单	脉	冲	雷	达	基	本	原	理	解	析
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由天线理论知道， 天 线增益和有效面积之间关系为
G ＝早
式中入为 电 磁波波长，则 接收回波功率可写成如下两种形式
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单基地雷达通常收发共用天线，即 G,   = G,. = G,	A, = A,. = A , 将此关系式代入式(2-6)和(2-7)，即 可得到常用结果：

p  =  P,G2i a =	P,A切
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接收信驾功率必须超过敞小可检测信驾Sn“、'，雷达才能可靠地发现目标。当接收到的回波功率正好等于Sn“ ' ，时，雷达达到其橄大作用距离RnUX 。超过这个距离后， 雷达就不能有效地检测到目标。它们的关系式可以表达为
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上述式(2-10)和(2-11)是雷达距离方程两种基本形式，表明了雷达作用距离Rm3X和雷达参数以及目标特性间的关系， 可以有效地反映雷达各参数对其检测能力影响的程度， 但并不能充分反映实际雷达的性能， 这是因为许多影响雷达作用距离的实际因索在方程中没有被包括．
当接收信驾功率大于橄小可检测信勺Sn“ ' ，时，雷达可以探测到目标。雷达探测到目标后，可对目标的距离和空间角度进行测扯，再根据目标距离和角度随时间 变化的规律建立对目标的跟踪．
目标在空间的位置， 可用多种坐标系来表示。在雷达应用中， 测定目标坐标常采用球坐标系，如图 2.1 所示。图中，空间任总目标 P 所在位置可用下列三个坐标确定：
1 目 标的斜距 R: 雷达到目标的直线距离OP:

2. 方位角 a	目标斜距 R 在水平面上的投影 OB 与某一起始方向（正北、正酌或其他参考方向）在水平面上的夹角，
3	俯 仰 角 fJ	目 标 斜 距	R 与它在水平面上的投影 OB 在铅垂面上的夹角，有
时 也称为倾角或高低角．
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)图 2. 1 球坐标系表示目标位翌

雷达对目标的测扯是建立在对目标回波信息测扯的基础上，目 标 距 离的测扯即是测扯目标回波相对于发射脉冲的时延握．，目 标 角度 的 测 扯 即 是 目 标 回 波 到 达时 刻雷达天线波束指向位置的测扯，目 标 速度 的 测 扯 即 是目标回波相对于发射信驾的频率偏移扯的测扯．

2.2 单脉冲测距及距离跟踪基本原理

测扯目标的距离是雷达的基本任务之一。   电磁波在均匀介质中以固定的速度沿直线进行传播，这 是雷达测距的物理基础。雷达工作时，发 射 机 经 天 线 向 空间发 射 一串觅复的周期一定的高频信驾。如果在电磁波传播路径上有目标存在， 那么雷达就可以接收到由目标反射回来的回波。由于回波信驾往返于目标与雷达之      间，目 标 到 雷达的距离（即斜距）R 可以通过检测发射信驾与回波信驾之间的时间差l R 得 到 ，即 ：
R	=  .,;,. Cl	(2-12)
2
式中 c 为电磁波在均匀介质中的传播速度， 约为 3x! 08   m/s。可以看出，测 扯 目 标到 雷达的距离 R,  实际上就是精确测扯回波信驾与发射信男的延迟 l R。根 据 雷达发射信男的不同，测 定 延 迟时 间 lR 通 常 可 以 采 用 频 率 法 、 相 位 法 和脉 冲 法 三 种 方 法 ． 频 率 法 是 利用频率调制信男， 比 较 回 波 信驾频率与发射信男的频率相对变化扯来测扯目标距离， 通 常 用 于调频连续波雷达， 相 位 法 是通过比较接收回波与发射信勺的相对相位差来测掘目标距离， 也常用于连续波雷达， 脉 冲 法 是 利用目标回波脉冲与发射脉冲的包络相对延时来测掘目标距离的，常 用 于单脉冲雷达．
在实际的单脉冲雷达系统中，有 两 种 定 义 回 波 到 达时 间 lR 的 方 法 ， 一种是以目标回波脉冲前沿作为它的到达时刻， 另 一种是以回波脉冲的中心（或鼓大值）

