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旁瓣消隐系统检测损失问题研究

李一立, 陶建锋, 李兴成
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 雷达通常采用旁瓣消隐系统来抑制从旁瓣进入的脉冲式干扰,但SLB系统在抑制旁瓣

干扰的同时,也会带来检测损失问题。针对这一问题,在建立SLB系统模型的基础上,对造成

SLB系统检测损失的原理进行了研究,给出了SLB系统的检测损失概率的定义,推导了基于非

中心χ2 分布的旁瓣消隐雷达检测损失概率计算公式,得出了影响SLB系统检测损失概率的主

要因素有雷达检测门限、天线增益参数、消隐门限,平均信噪比的结论,并通过理论分析和仿真

实验,具体分析了消隐门限不同取值对SLB系统检测损失概率的影响,确定了消隐门限值的最

优解,能在保证对干扰抑制的同时降低SLB系统的检测损失概率,最后通过仿真验证了结论的

重要性。
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ResearchonDetection􀆼lossProbabilityofSLBSystem

LIYili,TAOJianfeng,LIXingcheng
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Inradarusuallytheside􀆼lobeblankingsystemisadoptedtoeliminatepulse􀆼typeinterferencefrom
side􀆼lobe.ButSLBsystemalsoresultsindetection􀆼loss.Inordertosolvethisproblem,thispaperestabli-
shesamodelofSLBsystem,studiesthecauseofthedetection􀆼lossresultingfromSLBsystem,givesthe
definitionforthedetection􀆼lossprobabilityandderivestheequationofthedetection􀆼lossprobabilitybased
onnon􀆼centralchi􀆼squaredistribution.Theequationillustratesthattheradardetectionthreshold,antenna
gainparameters,blankingthreshold,meanSNRallcaninfluencethedetection􀆼lossprobability.Thetheo-
reticalanalysisandsimulationprovesthatdifferentblankingthresholdswillresultindifferentoutcomes.
Atlast,fixonanoptimumblankingthresholdisfixedontoreducetheprobabilityandeliminateinterfer-
encewell,andasimulationisdonetoverifytheimportanceoftheconclusion.
Keywords:side􀆼lobeinterference;side􀆼lobeblanking;detection􀆼lossprobability;non􀆼centralchi􀆼square
distribution

  旁瓣消隐(Side􀆼lobeBlanking,SLB)技术是一 项重要的雷达抗干扰技术[1􀆼3],通过对主辅通道输出



的对比,能有效抑制从旁瓣进入的脉冲式干扰。众

多学者对旁瓣消隐技术的工作原理、工作性能进行

了分析,但是他们主要讨论旁瓣消隐系统对雷达抗

干扰能力的改善,比如干扰封闭概率、目标检测概率

等,对SLB技术带来的检测损失鲜有探讨。然而在

现代雷达信号处理中,雷达的检测损失有可能导致

严重后果,
为了降低雷达因采用SLB系统带来的检测损

失,本文探讨了检测损失发生的原理,给出了检测损

失概率的定义,并通过理论分析和仿真实验分析如

何降低检测损失发生的概率。

1 旁瓣消隐原理

典型的旁瓣消隐技术模型[4]见图1,模型采用

主通道和辅助通道的两通道系统,其主通道输出为

U ,辅助通道输出为V 。2个通道都由收发天线、接
收机、平方律检波器组成。其中主天线是定向天线,
主瓣窄而副瓣较宽,而辅助天线采用的是全向天线,
其增益(记作Ga )要远低于主天线的主瓣增益(记
作G )而大于主天线的副瓣增益(记作Gm )。为了

