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摘   要：针对载体弯曲效应对机载共形阵列雷达方向图和杂波特性的影响，该文在正侧视条件下评估均匀圆环阵

方向图性能，分析不同位置阵元对弯曲阵面方向图合成效率的影响，发现边缘阵子不仅对共形阵列方向图主瓣增

益贡献较小，反而更易引起旁瓣抬升等挑战，降低共形阵的孔径利用效率。另一方面，通过严格的理论推导完成

共形阵列雷达方向图特性与杂波扩展效应内在物理联系的分析，发现弯曲阵面引起的方向图非理想畸变是共形阵

杂波非均匀扩展的核心影响因素。在此基础上，进一步分析共形雷达单个贴片微带阵元加工和安装结构组件将增

大阵元物理尺寸，使得共形阵列雷达相邻阵元间距大于半波长，当阵元间隔增大到一定程度时，在方向图远区会

形成较高的栅瓣，进一步影响机载共形阵列雷达的杂波分布，通过仿真分析发现在特定的脉冲重复频率(PRF)条

件下，“栅瓣杂波”折叠进入主瓣杂波，该文提出通过优化雷达PRF设计，避免栅瓣杂波的折叠效应对机载共形

阵列雷达信号处理性能的影响，相关仿真结果验证了所提方法的有效性。
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Abstract: To demonstrate the performance of beam-pattern and clutter distribution for airborne conformal

radar due to the bending effect of carrier, the half-uniform circular array and fan-shaped array with the same

radius are compared in the array synthesis characteristic, in the case of vertical side-looking. It is found that

the edge elements have little contribution on the main-beam gain, alternatively, but enhances the side-lobe level

so obvious that the combination property of the radar and aperture efficiency suffers degradation.

Simultaneously, the inherent relation between the beam-pattern and the clutter spread is proved that the beam

distortion resulting from the curved surface is the core factor on the clutter distribution inhomogeneity, through

strict theoretical reduction. On the basis of the previous discussion, the additional structure of manufacture and

installation, which would increase the physical dimension, is considered to enlarge the space between the

adjacent radiators. In particular, the grating-lobe has appeared on the far-field pattern and made further efforts

on the clutter distribution for Conformal Array Radar (CAR), in the condition of the reasonable element

interval. One to be noted is that the grating-lobe clutter is folded to the main-lobe clutter region under the

specific Pulse Repetition Frequency (PRF). To avoid the foldover of clutter, the PRF of CAR can be optimized

and the related simulation is conducted to verify the effectiveness of the proposed method.
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1    引言

近年来，机载共形相控阵技术受到了国外军方

科研机构的极大关注。美国空军研究实验室和雷神

公司进行了“X波段薄形雷达孔径”研制，X波段

薄形雷达采用承载型共形阵天线。美国国防预先研

究计划局开展应用于下一代无人机上的共形相控阵

雷达，将主要用于对地面目标的搜索。目前，美国

空军开展了“射频多功能共形结构孔径”的研究项

目，其主要目的在于进一步提高天线孔径的综合程

度和承载能力，实现全机天线的有效整合并与机体

蒙皮实现一体化集成。

共形阵虽然有着突出的优势和应用潜力，但是

载体弯曲引起的阵元各向异性和载体遮挡效应是共

形阵与平面阵相比突出的技术难点，制约着波束形

成[1–5]和杂波抑制等处理性能[6,7]。国外，麻省理工

学院Zatman博士[6]针对圆环共形阵STAP技术的研

究取得了丰硕的成果。Hersey等人[7]针对工形阵的

杂波抑制技术提出了完整的技术思路。国内，西安

电子科技大学、国防科技大学和空军工程大学等众

多高校在阵列流形建模[8]共形阵波束形成[9,10]、杂波

建模与抑制[11–14]相关理论方面进行了系统性研究。

但是现有成果缺乏基于实际工程需求的方向图和杂

波相关性分析研究，尤其是共形阵特殊的方向图响

应和杂波扩展效应之间内在的物理联系。

本文基于工程化的设计思想，针对典型弯曲阵

面开展波束形成和杂波特性分析研究，采用严格的

理论建模和仿真，评估共形阵方向图和杂波分布特

性之间的内在联系，研究具备较高工程化引用价值

的技术解决方案，支持新一代机载共形阵列雷达项

目的研究和应用。 

2    共形雷达弯曲阵面方向图建模

φ θ

(θ0, φ0)

