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超宽带雷达特性及其应用

姚广锋 王希岭

    超宽带雷达的研究和应用是雷达发展中的

质的飞跃。它使用了频谱宽度可与其中心频率

相比较的超宽带无线电信号，可以更好地解决

诸如探测和识别目标、雷达成像等一系列雷达

观测问题，引起人们的广泛兴趣和极大关注。

1 超宽带雷达的定义

    目前普遍接受的超宽带雷达的定义是:雷

达辐射信号的宽带指数大于0.25的雷达为超

宽带雷达。宽带指数定义为:

  A =箫=2f  H-f  Lf  H + f L (1)
    即信号频谱宽度△f与其中心频率了。的

比值。f。、fL为信号的上限频率和下限频率。

2 超宽带雷达的特性

2.1 超宽带雷达信号

    超宽带雷达信号的两种可能表示方法:一

是借用窄带信号的复数模型法，优点是便于近

似计算超宽带信号的变换和易于误差估计;第

二种方法是采用实数模型法，充分反映信号的

超宽带特性。由于超宽带信号的时间瓣数目的

降低，复包络已不能反映信号形状。即使在精确

结果的条件下，复数模型都不能令人满意，最好还

是用时间的实数振荡函数来模拟超宽带信号。

    在超宽带雷达中基于窄脉冲形式的无载波

信号是目前超宽带雷达中应用最多的一种信

号。虽然由于其功率受限而限制了超宽带雷达

的作用距离，但它在超宽带雷达特性，尤其是目

标特性研究中特别适用。故现今的超宽带雷达

大多数都采用此类脉冲型信号。

2.2 目标对超宽带信号的雷达特性

    雷达所解决的全部问题都可以归结为被雷

达目标所散射的电磁场的某些特性问题。超宽

带信号下目标的建模方法有两种:结构物理方

法和表象方法。结构物理方法可以揭示雷达信

号非稳态散射的物理机理。表象方法便于研究

复杂形状和有涂层的问题。

    基于微分方程的雷达目标模型是用输人输

出变量或状态变量的微分方程来描述目标的散

射特性。

Yij(n)(，)+国a,, (O,(p )Yyk)(‘)=m-1-  - bijk(O,}p)u(k)(‘)(2)

  Yi(‘)=属yi; (‘) (3)

    式中，对于探测信号，u; (t)二e;( t,司;对于
反射信号，y,(0 =e岔，(t)。
    这种模型的优点是可以通过微分方程的解

直接得到散射信号的时间表达式，并可以推广

到具有非线性电气物理特性的雷达目标。

    以状态变量的微分方程为基础的目标模

型，可以在模拟计算机上直接实现，也可以通过

有效的算法在数字计算机上构建，它的优点是

可以使最佳信号处理算法综合问题的解得以简

化。

    由于超宽带信号的特点导致雷达目标具有

一种可以称之为超宽带无线电信号频率二重性

的特殊性质:低频区的信息与高分辨率。这种

性质在于，随着无线电信号频谱的加宽，分辨率

也同时提高，从而出现了获取低频段信息的可

能性。获得雷达目标的超宽带特性后，就可以

用于目标识别、雷达成像、确定姿态和计算极化
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效应等。

2.3 超宽带雷达目标回波信号

    对于超宽带雷达，因为目标上的“亮点”数

目以及观测角是不定的，所以目标反射回来的

回波信号形式具有随机性，从而导致接收信号

的不可观测性。所以不能像以往窄带雷达那样

认为接受到的回波信号是确知信号的概念来描

述超宽带雷达的接收信号。

2.4 超宽带雷达天线

    在超宽带情况下，发射天线激励信号的形

状与辐射长的时间结构不一致，以及接收天线

人射波的时间结构与其输出信号不一致。场的

时间结构与角坐标的关系排除了非稳态情况下

直接利用经典单色方向图的可能性，此时，单色

方向图已经完全失去了它的意义。因此，天线

特性只用频率特性族或脉冲特性族来描述。另

外超宽带信号辐射的另一个特点是可能在有限

尺寸天线上分出局部辐射中心。

    对超宽带雷达天线的基本要求有:在超宽

带信号频带中输人阻抗不变;最大辐射方向不

变;存在明显的相位中心;场强增益系数的频率

关系:对于发射天线G ( (o) = const, WEOW ;对于

接收天线，G( w)一。，，。。△。;对于收发共用天

线G(。)一。，。。A。。

3 超宽带雷达系统设计的技术问题

3.1 发射机和信号源

    对超宽带系统的最主要的限制是峰值输出

功率不够。迄今为止，实验雷达所用的脉冲源，

不是晶体管冲激脉冲发生器，就是放电管发生

器，但是这两种脉冲源都受到严格的限制。现

在随着OASS器件的发展，超宽带雷达性能的

拓宽出现了新的可能性，特别是在高功率电平

情况下，OASS器件的可重复性和快速上升时间

对超宽带雷达技术尤为重要。

    围绕发射机的大多数问题都与高功率开关
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器件的性能以及对它们的需求有关。超宽带技

