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摘 要院 针对 LFM脉冲雷达体制，分析了在空间碎片监测中，回波信号在积累时间内距离维、多普勒

维和波束维走动，目标 RCS起伏较大的原因，研究了基于“三跨补偿”、“航迹跟踪”和“频率分集”补偿

和校正方法，通过分析和仿真信号时宽和带宽对雷达探测能力的仿真，得出利用该方法可以很好地解

决远、近距离目标捕获和跟踪精度的问题的结论。最后利用验证平台对该算法进行仿真，并给出了多

普勒维补偿、最小二乘法和 Kalman法航迹跟踪曲线和频率分集距离变化等仿真结果，证明了该算法

有效性。
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Abstract: According to the signal model of LFM radar, the reason of range, Doppler and wave beam

migration, and the variety of target RCS during accumulation period in space debirs detection were

analysed. Based on research of compensation on striding three dimension, flight path tracking, and

frequency diversity, the signal timewidth and bandwidth influencing on radar detecting ability were

analysed and simulated, and a conclusion was obtained that this method was applicable for solving target
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0 引 言

随 着 人 类 空 间 活 动 的 日 益 频 繁 袁 空 间 碎 片 的 影

响 和 危 害 日 益 显 著 袁 这 些 空 间 碎 片 对 航 天 器 的 在 轨

运 行 构 成 了 严 重 的 威 胁 袁 对 于 空 间 碎 片 的 检 测 和 管

理 也 逐 渐 得 到 广 泛 关 注 遥 目 前 袁 世 界 主 要 航 天 国 家 或

者 机 构 分 别 提 出 了 多 种 空 间 碎 片 在 轨 检 测 技 术 措

施 袁 如 热 成 像 感 知 技 术 尧LFM 雷 达 探 测 技 术 等 [1]遥 其

中 LFM 雷 达 探 测 作 为 航 天 测 控 的 重 要 手 段 之 一 袁 在

空 间 碎 片 探 测 中 发 挥 着 重 要 作 用 遥 但 由 于 空 间 碎 片

尺 寸 小 尧 运 动 速 度 高 和 运 行 轨 迹 的 不 确 定 性 袁 导 致 目

标 检 测 信 噪 比 大 幅 下 降 袁 同 时 目 标 RCS 变 化 起 伏 较

大 袁 给 雷 达 探 测 带 来 了 巨 大 困 难 遥

为 了 实 现 雷 达 系 统 的 高 灵 敏 度 探 测 袁 很 多 学 者

提 出 基 于 Hough 变 换 的 信 号 检 测 技 术 [2]袁 但 是 由 于

该 技 术 运 算 量 太 大 袁 制 约 了 该 算 法 的 实 用 性 遥 此 外 有

学 者 提 出 了 频 分 包 络 移 位 补 偿 算 法 [3]袁 但 是 该 算 法

因 受 噪 声 和 干 扰 信 号 影 响 袁 在 重 频 较 低 尧 目 标 速 度 径

向 速 度 很 大 的 情 况 下 适 应 性 较 差 遥 文 中 针 对 LFM 脉

冲 雷 达 体 制 袁 采 用 野 三 跨 补 偿 冶尧野 航 迹 跟 踪 冶 和 野 频 率

分 集 冶 三 种 手 段 袁 分 析 了 产 生 距 离 走 动 的 原 因 和 影

响 袁 解 决 了 空 间 高 速 运 动 目 标 检 测 尧 多 目 标 捕 获 与 跟

踪 和 目 标 RCS 起 伏 的 一 些 瓶 颈 问 题 袁 并 进 行 了 仿 真