K (θ0, φ0)

设载机作匀速直线飞行， 方位角， 为俯仰

角，假设天线主瓣指向为 ，定义波束指向单

位矢量 为

K (θ0, φ0) = [cosφ0 sin θ0, cosφ0 cos θ0, sinφ0]
T (1)

理想条件下共形天线能够依据任一形状复杂曲

面采取灵活的布阵和安装方式，但是考虑到实际工

程实现可行性，更倾向于采用相对规则的弯曲孔径

构型构建共形天线，满足探测功能和平台安装需

求。典型的弯曲孔径包括圆锥、圆柱和双曲面等。

不管采用哪种阵列构型，其基本的构成单元都是圆

环阵或者椭圆环阵。由于阵面弯曲效应的影响，共

形阵列方向图综合过程与平面阵相比存在明显差

异，为简化建模过程，以圆环阵为例分析共形阵列

方向图综合的特殊性，探究共形阵列方向图特殊性

形成的物理本质。

Ne R

n

均匀圆环阵由 个阵元组成， 为圆环半径，

每层阵列之间等间隔放置，则第 个阵元的位置坐

标向量为

Pn =

[
R cos

(
2 (n− 1)π

Ne

)
, R sin

(
2 (n− 1)π

Ne

)
, 0

]T
(2)

n = 1, 2, ···, Ne X n = 1其中， , 轴上的阵元为 ，同时

定义

φn =
2 (n− 1)π

Ne
(3)

在给定阵元位置坐标和摆放角度，可以通过式(4)
获得整个圆环阵的方向图

F (θ, φ) =
∑
n

ωn · gn (θ, φ)

· exp
{
j
2π
λ
Pn ·

(
K (θ0, φ0)

− (cosφ sin θ, cosφ cos θ, sinφ)T
)}

(4)

λ ωn gn (θ, φ)

K (θ0, φ0) = [sin θ0 cosφ0 sin θ0 sinφ0 cosφ0]
T

(θ0, φ0)

(θ, φ)

其中， 为波长， 为阵元加权， 为阵元方向

图，

为波束指向向量， 为波束指向。考虑到阵面

的弯曲效应，各阵元在方位 上的响应不一

致，需要利用欧拉变换[8]对各阵元的方向图贡献进

行折算。考虑到某些特殊的布阵条件下，如圆锥阵

列构型等，由于载体倾斜，每层圆环阵中单个阵元

也存在一定的倾斜安装，如图1所示，欧拉坐标变

换需要的欧拉变换角

Dn = φn, En =
π
2
− β, Fn = 0 (5)

Rz =


cosDn sinDn 0

− sinDn cosDn 0

0 0 1

 (6)

Ry =


cosEn 0 sinEn

0 1 0

sinEn 0 cosEn

 (7)

Rx =


1 0 0

0 1 0

0 0 1

 (8)

R = RxRyRz

g′
n (θ

′
n, φ

′
n)

其中，坐标转换矩阵 ，利用式(6)—
式(8)可以在方向图综合模型式(4)中对阵元局部方

向图 进行折算，则共形阵方向图合成方

程可以重构为
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F (θ, φ) =
∑
n

ωnR
T · g′

n (θ
′
n, φ

′
n)

· exp
{
j
2π
λ
Pn · (K (θ0, φ0)

− (cosφ sin θ, cosφ cos θ, sinφ)T)
}

(9)

gn = [(gn)X , (gn)Y , (gn)Z ]
T

g′
n = [(g′n)X , (g′n)Y , (g

′
n)Z ]

T

(g′n)Z = 0

设 为阵列全局坐标

系下的单元方向图，

为阵元局部坐标系下的单元方向图，经过欧拉变换

运算，将局部方向图折算为全局方向图，依照式

(9)进行方向图合成运算。根据式(9)对弯曲阵面引

起的波束合成效率进行分析，为简化分析起见，考

虑规则微带天线单元电磁场辐射特征，一般假定

，如式(10)所示 (gn)X
(gn)Y
(gn)Z

 =RT · g′
n

=

cosEn cosDn − sinDn sinEn cosDn

cosEn sinDn cosDn sinEn sinDn

sinEn 0 cosEn


·

(g′n)X(g′n)Y
(g′n)Z

 (10)

