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Abstract: Coping with the weak signal radar target, there are two aspects ensure examining goal successfully, 
that is, how to get the information of the weak signal from the complex clutter and the noise background; 
how to enhance signal-to-noise ratio (SNR). So, they are important parts in designing radar receiver. The 
article analyzes the SNR of radar receiver intercepting signal , puts forward the time correlation waveform 
matching method. Through this method, using the time difference between signal pulse and noise, design the 
real-time related selection to enhance the SNR under the noise interference. 
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【摘要】对付弱小信号的雷达目标, 如何从复杂的杂波和噪声背景中提取弱小信号目标的信息，如何
提高信噪比(SNR)是成功检测目标的重要保障，也成为雷达接收机研究设计的一个重要部分。本文通
过对雷达接收机侦收信号的信噪比分析，进而提出采用时间相关波形匹配方法，在噪声干扰背景下利
用信号的脉冲与噪声存在的时间差异特性,设计实时相关选通, 提高雷达接收机侦收信号信噪比。 

【关键词】弱小信号目标；信噪比；时间相关；冲激响应 

1 引言 

对于雷达接收机侦收的微弱雷达信号,如何从复杂

的杂波和噪声背景中提取弱小信号目标的信息成为雷

达接收机研究设计的一个重要部分,对弱小雷达目标信

号处理的关键在于设法提高回波信号的功率信噪比。

现代雷达信号处理通常可以采用发射大时宽带宽的调

频信号进行脉冲压缩的方法来提高信噪比,脉冲压缩是

对弱小信号进行信噪比放大的重要手段。然而有时候

仅仅对回波信号进行脉冲压缩处理还不能满足信号检

测的要求,还要对其进行脉冲积累从而进一步提高信噪

比。脉冲积累是利用相邻回波信号自身的相关性,来积

累信号能量,而噪声则不具备这种相关性,累加后能够

得以平滑,从而提高了信噪比。本文通过对雷达接收机

侦收信号的信噪比分析，进而提出采用时间相关波形

匹配方法，在噪声干扰背景下利用信号的脉冲与噪声

存在的时间差异特性,设计实时相关选通, 提高雷达接

收机侦收信号信噪比的方法。 

2 雷达接收机侦收信号的信噪比分析 

侦收信号的信噪比可以反映一定条件下的侦收信

号与有效噪声之间的关系。如果侦收系统和被侦收雷

达接收机的损耗等于 1，此时，系统侦收到的信号电平

为： 

2

2 2(4 )
T TE E

E
E

P G G
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


            （1） 

式中：PT 为雷达发射的信号功率(W)； 为波长

（m）；GTE 为侦收方向上雷达发射天线的增益；GE 为

侦收天线增益， 24 /E EG A  ，AE为侦收天线可利用

的口径面积(m2)；RE 为侦收天线到达雷达发射源的距

离(m)。 

在数字处理的侦收系统中，通常采用侦收一个脉
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冲所需的信号电平来估算它的信噪比，侦收到一个脉

冲的信号电平为： 

24
TE E

E
E

EG A
S

R 
             （2） 

式中： 为信号脉冲宽度（s）;E 为侦收信号能量，

；PAV为平均功率;T 为脉冲重复周期。 AVE P T
当侦收连续照射的跟踪雷达信号时，假设侦收到

的信号脉冲为矩形脉冲，能量包含在发射波形内，而

侦收系统最合适的系统带宽为 1/OPB  。此时，脉冲

能量连续等幅照射到侦收天线上。见图(1)的连续照射

截获模型，雷达波束照射一个周期 T 的区间，侦收跟

踪雷达信号截获一个脉冲，可产生的侦收信号电平和

噪声电平的比为: 
 

 

图 1. 连续照射截获模型 
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式(3)所示，在跟踪照射的时间内，所侦收到的脉

冲系列是一组近似等幅、等距的脉冲串，如果它们能

跨越信号门限就可直接编码处理。 

式(3)表明，侦收信号电平对噪声电平的比，正比

于天线可利用的面积 AE 和被侦收到的信号脉冲的平

均功率 PAV，也与侦收距离 RE的平方成反比。 

当侦收圆周扫描搜索雷达信号时，雷达天线波束

按一定的周期作圆周扫描搜索运动。由于被侦收波束

等速旋转，照射到侦收天线的信号强度按一定规律变

化，见图(2)。 

 