分 析 袁 证 明 了 该 方 法 的 可 行 性 遥

1 空间高速运动目标检测方法

由 空 间 目 标 所 具 有 的 动 力 学 特 性 袁 按 调 姿 方 式

来 分 袁 空 间 目 标 可 分 为 非 自 旋 和 自 旋 两 大 类 袁 两 大 类

同 时 都 具 有 高 速 运 动 特 性 遥 拟 采 取 空 时 处 理 和 ISAR

成 像 处 理 两 种 方 法 来 对 高 速 运 动 目 标 进 行 检 测 遥

1.1 跨距离单元的雷达弱信号增强技术

微 弱 目 标 作 长 时 间 积 累 时 袁 可 以 分 两 个 阶 段 进

行 院 第 一 阶 段 对 获 得 的 数 据 进 行 滤 波 袁 尽 可 能 地 抑 制

背 景 杂 波 袁 滤 除 噪 声 袁 并 利 用 短 时 间 内 回 波 信 号 的 相

参 性 袁 分 批 作 短 时 相 参 积 累 以 提 高 一 定 的 信 噪 比 袁 此

时 可 以 得 到 多 帧 距 离 - 多 普 勒 图 像 遥 第 二 阶 段 袁 再 采

用 非 相 参 方 式 对 多 帧 图 像 进 行 积 累 遥

针 对 距 离 走 动 问 题 袁 该 项 目 拟 实 施 的 实 验 方 案

为 对 多 帧 数 据 分 别 做 MTD袁 补 偿 距 离 走 动 袁 如 图 1尧

图 2 所 示 遥

第 一 阶 段 院 相 参 积 累 阶 段

Step1 接 收 多 帧 原 始 数 据 分 别 做 FFT袁 如 图 1 所

示 遥

图 1 多 帧 接 收 数 据

Fig.1 Several receiving data frames

Step2 获 得 目 标 信 息 袁 对 邻 近 距 离 单 元 目 标 相 关

性 判 决 袁 若 为 同 一 目 标 袁 进 行 距 离 补 偿 袁 图 中 W1袁

W2袁W3 为 距 离 补 偿 权 值 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 不 同 帧 间 对 同 一 目 标 距 离 补 偿

Fig.2 Compensation on range for the same target between different

data frame

第 二 阶 段 院 非 相 参 积 累 阶 段

对 补 偿 后 的 数 据 袁 在 同 一 距 离 单 元 内 目 标 做 非

相 参 累 积 袁 获 得 目 标 处 理 增 益 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 补 偿 后 数 据 做 积 累

Fig.3 Data accumulation after the compensation
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1.2 跨多普勒单元的雷达弱信号增强技术

目 标 穿 过 固 定 波 束 时 袁 其 目 标 回 波 多 普 勒 频 率

可 以 表 示 为 院

fd=
2V cos v (1)

式 中 院V 为 目 标 多 普 勒 速 度 曰 为 波 长 曰 v(t) 为 目 标 运

动 方 向 与 雷 达 视 线 的 夹 角 遥 由 于 观 测 时 间 增 长 袁 即 使

不 考 虑 长 时 间 运 动 中 存 在 目 标 加 速 度 对 多 普 勒 频 率

的 影 响 袁 对 于 匀 速 直 线 运 动 的 目 标 袁 也 会 因 夹 角 v(t)

的 改 变 而 产 生 多 普 勒 频 率 的 变 化 遥 对 于 匀 速 直 线 运 动

的 目 标 袁fd 近 似 按 线 性 调 频 规 律 变 化 袁 其 变 化 率 为 院

f=
dfd
dt

抑 2V2

R
sin2

v(t) (2)

若 波 束 宽 度 为 b袁 目 标 穿 过 波 束 所 需 的 时 间 为

Tc遥 假 定 在 Tc 期 间 袁 v(t) 近 似 不 变 袁 则 穿 越 波 束 时 间

可 以 表 示 为 院

Tc=
R b

Vsin v

(3)

在 此 期 间 袁fd 的 变 化 带 宽 为 院

Bf=| f|Tc=
2V b sin v (4)