术希望使用非常迅速和便宜的开关来构成不昂

贵的发射机，这种开关要能够承受极高的电压

且具有极高的可靠性。

    现在的开关源可以控制极高的功率(级)。

这种器件输出的信号的持续期是极短的，但是

其充电时间却很长。故虽然它提供的峰值功率

远高于普通的发射机，但其平均功率却很低。

由于探测距离取决于信号能量，而且鉴于能量

等于平均功率的时间积分，显然，现有的开关装

置只适用于近程应用。

    在某些设备中，输人到天线的波形的特征

不是非常苛刻的。如探地应用，可以直接使用

高功率开关送出的信号。但在大多场合，波形

设计对距离、速度和角度测量至关重要。

3.2 天线

    超宽带雷达的天线有两种:连续发射天线

和阵列天线。阵列天线可以提供更好的方向性

和更高的功率，但是可能会产生栅瓣。这两种

类型的天线在频率和波束宽度间有着同样的祸

合关系，所以实现可用的波束宽度以及控制与

频率有关的波束宽度的影响对它们都是问题。

    超宽带信号的基带波形可能包括极低的频

率成分。如使用常规的天线设计方法将具有以

下问题:在这种类型的波形下维持波束宽度控

制，以及保持增益。由于溢出损失会使反射体

的增益降低，而较低频率上的阵元间的藕合又

会使阵列增益降低。

3.3 接收机

    在接收机的设计中要处理三个问题:第一

个问题是由于我们不再处理窄带波形，那么最

好的接收机是线性的这种说法对吗?即对于其

幅度并不传送任何信息的基带视频信号结构，

用线性接收机来处理这种波形仍然合适吗?第

二个问题是可用来处理超宽带信号的技术。第

三个问题是关于保证目标角度估测的参数估值

要求。对接收机所提的性能要求必须与整个系
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统方程中其他参数的性能取得平衡。

    如果知道传送信号的频率成分，那么接收

机必须覆盖这一频带并加上足以包括目标谐波

及多个回波的频率余量。一组间隔很近的多脉

冲回波与原始信号具有不同的频率成分。带来

的问题是如何接收超宽带信号并用一些相关技

术去识别。

3.4 信号处理方法

    超宽带雷达可为目标识别提供更多的目标

特征信息，同时它也对目标特征信号处理提出

了更高要求。常规的载波雷达的信号处理方法

已不再有效，需要研究新的方法和技术。近年

来对各种处理技术进行了报道，典型的技术包

括时一频联合处理和高阶信号处理等技术。对

于冲激雷达信号处理，信号检测是其基础，其检

测方法有:双谱检测算法和基于子波变换的信

号检测方法等。

4 超宽带雷达的应用

    超宽带雷达最早的应用是出于美国陆军探

测地下物体的需要，且在目标成像、丛林透视，

以及某些类型的杂波抑制和低RCS目标探测

等方面有其应用前景。

4.1 目标识别

    超宽带雷达有两种识别目标的方法:第一

种方法是以足够宽的宽带信号来照射目标，以

估测其谐振频率，这些估测数据可以用作识别

目标的样板。另一个方法是采用足够精细的距

离分辨力，可分辨目标的所有散射中心，从而实

现目标的识别。

    第一种方法要求信号的最小频率应该为目

标的谐振散射体长度的2一4倍。波形中较高

频率将激励较高模式的谐振，但是基波谐振通

常具有最强的响应。为提高目标识别的可靠

性，希望激励尽可能多的谐振，所以要选用足够

带宽的信号。对于轰炸机而言，信号要覆盖2

一4兆赫，其宽带指数为0.66

    第二种方法形成目标的一维“图像”(常称

它为距离轮廓)。超宽带雷达的回波是一系列

的回波，而不是窄带雷达的一个集中回波。这

些回波携带了一系列不同角度信息的回波，可

通过逆合成孔径处理进行目标成像。如果所成

的像具有足够多细节以区别相似的飞机类型，

从而实现目标的识别。

4.2 雷达成像

    用超宽带雷达建立目标图像的理论基础是

刘易斯一鲍雅尔斯基恒等式或特殊情况下的卡

诺一莫法特恒等式。

    其成像方法有:拉顿逆变换(或多维傅氏变

换)，其缺点是抗干扰能力差;另外是试探法，它

是以线性作用响应的被测强制分量与目标轮廓

函数的关系，以及轮廓函数与特征函数的关系

为基础的，其特点是必须以离散的形式提出问

题，而且要求反复求解。包括:有限表面法、投

影函数法、利用目标回波成像和利用目标冲激

响应成像。超宽带雷达成像的特点:

