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采用子阵多输入多输出的天基预警雷达
强杂波抑制方法

周贺,吴建新,张磊

(中山大学电子与通信工程学院,518107,广东深圳)

摘要:针对天基预警雷达因其高速平台运动带来严重的距离模糊和多普勒模糊,导致杂波背景强

进而降低雷达目标检测性能的问题,提出一种基于子阵级多输入多输出天基预警雷达强杂波抑制

方法。构建基于子阵级多输入多输出天基雷达模型并分析远距离机动目标相参性,确定目标出现

线性距离徙动和不出现多普勒频率扩散时的最大相参积累时间,以保证长时间相参积累可行性;针
对多输入多输出雷达长驻留的特点采用长时间积累提高多普勒分辨率,降低一个距离-多普勒单元

的杂波功率,在保证搜索效率的情况下降低该单元杂噪比,并采用3/5准则检测盲区图评估天基雷

达检测性能;在强杂波背景下改善了信杂噪比,提高了目标检测概率。实验仿真表明,所提方法相

比相控阵雷达可有效降低杂波背景,在单脉冲重复频率下即可达到很好的检测效果,比相控阵雷达

检测性能提高约20.48%。
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AStrongClutterSuppressionMethodforSpace-BasedEarlyWarning
RadarUsingSubarrayMultipleInputMultipleOutput
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Abstract:Amethodforstrongcluttersuppressioninspace-basedearlywarningradarbasedon
subarray-levelmultiple-inputmultiple-output(MIMO)isproposedtoaddresstheproblemof
severedistanceblurandDopplerblurcausedbythehigh-speedplatform motionofspace-based
earlywarningradar,whichleadstostrongclutterbackgroundandreducedradartargetdetection
performance.Initially,asubarray-levelMIMO-basedspace-basedradarmodelisconstructedand
thephaseparameterizationofthelong-rangemaneuveringtargetisanalyzedtodeterminethe
maximumphaseparameteraccumulationtimewhenthetargethaslineardistancemigrationand
doesnothaveDopplerfrequencyspread,ensuringthefeasibilityoflong-timephaseparameter
accumulation.Subsequently,basedonthecharacteristicsoftheMIMOradar’slongdwelltime,

long-timeaccumulationisadoptedtoimprovetheDopplerresolution,reducetheclutterpowerof
adistance-Dopplerunit,lowertheclutter-to-noiseratio(CNR)oftheunitwhileensuringthe
searchefficiency,andevaluatethedetectionperformanceofthespace-basedradarbyusingthe
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3/5criteriondetectionblind map.Ultimately,thesignal-to-clutternoiseratio (SCNR)is
improvedinastrongclutterbackground,andtheprobabilityoftargetdetectionisincreased.The
experimentalsimulationshowsthattheproposed methodcaneffectivelyreducetheclutter
backgroundcomparedwiththephasedarrayradarandcanachieveagooddetectioneffectunder
thesinglepulserepetitionfrequency.Thedetectionperformanceisimprovedbyabout20.48%
comparedwiththatofthephasedarrayradar.
Keywords:multiple-inputmultiple-output;space-basedearlywarningradar;targetcoherence;

