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基于调频电台非合作式双基地雷达试验系统研究
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［摘要］　简要介绍了基于调频电台非合作式双基地雷达试验系统的组成，解决了两个主要直达波对消和目
标检测问题。 使用基于 ＮＬＭＳ方法的非因果滤波器完成阵列多通道的时域均衡， 通过时域、空域联合处理，
对消了比噪声强 ８０ ｄＢ以上的直达波信号，对民航飞机的探测距离超过 ３００ ｋｍ。 试验验证了该算法的实用
性。
［关键词］　调频电台；非合作式双基地雷达；直达波；均衡；数字波束形成
［中图分类号］　ＴＮ９２９．５　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２００７）１１ －００３９ －０４

1　引言
针对基于调频电台、电视台为辐射源的非合作式

双基地雷达是国内外
［１ ～６］
雷达领域的研究热点之一，

这与传统的单基地雷达面临隐身飞机和反辐射导弹

的威胁有关。 非合作式双基地雷达的工作频率低（调
频电台频率 ８８ ～１０８ ＭＨｚ），隐身飞机的雷达截面积
显著增大，可以有效探测隐身飞机。 同时，其接收站
无源接收，具有良好的生存能力，而且收发站之间无
需通信链路，便于雷达的快速部署。 一旦发射站遭到
摧毁，可以迅速架设一个简易的连续信号发射站。

基于调频电台非合作式双基地雷达的接收站均

离发射站比较远（５０ ｋｍ 以上），受地球曲率的影响
和一些地形遮挡，直达波信号相对减弱［１ ～５］ 。 笔者
探讨了接收站离发射站比较接近（２２ ｋｍ）、直达波
信号非常强时，非合作式双基地雷达的信号处理和
目标检测问题。
2　接收系统组成及需要解决的关键问题

接收系统的组成。 如图 １ 所示。
接收采用阵列天线，实时测量目标角度和进行

强直达波等干扰对消，参考天线用于接收调频电台

图 1　非合作式双基地雷达接收系统框图
Fig．1　Receiving system configuration of

non－cooperative bistatic radar

的直达波信号。 直达波、目标等信号经过接收机变
频为一个频率较低的中频，A／D采样后变换为数字
信号。 再用 DPD（数字乘积检波）将实信号数字混
频为 I， Q正交信号，由于直达波信号非常强，只有
数字正交信号产生方法才能保证其正交度满足直达

波对消要求。 阵列接收的各通道信号以参考天线接
收信号为参考分别进行时变均衡，其效果：一是均衡
的同时将各通道的幅相误差、通道频域响应不一致
性消除了；二是时变均衡更好地根据瞬时信号带宽
变化消除接收机的通道频域响应不一致性。 均衡后
的阵列信号进行自适应波束形成，在对消直达波的
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同时还进行波束扫描，首先在方位上对目标合成。
对波束形成后的信号采取时频二维相关，与检测门
限相比较，判别目标的有无。

从图 １ 可以看出，解决问题的核心之一是围绕
着直达波对消。 合肥大蜀山上的调频电台有效辐射
功率 ５０ ｋＷ，频率 ８７．６ ＭＨｚ，调频电台信号带宽一
般为 ５０ ｋＨｚ［２］ ，接收天线增益 １５ ｄＢ， 接收增益最大
指向对准发射站，距离收发站 ２２ ｋｍ，接收系统等效
噪声温度 ５００ Ｋ。 很容易计算出直达波噪声比约为
１２２ ｄＢ。 完全对消如此强的信号单纯依靠时域对
消、空域对消，甚至时空域联合对消都无法完成。 将
接收阵列放置在发射站的前方并让天线背瓣指向发

射站，同时用反射网隔离直达波信号，这样大约将直
达波信号衰减 ４０ ｄＢ。 此时，通过空时联合对消，完
全能够将直达波对消至背景噪声电平以下。
3　目标检测

直达波信号被对消干净后，回波信号仍然埋在
噪声中间。 利用回波信号与参考通道的直达波信号
存在相关特性，进行长时间相干积累，提取回波信
号。 由于回波信号和直达波之间存在时延和多普勒
频移，用两维滑动相关检测目标，即

sｃ k，fｄ ＝ １
M∑

M

m ＝１
z m ＋k x倡

ｒ m ｅ －ｊ２ mfｄT ｓ （１）
式（１）中 sｃ（k，fｄ）是相关输出，M 是数据相关积累长
度。 参考通道第 m 采样时刻输出为 x ｒ （ m ），
z（m ＋k）是空时域联合对消直达波后的合成输出。
目标的检测是设定一定门限，当相关输出大于门限
时有目标存在。 Tｓ 是复信号的采样率，fｄ 是滑动相

关时对多普勒频移的补偿值。
文献［３］给出了一种简便的基于 ＣＩＣ （ ｃａｓｃａｄｅｄ

ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ唱ｃｏｍｂ） 滤波器和低通滤波器相结合的快
速算法，但是带来一定的性能损失。 由于调频电台
的波长大于 ３ ｍ，飞机的多普勒频率基本上不会超
过 ±３００ Ｈｚ。 所以应针对式（１）分析 fｄ 取值及其对