图 4 给 出 了 目 标 所 在 距 离 单 元 尧 所 在 多 普 勒 通

道 附 近 的 多 普 勒 通 道 输 出 信 号 袁 由 图 可 知 有 三 个 多

普 勒 通 道 的 输 出 信 号 接 近 相 等 袁 表 明 同 一 速 度 对 应

的 多 普 勒 频 率 分 散 到 多 个 多 普 勒 通 道 ( 称 多 普 勒 扩

展 )袁 同 一 多 普 勒 通 道 没 有 包 括 全 部 发 射 信 号 袁 故 有

一 定 的 损 失 遥

图 4 目 标 穿 过 固 定 波 束

Fig.4 Target cross the fixed beam

针 对 多 普 勒 扩 展 问 题 袁 可 以 采 用 先 单 帧 数 据 做

MTD 处 理 袁 估 计 运 动 目 标 多 普 勒 袁 再 分 别 对 其 进 行

补 偿 袁 步 骤 如 下 遥

Step1 单 帧 数 据 做 MTD袁估 计 目 标 多 普 勒 频 率 fd曰

Step2 分 析 信 号 处 理 所 需 增 益 袁 确 定 所 需 信 号 帧

数 L曰

Step3 对 第 n 段 数 据 做 MTD袁 估 计 目 标 的 多 普

勒 频 率 fdn袁 构 造 补 偿 函 数 hn(t)=exp
-j2仔f dn

袁 对 多 普 勒 频

移 进 行 补 偿 曰

Step4 在 零 多 普 勒 处 对 信 号 进 行 累 积 袁 获 得

TBD 增 益 遥

1.3 跨波束的雷达弱信号增强技术

对 于 弱 回 波 信 号 的 目 标 而 言 袁 在 单 个 波 束 照 射 期

间 收 集 到 的 回 波 脉 冲 能 量 不 足 以 超 过 雷 达 的 检 测 门

限 袁 从 而 不 能 发 现 目 标 遥 为 此 袁 可 以 考 虑 通 过 跨 波 束 积

累 方 式 将 分 散 于 多 个 波 束 中 的 雷 达 脉 冲 回 波 有 效 地

累 积 起 来 袁 最 终 实 现 弱 小 目 标 的 检 测 和 跟 踪 遥

图 5 为 单 波 束 和 多 波 束 扫 描 目 标 图 遥 其 中 袁 目 标

以 速 度 v 飞 行 袁 径 向 速 度 为 v//袁 切 向 速 度 为 v彝遥 当 目

标 处 于 波 束 照 射 期 间 时 袁 对 目 标 7 回 波 能 量 的 积 累 袁

只 需 要 考 虑 跨 距 离 尧 跨 多 普 勒 的 积 累 问 题 遥

图 5 单 波 束 和 多 波 束 扫 描 目 标 图

Fig.5 Single beam and multi鄄beam scanning figure

因 此 袁 针 对 跨 波 束 问 题 袁 采 用 对 每 个 波 束 接 收 的

数 据 分 别 补 偿 跨 距 离 尧 跨 多 普 勒 走 动 袁 最 后 将 各 波 束

积 累 的 能 量 通 过 非 相 参 的 方 式 累 加 起 来 袁 提 高 目 标

的 检 测 概 率 遥

2 高速多目标捕获与跟踪方法

边 跟 踪 边 扫 描 (Track While Scan袁TWS)遥 雷 达 波

束 以 连 续 搜 索 扫 描 方 式 扫 过 目 标 袁 通 过 对 目 标 参 数

进 行 滤 波 袁 在 相 继 的 扫 描 中 保 持 对 每 一 个 有 效 目 标

的 相 对 运 动 路 径 的 跟 踪 袁 不 单 独 进 行 跟 踪 采 样 遥 该 方

式 存 在 固 有 的 缺 陷 袁 因 为 并 不 是 所 有 的 目 标 都 要 有

相 同 的 扫 描 周 期 和 驻 留 时 间 曰 各 目 标 可 能 不 在 同 一

区 域 遥

边 跟 踪 边 搜 索 (Search While Track袁SWT)[4]遥 利

用 相 控 阵 天 线 的 波 束 捷 变 性 能 袁SWT 克 服 了 TWS

S229008-3



红外与激光工程

第 S2期 www.irla.cn 第 45卷

S229008-4