longtimeaccumulation

  近几十年来,天基预警雷达系统凭借平台高度优

势及更高的机动特性和更宽的探测范围,在交通监

测、气象监测等方面得到了广泛应用[1-6]。然而,天基

雷达高平台意味着需对机动目标进行远距离观测,平
台高速运动容易出现严重的多普勒模糊、距离模糊和

低信杂噪比(signaltoclutternoiseratio,SCNR)等问

题[7-8],这将导致杂波呈现复杂非平稳特性,使得用于

估计杂波协方差矩阵的独立同分布(independent
andidenticaldistribution,IID)训练样本数严重不

足,进 而 导 致 传 统 空 时 自 适 应 处 理 (space-time
adaptiveprocessing,STAP)方法性能无法满足实际

应用需求[9-12]。
长时间积累技术能有效提高回波信噪比(signal

tonoiseratio,SNR),是提高雷达机动目标检测能

力的一种有效方法。长时间相参积累(long-time
coherentintegration,LTCI)[13]同时利用信号幅度

和相位信息,实现快时间和慢时间维联合积累以获

得更高积累增益,但在较长积累时间内,可能会出现

复杂距离徙动和多普勒频率扩散现象,影响积累效

果。另外,传统体制雷达多为高增益窄波束模式,无
法保证足够有效长积累时间,限制了长时积累技术

的发展和应用。
近年来,多输入多输出(multiple-inputmultiple-

output,MIMO)雷达体制因其波形分集具有较高空

间自由度受到工程及科研人员的广泛关注,在波形

设计、参数估计和目标检测等方面涌现了大量研究

成果[14-18]。MIMO雷达其中一个重要优势在于发

射固定波束因此不需要对空间进行扫描,波束范围

内同一目标被照射时间大大延长,这为长时间相参

积累提供了足够的时间保障。另外,相控阵 MIMO
新体制 雷 达(也 称 子 阵 级 MIMO 雷 达)[19]结 合

MIMO雷达和相控阵雷达优点,将系统发射阵列

划分为多个子阵,每个子阵向空间目标发射正交

信号形成虚拟孔径扩展,提高了目标探测能力。
子阵内发射相干信号,提高雷达功率利用率和接

收端信噪比,进而提高雷达系统目标检测和参数

估计性能。
针对上述天基预警雷达存在严重距离模糊和多

普勒模糊导致杂波背景强,且传统STAP方法已无

法适用的问题:本文首先分析天基雷达下变加速机

动目标相参性,即确定不发生多普勒频率扩散和只

具有线性距离徙动的最大相参积累时间;然后,针对

子阵级 MIMO雷达长驻留的特点采用长时间积累

技术提高信噪比;同时,提高多普勒分辨率,降低一

个距离-多普勒单元的杂波功率,进而降低该单元杂

噪比(cluttertonoiseratio,CNR),并采用3/5准则

检测盲区图评估天基雷达检测性能;最终,改善输出

信杂噪比,从而提高天基雷达目标检测概率。

1 子阵级 MIMO天基雷达模型

1.1 信号模型

假设天基子阵级 MIMO雷达收、发阵元数分别

为N 和M,并将M 个发射阵元均匀划分为K 个子

阵,每个子阵有L 个发射阵元,子阵内间距为d=
λ/2(λ为工作波长),则子阵间间距为LD,如图1所

示。同一子阵阵元发射相同窄带波形,第k个子阵发

射波形为sk(t),发射信号矢量可写为

s(t)= [s1(t),…,sk(t),…,sk(t)]T (1)
不同子阵间发射信号应满足正交条件,即发射信号

的自相关矩阵为单位阵

∫s(t)sHdt=IK (2)

  第n个接收阵元接收到的位于θ0方向的远场目

标回波信号为

x(t)=αbT(θ0)s(t-τ)+n(t) (3)
式中:x(t)、a(θ0)、b(θ0)、n(t)分别表示雷达接收信

号矢量、目标发射导向矢量、接收导向矢量及噪声

矢量,表达式分别如下

x(t)= [x1(t),x2(t),…,xN(t)]T (4)

a(θ0)= [1,e-jϕ0,…,e-j(M-1)ϕ0]T (5)
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b(θ0)= [1,e-jϕ,…,e-j(N-1)ϕ]T (6)

n(t)= [n1(t),n2(t),…,nN(t)]T (7)

n(t)可建模为均值0、协方差矩阵为σ2I的高斯白

噪声[20];ϕ0 =L(2πdsinθ0)/λ为子阵间空间相位

差;ϕ= (2πdsinθ0)/λ为接收阵元空间相位差;τ为

总时延。

(a)子阵发射正交信号

(b)每个阵元单独接收

图1 子阵级 MIMO雷达收发阵元示意

Fig.1Sub-arraylevelMIMOradartransceiverelementschematic

1.2 子阵级 MIMO雷达信噪比分析

根据雷达方程,子阵级 MIMO雷达全阵列目标

功率为PM =
(Pa/K)TaGtGrλ2σ0
(4π)3(RtRr)2

,则对应信噪比为

ISNR,M =
(Pa/K)TaGtGrλ2σ0
(4π)3(RtRr)2kT0FnLs

(8)