(θ′n, φ
′
n) (θn, φn)

(g′n)X
(g′n)Y (g′n)Z (gn)X (gn)Y
(gn)Z

定义阵元局部坐标系下阵元的波束指向为

，全局坐标系的波束指向则为 ，基

于3维空间坐标系几何关系，阵列全局坐标系下，

利用式(10)，可以确定阵元局部坐标系下， ,

和 转换到全局坐标系下 , 和

之间的空间角度关系，如式(11)所示

φn = a tan
(
cosEn sinDn + cosDn tanφ′

n

cosEn cosDn − sinDn tanφ′
n

)
(11)

Dn En

(θn, φn)

根据式(11)可以发现，弯曲阵面条件下，考虑

到阵元位置 和阵面斜率 的影响，参与共形阵

列全局方向图在某一角度 各分量合成的各

(θn, φn) (θ′n, φ
′
n)

阵元方向图响应不同，即全局方向图中的角度

对应不同位置阵元不同的角度 ，因

此共形阵列全局方向图的最大分量并不对应全部阵

元的最大辐射分量，造成方向图主瓣扩展，副瓣抬

升，这也是共形阵与直线阵及平面阵在方向图合成

原理上最大的区别。

另一方面，考虑到实际工程条件下共形天线单

元的封装和拼接特征[15,16]，还需要额外的封装和结

构件在贴片单元的外部进行安装，造成相邻辐射器

单元之间的物理间距增大，容易引起方向图栅瓣和

杂波，给后续信号处理带来困难。 

3    杂波建模与扩展效应分析

a (θ, ϕ)

阵面的弯曲效应使得在同一波束指向条件下，

各阵元的方向图增益响应不一致，因此共形阵列导

向矢量与传统线阵和平面阵相比存在着较大差异，

定义 为共形阵列导向矢量

a (θ, ϕ) = ĝ (θ, ϕ)⊙ ŝ (θ, ϕ) (12)

ĝ (θ, ϕ) = [g1 (θ, ϕ) , ····, gn (θ, ϕ) , ···, gNe (θ, ϕ)]
(13)

ĝ (θ, ϕ) ŝ (θ, ϕ)

⊙
其中， 为天线阵列方向图向量， 为阵

元位置关系定义的空间导向矢量， 为Hardmad积
运算符。

Pn 1 ≤ n ≤ Ne定义 为阵元的位置矢量， ，则

ŝ (θ, ϕ) =

[
exp

(
j
2π
λ
K (θ, φ) · P1

)
, ···,

exp
(
j
2π
λ
K (θ, φ) · Pn

)
, ···,

exp
(
j
2π
λ
K (θ, φ) · PNe

)]
(14)

时域导向矢量与常规雷达一致，不受雷达阵面

几何构型的影响，如式(15)所示

b (θ, ϕ) = [1, ···, exp(j2πfd (m− 1)PRI), ··· ,
exp(j2πfd (M − 1)PRI)] (15)

M PRI

fd

其中， 为雷达一个帧周期内的脉冲数， 为雷

达脉冲重复周期， 为多普勒频率。

fd = 2K (θ, φ) · υ/λ (16)

υ λ

ν ⊗

其中， 位目标与雷达相对速度， 为雷达工作波

长。由式(12)和式(15)构建共形阵列的空时导向矢

量 ，其中 为Kronecker积。

ν (θ, ϕ) = b (θ, ϕ)⊗ a (θ, ϕ) (17)

构建共形阵的杂波模型，如式(18)所示

χc =

Nr∑
i=1

Nc∑
k=1

αikv (θi, ϕk) (18)

 

 
图 1 圆锥全局坐标系OXYZ和阵元局部坐标系
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θi ϕk k

1 ≤ i ≤ Nr 1 ≤ i ≤ Nc αik i

k

为杂波环的俯仰角， 为第 个杂波块的方

位角， , , 为第 个杂波环第

个杂波块的杂波幅度，各杂波块杂波分量之间满

足不相关性。

ϑc =
K ·∆Pn

λ0
∆Pn定义空间频率 , 为共形阵列

同层圆环中相邻阵元间的位置差向量

∆Pn = Pn − Pn+1 (19)

则阵列的多普勒频率重新定义为

f̃d =
2 ∥ν∥

∥∆Pn∥PRF
ϑcη (K,ν,∆Pn) (20)