 

图2. 圆周扫描模型 
 

波束运动使侦收到的脉冲幅度按照类似于 sinx/x

型的包络变化，而脉冲的重复周期不变。因此，在扫

描波束内，每一脉冲的信号能量也按扫描包络分布。

其扫描包络的带宽为: 

3

1
scan

dB

B
TN

               （4） 

式中：N3B为 3dB波束宽度(水平波束)内含脉冲数，

；Tscan为波束扫描周期(s)，0
3 3( ) / 360dB scan dBN T  

3dB

T
 为 3dB 水平波瓣宽度(0)。 

由式(4)表明，利用圆周扫描模型的扫描包络带宽，

可描述为一低通滤波器，它的频带宽度为 Bscan(Hz)，

可引入幅度变化的等间隔脉冲重复周期为 T 的矩形脉

冲串，见图 3。 
 

 

图3. 扫描包络模型图 
 

表达式为: 

1
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式中：an 为包络内含脉冲的最大幅度单位量值;n

为脉冲顺序号数，n=1，2，3，……N;N 为扫描波束内

含脉冲数。 

因此，在侦收圆周扫描波束内，第 n 个脉冲的信

号电平为： 

2

sin( )
( )

(4 )
scanTE E

n
E scan

B tEG A
S t

R B t


  

 


   （6） 

式中：t=nT,T 为脉冲重复周期（s）。 

式(6)表明，侦收扫描波束内的每一脉冲获得的信

号电平是变化的。当 n/N=1/2 时，该脉冲的信号电平

可能最大;当 n/N=1 时，侦收到的脉冲信号电平可能是

微弱信号电平。微弱信号电平很难跨越信号门限进入

编码处理。 

因此，侦收搜索扫描雷达信号时，侦收系统需要

的最小信号电平应对准到波束扫描包络内的被侦收最

小信号电平的脉冲上，其相应的侦收信号需要的灵敏

度将得到提高。 

因此，侦收圆周扫描波束内含每一脉冲的信噪比

可为： 
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式(7)指出，侦收圆周扫描雷达信号时，由于波束

内每

导

弹的

被侦收雷达波束在球面角 的范围内，扫描

时间

一脉冲信号能量的变化，其相应的信号电平也要

变化。对波束内信号电平最小脉冲的截获，就需要侦

收系统的灵敏度高于对信号电平最大脉冲截获所需的

灵敏度。特别对窄波束雷达信号的截取需要较高的灵

敏度，以免丢失脉冲影响信号处理。 

当侦收搜索扫描的跟踪雷达信号时，例如巡航

末制导雷达信号，它的天线波束先按一定的周期

搜索扫描寻找攻击目标，待找到攻击对象后进入跟踪

状态。 

假设 
球为 t;。雷达天线波束包含的一个 面角为 b，此

时，雷达天线增益可为: 4 /TE bG   。 

如果被侦收雷达波束包含的方向上驻留时间为

t。，总的扫描时间为: 

0 /s bt    t              （8） 

此时，在驻留时间 t。，产生波束包含方向上的能

量为:E=Pavt0，侦收系统的信噪比为: 

0 2
0

( / ) AV E s
s

E N

P A t
S N

R KT F
 


          (9) 

 式(9)表明，侦收搜索扫描雷达波束信号时，系统

信噪比与扫描时间对相应球面角的比值成正比。 /st 
越大，信噪比就越大，有利于获得捕获该信号的

度。 

灵敏

3 干扰和杂波对系统信噪比的影响 

实际侦收雷达信号时，侦收系统有时会受到干扰

和杂

3.1 干扰 

噪声源的干扰，会使侦收雷达

信号

3.2 杂波 

面时会在扫掠或照射面积上产

生反

4 提高雷达接收机信噪比的方法与实施 

脉冲压缩处理和脉冲积累处理能够提高信噪比,是

提取

的周期信号 p(t)的自相关函

数: 

波的影响，使系统信噪比下降或功能阻塞，在干

扰和杂波的影响下，即使在极近的距离范围内，对已

知雷达信号也难以截获。其影响情况分别叙述如下: 

