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摘要：雷达面临的挑战之一是来自于对低空逃逸微弱目标的探测。现代军事逐渐向低空领域扩展，超低空逃逸技术

也在日益发展，促使对低空逃逸微弱目标检测技术研究的地位日益提升。雷达对低空微弱目标进行下视探测时，目标的

低空和超低空飞行致使雷达接收的回波功率变弱，被淹没在强烈的背景杂波中。与传统脉冲多普勒 PD（Pulse-Doppler）
雷达不同，合成宽带脉冲多普勒雷达可以同时实现距离和速度的二维高分辨，并且具备良好的相参性和抗干扰性能。针

对低空飞行目标的特点进行定性定量分析，对探测所遇到的杂波环境进行仿真验证，提供了一种基于合成宽带脉冲多普

勒雷达低空逃逸小雷达截面积 RCS 目标的探测方法，并对参数设计进行优化分析，降低漏探概率。 
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Abstract: One of the major challenges that radar faces comes from the detection of low-altitude escaping weak targets. 

Modern military is gradually expanding to the low-altitude field, and ultra-low-altitude escape technology is also increasingly 
developed, resulting in the research on low-altitude escape and weak target detection technology. When the radar performs 
downward-looking detection on this low-altitude weak target, due to the relatively low flying height of the target, the 
corresponding scattering coefficient of the target is large, so that the echo of the target is easily submerged in the sidelobe clutter. 
Different from traditional pulse-Doppler (PD) radar, synthetic broadband pulse-Doppler radar can achieve two-dimensional high 
resolution of distance and velocity at the same time, and has good coherence and anti-jamming performance. In this paper, a 
qualitative and quantitative analysis of the characteristics of low-altitude flying targets is carried out, and the clutter environment 
encountered by the detection is simulated and verified, and a detection method of low-altitude escape small radar cross-section 
(RCS) targets based on synthetic broadband pulsed Doppler radar is provided, so as to optimize the parameter design to reduce the 
probability of missed detection. 
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引  言 
由于雷达在低空安防领域表现的高效和先进性，因此在此领域逐渐占据了核心位置[1]。低空逃逸目

标以及隐身技术对雷达的挑战巨大[2]，隐身技术的发展使得目标的雷达截面积 RCS 大大降低，而低空弱

小目标更是带来了多径效应，更容易被强杂波环境所影响。简而言之，就是此类目标 RCS 小、背景杂

波强，使得其不能很好地被探测出来。针对此类目标，一方面可以使用现代信号处理的技术解决问题，
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比如动目标显示（Moving Target Indicator）技术、动目标检测（Moving Target Detection）技术、脉冲多

普勒技术以及长时间积累等技术。另一方面，还需要通过在雷达自身设施上采取手段来进行杂波抑制或

者改善，比如采用频率捷变技术、大宽带技术，或者在硬件上采取超低副瓣技术等[3,4]。综上，由于探测

目标飞行高度低、散射面积小，在复杂环境中容易被噪声和杂波淹没，雷达需要具备同时实现距离维和

速度维的二维高分辨，才能完成对目标的精确探测任务。 
传统脉冲多普勒雷达的处理方式是通过多普勒滤波器组进行速度分辨[5]，从而在强杂波的环境下对

其进行抑制，并从中提取出目标的运动信息。根据雷达系统理论知识，距离维的高分辨可以通过增大带

宽来实现。而雷达想要实现速度的高分辨，往往需要相参积累技术，并且积累的时间越长分辨率越高，

PD 雷达可以通过采用脉冲串的形式来增加信号处理的时间。但是大宽带和较长的处理时间存在一定的

兼容问题。带宽越大，目标在脉冲串内包络走动的现象越明显，往往对相参积累造成损失。目前常用的

宽带信号体制有线性调频信号、相位编码、瞬时窄脉冲信号以及频率步进信号[6]。目前，频率步进合成

宽带与 PD 雷达结合是一种新型体制，与传统 PD 雷达相比，它具有能够实现二维距离高分辨、极强的

杂波抑制能力、可解速度模糊、抗干扰能力强、子脉冲瞬时窄带等特点。 
本文首先对合成宽带 PD 雷达的两种信号形式进行介绍，阐释其原理，提出基于合成宽带 PD 雷达

的信号处理流程；然后针对探测过程中可能遭遇的强地、海杂波进行仿真建模分析，从而分析本系统所适

应的雷达擦地角、回波主瓣杂波强度、目标的最小可检测速度进行定量分析，为工程应用提供理论依据。 

1  信号模型 
1.1  合成宽带 PD 信号模型 

频率步进信号是一类关于时间频率编码的波形，其特点是由一组载频线性跳变的窄带脉冲串组成。

根据定义，设频率步进信号中包含的子脉冲数为 N，起始的载频为 f0，载频之间的频率差为 f ，可知第

n个子脉冲的载频为 0 , 0,1, , 1nf f n f n N     ，其数学模型为： 
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1( )u t 是子脉冲的调制信号，本文为线性调频信号， rT 为脉冲重复频率。 
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     （2） 
频率步进信号是典型的瞬时窄带宽合成宽带信号[7]，它是宽带 PD 雷达的基础。宽带 PD 雷达的信号