式中:Pa 为天基雷达发射平均功率,由于发射阵列

均分为K 个子阵,则每个子阵发射功率为Pa/K;Ta

为相干积累时间;Gt和Gr分别为发射和接收天线增

益;σ0 为目标截面积;Rt 及Rr 分别为发射机和接收

机到目标的距离;k为玻尔兹曼常数;T0 为标准温

度;Fn 为噪声系数;Ls 为雷达系统损耗。
具有相同阵列形式的相控阵雷达全阵列接收信

号信噪比可表示为

ISNR,P = PaTaGtGrλ2σ0
(4π)3(RtRr)2kT0FnLs

(9)

比较式(8)和式(9),得到

ISNR,M
ISNR,P = 1K

(10)

  由此可知,子阵级 MIMO雷达输出信噪比仅为

相控阵雷达的1/K,在其他参数不变情况下,需要

K 倍的相参脉冲积累才能达到和相控阵雷达相同

输出信噪比。

2 远距离机动目标相参性分析

因天基平台高速运动及采用长时间相参积累,
目标极易发生距离徙动和多普勒频率扩散,本节将

讨论目标出现线性距离徙动及不发生多普勒频率扩

散现象的最大相参积累时间。
图2为天基平台与机动目标在斜矩平面内的几

何结构,A为目标初始位置,B为经过一段时间后目

标位置,平台运动速度为v,目标的方位向速度和径

向速度分别为va和vc,aa和ac分别表示目标的方位

向加速度和径向加速度,R0 表示天基雷达到目标最

近斜矩。一个相干脉冲积累时间内雷达发射的脉冲

数为Q,雷达的脉冲重复周期为 Tr,则积累时间

Ta=QTr,并假定在积累时间内天基平台运动速

度、目标的方位向速度、径向速度、方位向加速度均

保持不变。

图2 天基平台和机动目标在斜距平面内的几何结构

Fig.2 Geometryofspace-basedplatformsandmaneuvering
targetsintheobliquedistanceplane

由图2可知,天基平台和机动目标的瞬时斜矩

可表示为
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R(tm)=

(vtm-vatm-12aat
2
m)2+(R0-vctm-12act

2
m)2

(11)
式中:tm =qTr(q=0,1,…,Q-1)为慢时间变量。
对瞬时斜矩在tm =0处进行泰勒展开

Rs(tm)=R0+a1tm+a2t2m+a3t3m+… (12)

a1 =-vc (13)

a2 =
(v-va)2
2R0

-ac
2

(14)

a3 =vc(v-va)2
2R2

0
+aa(va-v)

2R0
(15)

式(13)~(15)分别表示天基平台与目标之间的速

度、加速度和第二加速度。
假设子阵级 MIMO雷达子阵内第l个阵元发

射窄带线性调频信号为

sl =rect t
Tp  exp(jπμt2)exp(j2πfct) (16)

rect t
Tp  =

1, |t|≤Tp

2

0, |t|>Tp

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

式中:rect是矩形窗函数;Tp 和fc 分别为脉冲宽度

和载频;μ为距离调频率。
第n个接收阵元收到的基带信号可表示为

sr,l(t)=rectt-τ
Tp  exp(jπμ(t-τ)2·

exp -j4πRs(tm)
λ  exp(-j(l-1)ϕ) (18)

式中:传输总时延τ=2Rs(tm)
c

,c为光速。对式(18)

进行脉冲压缩

sr,l(t,tm)=

ApsincBt-2
(R0+a1tm+a2t2m+a3t3m+…)

c    ·
exp -j4πR0

λ  exp -j4πa1tmλ  
exp -j4π

(a2t2m+a3t3m+…)
λ  exp(-j(l-1)ϕ)