的 缺 陷 遥 相 控 阵 天 线 波 束 的 指 向 可 以 在 滋s 级 的 时 间

内 完 成 切 换 袁 并 按 任 意 的 驻 留 时 间 实 现 对 目 标 的 精

确 跟 踪 袁 然 后 波 束 再 跳 回 到 刚 刚 正 在 搜 索 的 区 域 袁 却

并 不 显 著 增 加 帧 扫 描 时 间 遥 也 就 是 说 袁 按 时 间 分 割 原

理 把 跟 踪 时 间 安 插 在 搜 索 时 间 内 袁 当 雷 达 在 搜 索 状

态 发 现 目 标 袁 做 出 目 标 存 在 的 报 告 后 袁 对 其 进 行 确 认

捕 获 ( 考 虑 到 有 虚 警 因 素 )袁 然 后 转 入 跟 踪 状 态 袁 而 在

对 已 捕 获 的 目 标 进 行 跟 踪 的 同 时 继 续 在 搜 索 空 域 中

进 行 搜 索 袁 以 期 发 现 新 的 目 标 遥

(1) 基 于 最 小 二 乘 的 跟 踪 滤 波 算 法 [5]

最 小 二 乘 滤 波 器 的 原 理 是 院 根 据 给 定 的 数 据 组

(xi袁yi)(i=1袁2袁噎袁n)袁 选 取 近 似 函 数 形 式 袁 即 给 定 函 数

类 H袁 求 函 数 (x)沂H袁 使 得

n

i= 1

移
2

i =

n

i=1

移[yi- (xi)]
2 (5)

为 最 小 袁 即

n

i =1

移[yi- (xi)]
2=min

沂H

n

i=1

移[yi- (xi)]
2 (6)

这 种 求 近 似 函 数 的 方 法 被 称 为 数 据 拟 合 的 最 小

二 乘 法 袁 函 数 (x) 称 为 这 组 数 据 的 最 小 二 乘 函 数 遥 通

常 H 为 一 些 比 较 简 单 函 数 的 集 合 袁 如 低 次 多 项 式 和

指 数 函 数 等 遥 一 般 选 用 多 项 式 拟 合 遥

对 给 定 的 数 组 (xi袁yi)(i=1袁2袁噎袁n)袁 求 一 个 m 次

多 项 式 m约n袁 即

Pm(x)=a0+a1x+噎+amx
m (7)

使 得

n

i= 1

移
2

i =

n

i=1

移[yi-Pm(xi)]
2=F(a0袁a1袁噎袁am) (8)

为 最 小 袁 即 选 取 参 数 ai(i=0袁1袁噎袁m)袁 使 得

F(a0袁a1袁噎袁am)=

n

i =1

移[yi-Pm(xi)]
2=min

沂H

n

i=1

移[yi- (xi)]
2(9)

式 中 院H 为 至 多 m 次 多 项 式 的 集 合 遥 Pm(x) 称 为 这 组

数 据 的 最 小 二 乘 m 次 拟 合 多 项 式 遥 由 多 元 函 数 取 极

值 的 必 要 条 件 袁 得 到 方 程 组

鄣F
鄣ai

=-2

n

i=1

移[yi-

m

k=0

移akx
k

i ]x
j

i =0 j=0袁1袁噎袁m (10)

移 项 得

m

k=0

移ak(

n

i=1

移x
k+j

i )=

n

i=1

移yix
j

i (11)

上 式 即 是 最 小 二 乘 拟 合 多 项 式 的 系 数 ak (k=

0袁1袁噎袁m) 应 满 足 的 方 程 组 袁 称 为 正 则 方 程 组 遥 由 函

数 组 {1袁x袁x圆袁噎袁xm} 的 线 性 无 关 性 可 以 证 明 袁 上 式

存 在 唯 一 解 袁 且 解 所 对 应 的 多 项 式 Pm(x) 必 定 是 已

给 数 据 组 (xi袁yi)(i=1袁2袁噎袁n) 的 最 小 二 乘 m 次 拟 合

多 项 式 遥

(2) 基 于 Kalman 的 波 束 跟 踪 滤 波 算 法 [6]

在 数 据 处 理 过 程 中 袁 要 求 利 用 有 限 观 测 时 间 内

收 集 到 的 观 测 值 来 估 计 线 性 离 散 时 间 动 态 系 统 的 状

态 s遥 假 设 系 统 模 型 状 态 方 程 满 足

sk+1= ks赞 k+Bkuk+Gkvk (12)

