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基于GCN和CNN联合的SAR图像自动目标识别
秦基凯，刘 峥，谢 荣，冉 磊

（西安电子科技大学雷达信号处理全国重点实验室，陕西西安 710071）

摘 要：基于卷积神经网络（Convolutional Neural Network, CNN）的合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar,
SAR）自动目标识别（Automatic Target Recognition, ATR）技术近些年来备受关注，已成为 SAR图像解译领域的研

究热点。然而，这类方法主要利用的是 SAR图像的幅值信息，仅从局部区域中提取特征。鉴于 SAR图像中的目

标通常被视为散射中心的相干叠加，这些目标展现出复杂的结构和丰富的上下文信息。仅依靠CNN难以充分

捕捉目标周围的全局信息，这可能会影响识别精度。因此，为了进一步提高识别性能，本研究引入图卷积网络

（Graph Convolutional Network, GCN），提出一种结合GCN和CNN的 SAR ATR方法。该方法首先利用传统CNN提

取与 SAR图像幅值相关的局部特征，接着通过构造图数据并应用GCN提取全局特征。此外，本研究还设计了多

尺度GCN，通过融合不同尺度的特征来增强模型对图数据的学习能力。在模型训练阶段，采用标签平滑技术以

缓解过拟合问题。通过端到端的训练策略，实现了GCN和CNN参数的联合优化，从而实现高精度的SAR图像目

标识别。最终，通过在MSTAR和OpenSARship数据集上的实验表明，所提方法在识别性能上优于现有技术，并

展现出卓越的泛化能力。

关键词：合成孔径雷达；图卷积网络；卷积神经网络；自动目标识别；多尺度GCN
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Automatic Target Recognition for SAR Images Based on the Combination
of GCN and CNN

QIN Jikai, LIU Zheng, XIE Rong, RAN Lei
（National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China）

Abstract: The automatic target recognition（ATR）technology based on convolutional neural network（CNN）for
synthetic aperture radar（SAR）has attracted much attention in recent years, becoming a research hotspot in the field of
SAR image interpretation. However, these methods primarily utilize the amplitude information of SAR images and only
extract features from local regions. Given that targets in SAR images are typically regarded as the coherent superposition
of scattering centers, these targets exhibit complex structures and rich contextual information. It is difficult to fully cap‑
ture the global information around the target by relying only on CNN, which may affect the recognition accuracy. There‑
fore, to further improve the recognition performance, this study introduces the graph convolutional network（GCN）and
proposes a SAR ATR method combining GCN and CNN. This method first utilizes traditional CNN to extract local fea‑
tures related to the amplitude of SAR images, and then employs GCN to extract global features by constructing graph
data. Additionally, a multi‑scale GCN is designed to enhance the interpretation ability of the graph data by fusing fea‑
tures from different scales. During the model training phase, the label smoothing technique is employed to alleviate the
overfitting. Through an end‑to‑end training strategy, the joint optimization of GCN and CNN parameters ensures a high‑
precision SAR image target recognition. Finally, experimental results on the MSTAR and OpenSARship datasets demon‑
strate that the proposed method outperforms the existing techniques in terms of recognition performance and exhibits
superior generalization capability.

Key words: synthetic aperture radar; graph convolutional network; convolutional neural network; automatic tar‑
get recognition; multi‑scale GCN
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0 引 言
基于合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar,

SAR）的自动目标识别（Automatic Target Recogni‑
tion, ATR）技术能准确预测目标类别，在实际中具

有重要意义［1‑3］。
传统 SAR ATR方法需要手工设计特征，严重

依赖专业知识，且计算负担大、泛化性能较差［4‑8］。
近年来，深度学习驱动的 SAR ATR方法［9‑11］备受关

注。这类方法将特征提取与分类相结合，减少了

对人工的依赖，表现出了优异的识别性能。尤其

卷 积 神 经 网 络（Convolutional Neural Network,
CNN），已成为 SAR ATR领域的首选技术。Chen等
人［9］提出了一种全卷积网络（A‑convnet），该网络去

除了全连接架构，以减少训练参数。Amrani等
人［12］从特征提取角度出发，利用CNN从 SAR图像

中提取深度特征，并对其进行融合以获取更鲁棒

的表示能力。然而CNN方法通常是以固定尺寸大

小的卷积核提取局部特征，在全局特征提取上

受限。

本质上 SAR图像的目标可视为多个散射中心

（Scattering Center, SC）的相干叠加，具有复杂的空

间关系。因此 SAR图像自然地呈现出图结构特

性，其中图像中的每个像素不仅与其邻近像素有

关，还可能与远处的像素点产生联系，共同构筑一

种复杂的图结构。传统的神经网络难以处理这类

非结构化的图数据。而图卷积网络（Graph Convo‑
lutional Network, GCN）［13］凭借其对图数据的天然

适应性，能直接揭示像素间的空间关联，可挖掘图

像的全局特征信息。GCN突破CNN仅在固定局部

区域内进行卷积的限制，已在目标识别领域得到

初步应用。文献［14］将 SAR图像中目标的 SC构

建成图数据，然后利用GCN实现目标分类。然而

它依赖 SC的预先提取，SC提取的准确性直接影响

识别结果，并且未实现端到端的识别。此外，GCN
也被应用于 Few‑shot Learning，如 Li等人［15］提出一

种基于图元学习的 SAR ATR方法。Yang等人［16］

将GCN整合进关系网络，通过衡量样本间的相似

度来实现 SAR ATR。该类方法基于元学习，需要

大量的元训练数据来学习泛化至新任务的策略，

其性能取决于元训练任务与新任务之间的相似

度。然而实际中，构建大量相似的元训练任务不

切实际。

为了进一步提升识别性能，本研究充分利用

GCN与 CNN各自的优点，提出一种基于 GCN和

CNN联合的 SAR ATR方法。该方法采用 GCN模

块与 CNN模块并行的方式实现了 SAR图像的端

到端识别。SAR图像被分别投送给两个模块：

CNN模块用于提取 SAR图像的局部特征；GCN模

块首先将 SAR图像构建为图数据，然后通过GCN
模块提取全局特征。为增强模型对图数据的学习

能力，设计了多尺度 GCN来融合不同尺度的特

征。最后将GCN和CNN提取的特征进行融合，进

而完成目标识别。此外，采用标签平滑技术以减

轻有限训练数据带来的过拟合问题。通过端到端

的训练策略联合优化GCN与CNN参数，实现两者

的相互补充和协同作用，达到了高精度识别

效果。

1 基于GCN和CNN联合的SAR自动
目标识别

1.1 总体介绍

本研究提出的基于 GCN和 CNN联合的 SAR
自动目标识别方法如图 1所示。此方法融合了

CNN和GCN两大核心模块：CNN模块以原始 SAR
图像为输入，通过多层次卷积操作提取出图像的

局部特征；与此同时，GCN模块的首要步骤是构造

图数据，这一过程包括将 SAR图像划分为多个子

图，将每个子图视为一个独立节点，使用K近邻计

算节点间的相互连接关系，形成邻接矩阵。随后，

这些节点及其邻接矩阵被输入到GCN中提取全局

特征。最终，将这两个模块所提取的特征融合在

一起，并借助标签平滑策略来计算分类损失，联合

优化CNN和GCN的参数，实现 SAR图像端到端的

识别。值得注意的是，为了更好地表征图数据，

GCN模块是由多个 GCN层拼接构造成的多尺度

GCN。而 CNN模块直接采用了广受欢迎的网

络［13］，为了聚焦于所提方法的核心创新，对其详细

配置不再赘述。后续部分将进一步详细阐述本方

法的其他关键环节。
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图1 所提方法总体架构

1.2 K近邻构图

图卷积网络只能作用于图结构数据，因此需

要将 SAR图像构建为拓扑图结构。由于 SAR是单

通道的灰度图，将 SAR图像中每一个像素点视为

一个节点是无法构造拓扑图的。为了实现端到端

的操作并且提升模型的泛化性，本研究将 SAR图

像切分为若干子图，然后采用K近邻的方式构造

图数据。K近邻构图步骤如下：

1）特征表示：首先将 SAR图像样本分割为一

系列H × H像素大小的子图，然后将每个子图视为

一个节点，并排列为一维的向量视为节点特征向

量。因此每个样本可以用 X = { }x1, x2,⋯, xn T
表

示，其中x i为当前样本的第 i个节点特征向量。

2）相似度计算：计算任意两节点 x i和 x j之间

的距离（或相似度）。本文距离度量采用的是欧几

里得距离，计算公式为

dij = || x i - x j 2 （1）
式中 || ⋅ 2为2范数。

3）选择K近邻：对于每个节点 x i，找到与其距

离最近的K个点。

4）构建图：构建图G = ( )V, E ，其中V是节点

集合，E是边集合。如果节点 x j是 x i的 K近邻之

一，则图中存在一条从 i到 j的边。通常用邻接矩

阵A表示节点的邻接关系，其中矩阵的元素 aij = 1
表示节点 j是节点 i的一个近邻。

1.3 多尺度GCN
介绍多尺度GCN之前，首先介绍单层GCN的

工作流程。GCN的输入有两个：节点的特征向量

X = { }x1, x2,⋯, xn T
和邻接矩阵A。在训练过程中，

A通常被视为常量。GCN的流程可概括为以下 3
个步骤：

1）节点特征聚合：对特征向量和邻接矩阵进

行矩阵乘法运算。这一步骤的核心思想是同时聚

合节点自身及其邻居节点的信息，将它们的特征

信息进行融合和整合。

2）全局权重加权：将聚合得到的信息与全局

共享的权重矩阵相乘。这一步骤有助于加权调节

不同节点特征之间的重要性，以便更好地反映节

点之间的相互关系。

3）非线性映射：通过添加激活函数完成非线

性映射。这一步骤能够使得GCN模型能够学习复

杂的非线性关系，并得到更具有判别性和表达能

力的特征表示。

GCN的核心思想在于利用图中节点及其邻域

节点的特征信息来生成新的节点特征表示，从而

实现图数据的特征提取和表示学习。通过这种方

式，GCN能够有效地捕捉图结构中的全局信息，为

图数据的下游任务提供更加有效的特征表示。图

2展示了GCN的聚集邻居节点特征信息的过程，它

直观地说明了GCN模型是如何从图中提取和整合

信息的。

xk

xm

xi
xn

xj hj

hn

hi

hk

hm

图2 聚集邻居节点过程

如图 2所示，x j、xk、xm和 xn是节点 x i邻居节点，

S ( )i 是节点 x i的邻居集合。经过卷积聚合操作后，

节点x i生成新的节点表示为h i，公式表示为

h i = ∑
j ∈ S ( i)

aij x j （2）
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则GCN的一个神经网络层可以定义如下：

H 1 = f (H, A) = σ (AHW 0 ) （3）
式中：H = X是GCN网络的初始输入，是初始图像

特征；W 0是可训练的参数矩阵；σ (⋅)是非线性映射

函数，本文中采用ReLU激活函数。

公式（3）只是一个简单的图卷积前向传播公

式。邻接矩阵A与节点特征矩阵H相乘时，只聚

合了邻居节点的信息，忽略了自身的特征信息。

为了解决此问题，将邻接矩阵A与单位对角矩阵 I
相加的结果 A͂替换A，表达如下：

A͂ = A + I （4）
接着需对 A͂进行归一化处理，若不进行归一

化，进行卷积操作时，节点度数多的节点计算得到

的特征向量会变得很大，度数少的节点特征向量

会很小，这样会改变每个节点特征原本的分布，产

生不可预测的问题，导致梯度消失或爆炸。因此，

通常用度矩阵D的逆矩阵乘以 A͂完成归一化。然

而相乘之后的邻接矩阵失去了对称性，影响后续

的计算，故将D-1拆分成两个D- 12，分别对 A͂进行左

乘和右乘，即可得到对称归一化的邻接矩阵：

Ā = D- 12 A͂D- 12 （5）
式中度矩阵D为对角阵，对角元素Dii =∑j

aij。

故单层GCN公式修正为

H 1 = f (H, Ā) = σ ( ĀHW 0 ) （6）
与 CNN中的多层堆叠类似，可堆叠多个GCN

层以提升模型的表征能力，多层GCN公式如下：

H l + 1 = f (H l, Ā) = σ ( ĀH lW l ) （7）
式中 l表示 GCN的层数，H 0 = X，W l表示第 l层的

权重参数。

然而随着迭代次数的增加和层数的加深，图

卷积神经网络中的节点往往趋于过平滑（Over
Smooth, OS）状态，即同一子图的节点具有相同的

值或特征。本研究引入ResNet中的残差思想，通

过添加跳跃连接将各层的输入与输出进行拼接。

最后还将每层的输出在特征维度上进行拼接融

合，使得每一层的特征都能够被有效利用，以更好

的学习不同尺度相邻节点的信息。因此，构建了

如图3所示的多尺度GCN。

� ��

conH

GCN-1

�E����'�

��

GCN-Lv1
v6

v5

v4

v2

v3

h1
h6

h5

h4

h2
h3

z1
z6

z5

z4

z2

z3

图3 多尺度GCN
经过多尺度特征的拼接后，此时的特征可表

示为Hcon = [ H 0,H 1,⋯,H L ]，随后经过一个全连接

层进行映射，最终输出多尺度 GCN提取的全局

特征。

1.4 损失函数

如图 1所示，对 CNN和GCN模块提取的特征

进行融合后，即可得到特征H fusion，然后输入给一个

全连接中，然后通过 Softmax函数预测类别结果，可

以表示为

ŷ = Softmax ( )W fcH fusion + b （8）
式中W fc和b分别为权重矩阵和偏置向量。

此外，由于 SAR图像通常样本量是有限的，本

文采用标签平滑［14］操作以防止过拟合。对于标记

为真值 y的训练样本，标签平滑可以表示为

yLS = (1 - ε ) yone-hot + ε/ (T - 1) （9）
式中，ε为平滑参数，yone-hot为真实标签 y的 one‑hot
编码向量，T表示训练数据的类别数量。因此，所

提方法的最终损失函数如下所示：

L = - 12N∑i = 1
N

y LSi log ( ŷ i ) （10）
式中，N为训练集中的样本个数，ŷ i为模型的输出

概率。

1.5 训练过程

所提方法在训练过程中将 SAR图像训练集分

别输入CNN模块和GCN模块。在CNN模块中，利

用卷积神经网络提取特征FC。在GCN模块中，首

先采用 1.2节的方式将 SAR图像构造为图数据，然
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后对图数据使用多尺度GCN提取特征Hcon。接下

来将两个模块提取的特征进行融合，得到融合特

征H fusion，然后使用全连接层进行映射并利用激活

函数得到目标类别。最后，借助标签平滑策略计

算损失 L，并利用梯度下降的方式最小化损失值，

进而同步更新CNN和GCN模块参数。由于优化目

标是使损失值逐渐减小，这意味着识别率将会逐

步提高。具体的训练细节可参见表 1。
表1 训练算法

算法：训练过程

输入：目标SAR训练集{ }X train,Y train ，X train训练集的SAR图像，Y train
训练集标签。迭代次数N = 500，批大小mbatch = 64，随机初始化
CNN参数ωCNN、GCN参数ωGCN，优化器Adam，参数 b1 = 0.9，b2 =0.999，学习率 lr = 0.000 2。
输出：CNN参数ωCNN、GCN参数ωGCN

1）For i=1 To N do
2）For j=1 To mbatch do
3）从训练集采样 ( x, y)~{ }X train,Y train ，并构造图数据。

4）计算输出损失 L，同时更新参数

ωCNN ← Adam ( 1
mbatch∑j = 1

mbatch ∂L
∂ωCNN , ωCNN, b1,b2,lr )

和参数ωGCN ← Adam ( 1
mbatch∑j = 1

mbatch ∂L
∂ωGCN , ωGCN, b1, b2, lr )。

5） End for
6）End for

2 实验结果和分析
2.1 数据描述和实验设置

为了评估所提方法的性能，本文实验采用公

开实测的 MSTAR数据集［17］和 OpenSARship数据

集［18］进行验证。

MSTAR数据集收集了X波段机载 SAR图像的

10类地面静态军用车辆目标，采集使用的是水平

极化方式，方位向和距离向分辨率为 0.3 m，方位角

间隔约为 0.03°。由于俯仰角 15°、17°的数据比较

齐全，通常选用 17°的样本作为训练，15°的作为测

试。图 4展示了该数据集目标的光学图像和 SAR
图像，具体的目标类别和数量如表 2所示。

表2 实验选用的MSTAR数据集

类别

BMP2（SN_9566）
BTR70（SN_C71）
T72（SN_132）

BTR60（k10yt7532）
T62（e51）
2S1（b01）

BRDM2（e71）
D7

ZIL131（e12）
ZSU234（d08）

17°
232
233
232
256
299
299
298
299
299
299

15°
196
196
196
195
273
274
274
274
274
274

图4 MSTAR 10类目标的光学图像和 SAR图像

OpenSARship数据集是由上海交通大学高级

传感技术中心（AST）公开用于 SAR图像船只检测

和分类的数据集。本文使用的是OpenSARship 1.0
版本的数据，其中包含了 41幅哨兵一号（Senti‑
nel‑1）SAR图像，共有 11 346个船只，包含多种舰

船类型，如图 5所示。由于该数据集中的各类别目

标数量相差较大，有的仅有几个甚至一个样本，因

此本文挑选 4类数量相对较多的目标类别构建了

训练集和测试集，如表 3所示。实验时，训练集和

测试集按比例 7∶3随机划分，并且为了减少实验的

随机性，取10次重复实验结果的平均值。

B7

!D

�7

��

图5 OpenSARship数据集SAR图像
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表3 实验采用的OpenSARship数据集

类别

货船

油轮

拖船

其他

极化方式

VV
VV
VV
VV

数量

2 254
345
62
196

因为目标往往只占据整幅 SAR图像的一小部

分，为了降低背景无用信息的影响，实验中所有样

本被裁剪为 64 × 64像素大小，并做均值方差归一

化预处理。K近邻构图的超参数K设置为 9，分割

的子图像素大小为16 × 16。GCN的层数设置为3，
每个GCN层的输出特征维度为512，优化器为Adam，
学习率为 0.001，迭代次数为 1 000。标签平滑因子

设置为 0.1，CNN和GCN模块采用拼接融合方式进

行特征融合。此外还对比了几种传统的 SAR ATR
方法和基于深度学习的方法来评估所提方法的性

能，评价指标为识别准确率/识别率［19］。传统方法

包括稀疏表示分类（Sparse Representation ‑ based
Classification, SRC）［20］、K近邻（K‑Nearest Neighbor,
KNN）［21］、支 持 向 量 机（Support Vector Machine,
SVM）［21］、字典学习和联合动态稀疏表示（DL‑JD‑
SR）［22］，其中为了减少人为提取特征的干扰，KNN
与 SVM方法与文献［21］一致，均采用基于主成分

分析（Principal Component Analysis, PCA）方法降维

到 100维后的特征数据，KNN中参数 K设置为 3；
基于深度学习的方法包括 VGGNet（VGG16）［23］、
DenseNet（DenseNet101）［24］、A‑ConvNet［9］、基于分量

分析的多尺度 CNN（CA‑MCNN）［25］以及 SC与GCN
联合的方法（SC‑GCN）［16］。

所有实验均在软件平台Python 3.11、深度学习

Pytorch 2.0库上完成，硬件设备为 Dell Precision
5820 workstation（CPU：Intel i9 ‑ 10920X，GPU：Ge‑
Force GTX 3090，RAM：64GB，Windows 10）。

2.2 模型稳定性分析

在验证识别结果之前，首先检验所提模型训

练过程损失函数和识别率的变化情况，如图 6
所示。

从图 6（a）可以观察到，随着训练次数的增加，

损失值迅速减小，并在大约 100次训练后趋于稳定

并收敛到最小值。这表明所提出的模型在训练过

程中能够稳定地收敛。此外，图 6（b）显示的训练

集识别率随着训练次数的增加也呈现迅速提升并

趋于稳定的趋势。因此，综合考虑两幅图的曲线变

化，可以得出结论，所提出的网络模型能够进行有

效训练，并且在训练集上能够获得较高的识别准确

率。这为后续在测试集上的准确识别提供了保障。

2.3 识别结果

对MSTAR和OpenSARship数据的识别结果如

图 7所示。可以观察到，基于深度学习方法的识别

率普遍优于传统方法。值得注意的是，在本文的实

验中，光学图像中表现较好的VGGNet和DenseNet
在 SAR图像识别中表现不佳。这是因为 SAR图像

与光学图像在性质上存在本质区别，SAR图像是

通过雷达系统发送和接收返回的微波信号获得

的，其呈现为一系列 SC的相干叠加特性。因此，

SAR图像主要包含物体几何结构的信息，而非光

学特性。此外，SAR图像的性能在很大程度上取

0 100 200 300 400 500
@3 �

�
�
�

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
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（a）训练损失变化
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（b）训练集识别率

图6 模型的训练过程
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决于用于训练的数据集的大小，而本文采用的

SAR图像数据集是有限的，因此它们的识别率不

是最优的。A‑ConvNet虽然采用了全卷积网络实

现了端到端的识别，但对识别率的提升仍然有限。

另外，CA‑MCNN通过将 SC特征与CNN特征融合，

明显提升了识别率。SC‑GCN通过将 SC构造为图

数据，并使用多尺度GCN完成识别，也大大提升了

识别率。然而这些方法仍需要预先提取 SC，SC提

取的准确度会影响最终的准确率，并且也未实现

端到端的识别。相比之下，所提方法不仅实现了

端到端的识别，并且在两个数据集上均表现最优，

特别是在不平衡的OpenSARship数据集上，展现出

了较强的鲁棒性和泛化性。
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图7 识别结果

2.4 消融实验

本节基于MSTAR数据对模型进行消融实验，

以分析GCN多尺度融合和标签平滑对识别率的影

响，实验结果如表 4所示。对比前两行，可以发现

标签平滑的应用提高了 1.44%的准确率。这是因

为在有限的 SAR图像训练数据下，标签平滑可以

在一定程度上缓解过拟合现象。同样地，对比第 1
行和第 3行，可发现多尺度 GCN融合也能提升识

别率，说明了多尺度的融合对 SAR图像的表征是

有益的。从第 1行和第 4行可以看出，同时使用多

尺度融合和标签平滑，能够较大程度提升识别率，

对MSTAR数据的识别率提升约为 1.94%。总的来

说，在 SAR图像识别任务中，多尺度特征融合和标

签平滑的结合使用可以有效地提升识别性能。
表4 消融实验

GCN多尺度融合

×
×
√
√

标签平滑

×
√
×
√

识别率/%
97.40
98.84
98.88
99.34

2.5 模型分析

本节仍以MSTAR数据为例，首先进行不同超

参数的识别实验，分析图构建阶段不同K值和子图

大小对模型识别性能的影响。结果如图8所示。
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图8 识别率随K构图参数的变化
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1）K值的影响：从图 8（a）看出，K的最优值为

9，并且随着K值的不同识别率仅有轻微的变化，说

明所提方法对K值不敏感。

2）子图大小的影响：从图8（b）可以看出，子图

大小的最优值为 16 × 16。当它小于 16 × 16时，性

能明显下降。说明当分割的子图变小时，可能会

丢失一些重要的全局信息或者节点间的长距离依

赖关系，进而影响模型的性能。

在图 1的方案中，CNN模块和 GCN模块提取

的特征有 3种不同的融合方式，接下来分析不同融

合方式对识别率的影响。如图 9所示，可以发现拼

接融合是最优的。这是因为加性和乘性融合在融

合时更改了原始特征，可能会破坏特征表示。具

体来说，由于加性融合是简单地将两个特征向量

相加，这可能会导致某些特征信息被另一种特征

所掩盖，从而降低了特征的独立性和多样性。此

外，加性融合并没有明确地考虑到特征之间的互

相影响，可能导致融合后的特征表达不够优化。

而乘性融合它可能会引入非线性，导致特征之间

的交互更加复杂。并且乘性融合对于特征的值较

小的部分会放大其影响，这可能会导致模型对噪

声或不重要的特征过度敏感。相反拼接融合直接

将两组特征拼接在一起，保留了两者的所有信息，

包括局部和全局特征，提供了更加丰富的特征表

示。此时模型可以自由地学习每个特征的权重，

从而更好地适应任务需求。这种灵活性使得模型

能够更好地捕捉数据之间的复杂关系，提高了模

型的性能和泛化能力。
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图9 不同融合方式识别结果

3 结束语
为了更有效地利用 SAR图像特性，本文结合

GCN与CNN各自的优点，提出了一种基于GCN和

CNN联合的 SAR ATR方法。通过将多尺度 GCN
与CNN模块提取的特征融合来增强模型对数据的

表征能力，并且采用标签平滑技术以缓解过拟合

现象。通过端到端的训练策略联合优化 GCN与

CNN的参数，实现了两者的相互补充和协同作用，

从而达到了高精度的 SAR图像目标识别。通过在

MSTAR和 OpenSARship数据集上的实验验证表

明，所提方法在识别性能上优于现有技术，并展现

出更加卓越的泛化能力。

未来的工作将探索CNN和GCN提取特征的可

视化问题，以增强模型的可解释性和可控性。此

外还将集中在GCN的动态学习上，以增强开放集

条件下对各种 SAR目标的自适应能力，并进一步

提高所提方法在不平衡 SAR数据集上的鲁棒性。
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摘 要：机载双基地雷达对目标进行探测时，不同的收发平台几何配置和相对运动状态会导致接收到的杂
波信号存在较大差异，从而影响目标的检测结果，因此需要研究不同双基场景下的杂波特性。本文研究了机载
双基地雷达杂波模拟方法，对杂波散射单元相对方位角、俯仰角等参数的计算提出了一种更具普适性的方法，在
此基础上重点分析了机载双基地雷达几何配置、收发波束指向等因素对杂波特性的影响。最后通过仿真杂波的
距离‑多普勒二维分布验证了本文所提杂波模拟方法的有效性。

关键词：机载双基地雷达；杂波模拟；杂波特性；距离‑多普勒谱

中图分类号：TN958 文献标志码：A 文章编号：1672‑2337（2024）06‑0596‑11
引用格式：陈俊先，施龙飞，贾文通，等 .机载双基地雷达杂波模拟方法及杂波特性分析［J］.雷达科学与技

术，2024，22（6）：596‑606.
CHEN Junxian, SHI Longfei, JIA Wentong，et al. Clutter Simulation Method and Clutter Characteristic
Analysis for Airborne Bistatic Radar［J］. Radar Science and Technology, 2024, 22（6）:596‑606.

Clutter Simulation Method and Clutter Characteristic Analysis for Airborne Bistatic Radar
CHEN Junxian1, SHI Longfei1, JIA Wentong2, YANG Yuan2, GUAN Yifu1

（1. State Key Laboratory of Complex Electromagnetic Environmental Effects on Electronics and Information System, National
University of Defense Technology, Changsha 410073, China; 2. Unit 93975 of PLA, Urumqi 830000, China）

Abstract: When the airborne bistatic radar system detects targets, different geometric configurations and relative
motion states of the receiving and transmitting platforms can lead to large differences in received clutter signals, which
will affect the detection results of targets. Therefore, it is necessary to study the clutter characteristics in different bistat‑
ic conditions. This article studies the clutter simulation method for airborne bistatic radar. A more applicable method for
calculating parameters, such as the angle of the clutter cell grids, has been proposed. On this basis, the influence of fac‑
tors such as geometric configuration of airborne bistatic radar and the direction of the transmitting and receiving beams
on clutter characteristics is analyzed. Finally, the effectiveness of the clutter simulation method proposed in this paper is
verified by simulating the range‑Doppler two‑dimensional distribution of the clutter.
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0 引 言
相比于单基地雷达，双基地雷达因具有良好

的“四抗”（抗摧毁能力、抗电子干扰、抗低空入侵

和抗隐形）而广受关注［1］。但由于双基地雷达收发

分置，其杂波特性较单基地雷达更为复杂，因此须

深入研究机载双基地雷达杂波特性，才能设计合

理的杂波抑制器，进而有效地抑制杂波。而机载

双基地雷达系统昂贵的试验代价使其杂波的实测

数据难以获得，此时通过杂波模拟来分析杂波特

性成为一种有效的手段。文献［2‑8］通过模拟杂波

空时二维谱对机载双基地雷达杂波特性进行分

析，但未给出等距离环上杂波散射单元回波的模

拟方法；文献［9］在考虑海、雨等杂波具有运动速

度的情况下，分析了机载双基地雷达杂波的特性，

但未考虑距离模糊带来的杂波回波堆积问题；文

献［10］针对现代雷达动目标检测大多是从距离‑多
普勒域分析杂波并进行抑制的特点，提出给定双

基探测距离和情况下的杂波模拟方法，但未分析

影响杂波特性的因素。
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此外，在模拟机载双基地雷达杂波时，需确定

杂波散射单元相对于收发平台的位置信息。文献

［11］以杂波散射单元相对于接收平台的方位角为

参变量，给出了一种在指定坐标系下计算杂波散

射单元位置信息的数学方法，但该方法无法确定

位于收发平台在地面上投影点之间杂波散射单元

的位置信息；文献［12］通过坐标变换的方法确定

杂波散射单元在参考坐标系下的位置信息，但在

仿真时无法确定所有杂波散射单元的位置信息；

文献［13］给出了一种可求解位于收发平台在地面

上投影点之间和之外的杂波散射单元相对于收发

平台各项参数的计算方法，但建立的几何模型不

适用于任意机载双基地几何场景。

本文在考虑距离模糊的情况下，给出了单个

杂波散射单元回波模拟方法、探测区域内杂波合

成信号的模拟方法，并为任意双基几何场景下计

算杂波散射单元相对于收发平台方位角、俯仰角

等参数提供了更具有普适性的数学方法。最后通

过仿真机载双基地雷达杂波回波讨论了影响杂波

特性的因素，为机载双基地雷达目标探测场景下

杂波抑制方法的研究提供了重要基础。

1 机载双基地雷达杂波模拟方法
对机载双基地雷达杂波回波进行模拟时，需

利用网格映像法将杂波区域划分成杂波散射单

元，然后对位于同一等距离椭圆环的各个杂波散

射单元回波分别进行模拟，进而通过相干叠加得

到该等距离椭圆环的杂波信号。最后，对各距离

环的杂波信号进行相干叠加，即可得到探测区域

内的杂波信号。图 1给出了机载双基地雷达杂波

模拟流程图。

从图 1可以看出，产生单个杂波散射单元回波

是整个杂波模拟流程的关键。由于双基地雷达收

发分置，单个杂波散射单元回波的多普勒频率、天

线增益的求解变得较为复杂。

后文针对机载双基地雷达杂波仿真流程与单

个杂波散射单元回波模拟中的关键步骤进行了阐

述：1.1节给出利用网格映射法将杂波区域划分成

杂波散射单元的流程；1.2节完成机载双基地雷达

的杂波几何模型的建模；1.3节给出杂波散射单元

散射截面积的求解公式；1.4节对不同参考系下杂

波散射单元坐标的转换问题进行解答；1.5节给出

计算单个杂波散射单元回波与杂波信号相干合成

的方法；1.6节通过计算机仿真验证了所建立杂波

空间几何模型与杂波模拟方法的正确性。

1.1 散射单元的划分

利用网格划分法对杂波散射区域进行划分的

方式有两种：距离 ‑多普勒划分法和距离环划分

法［14］。由于第二种方法简单且计算速度快，因此

常采用距离环划分法对杂波区域进行划分。距离

环划分法是在将杂波区域划分为多个 ∆R × ∆θ的
网格单元，其中 ∆R为距离环宽度，∆θ为方位向

间隔。

对于机载双基地雷达而言，通常将距离分辨

率作为单位长度对距离环进行划分，以地距分辨

率作为距离环宽度，地距分辨率可由距离分辨率

计算。若机载双基地雷达发射信号的带宽为B，则
机载双基地雷达系统的距离分辨率 ρ r = c/B。设机

载双基地雷达的最小双基探测距离和为Rs min，则第

k个距离环的范围为 ( )Rs min + (k - 1) ρ r, Rs min + kρ r 。
图 2给出机载双基地雷达地距分辨率与距离

分辨率的关系。经一系列推导，可得出机载双基

地雷达地距分辨率为 ∆R ( )θR = ∆RR( )θR sinϕ［15］，

��
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图1 机载双基地雷达杂波仿真流程
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其中 ∆RR( )θR 为相邻距离环到接收天线的距离增

量，ϕ为接收波束俯角。

R

RT1

RT2

Rx

ΔRTx

RR2
ϕ

RR1

T

图2 机载双基地雷达距离分辨特性

为保证多普勒分辨率，方位向间隔取值需小

于Δθ = λ fr /2KV［16］，其中 λ为雷达工作波长，fr为脉

冲重复频率，K为相干脉冲数，V为平台最大移动

速度。

1.2 机载双基地雷达杂波几何模型

图 3为机载双基地雷达的几何模型。假定地

面水平，以接收平台在地面上的投影为坐标原点，

建立OXYZ坐标系。图中：T、R分别代表发射平台

和 接 收 平 台 ，它 们 的 坐 标 分 别 为 ( )Tx,Ty,Tz 、
( )Rx,Ry,Rz ；RT、RR分别为杂波散射单元P到发射平

台 T、接收平台R的距离；双基探测距离和Rs =RT +
RR；TXOY为发射平台在地面上的投影；hT和 hR分别

为发射平台与接收平台的飞行高度；L为双基地基

线；L0为双基地基线在地面上的投影；VT、VR分别为

发射平台、接收平台的飞行速度；δT、δR分别为发射

平台、接收平台飞行方向相对于基线的方位角；θT、
θR分别为杂波散射单元相对于发射平台、接收平

台的方位角；φT、φR分别为杂波散射单元相对于发

射平台、接收平台的俯仰角；β为双基地基角；ψT、

ψR分别为杂波散射单元相对于发射平台、接收平

台的空间锥角；φ为收发平台连线与 XOY面的夹

角；θ为收发平台连线在 XOY面上投影与 X轴的

夹角。

杂波散射单元P的多普勒频率为

fd = VTλ cosψT + VRλ cosψR =
VT
λ
cos ( )θT - δT + VRλ cos ( )θR - δR （1）

杂波回波是接收平台收到所有等距离环上杂

波散射单元回波信号的总和，等距离环是以收发

平台为焦点的椭球面与地面的交线（图 3中的虚线

椭圆）。若椭球面与地面有交线，则双基地探测距

离和需满足

Rs ≥ Rs min = L2 + 4hThR （2）
以收发平台为焦点的椭球方程为

[ ]( )x - x0 cos θ cos φ + ( )y - y0 sin θ + ( )z - z0 cos θ sin φ 2

a2
+

[ ]-( )x - x0 sin θ cos φ + ( )y - y0 cos θ - ( )z - z0 sin θ sin φ 2

b2
+

[ ]-( )x - x0 sin φ + ( )z - z0 cos φ 2

b2
= 1 （3）

式中，( )x0, y0, z0 为收发平台连线中点的坐标，a =
0.5Rs，b = a2 - 0.25L2。

对式( )3 化简：

b2( )x cos θ cos φ + y sin θ + z cos θ sin φ - ξx 2 +
a2( )-x sin θ cos φ + y sin θ - z sin θ sin φ - ξy 2 +
a2( )-x sin φ + z cos φ - ξz 2 = a2b2 （4）
ì

í

î

ïï

ïï

ξx = x0 cos θ cos φ + y0 sin θ + z0 cos θ sin φ
ξy = -x0 sin θ cos φ + y0 cos θ - z0 sin θ sin φ
ξz = -x0 sin φ + z0 cos φ

（5）

令式 ( )4 中 z = 0可求得图 3中虚线椭圆的

方程：

RR

R

hR

VR ψR

ψT VT

φ

φTφRθR

δT
TXOY

R2

R1

L0O′

O Θ

δR

θ

RT

hT

Z

L Y

X

P

β

T

图3 机载双基地雷达几何模型
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b2( )x cos θ cos φ + y sin θ - ξx 2 +
a2( )-x sin θ cos φ + y sin θ - ξy 2 +
a2( )-x sin φ - ξz 2 = a2b2 （6）
对式( )6 进行化简可得

Ax2 + Bxy + Cy2 + Dx + Ey + 1 = 0 （7）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

A = b2 cos2θ cos2φ + a2 sin2θ cos2φ + a2 sin2φ
b2 ξx 2 + a2 ξy 2 + a2 ξz 2 - a2b2

B = 2b2 sin θ cos θ cos φ - 2a2 sin θ cos θ cos φ
b2 ξx 2 + a2 ξy 2 + a2 ξz 2 - a2b2

C = b2 sin2θ + a2 cos2θ
b2 ξx 2 + a2 ξy 2 + a2 ξz 2 - a2b2

D = -2ξxb2 cos θ cos φ + 2ξya2 sin θ cos θ + 2ξza2 sin φ
b2 ξx 2 + a2 ξy 2 + a2 ξz 2 - a2b2

E = -2ξxb2 sin θ - 2ξya2 cos θ
b2 ξx 2 + a2 ξy 2 + a2 ξz 2 - a2b2

（8）
则虚线椭圆中心O'的坐标为

ì

í

î

ïï

ïï

O'x = BE - 2CD4AC - B2
O'y = BD - 2AE4AC - B2

（9）

由式( )9 可得图 3中虚线椭圆中心O'在参考坐

标系下的坐标 ( )O'x,O'y ，则 O'到参考坐标系原点 O

的距离 R1 = O'x 2 + O'y 2、O'到发射平台在地面上

投影TXOY的距离R2 = O'Tx - R1。
设O'与杂波散射单元P的距离为R，O'与杂波

散射单元P连线与L0的夹角为Θ，由几何关系可得

a0R2 + a1R + a2 = 0 （10）
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

a0 = 4 cos2Θ ( )R1 +R2 2 - 4Rs

a1 = 4 ( )R2s +R21 +R2z -R22 - T 2
z ( )R1 +R2 - 8R2sR1 cos Θ

a2 = ( )R2s +R21 +R2z -R22 - T 2
z

2 - 4R2s ( )R21 +R2z
（11）

求解方程 (10)，可以得到杂波散射单元P至虚

线椭圆中心O'的距离R，再根据正余弦定理可求解

杂波散射单元相对于收发平台的斜距、方位角、俯

仰角等参数，进而由式（1）求解杂波散射单元所对

应的多普勒频率。

1.3 杂波散射单元的散射截面积

杂波散射单元的散射截面积σ等于杂波散射

单元的面积 S在接收平台方向上的散射能量，即

σ = σ0S （12）
式中：σ0 为杂波散射单元的后向散射系数；S =
cτRRθR.3dB 2 cos2( )0.5β ［17］，c为光速，τ为脉压后的

雷达脉冲宽度，θR.3 dB为接收波束的 3 dB波束宽度。

通过对实测数据进行拟合，人们总结出了适

用于不同场景的杂波后向散射系数经验模型，如

修正等 γ模型、Morchin模型等。在本文后续仿真

中选用Morchin模型对杂波后向散射系数进行拟

合。Morchin模型的数学表达式如下［18］：

σ0( )r = Aσ
0c sin θg
λ

+ u ( )cot β0 2exp é
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

tan2( )B - θg
tan2 β0

（13）
式中，λ为雷达工作波长，θg为擦地角。参考文献

［19］中给出了海杂波、高山、沙漠等场景下 A、β0、
B、σ0c、u的取值，在此不再赘述。

1.4 天线增益计算

对机载双基地雷达杂波进行模拟时，天线增

益会影响杂波散射单元的回波幅度，因此需通过

坐标转换将杂波散射单元在 1.2节所建立参考坐

标系下的坐标变换到收发天线坐标系中，进而求

解收发天线对各杂波散射单元的增益。

坐标转换可分为坐标平移和坐标旋转两步进

行：坐标平移是指将参考坐标系的坐标原点平移

至天线坐标系的坐标原点，在数学上表现为对杂

波散射单元的坐标减去参考坐标系原点在天线参

考系下的坐标；坐标旋转是指将平移后的参考系

绕其各坐标轴旋转，使得旋转后的参考系与天线

坐标系重合，在数学上表现为对杂波散射单元的

坐标左乘一个坐标转换矩阵［20］。
求得杂波散射单元在天线坐标系下的坐标

后，结合天线方向图函数可对各杂波散射单元的

天线增益进行计算。需强调的是，由于机载双基

地雷达收发分置，因此需将杂波散射单元在参考

坐标系下的坐标分别转换至发射平台与接收平台

的天线坐标系中计算天线增益。
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1.5 杂波相干合成

在 1.1~1.4节的基础上，本节根据雷达方程对

杂波散射单元的回波幅度进行计算，并给出单个

杂波散射单元回波与探测区域内杂波信号的数学

表达式。

由雷达方程可知，杂波散射单元的回波幅

度为

A = PTGT( )θ'T, φ'T GR( )θ'R, φ'R σλ2
( )4π 3RT 2RR 2Ls

（14）
式中：PT为雷达发射功率；GT( )θ'T, φ'T 为发射增益；

( )θ'T, φ'T 为杂波散射单元在发射天线坐标系下的方

位角、俯仰角；GR( )θ'R, φ'R 为增益，( )θ'R, φ'R 为杂波散

射单元在接收天线坐标系下的方位角、俯仰角；σ
为杂波散射单元的散射截面积；Ls为雷达发射接收

综合损耗。

设雷达发射信号为 ST ( t )，则杂波散射单元的

回波信号为

S ( )t = AST( )t - τ e-j2π fd( )t - τ （15）
式中，τ = RT + RR /c为回波延时，fd为杂波散射单

元的多普勒频率。

由于机载双基地雷达的探测距离一般都大于

最大不模糊距离 Ru，因此某一距离环的杂波信号

应是多个距离环杂波信号的叠加。设第m个距离

环中第 n个杂波散射单元的回波为 Smn ( t )，则该距

离环的杂波为

Sm( )t =∑
l = 1

L

∑
n = 1

N

Smnl( )t （16）
式中，N = int ( 2π θ )为距离环中包含的杂波散射

单元个数，L = int [ ]( )Rs max - Rs min /Ru 为模糊椭圆环

个数，Rs max为最大双基探测距离和，int (∙)为取整

函数。

将探测区域内所有距离环的杂波信号进行相

干叠加，可得到整个探测区域的杂波信号：

SR( )t = ∑
m = 1

M

Sm( )t （17）
式中，M为距离环的数目。

在 1.1~1.5节中对机载双基地雷达杂波模拟方

法及其关键步骤进行了详细阐述。为验证建立的

杂波空间几何模型与杂波模拟方法的正确性，本

文在1.6节中进行了仿真验证。

1.6 仿真验证

1.6.1 杂波空间几何模型验证

本节给定双基地雷达的几何配置，通过仿真

机载双基地雷达杂波的等距离环与角度‑多普勒

迹，验证了2.2节中杂波空间几何模型的正确性。

机载双基地雷达系统几何配置如表 1所示。
表1 机载双基地雷达几何配置参数

参数名称

发射平台坐标/km
发射平台飞行速度/（m·s-1）

接收平台坐标/km
接收平台飞行速度/（m·s-1）

量值

（7,7,6）
150

（0,0,3）
150

由式（2）可知，若以收发平台为焦点的椭球面

与 XOY面存在交线，则双基探测距离和需大于

11.6 km。图 4给出了双基探测距离和为 12 km、

15 km时，以收发平台为焦点的椭球面与XOY面的

交线。从图 4可以看出，文中所提的方法可求解位

于任意等距离椭圆环的杂波散射单元的位置信息。
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Y/
km
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（a）Rsum = 12 km
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Y/
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（b）Rsum = 15 km
图4 参考坐标系下以收发平台为焦点的椭球与XOY面的交线
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使用文中所提方法与参考文献［11］中所提方

