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多径反射下低空目标检测研究

波中两个分量 直接 直接和直接 反射 的干涉 而在实际应用中至少也有 个分量对回波做

出了贡献 本文详细计算了弯曲地球
、

一般反射模型 但擦地角应小于布儒斯特角 下的回

波幅度的 分布
,

并将结果应用于采用频率分集的多脉冲检

测技术
,

确定在给定 和 时最佳的 选择
。

陆地和海洋的一般多径模型

当雷达探测低空 目标时
,

由于陆地或海面的多径反射 前向散射分量较强时
,

使雷达主波

束接收到除 目标直接反射外的多个路径的反射分量
。

当地面是平缓的陆地或海面时
,

其相互几

何关系如图
。

多径反射经常只研究一条反射路径
,

实际应用中
,

条路径 直接 一直接
、

直接 一反射
、

反射
一 直接

、

反射 一反射 的多重反射信号构成了雷达接收回波
。

反射系数是一个复值
,

通常包含两个

分量 镜面反射
,

又称相干分量 散射反射
,

又称非相干分量
。

镜面反射系数为 内 。 ,

其中 。 是光滑平面地表的反射系数
,

是散度因子
,

是由表面粗糙度决定的因子
。

散射

‘ 一 一

收到
, 一 一

定稿
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宙件产

劝

万些刁
匕 斑

对取定的 △
,

入 变化范围越大
,

则 月 所取的值经过的周期数越多
,

从统计上讲
,

其平

均值越接近于均匀概率分布下 月 的期望值

设雷达的带宽 中心频率比相同 如
,

且 个检测器在工作带宽内均匀分布
,

对

波段
,

值变化约 △
,

只要 △ 全
,

就可以取遍 的所有值 对较低频

段
, ,

值变化约 △
,

此时若 △
,

则 川 的某些值取不到
。

因此
,

在具体分析时
,

应考虑以下问题
是否接收回波中包含了所有多径分量

目标的 对所有的多径分量是否是一致的 通常这个角度很小
,

例如 目标高度
,

距雷达
,

直接分量与反射分量在 目标上的夹角约
“ 。

频率分集是否使 变化范围足够大
,

使我们可以认为 个检测器的数据是在 之 任

间均匀分布的

雷达是否不能在时延 距离 上区分多径分量

如果上述回答是肯定的
,

那么本文的结论是有效的
。

当 基本满足均匀分布的条件时
,

尸 一
·

丫“

乞里
,

林
二 十 ‘ 一

少
‘
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二

叫波幅度

厅不
,

墓
‘

爬一
‘ 月 目

月

纽

弓乙﹄

赵车羊李

回波幅度

户户

川
气户 二 气 一 拼

‘

少 万一 二 万一 一气二共千不共不二二二共二菩井事

“ 乙 了 户“ 科 “ 一 料 一 户 一 一‘

二
了 一 。 ’ 知 【

,

」
, 户卜

的上下限 户 和 拜 可以通过求解方程 川“ 十 川 “ 一 “ 一 川“ 一 “ 二 来获得
,

抓川 在

不同 川下的图形与图 类似
,

只是图形变得更加尖锐
,

这里就不给出了

在给定 几 和 凡 下选择最优 的

若单脉冲检测的虚警概率为
,

则对 检测
,

其总的虚警概率 为 同

二
, 八

斤 一 艺 蕊 肉‘一 一 儿

七 材

在 已知噪声的情况下可以利用 一 来确定检测阀值 下面计算多径回波中单脉冲检测

的
,

对无起伏 目标
,

这时接收回波的瞬时 为 夕 芦
,

这里 是通常意义下 自由空

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 杨世海等 多径反射下低空目标检测研究

间 的
,

户 是多径功率因数 则回波包络平方 的条件概率可以用 户 的积分表示
。

“ , 一

关
一‘一“ ‘

俪
,”‘。 , “

五 号知柳
这里 几 是 伽 的定义域

,

若 一“ ,

贝,

” ““
,

“

一 一 畏 ⋯篆卜命
一“ ’

二

。 , 一 喜
“ ’ 。一 ’ 。 。 空

。 傲 料 夕

这时
,

将 代入 自由空间下瑞利起伏 目标的功率 分布函数 , 叮 莱斯分布
,

可

, , 一

喜
“

塑
、 一 。一“ , ,‘“ 。

一
“ ,

、
沥

,
, ,名

。 户 拼 。 」

、、尹、二了卫一,上‘、、了、

, 一七 朴

一

汾人
户

一
入 忐

·‘““ ‘““十 ” “

二 人
艺

拜

一

关
‘ 拼 ,一 ” “ ‘ ’“‘
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同样地
,

自由空间下斯韦林 起伏 目标的结果是 。一 ” ‘

以上结果针对的是单脉冲检测
,

对 检测
,

有

入 、

此 ‘ “ ‘

一

自 空 门的单 水冲 之

翻
一 一

】
‘

】空 口的 飞脉冲 入星 〔

无起伏目标的单脉冲检测 瑞利起伏目标的单脉冲检测

图 检测对比

可以发现
,

对多脉冲检测
,

自由空间与多径下的表现完全不同
。

在相同 下
,

随着

的增加
、

自由空间的检测概率略上升
,

多径检测的检测概率反而有可能下降 图形也可能是交织

的
,

这是由多径衰落和频率分集的覆盖率决定的
。

结束语

本文较系统地研究了多径现象对低空 目标检测的影响
,

对于弯曲地球
、

一般反射平面模型

的回波功率的 分布做了详细的解析分析
。

在满足一定条件下
,

可以计算出采用频率分集技

术的最佳 检测 在实际做低空 目标检测时
,

海 地 杂波的回波功率通常很强
,

且具有时

变特点
。

考虑到此时 目标一般是运动的
,

当不在雷达的盲速区内时
,

可先对回波信号进行动 目
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,

⋯⋯
益

讨只通乙川工︺八

并澎︸彩幸套镜夕宜务任仁

计算时可取 从 二 一 矛 玩
,

码 二 一 苍 初
,

这里的 是等效地球半径

附录

首先
,

由 式

‘, 。 , 汀 “

丫西干乏丽 〕云碑而千沪卜 。“ 二 价 、 二 功 。“ 二 价

其中 功是复数 的相位
,

当 满足 时
,

功与 的 无关
,

在下面推导中可以略去
。

利

用符号函数求解其反函数 可用
、

等数学工具 可得

“ 万一 斌
‘ 粉 一 沙‘ 一 尸 ‘ 一 ‘

‘万

‘ ,。 , 一 , 。 。
,
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这里 是四 向限反正切函数
,

则回波幅度 勺 的 是

, , , , 一 ,少 ·

⋯瓮卜
·

晶只丁
‘ 万

。

一
刀 一 , 。 一 」

丽问了石万丁砰丁丽刃砰 ‘ 、 一 ,少 ,

” , 任 , ‘ 。一山一

吧
、、

、

、 入丁 , 、 、
·

, 一 , , 一
、

〕 一

企
, ·

二 , ,
,

, 、 , 二

教
·

,
·

〔 若
· ,

、丹
,

,茗
, ℃ , , 一 〕, , 〔 , ,

, , 工 , , 一

, , 、 飞,
·

年生
,

博士生
,

研究方向是雷达信号处理
、

多用户检测等

年生
,

副教授
,

研究方向为雷达 目标识别及数据融合等

年生
,

教授
,

研究方向为 及现代信号处理等

年生
、

教授
,

博士生导师
,

研究方向为雷达信号处理等

男男男男杨世海

胡卫东
厅建伟

周良柱

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