侦收系统受到外界

需要的信号电平发生变化。如果侦收天线采用定

向搜索天线或等幅测向天线阵列，其干扰信号可从侦

收天线副瓣或等幅相邻天线进入。此时，侦收系统噪

声电平与干扰噪声功率电平相比，可以忽略。对搜索

扫描雷达信号来说，系统的信号电平与干扰噪声功率

电平的比，不论从天线副瓣，还是从等幅相邻天线进

入的干扰噪声，只要干扰噪声功率电平和干扰天线增

益的乘积增加，就会使信号电平与干扰噪声功率电平

的比值下降。当干扰噪声功率电平达到一定的程度，

可以淹没侦收系统侦收的信号电平，使雷达侦察设备

失去截获该雷达信号的能力。 

当雷达波束掠过地

射而形成杂波，杂波功率电平的大小取决于：雷

达波束掠过地面面积大小或表面动态、波束照射单位

面积的能量、波束极化系数、波束掠地的角度。这些

杂波类似于噪声电平，使系统信噪比下降，也使灵敏

度下降或阻塞侦收系统对被侦收雷达信号的截取。 

弱小信号目标雷达信号信息的有效方法,对脉冲压

缩处理提高信噪比的方法，本文不作论述，本文只论

述通过脉冲积累处理，即通过采用时间相关波形匹配

方法，在噪声干扰背景下利用信号的脉冲与噪声存在

的时间差异特性,设计实时相关选通, 提高雷达接收机

侦收信号信噪比的方法。 

我们知道对周期为 T

/2

/2

/ 2

/ 2

1
( ) lim ( ) ( )

1
lim ( ) ( )

T

T
T

T

T
T

p t p t p t dt
T

p t p t nT dt
T











 

 




 



   (10) 

因此: p(τ)=p(τ+nT),从公式(10)中可以得出:周期

性信

为系列脉冲,在周期 T 内,τ相对很小,利用

组成

     （11） 

若侦收雷达脉冲信号为 pi(t),侦收过程某一瞬间截

获已

号的自相关函数也是周期性的,它随时差τ的变化

周期也是 T。因为随机噪声信号为高斯分布函数，所

以随机噪声信号的自相关函数随τ的增大迅速下降到

0,由此可以利用信号自相关来检测淹没在噪声中的周

期信号。 

若响应

的已知定长重频跟踪器与输入信号 pi(t)的脉冲前

沿实时同步,产生的冲激响应系列为: 

n

0

( ) ( ) ( )
i

h t a t t nT


  

知基本参数 T(PRI),就可产生带有波套 a(t)的冲激

响应来选通相关侦收,进一步捕获该信号的相关选择参

数:载频 RF,脉冲宽度 PW 和脉冲入射方位 AOA。由

DSP 装定相关重频跟踪器的 PRI 和 a(t)进行跟踪侦收。 

选通脉冲匹配的时间相关是以信号脉冲和噪声的
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时间差异为基础的脉冲波形匹配方法,可在噪声干扰背

景下提高输出信噪比，以至获得最佳侦收的输出信噪

比。见图 4 时间相关的实施框图。 
 

● 数据库装定相关,使用情报获取的雷达信号参

数存贮于数据库内,在侦收信号的同时,读出数据库内

信号参数装定卷积相关,可增加威胁雷达信号的发现距

离; 

 

● 自动扫描搜索相关,它使用 PRI 参数范围,按顺

序装定于重频滤波器内,扫描变化 PRI 值和容差,当截

获雷达信号后再进入跟踪状态。 

5 结束语 

试验证明,利用同步选通脉冲匹配的时间相关法,

可提高雷达接收机的信噪比，可使雷达接收机侦收发

现距离增加,叠加的噪声电压明显下降;也使等幅测向

侦收方位的跳动范围减小。在同一体制的雷达接收设

备中,时间相关卷积法比常用的数字采集处理法截获雷

达信号的概率明显提高。 

图4. 时间相关实施框图 
 

时间相关技术可通过采用时域上的重频滤波器、

参数

相关控制点可设置在: 

含检波器

的信

波器后的前放上 信噪比是视频带宽内的

噪比

集

的脉

时间相关,首先要有脉冲重复间隔

(PRI

变化

相关选择器和容差电路来实现。由侦收天线截获

的雷达高频信号经检波放大形成输入脉冲信号

pi(t),CPU 按 PRI 和 a(t)装定参数于重频滤波器,产生类

似于冲激响应的选通脉冲 p′(t),当 p′(t)的脉冲存在

时,就有相关输出 p0(t),从而提高输出信号峰值功率与

平均噪声功率比。 

侦收系统的选通
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