法对不同收发平台航向配置下的角度‑多普勒轨迹

进行仿真对比，结果如图 5所示。图中：方法 1代
表使用本文中所提方法仿真得到的杂波角度‑多普

勒迹；方法 2代表使用参考文献［11］中所提方法仿

真得到的杂波角度‑多普勒迹。
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（b）航向垂直
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（c）航向并行

-6 -4 -2 0 2 4 6 8
-0.5

0

0.5

1.0
�"�
�"�

���M(/kHz

�
�
�
J
>
�
�

（d）航向交叉

图5 不同几何场景下杂波角度‑多普勒

轨迹对比分析（Rsum = 15 km）
从图 5可以看出，通过 2.1节中所给出方法仿

真得到的角度‑多普勒轨迹与使用参考文献中所提

方法得到的角度‑多普勒轨迹一致，进一步证明了

2.1节中双基地杂波空间几何模型的正确性。

参考文献所提方法假定杂波散射单元相对于

接收平台的方位角 θR从 0到 2π线性变化。当收发

平台位于等距离椭圆环外侧时，θR不再满足假该

设条件，此时参考文献所提方法不再适用。文中

所提方法以等距离椭圆环中心与双基地基线在地

面的投影之间的夹角为参变量，可求解位于任意

等距离椭圆环的杂波 ‑多普勒轨迹。仿真 Rsum =
15 km、12 km时的杂波角度‑多普勒轨迹如图 6所
示，其中：Rsum = 12 km时，收发平台位于等距离椭

圆环内侧；Rsum = 15 km时，收发平台位于等距离椭

圆环外侧。
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（a）航向垂直
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Rsum=12 km
Rsum=15 km
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（b）航向并行

图6 不同探测距离和下的杂波角度‑多普勒轨迹

1.6.2 杂波回波产生

本节给定机载双基地雷达的几何配置与收发

平台的工作参数，通过仿真探测区域内的杂波距

离‑多普勒二维谱验证杂波模拟方法的正确性。

发射平台仿真参数设置如下：飞行高度 hT =
3 km，飞行速度 VT = 150 m/s，偏航角 δT = 0°，发射

功率 P t = 15 kW，发射天线方向图采用辛克函数，

发射天线增益 GT0 = 50 dB，发射波束方位向指向

αT = 60°，发射波束俯仰向指向 βT = 60°，发射波束

方位向零点波束波束宽度 θ0T = 20°，发射波束俯仰

向零点波束波束宽度 φ0T = 20°，发射线性调频信

号，信号带宽B = 4 MHz，脉冲重复频率T r = 20 kHz，
信号占空比D = 0.5。

接收平台仿真参数设置如下：飞行高度 hR =
3 km，飞行速度 VR = 150 m/s，偏航角 δR = 0°，接收

天线方向图采用辛克函数，接收天线增益 GR0 =
50 dB，接收波束方位向指向αR = 28°，接收波束俯

仰向指向 βR = 43°，接收波束方位向零点波束波束

宽度 θ0R = 10°，接收波束俯仰向零点波束波束宽度

φ0R = 10°。
双基地系统的仿真参数设置如下：基线长度

L = 2 km，初始距离和 Rs min = 6.4 km，最大作用距

离和 Rs max = 100 km，雷达发射接收综合损耗 Ls =
10 dB。

此时收发主波束指向同步，理论上回波信号

中只存在一个位于 ( )7.87 km, 4.49 kHz（前者为主

瓣杂波中心所对应的探测距离和，后者为主瓣杂

波中心所对应的多普勒频率）附近的主瓣杂波。

仿真给定机载双基地雷达几何配置与收发平台工

作参数下的杂波距离‑多普勒谱如图 7所示。
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图7 杂波的距离‑多普勒二维谱

从图7可知，杂波谱中只存在一个位于（7.85 km,
4.46 kHz）附近的主瓣杂波，仿真结果与理论分析

一致，验证了杂波仿真流程的正确性和有效性。

2 杂波特性影响分析
由于不同的杂波类型、机载双基地雷达参数

会导致杂波特性存在差异，因此需要分析不同场

景下机载双基地雷达杂波的特性。

不同的杂波类型对杂波回波的影响主要体现

在杂波后向散射系数上。大量实测数据表明，杂

波后向散射系数与地形、雷达波频段等因素有关。

目前国内外学者已提出了许多的后向散射系数经

验模型对特定场景下的杂波后向散射系数进行拟

合。由于已有大量文献［21‑26］分析了不同类型杂波

的特性，因此在第 2节中未讨论杂波类型对杂波特

性的影响。

机载双基地雷达参数对双基地雷达杂波特性

的影响主要体现在双基地雷达的空间几何配置、

载机速度、收发天线波束指向上：不同的空间几何

配置、载机速度会导致各个杂波散射单元的回波

具有不同的多普勒频率；收发波束是否同步照射

会影响杂波回波中主瓣杂波的个数。本节在第 1
节给出机载双基地雷达杂波模拟方法的基础上，

通过仿真不同场景下的机载双基地雷达杂波回

波，分析机载双基地雷达的收发波束指向、空间几

何配置、飞行速度对杂波特性的影响。

2.1 波束指向的影响

图 8给出了机载双基地雷达杂波生成示意图。
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由于收发平台分置，若收发主波束指向同步，则杂

波回波信号中只存在一个由发射波束主瓣发射、

接收主瓣接收的主瓣杂波。若收发主波束指向未

同步，理论上会产生两个杂波能量峰值，一个是由

发射波束主瓣发射的能量进入接收波束旁瓣产

生，另一个由发射波束旁瓣发射的能量进入接收

波束主瓣产生。

���	 ��"��*

��"��*
�L

��"��*

��"��*

���	

图8 机载双基地雷达杂波生成示意图

收发波束指向同步时的指向取值如下：发射

波束指向为（30°，60°）（前者为方位向指向，后者为

俯仰向指向），接收波束指向为（14°，40°）。此时存

在一个位于（8.15 km，5.88 kHz）附近的主瓣杂波。

收发波束指向未同步时的指向取值如下：发

射波束指向为（30°，60°），接收波束指向为（24°，
26°）。此时两个主瓣杂波中心所对应的探测距离

和分别为 8.16 km、12.1 km，由式（1）可知，两个主

瓣杂波中心对应的多普勒频率分别为 5.88 kHz、
7.50 kHz。

仿真杂波的距离‑多普勒谱如图9所示。从图9
可知，若收发波束指向同步，杂波谱中只存在一个

位于（8.17 km, 5.87 kHz）附近的主瓣杂波。若收发

波束指向未同步，杂波谱中存在两个主瓣杂波，一

个主瓣杂波位于（8.47 km, 5.91 kHz）附近，另一个

主瓣杂波位于（11.8 km, 7.57 kHz）附近，仿真结果

与理论分析一致。
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（a）收发波束指向同步
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（b）收发波束指向未同步

图9 不同收发波束指向配置下的距离‑多普勒二维杂波谱

2.2 收发平台几何配置的影响

由式（1）可知，杂波散射单元所具有的多普勒

频率会随着收发平台的飞行航向配置的变化而变

化。下面选择 4种典型的几何配置情况，通过仿真

探测区域内的杂波距离‑多普勒二维谱分析收发平

台几何配置对杂波回波多普勒特性的影响。

收发波束指向设置如下：发射波束方位向指

向αT = 30°，发射波束俯仰向指向 βT = 60°，接收波

束方位向指向αR = 14°，接收波束俯仰向指向 βR =
40°。此时收发波束指向同步，杂波信号中只存在

一个主瓣杂波。主瓣杂波中心所对应的探测距离

和约为8.15 km。
设置收发平台航向如表 2所示。由式（1）可

知，4种典型的几何配置场景下主瓣杂波中心的多

普勒频率分别为 5.88、4.97、2.17和6.33 kHz。
表2 收发平台航向取值

几何配置
场景

场景1
场景2
场景3
场景4

发射平台
偏航角/（°）

0
90
90
30

接收平台
偏航角/（°）

0
0
90
14

仿真不同几何配置场景下杂波的距离‑多普勒

谱如图10所示。从图中可以看出，4种典型几何配

置情况下的杂波回波中只存在一个位于探测距离

和约为 8.15 km处的主瓣杂波。4种典型几何配置

情况下的主瓣杂波中心所对应的多普勒频率分别

为 5.87、5.03、2.26和 6.32 kHz，仿真结果与理论分

析一致。从仿真结果可以看出，虽然收发波束指

603



雷达科学与技术 第 22卷 第 6期

向同一杂波散射单元，但收发平台的几何配置不

同，主瓣杂波峰值所对应的多普勒频率不同。
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（a）几何场景1
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（b）几何场景2
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（c）几何场景3
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（d）几何场景4
图10 不同几何场景下的距离‑多普勒二维杂波谱

2.3 载机速度的影响

由式（1）可知：改变收发平台的飞行速度，杂

波散射单元所具有的多普勒频率也会改变；若收

发平台与杂波散射单元之间的空间锥角的余弦值

不同，分别改变收发平台的飞行速度对杂波散射

单元所具有的多普勒频率影响不同。因此需要分

析载机速度对杂波回波多普勒特性的影响。

收发波束指向设置如下：发射波束方位向指

向αT = 30°，发射波束俯仰向指向 βT = 60°，接收波

束方位向指向αR = 14°，接收波束俯仰向指向 βR =
40°。设置收发平台飞行速度如表 3所示。

表3 收发平台飞行速度取值

收发平台飞行
速度配置

配置1
配置2
配置3
配置4
配置5
配置6

发射平台飞行
速度/（m·s-1）

150
300
150
300
480
700

接收平台飞行
速度/（m·s-1）

150
150
300
300
480
700

仿真不同收发平台飞行速度配置下杂波的距

离‑多普勒谱如图 11所示。对比图 11（a）、（b）、（c）
可知，由于主瓣杂波中心所对应的杂波散射单元

相对于收发平台的空间锥角的余弦值不同，分别

将收发平台的飞行速度增大相同数值时主瓣杂波

中心所具有的多普勒频率变化情况不同。对比图

11（a）、（d）、（e）、（f）可知，随着收发平台速度的增

大，旁瓣杂波在频率上混叠愈发严重，导致旁瓣杂

波强度增大。
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图11 不同载机速度下的距离‑多普勒二维杂波谱

3 结束语
本文研究了机载双基地雷达杂波模拟问题，

给出了机载双基地雷达杂波模拟方法，并针对杂

波散射单元相对于收发平台的方位角、俯仰角等

参数给出了一种更具有普适性的求解方法。通过

仿真分析了机载双基地雷达空间几何配置、收发

波束指向、收发平台飞行速度等因素对杂波特性

的影响，为机载双基地雷达探测场景下杂波抑制

方法研究提供了重要基础。
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非周期性瓦片在有限视场相控阵中的应用
强云飞 1,2，汪 伟 3，伍瑞新 2，方小川 4
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摘 要：本文提出了一种基于非周期瓦片（又称“Einstein”瓦片）的天线阵面密铺方法。由于非周期瓦片结

构具有天然的非对称性，可以有效抑制大间距稀疏阵面的栅瓣电平。该天线阵面布局的显著优势在于，仅凭一

种非周期瓦片便能实现平面阵列的无交叠、无间隙拼接，且无需依赖复杂的优化算法即可实现密铺布局。相比

之下，传统周期瓦片的布局通常需要借助复杂的优化算法，这使得本文提出的方法在降低优化成本方面具备明

显优势。此外，只需对瓦片内少数天线单元的位置进行优化，即可获得优异的栅瓣抑制效果。对于有限视场扫

描雷达而言，本文提出的阵面布局方法极具吸引力。文中详细描述了天线阵面的布局方案及栅瓣抑制度，并通

过仿真计算验证了该方法的可行性。

关键词：非周期瓦片；栅瓣抑制；有限视场；相控阵天线
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Application of Aperiodic Tiles in Limited Field⁃of⁃View Phased Array
QIANG Yunfei1,2, WANG Wei3, WU Ruixin2, FANG Xiaochuan4

（1. The 38th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Hefei 230088, China; 2.Nanjing University, Nanjing 210023, China;
3. Anhui Province Engineering Laboratory for Antennas andMicrowave, Hefei 230088,China; 4.QueenMaryUniversity of London, LondonE14NS, U.K.）

Abstract: This article presents a tiling approach for antenna arrays based on aperiodic tiles（also known as“Ein‑
stein”tiles）. Due to the inherent asymmetry of the aperiodic tile structure, the grating lobe level of the large spacing
sparse array can be effectively suppressed. A significant advantage of the antenna array layout is its ability to realize a
fully tiled plane with only one type of aperiodic tiles, achieving seamless tiling without overlaps or gaps, and the dense
layout can be realized without relying on complex optimization algorithms, which can simplify the design methodology
and enhance the overall performance. In contrast, the layout of traditional periodic tiles usually requires complex optimi‑
zation algorithms, which makes the method proposed in this paper have obvious advantages in reducing optimization
costs. In addition, excellent grating lobe suppression effect can be obtained by optimizing the position of a few antenna
elements in the tile, and further enhancing the performance of the antenna array. For scanning radar with limited field of
view, the array layout method proposed in this paper is highly attractive. The layout scheme of the antenna array and the
grating lobe suppression are described in detail, and the feasibility of the method is verified by simulation calculations.

Key words: aperiodic tile; grating lobe suppression; limited field of view; phased array antenna

0 引 言
随着需求的推动和技术的发展，相控阵天线

在雷达、通信和测控等各个领域得到广泛应用，展

现出低/超低副瓣、波束灵活赋形、扫描、多波束以

及易于构建高增益阵面等多种优点［1］。有限视场

扫描雷达，例如同步轨道对地通信雷达［2］和合成孔

径雷达［3］，其波束扫描角度范围很小。为了降低雷

达阵面的成本，通常采用单元级/子阵级稀疏或稀

布，然而这种设计可能会导致雷达阵面出现栅瓣
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现象。

为了解决栅瓣问题，已有许多研究探索了不

同的抑制方法，其中一种有效的方法是子阵重叠

技术。通过 Butler矩阵或透镜馈电网络实现子阵

重叠，并通过调节子阵内单元的幅度值，形成具有

“平顶波瓣”特征的子阵方向图，这在有限扫描条

件下能够有效抑制全阵的栅瓣现象［4］。另一种方

法是打破阵因子的周期性，以避免栅瓣位置的能

量有效叠加，从而实现栅瓣抑制。常用的破坏子

阵周期性的方法包括平移、旋转、错位和不同规模

子阵的拼接组合。Hansen最早提出通过随机化子

阵相位中心来破坏周期性结构，从而降低最大栅

瓣电平［5］。采用规则矩形子阵的旋转布阵、不等间

距平移或不同大小子阵的随机布阵，都可以有效

抑制周期性栅瓣［6］，这一方法在大型相控阵中已得

到应用［7］。此外，文献［8］通过结合幅度加权优化

不同大小的子阵来抑制栅瓣。然而，这些方法往

往存在物理口径利用率较低或子阵种类繁多的问

题，这不利于低成本工程的实现。

非规则子阵同样能够有效破坏子阵相位中心

的周期性，从而抑制栅瓣［9‑16］。Mailloux等在其研

究中首次提出了基于“L”形多米诺骨牌子阵的布

阵方法［9］。尽管子阵形状相同，这有助于降低工程

设计难度，但在大规模阵面中对优化算法提出了

更高的挑战。为了解决子阵密铺的问题，各种优

化算法相继被提出，如遗传算法［10］、X算法［11‑12］和
凸优化算法［13‑15］等。这些算法在小型或中等规模

阵面中表现良好，但对于大规模阵面，随着优化变

量的增加，优化时间急剧增加，甚至可能无法收

敛。因此，分层子阵的设计策略应运而生［16］。
以上所有方案均依赖复杂的优化算法进行天

线子阵的排布。为降低优化复杂度，一些新颖的

无需优化天线子阵位置的布阵方法被提出［17‑19］。
例如，文献［17］提出了一种基于钻石型瓦片的非

周期密铺子阵划分技术，采用将圆形天线阵以阵

面中心为圆心划分为N个全等扇区，并在每个扇

区内实现密铺。当N=11时，天线阵面的最大副瓣

约为-18 dB。文献［18］分析了 6种典型非周期密

铺平面阵面的辐射波瓣特性，其中天线单元被放

置在片的顶点处。此外，还有基于 Penrose和Dan‑

zer密铺的研究［19］，结合优化算法，仅优化每个片内

天线单元的位置，在宽带内实现低副瓣，由于优化

变量较少，时间成本显著降低。

本文提出了一种新型基于非周期瓦片实现平

面密铺的天线阵面。这种阵面具备非周期性和完

美填充的特点，不仅充分利用了阵面物理口径，还

有效消除了周期性结构带来的栅瓣问题。此外，

天线阵面布局无需借助复杂的优化算法，仅需对

瓦片内少数天线单元位置进行优化，即可获得良

好的效果。

1 非周期单片
自 20世纪 60年代初以来，数学家们一直致力

于寻找一种非周期瓦片，它能够且仅能实现非周期

的平面密铺。这种非周期瓦片被称为“Einstein”，
源于德语的“ein stein”，意思是“一块石头”。直到

2023年 4月，史密斯等人发现了第一个非周期瓦

片，命名为“帽子”瓦片，由 8个风筝组成。另一种

是“乌龟”瓦片，由 10个风筝组成。非周期性瓦片

的发现对数学和其他学科都具有重要意义［20］。
所述的风筝瓦片，其形状如图 1（a）所示，它是

组成非周期瓦片的基本图形。显然，图 1（b）中的

非周期瓦片是非对称形状，其镜像图形如图 1（c）
所示。值得注意的是，在物理、化学和工程等领

域，这两种瓦片是可区分的，但在数学领域，它们

的拓扑结构是相同的，可认为是同一种。

（a）风筝瓦片 （b）非周期瓦片 （c）镜像瓦片

图1 风筝瓦片与非周期瓦片的关系

2 数值仿真分析及验证
2.1 示例A：帽子瓦片内包含一个天线单元

对于位于 x‑y面的天线阵，天线阵的波瓣图可

以表述为

F (θ,φ ) =∑n = 1
N EFn( )θ,φ Anexp( jk ( xn∗u + yn∗v ) )

（1）
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式中，N为阵面单元数量，EFn( )θ,φ 为单元波瓣图，

k为自由空间波数（k = 2π λ），An为第 n个单元激

励电压幅度，（xn,yn）为第n个单元的坐标。

对于非周期密铺的相控阵天线阵面，天线单

元的最小间距定义为［19］

dmin=min（dn）, n=1,2,…, N （2）
式中，dn为第 n个天线单元与周围天线单元之间的

距离。

天线单元之间的等效间距定义为

deq = Sarray
N （3）

式中Sarray为天线阵面的面积。

本文引入一个六边形瓦片作为参考，基于六

边形瓦片和帽子瓦片密铺的阵面布局分别参见图

2（a）和图 2（b）。天线阵面为圆形电口径，直径约

为 25λ0。每个天线单元分别设置在对应瓦片的中

心。为了保证两种瓦片的面积均等于 2λ20，六边形

瓦片和帽子瓦片的边长分别设定为 2λ0 / 274 和

λ0 / 34 。这两种瓦片对应的有源通道（天线子阵）

数均为 238个，每个非周期瓦片对应一个有源通

道。由公式（3）可知，两个阵面中天线单元的等效

间距deq也相同。

这两种阵面布局的仿真波瓣图参见图 3（a）和

图 3（b），相应阵面特性如表 1所示。由于六边形

瓦片密铺的阵面是规则排布，且相邻单元间距大

于 1λ0，因此波瓣图有明显的栅瓣，最大栅瓣电平

为-3.7 dB。采用帽子瓦片阵面布局，虽然相邻单

元最小间距仍大于 1 λ0，但由于帽子瓦片密铺的非

周期性，有效地降低了栅瓣电平，最大栅瓣电平

为-9.5 dB，与六边形瓦片密铺的布局相比，最大栅

瓣电平降低了约 5.8 dB，证明了非周期瓦片在阵因

子栅瓣抑制中的有效性。

为了进一步提升栅瓣抑制效果，采用优化算

法对帽子瓦片内的单元位置进行优化。基于优化

后的帽子瓦片，密铺阵面的布局如图 2（c）所示，仿

真的波瓣图参见图 3（c）。显然，优化后的栅瓣被

进一步打散，更均匀地分布到整个副瓣空间内，最

大栅瓣电平为-15 dB，相比于六边形瓦片密铺阵

面，栅瓣电平降低了 11 dB。
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（a）六边形瓦片质心放置 1个单元 （b）非周期瓦片质心放置 1个单元 （c）优化非周期瓦片1个单元位置

图2 不同的天线阵面布局示意图（天线单元的位置标记为实心点）

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2

U=sin(θ)*cos(ϕ)

V=
sin
(θ
) *s
in(
ϕ)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2

U=sin(θ)*cos(ϕ)

V=
sin
(θ
) *s
in(
ϕ)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0

-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0 1.0

0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2

U=sin(θ)*cos(ϕ)

V=
sin
(θ
) *s
in(
ϕ)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0

（a）图2（a）对应的波瓣图 （b）图2（b）对应的波瓣图 （c）图2（c）对应的波瓣图

图3 图2中不同天线阵面布局对应的仿真波瓣图
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表1 不同天线阵面布局的几何及辐射特性对比

阵面布局

天线子阵数

等效间距（deq）

最小间距（dmin）

方向性系数/dB
最大栅瓣值/dB

图2（a）
238

1.414λ0
1.519λ0
30.90
-3.7

图2（b）
238

1.414λ0
1.186λ0
31.25
-9.5

图2（c）
238

1.414λ0
0.838λ0
31.52
-15.0

天线阵面的口径利用率计算公式为

Effaperture = 10D0 /10
(4πA/λ2 ) × 100% （4）

式中，D0为天线阵面法向最大方向性系数，A为天
线阵口径面积。参见表 1，优化后的天线阵面的法
向方向性系数为 31.52 dB，经计算可得该天线阵的

口径利用率为 23.7%，这是由于没有充分利用天线
阵面口径。因此，增加帽子瓦片内的单元数，可以
由包含多个天线单元的子阵代替，充分利用天线子
阵的面积，对增加天线阵面增益是非常有效的
手段。

2.2 示例B：帽子瓦片内安置 8个天线单元
为了提升阵面口径利用率，在帽子瓦片内安

置 8个天线单元，采用无源网络合成后与 1个有源
通道连接。首先，8个天线单元分别规则地安置在
8个风筝片的质心处，基于该帽子瓦片子阵密铺的
阵面参见图 4（a），天线阵面在法向、扫描 10°和 15°
的仿真波瓣图参见图 4（b）~（d）。
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（a）8个天线单元位于质心 （b）法向波瓣图 （c）扫描10°波瓣图 （d）扫描15°波瓣图

图4 天线阵面规则布局及波瓣图

如图5所示，对于图4（a）的布局，阵面法向波束的
第一副瓣和最大栅瓣值分别约为-17 dB和-35.8 dB，
显然栅瓣得到很好的抑制。当天线阵面扫描角度
增加时，其最大栅瓣值也随之增加，但第一副瓣的
增幅较小；当波束扫描角度在 13°左右时，最大栅
瓣与第一副瓣电平值相当；当波束扫描大于13°时，
最大栅瓣电平值大于第一副瓣电平值。

为了进一步提升天线阵面的波束扫描范围，利
用优化算法，优化 8个天线单元在对应的风筝片内
位置。优化后的帽子瓦片布局见图6（a），相应的阵
面法向、扫描10°和15°的仿真波瓣图如图6（b）~（d）
所示。参见图5，相对于图4（a）规则阵面布局，优化
后阵面的第一副瓣与其相当，但是在扫描角 15°以
内，最大栅瓣增加缓慢，且栅瓣值低于-20 dB；当优

化后阵面的扫描角到18°时，最大栅瓣电平与第一副
瓣相当，显然，优化后的天线阵面的扫描角得到有效
扩展。
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（a）优化8个天线单元位置 （b）法向波瓣图 （c）扫描10°波瓣图 （d）扫描15°波瓣图

图6 天线阵面优化布局及波瓣图
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另外，优化后的阵面口径利用率约为 90%。

这主要是由于优化后阵面内各个天线单元的位置

分布很不均匀，这会导致天线单元的投影等效面

积无法完全覆盖整个天线口径，但是该天线阵面

在±15°范围内具有更优的栅瓣抑制效果，对于中

低轨卫星具有较好的应用前景。

2.3 先进性对比

本文相比于已发表论文的先进性对比参见表2。
文献［13，15］中瓦片数量只有一个，对于工程应用

是非常具有吸引力，但是天线阵面布局的密铺是

基于优化算法对每个子阵的位置进行迭代优化，

随着阵面规模扩大，优化变量增加，优化难度会剧

增，而本文中天线子阵的排布无须优化，针对不同

的扫描范围，仅需对每个子阵（瓦片）内的少数的

天线单元位置进行优化。文献［17，21］中的天线

子阵排布也无须依赖辅助的优化算法，布阵简单。

但是文献［17］中的钻石形片是属于周期性瓦片，

另外，文献［17］中的阵面布局有一个明显的等效

中心，由于该天线阵面具有旋转对称性，若天线阵

面仅开启部分天线子阵或者工作于多波束模式，

其栅瓣抑制能力会降低。而本文中的天线阵面无

任何周期性及旋转对称性，可以在仅开启部分的

天线子阵或者工作于多波束模式，其仍具有较高

的栅瓣抑制能力。文献［21］中天线阵面排布的是

由两种瓦片组成的非周期性片组（彭罗斯非周期

片组）。综上所述，本文是唯一的基于非周期瓦片

密铺的天线阵面。因此，基于非周期瓦片的天线

阵布局具有单一的子阵类型和非周期密铺优点，

具有很好的栅瓣抑制能力，是一种非常有潜力的

阵面设计方案。

表2 先进性对比表

对比项

瓦片类型的数量

瓦片的类型

瓦片/片组的数量

瓦片/片组的面积

副瓣/栅瓣最大值/dB

示例A
1

非周期瓦片

238
2λ2

-15@（0°，0°）

示例B
1

非周期瓦片

238
2λ2

-17.8@（0°，0°）

文献［13］
1

周期瓦片

54
2λ2

-9.6◆@（20°，0°）

文献［15］
1

周期瓦片

54
2.3λ2

-15.2◆@（20°，0°）

文献［17］
1

周期瓦片

242
1.87λ2

-18.2@（0°，20°）

文献［21］
2

非周期片组

25/35★
2.1λ2 /3.4λ2☆

-17@（20°，20°）
★:薄瓦片和厚瓦片的数量分别为 35和25。
☆:薄瓦片和厚瓦片的数量分别为 2.1λ2和3.4λ2。
◆:方位和俯仰面最大副瓣值。

3 结束语
本文首次提出了一种基于非周期瓦片的密铺

平面阵。与传统的非周期片组相比，文中所使用

的帽子形非周期瓦片仅需一种类型，这在工程应

用中具有显著优势。相较于传统的周期瓦片，本

文提出的非周期瓦片在阵面密铺过程中无需依赖

复杂的优化算法，从而大大降低了优化成本。此

外，只需对瓦片内少量的天线单元进行位置优化，

即可实现出色的栅瓣抑制效果和高口径利用率，

这对于有限视场的相控阵雷达，尤其是星载雷达，

具有极高的应用前景。
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摘 要：基于模糊函数（Ambiguity Function，AF）赋型的恒模波形设计是雷达系统中的一项关键技术。该
问题可构造为一个非线性的复四次问题（NP‑hard）。现有的方法可分为两类：第一类方法通过松弛方式来求解
该问题，但不可避免地会引入近似误差；第二类方法直接求解该问题，但该类方法的参数选取较为困难。我们注
意到深度神经网络是一个天然的非线性系统，与上述的非线性问题模型高度契合。因此，本文提出了一种基于
深度学习残差网络的方法来对AF赋型，该方法不需要松弛操作以及复杂的参数选取。具体步骤为：1）将该问题
转化为一个无约束的相位优化问题；2）将该无约束问题的非凸目标函数构造为网络的损失函数；3）使用残差网
络直接优化波形的相位。仿真结果表明，所提方法的信干比（Signal‑to‑Interference Ratio, SIR）有显著提升并且有
着更好的目标探测性能。
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中图分类号：TN958.2 文献标志码：A 文章编号：1672‑2337（2024）06‑0613‑07
引用格式：肖相青，王元恺，胡进峰，等 .一种基于深度学习残差网络的模糊函数赋型方法［J］.雷达科学与技

术，2024，22（6）：613‑619.
XIAO Xiangqing, WANG Yuankai, HU Jinfeng，et al. An Ambiguity Function Shaping Method Based
on Deep Learning Residual Network［J］. Radar Science and Technology, 2024, 22（6）:613‑619.

An Ambiguity Function Shaping Method Based on Deep Learning Residual Network
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Abstract: Unimodular waveform design based on ambiguity function（AF）shaping is a crucial technique in radar
systems. This problem is formulated as a nonlinear complex quartic optimization problem（NP‑hard）. The existing meth‑
ods can be classified into two categories: the first one solves the problem by relaxing the original problem, but inevitably
introducing approximation errors; the second one solves the problem directly, but the selection of parameters in this cate‑
gory is difficult. We notice that deep neural network is a naturally nonlinear system that is highly compatible with that
nonlinear problem. Motivated by this, this paper proposes a method based on deep learning residual network for AF
shaping without any relaxation or complex parameters selection. The specific steps are as follows: 1）The problem is
transformed into an unconstrained phase optimization problem; 2）The non ‑ convex objective function of the uncon‑
strained problem is constructed as the loss function of the network; 3）The residual network is used to directly optimize
the phase of the waveform. The simulation results show that the signal‑to‑interference ratio（SIR）of the proposed method
is improved significantly, and it has better target detection performance.

Key words: deep learning; ambiguity function; residual network; constant modulus constraint; waveform design

0 引 言
模糊函数（Ambiguity Function，AF）是评估雷

达系统目标探测性能的重要工具，反映了波形在

时延与多普勒频率维度的相关特性。通过抑制AF
特定时延‑多普勒区域的旁瓣，可有效提升雷达系
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统对具有特定距离和速度的目标的探测能力。此

外，为使雷达系统非线性功率放大器的工作效率

最大化，需要对波形施加恒模约束（Constant Modu‑
lus Constraint，CMC）。因此，基于 AF赋型的恒模

波形设计引起了广泛关注［1‑6］。
目前，解决该问题的方法可分为两类：第一类

方法通过松弛该问题进行求解，这类方法引入的

松弛误差会导致波形的性能下降；第二类方法直

接对该问题求解，但该类方法的超参数选取较为

困难，并且运算量较大。

在第一类方法中，文献［7］提出了一种加速迭

代序列优化（Accelerated Iterative Sequential Opti‑
mization，AISO）方法，该方法通过将原四次问题松

弛为一个二次问题降低了求解难度，但是该方法

会产生较大的松弛误差。为了解决该问题，文献

［8］通过构造原问题的替代函数提出了一种MM
（Majorization‑Minimization）方法，但是找到契合原

问题的替代函数较为困难；为了解决这一问题，文

献［9］提出了一种坐标下降法（Coordinate Descent，
CD），该方法将原问题分解为多个近似的一维的子

问题，避免了构造替代函数，但是该算法的计算复

杂度会随着信号长度的增长急剧上升。

在第二类方法中，文献［10］提出了一种分数

交替方向惩罚（Fractional‑Alternating Direction Pen‑
alty，FADPM）方法，该方法通过构建等效的惩罚项

避免了对原问题的松弛，但该方法对惩罚参数的

选取十分敏感。为了解决该问题，文献［11］提出

了一种四阶黎曼信赖域（Quartic Riemannian Trust
Region，QRTR）方法，该方法通过构建流形空间直

接求解原问题，避免了惩罚参数的选取，但该方法

需要计算Hessian矩阵，因此计算复杂度较高。为

了降低计算复杂度，文献［12］提出了一种四阶梯

度下降（Quartic Gradient Descent，QGD）方法，该方

法仅需要推导一阶黎曼梯度，避免了计算Hessian
矩阵，但该方法对步长因子的选取十分敏感。

我们注意到该问题具有明显的非线性特征，

而深度学习（Deep Learning，DL）网络具有强大求

解非线性问题的能力，并且网络参数可以自适应

地更新迭代。因此，我们提出了一种基于深度学

习残差网络（Residual Network，ResNet）的AF赋型

方法。首先，我们将该问题转化为一个无约束的

相位优化问题。然后，将该问题的非凸目标函数

构造为网络的损失函数。最后，ResNet直接优化

波形的相位。

本文的主要贡献如下：

1）现有的AF赋型方法面临着松弛误差过大

与超参数选取困难的问题，与现有方法不同，我们

提出了一种基于深度学习残差网络的AF赋型方

法，该方法无需松弛而且不需要复杂的参数选取，

可直接对该复数四次问题进行求解；

2）与现有方法相比，所提方法的信干比（Sig‑
nal ‑ to ‑ Interference Ratio, SIR）比文献［9］和文献

［12］中的方法分别提高了 70.47 dB和 26.86 dB，同
时具有更好的目标探测性能。

1 问题模型
考虑一个单输入单输出（Single‑Input Single‑

Output，SISO）的雷达系统，发射的恒模波形为

s = [ ]ejy ( )1 ,ejy ( )2 ,⋯,ejy ( )N T
（1）

式中，j为虚数单位，N为 s的长度，y ( )n ∈ (0,2π ]是
s的第 n个相位，( )· T

表示向量的转置。s的模糊函

数可表示为

AFs ( r,vh ) = 1
 s 2

2
|| sH J r yv
2

（2）
式中， · 2表示向量的二范数， ||· 表示绝对值，( )· H

表示向量的共轭转置，J r为移位矩阵，表示为

J r ( l1,l2 ) = ì
í
î

1, l1 - l2 = r
0, 其他

( l1,l2 ) ∈ { }1,…,N 2
（3）

yv = s⊙p ( v )，⊙ 表示向量的点乘，其中，p ( v ) =
[ ]1,ej2πv,…,ej2π(N - 1) v T

，v为归一化的多普勒频率，对 v

离散化后可表示为 vh = - 12 +
h
Nv
, h = 0,…,Nv - 1，

Nv是离散化的多普勒频点的数量。

根据式（2），s的加权积分旁瓣电平（Weighted
Integrated Sidelobe Level，WISL）可表示为

ϒ( s) = ∑
r = 0

N - 1
∑
h = 0

Nv - 1
w ( r, h )  s 2

2AFs ( r, vh ) （4）
式中，w ( r,h )为( r,h )处的权重值。令Cm = w ( rm,hm )·
J rm diag ( p ( vhm ) )，最终的优化问题可构造为［12］
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min
s
ϒ( s) = ∑

m = 1

M

|| sHCm s
2

s.t. || s (n ) = 1, n = 1,2,…,N
（5）

其中，( rm, hm )，m = 1,2,…,M位于感兴趣的目标区

域，M为该目标区域中点的数量。

2 所提方法
式（5）是一个复杂的非线性问题（NP‑hard），现

有方法一般通过松弛的方式来求解该问题。与现

有方法不同，我们利用深度学习神经网络强大的

非线性求解能力直接对该问题求解，无需松弛

操作。

通过将式（5）转化为无约束的相位优化问题，

并将代价函数作为深度学习的损失函数后，式（5）
可通过图 1所示的深度学习框架进行求解。首先，

随机生成归一化的相位序列作为初始输入。然

后，前向传播模块中的残差网络输出的优化序列

将用于后向传播模块中的损失函数计算。最后，

后向传播模块中的Adam优化器将根据损失函数

的计算结果更新残差网络的参数。在整个处理流

程中，由于只涉及到波形相位的优化，波形的模值

始终保持恒定，因此所提出的方法严格满足CMC。
�	����

		����

 �44

44��
��

44D���
D���

����
L(s)@0Adam ���

��"�+
���,�

��"�+
��,� ��"�+

�K,�

图1 所提的深度学习方法的整体处理框架

2.1 输入模块

由于波形 s的相位变化不会对模值产生改变，
因此，式（5）中的优化问题可等价转化为下列无约
束的相位优化问题：

min
x
ϒ( s) = ∑

m = 1

M

|| sH ( x )Cm s( x ) 2
（6）

式中，x ∈ ℝN × 1为波形的归一化相位，表示为 x =
y/2π，ℝ为实数集，在输入模块中，初始输入 x0为随

机的归一化相位序列，即x0 ∈ ](0,1 。

2.2 前向传播模块

为避免因网络层数加深造成的梯度消失和梯
度爆炸［13‑14］，我们采用残差神经网络来构建前向传
播模块，每层网络均采用 sigmoid函数作为激活函
数，表示为

sigmoid ( )u = 1
1 + e-u （7）

对于包含 I个残差块的残差网络，第 2i-1层网

络（i=1,2,…,I）输出x2i - 1 ∈ ℝ1 × h2表示为

x2i - 1 = sigmoid ( )x2i - 2 × w2i - 1 + b2i - 1 （8）

式 中 ，x2i - 2 ∈ ℝ1 × h1 为 第 i 个 残 差 块 的 输 入 ，

w2i - 1 ∈ ℝh1 × h2和 b2i - 1 ∈ ℝ1 × h2分别为该层的权重与

偏置向量，h1为输入的维度，h2为第 2i-1层中的神

经元个数。

第2i层网络输出x2i ∈ ℝ1 × h3，表示为

x2i = sigmoid ( )x2i - 1 × w2i + b2i + x'2i - 2 （9）
相似地，w2i ∈ ℝh2 × h3 和 b2i - 1 ∈ ℝ1 × h3 分别为第 2i层
的权重与偏置向量，h3为第 2i-1层中的神经元数

