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速度联合分辨提
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在雷达系统的分析和综合中!模糊函数是对雷达信号进行分析研究和波形设计的重要工具!它仅由

发射波形决定!回答了发射什么样的波形'在采用最优信号处理的条件下系统将具有什么样的分辨力'

模糊度'测量精度和杂波抑制能力(

D

)

*文献(

$

)定义了雷达信号的模糊函数!目的是通过这一函数定量

描述当系统工作于多目标环境下!发射一种波形并采用相应的滤波器处理时!系统对不同距离'不同速

度目标的分辨能力*随后!又有许多国内外专家学者对模糊函数进行了不同方面'不同角度的研究*文

献(

D

)通过对前人工作进行总结!详细推导了二维模糊函数及其性质!并介绍了几种不同信号的模糊函
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数!分析了其分辨力*文献(

)

)利用波形的模糊函数!从提高波形'距离以及速度联合分辨力的角度提出

复合线性调频信号*文献(

&

)从波束形成和匹配滤波的角度!推导了稀布阵综合孔径雷达的四维模糊函

数!但其四维模糊函数针对波束形成而言!其所研究的信号模型是单目标情况下!从匹配的角度研究目

标参数*文献(

J

)从
!̂̂ ,

雷达的应用背景出发!推导了
!̂̂ ,

雷达模糊函数!并进行了在多种情况

下的简化*为了分析不同系统输入参数条件下的相参检测性能!文献(

E

)研究了带宽位置情况下探测系

统的广义相参检测性能!推导了基于互模糊函数检测统计量的特征函数'概率密度函数'检测概率及虚

警概率的解析表达式*文献(

*

)设计了具有图钉形模糊特性的基于混沌理论的调频编码波形!且具有正

交性!是一种良好的
!̂̂ ,

雷达波形设计方法*正交频分复用$

,P-^

%信号也是雷达中应用广泛的信

号形式!文献(

G

)为了解决
,P-^

信号的波形设计问题!推导了
,P-^

信号的单周期和多周期模糊函

数!分析了模糊函数与调制码字序列的关系!并根据此提出了抑制雷达信号多普勒旁瓣的相参脉冲串处

理方法*文献(

(

)将模糊函数作为评价准则!设计了高多普勒容忍性波形!但其在距离维的性能将会有

所下降*文献(

$%

#

$&

)基于
!̂̂ ,

体制雷达!分别研究了基于波束形成'大时宽带宽积和正交频分复

用$

,P-^

%波形下的模糊函数!从而为进行波形设计提供了良好的评价准则*文献(

$J

)从最大化
!̂

'

^,

模糊函数的峰值的角度进行了波形设计!使得雷达具有更好的分辨特性*本文从文献(

J

)

!̂̂ ,

雷

达的模糊函数模型出发!推导了具有通用性的三维模糊函数!由原来取决于时延'多普勒两个参量的模

糊函数推广成三维!即可以从距离
'

速度
'

方位角
)

个参数分析雷达发射波形的分辨力!并将此作为波形

选择'设计和优化的依据!从而达到提高雷达分辨率的目的*
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信号模型

假设单基地
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三维模糊函数推导
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仿真及性能分析

仿真条件为收发共用的单基地
!̂̂ ,

雷达!取
!

O

*

!

W

*

)

!并取为线阵模型!载频
,

:

*

$%`S\

!带

宽
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!时宽为
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&

=

!信号采样率为
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!因为有方位角!要避免模糊!故天线位置"(
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!

%C&
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*仿真中固定目标
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的距离
$%%%aN

!仰角
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#

)

!方位角为
%b

!速度为
%N

#

=

*因为以上

推导的公式应用条件为正交信号!所以本仿真中用遗传算法产生了多组正交相位编码信号!并从中选了

)

组正交性较好的信号作为阵元的工作信号*图
$

为干扰目标方位角为
%b

'仰角为
$

#

)

时的时延
'

多普

勒联合模糊函数切面!即当方位角#仰角固定时!三维模糊函数退化为原来文献(

$

)所定义的二维模糊函

数形式!并且仿真证明其符合相位编码信号的时延
'

多普勒联合模糊函数为图钉型的性质&图
D

为干扰

信号多普勒
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!仰角为
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时的时延
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方位角联合模糊函数&图
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为干扰目标时延
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时

的多普勒
'

方位角联合模糊函数&图
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的方位维模糊函数切面!由
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之间!即在正弦函数的
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%CJ35>

的平方项之间!函数变化很小!所以造成了图$
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%中方位角切面模糊函数在该维下降比较平缓

的现象!这也符合了当两目标有相同的仰角和距离!并且没有多普勒频率差时!两目标由于方位角引起的

波程差造成信号的时延差并不大的实际情况*图
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也说明了当两目标在距离'速度和仰角均相同时!可以
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利用三维模糊函数在方位角上进行雷达波形的分辨力评估!并作为雷达波形分辨力高低的重要依据*

A

!

结束语

高分辨率是雷达追求的性能!然而雷达分辨力除了在雷达信号处理'角度估计等具体处理算法中提

高外!还可以根据实际情况选择或设计雷达发射波形参数!使得根据发射信号的回波能够区分邻近目

标*文献(

$

)定义的二维模糊函数给波形设计和优化提供了评价准则!给多目标情况下的目标分辨从时

延和多普勒上提供了保守估计*本文推导的基于单基地
!̂̂ ,

雷达的三维模糊函数对原二维模糊函

数进行了推广!将对雷达波形分辨力的估计从时延'频移扩展到时延'频移和方位角三维!并可以将模糊

函数用于阵列雷达系统性能评估以及雷达系统的的波形选择'优化和设计*仿真结果和性能分析验证

了三维模糊函数的正确性和合理性*
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