检测性能的影响。
调频信号的幅度是恒定，则式（１）重写为
sｃ k，fｄ ＝ zx ｒ

M ∑M

m ＝１
ｅ ｊ 矱z m ＋k －矱x m －２ mfｄT ｓ （２）

矱z（m， k）， 矱x （m）分别表示 ＤＢＦ 输出信号和参考
信号的相位。 当 ＤＢＦ 输出信号滑动到与参考信号
完全相关的距离单元时，它们之间的关系为

矱z（m ＋k） －矱x（m） ＝矱０ ＋２ mf ｔTｓ （３）
这里 矱０ 是 ＤＢＦ 输出信号和参考信号的初始相位

差，f ｔ 是目标的多普勒频率。 将式（３）代入式（２）得
sｃ k，fｄ ＝ zx ｒ

M ∑M

m ＝１
ｅ ｊ 矱０＋２ m（ f ｔ－fｄ） T ｓ ＝

　　 zx ｒ
M ｅ ｊ矱０１ －ｅ ｊ２ MΔfT ｓ

１ －ｅ ｊ２ ΔfT ｓ （４）
式中 Δf ＝ f ｔ －fｄ，式（４）的幅度为
｜sｃ（k， fｄ） ｜＝ ｜zx ｒ ｜ｓｉｎ MΔfT ｓ ∕ Mｓｉｎ ΔfT ｓ （５）
因为式（５）是 Δf 的偶函数，所以令 Δf 为正，不

影响分析结果。 在做滑动相关时，作为补偿目标多
普勒频率 fｄ 是离散取值的，为了防止离散取值间隔
过大，相当于对目标的多普勒域信号欠采样，即采样
到式（５）的主瓣以外，定义采样损失为
　　　　LΔf ＝｜sｃ，f ｔ） ｜／｜sｃ，fｄ ｜＝

（Mｓｉｎ ΔfT ｓ） ／ｓｉｎ MΔfTｓ （６）
在多普勒频率补偿的补偿频率与目标频率有一

定频差的情况下，目标无采样损失与采样损失之比
LΔf小于一个很小的值，通常取 ３ ｄＢ 损失。 对基于
调频电台非合作式双基地雷达，存在强直达波干扰，
为保证检测到微弱目标，LΔf≤１ ｄＢ。 将式（６）的分
子、分母用泰勒级数展开，并保留低阶导数，得

　ｓｉｎ ΔfTｓ≈ ΔfT ｓ （７）
ｓｉｎ MΔfTｓ≈ MΔfTｓ －（ MΔfT ｓ） ３ ／６ （８）

将式（７）和式（８）代入式（６），得
Δf≤（６（LΔf －１） １ ／２ ／ MT ｓ（LΔf） １ ／２ ＝

　　　　（６（１ －１０ －LΔf（ ｄＢ） ／２０） ）） １ ／２ MT ｓ （９）
式（９）中 LΔf（ｄＢ）为采样损失的分贝表示。 Δf 是频
域波束的半主瓣宽度，所以做频率补偿时，频率步长
的连续两点采样有一点落在小于 Δf 的范围内，即满
足采样损失的要求。 fｄ 的步长取值 Δfｄ 应满足

　Δfｄ≤２Δf ＝２（６（１ －１０ －LΔf／２０） ）） １ ／２ MT ｓ （１０）
由式（１０）可知，相参积累长度越长，频率步长

的取值越小。
4　试验结果分析

合肥市大蜀山上的调频电台参数见第 ２ 节，高
度 ３００ ｍ 多，接收阵列为 ８ 单元均匀线阵，相邻单元
间距 １．８ ｍ，阵列法线与基线夹角为 －１３°，数字正
交信号处理后的信号速率为 ２８１．２５ ｋＨｚ。 接收天
线主瓣对准发射站接收的调频信号幅度波形见图

２，调频信号幅度基本恒定，稍微有些变化是由于多
径等效应影响造成的。

图 ３ａ、图 ３ｂ 分别为第四路接收机采样信号在
第 １９ ０００ 个和第 ９９ ９００ 个样本时的均衡系数，可见
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均衡系数随着时间而变化。 数据分析表明， 均衡器
阶数为 ４８ 阶时均衡效果已达到满意结果。

图 2　参考通道接收直达波信号幅度波形
Fig．2　Reference channel amplitude

waveform of LOS signal

图 3　第四路接收机在不同时刻的均衡系数
Fig．3　Equalization coefficients of channel 4th

in different time

图 ４ａ、图 ４ｂ 分别对应第四路接收机的直达波
信号原始频谱和均衡对消后直达波频谱，以峰值对
消衡量，均衡对消比在 ６０ ｄＢ 以上；以平均对消比衡
量，均衡对消比在 ４０ ｄＢ 以上。 图 ４ｃ 为自适应 ＤＢＦ
合成以后的阵列输出，原来埋在均衡后剩余直达波
中的杂散信号出现了，最强的杂散比噪声高 ３０ ｄＢ
以上。 图 ４ａ、图 ４ｂ、图 ４ｃ 说明直达波平均能量比基
底噪声高约 ８０ ｄＢ，最大能量比基底噪声高约
１００ ｄＢ。

图 4　直达波信号频谱
Fig．4　LOS spectrum

图 ５ 是通过以上直达波对消以后探测的北京至
合肥的民航飞机点迹，信号积累长度为 ４００ ０００ 个
数据样本，多普勒频率补偿间隔 ０．３ Ｈｚ，最大多普
勒合成损失小于 １ ｄＢ，对民航飞机的探测距离可达
３００ ｋｍ 以上。
5　结语

简要介绍了基于调频电台非合作式双基地雷达

系统的基本组成，实现直达波对消和目标检测等关
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图 5　目标点迹
Fig．5　Target plots

键技术，采用了基于长时间相干积累目标检测的多
普勒频率补偿间隔选取方法。 该系统通过对接收阵
列的直达波信号与参考通道的接收信号均衡以后，

用时域、空域联合对消，将比基底噪声强 ８０ ｄＢ 的直
达波信号完全对消干净。 实际测试数据证明了所提
出的算法实用、有效，系统实现了对 ３００ ｋｍ 以外的
民航飞机的探测。
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