量，其中，x̄2i - 2保证了每个残差块输入与输出维度

的一致性，表示为

x̄2i - 2 = ì
í
î

x2i - 2， h1 = h3
x2i - 2 × ŵ i + b̂ i，h1 ≠ h3 （10）

式中，ŵ i ∈ ℝh1 × h3和 b̂ i ∈ ℝ1 × h3分别为维度转换层的

权重与偏置向量。其中，第 1个和第 I个残差块，输

入和输出的维度不一致。因此，h3分别设置为第 1
层网络的神经元个数与序列长度N，以确保前向传

播的输出与初始信号的维度相同。

假设每个网络层含有K个神经元，输入模块与

前向传播模块的结构如图 2所示。
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图2 前向传播模块中的残差网络结构

2.3 网络输出模块

经由前向传播模块中的残差网络优化后，输

出的归一化相位 x̂需要在输出模块中转化为实际

相位，表示为 ŷ = 2π × x̂ = [ ]ŷ (1), ŷ (2),…, ŷ (N ) T
，

对应的波形 ŝ = ejŷ 将作为后向传播模块的输入计

算损失函数，如图 3所示。图中，L ( ŝ)为后向传播

模块中的损失函数。

44D���

�K,�

��	+
���,�

y=2�×x s(n)=ejy(n)UUU

xU

U

L(s)U

图3 网络输出模块的结构

2.4 后向传播模块

将式（5）中的代价函数 ϒ( ŝ)设置为损失函数

L ( ŝ)，表示为

min
W,B

L ( ŝ) = ϒ ( ŝ) =∑
m = 1

M ( )ŝHCm ŝ ( )ŝHCm ŝ
H
=

∑
m = 1

M

XmX H
m （11）

式中，Xm = ŝHCm ŝ，W,B是前向传播模块中的网络

参数W ={ w1,w2,…,w2I }⋃{ ŵ1,ŵ I }和B ={ b1,b2,…,b2I }
⋃{ b̂1,b̂ I }。由于深度学习神经网络是实值网络，只

能对实数优化，需要对式（11）中的变量实虚分离

后才能计算损失函数，式（11）可重新构造为

L ( ŝ) = ∑
m = 1

M

 Xm

2
2 =

∑
m = 1

M

[ ]Re ( )Xm Im ( )Xm

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Re ( )Xm

Im ( )Xm

（12）
式中，Re(·)表示矩阵/向量的实部，Im(·)表示矩阵/
向量的虚部，计算 Xm 所涉及的实虚分离操作分

别为

ŝ ⇒ ŝ′ = é

ë
êê

ù

û
úú

Re ( )ŝ
Im ( )ŝ

Cm ⇒ C'm =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Re ( )Cm -Im ( )Cm

Im ( )Cm Re ( )Cm

ŝH ⇒ ŝ″ = é

ë
êê

ù

û
úú

Re ( )ŝH -Im ( )ŝH

Im ( )ŝH Re ( )ŝH

（13）
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在 式（13）的 基 础 上 ，[ ]Re ( )Xm Im ( )Xm =
( ŝ″C′m ŝ') T，其中，Re ( )Xm 和 Im ( )Xm 可分别由实数

运算式（14）和式（15）得到：

Re ( )Xm =Re ( )ŝH Re ( )Cm Re ( )ŝ -Re ( )ŝH ·

Im ( )Cm Im ( )ŝ -Im ( )ŝH Re ( )Cm Im ( )ŝ -
Im ( )ŝH Im ( )Cm Re ( )ŝ （14）

Im ( )Xm = Re ( )ŝH Re ( )Cm Im ( )ŝ + Re ( )ŝH ·

Im ( )Cm Re ( )ŝ + Im ( )ŝH Re ( )Cm ·

Re ( )ŝ - Im ( )ŝH Im ( )Cm Im ( )ŝ （15）
根据损失函数计算结果，Adam优化器将对

W,B进行优化，并对前项传播模块中的网络参数

进行更新，后向传播模块的结构如图 4所示。

�
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�;�.D0
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″

��	+4
4��W
B

"EBN���
NJO L	s

W
B

U
U

Re	Xm


Im	Xm
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′
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图4 后向传播模块的处理流程

3 仿真结果
在本节中，我们对所提方法在目标区域的

WISL的抑制性能和目标探测性能与文献［9］中的

CIAFIS算法以及文献［12］中的QGD算法进行了对

比。3种方法的初始输入均为长度N=50的恒模随

机相位序列，多普勒频点个数为 Nv=50，w ( r,h )设
置为

w ( r,h ) =
ì

í

î

ïï

ïï

1, ( r,h ) ∈ { 2,3,4 } × { 35,36,37,38 }
1, ( r,h ) ∈ { 3,4 } × {18,19,20 }
0,其他

（16）

网络参数方面，残差网络的残差块个数 I=3，
每个网络层包含 128个神经元，学习率设置为

0.000 1，最大迭代次数D=1 000。

3.1 WISL抑制性能

图 5展示了 CIAFIS，QGD以及所提方法的模

糊函数图，图中的红色矩形框标注了w ( r,h )中设定

的目标区域。如图所示，3种方法均能有效地在目

标区域处的旁瓣进行抑制。在 3种方法中，所提算

法可形成 120 dB以下的凹口，其他两种方法均未

达到该水平。
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（c）所提方法

图5 CIAFIS，QGD与所提算法的模糊函数图

图 6是 3种算法在 r=2, r=3和 r=4处的模糊函

数切片，更加具体地描述了 3种算法对目标区域

WISL的抑制能力，可以看到所提算法在 3个距离

切片处的模糊函数值均低于 CIAFIS与QGD，分别
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比CIAFIS和QGD低了70 dB和20 dB左右。
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（c） r = 4
图6 r = 2,3,4处的模糊函数切片图

另外，我们对比了该场景下 3种方法的 SIR，表
示为

SIR = N 2

∑
r = 1

N

∑
h = 1

Nv

w ( r,h )  s 2
2AFs ( r,vh )

（17）

如表 1所示，所提方法的 SIR分别比CIAFIS和
QGD方法高了 70.47 dB和 26.86 dB，体现了所提方

法对WISL强大的抑制能力。
表1 CIAFIS，QGD与所提方法的SIR

CIAFIS
53.42 dB

QGD
97.03 dB

所提方法

123.89 dB
图 7展示了 3种算法的代价函数随迭代次数

变化的曲线。可以看到所提算法在 1 000次迭代

后即可达到收敛值3.635 × 10-8，该数值分别比QGD
与CIAFIS分别低了 2个和 8个数量级，而这两种对

比算法的迭代次数均高于所提算法，证明了所提

算法拥有更好的收敛性能。
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图7 3种算法的代价函数下降曲线

3.2 目标探测性能

考虑在 1个速度为 320 m/s，距离为 100 km的

强目标，同时考虑 1个弱目标，速度为 1 200 m/s，距
离为100.5 km，两者的回波强度分别为30和-25 dB。
图 8展示了 3种方法得到的优化序列在噪声功率

σ2分别为-40 dB和-10 dB时的目标探测效果。如

图 8（a）与图 8（e）所示，初始序列仅能对强目标有

效探测，而弱目标则被强目标的回波旁瓣所遮掩。

如图 8（b）~（d）所示，噪声功率为-40 dB时，3种方

法均能探测到强目标和弱目标，其中，QGD与所提

算法的分辨率要强于CIAFIS方法。如图 8（f）~（h）
所示，当噪声功率上升到-10 dB，CIAFIS方法已经

无法有效识别到弱目标，QGD对弱目标的探测分

辨率也有所下降，而所提算法仍然可以清晰地探

测到弱目标，该结果表明，所提方法具有更强的目

标探测性能。
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（e）初始序列，σ2=-10 dB （f）CIAFIS，σ2=-10 dB （g）QGD，σ2=-10 dB （h）所提方法，σ2=-10 dB
图8 不同噪声功率下 3种算法的目标探测性能

4 结束语
本文对发射波形的模糊函数赋型进行了研

究。该问题是一个恒模约束下的非线性问题（NP‑
hard）。现有方法往往需要对该问题进行松弛。为

了解决该问题，我们利用深度学习残差神经网络

强大的非线性优化能力，提出了一种无需松弛的

模糊函数赋型方法。首先，我们将该问题转化为

一个无约束的相位优化问题。然后，我们将该问

题的非凸目标函数构造为网络的损失函数。最

后，使用残差网络直接对波形的相位进行优化。

仿真结果表明，所提算法有着更强的WISL抑制性

能，并能有效提升雷达系统对弱目标的探测能力。
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摘 要：针对预警机优化部署中，对已有地面雷达网状况和目标动态雷达散射截面积（Radar Cross Section，
RCS）特性考虑不全面的问题，基于动态RCS影响下的雷达发现概率，对在已有地面雷达网的前提下，按特定航

线飞行的预警机机动组网部署位置进行了研究。对目标动态RCS模型进行了说明，从目标发现概率出发，建立

了预警机与地面雷达组网区域覆盖模型，利用粒子群优化算法仿真计算了预警机机动部署位置。仿真结果表

明，对于已有的地面雷达网，组织预警机机动部署至合适的位置，能有效提升拓展雷达网的区域覆盖范围，更好

地发挥出对隐身目标的探测效果。
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Research on Maneuvering Deployment of AWACS Based on Detection Probability
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Abstract: Aiming at the problem that the existing ground radar network and the dynamic radar cross section
（RCS）characteristics of the target are not fully considered in the optimal deployment of the AWACS, based on the ra‑
dar detection probability under the influence of the dynamic RCS, the maneuvering network deployment position of the
AWACS flying on specific routes under the premise of the existing ground radar network is studied. The dynamic RCS
model of the target is explained, and an area coverage model for the network between the AWACS and the ground radar
is established based on the probability of target discovery. The particle swarm optimization algorithm is utilized to simu‑
late and calculate the maneuvering deployment position of the AWACS. The simulation results indicate that for the exist‑
ing ground radar network, organizing the AWACS to be deployed to the appropriate position can effectively enhance the
area coverage of the extended radar network and improve the detection capabilities on stealth targets.

Key words: airborne warning and control system（AWACS）; dynamic RCS; detection probability; radar net‑
working; maneuvering networking

0 引 言
预警机作为空中预警探测的重要手段，具有

天线高、机动性好、部署方式灵活、可靠前部署等

优点，能提高对低空、隐身等目标的探测能力，扩

大搜索范围，有效弥补地面雷达盲区，是重要的机

动组网作战力量。在已有雷达网盲区下，研究确

定预警机机动部署位置，具有十分重要的现实

意义。

目前，公开发表的有关预警机协同探测的研

究较多，如文献［1］区分预警雷达有无探测盲区，

从两部机载预警雷达的组网入手，对多部机载预

警雷达组网问题进行了研究，并给出了不同情况

下的优化部署方法。文献［2］基于多预警机的实

时探测覆盖区，研究提出了一种多预警机航线规

划方法。文献［3］通过建立预警机组网优化部署

收稿日期：2024‑05‑11；修回日期：2024‑07‑03
基金项目：全军军事类研究生资助课题（No.JY2023C195）



2024年第 6期 魏维斌等：基于发现概率的预警机机动部署研究

模型，提出了一种多预警机协同探测隐身目标的

组网方法。文献［4］立足于穿透性制空作战背景

下空中加油机的活动特点，研究提出了一种预警

机优化部署配置发现掌握空中加油机的方法。文

献［5］根据隐身目标RCS变化引起的发现概率情

况，对机载预警雷达组合探测航线的探测效果进

行了仿真，分析了不同预警机航线的探测效果。

文献［6］针对不规则多边形责任区域，研究提出了

一种基于稳定覆盖度和作战效能的预警机巡逻空

域配置方法。文献［7］根据预警机的径向速度盲

区，推导得出“绝对多普勒”表达式，并据此研究提

出了一种多预警机协同部署方法。

可以看出，以上研究均是针对特定目的的预

警机之间协同组网探测，关于如何充分利用预警

机的灵活性，结合现有地面雷达网探测情况确定

机动部署位置，充分发挥预警机与地面雷达的组

网效能的研究较少。鉴于此，本文探讨了在已有

地面雷达网这个约束条件下，运动中目标RCS 变

化引起的发现概率动态变化下的预警机机动组网

部署方法。

1 目标动态RCS
空中目标，特别是隐身目标，由于其在空间运

动过程中位置、姿态的不断变化，使得其RCS具有

动态变化特性［8‑10］。由于RCS的计算复杂，涉及因

素多，常用各类统计分布模型进行计算［11‑12］。考虑

到本文研究的重点是目标的RCS变化引起的发现

概率变化，在此假设目标的RCS是连续变化的，满

足以下RCS变化模型［13］：

ì

í

î

ïï

ïï

σ = 10 ⋅ ( f (φ,θ ) - f (0,0)
f (0,0) - 2)

f (φ,θ ) = ( || sin φ + || sin θ ) + 0.1
（1）

式中，σ为目标的RCS值，φ为雷达波束照射到目

标的方位角，θ为雷达波束照射到目标的俯仰角。

二者的定义为：以目标机体中心为原点建立机体

坐标系 OXYZ，其中 X轴平行于机身轴线指向前

方，Z轴位于目标对称平面内，垂直于 X轴指向上

方，Y轴垂直于目标对称平面，指向由右手法则确

定。定义雷达波束方位角φ为雷达视线在机体坐

标系OXY平面投影与OX轴的夹角，雷达波束俯仰

角 θ为雷达视线与机体坐标系OZ轴的夹角。具体

关系如图1所示。

Z

Y
X

θ

φ

O

LD"�

图1 雷达波束在机体坐标系中的方位角和俯仰角

在 t时刻，雷达在机体坐标系中的坐标为

(X ( t ), Y ( t ), Z ( t ) )，则有

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

φ ( t ) = arctan Y ( t )
X ( t )

θ ( t ) = arccos Z ( t )
X ( t ) 2 + Y ( t ) 2 + Z ( t ) 2

（2）

2 雷达发现概率
无论是地面雷达还是预警机雷达，由于到雷

达发现目标的概率，涉及因素多，使得发现概率的

计算工作相当复杂、繁琐。为简化模型，对于地面

单部雷达，雷达 i对目标 j的发现概率 pdij为
［14］

pdij = 1
1 + ( c2R4ijσj

) c1
（3）

式中，Rij为雷达 i与目标 j之间的距离，σj为目标 j
的RCS值，c1和 c2为雷达系数，由雷达的类型、工作

模式等确定。

对于机载预警雷达，其在巡逻航线 i点处对目

标 j的发现概率Pij可近似表达为［15‑16］

Pij = 0.5A
R4ij
σij （4）

式中，Rij为预警机雷达在巡逻航线 i点与目标 j之
间的距离，σij为目标 j对于预警机雷达在巡逻航线

i点的RCS，A为某一常数，其计算公式为
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A = σm
R4m

（5）
式中，σm和 Rm分别为在某一发现概率下，某目标

RCS和该RCS下雷达的最大探测距离。

对于由 N部雷达形成的雷达组网系统，雷达

网中有一部雷达发现目标即视为雷达网发现目

标，因此雷达网的发现概率为［17］

PD = 1 -∏
i = 1

N (1 - pdi ) （6）
式中，pdi为各组网雷达的点迹发现概率。

3 预警机与地面雷达组网区域覆盖模型
当雷达（网）对某一目标的发现概率大于临界

发现概率 pd0时，认为雷达（网）能掌握该目标。对

于某一高度层，当雷达（网）对某一区域内任意目

标均能掌握时，即认为在该高度层，雷达（网）能覆

盖该区域。显然，对于指定高度层，雷达（网）覆盖

的区域越大，雷达（网）对该区域的掌握能力就越

好。据此，引入雷达（网）覆盖率 ρh，用以表征雷达

（网）对高度层为 h的某一区域的覆盖情况，定义为

在高度层为 h下，要求探测区域内，雷达（网）覆盖

区域面积 Scoverage与要求探测区域面积 Sdetection的比

值，即

ρh = ScoverageSdetection
× 100% （7）

考虑到空中运动目标动态RCS引起的发现概

率的动态变化［18‑20］，无法通过直接计算对区域内任

一目标的发现概率来判断对该区域的覆盖情况，

直接使用雷达威力范围来计算雷达的覆盖情况也

存在一定的局限性。对此，借鉴微分思想和蒙特

卡洛方法，将要求探测的区域分为若干个不同的

小区域，将每个小区域中心点看作一个目标，如图

2所示。考虑到隐身目标为了保持其突防、隐身能

力，在突防过程中通常不做大幅度机动动作，假设

隐身目标俯仰角和滚转角均为 0°，用 [ 0°, 360° ]内
均匀分布的随机数代表某一个目标的航向角。

用雷达（网）对每个小区域中心点目标的掌握

情况来代替对该小区域的覆盖情况。即当雷达

（网）对空域中某一目标的发现概率大于临界发现

概率 pd0时，认为预警机能掌握发现目标。则雷达 i

对小区域 j的掌握情况可表示为

dij = ì
í
î

ï

ï

1, pij ≥ pd0
0, pij < pd0 （8）

雷达 i对含有m个小区域的区域覆盖率为

ρi =
∑
j = 1

m

dij

m （9）
雷达组网 i对小区域 j的掌握情况可表示为

Dij = ì
í
î

ï

ï

1, PDij ≥ pd0
0, PDij < pd0 （10）

式中，PDij为雷达组网 i对第 j块小区域目标的发现

概率。

雷达组网 i对含有m个小区域的区域覆盖率为

ρNi =
∑
j = 1

m

Dij

m （11）
预警机作为一个移动的空中雷达，不能固定

于某一点上空，其预警探测范围是根据它的运动

轨迹变化的。当预警机与地面雷达组网时，考虑

到预警机在飞行过程中，其航线上每一个位置对

周围目标的发现概率都是动态变化的，此时无法

直接使用公式（6）计算评估预警机与地面雷达组

网后对某一空域的覆盖情况。对此，取航线上的 n
个典型位置，分别与地面雷达组网，用平均区域覆

盖率来表征预警机与地面雷达组网后的区域覆盖

效果，即

ρ̄ = ∑i = 1
n

ρNi
n =

∑
i = 1

n

∑
j = 1

m

Dij

nm （12）
显然，将区域划分得越细致，预警机航线上位

图2 探测区域划分示意图
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置取得越多，计算的准确性就越高。

4 预警机机动部署仿真
根据预警机与地面雷达组网区域覆盖模型，

可将在已有地面雷达网前提下的预警机机动部署

研究，看作是在已有地面雷达组网、预警机巡航航

线确定等约束条件下，选择确定预警机最优机动

部署位置，以对指定空域、特定高度的平均覆盖率

最大的优化问题。即

max ρ̄ = ∑i = 1
n

ρNi
n =

∑
i = 1

n

∑
j = 1

m

Dij

nm

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

areadetection = constant
Harea = constant
pos radar = constant
perfradar = constant
routAWACS = constant
perfAWACS = constant

（13）

式中，areadetection表示探测空域的大小，Harea表示要

求探测覆盖的高度层，pos radar表示已有地面雷达组

网中各雷达的部署位置，perfradar和 perfAWACS分别表

示地面雷达的探测性能和预警机雷达的探测性

能，routAWACS表示预警机的巡航航线，constant表示

各变量的值为确定值。

设计以下场景，在一个 1 000 km × 1 200 km的

矩形区域，已部署了 3部地面雷达，因执行任务需

要，现要在该区域组织预警机机动组网以提升雷

达网在 8 km高度层对隐身目标的探测概率。以千

米为单位，将探测区域划分为1 000 × 1 200的网状

小格，以区域左下角为原点建立地面直角坐标系。

假 设 已 有 3 部 地 面 雷 达 的 坐 标 分 别 为

R1 (215.5, 255.5, 0)，R2 (225.5, 625.6, 0)，R3（675.5，
400.5，0）。选取 3部雷达的雷达系数取值均为 c1 =
1.05，c2 = 7 × 10-22［14］。根据雷达覆盖模型，仿真

计算可得3部雷达组网在该高度层 pd0 = 0.8时的覆

盖情况如图 3所示，此时雷达组网对该高度层的区

域覆盖率为 57.26%。

现需组织预警机对区域该高度层覆盖情况进

行补充。对文献［21］中使用的粒子群算法进行改

进，以仿真计算预警机机动部署位置。为体现已

有雷达网这个约束条件，将粒子中已有雷达网中

雷达的 x轴速度和 y轴速度均设置为 0，以保证在

迭代寻优中，已有雷达网中各雷达位置的固定。

在不考虑多普勒盲区、雷达下视探测盲区和地面

杂波影响的情况下，取粒子数为 10个，最大迭代次

数 Tmax = 100，采用线性递减权值策略确定迭代时

的惯性因子，初始惯性因子ω init = 0.9，迭代值最大

次数的惯性因子ωend = 0.4，学习因子 a1 = a2 = 1.5。
假定某型预警机飞行高度H = 10 km，其对RCS为
2 m2目标在发现概率为0.5时的探测距离为400 km。
采用粒子群算法分别对预警机常用的跑道形、圆

形、三角形和 8字形航线［22］的最优机动部署位置进

行仿真计算。

4.1 跑道形航线

对于跑道形航线，其可由 4个要素唯一确定：

中心点位置OL、正北方向顺时针与航线长边的夹

角（方向角）θL、长边长度 L和转弯半径 r，设定飞行

长边 L = 60 km，转弯半径 r = 16 km。选取航迹上

A、B、C等8个样本点，如图4所示。

 �

D

F
E

G

H

A

r

B
C

L

OL

θL

图4 预警机跑道形航线及取点

采用粒子群算法对预警机最优机动部署位置

进行计算，可得此时预警机的跑道形航线的中心

点位置坐标为OL (591.957,886.804,10)，方向角 θL =

R2
R1

R3
0

1

0.01
0.11
0.21
0.31
0.41
0.51
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

�(�(

>,��

图3 机动组网前雷达网发现概率及覆盖情况
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13.09°。该预警机每个样本点与地面雷达网的组

网区域发现概率和发现掌握情况如图 5所示。此

时区域平均覆盖率 92.22%，相比较与只有地面雷

达网，覆盖率提高率61.05%。
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(d)  D%��LLD34(c)  C%��LLD34(a)  A%��LLD34 (b)  B%��LLD34

(h)  H%��LLD34(g)  G%��LLD34(e)  E%��LLD34 (f)  F%��LLD34

图5 跑道形航线各样本点与地面雷达组网后发现概率和覆盖情况

此时，地面雷达与预警机跑道形航线的位置

关系如图6所示。

M@�BE�73

R2

R1

R3

图6 地面雷达与预警机跑道形航线位置图

4.2 圆形航线

对于圆形航线，其可由 2个要素唯一确定：中

心点位置OL和转弯半径 r，假定其半径 r = 20 km，
在航线上每隔 45°选取 A、B、C等 8个样本点，如图

7所示。

A
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E

F
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H
r
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图7 预警机圆形航线及取点

采用粒子群算法对预警机最优机动部署位置

进行计算，可得此时预警机的跑道形航线的中心

点位置坐标为OL (585.639,879.134,10)。该预警机

每个样本点与地面雷达网的组网区域发现概率和

发现掌握情况如图 8所示。此时区域平均覆盖率

92.25%，相比较与只有地面雷达网，覆盖率提高率

61.11%。
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(h)  H%��LLD34(g)  G%��LLD34(e)  E%��LLD34 (f)  F%��LLD34

图8 圆形航线各样本点与地面雷达组网后发现概率和覆盖情况

624



2024年第 6期 魏维斌等：基于发现概率的预警机机动部署研究

此时，地面雷达与预警机圆形航线的位置关

系如图9所示。

M@�BE�73
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图9 地面雷达与预警机圆形航线位置图

4.3 三角形航线

对于三角形航线，为仿真方便，假定其为三边

长度相同的正三角形，此时航线可由 3个要素唯一

确定：中心点位置OL、正北方向顺时针与中心点和

顶点的连线的夹角（方向角）θL、三边长度L，设定飞

行长边 L = 60 km，选取三角形航迹顶点和各边中

点A、B、C等6个点位，如图10所示。
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L

 �

θL

OL

图10 预警机三角形航线及取点

采用粒子群算法对预警机最优机动部署位置

进行计算，可得此时预警机的跑道形航线的中心

点位置坐标为OL (579.267,890.789,10)，方向角 θL =
55.64°。该预警机每个样本点与地面雷达网的组

网区域发现概率和发现掌握情况如图 11所示。此

时区域平均覆盖率 92.24%，相比较与只有地面雷

达网，覆盖率提高率61.09%。
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(e)  E%��LLD34 (f)  F%��LLD34

图11 三角形航线各样本点与地面雷达组网后发现概率和覆盖情况

此时，地面雷达与预警机三角形航线的位置

关系如图12所示。

4.4 8字形航线

对于 8字形航线，其可由 4个要素唯一确定：

中心点位置OL、正北方向顺时针与航线左右两端

顶点连线的夹角（方向角）θL、长边长度 L和转弯半

径 r，设定飞行长边 L = 60 km，转弯半径 r = 16 km。

选取航迹上OL、A、B等7个样本点，如图13所示。

采用粒子群算法对预警机最优机动部署位置

进行计算，可得此时预警机的跑道形航线的中心

点位置坐标为OL (566.613,888.697,10)，方向角 θL =
166.73°。该预警机每个样本点与地面雷达网的组

网区域发现概率和发现掌握情况如图 14所示。此

时区域平均覆盖率 92.19%，相比较与只有地面雷

达网，覆盖率提高率61%。
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此时，地面雷达与预警机 8字形航线的位置关

系如图15所示。

M@����73
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图15 地面雷达与预警机 8字形航线位置图

从仿真结果可以看出，对于某一区域某一高

度层，在未组织机动组网前，由于探测区域内已有

雷达装备数量及其部署位置已经确定，使得雷达

网对该高度层的有效覆盖区域和未有效覆盖区域

已基本固定，从而使得预警机机动组网的部署范

围也基本确定。即当需要组织预警机进行机动组

网，提升对目标区域特定高度层的覆盖率时，应优

先重点加强对无法有效覆盖面积较大的区域进行

机动部署，以更好地发挥预警机的机动组网效果，

达到有效覆盖率的最大化。

5 结束语
本文在已有雷达网的前提下，以目标动态RCS

变化引起发现概率变化为出发点，通过建立预警

机与地面雷达组网区域覆盖模型，采用粒子群算

法对特定航线飞行的预警机最优机动部署位置进

行求解。仿真表明，通过开展预警机机动部署并

与地面雷达进行组网，能有效扩大雷达网的有效

探测范围。但本文的研究目前还仅限于简单战场

环境，未考虑到复杂电磁环境对雷达网发现概率

的影响，这也是下一步的研究方向。

参考文献：

［1］王春光，叶江华，吴先翔 .基于改进粒子群优化的机载

预警雷达组网［J］.计算机仿真，2013，30（8）:19‑22.
［2］祁炜，李侠，蔡万勇，等 .多预警机协同探测能力及航线

规划［J］.系统工程与电子技术，2016，38（12）: 2764 ‑
2768.

［3］吴君辉，刘平，姬伟杰，等 .预警机反隐身优化组网模型

M@��>�73

R2

R1

R3

图12 地面雷达与预警机三角形航线位置图

A

B

C

D

F

E

L

 �

OL

r

θL

图13 预警机8字形航线及取点

R2R1 R3

CR2R1 R3

BR2R1 R3

AR2R1 R3

OL

R2R1 R3

D ER2R1 R3

FR2R1 R3

0

1

0.01
0.11
0.21
0.31
0.41
0.51
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

�(�(

>,��

0

1

0.01
0.11
0.21
0.31
0.41
0.51
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

�(�(

>,��

(d)  C%��LLD34(c)  B%��LLD34(a)  OL%��LLD34 (b)  A%��LLD34

(g)  F%��LLD34(e)  D%��LLD34 (f)  E%��LLD34

图14 8字形航线各样本点与地面雷达组网后发现概率和覆盖情况
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基于改进孤立森林的海面小目标检测方法
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摘 要：针对海杂波背景下的雷达弱目标检测问题以及孤立森林（isolation Forest, iForest）算法在处理高维

数据时未充分利用雷达回波信号特征信息的问题，提出了一种基于改进多特征联合的孤立森林弱目标检测方

法。该方法通过分析实测海杂波数据在时域、频域和时频域的特性构建了丰富的高维特征矩阵，在 iForest算法

中融合主成分分析算法进行数据降维，引入平均相关度构成双参数降维准则，以平衡主成分与原始特征之间的

相关性。仿真结果表明，所提改进方法在不同海况以及极化方式下均能够有效提升海杂波背景下雷达弱目标检

测的性能，且在虚警概率较低的情况下仍有较高的检测概率。
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Detection Method of Sea Surface Small Target Based on Improved Isolation Forest
LI Yuxiao, HU Jurong, XING Yanxiao, DAI Tianshi, ZHANG Weijie

（Hohai University, Nanjing 210024, China）

Abstract: To address the problem of radar small target detection under sea clutter conditions and the issue that
the isolation forest（iForest）algorithm does not fully utilize radar echo signal features when dealing with high‑dimension‑
al data, a method for weak target detection based on improved multi‑feature joint isolation forest is proposed. This meth‑
od constructs a rich high‑dimensional feature matrix by analyzing the characteristics of actual sea clutter data in time do‑
main, frequency domain and time‑frequency domain. The principal component analysis is integrated into the isolation
forest algorithm for data dimensionality reduction, introducing an average correlation‑based dual‑parameter criterion for
dimensionality reduction to balance the correlation between the principal components and the original features.The simu‑
lation results demonstrate that the proposed method effectively enhances the detection performance of radar weak target
under sea clutter conditions across different sea states and polarization modes, while maintaining a high detection proba‑
bility under low false alarm rates.

Key words: radar target detection; isolation forest algorithm; principal component analysis; multi‑feature union;
sea clutter

0 引 言
随着对海面小目标探测性能需求的日益高

涨，研究有效的雷达海面目标检测方法具有重要

的现实意义［1］。由于海杂波的非高斯、非线性、非

平稳特征，海面弱目标在风浪等海洋环境因素作

用下的不确定漂浮特性，以及海尖峰对弱目标形

成的遮蔽现象等原因使得探测浮冰、潜艇潜望镜

等海面漂浮小目标一直是雷达目标检测领域的

难题［2‑4］。

近年来，人们提出了多种基于特征的检测技

术，以提高海杂波中小目标的检测性能［5‑7］。文献

收稿日期：2024‑07‑11；修回日期：2024‑09‑10
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［8］将海面弱目标的检测问题重构为三维特征空

间中的单类异常检测问题，通过基于三特征检测

的快速凸壳学习算法，从仅包含杂波观测的特征

向量中学习杂波的决策区域。文献［9］将 K最近

邻（K‑Nearest Neighbor, KNN）算法和异常检测思想

相结合，通过海杂波训练集在高维特征空间中的

充分且遍历的超球面覆盖来确定决策区域，实现

虚警可控的目标检测器设计。文献［10］将异常检

测算法中的孤立森林（isolation Forest, iForest）算法

引入到海面弱目标检测问题中，通过八维特征空

间构建孤立森林进行异常检测判决，实现了可控

虚警率下的浮动小目标检测。文献［11］利用目标

与杂波的极化相干矩阵的特征值信息差异提出了

一种基于极化联合特征值的雷达弱小目标检测方

法，较基于特征值的检测方法有一定的性能提高。

文献［12］综合考虑了全局和局部信息，提出一种

融合孤立森林和局部离群因子（Local Outlier Fac‑
tor, LOF）的离群点检测方法（FSIF‑HDLOF），先利

用 iForest对原始数据集进行剪枝，然后通过定义

加权融合公式来确定离群点，利用 LOF进行更精

确的检测。然而在不同海况下，海杂波各维度的

特征以及重要性是不同的，现有的特征检测通常

缺乏对复杂海况下的自适应性，从而限制了检测

器泛化性能。此外，现有检测器大多计算复杂度

较高，难以同时满足实时性和高准确需求，针对实

际工程需求如何设计兼顾检测性能和计算效率的

检测算法也成为了一大挑战。

本文针对不同海况下的海杂波特性进行了仿

真分析和多特征提取，利用从时域、频域和时频域

提取的 9种特征构建差异性矩阵，设计了一种基于

多特征联合的孤立森林雷达弱目标检测方法，融

合改进的主成分分析（Principal Component Analy‑
sis, PCA）算法来解决 iForest算法处理高维数据的

可行性。对于所提出的策略，通过 IPIX数据集验

证其性能，并考虑了极化方式、虚警率、海况以及

观测时长性能因素影响。

1 数学建模和特征提取
1.1 数学检测模型

从数学角度我们可将雷达弱目标检测问题描

述为一个二元假设检验问题，公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

H0
ì
í
î

x (n ) = c (n ), n = 1,2,…,N
xr (n ) = cr (n ), r = 1,2,…,R

H1
ì
í
î

x (n ) = t (n ) + c (n )
xr (n ) = cr (n ), r = 1,2,…,R

（1）

式中：H0为待测单元内不含目标的假设，H1为待测

单元内含目标的假设；x (n )为雷达回波，t (n )为目

标回波，c (n )为海杂波；N为回波序列长度，R为参

考单元。

1.2 多特征分析

为了适应不同海况下的检测要求以及解决基

于单一特征检测算法对海杂波和目标差异性刻画

不足的问题，本文在原有相对平均幅度（Relative
Average Amplitude, RAA）［8］、相对多普勒向量熵

（Relative Doppler Vector Entropy, RVE）、相对多普

勒峰高（Relative Doppler Peak Height, RPH）［13］、相
对多普勒变系数（Relative Doppler Coefficient of
Variance, RCV）［10］、时频脊能量（Ridge Integration,
RI）、连通域数目（Number of connected Regions,
NR）和最大连通域大小（Maximum Size, MS）［14‑15］7
个特征的基础上，补充提出特征信息熵（Informa‑
tion Entropy, IE）、频域峰均比（Frequency domain
Peak‑to‑Average Ratio, FPAR）组成9个特征。

图 1为HH极化方式下，以 2级海况为例的海

杂波和目标单元在不同特征中的概率分布直方对

比图。图 1（a）中目标单元RAA值普遍大于纯海杂

波单元，目标单元的RAA分布在 0~5之间，纯海杂

波单元RAA分布在 0~2之间；图 1（b）中目标单元

的 IE主要分布于数值 7~11之间，海杂波单元分布

在数值 4~9之间；图 1（c）目标单元的 FPAR主要集

中在 150左右，而海杂波单元主要集中在 60左右；

图 1（d）海杂波的RVE普遍分布在 0.9~1.3之间，而

目标回波则主要分布在 0.6~1.1之间；图 1（e）目标

单元 RPH主要分布在 0~8之间，海杂波单元的

RPH主要在 0~3之间；图 1（f）目标回波的 RCV分

布在 0.9~2.5之间，而海杂波单元的RCV则集中分

布在数值 0.4~1.2之间；图 1（g）中目标单元和海杂

波单元的RI分布完全分开；图 1（h）和图 1（i）中目

标单元的NR和MS均仅有小部分重合。通过对比

发现，上述 9个特征中目标单元和海杂波单元均具
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有较好的区分度，可以体现海杂波与含目标回波

在能量、几何方面的显著不同，同时彼此之间又存

在着某种互补关系，因此上述特征可以作为分类

和识别的有效特征。
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图1 不同特征中目标和海杂波分布直方图

1.3 多特征数据集构建

利用从多个域提取的 9个特征构造多维特征

矩阵 f:
f = [ Fc1 ; Fc2 ; Fc3 ; … ; FcK × R ; F t1 ; F t2 ; F t3 ; … ; F tK ]T

（2）
式中：Fci和F ti分别为海杂波单元和目标单元的回

波特征向量，大小为1 × p；p为特征个数，这里p = 9；
K × R为矩阵大小。则M是一个大小 S × p的样本

矩阵，这里 S = K × (R + 1)。由于 iForest适合处理

大型数据且为了满足实际雷达检测任务中虚警率

的需求，本文采用等间隔采样的方法以扩充数据集。

2 基于改进 iForest算法的检测方法
2.1 传统 iForest算法

传统 iForest算法的实现过程如图 2所示，首先

从原始数据中随机采样子集并选择子空间特征，

随后基于所选取的子集和子空间特征递归构建孤

立树（isolation Tree, iTree）合并成 iForest，再沿着每

棵 iTree的路径计算测试样本的路径长度，将所有

iTree上的平均路径长度作为样本的异常分数，最

后根据异常分数和真实标签计算受试工作者特征

曲线（Receiver Operating Characteristic, ROC）和曲

线下面积（Area Under Curve, AUC）值来评估 iForest
算法在异常检测任务上的性能表现。

�D��	
@4��

@0"6$@
��"�6

���/�

@0���� @0C�J�

���/��

图2 iForest算法实现过程

iForest凭借其独特的机制和性能优势，保证了

检测的鲁棒性，在海杂波背景下的雷达弱目标检

测问题中展现出较强的适用性和潜力。

2.2 主成分分析算法改进

考虑到 iForest算法在处理高维数据时随机选

择样本及特征构建 iTree，导致特征信息漏用的问

题，本文利用 PCA算法来融合杂波和目标回波

特征。

PCA算法［16］通过对原始数据集进行线性转

换，按其所携带信息量的多少来选择主成分，将数

据映射到新的坐标系中。在新坐标系下，每一个

维度都代表了原始数据在特定方向上的投影，也

反映了原始变量在维度上的信息比例。在PCA处

理中首先需要对原始数据进行标准化，标准化具

有消除尺度影响、避免数值范围差异等优点，但也

会丢失原始数据中的重要信息。标准化后各指标

方差一致，导致提取的主成分仅能反映指标间相

互影响，无法完整呈现原始数据的全貌。针对这

一问题，本文在传统 PCA基础上引入了平均相关

度，以评估主成分与原始特征的相关程度。

平均相关度的计算过程如下：

1）对于每个主成分，使用皮尔逊相关系数计

算它与所有原始特征之间的相关系数，来度量两

个变量之间的线性关系强度。
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2）对于每个主成分，将其与所有原始特征的

相关系数取绝对值，并计算平均值。

据此，对于第 i个主成分，假设有m个原始特

征，相关系数的计算公式为

ri = ∑j = 1
m ( xj - x̄ ) ( yj - ȳ )

∑j = 1
m ( xj - x̄ ) 2 ∑j = 1

m ( yj - ȳ ) 2
（3）

式中：xj和 yj分别为第 j个样本在原始特征和第 i个

主成分上的取值；x̄和 ȳ分别为原始特征和主成分

的均值。对于相关系数的计算，样本之间的协方

差矩阵和均值需要在PCA之前进行中心化和标准

化处理，以确保结果的准确性。

对于第 i个主成分，将其与所有m个原始特征

的相关系数取绝对值，并求平均值，即可计算出该

主成分与原始特征之间的平均相关度（Average
Correlation, AC）：

AC = 1m∑j = 1
m

|| rij （4）
式中，rij表示第 i个主成分与第 j个原始特征之间的

相关系数。通过计算每个主成分的平均相关度，

可以评估主成分与原始特征之间的整体相关性，

并选择平均相关度超过某个阈值的主成分作为新

的维度。

图 3为相关系数矩阵的可视化分析，采用量化

分类方法，可将特征间的相关系数按照其关联强

弱程度划分为 5个独立的区间。在 0~1的绝对值

范围内以 0.2为步长进行等距分割，从而形成无相

关、弱相关、中等相关、强相关、极强相关5个区间。
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图3 相关系数矩阵

从图 3可以看出，以特征 9为例，其与特征 2、4

和 8存在极强相关，与特征 1、3、6存在中等程度相

关，与特征 7存在弱相关，与特征 5存在无相关。

因此，可得时域、频域与时频域特征存在不同程度

的相关性。通过消除高度相关特征，可有效减少

信息冗余，同时降低后续高维空间处理的计算代

价。相较于盲目地综合利用所有特征，这种有针

对性的特征选择和融合更加科学合理，能够更好

地满足复杂海杂波背景下的实际应用需求。

图 4展示了改进PCA算法的具体流程图，包括

基于PCA的数据降维和降维准则选择两部分。
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图4 基于双参数加权的多特征联合算法流程图