作为它的到达时刻。对于常见的点目标来说， 两 种 定 义 所得的距离数据只差一个固定值， 约为r/ 2 ， 可以通过距离校正予以消除．
在单脉冲跟踪雷达测距系统的设计中， 一般不直接测掘回波脉冲滞后于发射
脉冲的时延lR ，而 是 由 距 离跟踪回路产生一个可移动的距离波门， 并 保证目标回波信男在波门宽度以内。已知距离波门相对发射脉冲的时间延迟为[   d   l        ， 再 测出目标回波信男相对于波门的时延伍，则 在 正常跟踪时， 回 波 信勺相对发射脉冲的时间延迟IR = l,11 + l1,2 ，即 可通过此时延计笋出目标的距离．
由于距离门方法得到的距离测扯值的精度接近于距离分辨单元， 比 较 粗， 所
以为了进一步精化， 系 统应当产生一个与上述粗略延迟估计同目标实际延迟之差成比例的晌应。为了构造这种响应， 人们很直观的想到了前、后波门方法，即 在回 波 脉 冲 周 期 内同时产生两个并列的波门， 一个前波门， 一个后波门。若回波脉冲的时间位置正好处于两个波门的中间，则 在 两 个 距 离门中输出的信驾能扯相等， 此时 将其相减，则 为 零	若回 波 脉 冲 的时 间 位置偏离两个波门的中间，则 两 个 波门 输出的信驾能扯相减不为罗， 其 大 小 正比于时间位置偏离的大小， 这 样 就 进一步精化了距离测扯值， 如图 2.2 所示．
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后波门图 22 前后波门法距离跟踪示意图
这种前后波门方法不仅构成了一种距离精确测扯的方法， 同 时 正是利用这种回波与前后波门中心偏差所得到的误差扯构成了距离自动跟踪方法的基础。从本质上讲， 这 两 个 前后波门相当于单脉冲测角技术中的两个“差波束＂， 所以有时又把这种前后波门法称为测距的单脉冲技术[ 82 1•


2.2 单 脉 冲测角及角度跟踪基本原理

为了确定目标的空间位置， 雷达在大多数悄况下， 不 仅 要 测定目标的距离， 而 且 还要测出目标的方向，即 测定目标的角坐标，包 括方位角和俯仰角。雷达测角的基本原理是利用雷达天线波束的定向性来完成的．

2.3.1 单脉冲系统基本实现形式

单脉冲测角技术是通过几个独立的接收支路同时接收目标的回波信勺， 然 后比较两个或多个天线波束同时接收的信勺来获取精确的目标角度信息。单脉冲系 统一般由角度传感器、角信息变换器和角度鉴别器三个基本部分组成“ 3 1 , 如图 2.3 所示。角度传感器是用来对目标的角位置及其变化进行响应并形成包含目标角信息的信勺， 基本类型有振幅传感器、相位传感器及幅相组合传感器。角信息变换器的作用是将角度传感器得来的包含角信息的信号变换成两个独立通道信号之间 的振幅和相位关系的组合， 以适应后面不同的角度鉴别处理形式。角度鉴别器的作用是将信号的幅相关系组合与信勺到达角构成单值关系， 以得到单值的角度信息扯。基本类型有振幅角度鉴别器、相位角度鉴别器及和差角度鉴别器．
巳
图2.3  单脉冲系统基本组成框图

1 角度传感器

作为单脉冲系统最觅要部件的天线就是角度传感器。如前所述， 角 度 传感器有振幅敏感、相位敏感和幅相组合敏感三种基本形式， 其基本原理如图 2.4 所示．
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(a) 振幅 敏感	(b) 相位敏感
图 2.4 单脉冲天线基本波朱图