4.2.1 具有发现隐蔽目标的能力

    UWB雷达具有强的穿透叶状物的能力。

它是一类地面穿透型雷达。

4.2.2 处理器算法的考虑

    在超宽带成像雷达中，距离曲率对成像分

辨率的影响很大。保证高成像分辨率的困难在

于距离曲率随成像地散射点的不同而改变。虽

然可以通过增加距离存储器进行适当补偿，但

对所有距离存储器而言，实现对距离曲率同时

补偿困难。所以雷达适当选择一种图像形成处

理算法，用于有效补偿距离曲率。目前n一k

算法是一种较适合于超宽带成像雷达的一种算

法。它能较好解决距离曲率的补偿问题。

4.2.3 旁瓣抑制
    常规SAR处理器可采用可分离的二维加

权函数抑制旁瓣。UWB SAR系统中除常见的

正交旁瓣外，还出现了非正交旁瓣，需要采取可

变加权的简单办法抑制非正交旁瓣。

                                (下转第60页)
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样条件下的爆炸效应具有同样的特性。但是每

个药型罩形成的高速破片流由于其金属粒子质

量太小，故其破坏能力随距离增大而很快下降，

因此这种战斗部的有效作用距离最适宜用于武

器制导精度较高的情况，在这种小脱靶量情况

下，这种战斗部比常规破片式战斗部对空中目

标的毁伤效果好。

    利用聚能效应形成自段破片的多聚能装药战

斗部主要考虑到药型罩形成的自锻破片速度可达

1600 - 2000粉秒，甚至更高，而且自锻破片形成过

程质量的损失很小，因此可以在较大距离上保持

很大的穿透目标的能力，对于钢制目标，它能穿透

的厚度为药型罩直径的0.5一1倍。因此它可以用

来对付再入弹头等高强度结构的目标，并可能起

爆其中的炸药。但这种战斗部的药型罩只能沿战

斗部壳体放置一层，因此自锻破片的数量是有限

的，在作战中能否命中目标是于u准说的。

5 结论

    综上所述，对付小脱靶量的空中目标，利用

聚能效应形成金属射流的多聚能装药战斗部比

破片式战斗部的效果要好一些，在杀伤半径相

同时，战斗部质量也小，随着脱靶量的不断增

大，由于微粒速度急剧衰减，这种战斗部的杀伤

效果将急剧下降。但随着防空导弹制导精度的

提高，脱靶量越来越小，如果是小脱靶量，多聚

能装药战斗部对空中目标的毁伤效果就会比常

规破片式战斗部对空中目标的毁伤效果好是肯

定的。而利用聚能效应形成自段破片的多聚能

装药战斗部由于受战斗部质量约束，自锻破片

的数量有限，因而击中目标的概率受限。

李静海，92941部队92分队高工

(上接第33页)

4.2.4运动辛噜

    UWB SAR系统中运动补偿显得比一般SAR

雷达困难，需要认真对待解决。

4.2.5自动聚焦

    常规SAR系统将运动产生的相位误差作为

一维问0 寸待，形成了许多健全的自动聚焦技术。

对于USB SAR系统，由于信号频谱分量分布宽，如

果对所有波长成分都采用一个相同的误差校正，

运动目标产生的相位误差就不能有效校正。所以自

动聚焦问题也是USB SAR系统中的一个关键问题。

4.3 杂波抑制

    超宽带波形具有将小目标与杂波分辨得较好

的性能。常用的杂波抑制方法是在四个测量数据

域中(距离、方位、仰角和多普勒)的一个或多个是

杂波反射和目标信号分开。杂波抑制的三个基本

方法为:分辨单元尺寸减小、使用低的中心频率以

及波形极it鉴别。用普通系统和超宽带系统都可

能降低单元尺寸。不过，对角度和时间/频率分辨

力之间的关系的利用却是超宽带波形所独有的，

利用这种相互影响的关系可以使杂波抑制得到某
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种特有的改善。用低中心频率不仅可以降低杂波

发射，而且还可以提高丛林透视力。利用波形极it

辨别方法可提高对杂波中的高导磁率目标的检测能

力。这个方法是超宽带雷达波形所特有的，因为他

要求能够鉴别到达时间相差半个波长所引起的波形

极性的改变与反射的极it变换之间的差异。

5 结论

    超宽带雷达具有.许多常规雷达所不具备的优

点，例如，其优异的目标识别能力、抗杂波干扰,哇能、

反目标隐身能力、以及抗电子与非电子干扰能力等，

都是常规雷达所无可比拟的。但是，现阶段的技术

水平离实用还有一定距离，影响超宽带雷达应用的

主要问题有两个，一是尚无能同时满足大功率和大

带宽要求的雷达发射源和天线馈电系统，二是有关

超宽带雷达的电磁兼容性也需要认真解决。总之，

超宽带雷达是一种非常有前途的新型雷达，但是有

及理EL问题还有待不断完善

姚广锋，空军装备研究院防空所一室工程师

王希岭，国防大学在读硕士研究生