形式主要有两种，一种是多周期脉冲间频率步进信号，另一种是多周期脉冲内频率步进信号。 
多周期脉冲间频率步进信号的时频形式如图 1 所示。由图可以看出，其特点是周期内发射单个脉冲，

每个周期内的脉冲载频是步进的。脉冲周期重复发射，在此周期内信号频率步进。多周期脉冲内频率步

进信号的时频图[8]如图 2 所示。 

     
      图 1  多周期脉冲间频率步进信号时频图          图 2  多周期脉冲内频率步进信号时频图 
     Fig. 1  Time-frequency diagram of frequency         Fig. 2  Time-frequency diagram of frequency 
        step signal between multi-cycle pulses                   step signal in multi-cycle pulse 

本文采用第一种多周期脉冲间频率步进信号，具体方式为，雷达发射 M 帧的频率步进信号[4-9]，子
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脉冲个数为 N，起始频率为 0f ，频率的步进量为 f 。子脉冲的重复周期是 T，脉宽为 pT 。对于一个步

进频的周期，有 NT NT 。假设目标是速度为 v的匀速直线目标，那么对应的回波信号模型为： 
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式（3）中， 0 ( 0,1,2, )nf f n f n     ，即第 m帧第 n个子脉冲的载频， 表示回波的幅度， ( , )m n
表示点目标对应的时间延迟，当各脉冲回波幅度一致时，可表示为： 
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经过接收机本振混频后，基带信号可以表示为： 
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对一共M N 个子脉冲进行重排，载频相同的子脉冲为一组，形成 N 个脉冲串[10]。对 N 个脉冲串

进行 FFT，即对窄带信号进行脉冲多普勒处理。然后对频率步进的帧内进行 IFFT 处理，得到高分辨结

果。此过程可以从频域对不同速度的目标和杂波进行分离，测得所有目标的速度后可以进行补偿，从而

削弱运动对一维距离向的影响。每个速度通道进行相参合成脉压处理，进而得到速度维的高分辨结果。

对相参积累进行二维恒虚警检测，最后可实现二维的高分辨检测。图 3 所示为合成宽带 PD 雷达实现高

分辨处理流程图。 

 
图 3  合成宽带 PD 雷达实现高分辨处理流程图 

Fig. 3  Synthetic broadband PD radar to achieve high resolution processing flow chart 

2  探测环境与性能分析 
2.1  杂波特性 

针对低空逃逸目标的探测任务分析，主要面对的杂波情况是地杂波或海杂波[11]。地海杂波的建模方

法已有很多学者做出了很多研究，本节选取两个针对性强且常用的建模方法进行分析。 
2.1.1  地杂波单位面积散射系数 

地杂波是探测常见的杂波环境。目前常用的模型主要是 -f 模型： 

 0 sin( ) sin( )baf c D c        （6） 
式中， f 为雷达频率（GHz），D为和地形相关的常数， , ,a b c为统计值， 为入射余角。 

查阅相关文献，各个参数的取值与地形地貌的关系见表 1。 

表 1  不同地貌地杂波模型取值 
Table 1  Values of different landforms clutter models 

地貌   a  b  / degc  
沙漠 0.1 0.08 0.75 0.5 
农田 0.0316 0.18 0.60 0.55 
丘陵 0.1 0.25 0.20 1.20 
城市 0.316 0.35 0.18 0.70 

 
2.1.2  海杂波单位面积散射系数 

采用 Morchin 模型进行分析。Morchin 海杂波模型是一种典型的海杂波后向散射参数简化模型[12]。

根据资料，海杂波主要受载频、海情和擦地角影响，假设载频范围可以任意，擦海角考虑范围为 0.1°~90°，
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则可得具体模型如下： 
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s为海情，用以模拟海面粗糙度。 
2.1.3  杂波 RCS 

