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长驻留信号抗 ＲＣＳ 起伏特性分析
李伟龙，　王明宇，　万鹏飞，　宋宝军

（空军工程大学防空反导学院，陕西西安，７１００５１）

摘要　为了减小运动目标在飞行过程中由于自身雷达截面积（ＲＣＳ）起伏带来的影响，在分析目
标 ＲＣＳ起伏特征的基础上，给出了几种常用的目标 ＲＣＳ起伏模型，考虑实际中具体目标的运动
情况，建立了一种更符合实际目标运动的起伏模型，具体分析了长驻留信号对抗起伏目标的效
果。 通过分析不同起伏频率时长驻留采样的结果可以知道，与常规雷达信号相比，长驻留信号
能够很好地平滑一定起伏频率范围内的快起伏目标 ＲＣＳ，减小因目标起伏带来的一系列影响。
最后从稳跟距离的角度分析得出长驻留信号能够有效实现对快起伏目标的稳定跟踪。 仿真证
明：长驻留信号具有良好的抗目标起伏特性。
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目标的起伏特性［１］是雷达系统探测、跟踪、识别目标问题研究中必须考虑的因素，随着航空航天技术的
发展对运动目标起伏特性的研究在现代电子战中越发显得重要［２ －４］ 。
雷达目标回波的起伏总是与目标的雷达散射截面积（ＲＣＳ）相联系，一般雷达目标由多个散射子组成，由

于自身运动，其相对雷达视线的姿态角时刻都在变化，使散射子矢量合成时，各自的相对相位会随机变化，从
而导致回波幅度发生起伏。 另外，雷达目标是非刚体的，并且常有活动部件（除发动机），因此 ＲＣＳ起伏是随
机的、不规律的。 文献［５］从目标自身 ＲＣＳ特征入手介绍了不同的 ＲＣＳ统计起伏模型并给出相应的概率密
度函数。 文献［６］介绍了噪声和杂波干扰的条件下雷达对起伏目标的探测性能。 但这些讨论都是基于常规
雷达信号的基础上展开的，本文从雷达发射信号的能量角度出发，提出一种长驻留信号，通过增加雷达信号
在目标上的驻留时间进行建模和仿真，分析其对运动目标的抗起伏特性。

１　目标 ＲＣＳ的起伏特性
目标的雷达散射截面积

［７］
是雷达测量中的重要参量之一，隐身目标就是通过控制和降低自身雷达特

征，减小雷达散射截面积的方法来降低敌方雷达作用距离，迫使敌方电子探测系统的探测能力和武器平台的
作战效能降低，从而达到有效提高己方武器平台突防能力和生存概率的目的。 假设一架隐身飞机高低角不
变、方位角从 ０°到 ３６０°，图 １、图 ２给出了某单站雷达分别工作在 Ｃ波段和 Ｘ波段的 ＲＣＳ变化情况［８］ 。
　　从图中可以看出，随着雷达探测视角的变化，目标 ＲＣＳ起伏较大，而且在目标正前方（入射角为 ０°）和
正后方（入射角为 １８０°）的±３０°范围内 ＲＣＳ数值较小，隐身效果明显，这对雷达探测目标影响很大，极易造
成目标丢失。
为了定量准确地描述目标雷达截面积的起伏特性

［９ －１０］ ，需要知道它的概率密度函数和相关函数，然后
建立相应的 ＲＣＳ起伏统计模型。 Ｗ．Ｗｅｉｎｓｔｏｃｋ，Ｄ．Ｐ．Ｍａｙｅｒ 与 Ｈ．Ａ．Ｍａｙｅｒ等提出一种χ２ 统计模型，其概率



密度函数为
［１１］ ：

p（σ） ＝ m
（m－１）！ 珚σ

mσ
珚σ

m －１ ｅｘｐ －mσ珚σ ，　σ＞０ （１）

式中：m为其自由度，通常为整数；珚σ为雷达平均截面积。

图 １　Ｃ波段雷达实时 ＲＣＳ
Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＲＣＳ ｏｆ Ｃ ｗａｖｅ ｂａｎｄ

图 ２　Ｘ波段雷达实时 ＲＣＳ
Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＲＣＳ ｏｆ Ｘ ｗａｖｅ ｂａｎｄ

　　施威林目标起伏模型是χ２ 分布统计模型的特例，当 m ＝１ 时，相当于施威林Ⅰ、Ⅱ类目标分布（Ⅰ类为
快起伏，Ⅱ类为慢起伏），其概率密度函数为：

p（σ） ＝１
珚σｅ

－σ
珚σ，　σ＞０ （２）

它适用于复杂目标是由大量近似相等单元散射体组成的情况。
当 m＝２时，相当于施威林Ⅲ、Ⅳ类目标分布（Ⅲ类为快起伏，Ⅳ类为慢起伏）。 其概率密度函数为：

p（σ） ＝４σ珚σｅ
－２σ

珚σ，　σ＞０ （３）

它适用于目标具有一个较大反射体和许多小反射体合成，或者一个大的反射体在方位上有小变化的情况。
当 m趋于无穷大时，相当于不起伏目标。

２　长驻留信号目标起伏模型

为了提高雷达的抗干扰和反隐身等能力，最基本的方法就是采用高能量发射信号。 而提高雷达发射信
号能量的直接方法是提高发射功率，这与雷达方程的要求相一致，但雷达发射功率的提高面临设备体积、重
量、成本和技术复杂度的限制，同时也不利于信号的隐蔽。 因此，在峰值功率受限的条件下，考虑增大发射信
号时间宽度提高信号能量，长驻留信号就是在这样的背景下提出的。 所谓长驻留信号就是通过增加信号在
目标上的驻留时间，提高发射信号的总能量，从而使接收信号的能量增大，获得更大信噪比，提升雷达对目标
的探测能力。 长驻留信号可以有效地增加目标的单值测量距离，从回波信号中能够提取更多关于目标的信
息，使雷达整体性能得到了提升。
分析长驻留信号抗目标起伏特性首先要建立目标 ＲＣＳ起伏模型。 研究表明，大多数运动目标的 ＲＣＳ起