式 中 院sk 表 示 k 时 刻 系 统 状 态 的 n 维 矢 量 曰 k 是 k 时

刻 n伊n 阶 状 态 转 移 矩 阵 曰uk 为 p 维 输 入 向 量 曰Bk 是

Bk 阶 输 入 矩 阵 曰vk 是 q 维 随 机 矢 量 袁 满 足 高 斯 白 噪 声

分 布 曰Gk 是 n伊q 维 实 值 矩 阵 袁 且

E{vk}=0 (13)

E{Gkvkv
T

j G
T

j }=Qk kj (14)

观 测 方 程 也 是 线 性 函 数 袁 即

zk=Hksk+Lkwk (15)

式 中 院zk 是 k 时 刻 m 维 观 测 向 量 曰Hk 是 m伊n 阶 观 测

矩 阵 曰wk 是 m 维 测 量 噪 声 袁 满 足 高 斯 白 噪 声 分 布 曰 有

E{wk}=0 (16)

E{Lkwkw
T

j L
T

j }=Rk kj (17)

另 假 设 vk 与 wk 是 相 互 独 立 的 袁 即 满 足

E{vkw
T

k }=0 (18)

至 此 袁Kalman 滤 波 器 的 基 本 公 式 已 介 绍 遥 此 项

目 中 拟 采 用 下 述 步 骤 完 成 跟 踪 滤 波 方 法 院

(1) 根 据 获 得 的 前 两 次 位 置 的 观 测 值 z1 和 z2 求 得

Kalman 滤 波 器 的 状 态 初 始 值 袁既 有 s赞
T

2/2 =[z2袁(z2-z1)/T]

(2) 假 设 观 测 噪 声 w 是 一 个 具 有 平 稳 方 差
2

w 的

零 均 值 高 斯 分 布 随 机 变 量 袁 且 与 过 程 噪 声 和 初 始 条

件 无 关 遥 则 可 以 导 出 相 应 的 协 方 差 矩 阵 P2/2 具 有 如

下 形 式

P2/2=

2

w w/T
2

w/T
2 2

2

w /T
2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(19)

(3) 下 面 按 计 算 顺 序 依 次 给 出 Kalman 滤 波 估 计

值 的 计 算 公 式 袁 并 进 行 循 环 遥

首 先 按 滤 波 协 方 差 矩 阵 初 始 值 袁 计 算 预 测 协 方

差 矩 阵 袁 如 已 知 P2/2袁 可 计 算 P3/2

P赞 k+1/k= P赞 k/k
T+Qk (20)
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计 算 出 预 测 协 方 差 矩 阵 袁 就 可 以 计 算 Kalman 增

益

Kk+1=P赞 k+1/kH
T伊(HP赞 k+1/kH

T+Rk+1)
-1 (21)

若 已 知 Kalman 增 益 Kk+1 预 测 协 方 差 矩 阵 P赞 k+1/k袁 则 可

按 下 式 计 算 滤 波 协 方 差 袁 即

P赞 k+1/k+1=(I-Kk+1H)P赞 k+1/k (22)

由 状 态 预 测 值 尧 观 测 值 和 Kalman 增 益 袁 就 可 以

计 算 Kalman 滤 波 值 院

s赞 k+1/k+1=s赞 k+1/k+Kk+1(zk+1-Hk+1s赞 k+1/k) (23)