(19)
式中:Ap 和B 分别为脉压后的回波幅度和信号带

宽;信号包络sinc(·)为辛格函数。指数项中的第二

项与目标等效速度有关,会引起多普勒中心偏移,第

3项与目标等效加速度有关,将会导致多普勒频率

扩展。因此,第3项指数项中偏移量(Δr=a2t2m +
a3t3m+…)不能超过波长的一半,即

Δr=Rs(tm)-R0-a1tm ≤λ/2 (20)

  由式(19)和式(20)可知,当积累时间不断增加,
回波包络位置变化量超过距离分辨率时,只发生线

性距离徙动,可通过 Keystone变换[21]对其进行

矫正。
为了实现天基雷达机动目标良好相参积累,在

某一瞬时斜矩和目标等效速度下,子阵级 MIMO天

基雷达应存在一个最大允许相干积累时间Tm,在所

允许相干积累时间内直接进行傅里叶变换将不会出

现多普勒频率扩展现象。

3 长时间相参累积降低距离多普勒

单元杂噪比原理

  由第2节可知,当相干积累时间不超过Tm,机
动目标可用一阶运动模型描述,此时采用长时间积

累技术可提高多普勒分辨率,进而降低一个距离-多
普勒单元的杂噪比,最终通过提高信杂噪比来改善

目标检测性能。
具体地,对于信号带宽为B、积累时间为Ta 的

天基雷达,其距离分辨率为ΔR=c/2B,多普勒分辨

率可近似表述为Δfd =1/Ta
[22]。由此可看出,随着

积累时间的不断增加多普勒分辨率越来越高。已知

某一距离-多普勒杂波单元的俯仰角和方位角分别

为φi 和θi,几何关系如图3所示。H 为天基雷达轨道

高度,Re为地球半径,Rs(tm)为天基平台某一距离-多

普勒单元D 的瞬时斜矩,φg 为擦地角。

图3 天基平台和某一距离-多普勒单元几何关系

 Fig.3Space-basedplatformandgeometricrelationofa
certainrange-Dopplerelement

假设天基雷达工作在正侧阵构型,此时多普勒

频率为

fd =2vλcosθicosφi (21)
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对上式两边求微分可得

Δfd =2vλsinθicosφiΔθi (22)

当sinθi =1时,可获得最大多普勒通道

Δθi = λ
2vTacosφi

(23)

对于某一距离-多普勒杂波单元,有效截面积可表示为

σi =σvRs(tm)ΔRΔθi

1-(sinφg)2
(24)

式中:σv 为后向散射系数。
此时,天基雷达收到该距离-多普勒单元杂波功

率可写为

PD = PaGtGrλ2σi

(4π)3(RtRr)2Ls
(25)

输出噪声功率可表示为

Pn =kT0BFn (26)
则该距离-多普勒单元杂噪比可表示为

ICNR,i =PD

Pn
= PaGtGrλ2Taσi

(4π)3(RtRr)2kT0FnLs
(27)