后续讨论方便,我们将主辅天线的增益以主瓣增益

进行归一化处理,辅助天线增益的归一化值定义为

ω2=Ga/G ,主天线旁瓣增益归一化值定义为δ2=
Gm/G 。辅助天线增益/主天线副瓣增益定义为β=
Ga/Gm ,见图2。

图1 旁瓣消隐系统模型

Fig.1 Sidelobeblankingsystemmodel

图2 归一化天线增益模型

Fig.2 Simpleantennapatterns

  雷达工作时,将主通道的输出信号U 、辅助通

道输出V 送入比较器进行比较,比较结果与消隐门

限值F 进行比较,当V/U >F 时,即主通道输出小

于辅助通道输出时,系统就认为有干扰从雷达旁瓣

进入,此时消隐逻辑将产生消隐脉冲控制选通电路

封闭主通道输出。当V/U<F 时,即主通道输出大

于辅助通道输出时,主通道输出通过选通电路,进入

信号处理环节。

2 旁瓣消隐系统检测性能分析

通常情况下,当比较器的输出大于消隐门限值

F 时,旁瓣消隐系统认为有干扰从雷达旁瓣进入,消
隐逻辑将产生消隐脉冲控制选通电路封闭主通道输

出。在没有干扰的情况下,如果辅助通道的噪声功

率大于主通道的噪声加信号功率,主通道输出将被

消隐,雷达丢掉对小目标检测显示的机会,造成目标

回波丢失。这就是采用SLB系统造成的检测损失。
在此,将检测损失的概念定义如下:当目标回波从主

天线主瓣进入雷达系统时,其大于雷达检测门限,由
于雷达系统采用了SLB技术,造成目标回波被错误

消隐,这就是采用SLB造成的检测损失,而发生这

种检测损失的概率称为检测损失概率。
下面通过推导检测损失概率公式,分析影响检

测损失的参数,进而确定如何选择参数,降低旁瓣消

隐技术带来的检测损失。
将主通道输出U 和辅助通道输出V 画成以U

为横轴,V 为纵轴的直角坐标图。梅塞尔结构将其

分为3个区域[5]:首先根据封闭门限F 将其分为3
大部分,一个是V>FU 的部分,一个是V<FU 的

部分。第1个区域对应着封闭区域B,第2个区域

根据门限值Y 又分为2个子区域,零值区域 N(U
<Y),检测区域D(U >Y),见图3。

图3 3种假设示意图

Fig.3 ThreedefinedregionsofU􀆼Vspace

  参考文献[6]在梅塞尔结构的基础上增加一个

区域,将其划分为4个区域(见图4):

  1)检测区域D(V ≤FU 且U ≥Y);

2)零值区N(V ≤FU 且U ≤Y);

3)封闭区B1(V >FU 且U <Y);

4)封闭区B2(V >FU 且U ≥Y)。

  零值区域N和检测区域D与梅塞尔结构一样,
但是封闭区被分成了2个子区域:B1区(U <Y),

B2区(U >Y)。位于B1区时,V >FU ,封闭逻

辑电路将雷达封闭,但是主通道的输出小于检测门
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限,无论有无SLB电路,对雷达系统的检测都不会

造成什么影响。当主辅通道信号落入B2区时,V
>FU ,主通道信号将被封闭逻辑电路封闭,但是这

个时候的主通道信号大于检测门限(U ≥Y),当信

号是目标回波时,就会造成检测损失,当信号是干扰

信号时,就是SLB进行了正确的封闭。

图4 4种假设示意图

Fig.4 FourdefinedregionsofU􀆼Vspace

  根据非中心χ2 分布定义,d 个均值为mk ,方

差为δ2 的独立高斯随机变量,其平方和服从自由度

为d、非中心化参数为λ中心χ2分布[7􀆼8]。其中λ=

∑
N

k=1mk
2。以d、δ2、λ为参数的信号加噪声回波

的概率密度函数是[5]:

 p(y)=
1
2δ2

(y
λ
)
(d-2)/4

e-(y+λ)/2δ2Id
2-1(

yλ
δ2

),y≥0 (1)

式中:y为接收信号加噪声包络经过平方律检波

器的输出;Id/2-1 为d/2-1阶的第1类修正贝塞尔

函数。
设yn 为第n 个回波单元在接收机输出端的同

相信号和正交信号的和,那么yn 就服从自由度d=

2的非中心χ2 分布。M1,n = ENcos(θ),M2,n =

ENsin(θ),这里θ是随机相位。EN 是输出峰值功

率。其非中心化参数为:λ=M1,n
2+M2,n

2=EN 。
同理,N 个不相关单元回波的平方和服从2N

个自由度、非中心化参数λ=∑
N

n=1mk
2

的非中心

χ2 分布。对式(1)中y,λ 以2δ2 归一化,即x=

∑
N

n=1Yn/2δ2,μ=∑
N

n=1En/2δ2。μ 是主通道信噪

比,辅助通道信噪比是ω2μ。其概率密度函数:

 p(x N,μ)= (
X
μ
)
(N-1)/2

e-(x+μ)IN-1(2 xμ),x ≥0(2)

目标为非波动模型时,其信噪比μ 为定值,用

PB2c 表示其检测损失概率,下标c表示非波动模型,

PB2c 的表达式为[9]:

PB2c(N,μ,Y,ω2,F)=

∫
¥

Y
p(U N,μ)∫

¥

Fu
p(V N,ω2μ)dV[ ]dU (3)

式(3)是式(2)在图4中B2区上的双重积分。
然而,非波动模型对于目标回波的模拟是不可靠的,

当目标不是波动模型的时候,其回波信噪比是波动

的,文献[10]提出了一种信噪比符合 GAMMA模

型的波动模型,其概率密度函数为:

 PG(t η,K)= (
K
η
)
K tK-1

Γ(K)e
-Kt/η,x ≥0,η≥0 (4)

式中:η是N 个单元中总归一化功率水平的平均值,
也就是 N 个单元的平均信噪比;K 是波动参数;

Γ(K)是伽马函数。对式(3)进行修正可得波动模

型的检测概率为[9]:

  PB2G(N,η,Y,ω2,F,....)=

∫
¥

0
PSB2C(N,t,Y,ω2,F)PG(tη,K)dt (5)

将式(3)、式(4)带入式(5)得:

PSB2G(N,η,Y,ω2,F,K)=
1

(F +1)N
( K/η
1+ω2+K/η

)K

∑
¥

i=0

( K/η
1+ω2+K/η

)
i

i! ∑
N+i-1

m=0

(F
F +1

)
m

m !