η (K,ν,∆Pn) =
cos ⟨K,ν⟩

cos ⟨K,∆Pn⟩
cos ⟨K,ν⟩

cos ⟨K,∆Pn⟩ K ν

∆Pn

K⊥ν K⊥∆Pn f̃d = 0

其中， ,  和

分别为波数矢量 与速度向量 以及相

邻阵元间的位置差向量 之间的广义余弦。分析

式(20)，应用于传统线阵和平面阵杂波块多普勒模

型中，正侧视条件下， , , ，此

时定义

η (K⊥ν,K⊥∆Pn) = 0 (21)

η = 1 f̃d =
2 ∥ν∥

∥∆Pn∥PRF
正前视条件下， , (标准

最大值形式)。

∆Pn

cos ⟨Knc ,ν⟩ = 0 nc

cos ⟨Kn,ν⟩ ̸= 0

nc

Kn ν Kn ∆Pn

η

以均匀圆环阵为例，如图2所示，考虑到共形

阵特殊的载体弯曲效应，同层圆环中相邻阵元间的

位置差向量 不平行，曲面安装造成各阵元波束

指向不一致。以正侧视条件为例进行说明，区别于

平面阵和直线阵，圆环阵只有完全垂直于波束指向

的阵元才满足 ( 为正中间阵元编

号)，接收的回波信号多普勒频率才为0，两侧阵元

的波束指向均不与雷达的轴向重合， ，

因此共形阵与传统直线阵和平面阵相比，存在明显

的主杂波多普勒展宽，正侧视条件下，仅有一半的

阵元发挥作用，除轴向阵元(编号 )外，其它有效

阵元的波束指向向量与平台运动方向向量不垂直，

不同阵元间 与 以及 与 之间的夹角均不

同，变量 的值在圆环阵不同阵元之间存在较大差

异，造成同一杂波块的回波信号在不同阵元之间存

在一定的多普勒频率差异，引起杂波展宽和非均匀

现象。

βn根据式(20)定义共形阵杂波脊

βn =
2 ∥ν∥

∥∆Pn∥PRF
η (K,ν,∆Pn) (22)

由式(22)可知，共形阵每一个阵元的杂波脊与

阵元波数向量、相对位置关系和运动速度相关，呈

现3维空间分布特性，因此每个阵元的杂波脊分布

都不相同，这也与以上讨论的结论一致。可以通过

仿真比较典型的正中间阵元和边缘阵元的杂波脊特

性，分析不同阵元之间杂波分布的特性差异。

ϕ0

ϕ1 ϕ2

另一方面，如上所述，由于采用贴片阵子通过

组合拼接的方式实现共形阵列天线，容易在高频段

引起阵元间距扩大带来的方向图栅瓣效应，尤其在

多普勒模糊的条件下，栅瓣杂波可能折叠进入主杂

波。为有效避免这种潜在现象的影响，通过优化雷

达脉冲重复频率PRF的设计，规避栅瓣杂波的折叠

效应，避免影响SAR等雷达低重模式的处理性能。

假定方向图在主瓣 外左右两侧还存在较高的栅

瓣，分别处于方位 和 ，则主瓣和两侧的栅瓣分

别对应的杂波多普勒频率分别为

fd0 =
2ν

λ
cosϕ0

fd1 =
2ν

λ
cosϕ1

fd2 =
2ν

λ
cosϕ2


(23)

在某些特定的PRF条件下，存在多普勒模糊，

栅瓣杂波可能会折叠进入主杂波，关系如式(24)

fdi = ki · PRF+∆fdi, i = 1, 2, ki = 1, 2, ··· (24)

通过优化PRF设计，使得PRF大于典型栅瓣

杂波最大的多普勒频率，使得栅瓣杂波不会折叠进

入主杂波，如式(25)所示

PRF > max {fd1, fd2} (25)
 

4    仿真分析

R

φ ∼ [−φ0, φ0] φ0

Ne = 20 Ne = 30

L = πRφ0/90

∆d = L/(Ne − 1)

本文以均匀圆环阵为例分别分析共形阵方向图

和杂波分布特性及二者间的在联系。首先以工作频

点10 GHz，半径 =0.25 m，阵元在圆环方位向均

匀等间隔分布的均匀圆环阵为例，如图3所示，阵

元分布在方位角区间 , 分别取60°(阵

元数 )和90°(阵元数 )，同时比较相

同孔径长度和工作频点条件下的均匀直线阵方向

图，阵列孔径长度与圆环阵弧长一致 ，

阵元间隔 .