在数据降维阶段，利用标准化处理后的特征

数据计算协方差矩阵，得到特征值和特征向量。

在降维准则选择阶段，在传统 PCA基础上引入平

均相关度，形成双参数加权方法以评估主成分与

原始特征的相关程度，从而构建投影矩阵。这种

融合统计特性和相关分析的降维策略，能够在保

留重要判别信息的同时，最大限度地避免标准化

带来的信息损失。相比单纯依赖特征贡献率的特

征选择，此处引入相关度约束兼顾了特征差异性

和主成分代表性，有利于更准确刻画原始高维数

据的内在结构。

2.3 基于双参数加权的多特征联合检测算法

本节设计了基于改进多特征联合的 iForest检
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测器，如图 5所示，该方法可分为数据预处理和多

特征联合检测两部分。在数据预处理阶段，对海

杂波数据进行特征提取并组合成高维特征矩阵；

在多特征联合检测阶段，通过在原始 PCA算法中

引入平均相关度这一概念，对特征矩阵进行降维

处理，然后将其输入到孤立森林弱目标检测器中。

最后，在给定虚警率下进行异常判决。
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图5 改进多特征联合的 iForest算法整体框图

3 实验结果与分析
本文以加拿大McMaster大学提供的1993年和

1998年 IPIX雷达的 20组实验数据为基础以验证

所提出的优化算法的有效性和适用性。IPIX雷达

的载波频率为 9.39 GHz，距离向采样率为 10 MHz，
对应的采样距离间隔为 15 m。IPIX雷达的 1993年
数据以 1 000 Hz的采样率持续运行 131.072 s，以获

取 131 072个数据点。1998年数据中每个数据集

由 28个相邻距离单元（持续运行 60 s）的 60 000个
相干脉冲序列组成。其中第 19和第 20数据集的

距离分辨率分别为 15 m和 9 m，其余数据集的范围

分辨率为 30 m。在传输和接收阶段，IPIX雷达采

用水平（H）和垂直（V）两种极化方式，从而获取4种
不同的极化组合数据，分别为HH、HV、VH和VV。

3.1 多特征联合可分性分析

由于高维特征空间中，两类样本之间的分离

程度难以直观评估，因此引入了B距离（Bhattacha‑
ryya Distance）作为量化指标来评估不同特征组合

在高维特征空间中的可分性。定义海杂波和目标

样本的特征向量集合为

S0 = { ψi,i = 1,2,…,I0 }; S1 = { ψi,i = 1,2,…I1 }（5）
定义海杂波和目标样本的数学期望和协方差

分别为

μ0 = 1I0∑i = 1
I0

ψi , Σ0 = 1
I0 - 1∑i = 1

I0 (ψi - μ0 ) (ψi - μ0 )T （6）

μ1 = 1I1∑i = 1
I0

ψi , Σ1 = 1
I1 - 1∑i = 1

I0 (ψi - μ1 ) (ψi - μ1 )T（7）
据此定义海杂波和目标样本集合 S0和 S1的B

距离为

bB = (S0, S1 ) = 14 ( μ0 - μ1 )T (Σ0 + Σ1 )-1 ( μ0 - μ1 ) +
1
2 ln (

det (0.5(Σ0 + Σ1 ) )
det (Σ0 )det (Σ1 )

) （8）
图 6为观测时间为 512 ms下前 10组数据以B

距离为指标利用PCA以及改进后PCA对九特征联

合特征向量和七特征联合特征向量进行降维后的

特征可分性分析，可以得到：1）本文所提九特征联

合的方法展现出良好的样本区分能力，明显优于

七特征联合。其中，VV极化方式下的B距离最低，

两组交叉极化的B距离较为相近，在多极化条件下

均展现出良好的样本区分能力。2）本文所提的双

参数加权的PCA算法相比于原始基于特征贡献率

的 PCA算法对数据进行降维处理后 B距离更大，

表明其选取的维度能够更为有效地平衡数据的降

维效果和信息的保留程度。
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图6 多特征联合特征向量的平均Ｂ距离图

3.2 算法性能验证

表 1给出了在观测时间为 512 ms、虚警率设置

为 10‑3下，使用 IPIX数据集中 20组数据 4个极化通

道的回波序列测试多类检测器的检测性能，包括

分形检测器［17］、三特征检测器［8］、iForest检测器、

LOF检测器［12］、PCA检测器以及本文所提检测器。

相比于传统的检测器，本文所提方法检测性能提升

明显，平均检测性能分别提升了0.585 7和 0.338 9。
较之原始 iForest和 LOF检测算法也有不错的表

现，尤其是在VV极化模式下，平均检测性能分别

提升了 5.87% 和 5.06%。对比仅使用特征贡献率

的PCA检测器也有1%~2%的性能提升。
表1 模型性能对比

检测器类别

分形检测器

三特征检测器

iForest检测器

LOF检测器

PCA检测器

本文所提

HH
0.358 0
0.592 4
0.873 7
0.881 3
0.922 3
0.944 6

HV
0.404 2
0.626 1
0.913 5
0.923 2
0.952 7
0.967 5

VH
0.384 3
0.644 5
0.921 5
0.930 4
0.961 8
0.973 4

VV
0.332 6
0.603 4
0.878 4
0.884 5
0.919 9
0.936 3

平均

0.369 8
0.616 6
0.896 8
0.904 9
0.939 2
0.955 5

可以发现，同一组数据集在不同极化方式下

的检测概率差距很大。出现这一结果的原因在于

平均信杂比（Average Signal to Clutter Ratio, ASCR）
的不同，它直接影响着雷达系统对目标的探测

能力。

图 7为 20组数据集的ASCR，可以看出不同数

据集及极化模式下，目标回波平均信杂比差异显

著。其中，VV模式下的ASCR最低，说明该模式下

目标与海杂波的差异性较弱。两种交叉极化方式

的ASCR是 4种极化方式中最接近的，因此二者检

测结果也较为接近，且在大部分数据集下平均信

杂比高于其他极化方式，说明交叉极化方式在检

测时更易捕捉到目标。
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图7 不同极化方式下的ASCR
图 8为 iForest检测器、基于特征贡献率的多特

征联合 iForest检测器以及本文所提双参数加权的

多特征联合 iForest检测器在观测时长 512 ms、虚
警率 10‑3下的检测性能。可以发现，在 4种极化方

式下，引入 PCA算法后的 iForest检测器的检测性

能均优于原始 iForest检测器。以HH极化为例，引
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入 PCA算法后的 iForest检测器在 2、3、17、18和 19
号数据集上检测性能提升最为明显。在其他数据

集上也有较为不错的检测性能。其次，本文所提

出的改进多特征联合的孤立森林弱目标检测方

法，在部分数据集上取得显著的检测性能提升。

以HH极化为例，所提检测器在3、17和18号数据文

件上，对比原始算法分别提升了11.94%、14.82%和

12.11%。同样地，较之基于特征贡献率的 PCA算

法，也有 1.51%、2.93%和 3.42%的检测性能提升。
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图8 不同降维准则下 4种极化的平均检测性能

图 9为应用不同降维准则的上述 3种检测方

法在 4种极化方式下的 ROC曲线，从极化方式角

度评估了检测性能，并将虚警概率与极化方式综

合考虑，对比分析在低虚警概率时的检测性能以

及在不同数据极化方式时的泛化性能。
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图9 4种极化方式下检测器的ROC曲线图

从图 9可以观察到，在 4种不同的极化方式

下，与原始的 iForest算法相比，采用 PCA算法对数

据进行降维处理后，系统检测性能显著增强，特别

是在低虚警率的情况下，性能提升尤为突出。这

意味着本文所提检测器能保持数据特征之间的相

关性。然而，需要注意的是，随着虚警率的增加，3
种检测器的性能差距有逐渐减小的趋势，由此表

明基于改进多特征联合的孤立森林弱目标检测方

法可以显著提高检测精度。

在实际探测任务中，风速、温度和天气等环境

因素会导致雷达工作环境复杂多变。因此，检测

方法需要适应不同探测环境下获取的数据。此

外，在实际的雷达弱目标检测工程中，雷达需要快

速获取海面信息，这就要求缩短观测时长。而观

测时长的长短直接影响到雷达动态获取信息的能

力，且不同观测时长获取的信息量也会有所差异。

通常需要在信息获取速率和检测精度之间进行权

衡，过短的观测时长可能会限制检测器获取到的

信息，从而影响检测性能。因此，图 10、图 11分别

通过实验测试验证了所提探测器在不同海况、不

同观测时间下的探测性能。
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图10 不同海况下的检测概率

图 10选用 IPIX数据集中代表 2、3和 4级海况

的#30、#280和#17号数据文件数据进行仿真分析

以验证海况对检测概率的影响。可以得到本文所

提方法取得了较好的检测性能，尤其是在 4种极化

方式的低海况下，相比于原始 iForest算法检测性

能提升显著。在 3级海况下，本文所提方法检测准

确率达到最高，在多种极化方式下，检测概率均可

以达到 0.95以上。相比之下，在 2级海况下，检测

概率最低。这是由于 iForest算法本身对局部异常

点敏感性不高，加之在低海况下弱目标回波和海

杂波容易产生频谱混叠，进而导致检测性能较低。

在高海况下，iForest算法可通过多特征联合在一定

程度上减少此问题。而 4级海况时，海杂波的后向

电磁散射特性较强，海面的浪、涌所造成的海尖峰

与目标回波相似且幅度较高，容易掩盖目标，此时

检测概率略有所降低。
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图11 不同观测持续时间下的检测概率

图 11显示了极化方式为HH时，iForest检测

器、基于特征贡献率的 iForest检测器、基于平均相

关度的 iForest检测器以及基于平均相关度与特征

贡献率双参数加权的 iForest检测器在不同观测时

长下的检测性能对比。结果表明，随着观测时长

的增加检测概率显著提高，当观测时长为 4 096 ms
时，检测概率最高。当观测时长由2 048 ms增加至

4 096 ms时，检测概率略微提升，说明此时观测时

长的增加给检测器检测性能带来的提升已经接近

饱和。本文所提检测器，在观测时长超过 256 ms，
均能达到 85%以上的检测概率，且优于其他 3种检

测器，这充分体现了所提方法在高精度、低时长等

方面的优异性。
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4 结束语
本文针对现有海杂波背景下雷达弱目标检测

方法的不足，研究了异常检测思想在解决海杂波

背景下雷达目标检测问题上的应用。首先从时

域、频域等多个维度分别提取 9个海杂波和目标之

间的差异特征，从而将雷达回波序列映射到特征

空间；其次提出基于改进多特征联合的孤立森林

弱目标检测方法，融合 PCA算法设计了结合平均

相关性的双参数降维方法，该方法在 PCA算法的

基础上进行了改进，不仅比单纯基于特征贡献度

的策略更为科学和合理，而且更有效地满足了复

杂海杂波环境中雷达对弱目标的检测需求，具有

容错率高、抗干扰能力强的优点。在低虚警概率

10‑3下，本文所提检测方法比PCA检测方法和 iForest
检测方法分别提升了 5.87%和1.63%。
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摘 要：在分析新体制机载气象雷达系统的工作原理和基本组件的基础上，选取发射机、接收机、信号处理

机和有源相控阵雷达T/R组件为首要研究对象，构建了多特征融合的气象雷达系统健康状态参数集，采用层次

分析法对各状态参数合理赋权，针对新体制机载气象雷达健康状态评估问题，提出了一种基于云模型的改进模

糊综合评判法，相较于传统的岭形隶属度函数，该方法通过引入云模型的概念，将模糊性和随机性纳入考量范

围，从而实现了更为全面和科学的健康状态评估。
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Abstract: Based on the analysis of the working principle and basic components of the new airborne weather radar
system, the transmitter, receiver, signal processor and active phased array radar T/R components are selected as the pri‑
mary research objects, and a multi‑feature fusion weather radar system health state parameter set is constructed. The ana‑
lytic hierarchy process is used to reasonably weight each state parameter. Aiming at the health state evaluation problem
of the new system airborne weather radar, an improved fuzzy comprehensive evaluation method based on cloud model is
proposed. Compared with the traditional ridge membership function, this method takes fuzziness and randomness into
consideration by introducing the concept of cloud model, so as to achieve a more comprehensive and scientific health sta‑
tus assessment.

Key words: health status assessment; new system airborne weather radar; cloud model; fuzzy comprehensive
evaluation method

0 引 言
机载气象雷达作为飞机关键探测设备，其主

要功能是通过屏幕显示不同波段雷达回波探测到

的天气降雨等情况，为机组人员提供直观的气象

信息，使其能及时观察到前方的天气状况，特别是

强降雨或风切变区域，从而做出准确判断和决策，

有效避免飞机进入危险区域。自 1993年起，美国

联邦航空管理局（FAA）明确要求所有民航客机必

须安装机载气象雷达系统。鉴于机载应用的特殊

性，为确保在恶劣环境下的飞行安全，实时监测机

载气象雷达的健康状态至关重要。通过引入健康

管理理念，对雷达设备进行健康状态评估，可以及

时发现潜在的健康问题，并采取相应的维护措施
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进行修复，从而有效延长雷达设备的使用寿命，提

高设备的可靠性和稳定性，为飞行安全提供更加

坚实的保障。

有源相控阵机载气象雷达是一种新体制气象

雷达，相控阵具备灵活的波束控制能力，且具备的

空时处理能力可有效提高杂波抑制性能，其收发

装置只有T/R组件，所以相对传统机载雷达体积更

小、重量更轻，可以更灵活地安装在飞机上，提供

更广泛的应用场景和更高的部署效率。未来，机

载气象雷达将采用多极化技术和相控阵技术来提

升气象目标的检测能力。随着多极化和相控阵新

体制机载气象雷达的发展和装备，其信号处理算

法及硬件系统的复杂度较传统机载气象雷达有了

大幅度增加，因此开展新体制机载气象雷达状态

参数与健康监测技术研究对于促进国产机载气象

雷达系统研制和运行维护具有重要意义。

在过去的十几年中，研究者们对雷达装备的

性能评估进行了广泛的研究。文献［1］针对雷达

各组件通过模糊规则评估组件健康状态，运用健

康状态管理技术提升雷达性能。文献［2］通过研

究相控阵雷达的健康状态监测，实现了雷达设备

的预防性维修，对于提高雷达的可靠性和延长使

用寿命具有重要意义。文献［3］构建了某型三坐

标搜索雷达装备的健康状态评估体系，并基于故

障关联和 SOM网络对雷达收发模块进行评估。这

种方法结合了故障分析和神经网络，为复杂系统

的健康评估提供了新途径。文献［4］结合了层次

分析法（AHP）和模糊综合评价方法，用于评估航

天发射场雷达系统的健康状态，并提出了一种新

的重要性度量指标，用于评估参数指标对当前系

统健康状态的影响。文献［5］将模糊综合评价与

SVR模型相结合，研究了雷达系统的健康状态评

估方法。这种方法结合了传统的模糊评价与机器

学习算法，提高了评估的准确性和效率。国内对

相控阵体制机载雷达，特别是相控阵机载气象雷

达的健康评估方法研究很少［6‑7］。在雷达装备健康

评估的研究中，大部分关注点都集中在评估方法

的完善上［8‑13］，包括熵权法、模糊综合评价、机器学

习算法等的应用［14‑16］，而缺乏对健康状态指标参数

的构建研究，尤其对于机载气象雷达系统这样结

构复杂的装备。健康状态参数的构建是评估方法

的基础，缺乏科学、合理的状态参数将导致评估结

果的不准确。此外，新体制相控阵机载气象雷达

系统中的各个组件之间存在着复杂的关联关系。

在评估整个系统的健康状态时，需要考虑和监测

多个组件的状态，并且要考虑它们可能相互影响

的情况。然而，传统的模糊综合评价方法无法直

接进行这种综合评价。针对新体制多个组件间的

关联关系和健康状态参数的模糊性问题，本文提

出了一种改进模糊综合评判法，通过引入云模型

隶属度函数［17‑18］，可以对评估参数的不确定性进行

建模和处理，有效提高健康状态评估中的模糊性。

评估结果以云的形式表示，更直观地反映机载气

象雷达的健康状态。

1 机载气象雷达健康状态参数
1.1 有源相控阵雷达的核心组件：T/R模块

有源相控阵雷达由多个辐射单元组成，每个

单元配备一个独立的T/R组件，这些组件根据既定

的配置进行排列。波束形成器负责调节 T/R组件

的信号幅度及相位，以实现波束在空间的定向扫

描。这些 T/R组件的性能指标会对雷达系统的作

用距离、接收灵敏度等核心性能造成影响。T/R组

件主要包含收发两个通道，其电路设计通常由射

频 T/R开关、移相器、限幅器、功率放大器、环形器

以及控制电路等组成，能够实现快速切换收发状

态。典型的T/R组件结构框图如图 1所示。
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图1 T/R组件结构框图

1.2 新体制机载气象雷达系统组成

新体制机载气象雷达系统融入了多极化与相

控阵技术，构成了一个先进的系统架构，如图 2所
示，其核心组件涵盖了雷达收发机、有源相控阵天

线、信号处理机、数字波束形成器、控制与显示系
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统等。有源相控阵技术的引入不仅使机载气象雷

达具备了更高的目标探测分辨率和抗干扰能力，

并且在发射和接收性能上直接受到 T/R组件的影

响。故障率较高的雷达收发模块、信号处理机和

T/R组件是机载气象雷达中的核心组件，它们的正

常工作对于整个雷达系统的性能至关重要，因此

选这四部分作为对象层指标。
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图2 机载气象雷达系统组成框图

1.3 健康状态评估指标集的选取

根据 1.2节对机载气象雷达系统组成的分析，

选取雷达发射机、接收机、信号处理机和 T/R组件

的健康监测特征，构建健康评估指标体系。由于

机载气象雷达系统高度集成，故障表现出多样性

和不确定性。在针对雷达状态进行监测的过程

中，并非所有故障都能通过单一的状态参数得到。

这种故障的不确定性以及故障间复杂的相互作用

关系，为雷达健康状态评估带来了极大的挑战。

为了更加全面、准确地评估雷达的健康状态，本文

提出了一种对多个评估指标特征融合的评价

方法。

相控阵体制作为机载气象雷达的核心组成部

分，T/R组件扮演着重要的角色。因此，在机载气

象雷达的状态参数构建中，确保T/R组件的健康状

态能够有效评估，既能提高机载气象雷达的性能，

又能保障雷达系统的可靠运行。对机载气象雷达

可能遭遇的故障进行分析，在遵守客观性、灵活

性、适应性、完整性和可衡量性的选取原则上，筛

选出多个影响健康状态的相关参数。通过深入各

系统分析，选定了机载气象雷达作为目标层指标，

雷达发射机、雷达接收机、雷达信号处理机和有源

相控阵雷达T/R组件作为对象层指标，并筛选出了

工作比、水平噪声系数、移相精度等 16个指标层

指标。

构建的评估指标集如表 1所示。

表1 机载气象雷达系统评估指标集

目标层

机载气象
雷达系统

对象层

雷达发射机

雷达接收机

雷达信号
处理机

T/R组件

指标层

发射机脉宽

发射机平均功率

电源电压

工作比

水平相位噪声

发射通道端口驻波比

水平噪声系数

水平噪声电平

水平噪声温度

线性动态范围

强度精度

方位采样率

仰角采样率

移相精度

插入损耗

工作温度

2 雷达系统综合评价技术
2.1 云模型理论

李德毅教授于 1995年提出的云模型，有效地

促进了定性与定量之间的转化，同时也充分展现

了综合评价的随机性和模糊性。以气象预测为

例，该模型通过定义 3个核心数字特征（Ex，En，
He）来量化天气状况的定性评价。其中，Ex期望值

可以代表预测的平均气温，En熵则反映了气温的

波动范围或不确定性，而He超熵则进一步揭示了

气温波动范围的离散程度。在实际应用中，云模

型采用逆向云发生器将精确的数值（如历史气温

数据）转换为云模型的参数，正向云发生器利用这

些参数将云模型映射为具体的云滴，通过云图，可

以直观地看到评价结果的分布情况。具体操作步

骤如下所述：

1）构建标准云

在划分论域的评价等级时，目前主要有 3种
方法：

（a）正态云的“3En规则”

该方法适用于数据量较多的情况，通过对云

参数进行代数运算得到。从正态云的“3En规则”
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可以看出，论域中对定性概念有贡献的定量值绝

大部分（约99.74%）落在区间[ ]Ex - 3En,Ex + 3En 中。

（b）论域的边界值

针对评语中存在的单边或双边约束问题，引

入云理论，通过将其转化为云模型参数的方式，有

效地对指标进行评估。具体做法为运用云理论中

的计算公式（1），将双边约束的注释集转化为云参

数，从而实现对指标的科学评估。

ì

í

î

ïï

ïï

Ex = (cmin + cmax )/2
En = (cmax - cmin )/6
He = k

（1）

其中 cmin为评语取值的最小边界，cmax为评语取值的

最大边界，k为常数，根据专家经验而定。

（c）黄金分割法

这种方法是一种“主观”评估法，尤其适用于

数据量较少的情况。设定 0.618作为相邻评价等

级模型参数之间的比例系数，这意味着模型参数

之间存在一个特定的倍数关系。此外，随着评价

等级逐渐接近论域［0,1］的中心区域，其熵和超熵

的值呈现出减小的趋势。为便于分析，本文将论

域［0,1］划分为 5个不同的评价等级，并以论域的

中心点 0.500作为中等评价等级的基准点，设定其

模型参数 Ex为 0.500，He为 0.005。这样的设置有

助于更准确地利用云模型进行健康状态评估。

2）计算指标云参数

依据专家对装备实际运行状况的评分结果，

利用逆向云模型的方法，成功计算出各指标的评

分均值与方差，并据此确定了相应的云参数。具

体的计算过程参见公式（2）。

ì
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î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

X̄j = 1k∑i = 1
k

xij

S2j = 1
k - 1∑i = 1

k ( xij - X̄ ) 2
Exj = X̄j

Enj = π
2 ⋅

1
k∑i = 1

k

| xij - |X̄j

Hej = || S2j - En2j

（2）

3）计算综合云参数

综合云是通过求解的权重及各指标云参数二

次计算得到的，见公式（3）。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Ex =∑
j = 1

n

Exjwj

En = ∑
j = 1

n

En2j wj

He =∑
j = 1

n

Hejwj

（3）

式中，wj代表指标权重。

2.2 基于层次分析法的权重确定方法

在雷达设备的健康评估中，计算指标权重是

非常重要的一环。目前主要有主观法与客观法两

类权重确定方法。主观赋权法，依靠专家的丰富

经验，通过专家对状态参数重要性的评估来设定

权重。这种方法侧重于专家判断，能够充分反映

专家的观点，主要包括层次分析法、优序图法等。

而客观赋权法则依据评估指标实际的数据特征，

通过统计分析和数据处理来得出权重。这种方法

更侧重于数据的客观性和统计分析的结果，主要

包括熵权法、CRITIC法等。

每种权重确定方法都有其独特的优点和局限

性。在确定机载气象雷达系统指标权重的方法

时，由于当前数据量有限，并且在实际应用中，专

家的知识和经验具有不可替代的价值，因此将层

次分析法用来确定指标权重。通过两两比较的方

式，层次分析法充分利用专家对各指标相对重要

性的经验，能够将难以量化的评价指标进行量化

处理，从而得出合理的评估指标权重，具体流程如

图3所示。
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图3 层次分析法流程图
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2.3 基于云模型的改进模糊综合评判法

将云模型与层次分析法结合，具体健康状态

评估步骤如下：

Step 1：针对评估对象构建对应因素论域 U=
{u1 ,u2,…, }un 。

Step 2：构建评语论域V={v1 ,v2,…, }vn 。

Step 3：通过层次分析法求得各个指标权重

W={w1 ,w2,…, }wn 。

Step 4：利用云模型理论计算各指标的云参数。

Step 5：计算系统综合云参数。

Step 6：为了确定装备的健康状态，利用MAT‑
LAB软件将评语云模型和评价结果云模型进行可

视化展示。通过观察生成的图形，可以准确判断

评估对象的最终健康状态。

3 应用实例分析
3.1 仿真数据

由于相控阵机载气象雷达难以获得大量实测

数据用于相关研究，因此通过仿真平台对有源相

控阵机载气象雷达系统的发射机、接收机、雷达信

号处理机和有源相控阵雷达 T/R组件等关键部件

的状态参数进行模拟分析。根据生成的模拟算

例，得到机载气象雷达系统各个状态参数的工作

范围如表 2所示。查阅雷达维修手册可知，下面生

成的气象雷达模拟数据存在以下故障问题：水平

通道噪声系数超出阈值范围，并且发射机内部与

天馈阻抗匹配较差而导致反射能量过多，导致驻

波比过高，机载气象雷达系统属于“退化”状态。
表2 机载气象雷达评估指标（模拟数据）

发射机脉宽

发射机平均功率

电源电压

工作比

水平相位噪声

发射通道
端口驻波比

水平噪声系数

水平噪声电平

水平噪声温度

89%
8%
9%
11.0%
0.08
1.52
3.18
-80.69
284

102%
15%
15%
16%
0.3
2
3.27
-78.25
333

0
0
0
0
0
0
2.43
-83.35
212

µs
W
V
无

dB
无

dB
dBm
°K

评估指标 模拟值 上限 下限 单位

线性动态范围

强度精度

方位采样率

仰角采样率

移相精度

插入损耗

工作温度

78
0.9
0.9
0.15
1.24
2.61
20

80
1
1

0.175
4
6
70

70
0
0
0
0
0
-40

dB
dB
°
°
°
dB
℃

续表

评估指标 模拟值 上限 下限 单位

3.2 指标权重的计算

依据专家的实践知识和丰富经验，对机载气

象雷达的评价指标进行了逐项对比，构建的判断

矩阵A如下所示：
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然后根据规范列平均法，求得最大特征根 λmax
分别为 6.589 2，4.189 4，3.053 6和3.038 5。再对上

述的判断矩阵A进行一致性检验，计算出一致性

比率（CR）<0.1，则一致性检验通过。最终确定各

评估指标的权重W如下：
W1=(0.163 1,0.287 7,0.088 1,0.037 1,0.051 0,0.373 0)
W2 = (0.507 0,0.146 8,0.068 9,0.277 4)
W3 = (0.157 1，0.249 3，0.593 6)
W4 = (0.637 0，0.258 3，0.104 7)

3.3 确定雷达健康状态

在构建标准云模型时，首先需要对雷达的健

康状态进行多层次的分级界定。目前健康状态的

分类等级从 2级到 9级不等［19］。机载气象雷达作
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为复杂系统，其性能退化过程是一个连续且包含

多个中间阶段的过程，仅凭“健康”和“故障”两种

状态无法全面描述其状态。与简单的单机设备不

同，机载气象雷达具备更复杂的系统架构和冗余

设计，这使其在部分组件出现故障时仍能通过降

额运行或启用备用系统来维持关键功能［20］。因此

在等级划分时，机载气象雷达需要更多的健康等

级来准确反映其性能状态。结合机载气象雷达的

具体工作特性与故障模式，分析了其性能退化的

表现特征，最终界定了“健康”“亚健康”“退化”“恶

化”和“故障”这 5种健康等级［21］。机载气象雷达健

康状态等级划分结果如表 3所示。
表3 健康等级划分和维修决策

健康等级

健康

亚健康

退化

恶化

故障

健康等级描述

运行状态很好

运行状态良好

部件存在疲劳现象，
有故障迹象

部分部件出
现问题征兆

发生故障，无法工作

维修决策

维持现状，无需检修

持续关注，适当
延长检修周期

加强监测，
制定维修计划

优先安排修复性维修

立即维修

为了定量评估健康程度，通常选取分值论域

为 [ ]xmin, xmax = [ ]0,1 。在设定 5个评语的云参数

时，本文采用了“黄金分割法”，提取机载气象雷达

各指标仿真数据，将之标准化后结合云参数计算

式得到分值论域内 5个健康状态等级所对应的云

模型参数如表4所示。
表4 健康状态评语对应云模型参数

健康状
态评语

健康

亚健康

退化

恶化

故障

分值
论域

［0，1］

云模型参数

Ex

0
0.309
0.5
0.691
1

En

0.103
0.064
0.039
0.064
0.103

He

0.013
0.008
0.005
0.008
0.013

评语云如图4所示。

邀请 5位行业专家根据相控阵机载气象雷达

收发装置只有 T/R组件、抗干扰能力强的自身特

点，并综合雷达维修手册和表 3的维修决策等知

识，对机载气象雷达各指标进行打分。将打分情

况代入公式（2），求解出各二级指标云参数。依据

公式（3）计算出雷达系统综合云参数为C（Ex，En，
He）=（0.45,0.035 3,0.004 8），最后借助MATLAB软

件，将评价结果云模型和评语云模型在同一图中

进行显示，如图5所示。
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图5 评价云图

从图 5可以直观地看出，评价结果云的位置

介于“亚健康”云模型和“退化”云模型之间，但更

趋近于“退化”。因此，可判断出此时的雷达系统

处于“退化”状态，这与模拟算例中的实际情况一

致，验证了本文所研究的云模型评估方法的有效

性。由评价结果可知，雷达受水平噪声系数这一

指标故障的影响较大，根据表 3的维修决策，需要

机组人员加强监测，并制定出维修计划以解决

问题。

3.4 与其他隶属度函数的比较

为凸显所选云模型隶属度的优势，本文引入

岭形隶属度函数进行对比分析。图6展示了对应5
个健康等级的岭形隶属度函数图像，通过对比可

以更加清晰地看出云模型隶属度在健康状态评估

中的优越性。
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图4 云模型图
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,����η

K��μ(η)

�� ��� E� �� �K

0.10
0

0.5

1.0

0.20 0.36 0.47 0.57 0.71 0.82 0.97

图6 岭形隶属度函数

根据上面的仿真数据和公式，计算得到机载

气象雷达整体评估结果如表 5所示。
表5 机载气象雷达健康状态评估结果

隶属度
函数

岭形

健康

0.168 7
亚健康

0.256 6
退化

0.298 4
恶化

0.239 7
故障

0.036 9
根据最大隶属度原则，可以看出机载气象雷

达处于“退化”状态，但评估结果十分接近“亚健

康”状态，不易区分。通过比较表 5和图 5，可以发

现使用云模型隶属度和岭形隶属度的评估结果相

同，但这并不意味着两种方法在评估效能上等同。

与云模型对比，岭形隶属度函数在以下几方面存

在明显的局限性：

1）岭形隶属度函数通过设定固定的隶属度函

数曲线来求解指标隶属度，这失去模糊评判本身

追求模糊的理念，难以精确描述隶属度的波动范

围和不确定性。

2）多个组件的综合评价困难。新体制机载气

象雷达采用多个有源相控阵组件，每个组件都有

特定的功能和性能。因此需要考虑和监测多个组

件的状态，并考虑它们可能相互影响的情况。传

统的模糊综合评价方法无法直接进行这种综合

评价。

相比之下，采用云模型隶属度更具有以下

优势：

1）能够同时处理模糊性和随机性。在云模型

中，通过引入熵和超熵的概念，能够精细地描述隶

属度的波动范围和不确定性，实现了定性与定量

之间的自然转换。

2）反映多个组件间的关联关系。云模型通过

云的数字特征和云发生器，能够更好地反映组件

间的关联关系。它能够直观地展示评价结果，同

时提供科学性的评估。

4 结束语
本文重点对新体制有源相控阵机载气象雷达

的核心部件T/R组件进行讨论，提出了一种基于云

模型改进模糊综合评价法的健康状态评估方法，

针对机载气象雷达系统，构建了健康评估指标体

系，包括 1个目标层指标、4个对象层指标和 16个
指标层指标。经过实例分析得到的结果与模拟算

例中的雷达健康状态一致，验证了云模型评估方

法的有效性，并与传统的岭形隶属度函数对比，充

分展示了云模型评估方法的模糊性和科学性。本

文的研究为新体制机载气象雷达健康管理提供了

高效的方法，在提升雷达系统性能稳定、保障飞行

安全方面发挥重要的作用。
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标信息的重要手段，但是复杂大气环境下的电波传播效应可能对成像结果造成重大影响。本文建立了全极化雷

达在复杂降雨条件下的 ISAR成像模型，分析了降雨环境下传播效应所导致的极化电磁波幅度衰减和相位误差，

提出了传播效应对 ISAR成像影响的修正方法，为多极化通道融合成像提供重要支撑。实验结果验证了复杂降
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Electronic Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China）

Abstract: Polarized inverse synthetic aperture radar（Pol‑ISAR）is capable of all‑weather, all‑day and high‑reso‑
lution imaging observation of targets, which is an important means of acquiring information about space targets. Howe‑
ver, the radio wave propagation effect under complex atmospheric environment may have a significant impact on the ima‑
ging results. The ISAR imaging model of fully polarized radar under complex rainfall conditions is established.The pola‑
rized electromagnetic wave amplitude attenuation and phase error caused by the propagation effect under rainfall environ‑
ment are analyzed. A method to calibrate the propagation effect on ISAR imaging is proposed, which provides important
support for the fusion imaging of the multipolar channels. The experimental results verify the correctness of the ISAR ima‑
ging model and the effectiveness of the propagation effect calibration method under complex rainfall conditions.

Key words: polarized inverse synthetic aperture radar（Pol‑ISAR）; complex rainfall; propagation effect; ampli‑
tude‑phase error

0 引 言
逆合成孔径雷达（Inverse Synthetic Aperture

Radar）通常被认为不受气候和昼夜影响，具有全天

时、全天候的工作能力，在军事防空、航空航天和

反导系统等领域的应用越来越广泛［1‑4］。极化作为

电磁波除时域、频域和空域外另一表征电磁波信

息的重要域，能够获取目标更为完整的散射信息，

提升 ISAR成像质量。在 Pol‑ISAR对空天目标成

像时电磁波要穿越很长的路径，在理想条件下这

种影响不显著。然而当雷达工作在较高频段时，

就不得不考虑各气象粒子（雨、雾、雪等）对于极化

电磁波的影响，尤其是雷达处于低仰角时，电磁波

穿越雨雾环境的路径更长，所发生的极化效应将

更为显著。

早在 20世纪 40年代，Ryde［5］就对降雨条件下

收稿日期：2024‑05‑27；修回日期：2024‑07‑09
基金项目：国家自然科学基金（No.62231026）
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电磁波的散射和传播效应进行了研究，早期的研

究一般把雨滴看作是球形，根据Mie散射理论研究

计算降雨衰减［6］。然而，实际降雨环境中雨滴并不

是标准的球形，不同尺寸的雨滴在下落过程中会

发生不同程度的形变，形变后的雨滴对水平极化

电磁波和垂直极化电磁波的散射情况会有所差

异，粗糙地把雨滴等效为标准球体会导致其与实

际雨滴散射特性存在较大偏差。为了更真实地反

映雨滴的实际形状，现阶段通常认为雨滴为底部

带有凹槽的扁椭球状 Pruppacher‑Pitter型雨滴［7］，
伴随产生了各种计算其散射特性的方法，其中应

用比较广泛的有扩展Mie散射方法［8］、点匹配法［9］、
Rayleigh‑Gans散射方法［10］、T矩阵法［11‑12］等。如果

电磁波在到达目标的过程中需要穿越降雨等随机

粒子，则还需要考虑电磁波在降雨粒子中的传播

特性。2001年，Bringi等人［13］运用Oguchi方法对降

水媒质中的极化电磁波传播特性进行了研究，该

方法适用于传输路径上降雨粒子比较均匀的场

景；2004年，李应乐对非均匀雨介质中的极化电磁

波散射特性和传输特性开展了研究［14］，并于 2023
年提出了各向异性介质中的洛仑兹规范，对于强

降雨条件下 THz波段电磁波的散射和传播特性研

究具有重要意义［15］。尽管目前已有很多雨介质对

电磁波散射和传播效应的研究，但是现有文献还

没有将雨区散射和传播特性运用于 ISAR成像分

析中，尤其是对于 Pol‑ISAR，极化是电磁波信息承

载的重要特征域，雨滴的尺寸、形状、倾角以及雨

滴谱分布，都可能对不同极化方式的 ISAR成像产

生重要影响。

对流层是地球大气的最低部分，从地表一直

延伸到离地面约 12 km的高度，在地基 ISAR成像

过程中，电磁波会穿越对流层中的大气、沉降粒子

等，从而对成像产生一定不利影响。首先，降雨等

粒子会对电磁波产生散射和吸收等效应，进而对

ISAR成像质量造成影响。2001年，赵振维［16］指出

降雨是制约 10 GHz以上频段电磁波传播的最主要

因素，雨滴对电磁波的散射和吸收会引起电磁波

的衰减与去极化效应。 2009年，Danklmayer等
人［17］指出降雨事件引起的衰减和后向散射已被确

定为 SAR图像退化和伪影产生的主要潜在原因，

且随着雷达工作频段的升高，由降水造成的传播

效应将变得更加严重。2010年，Marzano等人［18］探
寻X波段星载合成孔径雷达对降水场的高分辨率

探测，指出降雨会对X波段 SAR产生衰减和分辨

率退化等不利影响。2017年，浙江大学的余水等

人［19］提出在合成孔径雷达对风场反演的过程中，

由于受到降雨的衰减和后向散射影响，会使 SAR
图像中出现明显的暗带，影响海面风场的反演精

度。2022年，中国电波传播研究所的林乐科等

人［20］基于大量实测数据，建立了星地链路的雨衰

模型。然而这些研究大多集中在降雨对电磁波整

体的衰减效应，较少考虑雨滴的微物理特性及其

对极化电磁波相位差异的影响。

除了对电磁波产生衰减效应，降雨等粒子还

会对电磁波产生相位误差。2008年，弓树宏［21］就
对降雨条件下的介电特性进行研究，提出了一种

改进的计算离散随机介质等效介电常数的计算模

型。2015年，田野等人［22］指出实际对流层环境会

引起折射率的改变，电磁波速率的变化会引起相

位误差，从而影响图像重建。2018年，Cong等人［23］

指出大气延迟对合成孔径雷达的绝对测距和差分

干涉测量有很大的影响，并用直接积分法对大气

延迟进行了精确估计。2021年，汪玲等人［24］指出

大气折射率波动会产生电磁波速率波动和大气吸

收，表现为散射点在 SAR图像中的重建位置误差

和幅度误差。同年，西安电子科技大学的万明

慧［25］分析了对流层和电离层干扰对 ISAR成像的

影响，指出对流层的大气干扰会对 ISAR成像产生

沿距离向的偏移和方位向的散焦，并提出一种采

用 Keystone与 CS算法相结合的修正方法。2023
年，Zhou等人［26］提出了一种基于深度学习（AtmNet）
的对流层延迟校正方法，显著提高了 InSAR测量

精度。2024年，研究者们提出通过实测气象数据

的方式，以修正对流层延迟对 InSAR的影响，在实

际应用中发挥了明显的作用［27‑29］。目前国内外主

要开展了对流层对 SAR成像影响及修正方法的研

究，但较少有降雨对 ISAR影响机理的分析。尤其

是对于Pol‑ISAR，不同极化下的成像可能出现位置

偏差不一的现象，这会使得后续进行图像融合和

机理解译时面临困难。因此亟需深入研究传输效
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应对极化雷达成像的影响及修正方法，这对于提

升恶劣气象环境下军事侦察具有重要意义。

针对上述降雨条件下 ISAR成像研究的局限

性，本文综合考虑了雨滴的微物理特性，对复杂降

雨条件下的电波传播特性进行研究，定量分析降

雨对全极化 ISAR成像的影响。本文第 1节首先建

立了降雨条件下的电波传播模型，然后给出了降

雨条件下的 ISAR成像模型，并结合Oguchi方法对

由降雨所导致的幅度误差和相位误差进行了分

析；第 2节提出了复杂降雨条件下 ISAR误差修正

的方法；第 3节通过仿真实验验证了误差分析的正

确性以及修正方法的有效性；第 4节总结全文并得

出结论。

1 降雨条件下 ISAR成像模型
1.1 散射与传输模型

如图 1所示，雷达在对空天目标进行 ISAR成

像时，雷达位置不动，获取不同角度上目标的回

波，基于“转台模型”将目标的一维高分辨距离像

和多普勒特征结合，得到目标的二维像。

Ti /Ts

θ

SBSA

Eh

Ev

KL1�

N�D�DE

图1 雷达信号在降雨条件下传播模型

在没有任何传输媒质中，观测目标处的入射

电场表达式为

é
ë
ê

ù
û
ú

E ih
E iv

= Z0G2π
e-jk0r
r

é
ë
ê

ù
û
ú

Mh
Mv

（1）
式中，Mh、Mv分别表示双偏振天线发射的水平极

化、垂直极化电磁波，E ih、E iv分别表示目标处的水

平极化、垂直极化入射电场，G为天线增益，Z0为固

有阻抗，r为目标到雷达的距离，k0为波数。在实际

情况下，当雷达和目标之间存在传输介质时，需要

考虑极化电磁波的传输效应，此时目标处的入射

电场表达式为

é
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û
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E iv