  由式(27)可知,在其他参数确定情况下,随着积

累时间不断增加,单个距离-多普勒单元有效截面积

不断减小,导致到达天基雷达杂波功率下降,进而降

低单个距离-多普勒单元的杂噪比,最终增加信杂噪

比提高目标检测概率。

4 天基雷达系统检测性能评估

检测盲区图是一种可评估雷达系统性能好坏的

有效方法[23],所谓检测盲区图是指距离-速度二维

平面,图中每个点只有0和1两种值分别代表没有

检测到目标和可以检测到目标。对于某一距离和某

一速度的目标,可以从检测盲区图中直接看出其是

否能被检测到。天基雷达在进行目标检测时可采用

多脉冲重复频率(pulserepetitionfrequency,PRF)
联合检测方法提高检测性能,本文采用3/5准则检

测,即天基雷达在一个波位处连续发射多组PRF相

干脉冲,若有3组或3组以上可以检测到同一距离

同一径向速度处的目标,则认为该位置存在目标。
图4为多PRF下检测盲区图形成过程[24]。图

中:Pd为检测概率;Pfa为虚警概率。给定雷达系统

参数,对 于 特 定 目 标 散 射 横 截 面 积,在 子 阵 级

MIMO天基雷达系统下,式(8)已给出目标信噪比

随距离变化关系,而理论计算的整个杂波场景下某

一距离-多普勒单元杂噪比可表示为

ICNR,i =
(Pa/K)GtGrλ2Taσi

(4π)3(RtRr)2kT0FnLs
(28)

图4 多PRF下检测盲区图形成过程

  Fig.4Theformationprocessofdetectingtheblindarea
mapundermultiplePRFs

  原始距离多普勒单元的杂噪比是在理论计算整

个杂波场景杂噪比基础上通过距离、多普勒模糊折

叠并相加得到。
对于扩展距离多普勒图即为原始距离多普勒图

根据距离模糊和速度模糊次数分别在距离和多普勒

维扩展的杂噪比图。设目标的探测距离范围是Rl
∈ [0,Rmax],目标的探测速度范围为vt ∈ [-vm,

vm]。雷达系统的最大不模糊距离为Ru,某一组PRF
为fr,j,则对于斜矩为Rl、速度为vt 的目标,其在原

始距离多普勒图坐标可表示为(mod(2v/λfr,j,1),

mod(Rl,Ru)),从而可以得到与该目标竞争的杂噪

比为(ICNR,i(mod(Rl,Ru,j),mod(fd/fr,j,1)),将

该杂噪比代入扩展距离多普勒图中,可得

ICNRE,i(vt,Rl)=
ICNR,i(mod(2vt/(λfr,j),1),mod(Rl,Ru,j))

(29)
根据输出信噪比和扩展杂噪比,可得输出信杂噪比

ISCNR(Rl,vt)=
PM

PD+Pn
= ISNR,M

ICNRE,i+1
(30)

比较输出信杂噪比和检测门限,可得单PRF下检测

盲区图,图中像素值为

Zj(Rl,vt)=
1,

ISCNR(Rl,vt)
ξ

≥1

0,
ISCNR(Rl,vt)

ξ
<1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(31)
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式中:ξ为检测门限,需由检测概率、虚警概率和信

杂噪比三者之间的关系来确定[25]。根据3/5检测

准则,得到检测盲区图,图中像素值为

Z(Rl,vt)=
1, ∑

5

j=1
Zj(Rl,vt)≥3

0, ∑
5

j=1
Zj(Rl,vt)<3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(32)