ϕ0 = 0◦, 15◦, 30◦, 45◦ φ0 = 90◦ Ne =

30

根据式(11)计算在4种典型波束指向条件下

( )均匀半圆环阵( , 
)中各阵元全局坐标系下的波束指向角，如图4所

 

 
图 2 圆环阵阵元波数向量指向差异
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ϕ0 = 0◦

ϕ0

示，在 指向条件下，各阵元局部坐标系下

的波束指向角呈现对称分布，且集中在–90°～90°
范围内，各阵元均发挥作用，当 在15°, 30°和
45°时，边缘阵元局部坐标系下的波束指向角折算

结果在–90°和90°出现反折(反正切运算输出结果在

–90°和90°会出现对称反折)，此时边缘阵元不发挥

作用，与理论预期一致，以此为基础开展共形阵列

的方向图合成仿真研究，并与均匀直线阵进行比较。

如图5(a)所示，在正侧视模式下，相同孔径长

度均匀直线阵与均匀圆环阵的主瓣宽度几乎一致，

但是副瓣水平差异较大，均匀圆环阵的波束合成受

到载体弯曲效应影响，副瓣电平都较高，两者相差

φ0

φ0

近20 dB，该结果说明，在相同的孔径长度条件

下，弯曲阵面孔径布局对共形阵列方向图副瓣影响

较大，与均匀直线阵相比存在明显的抬升。另一方

面， 取90°条件下的均匀圆环阵方向图副瓣电平

明显高于 取60°条件的方向图，并且主瓣存在少

许的展宽，因此对于弯曲阵面，在超过法线方

向±60°范围外的阵元对波束合成的主瓣增益的贡

献程度较低，并且会进一步抬升方向图的副瓣电

平，效率有限，建议关停超过法线方向±60°范围

以外的边缘阵元，提升圆环阵的工作效率，类似措

施可以进一步推广到一般性的共形阵列当中去。

β

β = 30◦ β = 45◦ β = 60◦

ϕ0 = 90◦

另一方面，如果采用圆锥布阵形式，阵元位置

和圆锥顶角都会对共形阵的波束合成造成影响，不

同的圆锥顶角 配置方案，表现在阵列方向图上的

特性有差异，通过仿真 ,  ,  
3种不同顶角条件下的方向图，如图5(b)所示可以

发现随着圆锥顶角的增大，圆锥共形阵列方向图在

前向 方向的增益呈现逐步下降的趋势。

在方向图仿真的基础上，考虑到在特定波束指

向条件下，弯曲阵面上不同位置阵元的响应差异，

如图6(a)所示，选择不同位置的典型阵元，分别为

第1个阵元(边缘阵元)，第8个阵元(斜向阵元)，第

15个阵元(正中间阵元)，仿真波数向量从–90°～
90°变化范围内3个阵元接收杂波的归一化多普勒频

率和归一化空间频率的变化关系(杂波脊)，进一步

研究弯曲阵面对雷达杂波分布的影响，如图6(b)所
示，由于弯曲阵面的影响，3个典型位置阵元的杂

波脊差异甚大，其中第1个阵元和第8个阵元的杂波

脊呈现典型的非线性特征，在一定范围波束指向内

出现明显的多普勒模糊，第1个阵元的杂波多普勒

模糊角度范围远大于阵元8，而对于第15个阵元，

其杂波脊呈现较为理想的线性关系，不存在不同波

数方向下多普勒频率的模糊现象。基于以上分析，

可以发现在正侧视条件下，弯曲阵面的边缘阵元存

 

 
图 3 扇形均匀圆环阵

 

 
图 4 不同波束指向下各阵元局部坐标系对应角度

 

 
图 5 阵列方向图
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在杂波多普勒模糊，引起杂波区域的扩展。阵列构

型或辐射方式的特殊性对杂波非均匀的影响在其它

类型复杂阵列雷达如端射阵中体现的亦十分明

显[17]，给后续的杂波抑制和信号处理技术提出了全

新的挑战。

[−60◦, 60◦]

[−90◦, 90◦]