= Z0G2π
1
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（2）
式中，T = é

ë
ê

ù
û
ú

Thh Thv
Tvh Tvv

为电磁波在其传播路径上的

雨区传输矩阵，球面波的相位项 exp ( )-jk0r 被T所

替换。需要说明的是，对于在传播路径上分区均

匀的雨区，有 T = TNTN - 1⋯T1，其中 Tn表示第 n层
均匀传播媒质的传输矩阵。

设Es和E i分别为接收天线回波和目标处入射

波的电场强度，二者与目标后向散射矩阵SBSA的关

系为

é
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（3）
Oguchi给出了稀疏分布离散媒质的传输矩

阵，其各项因子分别表示为［13］

ì
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î

ï
ï

ï
ï

Thh = eλ1r cos2φ + eλ2r sin2φ
Thv = Tvh = (eλ1r - eλ2r ) sin 2φ2
Tvv = eλ1r sin2φ + eλ2r cos2φ

（4）

对于传播媒质为对称轴与电磁波传播方向垂

直（φ = 0°）的定向椭球粒子，根据天线感应电压与

回波电场的关系，可以得到理想天线接收端的双

偏振感应电压为
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= λ G
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式中各参数为
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λ1 = -jkheff = -j éëê
ù
û
úk0 + j2 (Phh + Pvv + η )

λ2 = -jkveff = -j éëê
ù
û
úk0 + j2 (Phh + Pvv - η )

η = (Phh - Pvv )2 + 4PhvPvh ,φ = 12 tan-1( )2Pvh
Phh - Pvv

P = é
ë
ê

ù
û
ú

Phh Phv
Pvh Pvv

= -j 2πk0 nSFSA

（6）
式中，kheff、kveff分别表示水平极化、垂直极化的复合

波数，· 表示取系统平均，n为传播空间内雨滴的
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个数，SFSA为各雨滴的前向散射矩阵。
在式（6）传输矩阵的计算过程中，需要考虑雨

区内所有雨滴粒子的平均散射效应。雨区内分布
着不同体积大小的雨滴，每种尺寸对应一个数密
度值，这种对应关系可以用雨滴谱来进行描述。
Gamma雨滴谱分布［13］可以对各类降雨谱进行精确
拟合，得到不同大小雨滴的分布概率，其表达式为

n (D ) = NwD μexp(-ηD ) （7）
式中，Nw为雨滴浓度的截距参数，D为雨滴粒子直
径，η = 4.1R-0.21 为斜率参数，R 为降雨率，μ =
-1.575 + 1.365η - 0.021 1η2为形状因子。

为了理论计算的方便，本文将雨滴都近似为
没有缺口的椭球形状，在Rayleigh‑Gans近似条件
下，具有特定大小的单个雨滴前向散射矩阵SFSA可
以表示为

SFSA =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

( )Shh FSA ( )Shv FSA

( )Svh FSA ( )Svv FSA

(Shh )FSA = - k204πε0 [ α + (αz - α ) sin
2θb sin2φb ]

(Shv )FSA = (Svh )FSA = k204πε0 [
(αz - α )2 (cos θi sin2θb·

sin2φb + sin2θi cos2θb sin φb）]
(Svv )FSA = k204πε0 [ α + (αz - α ) (cos

2θi sin2θb cos2φb +
sin2θi cos2θb + sin 2θi sin 2θb cos φb2 ）]

（8）
式中，θb和 φb为决定雨滴轴面倾斜程度的两个角
度，θi为电磁波与椭球形雨滴纵轴之间的夹角，αx/y
和 αz分别表示电场在 x/y和 z方向上的极化率，其
表达式为

αz = Vε0 (ε r - 1) 1
1 + λ z (ε r - 1)

αx/y = Vε0 (ε r - 1) 1
1 + λx,y (ε r - 1)

λx = λy = (1 - λ z )/2
（9）

式中，V为雨滴等效球体积，ε0为真空介电常数，εr
为雨滴的复相对介电常数，λx,y,z为椭球体的退偏振

因子。且 λ z为与雨滴粒子长短轴比相关的变量，本
文采用 Thurai等人［30］提出的轴比函数对不同大小
的雨滴采用不同方式拟合。

对于复合波数 kheff、kveff可以进一步表示成复数
形式：
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其实部和虚部可以分别表示为
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式中，kp是由于降雨粒子引起波数变化的“扰动”分
量，Re和 Im分别表示取实部和虚部。因此，回波
可以进一步表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

Vh
Vv

= λG
4πr2 e

-j2k0r
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Shhe-2khp,imre-2jkhp,rer Shve-( )khp,im + kvp,im re-j( )khp,re + kvp,re r

Svhe-( )khp,im + kvp,im re-j( )khp,re + kvp,re r Svve-2kvp,imre-2jkvp,rer
é
ë
ê

ù
û
ú

Mh
Mv

（12）
需要注意的是，式（12）是对于均匀雨区给出

的表达式，对于非均匀雨区的情况，相应的传输影

响应由 kpr变换为∫0r kp( )r dr。

1.2 降雨条件下宽带雷达的成像模型
在 ISAR成像中，为获取高分辨率，通常使用

宽带雷达信号，本文以线性调频信号（Linear Fre‑
quency Modulation, LFM）为代表进行研究，其时域
表达式为

M = E i rect ( )tTp exp ( )j2πfc t + jπγt2 （13）
式中，Tp为脉冲宽度，E i为信号幅度，γ为调频斜

率，fc为中心频率，rect为矩形窗函数。当目标可以

表示为群强散射点集合，且相互之间的散射耦合

不显著时，ISAR回波信号可表示为 n个散射中心

回波的矢量和：
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式中，φ为发射电场与水平方向的夹角，δ为水平方

向入射电场超前垂直方向入射电场的相位角，tk =
2rk /c，rk为第 k个散射点到雷达的距离。需要说明

的是，对于线性调频信号，其特性表现为频率随时

间线性变化。由于散射矩阵和传输波数均与频率

之间存在关联性，因此，极化散射分量和传输效应

分量均为有时间相关的函数。

由于“扰动”波数的实部会对信号产生相位误

差，虚部对应的物理意义是对电磁波产生幅度误差，

全极化雷达4个极化通道的回波信号可以表示为
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í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

Vhh =∑
k = 1

n λG
4πr2k e

-j2k0( )t rk Shh ( )t || e-2khp,im( )t rkE ih rect ( )t - tk
Tp

exp ( )j2πfc( )t - tk + jπγ ( )t - tk 2 - 2jkhp,re( )t rk

Vhv =∑
k = 1

n λG
4πr2k e

-j2k0( )t rk Shv( )t |
|
||

|
| e-( )khp,im( )t + kvp,im( )t rkE ih rect ( )t - tk

Tp
exp ( )j2πfc( )t - tk + jπγ ( )t - tk 2 - j( )khp,re( )t + kvp,re( )t rk

Vvh =∑
k = 1

n λG
4πr2k e

-j2k0( )t rk Svh( )t |
|
||

|
| e-( )khp,im( )t + kvp,im( )t rkE iv rect ( )t - tk

Tp
exp ( )j2πfc( )t - tk + jπγ ( )t - tk 2 - j( )khp,re( )t + kvp,re( )t rk

Vvv =∑
k = 1

n λG
4πr2k e

-j2k0( )t rk Svv ( )t || e-2kvp,im( )t rkE iv rect ( )t - tk
Tp

exp ( )j2πfc( )t - tk + jπγ ( )t - tk 2 - 2jkvp,re( )t rk
（15）

通过对上式进行分析，可以将 4个极化通道的

回波信号写成一个通用表达式：

V = ∑
k = 1

n λG
4πr2k e

-j2k0( )t rk S ( )t || e-2kp,im( )t rkE i rect ( )t - tk
Tp

·

exp ( )j2πfc( )t - tk + jπγ ( )t - tk 2 - 2jkp,re( )t rk
（16）

对回波信号进行 Dechirp解调处理，参考信

号为

S ref = rect ( )t - tref
Tp

exp ( )j2πfc( )t - tref + jπγ ( )t - tref 2

（17）
式中，tref = 2R ref /c，R ref为目标的参考距离。解调后

的输出信号为

V =∑
k = 1

n λG
4πr2k e

-j2k0( )t rk S ( )t || e-2kp,im( )t rkE i rect ( )t - tk
Tp

·

exp(-j2πfcΔτk - j2πγ ( t - tref )Δτk +
jπγΔτ2k - 2jkp,re( )t rk ) （18）

式中，Δτk = tk - tref = 2 ( rk - R ref )/c，k0和 kp,im随时间

的变化对成像结果的影响并不显著，相对误差约

为 10-2，通常取脉冲宽度中心时刻的频率 fc所对应

的波数作为近似值。但是 kp,re随时间的变化却不

能忽略，这将影响 ISAR距离向成像结果。此外，

对于硬目标而言，其散射特性在单个脉冲宽度内

变化相对较小，在分析时通常可忽略散射矩阵分

量随时间的变化。根据附录所示的雨区散射特

性，式（11）中的 khp,re、kvp,re可以进一步表示为

khp,re ( t ) =Re éëê
ù
û
ú

j
2 (Phh +Pvv +η ) =

Re é
ë
êê

ù

û
úú-k0 ( t )2ε0 [ α+(αz-α ) sin2θb sin2φb ]

kvp,re ( t ) =Re éëê
ù
û
ú

j
2 (Phh +Pvv -η ) =

Re
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

k0 ( t )2ε0 [ α+(αz-α ) (cos2θi sin2θb cos2φb+

sin2θi cos2θb+ sin 2θi sin 2θb cos φb2 ]
（19）

式中，k0 ( t ) = 2π f ( t )c = 2π ( )fc + γt
c 是关于时间 t

的线性表达式，因此 khp,re ( t )和 kvp,re ( t )也是关于时间

t的线性表达式。令 ts = t - tref，可直接对式（18）在

快时间 ts进行傅里叶变换，得到目标的一维距离

像为

S ( )f,tm =∑
k = 1

n λG
4πr2k e

-j2k0rk S || e-2kp,imrkE i Tp ⋅

sinc é
ë
êê

ù

û
úúTp( )f + γΔτk + kp,re( )f rk

2π ⋅
exp{ }-j2πfcΔτk + jπγΔτ2k - j2πfΔτk

（20）
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对上式进行“去斜”和RVP项补偿并在慢时间

tm对其进行傅里叶变换，取幅值后得到最终 ISAR
成像结果为

S ( f, fm ) =∑
k = 1

n λG
4πr2k e

-j2k0rk S || e-2kp,imrkE i TpTm·

sinc [Tp ( f + 2γc yk +
kp,re( )f rk
2π ) ] ⋅

sinc [Tm ( fm + 2fcc Ωxk ) ] （21）
这就是复杂降雨条件下的 ISAR成像模型，其

中Tm是慢时间总时长，( xk, yk )为第 k个理想点目标

的坐标，Ω为目标的转速。从式（21）所示的成像模

型可以看出，由传播媒质引起的“扰动”波数的虚

部会对电磁波产生衰减效应，使 ISAR回波幅度降

低。实部会对相位项产生一次相位误差，造成

ISAR回波信号的延迟，从而导致 ISAR成像后的距

离向发生偏移。

2 降雨条件下幅相误差修正方法
2.1 基于雷达参量的降雨误差修正方法

相比于单极化 ISAR成像，全极化 ISAR成像能

够获取目标各极化通道的散射信息，有效提升

ISAR成像质量。然而，在雨区环境下，电磁波的传

播受到降雨介质的影响会产生幅度误差和相位误

差，且不同极化方式下的误差不同。幅度误差的

存在直接影响了目标散射强度的测量出现偏差，

进而影响对目标特性的准确判断。相位误差的存

在则会导致 4个极化通道的图像无法精确对齐，破

坏了图像的空间一致性，对全极化融合成像的精

度和可靠性产生不利影响。

为了克服上述问题，提出了一种基于雷达参

量对降雨条件下回波信号进行修正的方法。对于

双极化雷达，由两极化通道的回波可以获取的雷

达参量包括比差分衰减 Adp（dB/km）和比差分相位

Kdp（rad/km），其表达式分别表示为对数关系和线

性关系，是相应随距离的导数［13］：

Adp = d ( )20 log10 ||Vdp( )r
dr =

d ( )20 log10
|

|
||

|

|
||
Vh ( r )
Vv ( r )

dr
Kdp = dΦdp ( r )dr = d[ ]Φh ( r ) - Φv ( r )

dr

（22）

式中，Vdp和Φdp分别表示单位距离内两极化通道的

幅度比和相位差，r表示雨区传播距离。从式（15）可
以看出，相对于HH极化而言，VV极化通道的幅度

比为V vvdp = |

|
||

|

|
||
e-2kvp,imr
e-2khp,imr ，相位差为Φvvdp = -2j( )kvp,re - khp,re r，

HV/VH极化通道的幅度比为 V hv/vhdp = |

|
||

|

|
||
e-kvp,imr
e-khp,imr ，相位

差为Φhv/vhdp = -j( )kvp,re - khp,re r。可见在式（5）的情况

下，V hv/vhdp = ( )V vvdp
1 2
，Φhv/vhdp = 12 Φvvdp。由式（22）可知，

通过雷达参量 Adp和Kdp可以计算得到两极化通道

的幅度比 Vdp = 10∫Adpdr/20和相位差Φdp = ∫Kdp dr，实
现对回波信号进行修正，在一定程度上消除幅度

误差和相位误差对成像质量造成的不利影响。若

以HH极化通道作为参考，则误差修正后的回波信

号可进一步表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

V'hh = Vhh
V'hv = |

|
||

|

|
||10∫0

r

Adp dr/20 ⋅ Vhv ⋅ e-j∫0
r

Kdp dr

V 'vh = |

|
||

|

|
||10∫0

r

Adp dr/20 ⋅ Vvh ⋅ e-j∫0
r

Kdp dr

V 'vv = |

|
||

|

|
||10∫0

r

Adp dr/10 ⋅ Vvv ⋅ e-2j∫0
r

Kdp dr

（23）

修正后的回波信号对于提高全极化 ISAR融

合成像质量具有重要意义。相位误差的修正使 4
个极化通道的图像实现对齐，便于后续进行融合

成像；幅度误差的修正，有利于恢复目标散射强度

的真实值，提升对目标特性的识别能力。

2.2 修正方法的有效性验证

在上一节中通过理论分析说明了修正方法的

可行性。然而，为了检验修正方法的有效性和实

际应用价值，还需对实际雷达情景进行验证分析。

在实际工程应用中，由于Adp和Kdp并不是通过直接

测量得出，而是通过利用Φdp进行估计获取，这自

然会在估计过程中引入一定程度的误差，从而影

响误差修正精度。本文采用一种多项式拟合的方

法对Φdp进行近似，并通过回归估计的方式实现了

对Adp和Kdp的有效估计，两者的估计标准差可以分

别表示为［31］
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σ [ K̂dp ] = 1
Δr N (N - 1) (N + 1) /3 σ [ Φ̂dp ] （24）

σ [ Âdp ]= β ⋅σ [ K̂dp ]= β

Δr N (N - 1) (N + 1) /3 σ [ Φ̂dp ]
（25）

式中，σ [ Φ̂dp ]=( 1- |ρco|
2

|ρco|2
) 1
2N 2 ∑

n=-(N-1)

(N-1) (N- |n|) |ρ [ n ] |2，
ρco为HH和VV极化通道回波信号的共偏振相关系

数，ρ [ n ]为第 n个信号样本之间的相关系数，Δr为
距离采样间隔，N为雨区里的距离门数量，β为 Adp
与 Kdp 的近线性关系系数，对于不同频率的电磁

波，β取值不同。

通过利用式（22）和式（23），推导得到降雨条

件下不同极化通道相对于HH极化通道的 ISAR幅

度衰减比值和位置偏移差值：

ΔVvv = 10∫0
r

Adpdr/10

ΔVvh = ΔVhv = 10∫0
r

Adpdr/20

ΔRvv =
c ∫0r Kdpdr2πγ

ΔRvh = ΔRhv =
c ∫0r Kdpdr4πγ

（26）

式中，ΔV和ΔR分别为幅度衰减比值和位置偏移差

值。进一步地，利用泰勒级数展开，ISAR成像幅度

衰减和位置偏移的修正误差可近似表示为

σ ( )ΔVvv ≈ 2β N

5 N 2 - 1 σ [ Φ̂dp ]

σ ( )ΔVvh =σ ( )ΔVhv ≈ β N

5 N 2 - 1 σ [ Φ̂dp ]

σ ( )ΔRvv ≈ 3N c
2πγ N 2 - 1 σ [ Φ̂dp ]

σ ( )ΔRvh =σ ( )ΔRhv ≈ 3N c
4πγ N 2 - 1 σ [ Φ̂dp ]

（27）

式中，σ ( )ΔV 和σ ( )ΔR 分别表示幅度衰减和位置

偏移真实值与修正值之间的标准差。通过对Adp和
Kdp的实际估计准确性进行分析，可以进一步对 ISAR
成像幅度衰减和位置偏移的修正效果进行分析，以
验证本文提出修正方法的有效性和实际适用性。

3 仿真实验与结果分析
3.1 仿真数据与参数设置

为验证上述降雨对 ISAR成像影响模型的有
效性和准确性，本节选取“开拓者”无人机FEKO电
磁仿真模型作为目标，发射波形设置为LFM信号，
开展在不同雨滴谱参数、雷达工作频率、不同传输
距离等参数条件下的 ISAR仿真实验，无人机几何
示意图如图 2所示，其长度为 2.3 m，翼展为 2.9 m，
高度为 0.66 m。当传播环境为理想无降雨条件时，
无人机中心坐标设置为（2.5，3.5）。

图2 “开拓者”无人机几何示意图

3.2 不同参数对 ISAR成像影响仿真与分析
3.2.1 不同雨滴谱参数下的 ISAR成像变化

本节验证不同雨滴谱参数对 ISAR成像的影
响，由于雨滴谱参数主要影响因素为降雨率，不同
降雨率下雨滴谱分布不同，各粒子直径的雨滴数
量发生改变，进而影响雨区的散射和传输特性，因
此也可以看作是验证不同降雨率对 ISAR成像的
影响。在工作频率为 15 GHz，传输距离为 10 km条
件下，开展不同降雨率下全极化 ISAR成像实验，
仿真结果如图 3所示。
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（a）无降雨条件下的全极化 ISAR成像
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（b）降雨率为10 mm/h下的全极化 ISAR成像
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（c）降雨率为20 mm/h下的全极化 ISAR成像

图3 不同降雨率下的全极化 ISAR成像

从图 3仿真结果可以看出，降雨条件下的

ISAR成像会发生能量衰减和距离向位置偏移的现

象。图4给出了在工作频率为15 GHz，传输距离为

10 km条件下，ISAR成像的幅度衰减和位置偏移随

降雨率的变化情况。
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（b）位置偏移

图4 不同降雨率下的幅度变化和位置偏移

从图 3、图 4可以看出，降雨率对于Ku波段的

电磁波衰减具有显著影响。当降雨率为 10 mm/h
时，HH极化电磁波衰减 5.952 dB，HV/VH极化电

磁波衰减 5.747 dB，VV极化电磁波衰减 5.542 dB，
此时雨衰的影响已不可忽略；当降雨率为 20 mm/h
时，HH极化电磁波衰减12.938 dB，HV/VH极化电磁

波衰减 12.192 dB，VV极化电磁波衰减 11.446 dB，
ISAR图像已呈现出显著的模糊状况。此外，我们

还发现在不同降雨率下，距离向也发生了不同程

度的偏移。这种偏移在降雨率较小时并不明显，

但在大雨条件下其影响却不可忽略，当降雨率达

到 20 mm/h时，HH极化成像偏移 5.38 m，HV/VH极

化成像偏移 5.27 m，VV极化成像偏移 5.17 m，不同

极化方式的偏移差可达到0.2 m。若不对这一偏移

进行校正，则会使多极化通道图像的融合难以

实施。

通过仿真结果进一步分析现象背后的物理机

理，当电磁波在降雨条件下传播时，雨滴会作为散

射体使电磁波发生散射、吸收等效应，这些物理过

程会直接影响电磁波的幅度、相位和极化状态。

随着降雨率的增大，雨滴谱参数发生了改变，雨区

单位体积内雨滴数量增多，雨滴平均直径变大。

这些变化导致雨滴对电磁波的散射和吸收等效应

显著增强，进而使电磁波产生幅度衰减和相位延

迟效应，影响成像结果。在不同极化方式下，由降

雨所引起的幅度和相位误差有所不同，这是由于
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雨滴粒子在下落过程中并不是标准的球形，而是

呈扁椭球形，电磁波在单个雨滴中的水平散射直

径大于垂直方向，因而在雨区的传播过程中，雨滴

对水平电磁波的传播效应会比对垂直电磁波更为

明显。

3.2.2 不同频率下的 ISAR成像变化

本节验证雷达中心频率对 ISAR成像的影响。

在降雨率为 10 mm/h，传输距离为 10 km条件下，开

展不同雷达频率下全极化 ISAR成像实验，仿真结

果如图 5所示。对于 ISAR雷达成像，为了获取目

标高分辨率成像，电磁波通常工作于高频段，本节

对频率为10~40 GHz的电磁波频率进行研究。
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（a）频率为10 GHz下的全极化 ISAR成像
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（b）频率为15 GHz下的全极化 ISAR成像
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（c）频率为25 GHz下的全极化 ISAR成像

图5 不同频率下的全极化 ISAR成像

图 6定量给出了在降雨率为 10 mm/h，传输距

离为 10 km条件下，ISAR成像的幅度衰减和位置

偏移随频率的变化情况。
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图6 不同频率下的幅度变化和位置偏移

从图 5、图 6可以看出，在中等雨强度下，ISAR
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成像质量随频率的增大而下降，在特定频率范围

内，信号穿过雨区后的归一化幅度随着雷达工作

频率的增大而显著下降。其中，当雷达工作频率

为 10 GHz时，HH极化电磁波衰减 2.2 dB，HV/VH
极化电磁波衰减 2.028 dB，VV极化电磁波衰减

1.855 dB；当雷达工作频率为 25 GHz时，HH极化

电磁波衰减 15.677 5 dB，HV/VH极化电磁波衰减

14.656 1 dB，VV极化电磁波衰减 13.634 6 dB，此时

目标已经几乎完全淹没在背景噪声中。此外，由

降雨引起的距离向偏移现象随频率呈线性变化，

当雷达工作频率为 25 GHz时，HH极化成像偏移

5.437 5 m，HV/VH极化成像偏移 5.312 5 m，VV极

化成像偏移 5.187 5 m。由此可见，高频段的电磁

波更容易与水分子和雨滴发生相互作用，这是因

为高频段的电磁波波长较短，更接近于雨滴的尺

寸大小，从而增加了与雨滴相互作用的可能性，导

致更多的电磁波能量被雨滴散射和吸收，使降雨

对极化 ISAR成像的影响更为显著。

3.2.3 不同传输距离下的 ISAR成像变化

本节验证传输距离对 ISAR成像的影响，在降

雨率为 20 mm/h，频率为 15 GHz条件下，开展不同

传输距离下全极化 ISAR成像实验，仿真结果如图

7所示。实际情况下，雨顶高度通常为 5 km左右，

由于雷达仰角的不同，电磁波传播距离一般可以

达到20 km。
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（a）传输距离为5 km时的全极化 ISAR成像
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（b）传输距离为10 km时的全极化 ISAR成像
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（c）传输距离为20 km时的全极化 ISAR成像

图7 不同传输距离下的全极化 ISAR成像

图 8定量给出了在降雨率为 20 mm/h，频率为

15 GHz条件下，ISAR成像的幅度衰减和位置偏移

随传输距离的变化情况。

从图 7、图 8可以看出，随着传输距离的增加，

由降雨导致的成像质量下降将更为显著。这是因

为随着传输距离的增大，降雨对电磁波的影响产

生积累效应，使之与大气中的降雨粒子产生更多

的相互作用，从而增强了降雨对 ISAR成像的幅度

衰减和位置偏移现象。此外，在实际探测过程中，

传输距离一般随雷达仰角的降低而增大，当雷达

在低仰角工作时，降雨对 ISAR成像的影响通常会

更为明显。
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综上所述，复杂降雨对 ISAR成像有显著影

响，在降雨率增加、雷达工作频率增大和传输距离

增大的情况下，雨区对电磁波的影响更为明显。

由降雨引起的电磁波幅度误差和相位误差，会分

别导致 ISAR图像中目标强度降低、重建位置发生

沿距离向的偏移。特别是对于极化 ISAR雷达，由

于降雨对不同极化方式的影响机制不同，电磁波

还会发生去极化效应，这种极化状态的转变会对

目标信息的获取产生一定的影响。通过仿真实验

得出，对于工作频率为 10 GHz的雷达来说，电磁波

在雨中传播时极化角会发生较大变化，Kdp z在30°~
120°之间变化是极为正常的现象。

3.3 降雨条件下误差修正仿真与分析

3.3.1 误差修正后 ISAR成像

本节验证降雨条件下的 ISAR成像误差修正

方法的有效性。通过仿真实验得到不同降雨条件

下两极化回波的比差分衰减Adp和比差分相位Kdp，
运用式（23）中提出的误差修正方法，利用雷达参

量对接收到的回波信号进行幅度和相位补偿。如

图 9所示，仿真了在图 7（b）所设定的降雨环境（频

率为15 GHz，降雨率为20 mm/h，传输距离为10 km）
下，经过误差修正后的全极化 ISAR成像结果。
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图9 误差修正后全极化 ISAR成像

从仿真结果可以看出，经过误差修正后目标

的回波强度虽不能恢复到无降雨条件下的回波强

度，但是不同极化通道的相对散射强度能实现与

无降雨条件下一致，4个极化通道的图像也实现了

对齐。

3.3.2 误差修正效果检验与分析

接下来对本文修正方法的准确性进行定量分

析和验证，如图 10所示为某一降雨场景下相对于

HH极化通道，其余极化通道 ISAR成像幅度衰减

和位置偏移的修正误差随传播路径 L和距离间隔

Δr的变化情况。

从实验结果可以看出，对于相同的距离间隔

Δr，随着传播路径 L的增大，修正后的误差逐渐减

小；对于相同的传播路径 L，随着距离间隔Δr的减

小，修正后的误差逐渐减小。实验结果表明，对于

传播路径 L超过 5 km的降雨环境，本文提出的误

差修正方法具有显著的有效性和适用性，幅度衰

减的修正误差可控制在 0.1 dB以内，位置偏移的修

正误差可控制在 0.021 m以内，能够达到对降雨所

产生误差进行有效修正的效果。该方法为后续
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图8 不同传输距离下的幅度变化和位置偏移
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ISAR图像解译和全极化 ISAR融合成像提供了技

术支撑。

4 结束语
本文主要研究了复杂降雨对全极化 ISAR成

像的影响。首先建立了降雨条件下的电波传播模

型和 ISAR成像模型，并结合Oguchi方法对由降雨

所导致的幅度误差和相位误差进行了分析，其次

提出了复杂降雨条件下 ISAR误差补偿的方法，最

后通过仿真实验验证了误差分析的正确性和补偿

方法的有效性。结果表明：在不同雨区特性参数

和极化方式下，一方面，复杂降雨条件下 ISAR成

像会产生沿距离向的偏移；另一方面，电磁波会产

生不同程度的衰减，从而降低 ISAR成像质量。通

过误差补偿，可以恢复目标散射强度的真实值，并

且使 4个极化通道的图像实现对齐。本文的研究

对于复杂气候条件下的 ISAR应用具有重要参考

价值，是后续全极化 ISAR融合成像技术研究的支

撑，所使用的基本分析方法也可以用于其他因素

导致的 ISAR成像误差分析。
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摘 要：针对目前雷达多目标跟踪的评估指标单一化、只能对特定类型关联算法进行评估和单一权重计算
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两类指标对目标跟踪结果进行多维度的分析；然后，针对不同的数据关联方式采用软硬两种决策来对目标与实
际航迹进行匹配并计算各指标值；最后，分别通过G1序列法和CRITIC法计算指标的主客观权重，再通过最小二
乘法将主客观权重融合为组合权重，将其代入优化模型得到最终的多目标跟踪评估结果。实验结果表明，该模
型可以在稀疏、密集等多目标复杂运动场景下对多目标跟踪做出灵活全面的评估。

关键词：宏观与精细指标；组合权重；数据关联；软硬决策

中图分类号：TN953 文献标志码：A 文章编号：1672‑2337（2024）06‑0657‑15
引用格式：黄黎斌，许红，倪柳柳，等 .基于多维度体系和组合权重的雷达多目标跟踪评估模型［J］.雷达科学

与技术，2024，22（6）：657‑671.
HUANG Libin, XU Hong, NI Liuliu, et al. Radar Multiple ‑ Object Tracking Performance Evaluation
Model Based on Multiple‑Dimensional System and Combined Weight［J］. Radar Science and Technology,
2024, 22（6）:657‑671.

Radar Multiple⁃Object Tracking Performance Evaluation Model Based on
Multiple⁃Dimensional System and Combined Weight

HUANG Libin1, XU Hong1, NI Liuliu2, XING Yizhou1, QUAN Yinghui3
（1. Hangzhou Institute of Technology, Xidian University, Hangzhou 311231, China;
2. Unit 95859 of PLA, Jiuquan 735018, China; 3. Xidian University, Xi’an 710071, China）

Abstract: Aiming to address issues such as the reliance on a single evaluation index for radar multi‑target track‑
ing and the bias caused by using only one specific type of association algorithm and weight calculation, a comprehensive
radar multiple‑object tracking evaluation model is proposed in this paper. The model is based on macro and fine multi‑
dimensional index system, and incorporates both subjective and objective weight. Firstly, two types of indexes are intro‑
duced to analyze the target tracking results from the perspectives of overall track dimension and fine changes in point
tracks. Secondly, for different data association methods, soft and hard decisions are employed to match targets with actual
tracks and calculate each index value accordingly. Finally, to ensure comprehensive evaluation results, subjective
weights and objective weights for indicators are determined using G1 sequence method and CRITIC method respectively.
Then, these weights are fused into combined weights through least square method before being applied in an optimiza‑
tion model to obtain final multiple ‑object tracking evaluation results. The experimental findings demonstrate that this
model can flexibly and comprehensively evaluate multiple‑object tracking performance across various scenarios includ‑
ing sparse and dense environments.

Key words: macro and fine indicators; combined weight; data association; soft and hard decisions

0 引 言
雷达多目标跟踪方法在无人飞行器［1］、智能驾

驶等诸多领域都有广泛的应用前景，其本质是从

一系列包含噪声和杂波的不精确量测数据中，对

多个目标持续进行高精度稳定跟踪［2］，现有的跟踪
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方法在效率和性能方面各有取舍，并且在关联算

法的综合性能评估上还存在不足，因此需要定义

量化指标对多目标跟踪过程中的关联航迹进行

评估。

性能评估问题可以分为两个阶段：第一阶段

是选择相关的有效指标，第二阶段是通过这些指

标来评估单个分数［3］。由于实际仿真中采用相控

阵雷达模型，算法需要对雷达系统进行资源调度，

因此雷达的功耗和时间需要加入评价体系。文献

［4］设计了一套标准并对交互式多模型‑多假设跟

踪（IMM‑MHT）和概率多假设跟踪（PMHT）等算法

进行了评估，尽管上述算法都有能力进行多目标

跟踪，但其所有仿真场景都是被设计成单目标的，

使用的评价指标也没有考虑在多目标场景下的跟

踪情况。

更完备的多目标跟踪评估模型始于文献［5］，

该文献中使用了一个由美加合作建立的雷达观测

数据库，并制定了一系列跟踪性能指标。基于这些

指标，Leung等人比较了联合概率数据互联（JPDA）
和几种改良的最近邻算法的性能，最终指出使用

匈牙利算法的全局最近邻算法（GNN）具有最佳的

跟踪性能和稳定性。文献［6］阐述了在计算机视

觉领域中常用多目标跟踪精确度（MOPT）和多目

标跟踪准确性［7］（MOTA）来描述多目标跟踪系统

的有效性，这在雷达领域内使用较少。豪斯多夫

（Hausdorff）距离是测量两组物体之间距离的常用

方法，可作为相似性度量方法［8］，它在评估多目标

数据融合算法方面非常有用，但Hausdorff距离对

物体数量的差异相对不敏感。为了克服不敏感的

问题，文献［9］提出了最优子模式分配（OSPA）距离

的概念，其参数可以解决两组元素数量不匹配的

问题［10］，现已得到目标跟踪界的广泛认可和使

用［11‑12］，并且比Hausdorff距离在多目标误差评估方

面具有更好的特性。

在确定指标权重方面，文献［13］采用了贝叶

斯网络和直觉模糊法等方法来确定主观和客观权

重，并对小样本及缺失数据进行了有效处理。文

献［14］则采用了客观赋权法（CRITIC）确定权重，

它能综合考虑指标的对比差异与相关性来衡量指

标的客观权重。文献［15］中建立预警系统作战效

能评估指标体系，利用改进的优劣解距离（TOP‑
SIS）法对系统的作战效能进行了定量分析。

在多目标跟踪过程中可能存在因错误关联、

杂波等原因引起的虚假航迹和漏检造成的航迹中

断等问题。本文首先从航迹形成整体过程和点迹

的精细变化角度入手，提出基于宏观和精细的指

标体系；然后，针对多目标跟踪算法的差异，采用

软硬两种决策确定目标和航迹的匹配关系并计算

相应指标值；最后，利用G1序列法和CRITIC 法的

组合权重对灰色关联算法［16］进行优化，将仿真过

程数据代入优化后的评估模型得到最终的多目标

跟踪评估结论。

1 多维度指标体系
1.1 相关概念定义

1）真实航迹：对于跟踪算法输出的实际航迹

且航迹的所有量测点中至少有 50%来自同一真实

目标。

2）虚假航迹：由跟踪算法输出且不满足真实

航迹定义的其他航迹。

3）航迹中断：如果某一真实航迹在 t时刻被分

配了某一真实目标的点迹，在 t + m时刻没有被分

配任何量测点迹，则认为该航迹在 t + m时刻发生

了航迹中断（如图1（a）所示）。

4）航迹交换（或 ID交换）：如果某一真实航迹

在 t时刻被分配了某一真实目标的量测，而在 t + m
时刻被分配了另一个真实目标的量测点迹，则认

为该航迹在 t + m时刻发生了航迹交换（如图 1（b）
所示）。

M"%7E
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（a）航迹中断
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（b）航迹交换

图1 复杂多目标场景下的航迹中断和航迹交换现象

1.2 多维度指标体系定义

为了能够系统、全面和科学地评估多目标跟

踪算法的性能，服务雷达多目标跟踪算法的设计，

以及为后续传感器态势感知和融合提供情报信

息，本文设计了多维度指标体系，分别从宏观和精

细角度选取指标进行全面的跟踪质量分析。

1.2.1 宏观指标体系

宏观指标体系主要以跟踪场景整体维度，从

有效性、精确性和时效性方面评估算法性能，具体

包含下列指标：

1）真实航迹数目（NTT）：真实场景中有目标，

跟踪算法正确检测出该目标的个数。显然，跟踪

算法报告的真航迹数目越接近于真实目标数越

好。该指标主要评估整体关联结果的正确性及航

迹形成过程的连续性。

2）假航迹个数（NFT）：真实场景中没有目标，

跟踪算法误检出有目标存在的个数。该指标主要

评估数据关联的正确性。

3）目标掌握率（RTT）：在一段时间内，传感器

在其探测范围内发现的真实目标航迹数与实际总

航迹数的比值，计算公式如下：

RTT = NTT
NGT

× 100% （1）
式中，NGT为实际总航迹数目。该指标主要评估算

法对于目标的跟踪掌握情况。

4）航迹维持率（RTM）：在一段时间内的真实航

迹数与各航迹及其重新换批数的总和的比值。其

中，总航迹数为经航迹关联模块关联后的总航迹

数量；重新换批数为航迹中断后重新换批，这两批

航迹经航迹关联模块关联成为一条航迹的次数，

在一段时间内，每批航迹重新换批次数为Mi，其中

i为航迹计数，总航迹（经雷达航迹关联模块关联

后）数为N，航迹维持率为

RTM = N

∑
i = 1

N ( )1 + Mi

× 100% （2）

5）航迹误关联率（REA）：所有真实航迹跟踪过

程中发生错误关联的量测点数与该真实航迹总长

度的比值。显然，REA越小跟踪性能越好。计算公

式如下：

REA =
∑
j = 1

NTT

TPj

∑
i = 1

NGT

GPi

× 100% （3）

式中，TPj为第 j条真实航迹错误关联点数，GPi为

第 i条真实航迹的关联总点数。该指标主要评估

算法对于真实航迹的数据关联质量。

6）目标量测的正确关联率（RMT）：关联过程

中，量测点中正确关联到对应真实航迹的个数与

所有来源于真实目标的量测总数之比。计算公式

如下：

RMT =
∑
i = 1

NTT

Ni

NT × 100% （4）
式中，Ni为第 i条真实航迹中来自真实目标量测的

点数，NT表示所有真实点数。该指标反映了跟踪

算法对于来自真实目标量测点的关联成功率，从

真实量测的角度评估数据关联算法的性能。

7）位置均方根误差（RP）：通过跟踪算法输出

的目标估计位置和对应匹配上的真实航迹的目标

位置计算目标的均方根误差。

RP =
∑
i = 1

n ( xpred ( i ) - x real ( i ) ) 2
n （5）

式中，xpred ( i )表示目标第 i个点迹的估计位置，x real
表示目标第 i个点迹的真实位置。该指标主要评

估不同算法之间的位置估计的精度差异。

8）速度均方根误差（RV）：通过跟踪算法输出

的目标估计速度和对应匹配上的真实航迹的目标

速度计算目标的均方根误差。
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RV =
∑
i = 1

n ( vpred ( i ) - vreal ( i ) ) 2
n （6）

式中，vpred ( i ) 表示目标第 i个点迹的估计速度，

vreal ( i )表示目标第 i个点迹的真实速度。该指标主

要评估算法的速度估计精度。

9）OSPA距离：OSPA距离是被用来衡量集合

间元素个数差异程度的度量（集合势），可以综合

考虑目标位置等运动状态的计算精度与目标关联

航迹数目的差异。

dospa = ( 1n ( minπ ∈ Πn
∑
i = 1

n

d (c, xi, x̂π ( i) )p + cp (m - n ) ) ) 1/p（7）
式中，参数 c是一个水平参数，用于调节集合势的

估计误差比重，x表示目标真实状态集，x̂表示目标

估计状态集，m和 n分别表示真实目标个数和估计

目标个数，p为范数阶数。

10）运行时间（TE）：一个采样时间间隔中，跟

踪算法进行一次跟踪处理过程的平均所需时间。

该指标主要评估算法的时间复杂度。

1.2.2 精细指标体系

精细指标体系主要从目标微观维度评估算法

的性能，具体包含下列指标：

1）航迹交换次数（NTS）：该指标仅定义于真实

航迹，评估不同算法对于密集目标航迹关联的正

确性差异。

2）航迹交换率（RTS）：某一真实航迹中航迹交

换的量测点数与航迹量测总数的比值。显然 RTS
越小算法性能越好。

RTS = NTS

∑
i = 1

N

GNi

× 100% （8）

式中，N表示总航迹数，GNi 表示第 i条航迹的长

度。该指标主要评估算法对于密集目标航迹关联

的正确性。

3）航迹中断次数（NTB）：该指标主要用于评估

跟踪算法的航迹关联的连续性。

2 性能评估指标计算方法
2.1 目标和航迹匹配关系方法

真实目标状态和跟踪算法输出航迹状态的匹

配关系是算法性能评估的基础和前提。性能评估

指标计算需要综合考虑评估方式（蒙特卡罗、实测

数据验证等）和算法关联特点（软判决或硬判决），

因此需要分别针对有 ID辅助和无 ID辅助条件下

分别给出目标和航迹匹配关系确定方法。

2.1.1 有 ID辅助的匹配关系确定方法

有 ID辅助的匹配关系确定方法，主要适用于

采用硬判决方式的多目标跟踪算法的蒙特卡罗仿

真性能评估。此时，真实目标的量测点迹编号是

先验已知的，可将真实目标的量测编号与航迹量

测点迹编号进行匹配判决，进而可确定目标和航

迹的匹配关系。

2.1.2 无 ID辅助的匹配关系确定方法

无 ID辅助的匹配关系确定方法，主要适用于

软决策多目标跟踪算法性能评估或评估方式为半

实物仿真、实测数据验证等真实目标和量测点迹

匹配关系未知的条件。

考虑在第 k ( )k = 1,⋯,T 时刻，跟踪器输出的m

条航迹与真实目标数目 n之间的匹配问题。假设

在第 k时刻，分配代价矩阵为Ck ∈ ℝm × n，其中航迹 j
分配给目标 i的代价为 cijk ∈ C。定义 xij ∈ { }0,1 为航

迹 j分配给目标 i的二项决策变量，航迹与真实目

标的匹配关系可通过最小化分配代价实现，即可

表示为如下的 0‑1整数规划问题：

min
x ∈ X∑i = 1

m

∑
j = 1

n

cijk xij

s.t.
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

∑
i = 1

m

xij = 1, j = 1,⋯,n

∑
j = 1

n

xij = 1, i = 1,⋯,m
（9）

其中，x ∈ X是二项分配矩阵。对于公式（9）中的

优化问题的求解，有如下说明：

1）该问题为线性分配问题，可由拍卖算法［17］

或匈牙利算法［18］在多项式计算复杂度内高效

求解；

2）Ck可参照真实目标状态和航迹状态的欧式

距离或马氏距离定义。

2.2 基于组合权重⁃灰色关联方法的性能评估模型

灰色关联分析方法可以在一个灰色系统中衡

量各因素之间发展变化趋势，提供了衡量因素间

关联程度的量化数据，是一种多因素统计分析的
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方法。多目标跟踪性能评估体系是一个典型的受