为了简化分析，只考虑强的主瓣杂波，忽略副瓣杂波。强的高度杂波处于 0 多普勒位置，很容易滤

除，也先也不考虑。设雷达波束可能照射到地面反射面积为 sA ，则地杂波 RCS 为： 

 0
sRCS A  （8） 

 s
1 sec
2

A c R     （9） 

公式中  为天线水平波束宽度，τ为发射脉宽，R为探测距离。在合成宽带脉冲多普勒雷达下，由于距

离分辨率的提高， sA 应修正为： 

 s sec
2
cA R
B    （10） 

其中，B为合成带宽。 
2.2  信杂比改善因子需求 

假设雷达采用步进频方式合成宽带，任意时刻是窄带系统，甚至是单频系统，则在处理过程当中可

以把滤波器设计得很窄，可以对热噪声进行良好滤除，因此暂不考虑热噪声。 
雷达所接收到的目标回波功率为： 
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雷达所接收到的杂波功率为： 
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则信杂比为： 

 tr

c c

P
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  （13） 

为了实现可靠探测，信杂比改善因子需求为：  

 t
exp

c
I K


≥  （14） 

K为满足一定发现概率和虚警概率下的最终信杂比。 

3  仿真实验与分析 
3.1  杂波仿真 

根据上述海杂波模型描述，可以建立以下海杂波 0 与擦地角之间的关系，如图 4 所示。从图中可以

看出，在不同海情下擦地角和海杂波 0 关系走向大致一样，在某一个特定角度后向散射会急速上升。这

是由于杂波逐渐由低擦地角的漫反射杂波逐渐向高擦地角的相干反射杂波转变，漫反射的成分逐渐减少。 
假设雷达高度在 6 km 开始探测，取合成信号带宽 100 MHz，可进行海杂波 RCS 的仿真，如图 5 所示。

根据雷达海杂波瑞利准则知识，大于 60°可以认为是高擦地角区，即可认为是表面粗糙的。从图中可以

看出，到了高擦地角范围海杂波的 RCS 普遍激增。 
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       图 4  海杂波后向散射与擦地角之间的关系              图 5  海杂波 RCS 图 
        Fig. 4  The relationship between sea clutter           Fig. 5  Sea clutter RCS diagram 
            backscattering and rubbing angle 

3.2  最小可检测速度仿真 
主瓣杂波的多普勒带宽为： 

 0.5 0.5
d 0.5

2 2cos cos cos cos cos sin
2 2

V Vf  
      

 
            

    
 （15） 

上式中， 0.5 为俯仰向波束宽度。对目标的速度进行补偿，将主瓣杂波搬移到 0 频附近，则可认为杂波

的多普勒频率最大值为： 

 dmax 0.5
2 cos sinVf   


  （16） 

当目标飞行与雷达没有夹角时，杂波的多普勒频率最大值为： 

 dmax 0.5
2 sinVf  


  （17） 

此时飞机速度对目标多普勒频率的影响也消除了，假设目标沿着径向飞行，此时目标的多普勒频率为： 

 2 T
dT

Vf


  （18） 

当 maxdT df f≥ 时，目标的多普勒和杂波的多普勒在频域上是分离的，这决定了系统的最小可检测速度。 
由此，可计算出最小可检测速度。 

      
      图 6  15 GHz 频段最小可检测速度示意图          图 7  30 GHz 频段最小可检测速度示意图 
       Fig. 6  Schematic diagram of the minimum          Fig. 7  Schematic diagram of the minimum  
      detectable speed in the 15 GHz frequency band        detectable speed in the 30 GHz frequency band 
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从图 6 和图 7 可知，随着擦地角的增大，目标的最小可检测速度也随之增大[13]。将两个不同频率的

曲线相比较可以看出，当方位角为 0 时，频率对最小可检测速度没有影响。但是当大方位角时，高频段

可以适应的擦地角度显然更大[14,15]。根据定量计算，15 GHz 可以适应的最大擦地角为 53.5°，30 GHz 频

段最大能适应的擦地角为 69.7°。需要注意的是，虽然高频段能适应的擦地角更大，但是由于频率的提

高，处理时间也相应变长，需要根据工程实际进行调整。 
3.3  作用距离仿真 

通过多普勒域滤波获得信杂比改善之后，作用距离的计算忽略杂波影响，计算中考虑热噪声[16]。 
 N NP kTBF  （19） 

 rSNR 16 dB
NP
P

   （20） 

在工程实际中，考虑降雨、天线罩以及馈线等多种因素造成的系统衰减[17]，则取SNR =8 dB衰 ，取

后端多普勒滤波器组中单个滤波器带宽为 1 000 Hz，并考虑多脉冲积累，则作用距离如图 8 所示。 

 
图 8  作用距离示意图 

Fig. 8  Action distance diagram 

4  结束语 
对低空逃逸小 RCS 目标的探测是雷达领域的一大挑战[2,19]，利用合成宽带 PD 雷达新体制的距离速

度二维高分辨的优势[17]，可以获得较强的探测性能，从而实现对该类目标的探测任务。本文从探测中可

能遇到的强杂波环境做了针对性的建模仿真，设定了探测所需的参数，探究了杂波 RCS、擦地角、最小

可检测速度之间的关系，并且对目标作用距离进行了详细计算，得出了不同参数之间的准确关系，提出

雷达频率、积累时间等参数需要综合考虑，为后续的工程化应用提供了有效的参考。 
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