至 此 袁 可 以 按 上 述 步 骤 进 行 分 析 计 算 袁 通 过 调 整

参 数 袁 实 现 对 不 同 种 类 目 标 的 连 续 跟 踪 遥

3 近距离角闪烁抑制方法

雷 达 是 利 用 从 目 标 表 面 反 射 回 来 的 回 波 信 号 实

现 对 目 标 的 测 量 袁 由 于 目 标 外 形 的 复 杂 性 造 成 总 的 回

波 信 号 是 由 目 标 各 个 部 分 散 射 信 号 矢 量 叠 加 而 成 [7]曰

同 时 袁 目 标 各 部 分 相 对 于 雷 达 的 运 动 使 得 总 的 回 波

信 号 随 时 间 变 化 袁 从 而 导 致 雷 达 对 目 标 的 测 量 精 度

恶 化 遥

引 起 回 波 起 伏 的 因 素 有 5 种 袁 包 括 幅 度 起 伏 尧 相

位 波 前 起 伏 尧 极 化 起 伏 尧 多 普 勒 起 伏 及 脉 冲 时 间 起

伏 遥 野 起 伏 冶 的 机 制 是 目 标 的 运 动 袁 包 括 目 标 随 机 偏

航 尧 俯 仰 尧 转 动 和 随 机 振 动 遥 因 此 袁 只 要 从 目 标 各 个 部

分 反 射 回 来 的 信 号 在 幅 度 和 相 位 上 有 变 化 袁 就 会 产

生 回 波 起 伏 遥

从 空 间 碎 片 的 电 磁 仿 真 计 算 也 可 以 看 出 袁 空 间

碎 片 目 标 的 RCS 会 随 着 观 测 角 度 的 不 同 产 生 剧 烈

的 起 伏 袁 降 低 雷 达 系 统 的 检 测 信 噪 比 袁 严 重 影 响 微 波

雷 达 的 探 测 灵 敏 度 [8]遥 因 此 袁 微 波 雷 达 必 须 具 有 高 灵

敏 度 检 测 方 法 袁 抑 制 目 标 回 波 起 伏 袁 提 高 回 波 信 号 信

噪 比 袁 保 证 微 波 雷 达 稳 健 的 捕 获 目 标 和 高 精 度 测 量 遥

频 率 分 集 方 法 ( 如 图 6 所 示 ) 是 在 一 个 CPI 内 袁 采

用 若 干 个 脉 冲 串 袁 每 个 脉 冲 串 由 M 个 脉 冲 组 成 袁 提

供 对 目 标 的 相 干 积 累 袁 而 脉 冲 串 之 间 采 用 不 同 的 发

射 频 率 [9]遥 在 一 个 CPI 内 袁 既 有 脉 冲 串 内 的 相 干 积 累 袁

又 有 脉 冲 串 间 的 非 相 干 积 累 袁 前 者 提 供 对 目 标 速 度

的 精 确 测 量 袁 后 者 则 平 滑 由 于 幅 度 起 伏 引 起 的 回 波

幅 度 起 伏 袁 使 目 标 的 RCS 保 持 在 平 均 值 水 平 上 遥

图 6 频 率 分 集 算 法 原 理 图

Fig.6 Principle diagram of the frequency diversity algorithm

4 仿真分析

4.1 跨多普勒单元的雷达弱信号仿真分析

假 设 雷 达 距 离 目 标 的 距 离 R=100 km袁 则 穿 越 波

束 时 间 Tc=1.16 s袁 波 束 宽 度 b=2毅袁V=3 000 m/s( 切 向

飞 行 袁 v=90毅)遥 图 7 给 出 了 fd 与 相 参 积 累 时 间 t 的 关

系 袁 可 见 积 累 时 间 越 长 袁 多 普 勒 变 化 越 大 遥 表 明 同 一

速 度 对 应 的 多 普 勒 频 率 分 散 到 多 个 多 普 勒 通 道 ( 称

多 普 勒 扩 展 )袁 同 一 多 普 勒 通 道 没 有 包 括 全 部 发 射 信

号 袁 故 有 一 定 的 损 失 袁 图 8 为 多 普 勒 的 估 计 值 遥 图 9 给

出 了 给 出 了 多 普 勒 补 偿 后 的 160 个 多 普 勒 通 道 输 出 袁

对 多 普 勒 进 行 分 段 补 偿 可 以 克 服 多 普 勒 扩 散 现 象 遥

图 7 同 一 速 度 下 的 多 普 勒 扩 展

Fig.7 Doppler extension under the certain speed

图 8 估 计 目 标 多 普 勒

Fig.8 Estimated target Doppler frequency

S229008-5
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图 9 多 普 勒 补 偿 后 目 标 所 在 距 离 单 元 160 个 多 普 勒 通 道