多种因素影响的模型，本文借助组合权重的理论，

将仿真获得的客观信息与主观经验进行组合赋

权，极大提高了评价过程的精准性，具体流程如图

2所示。
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图2 评估流程图

a）根据本文设计的宏观和精细指标，建立多

目标跟踪航迹质量评估体系；

b）结合不同的指标性质，利用G1序列法得到

各指标的主观权重；

c）按照 1.2节定义的指标体系，采集仿真过程

中不同跟踪算法的不同指标数据；

d）基于仿真过程中的指标数据，利用CRITIC
法计算各指标的客观权重值，然后结合步骤 b）计

算的主观权重进行基于最小二乘法的权重拟合，

进而求得组合权重；

e）利用步骤 d）计算的权重对灰色关联算法进

行优化，然后将仿真过程数据代入评估模型得到

最终的多目标跟踪算法评估结果。

2.2.1 CRITIC客观赋权法

CRITIC法是一种结合了指标之间的差异性和

相关性的客观赋权法。差异性是通过计算标准差

来表现的，即对于同一指标不同算法之间的标准

差越大，说明该指标在评估时差异越明显，包含的

信息量也越多，因此权重应当更大；相关性是衡量

指标之间线性关系强度和方向的统计指标，通过

计算指标之间的皮尔逊相关系数来决定的，指标

若是正相关，说明指标之间的正向线性相关，表明

所包含的信息量越少，因此其权重应当更小。基

于上述观点，假设有 n个指标，m个对比方案。可

以构造指标基于差异性和相关性的信息量，设 Cj

表示第 j个评价指标所包含的信息量，则Cj可以表

示为

Cj = σj ⋅∑
t = 1

n (1 - rtj ) , j = 1,2,⋯,n （10）
式中，σj表示第 j个指标的标准差，rtj表示指标 t和 j
之间的相关系数，它们的计算方法分别为

σj = 1
m∑i = 1

m ( )xij - μj 2

μj = 1m∑i = 1
m

xij

（11）

rtj =
∑
i = 1

m ( xit - μt ) ( )xij - μt

∑
i = 1

m ( )xit - μt 2 ∑
i = 1

m ( )xij - μj 2
（12）

对于CRITIC法而言，Cj越大，对应指标包含的

信息量就越多。因此可以进一步得到第 j个指标

的客观权重βj：

βj = Cj

∑
j = 1

n

Cj

, j = 1,2,⋯,n （13）

2.2.2 G1序列法

G1序列法是一种改进自层次分析法（AHP）的

主观赋权法，传统的AHP通常需要构建判断矩阵，

并对其进行一致性检验。G1法的优势在于无需构

建判断矩阵，也就无需进行一致性检验［19］，与构造

AHP判断矩阵相比时间复杂度会少得多。G1法流

程与AHP类似，其基本流程如下：

设 x1, x2,⋯, xm (m ≥ 2)是经过无量纲化处理的

m个指标。

1）确定序关系。若指标 xi对于某个指标的重

要程度不劣于 xj时，则记为 xi ≥ xj，依次对所有指

标进行排序。

2）给出 xk - 1与 xk间的相对重要程度的比值 rk
判断。

3）权重系数wk的计算。

若给出的相对重要程度比值为 rk，则wm为
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wm = (1 +∑
k = 2

m

∑
i = k

m

ri )-1 （14）
wk - 1 = rkwk (k = m,m - 1,m - 2,⋯,3,2) （15）

2.2.3 最小二乘法求组合权重

G1序列法展现了不同指标对于评估者自身预

估价值量的差异，CRITIC法展现了不同指标之间

客观信息量的差异。通过上述方法将两者进行组

合优化，可以克服只使用一种赋权法带来的视角

局限性，实现主观价值量和客观信息量的有效统

一。本文选择基于最小二乘法的组合赋权法。

定义指标的主客观权重分别为α和β：

α = [ ]α1, α2, ⋯, αn
T

（16）
β = [ ]β1, β2, ⋯, βn

T
（17）

拟得到最优组合指标权重为ω：

ω = [ ]ω1, ω2, ⋯, ωn
T

（18）
在对包含 n个指标的m项方案进行评估时，矩

阵表达式设为 X = ( )xij m × n，同时建立如公式（19）
所示的基于最小二乘法的组合权重评估模型：

min F (ω ) =∑
i = 1

m

∑
j = 1

n { }[ ]( )αj - ωj xij
2 + [ ]( )βj - ωj xij

2

∑
j = 1

n

ωj = 1, ωj ≥ 0 （19）
上式优化问题可利用拉格朗日乘数法求得最优

解，定义构造函数为 L (ω, λ )：
L=∑

i=1

m

∑
j=1

n { }[ ]( )αj-ωj xij
2+[ ]( )βj-ωj xij

2 + 2λ ( )∑
j=1

n

ωj-1
（20）

由极值存在性条件可得
∂L
δωj

= -∑
i = 1

n 2 ( )αj + βj - 2ωj x2ij + 2λ = 0, j = 1,2,⋯,n
∂L
∂λ = 2 ( )∑

j = 1

n

ωj - 1 = 0 （21）
进一步化简得到

é
ë
ê

ù
û
ú

B e
eT 0

é
ë
ê

ù
û
ú

ω
λ
= é

ë
ê

ù
û
ú

C
1

B = diag é
ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

m

x2i1 ,∑
i = 1

m

x2i2 , ⋯∑
i = 1

m

x2im

e = [ ]1, 1, ⋯, 1 T

ω = [ ]ω1, ω2,⋯, ωn

（22）

C=é
ë
ê

ù

û
ú∑

i=1

m 1
2 ( )α1+β1 x2i1 ,∑

i=1

m 1
2 ( )α2+β2 x2i2 , ⋯,∑

i=1

m 1
2 ( )αn+βn x2in

T

（23）
进而得到组合权重：

ω = B-1é
ë
ê

ù
û
úC + 1 - eTB-1C

eTB-1e
e （24）

2.2.4 灰色关联分析法

1）对m项方案，每项方案下有n个指标的系统进

行灰色关联分析时，设其评价指标矩阵为A = (aij )m × n。
2）将评价指标矩阵A归一化处理，得到归一

化矩阵B =（bij）m × n。

3）计算关联系数矩阵 ξ。

首先，选取指标最大值作为参考值Z；然后，计

算差序列 Δ ij = || zj - bij 以及最大差 Δmax和最小差

Δmin；最后，关联系数矩阵 ξ由式（25）表示：

ξ ij = Δmin + ρΔmax
Δ ij + ρΔmax

（25）
式中，ρ为分辨系数，一般取 ρ = 0.5。

4）结合主客观组合权重，计算各方案的最终

灰色关联度 r = wξ。

3 仿真实验

本节通过仿真实验评估MHT、最近邻（NN）算

法、GNN、PDA和 JPDA 5种关联算法的跟踪性能。

仿真实验考虑目标分别在二维空间中做恒速运动

（CV）、恒加速运动（CA）和恒转弯率运动（CT），设

定目标状态向量为 x = [ x ẋ y ẏ ]T，由文献［20］可给

出状态转移矩阵F和观测矩阵H，过程噪声协方差

可表示为

Qk = diag ( )Q0,Q0 （26）
其中恒速运动的Q0：

Q0 = σ2
k
é
ë
ê

ù
û
ú

T 4s /4 T 3s /2
T 3s /2 T 2s

（27）
恒加速度运动的Q0：

Q0 = σ2
k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ts 5 /20 T 4s /8 T 3s /6
T 4s /8 T 3s /3 T 2s /2
T 3s /6 T 2s /2 Ts

（28）

恒转弯率运动的Qk：
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其中，σ2
k表示过程噪声方差，取值为σ2

k = 50 m2 /s3，
w表示转弯率，Ts表示传感器的观测时间间隔，取

Ts = 2 s，仿真实验采用卡尔曼滤波（KF）为目标的

运动状态进行预测与更新。

在航迹起始阶段采用M/N滑窗法，M和N分别

取值为 3和 4，即航迹起始的检测数M和滑窗中的

扫描次数 N的比值满足 3/4时，作为正常航迹起

始，蒙特卡洛次数为 100次。

杂波被设置为由随机噪声引起的虚假量测
点，其数量服从参数为 λVk的泊松分布：

P (|{ }z a

k
| = n ) = e-λVk ( λV ) n

n! （30）
式中，λ表示虚假量测的空间密度，取值为 10-7，Vk
表示探测区域的体积，二维探测区域 x方向与 y方
向范围都在 (-50 000 m, 50 000 m)，则 λVk是探测区
域内的虚假量测数，为1 000，生成的虚假量测点均
匀分布在探测区域内。

实验平台：操作系统为Windows 11，CPU Intel
Core™i7‑10700（2.9 GHz），内存为 32 GB，编程环境
为MATLAB R2022a。
3.1 包含杂波的稀疏场景条件下跟踪性能的对比

设定仿真持续时间为 200 s，稀疏场景目标个
数为20个，杂波均匀分布在整个探测区域内。

1）目标按恒速运动的稀疏场景及仿真结果如

图3所示。
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（b）MHT算法跟踪情况
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（c）NN算法跟踪情况
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（d）GNN算法跟踪情况
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（a）目标CV运动真实航迹
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2(wTs - sin (wTs ) )
w3

(1 - cos (wTs ) )
w2

0 (wTs - sin (wTs ) )
w2

(1 - cos (wTs ) )
w2

Ts - (wTs - sin (wTs ) )
w2

0
0 - (wTs - sin (wTs ) )

w2
2 (wTs - sin (wTs ) )

w3
(1 - cos (wTs ) )

w2

(wTs - sin (wTs ) )
w2

0 (1 - cos (wTs ) )
w2

Ts

（29）
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（e） PDA算法跟踪情况
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（f） JPDA算法跟踪情况

图3 稀疏场景下目标恒速运动的跟踪情况

对目标按恒速运动进行蒙特卡洛模拟 100次，

仿真过程数据求均值可以得到如表 1和表 2指标

数据。对于PDA和 JPDA两种关联算法，其在关联

过程中会对于波门内的回波进行加权，即最终关

联上的回波是各个候选回波的加权和，故航迹维

持率、误关联率等精细指标无法计算，后续关于

PDA与 JPDA算法的精细指标计算不再给出。
表1 稀疏场景下恒速运动的多目标跟踪宏观指标结果

算法

MHT
NN
GNN
PDA
JPDA

TE

0.011 9
0.002 6
0.002 8
0.003 7
0.003 7

NTT

21.88
22.50
22.56
24.23
20.69

NFT

0.00
0.12
0.12
0.55
4.31

RTT

1.000 0
0.994 8
0.994 9
0.978 6
0.845 7

RTM

0.997 4
0.995 8
0.997 2

REA

0.00
0.00
0.00

RMT

0.999 9
0.999 9
0.999 9

RP

27.52
27.56
27.56
33.14
33.16

RV

29.67
29.70
29.70
30.42
30.67

OSPA

32.06
33.71
33.71
179.11
60.51

表2 稀疏场景下恒速运动的多目标跟踪精细指标结果

算法

MHT
NN
GNN
PDA
JPDA

NTS
0.060 0
0.100 0
0.060 0

RTS
0.000 02
0.000 03
0.000 02

NTB
1.88
2.50
2.56

2）目标按恒加速运动的稀疏场景及仿真结果

如图4所示。
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（f） JPDA算法跟踪情况

图4 稀疏场景下目标恒加速运动的跟踪情况

对目标按恒加速运动进行蒙特卡洛模拟 100
次，仿真过程数据求均值可以得到如表 3和表 4指
标数据。

表3 稀疏场景下恒加速运动的多目标跟踪宏观指标结果

算法

MHT
NN
GNN
PDA
JPDA

TE

0.012 1
0.002 7
0.002 9
0.003 8
0.003 8

NTT

21.77
22.81
22.91
24.75
20.82

NFT

0.01
0.05
0.05
0.51
4.03

RTT

0.999 6
0.997 9
0.997 9
0.974 5
0.837 4

RTM

0.996 6
0.997 5
0.997 8

REA

0.00
0.00
0.00

RMT

0.999 9
0.999 9
0.999 9

RP

27.51
27.57
27.57
33.21
33.32

RV

29.65
29.71
29.72
30.64
31.08

OSPA

30.71
31.28
31.70
190.68
68.69

表4 稀疏场景下恒加速运动的多目标跟踪精细指标结果

算法

MHT
NN
GNN

NTS

0.060 0
0.060 0
0.050 0

RTS

0.000 03
0.000 06
0.000 04

NTB

1.98
2.81
2.91

3）目标按恒转弯率运动的稀疏场景及仿真结

果如图5所示。
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（f） JPDA算法跟踪情况

图5 稀疏场景下目标恒转弯率运动的跟踪情况

对目标按恒转弯率运动进行蒙特卡洛模拟

100次，仿真过程数据求均值可以得到如表5和表6
指标数据。
表5 稀疏场景下恒转弯率运动的多目标跟踪宏观指标结果

算法

MHT
NN
GNN
PDA
JPDA

TE
0.010 9
0.002 7
0.002 9
0.003 9
0.004 0

NTT
20.24
20.50
20.50
27.94
20.33

NFT
0.00
0.10
0.10
0.69
7.26

RTT
1.000 0
0.995 4
0.995 4
0.959 3
0.819 6

RTM
0.997 7
0.996 5
0.997 0

REA
0.00
0.00
0.00

RMT
0.999 8
0.999 8
0.999 8

RP
27.56
27.59
27.59
33.97
33.85

RV
31.45
31.39
31.38
32.87
31.94

OSPA

33.13
33.35
33.18
224.45
83.45

表6 稀疏场景下恒转弯率运动的多目标跟踪精细指标结果

算法

MHT
NN
GNN

NTS
0.050 0
0.070 0
0.060 0

RTS
0.000 02
0.000 02
0.000 02

NTB
0.24
0.50
0.50

表 1~表 6分别给出了目标CV运动、CA运动和

CT运动条件下各关联算法的宏观和精细指标计算

结果。分析图 3~图 5，在包含杂波的稀疏场景中，

各关联算法都能准确跟踪上所有真实目标，可以

发现，尽管NN等算法通过M/N滑窗法起始航迹来

减少杂波引起的虚假航迹影响，但依托于N‑Scan
剪枝过程，MHT算法对于杂波的处理仍要优于其

他算法。

在不考虑算法平均时间指标对比MHT、NN、
GNN、PDA和 JPDA 5种算法的跟踪性能，由公式

（24）计算各运动场景对应的组合权重，CV运动：

［0.159 9, 0.125 0, 0.259 6, 0.146 7, 0.113 2, 0.195 6］；
CA运动：［0.165 8, 0.125 0, 0.257 7, 0.145 3, 0.111 3,
0.195 0］；CT运动：［0.127 7, 0.156 0, 0.272 8, 0.141 6,
0.116 0, 0.185 9］。分别将其代入优化后的评估模

型可以得到目标CV运动、CA运动和CT运动条件

下 5种关联算法跟踪评估结果如表 7所示。定量

结果显示，MHT算法在稀疏场景下要优于其他类

型算法，对于同一类型的算法而言，基于距离的

NN与GNN跟踪性能相近，基于概率的PDA与 JPDA
的跟踪性能相近，这是由于在稀疏场景下，量测与

航迹的分配冲突出现次数较少。故而在稀疏场景

下两者差异较小。
表7 稀疏场景下多目标跟踪定量结果

运动模型

CV
CA
CT

MHT
0.935 7
0.946 0
0.990 0

NN
0.883 4
0.895 9
0.971 2

GNN
0.882 4
0.891 6
0.973 1

PDA
0.515 6
0.512 8
0.509 5

JPDA
0.515 7
0.511 1
0.503 5

3.2 包含杂波的密集场景条件下跟踪性能的对比

本试验进一步考虑在含杂波的密集场景下各

算法的多目标跟踪性能对比。设定仿真持续时间

为 200 s，密集场景目标为 6个，所有目标均在中心

处发生航迹交叉。

1）目标按恒速运动的场景及仿真结果如图 6
所示。
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（a）目标CV运动真实航迹
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（e） PDA算法跟踪情况
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（f） JPDA算法跟踪情况

图6 密集场景下目标恒速运动的跟踪情况

对目标按恒速运动进行蒙特卡洛模拟 100次
的仿真过程数据求均值可以得到如表 8和表 9指
标数据。

表8 密集场景下恒速运动的多目标跟踪宏观指标结果

算法

MHT
NN
GNN
PDA
JPDA

TE

0.033 9
0.002 1
0.002 3
0.003 0
0.051 5

NTT

7.78
9.79
9.01
10.84
4.30

NFT

0.48
8.56
8.09
19.05
32.86

RTT

0.926 8
0.513 4
0.563 7
0.353 6
0.096 4

RTM

0.545 5
0.500 0
0.533 3

REA

0.09
0.12
0.10

RMT

0.889 6
0.845 2
0.876 2

RP

27.53
27.61
27.50
79.56
76.64

RV

30.65
31.46
31.73
36.07
36.90

OSPA

78.71
195.81
169.83
668.42
527.65

表9 密集场景下恒速运动的多目标跟踪精细指标结果

算法

MHT
NN
GNN

NTS
4.98
5.60
5.21

RTS
0.110 4
0.154 8
0.145 4

NTB
1.78
3.79
3.01

2）目标按恒加速运动的场景及仿真结果如图7
所示。
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667



雷达科学与技术 第 22卷 第 6期

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

�"
,�7E
�57E

f���

f���x�	�N

y�
	
�N

（b）MHT算法跟踪情况
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（e） PDA算法跟踪情况
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（f） JPDA算法跟踪情况

图7 密集场景下目标恒加速运动的跟踪情况

对目标按恒加速运动进行蒙特卡洛模拟100次
的仿真过程数据求均值可以得到如表 10和表 11
指标数据。
表10 密集场景下恒加速运动的多目标跟踪宏观指标结果

算法

MHT
NN
GNN
PDA
JPDA

TE

0.039 4
0.002 3
0.002 3
0.003 0
0.053 7

NTT

8.50
13.23
13.72
11.57
4.76

NFT

0.07
4.96
4.95
14.89
26.29

RTT

0.991 2
0.747 2
0.749 6
0.442 1
0.155 8

RTM

0.739 4
0.613 7
0.638 3

REA

0.09
0.07
0.06

RMT

0.889 8
0.826 2
0.822 5

RP

27.51
27.59
27.61
68.97
67.02

RV

30.53
32.19
31.94
36.46
34.99

OSPA

65.82
151.92
143.79
647.68
480.41

表11 密集场景下恒加速运动的多目标跟踪精细指标结果

算法

MHT
NN
GNN

NTS

3.41
7.72
7.21

RTS

0.015 0
0.125 5
0.149 9

NTB

2.57
7.24
7.73

3）目标按恒转弯率运动的场景及仿真结果如

图8所示。
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（f） JPDA算法跟踪情况

图8 密集场景下目标恒转弯率运动的跟踪情况

对目标按恒转弯率运动进行蒙特卡洛模拟

100次的仿真过程数据求均值可以得到如表 12和
表13指标数据。
表12 密集场景下恒转弯率运动的多目标跟踪宏观指标结果

算法

MHT
NN
GNN
PDA
JPDA

TE

0.038 8
0.002 3
0.002 4
0.003 0
0.061 3

NTT

8.22
10.34
11.04
10.51
4.16

NFT

0.01
4.89
5.12
10.49
19.73

RTT

0.998 9
0.721 5
0.732 2
0.515 6
0.177 5

RTM

0.717 6
0.505 0
0.530 7

REA

0.06
0.07
0.08

RMT

0.922 2
0.927 0
0.897 7

RP

27.61
27.69
27.73
69.56
39.66

RV

33.63
35.44
35.77
38.60
32.73

OSPA

178.65
226.51
128.75
683.83
441.08

表13 密集场景下恒转弯率运动的多目标跟踪精细指标结果

算法

MHT
NN
GNN

NTS
4.00
7.33
8.57

RTS
0.077 8
0.073 8
0.102 3

NTB
2.26
4.40
5.04

图 6~图 8中 PDA和 JPDA算法在中心处发生

航迹交叉时会重合为一条，这是因为 PDA和 JPDA
算法更新航迹最新点是通过计算波门内不同回波

的加权和，即更新点为等效点，在当前密集场景

下，两条相隔距离很近的航迹在更新过程中，由于

波门重合，波门内回波基本相同，故计算的等效点

为同一个点，因而出现两条航迹合并为一条的情

况。图中可以明显看出，当两条航迹距离过近时，

同样因为等效点相同也会发生航迹重合，这与理

论一致。

分析图 6~图 8（e）和（f）在中心密集点处的跟

踪情况，PDA出现了航迹中断，实际跟踪航迹偏离

真实航迹等情况，对于真实航迹 JPDA比PDA跟踪

的更加稳定，这是由于 JPDA相比PDA考虑了波门
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重叠区域内的各个回波的来源情况，这也是导致

在杂波密集时无效航迹个数增加的一个原因，可

以在航迹起始时通过提高M和N的大小得到减少。

考虑算法平均时间指标外的所有指标，对比

MHT、NN和 GNN三类通过硬判决有 ID辅助方式

匹配的关联算法的跟踪性能，由公式（24）可以得

到组合权重，CV运动：［0.040 5, 0.068 9, 0.167 7,
0.046 2, 0.056 7, 0.045 8, 0.138 5, 0.107 3, 0.122 0,
0.037 3, 0.076 2, 0.092 9］；CA运动：［0.043 5, 0.049 6,
0.154 9, 0.036 4, 0.242 1, 0.039 2, 0.061 1, 0.053 7,
0.116 9, 0.035 0, 0.071 6, 0.096 0］；CT运动：［0.041 9,
0.052 0, 0.159 5, 0.043 0, 0.036 5, 0.080 6, 0.058 4,
0.054 0, 0.234 8, 0.033 8, 0.111 0, 0.094 6］。分别

将其代入优化后的评估模型可以得到目标 CV运

动、CA运动和CT运动条件下 3种算法跟踪性能的

定量结果，如表14所示。
表14 密集场景下使用硬判决的三类关联

算法的多目标跟踪结果

运动模型

CV
CA
CT

MHT
0.951 1
0.838 6
0.837 2

NN
0.340 5
0.407 9
0.486 3

GNN
0.519 3
0.502 5
0.492 5

对于分别使用软硬两种判决方式的 MHT、
NN、GNN、PDA和 JPDA算法，考虑共有指标来对比

它们的跟踪性能，由公式（24）可以得到组合权重，

CV运动：［0.226 8, 0.101 9, 0.233 3, 0.154 6, 0.114 6,
0.168 8］；CA运动：［0.245 1, 0.100 1, 0.228 7, 0.153 4,
0.102 9, 0.168 9］；CT运动：［0.162 6, 0.125 1, 0.254 8,
0.146 1, 0.133 0, 0.178 4］。分别将其代入优化后

的评估模型可以得到目标 CV运动、CA运动和 CT
运动条件下5种算法跟踪质量的定量结果，如表15
所示。通过定性分析和定量结果可以明显发现在

不考虑算法平均时间这一指标时，在本实验设计

的 3种目标运动方式中，MHT算法都要明显优于

其他关联算法。
表15 密集场景下多目标跟踪定量结果

（不考虑算法平均时间）

运动模型

CV
CA
CT

MHT
0.903 7
0.903 7
0.865 4

NN
0.639 0
0.652 4
0.642 1

GNN
0.663 6
0.655 9
0.680 1

PDA
0.370 8
0.388 2
0.388 5

JPDA
0.497 2
0.518 6
0.599 0

评估模型加入算法平均时间这一指标后对比

所有关联算法，同理可以计算出 5种算法的跟踪性

能结果，如表16所示。
表16 密集场景下多目标跟踪定量结果

（考虑算法平均时间）

运动模型

CV
CA
CT

MHT
0.754 5
0.749 1
0.729 6

NN
0.753 9
0.759 1
0.749 3

GNN
0.768 1
0.761 7
0.773 1

PDA
0.557 8
0.568 5
0.566 7

JPDA
0.448 2
0.464 2
0.532 3

对比表 15和表 16可以发现，由于NN与GNN
算法平均时间接近且远低于NHT，当加入算法平

均时间指标后，定量结果表明NN和GNN的总体跟

踪性能要略优于MHT算法，因为MHT是一种在数

据关联发生冲突时，形成多种假设以延迟做决定

的算法，由于数据关联要保留所有可能的量测值，

所以MHT的计算复杂度会大大增加，这与理论一

致。同样对于基于概率的PDA与 JPDA算法而言，

模型加入算法平均时间这一指标后，JPDA的跟踪

性能也低于PDA算法，这是由于 JPDA考虑了相关

波门的重叠区域内各个量测点的目标来源情况，

对于密集交叉的场景可能出现组合爆炸的情况，

这会大大增加算法平均时间，这也就导致其算法

平均时间甚至高于MHT算法。故本文提出的多目

标跟踪评估模型，可以在面对多种复杂运动场景

以及受到软硬件等限制（如设备运行速度受限，内

存不足等）的情况下，选择出最适合当前复杂情况

的算法。

4 结束语
本文为了定量评估各关联算法的多目标跟踪

效果，提出了一种基于多维体系和主客观结合的

雷达多目标航迹质量评估体系。

1）所构建的基于宏观和精细的多维度指标体

系，在考虑复杂场景的基础上，充分利用航迹形成

过程的整体趋势与构成航迹的点迹细微变化等多

维度信息，建立航迹与航迹，量测与量测之间多方

位态势指标体系，克服了多目标跟踪评估时的单

一局限性，具有较强的灵活性。

2）该模型通过G1序列法和CRITIC法组合优

化指标权重，充分利用目标航迹态势的变化和决

策者的偏好，通过客观信息与主观能动性相结合
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的方式，使得评估结果更为合理。

此外，通过本文的仿真结果可以得出，在对实

时性要求不高的一些场景中，MHT在应对密集杂

波产生的虚假航迹处理以及密集目标产生的航迹

中断等问题的处理上要优于其他算法，其缺点在

于计算复杂度较高；如果考虑算法的普适性，NN
与GNN在高实时性场景中比MHT等算法具有更

广泛的应用。
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基于发现概率的箔条干扰弹投放策略研究
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摘 要：针对大中型无人战斗机（Unmanned Combat Air Vehicle, UCAV）在中空环境下抵抗攻击和生存能力
弱的问题，本文研究一种箔条干扰弹投放策略优化算法。该算法以发现概率为评估指标，在一定发现概率范围
内寻求每个时隙下箔条干扰弹的最优投放策略。研究旨在尽量推迟UCAV被发现的时间，甚至实现全程都未被
察觉，从而节省资源损耗，提高UCAV的生存能力和任务成功率。首先，建立箔条走廊掩护场景模型和发现概率
模型；随后，形成时隙特定的箔条干扰弹数量最小化问题，并提出相应约束条件；最后，深入分析优化问题，结合
数学分析方法，对最小化问题进行求解，得到每个时隙下的箔条干扰弹最优投放策略。仿真结果表明，所提出方
法能够在降低发现概率的同时，减少我方作战资源的消耗，具有有效性和良好的健壮性。

关键词：无人战斗机；箔条干扰弹；发现概率；投放策略；优化问题

中图分类号：TN972 文献标志码：A 文章编号：1672‑2337（2024）06‑0672‑09
引用格式：卿朝进，何林锶，王子龙，等 .基于发现概率的箔条干扰弹投放策略研究［J］.雷达科学与技术，

2024，22（6）：672‑680.
QING Chaojin，HE Linsi，WANG Zilong，et al. Research on Chaff Jamming Shell Launch Strategy
Based on Detection Probability［J］. Radar Science and Technology, 2024, 22（6）:672‑680.

Research on Chaff Jamming Shell Launch Strategy Based on Detection Probability
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Abstract: Aiming at the problem that large and medium‑sized unmanned combat air vehicle（UCAV）has weak re‑
sistance to attack and survivability in a medium‑altitude environment, this paper studies an optimization algorithm for
the launch strategy of chaff jamming shells. The algorithm takes the detection probability as the evaluation index, and
seeks the optimal launch strategy of chaff jamming shells in each time slot within a certain range of detection probabili‑
ty. The purpose of this study is to delay the detection of the UCAV as much as possible, and even to achieve the whole
process undetected, thereby saving resource consumption and enhancing the survivability and mission success rate of
the UCAV. Firstly, a chaff corridor cover scenario model and a detection probability model are established. Subsequent‑
ly, the problem of minimizing the number of chaff jamming shells with specific time slots is formed, and the correspond‑
ing constraint conditions are proposed. Finally, the optimization problem is analyzed in depth, combining with mathemati‑
cal analysis methods, to solve the minimization problem and obtain the optimal launch strategy for chaff jamming shells
under each time slot. The simulation results indicate that the proposed method can reduce the detection probability
while minimizing the consumption of our combat resources, delaying the time when the UCAV is detected by the enemy,
and demonstrate effectiveness and good robustness.

Key words: unmanned combat air vehicle; chaff jamming shells; detection probability; launch strategy; optimi‑
zation problem

0 引 言
近年来，全球各国广泛采用无人战斗机（Un‑

manned Combat Air Vehicle, UCAV）执行反恐行动

和区域冲突任务［1］。在实战场景中，UCAV因其对

人力资源的低依赖性和卓越的环境适应能力而表
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现出显著优势。然而，其低空飞行特性和较低的

时效性也构成了UCAV在操作中存在的潜在弱点，

这也使其被敌方地面防空系统发现并击中的风险

剧增［2‑3］。鉴于海外战场环境日趋复杂多变，现有

大中型UCAV在中空环境下抵抗攻击及提高生存

能力的需求日益迫切［4‑5］。为应对这一挑战，关键

在于强化UCAV在飞行初始阶段乃至全程中的防

御性能，即研究如何确保UCAV能够在敌方雷达探

测下保持较低的可探测性或显著降低被雷达发现

的概率［6］。箔条干扰弹作为一种典型的无源干扰

手段，在近现代雷达对抗中发挥着不可或缺的重

要作用［7‑8］。随着战场局势的不断演变，箔条干扰

弹的投放策略对UCAV的防御效能和生存能力产

生着直接影响［9］。因此，如何制定和优化箔条干扰

弹的投放策略，一直是该研究领域的热点与难点。

针对箔条干扰弹投放问题，已有研究文献从

不同角度进行了深入探讨，如文献［10‑12］。文献

［10］针对高分辨率相参雷达，建立了舰船模型和

箔条干扰模型，探讨了最佳箔条干扰发射策略和

舰船机动规避策略；文献［11］则对舰艇编队质心

干扰运用策略进行了分析；此外，文献［12］采用改

进灰狼算法对箔条幕干扰策略进行了研究。尽管

文献［10‑12］对箔条干扰弹投放进行了研究，但都

针对UCAV位置已被敌方雷达锁定且已发射导弹

进行打击的情形，旨在减小UCAV被击中的概率。

然而，在实际战场环境中，研究敌方发射导弹

之前的箔条投放策略显得尤为关键。也有一些研

究文献并未明显针对UCAV位置已被锁定且导弹

已经发射的情形，如文献［13‑15］。文献［13］根据

多雷达和箔条运动的特点，分析箔条走廊的基本

战术要求。文献［14］则针对不同体制雷达，研究

了不同的箔条弹投放策略，并针对特定场景给出

了详细的解算过程。文献［15］对雷达接收功率的

经典公式进行了适应性改进，建立了箔条走廊的

散射效应等模型，为箔条走廊战术运用参数的确

定提供参考。此外，文献［16］以雷达的最大探测

距离作为评估指标，提出一种针对动目标检测雷

达的箔条干扰弹应用方法。而文献［17］则使用效

费比作为指标，全面考虑了箔条干扰在电子对抗

作战中的整体效能。

对于UCAV而言，延迟被敌方雷达锁定甚至不

被敌方雷达发现是提高其生存能力的关键因素［9］。
虽然设置较低的发现概率可以降低敌方探测并锁

定UCAV的概率，但一味追求每一时刻最小化发现

概率会导致UCAV资源损耗显著增加，从而对其持

久作战能力产生负面影响。因此，非常有必要将

发现概率限制在一定范围内，以实现资源损耗和

任务效能之间的优化平衡，确保UCAV在整个任务

周期内能够有效执行任务。然而遗憾的是，此类

基于发现概率提高UCAV生存能力的箔条弹投放

策略还较为匮乏。

因此，本文研究基于发现概率的箔条干扰弹

投放策略，在一定范围内减小被敌方雷达探测并

锁定位置的概率，在降低敌方对我方发现概率的

同时，减少我方作战资源的消耗。首先，建立箔条

走廊掩护场景模型；随后，根据发现概率模型，建

立箔条干扰弹数量最小化问题；然后，求解确定箔

条干扰弹投放数量。鉴于实际战场环境中UCAV
可能随时遭遇敌方雷达的探测和锁定，本文研究

旨在尽量推迟UCAV被敌方发现的时间，甚至使其

始终未被察觉，从而提高UCAV的生存能力和完成

任务的成功率。

1 模型与问题形成
本节针对UCAV在空中情况下抵抗攻击和生

存能力弱等的问题建立了掩护场景和基于发现概

率的箔条干扰弹投放策略模型。首先，在 1.1节对

箔条走廊掩护场景进行描述；随后，在 1.2节给出

基本发现概率表达式，并在 1.3节形成优化问题和

相关约束。

1.1 箔条走廊掩护场景描述

研究场景如图 1所示。为了模拟实际作战场

景，UCAV沿既定航迹飞行，并投放箔条干扰弹掩

护自身安全。其中，UCAV上装备有Ncb颗箔条干

扰弹，一颗箔条干扰弹中包含Nc根箔条。

将UCAV的整段飞行时间划分为T个时隙，假

设每个时隙足够小，从而在每个时隙内UCAV与敌

方雷达的距离近似相等，使UCAV可在每个时隙内

投放箔条干扰弹，掩护UCAV自身位置不被敌方雷
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达发现或减小被发现的概率。在第 t（t = 1,2,⋯,T）
个时隙内，设UCAV的位置坐标为（xt, yt, zt），敌方雷

达的位置坐标为（x0, y0, z0），则第 t个时隙内UCAV和
敌方雷达的距离dt = ( )xt - x0 2 + ( )yt - y0 2 + ( )zt - z0 2

，

可得在T个时隙形成的距离集合D可表示为

D = { }d1, d2,⋯, dT （1）
在第 t个时隙，UCAV根据敌方雷达的发现概

率判断该时隙内受到的威胁程度［18］。因此，基于

UCAV安全飞行考虑，本文研究箔条干扰弹投放优

化策略，将敌方雷达对我方UCAV的最大发现概率

限制在一定范围内。假设在第 t个时隙内UCAV投

放的箔条数量为mt，则组合构成的箔条干扰弹数

量nt为

nt = é

ê
êê

ù

ú
úú

mt

Nc
（2）

整理可得 T个时隙投放的箔条数量集合M和箔条

干扰弹数量集合N为

ì
í
î

ï

ï

M = { }m1,m2,⋯,mT

N = { }n1,n2,⋯,nT
（3）

根据箔条干扰弹投放数量集合N，T个时隙的

发现概率集合W可表示为

W = { }Pd( )1 ,Pd( )2 ,⋯,Pd( )T （4）
式中，Pd( )t 为第 t个时隙敌方雷达对UCAV的发现

概率。根据敌方雷达对我方UCAV的发现概率，本

文研究箔条干扰弹投放策略，最大化发现概率不

超过我方期望的概率阈值的时隙数量（也即是，推

迟UCAV被敌方雷达发现的时间）。

1.2 发现概率表达式

在第 t个时隙，敌方雷达对UCAV的发现概率

Pd( )t 为［19］

Pd( )t = exp é
ë
êê

ù

û
úú

ln P fa
1 + SJ( )t （5）

式中，P fa为预定虚警概率，SJ( )t 表示 t时刻的信干

噪比。根据文献［20‑21］，SJ( )t 可表示为

SJ( )t = P ru( )t FA
P rc( )t + Pn （6）

式中，P ru( )t 和P rc( )t 表示第 t个时隙敌方雷达收到

来自UCAV和箔条云的回波功率，Pn( )t 表示雷达

的噪声功率，FA表示雷达系统总损耗。式（6）中，

P ru( )t 、P rc( )t 、Pn( )t 和FA可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

P ru( )t = P tG
2t λ2σu

( )4π 3d4t
⋅ 10-0.2βh

P rc( )t = P tG
2t λ2σc( )t

( )4π 3 d̂4t
Pn( )t = kT0BFn
FA = τNp

T rL tr

（7）

式中：P t为雷达发射的峰值功率；G t为雷达发射天

线增益；λ为雷达工作波长，满足 λ = c / f0，其中 c =
3 × 108 m s为光速，f0为雷达工作频率；σu为UCAV
的雷达散射截面（Radar Cross Section, RCS）；β为箔

条云衰减系数，满足 β = 0.73λ2 n̄，这里，n̄为箔条云

密度；h为箔条云厚度；d̂t为第 t个时隙雷达与箔条

云质心之间的距离；σc( )t 为第 t个时隙箔条云的

RCS；k = 1.38 × 10-23 J K为玻耳兹曼常数；T0为标

准温度，一般满足 T0 = 290 K；B为雷达工作带宽，

满足B = 1 τ，这里，τ为脉冲宽度；Fn为噪声系数；

Np为重复周期为 T r时的脉冲积累个数；L tr为其他

损耗。根据文献［21］，d̂t、dt和h之间满足

d̂t = dt - h2 （8）
根据文献［19，22］，单根箔条平均有效反射面

积为
-σ = 0.172λ2。因此，第 t个时隙mt根箔条形成

的箔条云RCS为［23］

σc( )t = mtσ̄ = 0.172mt λ
2 （9）

根据式（5）的发现概率Pd( )t ，本文从发现概率

不超过给定阈值的视角出发，研究基于发现概率

的箔条干扰弹投放数量优化策略。

7
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图1 箔条走廊掩护场景图
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1.3 问题形成

考虑到每个时隙可能投放箔条干扰弹，因此，

第 t个时隙的发现概率Pd( )t 是该时隙箔条数量mt

的函数。将第 t个时隙的发现概率表示为 f（mt），根

据式（5）~（9），可推导得到

f ( )mt =Pd( )t =exp
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
úln P fa