伏统计特性都近似满足式（２）表示的概率密度函数，例如飞机等目标；还有的目标比较接近于对数正态分
布，例如船舶等。 本文考虑的运动目标主要指空中的飞机，在不考虑天线调制作用的情况下，它们的 ＲＣＳ起
伏统计特性一般服从指数分布。 更为实际的情况，在一段时间内，运动目标 ＲＣＳ 的起伏通常并不是单一服
从某个指数分布，而是多个服从相同分布 ＲＣＳ的叠加，因此，用多个相互独立同分布叠加后的概率密度函数
更能真实表现运动目标 ＲＣＳ的起伏状况。

设随机变量σ１，σ２，⋯，σn 相互独立，且都服从式（２）对应的指数分布，令 ε ＝∑
n

i ＝１
σi，通过计算推导得到

ε概率密度函数为：

p（ε） ＝ εn －１

珚σn（n－１）！ｅ
－１

珚σε，　ε ＞０ （４）
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式（４）即为多个服从同分布 ＲＣＳ叠加后的概率密度函数，利用它能更好地表示实际情况中 ＲＣＳ起伏特
性。

３　长驻留信号抗目标起伏特性仿真分析

仿真中设目标起伏全过程 ＲＣＳ平均值为 ２畅０ ｍ２ ，利用式（４）产生 ＲＣＳ随机数，通过设置不同的起伏频
率来控制目标雷达截面积的起伏快慢，假定起伏频率 １００ Ｈｚ，分别用 ４ ｍｓ和 ４０ ｍｓ驻留信号进行采样，然后
取均值，得到的目标 ＲＣＳ结果见图 ３ －４。

图 ３　４ ｍｓ驻留 ＲＣＳ结果
Ｆｉｇ．３　ＲＣＳ ｏｆ ４ ｍｓ ｄｗｅｌｌｉｎｇ

图 ４　４０ ｍｓ驻留 ＲＣＳ结果
Ｆｉｇ．４　ＲＣＳ ｏｆ ４０ ｍｓ ｄｗｅｌｌｉｎｇ

　　从图中可以看出，４０ ｍｓ 驻留得到的目标 ＲＣＳ 起伏结果明显比 ４ ｍｓ驻留要低很多，也就是说，当目标
ＲＣＳ的起伏频率为 １００ Ｈｚ时，长驻留信号比常规雷达信号具有更好的抗目标起伏特性。 下面通过设置不同
的起伏频率，分析长驻留信号的抗起伏特性，图 ５给出了起伏频率分别为 １００ Ｈｚ，５０ Ｈｚ，２５ Ｈｚ，１０ Ｈｚ时长驻
留信号抗起伏特性（左图为处理前信号，右图为处理后信号）。 在产生随机 ＲＣＳ过程中，采用插值的方法保
证不同起伏频率下产生的 ＲＣＳ点数一致。
　　从图 ５可以看出，随着目标 ＲＣＳ起伏频率的降低，长驻留信号抗起伏性能减弱，当起伏频率较高时，长
驻留采样平滑效果明显，能够有效对抗目标起伏。 通过多次设置不同的起伏频率仿真长驻留信号对起伏特
性的平滑效果得到，当起伏频率降到 １４ Ｈｚ以下时，长驻留采样结果不再有明显变化，抗目标起伏特性降低。
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图 ５　不同起伏频率时长驻留信号抗起伏特性
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ａｎｔｉ－ｆｌｕｃｔｕａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｄｗｅｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　雷达信号对目标的抗起伏性能还体现在对目标的稳定跟踪距离上。 为了实现雷达对起伏目标的稳定跟
踪，要求雷达能够持续检测到目标，连续两次未检测到目标认为丢失一次，因此，对相同起伏频率下，长驻留
信号抗目标起伏特性进行蒙特卡洛仿真，保证丢失率小于 １％，此时认为能够实现稳定跟踪。 表 １ 为仿真次
数 １００次的条件下雷达对不同起伏频率目标的稳定跟踪距离。 从表中可知，随着目标 ＲＣＳ 起伏频率的降
低，雷达的稳定跟踪距离也在不断减小，并且对于快起伏目标，长驻留信号具有较大的稳跟距离。

表 １　稳定跟踪距离比较
Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

起伏频率／Ｈｚ １００ `５０ ４０ 抖２５ l１０ #５
仿真次数／次 １００ `１００  １００ 烫１００ 儍１００ 9１００
稳跟距离／ｋｍ １１５   畅３７ １０３ 佑佑畅３１ １００ 墘墘畅３１ ８２ ))畅１５ ６４ 哌哌畅８８ ５６ 晻晻畅４１

４　结束语

针对常规雷达信号抗目标起伏性能较弱的问题，本文从能量角度出发，提出一种长驻留信号，通过仿真
实验证明，它对某一 ＲＣＳ起伏频率范围内的目标具有良好的跟踪效果，能够有效克服目标的起伏特性，并且
相对短驻留信号有着更大的稳定跟踪距离。 长驻留信号在雷达信号处理过程中可能会带来失配损失等问
题，但同时带来的优势十分明显，如何对失配进行补偿将是下一步研究工作的重点。
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