5 实验仿真分析

本节将探究天基雷达下远距离机动目标线性距

离徙动和不出现多普勒频率扩散现象的条件,验证

子阵级 MIMO天基预警雷达可通过长时间积累提

高信噪比,分析 MIMO天基雷达长时间积累杂噪比

及检测性能。假设天基 MIMO雷达系统工作在正

侧阵构型下,其具体系统参数如表1所示。
表1 天基 MIMO雷达系统仿真参数

Table 1 Simulation parameter of space-based MIMO
radarsystem

仿真参数 数值

轨道高度/km 632.589
载波频率/GHz 1

平台速度/(m·s-1) 7540
发射峰值功率/kW 100

带宽/MHz 1
发射、接收阵元数 1500

子阵数 10
阵元间隔/m 0.15

脉冲重复频率/Hz
3150,3500,3700
4100,4300

目标截面积/m2 50

方位向速度/(m·s-1) 100

径向速度/(m·s-1) 100

方位加速度/(m·s-2) -10

径向加速度/(m·s-2) 10

5.1 机动目标相参性分析

探究天基雷达下远距离机动目标线性距离徙动

和不出现多普勒频率扩散现象条件。在图2天基平

台和机动目标几何场景下,图5给出了相干积累时

间、雷达最大探测距离和偏移量的关系。由图5可

知,在其他雷达参数确定下,偏移量会随着最大探测

距离不断增大和相干积累时间不断减小而越来越

小。其中,红线表示满足条件的临界值,红线上半部

分为符合条件的相干积累时间和最大探测距离所在

区域。例如,当天基雷达探测距离为2000km时,
所允许最大相干积累时间为0.136s,即机动目标在

2000km内且相干积累时间不超过0.136s就不会

出现多普勒频率扩散现象。

图5 相干积累时间、雷达最大探测距离和偏移量的关系

Fig.5 Relationshipbetweencoherentaccumulationtime,

maximumradardetectiondistanceandoffset

图6(a)为积累时间不超过Tm 时目标发生线性

距离徙动,图6(b)为 Keystone变换对线性距离徙

动进行校正,图6(c)为脉冲多普勒(pulseDoppler,

PD)处理后的目标,说明并未发射多普勒频率扩散

现象,证明了采用长时间积累的可行性。

(a)目标线性距离徙动

(b)Keystone校正
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(c)PD处理

图6 目标发生线性距离徙动和不发生多普勒频率扩散情况

Fig.6Targetsundergolineardistancemigrationanddonot
emitDopplerfrequencydispersion

5.2 MIMO雷达通过长时间积累提高信噪比

为了便于比较,设定相控阵具有相同的阵列构

型。由图7可知,两种模式下输出信噪比均随雷达

探测距离不断增大而逐渐减小,但子阵级 MIMO模

式下需更长相干积累时间才能达到同相控阵相似的

输出信噪比,且积累时间倍数恰好为均匀划分子阵

个数,这符合式(10)中的理论推导。

(a)相控阵模式,相干积累时间0.01s

(b)子阵级 MIMO模式,相干积累时间0.1s
图7 输出信噪比随雷达探测距离变化曲线

 Fig.7Theoutputsignaltonoiseratiovarieswiththe
detectiondistanceofradar

5.3 子阵级MIMO天基雷达长时间积累CNR分析

图8为理论计算的整个杂波场景在距离速度平

面上的杂噪比图。其中,图8(c)子阵级MIMO模式

相干积累时间为0.1s,相较图8(a)相控阵模式和图

8(b)文献[10]中传统STAP方法且相干积累时间

0.01s时输出杂噪比更低,由于天基雷达杂波严重

的距离模糊和多普勒模糊导致STAP性能下降。
为了进一步说明,图9展示了3种方法在0速度和

1500km距离下输出CNR随探测距离和速度变化曲

线,本文所提方法比相控阵模式和相控阵STAP处理

具有更低的输出CNR,证明了本文采用长时间积累

降低天基MIMO雷达输出CNR可行性及有效性。

(a)相控阵模式,相干积累时间0.01s

(b)相控阵STAP处理,相干积累时间0.01s

(c)子阵级 MIMO模式,相干积累时间0.1s
图8 距离-速度杂噪比图

Fig.8Distance-velocitycluttertonoiseratiograph
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(a)相控阵模式,CNR随距离变化曲线

(b)相控阵模式,CNR随速度变化曲线

(c)相控阵STAP处理,CNR随距离变化曲线

(d)相控阵STAP处理,CNR随速度变化曲线

(e)子阵级 MIMO模式,CNR随距离变化曲线

(f)子阵级 MIMO模式,CNR随速度变化曲线

图9 输出杂噪比随速度和探测距离变化曲线

Fig.9Theoutputcluttertonoiseratiovarieswithspeedand
detectiondistance

5.4 子阵级 MIMO天基雷达检测性能分析

由5.2节可知,子阵级 MIMO雷达通过长时间

积累达到了同相控阵雷达相似的输出信噪比。脉冲

重复频率为3150Hz时,图10和图11分别给出了

两种阵列模式下经过距离、多普勒模糊折叠相加后

的杂噪比图,即原始距离多普勒图和距离、多普勒模

糊次数扩展后的杂噪比图。由图10和图11可知,
子阵级 MIMO模式下,不管是在折叠后还是扩展后

的杂噪比均比相控阵模式下的CNR更低。

(a)相控阵模式,折叠后的杂噪比图
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(b)子阵级 MIMO模式,折叠后的杂噪比图