1 + FA d̂4t P tG 2t λ2σu × 10-0.2βh
d4t P tG 2t λ2 σ̄mt+d4t ( )4π 3 d̂4t Pn

（10）
从UCAV在既定路径下安全可靠的飞行出发，

需尽可能地确保每个时隙我方的UCAV不被敌方
雷达发现。然而，不被发现，即发现概率 f (mt ) =
Pd( )t = 0是极其苛刻的小概率事件。为此，本文

研究我方可接受发现概率情况下的箔条干扰弹投
放优化策略。

设各时隙安全飞行可接受的最大发现概率阈
值为ε，从而有

ì
í
î

ï

ï

f ( )mt ≤ε, 在第 t时隙的UAV飞行视为安全

f ( )mt >ε, 在第 t时隙的UAV飞行视为不安全

（11）
介于此，本文的策略是：在不超过最大发现概

率阈值的情况下，最小化投放箔条数量，以节省有

限的箔条干扰弹，为后续时隙储备更多箔条干扰

弹防护资源，推迟UCAV被敌方雷达发现的时间。

于是，本文的问题可表示为

P1: min mt

s.t. ( )C1 :mt ∈ ℕ,∀t ∈{ }1,2,⋯,T
( )C2 : f ( )mt ≤ ε,∀t ∈{ }1,2,⋯,T
( )C3 :ω σu

σ̄ ≤ m1 ≤ NcbNc

( )C4 :ω σu
Nc σ̄

≤ é

ê
êê

ù

ú
úú

mt

Nc
≤ Ncb -∑

i = 1

t - 1 é

ê
êê

ù

ú
úú

mi

Nc
,

∀ t ∈{ }2,3,⋯,T

（12）

在第 t个时隙，各约束条件含义如下：

1）（C1）约束：箔条数量为自然数。

2）（C2）约束：如式（11），我方UCAV在时隙飞

行安全的条件是箔条干扰弹投放后的发现概率

值 f ( )mt ≤ ε。

3）（C3）约束：

·UCAV在第 1个时隙投放m1根箔条形成的

箔条云RCS至少为UCAV的RCS（即σu）的ω倍；

·第 1个时隙投放的箔条数量m1，不能大于可

投放的箔条数量总量NcbNc，其中，一颗箔条干扰弹

内的箔条数量Nc满足Nc = 1.3σu /σ̄。
4）（C4）约束：

·该时隙投放了 nt = é ùmt /Nc 个箔条干扰弹

后，形成的箔条云RCS至少为UCAV的RCS（即σu）
的ω倍；

·第 t个时隙投放的箔条干扰弹的数量 nt不能

大于该时隙可投放的箔条干扰弹的数量（前 t - 1
个时隙投放后的剩余的箔条干扰弹的数量）。

2 基于发现概率的箔条干扰弹投放
策略优化
本节针对第 1节提出的最小化问题进行求解。

首先，在 2.1节详细描述求解过程；随后，在 2.2节
针对提出的问题综合分析，并整理形成求解算法。

2.1 拉格朗日乘子法求解

根据式（10），为便于表达和计算，可令其各变

量为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

A = ln P fa < 0
B = FA d̂4t P tG 2t λ2σu × 10-0.2βh > 0
C = d4t P tG 2t λ2 σ̄ > 0
D = d4t ( )4π 3 d̂4t Pn > 0

（13）

其中，A,B,C,D均为非零常量。此时，式（10）可简

化为

f ( )mt = exp
æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷A

1 + B
Cmt + D

（14）

根据问题 P1，求得mt的表达式（也即是，f ( )mt

的反函数）为

mt =
B ln f ( )mt

A - ln f ( )mt

- D
C （15）

由于问题 P1的 (C1 )可在求解之后进行约束；

(C3 )只在第一个时隙内约束；(C4 )建立在时隙集
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{ }1, 2,⋯, t - 1 中投放箔条弹数量已知的情况下，

这里可先暂时放宽约束条件为

(C5 )：ω σu
σ̄ ≤ f ( )mt , ∀t ∈ { }1, 2,⋯,T （16）

综上所述，在第 t 个时隙内，令式（15）中

g ( )x = mt，x = f ( )mt ，则将问题 P1 可转化为问题

P2，可表示为

P2: min g ( )x = min
B ln x
A - ln x - D

C
s.t. ( )C'2 :x ≤ ε

( )C'5 :ω σu
σ̄ ≤ g ( )x

（17）

采用拉格朗日乘子法，将约束条件（C'2）和（C'5）
表示为

ì

í

î

ïï

ïï

h1( )x = x - ε ≤ 0
h2( )x = ω σu

σ̄ - g ( )x ≤ 0 （18）

引入乘子 λ1和 λ2，问题 P2转化为无约束联立

等式求解问题，有

L ( )x,λ1,λ2 = g ( )x + λ1h1( )x + λ2h2( )x （19）
根据式（19）列出KKT条件，为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

∂L
∂x =

dg
dx + λ1

dh1dx + λ2
dh2dx = 0

λ1h1( )x = 0
λ2h2( )x = 0
λ1 ≥ 0
λ2 ≥ 0
h1( )x ≤ 0
h2( )x ≤ 0

（20）

求解式（20），可分为两种情况讨论：

1）当 g ( )ε ≤ ω σu
σ̄ 时，问题P2在约束条件内的

解为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

x = exp

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç
ç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷
÷

÷A

1 + B

C ⋅ ω σu
σ̄ + D

λ1 = 0
λ2 = 1

（21）

满足 λ1 ≥ 0和 λ2 ≥ 0，如式（21）所示的解成立。
此时，问题P2中g ( )x 的最小值为

g ( )x = ω σu
σ̄ （22）

2）当 g ( )ε > ω σu
σ̄ 时，问题P2在约束条件内的

解为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

x = ε
λ1 = - AB

( )εC ( )A - ln ε 2

λ2 = 0
（23）

由式（13）可知，A < 0，因此 λ1满足 λ1 ≥ 0，如式
（23）所示的解成立。此时，问题 P2中 g ( )x 的最小

值为

g ( )x =
B ln ε
A - ln ε - D

C （24）
考虑存在约束条件（C1），根据上述解式（22）

和式（24），箔条数量mt可整理为

mt =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

é
ê
ê

ù
ú
úω

σu
σ̄ , g ( )ε ≤ ω σu

σ̄

é

ê

ê

ê
êê

ù

ú

ú

ú
úú

B ln ε
A - ln ε - D

C , g ( )ε > ω σu
σ̄

（25）

此时，该箔条数量干扰下的发现概率值 f ( )mt 满足

f ( )mt ≤ ε。约束条件（C3）和（C4）在第 2.2节的算

法中详细体现。

2.2 箔条干扰弹投放数量优化

在给定敌方雷达位置和UCAV的飞行路径的

条件下，根据T个时隙下UCAV与敌方雷达之间的

距离集合D，利用式（8）可得到UCAV与箔条云质

心之间的距离集合 D̂为

D̂ = { }d̂1, d̂2,⋯, d̂T （26）
由于本文考虑采用发现概率作为指标判断是

否投放箔条干扰弹以及投放数量，可计算得到第 t
时隙下的初始发现概率值（即最大发现概率值）
Pd,nochaff( )t 为

Pd,nochaff( )t = exp
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú
úln P fa

1 + P tG 2t λ2σuFA
( )4π 3d4t Pn

（27）
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投放剩余全部箔条干扰弹干扰之后的发现概

率值（即最小发现概率值）Pd, max chaff( )t 为

Pd, max chaff( )t =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Pd,nochaff( )t , N last( )t =0

exp
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

úln P fa
1+ FA ⋅P tG 2t λ2σu d̂4t ×10-0.2βh
d4t P tG 2t λ2 σ̄N last( )t +( )4π 3d4t d̂4t Pn

,N last( )t ≠0

（28）
式中，N last( )t 为在 t时隙时UCAV中剩余的箔条干

扰弹数量，计算为

N last( )t = Ncb -∑
i = 1

t - 1 é

ê
êê

ù

ú
úú

mi

Nc
= Ncb -∑

i = 1

t - 1
ni （29）

根据实际对抗环境和上述的最大最小发现概

率值，箔条干扰弹投放可分为两种情况：

1）当Pd,nochaff( )t < ε或Pd, max chaff( )t > ε时
若 Pd,nochaff( )t < ε，UCAV可视为不受到雷达威

胁；若 Pd, max chaff( )t > ε，表示 UCAV 干扰失效，如

UCAV与敌方雷达的距离过近。在这种情况下，即

使UCAV采用干扰也视为必然会被发现。综上所

述，箔条干扰弹投放数量 nt 和相应发现概率值

Pd( )t 满足

ì
í
î

nt = 0
Pd( )t = Pd,nochaff( )t （30）

2）当Pd, max chaff( )t ≤ ε ≤ Pd,nochaff( )t 时

UCAV可能会被雷达发现，但采用干扰方式，

可减小被发现的概率。因此，需要我方投放箔条

干扰弹实施干扰措施，掩护UCAV安全通行。

·根据拉格朗日乘子法求解（如 2.1节所示）计

算得到所需箔条数量mt；

·根据式（2）计算箔条干扰弹数量 nt；
·根据式（29）得到N last( )t 。此时，若nt ≤ N last( )t ，

则满足 f ( )mt ≤ ε的最大发现概率阈值，UCAV飞

行被视为安全；若 nt > N last( )t ，则表明当前时隙下

的箔条干扰弹数量不足，无法达到发现概率

f (mt ) ≤ ε的要求，整理可得

Pd( )t =
ì
í
î

ï

ï

f ( )ntNc , nt ≤ N last( )t
f [ ]N last( )t Nc , nt > N last( )t

（31）
每个时隙下投放的箔条干扰弹数量集合N和

发现概率集合W为

ì
í
î

ï

ï

N = { }n1, n2,⋯, nT
W = { }Pd( )1 ,Pd( )2 ,⋯,Pd( )T

（32）
根据 2.1和 2.2节的叙述，箔条干扰弹数量优

化算法如表1所示。
表1 箔条干扰弹数量优化算法

输入：时隙数T、UCAV与雷达的距离集合D、箔条云与雷达的距

离集合 D̂、最大发现概率阈值 ε、RCS倍数关系ω、箔条干扰弹数
量Ncb、箔条数量Nc、UCAV的RCSσu、虚警概率P fa、箔条云密度
n̄、箔条云厚度h等

输出：时隙 t、箔条投放集合M、箔条干扰弹投放集合N、箔条干
扰弹投放前每个时隙的发现概率Pd,nochaff ∈ ℝT、箔条干扰弹投放
后的发现概率集合W

1）根据式（27）计算得到无箔条干扰弹干扰时的发现概率值（即
最大发现概率值）Pd,nochaff；

2）for t = 1,2,⋯,T do

end for

根据式（29）和式（28）分别得到当前时隙下UCAV剩余
的箔条干扰弹总数N last( )t 和能达到的最小发现概率值

Pd, max chaff( )t ；
if Pd, max chaff( )t ≤ ε ≤ Pd,nochaff( )t then

else

end if

根据利用拉格朗日乘子法求解，得到第 t时隙上所
需的箔条数量最小值mt；

根据式（2）得到投放箔条干扰弹数量 nt和对应的发
现概率最大值Pd( )t ；
根据式（29）得到目前为止UCAV上剩余的箔条干扰
弹数量N last( )t ；
根据得到的 N last( )t 由式（31）得到相应发现概率值

Pd( )t ；

根据式（30）得到投放箔条干扰弹数量 nt和相应发现
概率值Pd( )t ；

根据表 1的优化策略，我们在第 3节中验证提

出的优化策略的有效性和健壮性。

3 仿真实验验证
在本节中将验证提出方法在尽量推迟UCAV

被敌方发现的时间上的有效性和健壮性。首先，

在 3.1节，我们给出仿真所需的参数设置；随后，在

3.2和3.3节，分别验证提出方法的有效性和健壮性。

3.1 参数设置

为了验证提出方法的有效性和健壮性，本文

进行基于图 1的模拟仿真实验，设敌方雷达位置为
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( )x0, y0, z0 = ( )0,0,0 ，我方UCAV在敌方雷达附近沿

既定路线飞行，执行侦察任务。考虑将既定路线

划分为T = 15个时隙，最大发现概率阈值 ε = 0.4，
其雷达、UCAV和箔条干扰弹的性能参数分别如表

2、表3所示。
表2 雷达参数设置［20］

参数

雷达发射功率

雷达天线的增益

雷达工作波长

雷达工作带宽

噪声系数

最小输出信噪比

雷达各部分损耗

相参积累脉冲数

重复周期

参数值

1 MW
40 dB
10 cm
4 MHz
1.1 dB
11.2 dB
6 dB
1 000
0.25 µs

表3 UCAV和箔条干扰弹参数设置［21，24］

参数

UCAV的RCS
箔条干扰弹数量

箔条云密度

箔条云厚度

参数值

2 m2
100颗
0.5根/m3
100 m

为了验证提出方法具有有效性和健壮性，设

每个时隙下UCAV与雷达的距离如表 4所示，存在

的关系曲线图如图 2所示。
表4 每个时隙下的UCAV与雷达的距离值

时隙

1
2
3
4
5
6
7
8

UCAV与雷达
的距离/m
884 340.3
824 234.9
771 035.5
726 261.3
691 550.8
668 473.5
658 253.9
661 488.4

时隙

9
10
11
12
13
14
15

UCAV与雷达
的距离/m
677 984.3
706 813.9
746 549.5
795 558.8
852 243.2
915 177.8
983 163.1

从图 2可以看出，UCAV需先向雷达逐步靠

近，执行某侦察任务，随后迅速飞离，结束任务。

在此过程中，UCAV需尽可能延迟被敌方锁定位置

的时间，提高存活率和生存力。

3.2 有效性分析

设虚警概率 P fa = 1 × 10-6，若形成的箔条云

RCSσc至少为UCAV的RCSσu的 ω = 2倍，投放箔

条干扰弹前后的发现概率变化曲线如图 3所示。

其中，每个时隙所需投放的箔条干扰弹数量如图 4
所示。
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图3 投放箔条弹前后发现概率变化曲线

从图3可以看出：

1）在同一个时隙内，箔条干扰弹的投放能够

显著降低发现概率值。例如，在第 5个时隙中，相

比箔条干扰弹投放前，投放后的发现概率值从

0.776 7降低至 0.397 7。这是因为，箔条干扰弹能

够通过内部箔条形成的干扰回波降低信干噪比，

进而使得发现概率降低。

2）在第 15个时隙中，投放箔条干扰弹前后的

发现概率值保持一致，均为 0.376 4。这是因为，此

时UCAV与敌方雷达距离（如图 2所示）较远，敌方

雷达不能可靠地检测到UCAV的具体位置；并且未
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图2 UCAV与雷达的距离曲线雷达探测视图
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投放箔条干扰弹时的发现概率已经达到既定阈值

范围内，可视为UCAV处于安全状态，无需投放箔

条干扰弹，因此，箔条干扰弹投放前后的发现概率

值相同。
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图4 每个时隙上的箔条和箔条干扰弹投放数量

从图4可以看出：

1）箔条和箔条干扰弹数量在整体上趋近于抛

物线变化。这是因为，随着UCAV和敌方雷达距离

越近（远），发现概率越高（低），所需要的箔条数量

越多（少），因此，箔条干扰弹投放数量越多（少）。

2）当第 15个时隙时，箔条和箔条干扰弹投放

数量为 0。这是因为，在第 15个时隙下，最大发现

概率已经达到既定的阈值范围内（如图 3所示），不

需要再投放箔条或箔条干扰弹进行干扰。

3）由图 4可知，箔条弹数量在第 4~5个时隙和

第 6~9个时隙这两段时隙范围内，每段时隙所需投

放的箔条干扰弹数量稳定在 7颗和 8颗。这是因

为，箔条干扰弹内部含有一定的箔条数量，在此数

量变化范围内，箔条干扰弹数量维持不变。

3.3 健壮性分析

为了验证最大发现概率阈值 ε对提出方法的

影响，仿真设置最大发现概率阈值 ε在 ε = 0.3、ε =
0.4和 ε = 0.5时的箔条和箔条干扰弹数量变化如

图 5所示，对应的发现概率性能如图 6所示。除最

大发现概率阈值 ε变化外，其他仿真参数与 3.1节
中的参数设置保持一致。

从图5可以看出：

1）随着阈值 ε的增大，所需箔条和箔条干扰

弹数量减少。例如，在第 5个时隙内，ε = 0.3、ε =
0.4和ε = 0.5的箔条数量依次降低为18 336，12 235

和 7 687根，其对应的箔条干扰弹数量则依次为

11，7和 5颗。其原因在于，随着阈值 ε的增大，能

够达到阈值的初始发现概率值越多，差异性越小，

此时UCAV不再需要更多的箔条进行干扰便能达

到阈值要求。

2）当 ε = 0.3时，在第 11个时隙出现了箔条和

箔条干扰弹数量骤降为 0的情况。其原因在于，随

着阈值 ε的减小，所需箔条和箔条干扰弹数量增

多，当 ε = 0.3时，前 10个时隙已经使用了 6 + 8 +
9 + 10 + 11 × 6 = 99颗箔条干扰弹，在第 11个时

隙仅剩余 1颗箔条干扰弹，无论如何都会被敌方雷

达发现（如情况1）所示）。
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图6 不同阈值ε下发现概率性能分析

从图6可以看出：

1）在第 1~10个时隙中，随着最大发现概率阈

2 4 6 8 10 12 14
0

0.5

1.0

1.5

2.0

�K��

0
�
�
�
�
F
��

×104

ɛ=0.4
ɛ=0.5

ɛ=0.3

（a）箔条投放数量
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（b）箔条干扰弹投放数量

图5 不同阈值ε下箔条和箔条干扰弹数量分析
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值ε的改变，箔条干扰弹投放后的发现概率性能并

未受到明显的影响，依旧能够基本维持在相应ε基
线范围内，这表明了在最大发现概率阈值ε变化的

情况下，本文方法具有良好的健壮性。

2）在第 11个时隙开始直至结束中，当 ε = 0.4
和ε = 0.5时，本文方法依旧具有良好的稳定性能；

然而，当 ε = 0.3时，箔条干扰弹投放前后发现概率

值保持一致。其原因在于，在第 11个时隙，ε = 0.4
和 ε = 0.5时，UCAV上所剩余的箔条干扰弹数量

较为充足，能够满足UCAV正常可靠的执行侦察任

务；但 ε = 0.3时，UCAV上所剩余的箔条干扰弹数

量已经不足以支撑安全飞行剩下的时隙（如图 5所
示），导致发现概率在此时隙下急剧上升，与投放

前的发现概率值保持一致。此时，UCAV应选择另

外的飞行路径，以尽可能提高其存活率。

4 结束语
针对大中型UCAV在中空环境下抵抗攻击和

生存能力弱等问题，本文研究了一种箔条干扰弹

投放策略优化算法。该算法以发现概率作为评估

指标，不仅可以限制UCAV被敌方发现的概率值，

节省箔条干扰弹资源，而且能够尽量推迟UCAV被

敌方发现的时间，甚至使其始终未被察觉，从而提

高UCAV的生存能力和完成任务的成功率。仿真

验证了提出方法的有效性，展示了在面对最大发

现概率阈值变化下该算法的健壮性。对于近现代

电子对抗战争中的箔条干扰弹投放策略优化问

题，本文研究提供了新的思路。此外，本文还有空

间可以进一步探讨箔条干扰弹投放的组间隔、弹

间隔参数，以及如何选择最优飞行路径等问题，以

最大限度地提高UCAV的存活率和生存能力。
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基于线性判别分析的海上目标检测算法
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摘 要：传统单一特征检测方法的检测性能较差，通过多特征联合检测方法可以有效提高检测性能。采用

多特征联合检测方法在提高性能之外，也会造成计算量增加以及信息冗余。对此提出了一种基于线性判别分析

的海上目标检测方法，将单一特征映射到二维特征空间中，形成两组特征组合，RDPH‑RVE特征组合和RPH‑
TEM特征组合，并在二维特征组合基础上进行降维处理。通过将单一特征映射到二维空间中，降低海杂波与目

标重叠区域，再通过线性判别分析方法，将雷达回波数据在区分性更好的方向进行投影，在保留信息的同时减少

了计算量。
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Detection Algorithm of Maritime Target Based on Linear Discriminant Analysis
YAN Wenli1，DING Hao2，LIU Ningbo2，WANG Zhongxun1

（1. School of Physics and Electronic Information, Yantai University, Yantai 264005, China; 2. Naval Aviation University, Yantai 264001, China）

Abstract: The detection performance of the traditional single feature method is poor, and the detection perfor‑
mance can be effectively improved by multi‑feature joint detection method. However, the use of multi‑feature joint meth‑
ods will not only improve the detection performance, but also lead to an increase in calculation and information redun‑
dancy. In this paper, a detection method for floating small targets based on linear discriminant analysis is proposed. The
single feature is mapped to a two‑dimensional feature space to form two groups of feature combinations, which named
RDPH‑RVE and RPH‑TEM. Dimension reduction is carried out on the basis of two‑dimensional feature combination. By
mapping a single feature into a two ‑dimensional space, the overlapping area between sea clutter and the target is re‑
duced. Then through the linear discriminant analysis method, the radar data is projected in a more distinguishable direc‑
tion, which reduces the amount of calculation while retaining the information.

Key words: feature extraction; small target detection; sea clutter; multi‑feature combination

0 引 言
中国是一个海洋强国，拥有绵长的海岸线和

广袤的海域范围，大量的海洋资源为我国的经济

发展建设和国家安全提供了巨大保障。我国长期

致力于海洋的保护以及海上目标检测工作。通过

雷达系统对海洋环境进行监控，利用雷达装备获

取电磁波散射的回波信号，可以分析出其中包含

的一些信息，包括海洋的动态信息（比如浪高、风

速）以及回波信号中的目标。

在进行对海探测时，回波信号含目标信号和

海面信号。海面信号对于海上目标检测是一种干

扰信号，称为海杂波［1‑2］。海杂波会随着海面变化

而产生变化，对海上目标检测的影响很大。此外，

海上小目标，如小型船只、隐身目标，具有极小的

雷达散射截面积（RCS），其回波信号微弱，信杂比

收稿日期：2024‑05‑09；修回日期：2024‑07‑18
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62388102，62101583）
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（SCR）低，常被淹没在海杂波中［3］，检测难度更大。

近年来提出了许多改进的自适应检测器，提

高了检测性能［4‑5］。在海上目标检测领域，传统方

法利用回波信号的能量信息区分海杂波和目标。

该方法对小目标检测性能难以达到预期，为此提

出了特征检测方法。根据目标和杂波信号差异

性，将两者从高重叠的观测空间映射到低重叠的

特征空间，在特征空间中实现特征检测［6］。
分形特征是较早应用的检测特征，海杂波和

目标分形特性不同，文献［7］通过计算Hurst指数

来检测目标。随着特征检测方法的发展，不同层

面的特征被提出。考虑回波在时频域的能量散布

程度有较大差异，文献［8］提出了时域信息熵特

征。为提升低观测时间下检测性能，文献［9］提出

基于时频脊变换的双特征检测方法，在时频分析

的基础上，对时频脊进行Radon变换，提取峰值和

频宽特征，构造一个双特征平面进行检测。

多特征联合检测可以利用不同特征之间的互

补性，提高检测性能。特征检测技术从单一特征

检测向多特征联合检测进行转变。根据特征在时

域和频域差异，文献［10］提出了三特征检测方法，

提取雷达回波信号的相对平均幅度、相对多普勒

峰高和相对多普勒熵 3个特征，对回波信号三特征

联合检测，并且利用快速凸包算法实现分类。针

对海上小目标在多普勒域中难以区分目标与海杂

波问题，文献［11］通过对信号进行归一化的平滑

伪维格纳‑威利分布分析，提取出时频脊向量，连通

区域个数和最大连通尺寸，通过时频域三特征联

合检测与改进的凸包算法结合方法，实现对低速

海上小目标的有效探测。

高维特征能够提高海上目标检测性能，但特

征维度增加会导致冗余性增加，从而导致计算量

增大。从高维特征空间压缩到低维特征空间中，

保留高维特征信息同时减少计算量，提高海上目

标检测效率。基于巴氏距离，文献［12］提出一种

最大化类间巴氏距离的特征压缩方法，将高维特

征空间特征压缩到三维特征空间中，然后利用凸

包算法实现海上目标检测。文献［13‑14］通过主成

分分析方法，将极化域和特征域多特性融合，将高

维特征降维到三维特征空间中，结合凸包学习算

法实现异常检测。

多特征联合检测，在提高检测性能的过程会

伴随着计算复杂度的增加。利用单特征检测性能

差，但计算复杂度低的特点，可以通过充分利用低

维特征进行特征检测，在确保检测性能不受影响

的前提下降低计算复杂度。本文将单一特征映射

到二维特征空间中，在二维特征空间中对特征向

量进行特征压缩。针对二维特征空间中特征组合

效果的差异，对特征融合后的二维特征进行分析，

并通过线性判别分析（Linear Discriminant Analy‑
sis, LDA）进行降维处理，在一维特征空间中利用

蒙特卡洛方法实现目标检测。该方法将训练样本

的特征值进行排序，将排序后的第m个值作为阈

值T，根据阈值T大小确定所需虚警率的决策区域。

1 实测数据介绍
所选择的实测数据是由海军航空大学海上目

标探测课题组对海探测试验获得的数据［15］，试验

数据使用X波段固态全相参雷达，雷达天线如图 1
所示，雷达相关参数如表 1所示。试验时，雷达架

高约为80 m，雷达处于凝视的工作状态。在2.97海
里处和3.19海里处分别有一灯浮标，如图2所示。

图1 雷达天线

表1 雷达参数表

雷达参数

工作频段

工作频率范围

量程

扫描带宽

距离分辨率

脉冲重复频率

发射峰值功率

天线转速

天线长度

天线工作方式

天线极化方式

天线水平波束宽度

天线垂直波束宽度

参数设置

X
9.3~9.5 GHz
0.062 5~96 nm
25 MHz
6 m

1.6，3，5，10 kHz
50 W

2，12，24，48 r/min
1.8 m

凝视，扫描

HH，VV
1.2°
22°
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（a）灯浮标1 （b）灯浮标2
图2 灯浮标1和灯浮标2

为减少数据的不确定性或随机性，本文选取

VV极化数据和HH极化数据共 20组进行分析，所

选取的数据如表 2所示。估计每个数据信杂比

（SCR），得到的信杂比如图 3所示，信杂比随海况

等级增加而增大。
表2 示例数据

数据
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

数据名称

20221113030004_stare_VV
20221113100011_stare_VV
20221113120020_stare_VV
20221113130025_stare_VV
20221114030051_stare_VV
20221114140023_stare_VV
20221114180051_stare_VV
20221114190055_stare_VV
20221114210105_stare_VV
20221115010018_stare_VV

海况
等级

4
4
4
4
3
3
3
3
3
3

数据名称

20221112220105_stare_HH
20221112230051_stare_HH
20221113020018_stare_HH
20221113070041_stare_HH
20221113180037_stare_HH
20221114130044_stare_HH
20221114150037_stare_HH
20221114190046_stare_HH
20221114210056_stare_HH
20221114220100_stare_HH

海况
等级

5
5
5
5
4
3
3
3
3
3
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（a）VV极化信杂比 （b）HH极化信杂比

图3 不同数据信杂比

2 特征提取与分析
2.1 相对峰值峰高特征

相对峰值峰高（Relative Peak Height, RPH），指

在时域上待测单元峰值与参考单元平均幅度的比

值，反映出峰值起伏变化。

RPH ( x t ; x r ) = MAX ( x t )
1

L - 1∑1
L - 1
x r

（1）

式中，L表示参考单元和待测单元的回波长度，x t表
示待测单元回波信号，x r表示参考单元回波信号。

从图 4（a）的RPH特征可以看出，海杂波RPH
特征值大于目标，目标峰值突变比海杂波弱，目标

峰值与参考单元平均值比值较小。目标在不同时

刻幅值变化小，海杂波会随着海浪起伏变化，目标

幅值变化相对于海杂波比较平稳。

2.2 时域熵值均值特征

时域熵值均值（Time domain Entropy Mean,
TEM），是待测单元时域信息熵的平均值，反映回

波信号的混乱程度。时域熵值均值的计算如下：

TEM = 1
L + W - 1 ∑i = 1

L + W - 1
si （2）

其中，

si = - ∑
n = i

i + W - 1
fa (n ) ln fa (n ) （3）

fa (n ) = xn

∑
n = i

i + W - 1
xn
x （4）

x = [ x1 x2 x3 … xL ]是长度为 L的时域信号，W
为矩形窗口的长度，对信号进行滑窗得到信号 yi =
[ xi ,…, xL + W - 1 ] , i = 1, 2,…, L + W - 1，si 是信号 yi
在时域上的熵值。

通过图 4（b）目标和海杂波 TEM特征值分析。

海杂波 TEM特征值比目标大，其原因在于海杂波

时域起伏剧烈，混乱程度更高，所以熵值更高。从

熵值散布范围看，在海杂波影响下，海上小目标会

发生无规则混乱运动，所以目标的分布范围较大。

2.3 相对多普勒峰高特征

相对多普勒峰高（Relative Doppler Peak Height,
RDPH），是待检测单元与参考单元的平均多普勒

峰值的比值，反映不同频率信号能量大小［16］。
RDPH计算公式如下：

RDPH ( x t ; x r ) = DPH ( x t )
1
M∑e = 1

M

DPH ( x r )
（5）

其中，

DPH ( x t ) = DAS ( f maxd ; x t )1
#γ ∑

fd ∈ f maxd (x t + γ )
DAS ( fd ; x t )

（6）
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f maxd ( x t ) = arg max { DAS ( fd ; x t ) }
γ = [-δ1,δ2 ] ⋃ [ δ2,δ1 ] （7）

DAS表示多普勒幅度谱，f maxd 是最大值对应的频点，

#γ是区间 γ内多普勒单元数，δ1是多普勒带宽，δ2
是目标所占多普勒带宽。

从图 4（c）的RDPH特征可以看出，目标RDPH
特征值大于海杂波。在多普勒域，海杂波分布在

较宽的频带内，海杂波有一个较钝的峰；目标的功

率集中在几个频率上，目标有一个尖峰，目标的多

普勒峰值大于杂波峰值。相比之下，目标多普勒

峰值平均值更大。目标在多普勒域峰值突变更

明显。

2.4 相对多普勒向量熵特征

相对多普勒向量熵（Relative Vector Entropy,
RVE）是待检测单元与参考单元的信息熵的比值。

反映信号在频域上的混乱程度［17］，计算方法为

RVE ( x t ; x r ) = VE ( x t )
1
M∑e = 1

M

VE ( xr )
（8）

其中，

VE ( )x t = -∑
fd

- -------DAS ( )fd ln[ ]- -------DAS ( )fd （9）
- -- -----NDS ( )fd = NDS ( )fd

∑
fd

NDS ( )fd （10）

- -- -----NDS代表归一化的多普勒频谱，VE ( )x t 代表待检

测单元的多普勒向量熵。

对海杂波信号和目标信号进行 RVE特征提

取，从图 4（d）中可知，海杂波 RVE特征值比目标

大。当待测单元中含有目标时，回波信号多普勒

混乱程度较小，所以目标RVE特征值与纯海杂波

更小。
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（a）目标回波与海杂波的RPH统计特性 （b）目标回波与海杂波的TEM统计特性
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（c）目标回波与海杂波的RDPH统计特性 （d）目标回波与海杂波的RVE统计特性

图4 4个特征统计特性

3 基于LDA的海上目标检测算法
通过上节分析可以看出，时域、频域特征均对

海杂波和目标具有一定的区分能力，但是单特征

应用存在较大的混叠区域，对检测性能不利。为

此，较为通用的做法是增加特征维数，在高维特征

空间内对目标存在与否进行判决，目前已从一维

扩展到三维、七维甚至更高维。特征维数的增加，

对改善检测性能有利，但与此同时也带来了运算

量的大幅增加。特征降维是解决问题的良策，其

基本思路是将直接提取得到的多维特征，通过投

影、融合等处理，将其压缩到低维特征空间中，获

得高维信息同时减少计算量。例如，在文献［13］
中，采用主成分分析方法，将不同数据域提取到的

七维特征进行处理，得到一个三维特征。采用何

种方法对特征做降维处理更有利于目标检测，是

该环节需重点关注的问题。以 PCA为例，其按照

类内最大方差进行线性投影降维，对保留特征中

的表征信息有利，但由于没有利用特征的类别信

息，在区分海杂波和目标问题上并没有优势。因

此，对于目标检测而言，更应关注如何保留特征中

的类别信息，而非保留表征信息。

3.1 基本思路

出于上述考虑，该部分采用线性判别分析

（LDA）实现特征降维处理。LDA又称为 Fisher判
别分析，是一种有监督学习方法，通过找到最佳投

影方向来有效分类［18］。其基本思想如下：

LDA算法将特征值从高维特征空间投影到低

维特征空间中。在二维特征空间中，对于给定的

特征值，LDA算法将特征值投影到一条直线上达

到降维目的。投影时，我们希望两个类别间离得
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越远，类别内离得越近。通过类内散度最小化，类

间散度最大化的方式［19］，使投影后的特征同类之

间更聚集，不同类之间更分散。

如图 5所示，选择二维特征空间下RDPH‑RVE
特征组合通过 LDA算法进行降维。投影后的特

征，目标和杂波特征值之间距离较远，同类特征值

之间距离很近。从示例图可以直观地看出，LDA
算法进行投影时，投影效果比 PCA算法的投影效

果好。
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图5 LDA示意图

3.2 特征的二元检测问题

假设雷达发射一系列的脉冲信号，并且收到

了长度为N的回波信号。雷达的回波信号中含有

海杂波和噪声，对于回波信号中是否含有目标，可

以表述成如下的二元假设问题［20］。由于回波信号

中的噪声的能量相对于海杂波较小，可以忽略

不计。

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

H0:ìí
î

x (n ) = c (n ), n = 1,2,…,N
xr (n ) = cr (n ), r = 1,2,…,R

H1:ìí
î

x (n ) = t (n ) + c (n ), n = 1,2,…,N
xr (n ) = cr (n ), r = 1,2,…,R

（11）

其中，x (n )和 xr (n )分别表示待测单元与参考单元

的回波信号，c (n )和 t (n )分别表示海杂波和目标信

号，H0假设表示待测单元中不含有目标，仅存在海

杂波信号，H1假设表示雷达回波信号中含有目标。

3.3 检测算法流程

假设雷达收集的回波信号包含目标，可以将目

标和海杂波看作两类样本数据。对回波信号特征

提取形成二维特征空间。特征组合可以由下式表示：

F = { F1,F2 } （12）
ì
í
î

T = { F1t,F2t } , t = a × p
C = { F1c,F2c } , t = b × p （13）

其中，T和C分别为海杂波和目标两类样本的特征

值组合，a为目标单元数量，b为杂波单元数，p为每

个单元特征点个数。

假设特征点集合为 xi ; j，i代表类别，j代表第 j
个特征点，xi是第 i类特征点的集合。通过 LDA算

法对特征向量投影，具体流程描述如下：

步骤 1：计算海杂波和目标两类目标特征样本

的均值以及所有样本的均值，表达式为

mi = 1ni∑x ∈ xi x，m =
1
ni∑i = 1

k

∑
x ∈ Xi
x （14）

步骤 2：计算类间散度矩阵 Sb和类内散度矩

阵 Sw。传统的 LDA算法在计算投影矩阵时，将所

有特征样本看作相同贡献。Sb和Sw的表达式为

Sb =∑
i = 1

2
ni (mi - m ) (mi - m ) T （15）

Sw =∑
i = 1

2
∑
x ∈ xi
( x - mi ) ( x - mi )T （16）

本文对类内散度 Sw进行加权求解，加权后的

类内散度矩阵定义为 Ŝw。

Ŝw =∑
i = 1

2
∑
x ∈ xi
w (dk ) ( x - mi ) ( x - mi )T

w (dk ) = dpk ( p ∈ ℝN, p > 0)
（17）

其中，dk = Maha ( xki , x )，表示第 i类中第 k个特征与

另一类特征之间的马氏距离，考虑了特征间的相

关性。当距离 d较小时，表示特征点位于远距离

处，可以较好地区分开，反之表示特征点位于目标

与杂波重叠区域，不能较好地区分。使用与 d成反

比的w进行加权，可将区分性较好的特征值赋予较

小权重，区分性差的特征值增加权重，从而达到提

高分类效果的目的。在本文中，p取值为-0.9。
步骤 3：对杂波和目标的特征点进行投影，投

影后的投影向量为w i，这些投影向量构成了投影

矩阵W。

利用LDA算法将高维特征空间投影到低维特

征空间，通过求解投影矩阵W使同类数据更加聚

集，不同类数据更加分散。对此，定义优化函

数 J (w )。
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J (w ) = wTSbw
wT Ŝww

（18）
步骤 4：当优化函数 J (w )的分子最大化，分母

最小化，此时优化函数 J (w )取得最大值，所求的投

影向量是我们想求的。运用拉格朗日乘子法可以

得到公式（19），此时 J (w )有最大值。

Ŝ-1w Sbw = λw （19）
步骤 5：求解特征值，最大特征向量作为投影

方向。

步骤 6：对所有的特征点，按照步骤 5所得到

的投影向量进行投影，投影后的值为

y = W Τx （20）
本文先提取回波信号的特征，为提高特征可

分性，对特征进行帧平滑处理。根据二维特征空

间下融合策略进行特征融合，将融合后的二维特

征经过 LDA检测器，获得降维后的特征。将新的

特征通过蒙特卡洛检测器判断检测效果。流程图

如图6所示。
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图6 基于LDA检测器流程

4 试验结果与性能对比
4.1 特征选择

在二维特征空间下，目标和杂波大小存在差

异，在空间中分布也不同，不同特征的选择会影响

检测概率。将上述所示特征映射到二维特征空间

中，形成RDPH‑RVE特征组合和RPH‑TEM特征组

合，特征组合结果如图 7所示。在二维特征空间

下，如图 7（a）呈“左下右上”型分布，在特征为负相

关时，目标特征和杂波特征间重叠较少；而图 7（b）
中特征组合也为“左下右上”型分布，但特征间为

正相关，目标和杂波特征间重叠区域较多。
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图7 目标和杂波特征组合

4.2 检测器性能对比

实验时，分别对VV极化和HH极化下共 20组

数据进行分析。对于采集到的数据，一个距离单

元脉冲数为 131 072。将数据进行分段处理，本文

所选取的脉冲数为 128和 256，滑动窗口大小为

64；实验时，设置虚警率为 0.001。对回波数据进行

特征提取，并将上述所示特征进行帧平滑处理［9］，
以提高单一特征的可分性。将RDPH‑RVE特征组

合和 RPH‑TEM特征组合利用二维凸包算法进行

分类检测。将 RDPH‑RVE特征组合和 RPH‑TEM
特征组合分别用LDA算法和PCA算法进行降维处

理，分析算法优异性。在使用算法降维时，由于

PCA算法对特征值尺度非常敏感。故将RDPH特

征值和 TEM特征值采用线性插值法分别映射到

RVE特征值和RPH特征值相同尺度下。对图 4所
选数据分别进行LDA和PCA算法处理，得到如图 8
所示两者的直方图统计特性。分析直方图统计特

性，LDA算法进行降维后目标和杂波区分性更好。
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（a） LDA算法降维后 （b） PCA算法降维后
特征值统计特征 特征值统计特征

图8 LDA算法和PCA算法降维后统计特性
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对所选 20组数据进行试验，得到的检测概率

曲线如图 9和图 10所示。图 9为RDPH‑RVE特征

组合的检测概率，图 10为RPH‑TEM特征组合的检

测概率。
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图9 RDPH‑RVE组合下检测概率

图 9是RDPH‑RVE特征组合在VV极化和HH
极化下的检测概率。RDPH‑RVE特征组合包含两

个维度的信息，所以检测概率最高。用 PCA算法

进行投影时，不考虑类别而是沿着所有数据方差

最大的方向进行投影。利用 LDA算法进行投影，

投影方向为目标和杂波特征值更分散的方向，检

测概率优于PCA算法。
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图10 RPH‑TEM组合下检测概率

图 10是RPH‑TEM特征组合在VV极化和HH
极化下检测概率曲线。由于 RPH‑TEM特征组合

重叠区域较多，检测性能比RDPH‑TEM特征组合

性能低。RPH‑TEM特征组合包含两个维度的信

息，检测概率最高。但根据图 7（b）中RPH‑TEM特

征组合二维空间分布情况，在利用凸包算法进行

检测时，凸包区域存在空档区域，目标特征值错判

为杂波点导致检测概率低。用PCA算法和LDA算

法进行投影时，方差最大的方向与目标和杂波特

征值更分散的方向几乎一致，在RPH‑TEM特征组

合下，LDA算法和PCA算法检测性能接近，LDA算

法优异性不能很好体现；而在RDPH‑RVE特征组

合下，LDA算法具有优异的降维效果。

5 结束语
本文提出一种在二维特征空间下基于线性判

别分析的海上目标检测方法。选取了RDPH‑RVE
特征组合和RPH‑TEM特征组合,并在二维特征组

合基础上，分别对特征组合进行降维分析。基于

实测数据结果分析，RDPH‑RVE特征组合利用

LDA算法进行降维检测概率比PCA算法降维检测

概率更高。LDA算法投影时尽可能保留类别信

息，投影方向为类间距离最大的方向；而PCA算法

是沿着方差最大方向投影，在投影时不考虑类别

信息。而RPH‑TEM特征组合利用 LDA算法降维

效果和 PCA算法降维效果相近，因为在投影过程

中，类间距离最大的方向和方差最大的方向接近，

投影后检测概率结果差异不大。RDPH‑RVE特征

组合下的两类特征在 LDA算法降维时，在一维特

征空间中可以得到区分性较好的特征。
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摘 要：雷达目标回波模拟系统在雷达装备研制生产中具有广泛的应用，其模拟精度至关重要。本文提出