(c) 幅相组合敏感


振幅敏感系统的基本原理如图 2.4(a)所示，天 线 形 成 两 个相同且相互交叠的波束，中 心线 对等强信勺方向分别偏离仇和－仇的 角度．当目标位于等强信勺方向时， 两 波 束收 到的回波信号振幅相等， 两 者 差值等于零， 当目标与对等强信勺方向偏离 0 角时， 由 下面的波束收到的信勺将大于由上面的波束收到的信号。两个信号的振幅之差就确定了目标对等强信勺方向的偏移握一， 而 振幅差值的符勺则表示目标的偏离方向。将图 2.4(a)展开画成如图 2.5 所示的波束图， 将两波束用f, (0)和
八(o) 表示，则 其角敏感的差响应为
fj, (0) =1,(0)－儿(o)	c2- 13)

幅度	目材
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图 2.5 振幅敏感波束图

相位敏感系统基本原理如图 2.4(b)所示，通过比较两个天线所接收回波信勺之间的相位差进行测角。在远场区域， 两 个 天 线 都照射着同一空间范围。因此， 由点 目 标 反 射 回 来 的 信勺， 实际上是振幅相同而相位不同。图2.6 所示为两个间距为 l 的天线。在两个天线的连线上作中垂线，即 为 等 强信勺方向，目 标 观 测线 与垂线之间的夹角为 0。天线 1 同目标之间的距离为
R, = R + -::;- s in0	(2-14)
2


天线 2 与目标之间的距离为



目标到两个天线的距离差为：


l
R2	=  R - -:-s in0
2



(2-	15 )



由此求得相位差为：

t:,.R = R, -  R2	=  I-sin0

(2 - 16)

2tr	..
A俨 一	AR
凡凡

=—2trl sin0

(2-17)


式中儿为 电 磁波波长， l 为 两 天 线 间 距 ， 0 为 目 标 偏 角 。利用公式(2-17)， 根据 两 个
分 开 放 置 的 天 线 所 收 到的 回 波 信勺的相位差A(f) ， 便 可 确定偏角 0。目标的角度灵敏特性为：

2 兀
S(O) = K s in

l sin 0)

(2- 1 8)

（一
入
 (
—
)式中 k 为系数。由式(2-17)还可以看出， 信男的相位差Ap 不仅在 O=O 时 为 罗 ， 在符 合 以 下条件的其他 0 值时也等于罗( 2ntr ) :

2n介
B= arcsin
kl

(2 - 19)

式中 n= 1,	2 ,	……， k = 2兀／入	因 此 ，定 向 特 性 曲 线 是 一条符勺交替变化的曲线， 除 具 有 基 本 的 等 强信勺方向外， 还 具 有 很 多 个 虚 假 的 等 强信勺方向。但是，如 果虚 假 的 等 强信勺方向是处于方向图的主瓣以外，测 童 的 非单值性就不会成为严觅的问题。为了做到这一点，必 须 使 两 个 接 收 天 线 的 中 心 之 间 的 距 离不超过其中任恣一个天线的直径阳1 .

天   线  1
[image: ]

 (
8
＼
 
，
．
)RI




[image: ] (
/
) (
.
.
) (
I
)刁 ·►.	I 	\ 。R
R,
天 线 2

图 2.6  相位敏感几何图

另外， 由 于在较低频率上容易实现比相， 故通常将相位敏感系统两天线收到的高频信驾与同一本振信驾差频后， 在中 频进行比相。设两高频信驾分别为

u, = U, co（s

叫－rp)

(2-20)



u2	=  U2	c os  ( wt)	(2-21)


本振信男为：



u1. = U1. c os (w 1.1 +,pi)	(2-22)



其中， rp 为 两 信男的相位差， p,．为 本 振 信驾初相． l /，和u，专 差频得
u11 = U,, cos[(w－饥．）t -  Ip－叭



(2-2	3)



“ 2 和u,. 差频得


"／2	=  U/2 cos（[



O-	O ,．) t - 9l	]



(2-2	4)