图10 两种阵列模式下折叠后的杂噪比图

Fig.10Cluttertonoiseratiographafterfoldingintwoarray
modes

(a)相控阵模式,扩展后的杂噪比图

(b)子阵级 MIMO模式,扩展后的杂噪比图

图11 两种阵列模式下扩展后的杂噪比图

Fig.11Cluttertonoiseratiographafterexpansionintwo

arraymodes

图12给出了相控阵和子阵级 MIMO模式下,
在整个探测区域内的输出信杂噪比图。由此可看

出,随着探测距离的不断增大,两种阵列模式下输出

SCNR均逐渐减小。

(a)相控阵模式,输出信杂噪比图

(b)子阵级 MIMO模式,输出信杂噪比图

图12 两种阵列模式下输出信杂噪比图

  Fig.12Outputsignaltoclutternoiseratiointwo
arraymodes

由上述分析可知,检测门限由检测概率、虚警概

率和信杂噪比共同确定。表2给出了3种杂波分布

类型下的检测门限,单PRF下检测概率Pd 为0.5,虚
警概率Pfa为10-6,本文设定杂波分布为瑞利分布,则
满足此检测条件最小检测门限为11.2426dB。图

13为脉冲重复频率为3150Hz两种阵列模式下盲

区检测图,其中红色部分表示可检测区域,蓝色部分

为盲区。图13(a)为相控阵雷达检测盲区图,可检

测区 域 占 所 有 检 测 范 围 百 分 比 为 76.62%,而
图13(b)子阵级 MIMO模式下可检测区域占所有

检测范围百分比为92.28%,相较相控阵雷达检测

性能提升明显。
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表2 不同杂波分布的检测门限

Table2Detectionthresholdsfordifferentclutterdistributions

虚警概率 分布 检测门限/dB

瑞利 9.3979

10-4 威布尔 14.2689

对数正太 17.8933

瑞利 11.2426

10-6 威布尔 17.2181

对数正太 24.0116

瑞利 12.5330

10-8 威布尔 19.3060

对数正太 29.0808

(a)相控阵模式,检测盲区图

(b)子阵级 MIMO模式,检测盲区图

图13 单PRF下两种阵列模式下检测盲区图

Fig.13Detectionblindnessmapsfortwoarraymodesunder
singlePRF

图14给出了多PRF下两种阵列模式检测盲区

图。相较于图13中单PRF检测盲区图,在多PRF3/5
准则下两种阵列模式检测性能皆有提升。图13(a)
中相控阵雷达可检测区域占所有检测范围百分比为

87.71%,而图14(a)中子阵级 MIMO雷达可检测

区域占所有检测范围百分比为94.63%。由图13
和图14可知,如不做特殊要求,子阵级 MIMO雷达

不需采用多PRF检测,在单PRF下即可达到很好

的检测性能,而相控阵雷达只有在多PRF下才可具

有较好的检测性能。

(a)相控阵模式,检测盲区图

(b)子阵级 MIMO模式,检测盲区图

图14多PRF下两种阵列模式下检测盲区图

Fig.14Detectionblindnessmapsfortwoarraymodesunder
multiplePRFs

6 结 论

本文针对天基预警雷达具有较强的杂波背景及

传统STAP方法无法有效抑制的问题,提出一种基

于子阵级 MIMO改善天基预警雷达检测性能的强

杂波抑制方法。实验结果表明:在所允许最大相干

积累时间内,目标只发生线性距离徙动和不出现多

普勒频率扩散,在最大探测距离下证明了采用长时

间积累的可行性,Keystone变换后可直接进行相参

积累,不影响后续检测性能。另外,所提方法在单

PRF下 相 较 相 控 阵 天 基 雷 达 检 测 性 能 提 升 约
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20.48%,而相控阵雷达只有在多PRF检测下才具

有较好的检测效果。
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