∑
¥

z=0

Γ(N +m +z)Γ(K +i+z)( 1/(F +1)
1+ω2+K/η)

)
z

Γ(N +z)Γ(K)k!

∑
N+m+z-1

j=0 e-(F+1)Y (F +1)Y[ ]j

j!
(6)

  从式(6)中可以看出来影响检测损失概率的主

要因素有检测门限Y 、天线增益参数ω2、消隐门限

F ,平均信噪比η。

3 仿真分析

需要确定的参数有消隐门限F 、检测门限Y 、
辅助天线归一化增益ω。根据SLB系统原理,ω通

常取-40~15dB。那么剩下的影响检测损失的因

素就是消隐门限F 、检测门限Y ,平均信噪比η。
仿真1:验证不同消隐门限值F 对检测损失概

率的影响。横坐标为消隐门限值F ,纵坐标为检测

损 失概率。蓝线对应N=4,η=10dB,ω2=10e-8,

Y=13.8155,K=2;红线对应N=1,η=10dB,ω2

=10e-8,Y=13.8155,K =2。从图5可以看出,
随着F 的增大,检测损失概率在减小。理论上说,

F 取的越大检测损失概率越小,但是SLB是一个完

整的系统,检测损失概率只是其中需要考虑的一个

方面,还需要综合考虑F 的取值对于其它性能的影

响[4]。因此需要对此综合考虑,正常情况下,检测损

失概率处于0.0005~0.005时,即F 在0.3~0.5之

间取值是可以接受的,这样即可以保证检测损失较

小也可以使得假目标概率不至于过大。
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图5 不同F 值的检测损失概率

Fig.5 Probabilityofdetection􀆼lossversusF

  仿真2:验证不同检测门限值对检测损失概率

的影响,横坐标为检测门限值,纵坐标为检测损失概

率。蓝线对应N=4,η=10dB,ω2=10e-8,F=
0.4,K=2;红线对应N=1,η=10dB,ω2=10e-8,

F=0.4,K =2。从图6可以看出,在确定的F 值

下,检测门限值增大,检测损失概率将减小,这是因

为随着检测门限值的增大,即使没有SLB系统,可
以通过检测门限进入接收机的信号也越来越少,这
造成了雷达系统更大的检测损失,所以不能盲目的

增加检测门限值,而是要综合考虑恒虚警及其他的

因素。

图6 不同检测门限值Y 的检测损失概率

Fig.6 Probabilityofdetection􀆼lossversusY

  仿真3:验证不同的信噪比对检测损失概率的影

响,横坐标为信噪比,纵坐标为检测损失概率。蓝线

对 应N=1,ω2=10e-8,F=0.4,K=2,Y=13.8155;

红线对应N=1,ω2=10e-8,F=0.5,K=2,Y=
13.8155;绿线对应N=1,ω2=10e-8,F=0.6,K

=2,Y=13.8155。从图7中可以看出,在不同SNR
条件下,检测损失概率会有一个最大值。但是目标

回波的SNR是无法控制的。而检测损失概率对F
的取值很敏感,在不同F 取值的情况下,检测损失

概率变化比较大,随着F 的增大,检测损失概率减

小,这意味着,从这一点上考虑,应使F 越大越好,

根据仿真1的结论,我们确定F 在0.3~0.5之间。

图7 不同信噪比的检测损失概率

Fig.7 Probabilityofdetection􀆼lossversusη

  将上述所得的结论应用到SLB系统中,从图8
上我们可以看出,在F=0.4的时候,旁瓣干扰被很

好地抑制,且目标信号得到了较好地保存,SLB系

统很好地实现了它的功能。

图8 F 不同取值情况下SLB系统输出

Fig.8 ThedifferentoutputofSLBatdifferentF

4 结语

本文从SLB系统的原理出发,分析了采用SLB
系统带来目标回波信号的检测损失问题,给出了检

测损失概率得定义,通过对检测损失概率公式的推

导,给出了基于非中心χ2 分布的SLB系统检测损

失概率公式,进行了参数选择分析。最后通过仿真

实验验证了结论的正确性,有一定的应用价值。
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