对 比 式(2-23)和式(2-24) 可以看出，两 中 频 信驾u,，和t // 2 之 间 的 相位差仍为P。这就说明， 在 进行相位比较时可以选择在较低的中频上进行．
幅相组合敏感系统基本原理如图 2.4(c)所示， 它 同 时 利用振幅敏感和相位敏感。采用一对相距为l   的相同波束天线，但两个波束指向分别与等强信男方向偏离O。和-Bo 的角 度 ， 其幅 相信驾关系是上述振幅敏感和相位敏感的组合．
如上所述， 在 单 脉 冲 系 统中，目 标 的 角 位 置信息是将回波信驾成对地加以比
较而得到的。在进行这种比较时，单 脉 冲 测角系统的输出电压同回波信男的振幅绝对值无关，而 只 取决于信男的到达角。单脉冲系统的定向特性应当指出回波信驾到达角的大小和符驾，即 定 向 特性应为信驾到达角的实数奇函数。包含在成对信驾中的到达角的原始数据， 是单脉冲天线在接收信驾时构成的， 所以又把天线称为角度传感器．

根据上述原理， 应 对回波信驾进行适当的运觉， 以便能够获得这样一个函数， 该函数的实部将能满足对定向特性所提出的要求（与信匀的强度无关， 并 对等强信男方向呈非偶性）（8' )   .
假设接收点场强的复数式可用时间 t 的函数表示


的）＝ E“' ;e，1出一”

式(2-25)中 E,＇，为 场 强振幅， Q   为 角 频 率 ·	<p心为 起始	相位．
天线系统的方向图是角度的复函数，它 可 以 用 以下的关系式表示
j,(0) = F,(B),e;·1(J）

儿(0  )  = F2  ( B)；e .亚）

(2-25)




(2-26}

(2-27}


式中 F,(0 ) 和 F,(0 )为振幅方向图， <p, (0 ) 和</J2(0 ) 为 相位方向图。可以认为，相位方向图是以等强信男方向为对称线的相互镜像图，而     振幅方向图则是两个完全相同并且橄大值偏离等强方向士0。角 的 图 像 ，即

1
<p (0 ) = -	<p(0 )
2
E  (0  ) ＝ F (O。-  0 )

I
<fJ2(0 ) ＝－一<p(0)
2
凡(0) ＝F (0。+ 0 )


(2-28)



式中<p(0 ) 为 天 线 系 统的差相位方向图．
可将两个分开放置的天线所收到的回波信驾写为

£,(t, 0) = E(t)i,(0)

E儿，O）＝ E ( t)儿(0  )
于是两个回波信男的比值可写为：
E , (t, 0 )	_  i, (0 )	F,(0 )e勺 ＼0 )




(2-29)

(2-30)

r”,（ 0)

= ．	= .	=
 (
八
)E2  ( t , 0  )	(0  )	F,  (0 ) e 心 ＼0  )

(2-3 I)


上面这个关系式右称为相乘式。在一定条件下，可 以用它作为构成定向特性的原始关系式．
此外， 还可以用差信驾与和信匀的比值来构成定向特性


ra  ( 0 )	＝ 片（t  ，0)  －E, （,t   0)	＝丛生丛2


(2 -32)

E,(t,0) + £2  (t,0)	I,(0)＋儿(0)

上 式通常称为回波信勺相加式。信男的相乘式与相加式之间的关系由下式确定


I"（.

1,:. (0) - 1
0) ＝ ＂＇
几，0（) + 1


(2- 33)


r (0)
'"

= l + r" (0)
1- , (0)


(2-34)



在振幅定向法时，角 信息包含在振幅方向图 只(0 ) 及 F2  (0  ) 中 。 在 这 种 悄 况 下，


如果相位方向图相同，则 相乘式及相加式便只由振幅方向图来表示

F,(0)
片，0（）＝—	= p(B) F2(0)

,	(0) = F,(0 ) - F;(0)	p(B)- 1
F,(0) + F2(0)	p(B)+ I

在相位定向法时， 如果振幅方向图相同，则 角 信息包含在相位差中
<p(0) = <p, (0  )  -   <p2(0  )