ν = 60 m/s PRF = 9 kHz

基于典型圆环阵阵列构型 (阵元数

2 0 ) ,  ( 阵元数 3 0 ) ，平台运动速度

, (无多普勒模糊)，仿真正

侧视条件下均匀圆环阵杂波分布，并与同等孔径长

度和阵元数的均匀直线阵的杂波分布进行比较，评

估弯曲效应引起的杂波扩展，如图7所示，分别为

半圆环UCA正侧视杂波2维频谱、扇形圆环UCA正

BM = 0.3544 kHz

侧视杂波2维频谱、ULA正侧视杂波2维频谱，通过

对比两种阵型的典型正侧视2维频谱可知弯曲阵面

(半圆环阵和扇形圆环阵)和均匀直线阵的主瓣杂波

宽度为 ，但是弯曲阵面的旁瓣杂

波抬升明显，造成了明显了杂波频谱扩展，同时如

图5(a)所示，由于半圆环阵方向图副瓣电平更高，

主瓣存在一定的展宽，其主瓣杂波会出现一定的减

弱，但是副瓣杂波更强，扩展效应更加明显，以上

讨论的杂波特征与图5(a)所示3种典型阵列构型的

方向图特性是对应的。

另一方面，由于采用贴片单元实现弯曲阵面时，

容易在共形阵列方向图远区引起较高的栅瓣，当共

 

 
图 6 阵元选择和阵元杂波脊对比

 

 
图 7 杂波2维频谱图
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fd1 = −3.65 kHz fd2 = 3.65 kHz

fs1 = 4.146 kHz fs2 = 3.437 kHz

Bg1 = Bg2=0.709 kHz PRF <

4ν/λ = 4 kHz

{rem (fd2,PRF)− 0.5× PRF} ∈

PRF = 3.8 kHz

形阵列雷达工作在低重模式下时，容易引起栅瓣杂

波折叠进入主瓣杂波，如图7所示，弯曲阵面的方

向图栅瓣分别位于–66°和66°，对应的栅瓣杂波多

普勒频率分别为 和 ，

以右边带的栅瓣杂波为例，边缘频率分量

, ，则栅瓣杂波宽度

( )，正侧视条件下，

时，杂波出现多普勒模糊，并且正侧

视条件下当 主瓣杂

波频率范围，栅瓣杂波折叠进入主瓣杂波区域，对

SAR成像等相关处理产生较大影响，如图8(a)所
示，当雷达工作在 时，两侧的栅瓣

BM = 0.5686 kHz

PRF

杂波会折叠进入主瓣杂波区域，造成明显的主瓣杂

波展宽( )，为有效避免高电平的栅

瓣杂波折叠效应的影响，雷达 设计应至少

保证

PRF > fs1 +BM+Bg1 (26)

PRF

PRF > fs1 +BM+Bg1 +Bp PRF = 6 kHz

PRF

考虑自适应处理中的主杂波保护单元个数，实

际的 选取在式(26)的基础上，还应适当增大，

，选择 ，共

形阵列的杂波2维频谱如图8(b)所示，两侧的栅瓣

杂波未折叠进入主瓣杂波频谱区域，主瓣杂波未展

宽，证明了通过优化 设计，规避较强栅瓣杂波

折叠效应方法是可行的。 

5    结束语

与传统均匀线阵和平面阵相比，机载共形阵列

雷达的方向图和杂波特性受到载体弯曲效应的影

响，显示出一定的非理想特征，影响机载共形阵列

雷达工作效率和后续处理性能。本文通过理论建模

和仿真分析发现载体弯曲引起共形阵列边缘阵元贡

献程度降低甚至完全失效，在主瓣增益相差不大的

前提下，半圆环阵的副瓣和栅瓣电平明显高于扇形

圆环阵，扇形圆环阵的合成效率明显高于半圆环

阵，同时较高的副瓣和栅瓣会造成共形阵列雷达杂

波展宽。同时考虑到实际工程实现条件下的单元阵

元加工和安装结构件引起阵元间距扩大，导致共形

阵列方向图主瓣两侧会出现高的栅瓣，并在特定的

脉冲重复频率条件下，栅瓣杂波会折叠进入主瓣杂

波，造成主杂波展宽，影响后续雷达信号处理的性

能。通过优化雷达脉冲重复频率设计，可以有效规

避该问题，相关仿真结果验证了本文所提方法的有

效性，进一步提升了机载共形阵列雷达工作效率和

稳健性。
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