Fig.9 Range position of target in 160 Doppler channel after Doppler

compensation

4.2 捕获与跟踪方法分析

对 最 小 二 乘 法 和 Kalman 两 种 算 法 进 行 匀 速 目

标 的 仿 真 并 进 行 比 较 ( 见 图 10)遥 目 标 的 坐 标 数 据 是

由 真 实 目 标 的 坐 标 数 据 加 上 互 不 相 关 的 零 均 值 高 斯

白 噪 声 产 生 遥 假 设 目 标 相 对 卫 星 以 沿 x 轴 的 速 度 为

2 500 m/s袁 沿 y 轴 的 速 度 为 2 000 m/s 做 匀 速 运 动 袁 起

始 点 坐 标 为 (x袁y袁z)=(10 km袁10 km袁10 km) 袁 采 样 时

间 共 10 s袁 采 样 周 期 T=0.2 s袁 目 标 的 运 动 轨 迹 如 图 11

所 示 遥 为 了 简 化 模 型 袁 目 标 高 度 始 终 保 持 不 变 袁 因 此

用 直 角 坐 标 系 中 的 x 和 y 的 二 维 坐 标 所 示 遥

图 10 Kalman 滤 波 轨 迹 (a) 和 最 小 二 乘 滤 波 轨 迹 (b)

Fig.10 Kalman filtering tracks (a) and least square filtering track (b)

图 11 目 标 真 实 轨 迹

Fig.11 Target real trajectories

4.3 近距离角闪烁抑制方法分析

通 过 脉 冲 串 之 间 的 频 率 分 集 袁 可 以 产 生 目 标 回

波 的 独 立 观 测 样 本 袁 通 过 非 相 干 积 累 袁 可 以 降 低 由 于

闪 烁 而 引 起 的 回 波 起 伏 袁 提 高 检 测 前 的 信 噪 比 ( 信 噪

比 实 测 结 果 提 高 了 4 dB)袁 从 而 保 证 测 量 精 度 要 求 遥

图 12 是 频 率 分 集 技 术 的 试 验 对 比 结 果 袁 距 离 测

量 精 度 为 2.06 m袁 由 上 述 仿 真 可 得 袁 用 频 率 分 集 技 术

后 距 离 分 辨 率 能 达 到 0.54 m遥 对 比 两 次 测 量 结 果 可

以 看 出 袁 使 用 频 率 分 集 技 术 后 测 距 输 出 值 明 显 波 动

减 小 袁 图 12(a) 中 测 距 数 值 在 213.6~218.8 m 之 间 波

动 袁 而 图 12(b) 中 测 距 数 值 在 214.2~216.8 m 之 间 波

动 袁 测 距 精 度 明 显 提 高 遥

图 12 未 加 频 率 分 集 技 术 距 离 输 出 值 (a) 和 频 率 分 集 技 术 距 离

输 出 值 (b)

Fig.12 Distance value without frequency diversity (a) and value

using frequency diversity (b)

5 结 论

文 中 利 用 LFM 脉 冲 雷 达 的 信 号 模 型 袁 分 析 了 空

间 高 速 碎 片 微 弱 目 标 检 测 中 距 离 尧 速 度 和 波 束 走 动

问 题 袁 以 及 目 标 RCS 近 距 离 起 伏 的 原 因 袁 研 究 了 野 三

跨 补 偿 冶+野 航 迹 跟 踪 冶+野 频 率 分 集 冶 的 空 间 碎 片 检 测

与 态 势 感 知 信 号 处 理 方 法 袁 并 对 影 响 积 累 效 果 的 信

号 时 宽 和 带 宽 进 行 了 分 析 和 仿 真 袁 通 过 上 述 信 号 处

理 方 法 给 出 了 雷 达 系 统 在 不 同 条 件 下 对 信 号 积 累 效

果 和 目 标 近 距 离 角 闪 烁 的 影 响 袁 得 出 了 该 种 算 法 适

用 于 空 间 碎 片 检 测 袁 甚 至 空 间 高 速 非 合 作 目 标 探 测

脉 冲 体 制 雷 达 的 结 论 遥 最 后 对 算 法 进 行 了 仿 真 分 析 袁

证 明 了 该 算 法 有 效 性 袁 能 够 提 高 LFM 脉 冲 雷 达 对 空

间 碎 片 目 标 的 探 测 能 力 遥
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