平均改善因子
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准则 因
。

改善因子定义为系统输出信号杂波功率比
。

与输入信号杂波功率 比 、 的 比

、

,
, ‘

立 」
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归一化频率
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图 相同 九 下 种杂波模型的幅度谱 图 相同 △ 下 种杂波模型的幅度谱

由图可看出
,

尽管 种 的 带宽相同
,

但从总体上看
,

平方谱似乎较宽
,

立方谱
次之

,

高斯谱最窄
。

这样
,

如果在相同 带宽下比较三者的 性能
,

就会低估前二者
。

看来 带宽并不是一个很好的谱宽的度量 实际上
,

由于 带宽只反映了频谱的局部特

征
,

而不是整体特征 因此较适于工程应用
,

而对理论分析则存在着一定的局限性
。

功率谱宽的度
对 宽度的度量

,

采用均方根带宽较为合适
。

对高斯型 其均方根带宽为 儿 梅
叫

而厄
。

然而对其它两种
,

其通常的均方根带宽均不存在 由于 种 函数都为平方可积的
,

因此下面引入 “ 上函数宽度的概念作为谱宽的度量
,

在不引起混淆情况下仍称其为均方根

带宽
。

定义 设函数 任 尸
,

当 也属于 护 时
,

的中心及半径分别为



对 式进行傅里叶反变换即得杂波过程的相关函数分别为

刀 一 二 △ 二

二 一 二 △二

式中已经用均方根带宽 △ 单边 代换了 带宽 几 单边
,

这样
,

各杂波的相关函数均以

均方根带宽表示
,

对立方谱杂波
,

由于其傅里廿十反变换的解析形式难以求出
,

只能通过

对其离散化并求相应离散序列的 离散傅里叶反变换 得到其相关函数序列
。

对于零均值的平稳杂波过程
,

其归一化的协方差函数与其归一化相关函数同形
,

因此可由
,

式及 的离散序列的 工 获得各杂波的归一化协方差矩阵 由此可得到各

杂波情况下的最佳 平均改善因子及 滤波器的最佳权矢量

对均方根带宽 △ 〔 ,

计算的各杂波下的 最大平均改善因子曲线示于图 和图
。

它们是 滤波器平均改善因子的上限
。

为了 比较
,

每幅图中均画出 了熟知的高斯杂波谱
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以上分析表明
,

在非高斯杂波下
,

对 滤波器的改善因子不可能做得很高 即便如此
,

这仍然是 形式的 滤波器所能达到的最佳结果 另外
,

这一结论是在平均改善因子意

义上而言的
。

它并不排除当 回波信号与杂波谱中心相距较远时
,

滤波器获得较高的改善因

子的可能性
。

立方
,

平方谱下 改善因子不高的原因是显而易见的 因为这两种杂波谱的衰减较慢

或为缓降的
,

为有效滤除杂波
,

需要较宽的 滤波器凹 口
,

最终导致信号损失较大
,

改善

因子降低
。

失配情况下 的 性能损失

杂波谱中心一般不在零频
,

谱中心的处理已有研究
,

以下仅对谱宽匹配问题进行讨论

对确定的输入杂波
,

采用一组对谱宽不同失配程度的 滤波器进行处理
,

讨论其结果与

当滤波器和杂波相匹配时改善因子的损失情况 对 种不同的杂波谱
,

其 滤波器分别采用

了不同的阶数
。

对高斯杂波
,

在 阶以内其改善因子随阶数的变化都是非常明显的 但考虑到

实现的复杂性与性能之间的矛盾
,

采用了较适中的 阶
。

而对立方及平方谱
,

根据 节的讨

论
,

分别采用了 阶和 阶的滤波器

失配后的改善因子损失定义为失配时的改善因子 数 与匹配时的改善因子 数 之

差
,

失配程度由对杂波谱宽的相对误差衡量
,

定义为

几 △ 一 △ △
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损

相对误差 相对误 差 万

图 高斯谱下失配性能损失 图 立方
、

平方谱下失配性能损失

由此可知
,

对于高斯型的杂波
,

当相对误差 石△ 在一个较小范围内时
,

改善因子损失对失

配不太敏感 而当 △ 时改善因子损失对失配变得较为敏感
。

当相对误差达 时
,

对杂波宽度较窄情况下的 阶 滤波器其损失 已达 左右
,

而且当 滤波器的阶数
增加时这一损失会更大

。

对于负的相对误差
,

当其向负方向增大时改善因子损失会变缓
,

这是
因为对 滤波器来说

,

它有一个最小凹 口宽度 总之
,

高斯杂波下 性能对失配较为敏

感
,

窄谱宽情况下尤其如此
对于立方及平方谱杂波

,

情况与高斯时大不相同
。

在这两种杂波情况下
,

改善因子损失对
失配极不敏感

。

在 召么 任 一 ,

范围内
,

改善因子损失均在 以内 因而
,

在这种情

况下的最佳 滤波器的设计较为简单
,

即滤波器的设计不须与杂波宽度严格匹配
图中另一个区别在于

,

对高斯杂波
,

性能损失是随 △增加而减小的 而对另两种杂波
,

这

一趋势恰好相反
。

其原因是
,

在图
、

图 中
,

前者的改善因子随杂波谱宽增加迅速减小
,

而

后者这一变化较缓
。

结 束 语

以上分析表明
,

制约 性能的因素不仅仅是滤波器所采用的阶数
,

更主要的是决定于实
际输入的杂波谱形式

,

另外还与失配有关 高斯谱只是一种较理想化的情况
,

真实的杂波谱则

可能分布较宽也较为复杂
,

其 效果亦相对较差 实际系统中的 的改善因子往往不够

理想或与理论结果相差较远
,

其原因可能就是由于对杂波谱估计过低 因此
,

工程实际中正确

估计和建立杂波模型对设计 性能指标尤为关键
。
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