相乘式及相加式只由相位方向图表示：

 (
r,
灼 
\0)
)e 心 10  )
＇(，0) ＝e—心10)   = e



(2 -35 )


(2- 36)



(2 -3 7)



(2- 38)




e炽 ＼0 ) - e f', \ 0)

<p(0)

ar (0) =

e炕＼0 ) +e 忱 ＼0 )

= itan
2

(2 -3 9)

p (0 )－l	<p(0)

将振幅比p(0) 及相位差 <p(0 ) 称为 角 度 相乘函数，将比值 和 t叨一一－称
p(0) +1.	2

为角度相加函数．
当角度鉴别器是利用角度相乘函数来构成定向特性时， 如 果 只对回波信男的振幅关系起作用，则 此 鉴 别器叫做振幅角度鉴别器．如果只对回波信男的相位关系起作用， 则 叫 做 相位角度鉴别器。当利用角度相加函数来构成定向特性时， 如果对信男的振幅及相位关系都起作用，则 此角 度 鉴 别器就叫做和差角度鉴别器．
2 角信息变换器

角信息变换器的作用主要是将角度传感器传来的角信息形成两个独立通道信驾之间的振幅和相位关系组合， 以适合于不同的鉴别器处理。常用的信息变换器有和、差变换器（例如波导环形桥或双T 接头）以及相移刓2 的移相器．
由幅相敏感信驾变换成和、差鉴别处理， 由 和、差信驾变换为相位鉴别处理，
以及由和、差信勺变换为振幅鉴别处理，它们的变换关系分别如图 2.7(a)、（b)和(c)
所示．

[image: ][image: ] (
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图 2.7  角 信 息变 换 器

3 角度 鉴 别器

角度鉴别器的作用是形成仅仅与角度偏离大小和方向有关（而与信勺的绝对值大小无关）的角误差信号，即 所 谓 单 值 关 系 。 角 度 鉴 别器的实现同样有三种方式振幅鉴别、相位鉴别以及和差鉴别。角度鉴别器的三种方框图分别示于图 2.8、2.9 和 2.10。在每个方框图中， 两 个 接 收 支 路的本振信勺均由同一个本地振荡器提供， 这 样 就 能 保 持 两 个 信号的对称性和信勺相位之间的相干性。表征信号到达方向的
相乘式片（，o）或相加式(I, ( o)是由图中放大器的归一化特性所形成的．
振幅角度鉴别器的原理方框图如图 2.8 所示。在振幅角度鉴别器中，将 两 个 信男振幅的对数值相减后，即 可获得相乘式片（，0) .  这 相 当 于对比值取对数。由于两个信男振幅对数值的相减， 所 以 输 出 电 压 与信勺的绝对值无关。在等强信勺方向
上有 片（，0) = I,	所 以 对 数 式In片，（0) = o.  并 对 于这个方向呈奇对称，因 而 可以利用
该式求出定向特性曲线：
s (O) = Re[ ln片，（o)] = Inlu, (t,o)l- 1nlu2	(t,o)I	(2- 40)


式叫 u, (t, 0)国 lu2 ,(误差的函数．

，外 为 接 收 放 大 支 路输出端的信男振幅	它们是时间和定向角

放大器输入信男之间的相位差对相乘式片（，o)并无影呐 ，因 为 在 将 这些 信勺振幅的对数值相减之前， 已 经 对 信勺进行了检波．
 (
对数中频放大
器
检波器
本振信
号
轮入
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)[image: ]

图 2.8 振幅角度鉴别器原理框图

相位角度鉴别器的原理方框图如图 2.9 所示。在相位角度鉴别器中，要 对 信勺进行归一化处理，必 须 消除振幅调制。为此， 可以采用限幅放大器， 如 图	2.9(a) 所 示 ， 也可以在两个支路中采用独立的自动增益控制电路， 如 图 2.9(b) 所 示 ．
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