了一种基于数字储频（DRFM），并结合数字化复合调制与高速综合解算分配的雷达目标回波模拟方法，对利用

该方法设计和实现的雷达目标回波模拟系统距离模拟精度、速度模拟精度进行了测试验证。测试验证结果表

明，采用本文所述雷达目标回波模拟方法，可为雷达装备调试、试验、检验提供高精度的雷达回波信号，对雷达目

标回波的高精度模拟提供了一定的指导和参考。
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Research and Design of a High⁃Precision Radar Target Echo Simulation System
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Abstract: Radar target echo simulation system is widely used in the development and production of radar equip‑
ment, the accuracy of its simulation is very important. A radar target echo simulation method based on digital radio fre‑
quency memory（DRFM）, combined with digital composite modulation and high‑speed comprehensive calculation and
distribution is proposed in this paper. The range simulation accuracy and velocity simulation accuracy of the radar target
echo simulation system designed and implemented by this method are tested and verified. The results show that the
radar target echo simulation method described in this paper can provide high‑precision radar target echo for debugging,
experiment and checkout of radar equipment. It provides some guidance and reference for high‑precision simulation of
radar target echo.
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0 引 言
随着军事现代化进程的加快，各国投入了大

量的科研力量进行雷达相关领域的研发工作［1］，雷
达在国防、航天、军事、民用等各方面的应用越来

越普及和广泛［1‑2］，为了适应雷达设备的测试和验

证需求，雷达回波模拟技术应运而生。雷达回波

模拟技术的主要技术途径是对雷达的发射信号进

行幅度、时延以及多普勒频率进行调制来模拟实

际环境中的回波信号，具有灵活、高效、方便、安全

系数和可重复度高等优点，在雷达系统的研发、调

试和性能评估的过程中，发挥着至关重要的作

用［3‑4］。近年来，为了满足不同类型和不同体制雷

达装备的测试和验证，各种类型的雷达目标回波

模拟系统不断涌现，雷达目标回波模拟系统以其

灵活多变及经济实用的优势［5］，已在雷达装备研制

生产中得到了广泛的应用。因此，雷达目标回波

模拟系统的模拟精度直接影响对雷达装备性能的

测试、试验和检验，研究高精度雷达目标回波模拟

系统对于雷达装备调试、试验、检验具有重要

意义。

现代雷达类型繁多、体制多样，功能性能和使
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用任务各异，对距离、速度、角度等测量精度的要

求也不尽相同，但是目标检测作为雷达的基本功

能之一［6］，始终是雷达装备不断提高目标测量精

度，更好执行使用任务的原动力，从而使雷达装备

对测量精度的追求永无止境。雷达目标回波模拟

系统作为雷达装备测试和验证的重要手段，对目

标回波的高精度模拟也将成为一个永久的命题。

针对不同类型、体制、功能和使用任务的雷达装

备，目标回波的高精度模拟要求各不相同，因此对

高精度雷达目标回波模拟系统没有绝对统一的标

准。通常目标回波距离模拟精度小于 1 m，目标回

波速度模拟精度小于 1 m/s的雷达目标回波模拟系

统已可适应大部分雷达装备的调试、试验和检验

需求，可作为高精度雷达目标回波模拟系统看待，

并已在雷达装备研制生产过程中发挥着重要作用。

本文针对现代雷达装备研制生产中所需的高精度

目标回波模拟需求，提出了一种高精度雷达目标

回波模拟系统的设计与实现方法，对高精度雷达

目标回波模拟系统的研制提供了一定的指导和参考。

1 典型雷达目标回波模拟
雷达目标回波模拟本质上是一个相当复杂的

过程，包括目标距离、目标速度、回波功率、回波

RCS面积、目标RCS起伏特性、目标极化特性等众

多方面的模拟，而且对于不同体制的雷达，其目标

回波模拟所关注的回波特征和细节信息也不尽相

同。因此，对于雷达目标回波的模拟而言，不但要

还原雷达目标回波信号的物理特性和物理传输过

程，还要针对雷达装备体制的不同，有针对性地模

拟其目标回波的特征和细节信息。例如，文献［7］
给出了雷达目标回波模拟过程中需模拟的雷达目

标回波特征信息；文献［8］给出了一种一维距离像

扩展目标模拟方法，对目标回波模拟中的目标RCS
调制因子解算进行了论述。文献［9］利用SwerlingII
型和 SwerlingIV型目标起伏模型生成了距离扩展

目标回波；文献［10］给出了一种基于联合处理的

复杂目标RCS估计方法。

现代高分辨率雷达和 SAR成像雷达等新体制

雷达通常为采用脉冲压缩技术的脉冲压缩雷达，

雷达脉冲压缩采用的信号可分为线性调频（LFM）
信号、非线性调频信号和相位编码信号［11］，线性调

频脉冲雷达信号具有大的时宽带宽积［12］，是高分

辨率雷达和 SAR成像雷达等宽带雷达的主要信号

形式之一。本文就以线性调频脉冲体制雷达为

例，给出一种典型的雷达目标回波模型。

线性调频脉冲雷达的发射信号模型可描述为

S t ( t ) =∑
n = 1

m rect ( t - nT rTp
) Aexp( j2πf0 ( t - nT r ) +

jπk ( t - nT r )2 ) （1）
式中，T r为脉冲重复周期，Tp为脉冲宽度，A为发射

信号的幅度，f0为发射信号的起始频率，k为调频斜

率，n为雷达发射脉冲个数，m为雷达发射脉冲的

总个数。

对于距离为R、速度为 V的线性调频体制雷达

目标，其回波信号模型可描述为

S t ( t ) =∑
n = 1

m rect ( t - nT r - τTp
)Us (n )exp( j2πf0 ⋅

( t - nT r - τ ) + jπk ( t - nT r - τ ) 2 ) ⋅
exp( j2πfd ( t - nT r - τ ) ) （2）

式中，τ为雷达目标回波延迟，fd为目标移动的径向

速度导致的目标回波多普勒频移。其中：

a）目标回波延迟模型

τ = 2Rc （3）
式中，τ为目标回波的时间延迟量，R为目标距离，c
为光速。

b）目标回波多普勒频移模型

fd = 2Vλ = 2Vfc （4）
式中，fd为目标移动速度导致的回波多普勒频移，

V为目标至雷达的径向速度，λ为雷达的波长，f为
雷达载频，c为光速。

2 模拟系统设计与实现
雷达目标回波模拟方法主要包括光纤延迟

法、直接产生法、数字延迟线（PDDL）法和数字储

频（DRFM）法等，其中数字储频（DRFM）法是目前

最为流行的雷达目标回波模拟方法。一种高精度

雷 达 目 标 回 波 模 拟 系 统 采 用 基 于 数 字 储 频

（DRFM），结合数字化复合调制+高速综合解算分

配的方法进行系统的设计与实现，其系统组成原

理框图如图1所示。
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图1 系统组成原理框图

其中，场景编辑与态势运行平台是配有反射

内存卡、时统卡的高性能服务器，主要负责系统场

景编辑、任务规划、资源调度、态势显示、运行过程

控制和时间同步等任务。综合高速解算分配平台

为配有双GPU模块、反射内存卡、高速大容量存储

卡、光纤通信接口卡的高性能服务器，用于实现系

统场景态势数据、目标电磁散射特性数据等数据

信息的实时解算。数字化复合调制单元为大规

模、高性能的 FPGA阵列，主要接收经宽带数字储

频单元延迟调制后的数字中频基带信号和综合高

速解算分配平台的场景态势数据、目标电磁散射

特性数据，进行目标数字信号的复合调制，实现目

标RCS电磁散射特性调制、数字多普勒调制和极

化特征调制等，生成数字目标回波信号。宽带数

字储频单元接收射频微波系统中的微波接收机输

出的雷达中频基带信号，对雷达中频基带信号进

行高速采样、存储、延迟，生成数字中频信号，同时

接收数字化复合调制单元送来的数字中频目标回

波信号，将数字中频目标回波信号恢复为雷达中

频回波信号。微波射频微波系统接收雷达装备的

低功率射频发射信号，完成雷达射频发射信号的

侦收测量和下变频等处理，产生雷达中频基带信

号，并对宽带数字储频单元送来的雷达中频回波

信号进行上变频、幅度调制，输出雷达射频目标回

波信号。系统建立了千兆以太网和反射内存网组

成的双网系统，分别用于实现系统的非实时信息

传输和实时数据传输，并通过时统设备向系统提

供统一的时统信息和系统同步信息。文献［13］和

文献［14］分别对雷达回波模拟器和雷达目标回波

模拟系统的关键技术进行了论述，此处不在赘述。

雷达最根本的任务是从雷达目标回波中提取

目标的距离、速度和空间角度位置信息，因此，距

离模拟精度和速度模拟精度自然而然地成为了雷

达目标回波模拟系统的两个关键精度指标，对雷

达目标回波模拟系统的性能评判具有重要意义。

下面着重给出所述高精度雷达目标回波模拟系统

的回波距离模拟过程和速度的模拟过程，并对系

统的回波距离模拟精度和回波速度模拟精度进行

仿真和实测验证。

3 回波距离与速度模拟
3.1 回波距离模拟过程

基于数字储频（DRFM）法进行雷达目标回波

距离模拟主要是采用存储转发方式，对雷达信号
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进行高速采样、存储、延迟转发，通过“公式（3）目

标回波延迟模型”进行目标回波距离所对应的目

标延迟量解算和调制控制。

从雷达目标回波运动的物理过程来看，雷达

目标回波在距离域上的运动是一个连续运动的过

程。目前的雷达目标回波模拟系统一般为数字系

统或数字系统控制的半实物中频仿真系统和射频

仿真系统，且都是根据模拟系统的硬件运算资源

和控制资源，设定一定的系统仿真周期和内部运

算节拍，按照仿真周期和内部运算节拍更新目标

运动参数和模拟控制参数，对雷达目标回波进行

距离上的离散化运动控制。因此，对目标回波距

离上的运动模拟是离散的，无法实现目标回波在

距离上的连续运行模拟。但要保证雷达装备对运

动目标距离和速度信息的正确提取，就必须保证

模拟目标运动状态的离散量与真实目标的误差小

于雷达的最小距离分辨单元。这就需要根据模拟

系统的硬件运算资源，尽量减小系统仿真周期和

内部运算节拍，从而达到提高目标运动参数和模

拟控制参数的更新周期。然而对于减小系统仿真

周期和内部运算节拍，总会受到系统硬件运算资

源和控制资源的限制，系统的仿真周期和内部运

算节拍不可能无限小，因此需要根据模拟系统的

硬件运算资源和控制资源设计即能保证系统目标

运动参数和模拟控制参数解算时间，又能保证目

标运行航迹距离误差精度的系统仿真周期和内部

运算节拍。高精度雷达目标回波模拟系统在加强

系统硬件运算资源和控制资源的基础上，对系统

仿真周期和内部运算节拍进行逐级设计，以达到

逐级缩短系统仿真周期，减小内部运算和参数更

新节拍的目的，其实现过程和仿真时序如图 2和图

3所示。

其中，目标延迟调制是以宽带数字储频单元

和数字化调制单元中控制电路 FPGA的时钟周期

进行计数得到目标回波的延时控制信息的，FPGA
时钟频率越高，相应的时钟周期越短，目标回波延

时的控制精度也就越高。高精度雷达目标回波模

拟系统 FPGA采用的时钟为 200 MHz，在每一个时

钟周期对应的时间节拍（5 ns）内进行一次目标延

时调制，宽带数字储频单元采样、存储雷达数字基

带信号数据就会被整体延迟一个时钟节拍（5 ns），

对应的目标回波最小延迟量为

τ = 1
fclk
= 1
200 MHz = 5 × 10-9 s （5）

对应的目标回波最小延时距离为

R = τ·c2 = 0.75 m （6）
系统的延时控制字计算公式为

R_w = round( τfclk ) （7）
延时控制字计算过程中，采用四舍五入的方

式，以保证目标延迟控制误差不会累积，所得控制

字与实际目标延迟的最大理论偏差可小至 0.5个
时钟周期。

3.2 回波速度模拟过程

基于数字储频（DRFM）法进行雷达目标回波

速度模拟时，主要采用全数字化的DDS技术进行

目标多普勒频率的数字调制，通过“公式（4）目标
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图2 系统仿真周期和运算节拍实现过程
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图3 系统仿真周期和运算节拍仿真时序图
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回波多普勒频移模型”进行目标回波速度对应的

多普勒频率的解算和频率控制字产生。

全数字化的DDS技术具有频率分辨率高、频

率切换速度快、相位噪声低和频率稳定度高的优

点，已成为现代频率合成技术的佼佼者［12］。采用

全数字化的 DDS技术进行目标多普勒频率的数

字调制，可有效提高目标回波速度模拟精度和稳

定度。全数字化的DDS原理上由相位累加器、波

形查找表、数模转换器、低通滤波器和参考时钟

组成，其基本工作流程为：相位累加器在频率控

制字（Frequency Control Word，FCW）K的控制下，

以参考时钟频率为采样率，在相位累加器中产生

待合成信号的线性相位的离散取样值，通过查找

表变换，将数字相位取样值序列，转化为对应波

形的幅度数字取样值序列。DDS的基本原理如图

4所示。
�5
�I
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2��
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图4 全数字化DDS基本原理框图

系统适应的雷达信号最小载频为0.38 GHz，如
果要求的目标速度精度为 1 m/s，根据“公式（4）目

标回波多普勒频移模型”，则可计算目标回波对应

的目标多普勒频率为

fd = 2Vλ = 2Vfc ≈ 2.5 Hz＞1 Hz
即在雷达信号为 0.38 GHz，目标速度精度为

1 m/s的情况下，对应的目标多普勒频率精度约为

2.5 Hz，则实现多普勒频率产生的DDS频率精度必

须小于2.5 Hz。
为了实现雷达目标回波速度的高精度模拟，

采用全数字化的DDS技术，并合理控制DDS的查

询地址位宽，可将产生的多普勒频率信号的频率

分辨率和频率精度控制在 1 Hz以内。信号采样率

fs、信号频率精度 m fd、查询地址位宽Wd之间的关

系为

m fd = fs
2Wd

（8）
根据公式（8）确定DDS的查询地址位宽Wd为

32 bit，可满足多普勒频率精度的要求。

4 仿真验证
4.1 回波距离精度仿真

为了验证系统的目标回波距离精度，取目标 1
的距离为 500 m，目标 2的距离为 501 m，信号带宽

为 100 MHz，系统 FPGA 时钟为 200 MHz，采用

MATLAB进行仿真，将模拟的两个相隔 1 m的目标

的“回波时域波形”与经雷达匹配滤波处理后的

“目标延时调制结果”进行对比，对应的仿真结果

如图5和图6所示。
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图5 目标的回波时域波形仿真结果
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图6 目标延时调制仿真结果

图 5为目标 1回波和目标 2回波的时域波形对

比，可知目标 1回波和目标 2回波时域上的延迟量

之差为
Δτ121 = 2.84 × 10-6 - 2.835 × 10-6 = 0.005 × 10-6 s = 5 ns

换算成两个目标的距离之差为

ΔR121 = τ1·c2 = 0.75 m
即目标 1和目标 2的距离相隔 0.75 m，与两个
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目标的实际相隔距离 1 m之间误差为 0.25 m，这主

要是由于系统FPGA的时钟为200 MHz引起的。

图 6为经过雷达匹配滤波处理后的目标延时

调制结果，可知目标 1位于 500.1 m处，目标 2位于

500.9 m处，据此可得到：

目标 1的模拟误差（目标 1目标模拟距离与理

论设置距离之差）为
ΔR1 = 500.1 - 500 = 0.1 m
目标 2的模拟误差（目标 2目标模拟距离与理

论设置距离之差）为
ΔR2 = 501 - 500.9 = 0.1 m
目标1和目标2之间的距离之差为
ΔR122 = 500.9 - 500.1 = 0.8 m
即目标 1和目标 2的距离相隔 0.8 m，与两个目

标的实际相隔距离 1 m之间的误差为 0.2 m，这主

要是由于系统 FPGA的时钟为 200 MHz和仿真精

度引起的误差。

根据以上仿真可知，目标 1和目标 2的模拟距

离与实际距离的误差为 0.1 m；目标 1、目标 2的模

拟距离相隔与实际距离相隔 1 m之间的误差为

0.2~0.25 m；因此，可知系统的目标回波距离模拟

精度小于1 m。

4.2 回波速度精度仿真

为了验证系统的目标回波速度精度，取目标 1
的速度为 100 m/s，目标 2的速度为 101 m/s，信号频

率为 0.38 GHz，系统 FPGA时钟为 200 MHz，采用

MATLAB进行仿真，对模拟的两种速度的“目标回

波频域波形”与经雷达 PD处理后的“目标速度调

制结果”进行对比，对应的仿真结果如图 7和图 8
所示。
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图7 目标回波频域波形

X:39.99
Y:8.27e+05

X:41.01
Y:8.27e+05

,�1

×105

8

6

4

2

0
39 41 43 45

,�2

�
�

E��(m·s-1)

图8 目标速度调制仿真结果

图 7为目标 1回波和目标 2回波的频域波形对

比，可知目标 1回波和目标 2回波的多普勒频率为

101.3 Hz，换算成速度为

V11 = fd1·λ2 = fd1·c2f =
101.3 × 3 × 108
2 × 0.38 × 109 = 39.99 m/s

目标2的多普勒频率为103.9 Hz，换算成速度为

V12 = fd2·λ2 = fd2·c2f =
103.9 × 3 × 108
2 × 0.38 × 109 = 41.01 m/s

目标 1回波和目标 2回波的多普勒频率Δfd之
差为

Δfd12 =103.9 -101.3 = 2.6 Hz
换算成两个目标的速度之差为

ΔV12 = fd12·λ2 = fd12·c2f = 2.6 × 3 × 1082 × 0.38 × 109 = 1.02 m/s
即目标1和目标2的模拟速度之差为1.02 m/s，

与两个目标的实际速度之差 1 m之间的误差为

0.02 m/s。这主要是由于仿真精度引起的误差。

图 8为经过雷达PD处理后的目标速度调制仿

真结果，可知模拟目标 1回波和目标 2回波的速度

分别为

V21 = 39.99 m/s
V22 = 41.01 m/s
图 8中的速度值-39.99 m/s和-41.01 m/s的

“-”号仅代表速度的方向，此处仅取速度值。

模拟目标1回波和目标2回波的速度之差为

ΔV121 = 41.01-39.99 = 1.02 m/s
即目标1和目标2的模拟速度之差为1.02 m/s，

与两个目标的实际速度之差 1 m之间的误差为

0.02 m/s，这主要是由于仿真精度引起的误差。

根据以上仿真可知，目标 1和目标 2的模拟速

度与实际速度的误差为 0.01 m；模拟的目标 1、目
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标 2的速度差与两个目标的实际速度 1 m/s之间的

误差为 0.02 m/s；因此，可知系统的目标回波速度

模拟精度小于1 m。

5 实测验证
5.1 回波距离精度实测结果

为了验证系统的目标回波距离精度，使用射

频信号源模拟雷达信号，作为目标模拟系统的输

入信号，使用示波器测试目标回波的距离延迟，再

利用“公式（3）目标回波延迟模型”推导出目标距

离与目标回波延迟的换算公式为

R = τ·c2 （9）
利用目标距离与目标回波延迟的换算公式可

将目标延迟换算成目标距离。

测试验证时，设置信号源信号频率为3 000 MHz、
脉冲宽度为 1 µs、重复周期为 1 ms。设置目标距

离为 509 m、目标速度为 0 m/s，使用示波器测量的

目标距离延迟测量结果如图 9所示。保持雷达信

号参数不变，更改目标距离为 510 m，目标速度为

0 m/s，使用示波器测量的目标距离延迟测量结果

如图10所示。

图9 目标距离为 509 m时的目标距离延迟测试结果

图10 目标距离为 510 m时的目标距离延迟测试结果

由图 9、图 10可知，第一次目标距离延迟测量

结果为 3.399 µs，与实际理论距离延迟值 3.396 µs
相差0.003 µs（3 ns），根据“公式（9）目标距离与目标

回波延迟的换算公式”换算成目标距离为 0.45 m；
第二次目标距离延迟测量结果为 3.405 µs，与实际

理论距离延迟值 3.402 µs相差 0.003 µs（3 ns），根

据“公式（9）目标距离与目标回波延迟的换算公

式”换算成目标距离为 0.45 m；两次的目标距离延

迟测量结果相差 0.006 µs（6 ns），根据“公式（9）目

标距离与目标回波延迟的换算公式”换算成目标

距离差为 0.9 m，与两次目标的实际距离差 1 m之

间的误差为 0.1 m。由此，可知系统的目标回波距

离模拟精度小于1 m。
系统全目标距离范围内的目标回波距离实测

结果如表1所示。
表1 雷达目标回波距离实测结果

信号频
率/GHz

0.38

4

9

18

设置目标
距离/km
0.150
0.600
100

100.001
300
0.150
0.600
100

100.001
300
0.150
0.600
100

100.001
300
0.150
0.600
100

100.001
300

测量延时/µs
1.003 2
4.004 8
667.131 2
667.131 2
2 001.384 4
1.004 9
4.007 1
667.135 4
667.140 8
2 001.391 2
1.003 3
4.005 9
667.135 9
667.139 1
2 001.388 5
1.004 9
4.008 4
667.136 4
667.138 6
2 001.385 7

计算目标
距离/km
0.150 376
0.600 304
100.000 451
100.000 451
299.999 974
0.150 031
0.600 050
100.000 481
100.001 291
300.000 394
0.149 641
0.599 720
100.000 406
100.000 886
299.999 839
0.150 031
0.600 244
100.000 631
100.000 961
299.999 570

误差/m
0.38
0.30
0.45
-0.55
-0.03
0.03
0.05
0.48
0.29
0.39
-0.36
-0.28
0.41
-0.11
-0.16
0.03
0.24
0.63
-0.04
-0.43

经过实测验证，可知系统的目标回波距离模

拟精度小于 1 m，可满足目标回波距离的高精度模

拟要求。
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5.2 回波速度精度实测结果

为了验证系统的目标回波速度精度，测试目

标回波多普勒频率时，首先使用频谱仪测量信号

源的载频，并用频谱仪marker功能标记雷达信号

频率峰值；然后利用目标模拟系统模拟目标回波，

用频谱仪测量目标回波信号频率，并用marker功
能标记模拟的目标回波信号频率峰值，标记的目

标回波信号频率峰值与标记的雷达信号频率峰值

之差即为目标的多普勒频率，再利用“公式（4）目

标回波多普勒频移模型”推导得到目标速度与目

标多普勒频率的换算公式为

V = fd·λ2 = fd·c2f （10）
利用目标速度与目标多普勒频率的换算公式

可将目标多普勒频率换算成目标速度。

测试验证时，设置雷达信号的载频为1 000 MHz、
脉冲宽度为 1 µs、重复周期为 1 ms。设置目标初

始距离为 500 m、目标速度为 0 m/s；运行目标模拟

系统进行目标回波模拟，使用频谱仪测量并标记

模拟的目标回波信号频率峰值（由于目标速度为

0 m/s，因此标记的目标回波信号频率峰值与标记

的雷达信号频率峰值之差为 0）。保持雷达信号参

数不变，设置目标初始距离为 500 m、目标速度为

0.15 m/s；运行目标模拟系统进行目标回波模拟，使

用频谱仪再次测量并标记模拟的目标回波信号频

率峰值。这样使用频谱仪测量两次标记的峰值之

差，得到的目标多普勒频率测量结果如图 11所示。

图11 目标回波速度调制实测结果

由图11可知，测量的目标多普勒值相差为0.9 Hz，
根据“公式（10）目标速度与目标多普勒频率的换

算公式”换算成速度为0.14 m/s，与实际速度0.15 m/s
误差 0.1 m/s，且调制多普勒频率误差小于 0.1 Hz，
根据“公式（10）目标速度与目标多普勒频率的换

算公式”换算成目标回波速度约为 0.015 m/s。由

此可知，系统的目标回波速度模拟精度小于 1 m/s。
系统全频率和全速度范围内的目标回波速度

实测结果如表2所示。
表2 雷达目标回波速度实测结果

雷达载
频/GHz

0.38

4

6

9

18

设置速度/
（m·s-1）
-5 000
300
5 000
-5 000
600
5 000
-5 000
150
5 000
5 000
600
-5 000
-5 000
-600
5 000

理论测量值/Hz
12 675.435 62
-760.526 137 1
-12 675.435 62
133 425.638 1
-16 011.076 57
-133 425.638 1
200 138.457 1
-6 004.153 714
-200 138.457 1
‑300 207.685 7
‑36 024.922 28
300 207.685 7
600 415.371 4
72 049.844 56
-600 415.371 4

测量频偏值/Hz
12 675.9
-760.6
-12 675.6
133 425.4
-16 011.3
-133 425.3
200 138.2
-6 004.2
-200 138.2
-300 207.4
-36 024.7
300 207.4
600 415
72 049.4
-600 415.6

误差/Hz
0.46
-0.07
-0.16
-0.24
-0.22
0.34
-0.26
-0.05
0.26
0.29
0.22
-0.29
-0.37
-0.44
-0.23

经过实测验证，可知系统的目标回波速度模

拟精度小于 1 m/s，可满足目标回波速度的高精度

模拟要求。

6 结束语
为验证高精度雷达目标回波模拟系统的模拟

精度，分别进行了MATLAB仿真验证和实测验证。

通过MATLAB进行仿真，对比了系统模拟的两个

间隔 1 m的“目标回波时域波形”与经匹配滤波后

的“目标延时调制结果”，以及系统模拟的两种速

度的“目标回波频域波形”与经 PD处理后的“目标

速度调制结果”。通过实测验证，实测了系统模拟

的两个间隔 1 m的目标回波距离和全目标距离范

围内的目标回波距离，以及系统模拟的两种速度

的目标回波速度和系统全频率、全速度范围内的

目标回波速度。仿真和实测结果表明：所述高精

度雷达目标回波模拟系统的目标回波距离模拟精

度小于 1 m，目标回波速度模拟精度小于 1 m/s。证

明所述高精度雷达目标回波模拟系统满足目标回

波距离和目标回波速度的高精度模拟要求，可为

雷达装备的调试、试验、检验提供高精（下转第702页）
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基于人工表面等离子激元的高扫描率
THz双波束漏波天线
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摘 要：本文提出了一种工作在太赫兹频段的紧凑型高增益、高扫描率双波束漏波天线，该天线由两个具

有相同调制周期的半模集成波导（HMSIW）漏波天线和一个功率回收结构组成。前者在HMSIW的顶部表面蚀

刻周期性槽以引入人工表面等离子激元（SSPP）慢波效应，通过向周期性槽引入正弦调制，使得在接近 SSPP截止

频率的窄带宽内实现高扫描率的漏波辐射，后者通过在两个漏波天线之间加功率回收结构，产生两个对称的波

束，从而进一步提高了天线的波束扫描率。结果表明，在工作频段 1.25～1.31 THz（相对带宽 4.6%）内，双波束扫

描角度为 80°，波束扫描率为 17.4，最大增益达到了 14.4 dBi，此外天线结构由一维扩展到二维，整体尺寸较小，在

太赫兹无线通信和雷达探测系统中具有较大的应用潜力。

关键词：漏波天线；高扫描率；半模集成波导；人工表面等离子体激元
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High⁃Scanning⁃Rate Terahertz Dual⁃Beam Leaky⁃Wave Antenna Based on Spoof
Surface Plasmon Polaritons

CHENG Huiqian, BAI Yukun
（School of Integrated Circuit Science and Engineering, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China）

Abstract: In this paper, a compact high‑gain, high‑scanning‑rate and dual‑beam leaky‑wave antenna（LWA）opera‑
ting in the terahertz frequency band is proposed. The antenna consists of two half‑mode substrate integrated waveguide
（HMSIW）LWAs with the same modulation period and a power‑recycling semicircular structure. Firstly, a high‑scanning‑
rate LWA is realized by means of periodically etched slots on the top surface of HMSIW, which introduces the slow wave
effect of spoof surface plasmonic polaritons（SSPP）, combined with a sinusoidal modulation which leads to the LWA
radiation in the narrow frequency band in proximity to the cutoff frequency of SSPPs. Then, two symmetrical scanning
beams are produced by two parallel HMSIW LWAs connected at one end through a semicircular structure, which further
enhances the beam scanning rate. It is found that in the operating band of 1.25~1.31 THz（i.e., a relative bandwidth of
4.6%）, the proposed antenna achieves a dual‑beam scanning angle of 80°, a beam scanning rate of 17.4, and a maxi‑
mum gain of 14.4 dBi. In addition, the antenna structure evolves from one‑dimension to two‑dimensions, exhibiting a
small overall size. It can be applied in terahertz wireless communication and radar detection systems.

Key words: leaky‑wave antenna; high‑scanning‑rate; half‑mode substrate integrated waveguide; spoof surface
plasmon polaritons

0 引 言
随着通信技术的快速发展，制造工艺精度越

来越高，尺寸越来越小，对天线的设计要求也越来

越高。太赫兹波段在微波与红外光之间，相比于

其他波段的波，有着自己独特的优点［1］，在气象卫

星、生物医学、环境监测等领域有着广泛的应用。

近几年，人们对于表面等离子体激元（Surface
收稿日期：2024‑03‑08；修回日期：2024‑04‑24
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Plasmon Polaritons, SPP）的研究越来越多，由于其

在太赫兹和微波频段，金属表面不能有效地激发

SPP，所以为了解决这一问题，提出了人工表面等

离 子 体 激 元（Spoof Surface Plasmon Polaritons,
SSPP）。SSPP是通过在金属表面周期性地挖孔或

者开槽的方式，实现了在太赫兹以及微波频段内

激发 SPP，因为其独特的色散特性以及较强的场限

制能力，在太赫兹通信等领域被广泛地研究。

漏波天线（Leaky‑Wave Antenna, LWA）作为一

种行波天线，由于其具有独特的辐射特性以及出

色的波束扫描特性，成为天线研究的热点［2］。基片

集成波导（Substrate Integrated Waveguide，SIW）是

一种性能出色的平面导波结构，有着体积小、成本

低和易于集成等特点［3‑4］。因此 SIW结构是实现低

成本、低剖面漏波天线的优秀解决方案，在太赫兹

无线通信系统领域备受关注［5‑6］。目前频谱资源短

缺，节省资源可以有效地减少资源浪费以及降低

通信成本，而且还能防止同一频段内信号间的干

扰。因此在漏波天线上实现窄带宽大角度扫描成

为目前研究热点［7］。对于扫描波束的应用，往往需

要高扫描率，扫描率（∆R）表示在每 1%的相对带宽

内扫描角度变化的能力。其定义为波束的扫描角

度范围（∆θ）与相对带宽（BW%）的比值（∆R= ∆θ/
BW%）。高扫描率的天线可以在很窄的带宽内实

现大角度测量。从系统的角度上简化收发器架构

和信号处理器，在汽车雷达领域有着广泛的应用。

传统漏波天线存在的一个重要问题是扫描率

低［8］，这是因为传统漏波天线的相位常数对于频率

不敏感［9］。近年来，大部分漏波天线的研究工作主

要集中在单波束漏波天线的研究，对于双波束漏

波天线的研究相对较少［10‑12］，双波束天线能在同一

频点上辐射双波束，对于多目标检测以及跟踪有

着重要的作用，为了方便评估双波束漏波天线的

扫描性能，双波束的扫描率定义为每个波束的扫

描率之和，因此设计一款太赫兹高扫描率双波束

漏波天线在实际工程应用等方面都有一定意义。

文献［13］提出了通过在天线中间馈电以及在两边

设置多个端口，产生了双波束，天线实现了 13.8的
扫描率，但是天线馈电结构复杂。文献［14］提出

了将不同周期的结构单元蚀刻在 SIW表面上设计

双波束天线，但是扫描率小于 5。文献［15］提出了

基于正弦调制电抗叠加表面的非对称双波束漏波

天线，通过两种不同周期的表面电抗叠加产生了

双波束辐射，实现了 12.9的扫描率，但是天线尺寸

较大。因此设计一种高扫描率、紧凑型双波束漏

波天线具有重要意义。

本文提出了一种基于太赫兹频段半模集成波

导（Half Mode Substrate Integrated Waveguide, HM‑
SIW）结构的高扫描率对称双波束漏波天线，该天

线具有 SIW和 SSPP的传播特性，通过半模集成波

导与正弦调制电抗表面原理相结合，引入功率回

收结构，实现了紧凑型高扫描率双波束天线，所设

计的天线在太赫兹领域表现出令人满意的性能。

1 天线设计原理及结构
1.1 单元结构

本文提出的双波束漏波天线是基于混合 SIW‑
SSPP特性而设计的，首先利用 CST的本征模求解

器模拟了HMSIW‑SSPP单元结构的色散特性。图

1（a）和图 1（b）是基于HMSIW结构的 SSPP单元结

构正、背面图，介质基板采用的是介电常数为 2.65、
厚度为 5 µm的聚四氯乙烯（F4B），金属层采用的

PEC材质，厚度为 0.18 µm；图 1（c）为所提出基于

HMSIW结构 SSPP单元色散曲线，从图中可以看

出，当频率逐渐接近截止频率时，表面波群速度急

剧下降，曲线变得平坦，相位常数随频率的变化更

加显著。因此可以通过适当的调制方式将色散曲

线接近截止频率的区域转移到快波区间，从而实

现高扫描率的漏波天线。

h

（a）正面 （b）反面
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（c）单元色散曲线

图1 单元结构和色散曲线

1.2 漏波天线辐射原理

漏波天线使用快波向外界空间辐射电磁波，

一般 SSPP中的导波工作在慢波区，不能直接产生

辐射，需要引入周期性结构，周期性调制引入无限

空间谐波，其相位常数可以表示为

βn = β0 + 2nπ p，n = 0, ± 1, ± 2, … （1）
式中，βn表示 n次空间谐波的相位常数，β0为基模

的相位常数，p为调制周期，n为空间谐波常数，k0
为真空中的相位常数。漏波辐射仅在满足周期性

结构辐射条件下的谐波中产生，当 βn < k0时，工作

在快波模式，当 βn > k0时，工作在慢波模式。我们

通常选择空间谐波 n=-1，其波数可表示为

β-1 = β - 2π/p （2）
因此通过对周期 p进行调整，可以满足条件

β-1< k0，从而向外辐射电磁波。

1.3 HMSIW漏波天线结构

图 2为HMSIW漏波天线结构正面图，天线整

体尺寸 L×W，左右两端是馈电结构。天线介质基

板采用的是 F4B基板制成（介电常数为 2.65，损耗

角正切为 0.001，厚度为 5 µm），SIW是通过在介质

基板上挖金属通孔形成的。金属通孔直径为 s，间
隔为 s1。基板上表面金属蚀刻周期性的凹槽，凹槽

宽度为 s，周期为 s1，深度为 h2。凹槽正弦调制周期

为 p。天线两端有一段宽度渐变的阻抗匹配段，馈

线宽度从W1渐变到W2，长度为 L2，该天线一共有

17个周期的槽缝，长度从 h1变化到 h2，经CST仿真

软件优化后，天线参数配置如表 1所示。

h2 h1

d

y

x
z

w

p
ss1

w1 w2
L2L1

L

图2 HMSIW漏波天线结构

表1 天线结构尺寸 µm
参数

L

W

L1
W1
L2

参数值

2 200
200
92.5
12
100

参数

W2
h1
h2
d

参数值

30
18
40
56.5

参数

s1
s

a

p

参数值

10
5
56.5
100

1.4 双波束漏波天线结构

图 3显示了半模集成波导双波束漏波天线结

构，该天线结构由两个具有相同正弦调制结构的

HMSIW漏波天线和一个半圆功率回收结构组成。

该结构是上下对称的，输入功率被馈送到第一个

HMSIW漏波天线辐射波束 1，然后经过半圆功率

回收结构被反向馈送到第二个HMSIW漏波天线

辐射波束 2，功率在两个漏波天线结构中沿着不同

的方向进行馈送。图 4（a）是HMSIW的半圆功率

回收结构，图 4（b）给出了半圆功率回收结构模拟

电场分布，功率回收结构的主要作用是减少功率

的损耗以及改变功率从不同方向的馈送，从图中

可以看出功率从上端口到下端口是可以通过的。

0	1

0	2

y

x

图3 双波束天线结构图

0	1 0	2

α

（a）结构图
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（b）电场分布图

图4 半圆功率回收结构图和电场分布图

2 天线仿真结果及分析
对所设计的天线进行仿真分析，图 5给出了在

其他参数不变的情况下，参数 a对 S11、S21的影

响。图 5（a）为半圆半径 a不同取值时的 S11图，可

以看出在频带 1.25～1.31 THz范围内，随着 a增

大，S11值逐渐变大，这是因为当半圆结构的半径

a变大，会导致输入功率经过回收结构时，被反转

到第二个HMSIW漏波天线功率减小，很大一部分

功率被返回到输入端口，从而影响着 S11数值。当

a=56.5 µm时，S11最低，天线性能较好。图 5（b）显

示了a不同取值时的S21图，可看出S21低于-10 dB，
这意味着能量能有效地馈入天线，大部分能量被

辐射出去。

图 6显示了天线在 1.26 THz和 1.29 THz处的

远场辐射 3D方向图，该天线激发了对称双波束，

与前文理论分析相符，并且天线具有较好的方向

性，同时天线的波束角度随频率的改变而变化，说

明漏波天线具有频扫特性。

图 7显示了天线在 1.25、1.28和 1.31 THz 3个
频点处的E面方向图，结果表明，在 1.25~1.31 THz
频带内（4.6%的相对带宽），波束1的扫描范围11°~
51°，波束 2的扫描范围-51°~-11°，扫描总角度

80°，此天线达到了17.4的高扫描率。

图 8显示了天线的增益图，在 1.25~1.31 THz
的频段内，辐射波束 1的最小增益为 13.9 dBi，最大

增益为 14.4 dBi。辐射波束 2的最小增益为 7 dBi，
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最大增益为 10.7 dBi。在相同频率下，波束 1的增

益高于波束 2的增益，这是因为大部分功率先从端

口 1馈入第一天线辐射波束 1，很少的剩余功率则

通过功率回收结构反向馈送到第二天线辐射波束

2。结果表明该天线在工作频带内有较高的增益。
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图8 天线的仿真增益图

表 2为本文所提出天线与部分参考文献中天

线性能的比较。通过对比可见，本文所提出天线

具有结构紧凑、带宽小、扫描率高、增益大等优点。

表2 天线性能比较

文献

［13］

［14］

［15］

本文

带宽

10.7~11.7 GHz
（8.9%）

12.5~15.5 GHz
（21.4%）

8.65~9.5 GHz
（9.3%）

1.25~1.31 THz
（4.6%）

天线尺寸

300 mm×70 mm
（11.54λ0×2.69λ0）
220 mm×20 mm

（10.52λ0×0.95λ0）
221 mm×32 mm

（6.72λ0×0.97λ0）
2 300 µm×200 µm
（9.58λ0×0.83λ0）

单个波束扫描率

Beam 1:6.9（-16°~+78°）
Beam 2:6.9（+14°~+76°）
Beam 1:2.66（-55°~+2°）
Beam 2:1.82（+15°~+54°）
Beam 1:6.77（-65°~‑2°）
Beam 2:6.13（-6°~+51°）
Beam 1:8.7（+11°~+51°）
Beam 2:8.7（-51°~-11°）

双波束扫描率

13.8

4.48

12.9

17.4

最大增益

12.6 dBi

11.5 dBi

8.2 dBi

14.4 dBi

3 结束语
本文提出了一种工作在太赫兹频段的紧凑型

高扫描率HMSIW‑SSPP双波束漏波天线，该天线

由两个相同的HMSIW‑SSPP漏波天线和半圆功率

回收结构组成，所提出的天线在 1.25~1.31 THz带
宽内，最大增益达到了 14.4 dBi,实现了 80°的扫描，

达到了 17.4的高扫描率,与其他双波束漏波天线相

比，该天线具有结构紧凑、增益高、扫描率高的特

性，在多目标探测和跟踪雷达方面具有潜在的应

用前景。
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