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机翼颤振对机载雷达信杂比影响分析
∗

王 磊,张圣鹋,贾逢德,陈洋溢,何子述

(电子科技大学电子工程学院,四川成都611731)

　　摘　要:针对机翼颤振现象对机载相控阵雷达杂波抑制性能的影响展开定量分析。载机飞行过程中,

机翼受到外载荷作用后会发生颤振并且产生形变。对于布阵在机翼上的空载阵列雷达,机翼形变将引起阵

列流形形变,从而导致方向图畸变及阵列误差。采用等幅颤振模型对相控阵雷达阵列流形的柔性形变进行

建模,并在此基础上推导柔性形变对机载相控阵雷达杂波抑制性能的影响。该分析结果旨在为机载雷达的

鲁棒性分析以及接收机算法优化等环节提供关于机翼颤振这一非理想因素的定量分析依据。仿真结果验

证了理论分析结果的正确性。
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　　Abstract:Thequantitativeanalysisoftheeffectofwingflutteronthecluttersuppressionperformance
ofairbornephasedarrayradarismade.Duringtheflightofaircraft,thewingissubjectedtoexternalloads,

whichcancauseflutteranddeformation.Fortheairborneradarsetuponthewing,thewingdeformation
willcausearraymanifolddeformation,resultingindistortionandarrayerror.Inthispaper,amodelofflexi-
bledeformationonphasedarrayradarmanifoldismodeledbytheamplitudechattermodel,andtheinfluence
offlexibledeformationontheperformanceofcluttersuppressionforairbornephasedarrayradarisderived.
Theresultsaimtoprovideaquantitativeanalysisbasisforthenon-idealfactorsofthewingflutterintheas-

pectsofrobustnessanalysisandoptimizationofthereceiveralgorithm.Thecorrectnessoftheanalysisresults
isverifiedbysimulation.
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0　引 言

　　随着天线技术与波束形成技术的发展,相控

阵可同时形成多波束,且波束灵活可控,具有很强

的抗干扰能力,因而成为机载雷达发展的主要方

向。相控阵雷达的基本原理是利用阵元间的相位

关系形成自适应波束[1-3],实现杂波抑制。在该体

制下,通过合理的天线技术和信号处理技术可以

实现对杂波的有效抑制,大大提高机载雷达对下

视目标的检测能力[3-4]。

机载相控阵雷达的天线可在载机机身或机翼

上进行布阵。对于大孔径空载雷达而言,常见的布

阵方式是在机翼上形成均匀线阵。而机翼是为载

机提供升力的主要部件,在实际场景中,机翼受到

外载荷作用后会产生颤振形变[5-6],进而影响机翼

上均匀线阵的阵列流形,引起阵列误差导致波束

方向图畸变[7-10],最终导致杂波抑制及相应的目标

检测能力降低。特别是在为了获得较大孔径而利

用大翼展布阵的情况下,颤振问题带来的影响无

法忽略。因此,针对载机机翼颤振对雷达性能影响

的定量分析对雷达接收机信号处理算法设计及稳
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健性分析至关重要,而相关研究鲜有报道。
本文针对机翼颤振引起的阵列形变对空载相

控阵雷达(PA 雷达)杂波抑制性能的影响展开分

析。采用等幅颤振模型描述阵列天线的柔性形

变[6],定量分析了阵列形变对雷达接收机输出信

杂比的影响。该分析结果对于雷达系统设计与鲁

棒性分析具有重要意义。仿真实验分别讨论了固

定波束方向情况下,机翼颤振对输出信杂比的影

响,以及不同波束方向情况下,机翼颤振对输出信

杂比的影响。仿真结果验证了理论推导的正确性。

1　机翼颤振模型

　　本节采用等幅机翼颤振模型描述机翼的柔性

形变,并给出机翼形变对雷达方向图的影响。
为简化分析,天线阵列采用相控阵均匀线阵

排列。发射阵元个数为 Nt,接收阵元个数为 Nr,
且不划分子阵。收发阵元间距dt=dr=0.5λ(λ为

波长),各发射阵元发射功率为P0,天线发射总功

率Pav=NtP0。
设波束指向角度为θb。在相控阵模式下,发射

天线的峰值功率的增益为

Gt0=
4πAe

λ2 cosθb=
4π
λ2

(Ntd2
t)cosθb=πNtcosθb (1)

式中,Ae 为天线发射的有效孔径面积。同理,接收

天线峰值功率的增益为

Gr0=πNrcosθb (2)
在波束指向为θb条件下,方向θ上的归一化理

想发射波束方向图由下式给出:

ρt(θ,θb)=
1
Nt

· ∑
Nt-1

i=0
exp(-j

2π
λ

(dt,isinθb-dt,isinθ)) =

1
Nt

sin[Nt

2
(ζ-ζb)]

sin[1
2

(ζ-ζb)]
(3)

式中,ζ=
2πdt

λ sinθ=πsinθ,ζb=
2πdt

λ sinθb=πsinθb。

同理,理想接收方向图可表示为

ρr(θ,θb)=
1
Nr

· ∑
Nr-1

i=0
exp(-j

2π
λ

(dr,isinθb-dr,isinθ)) =

1
Nr

sin[Nr

2
(ζ-ζb)]

sin[1
2

(ζ-ζb)]
(4)

式中,ζ=
2πdr

λ sinθ=πsinθ,ζb=
2πdr

λ sinθb=πsinθb。

在实际飞行场景中,载机机翼与气流相互作

用导致机翼出现颤振[6]。当飞行速度较小时,机翼

的颤振振动会随时间逐渐衰减;而当飞行速度达

到某一特定阈值时,由颤振扰动[9] 引起的机翼颤

振的振幅刚好保持不变,这一速度称为颤振速

度。当载机飞行速度低于颤振速度时,机翼的振动

为阻尼衰减运动,由于存在结构阻尼,机翼颤振现

象会很快衰减直至完全消失;当飞行速度高于颤

振速度时,机翼颤振表现为发散运动,此时在大部

分情况下只需考虑微振幅振动的情况。本文集中

在对机翼的微等幅颤振运动进行分析。
设Aθ0

为简谐振动的振幅,ωθ0
为振动角频率,

θ0为振动时机翼某阵元点偏离稳定状态的角度,

φ0为初相,满足以下关系式:
θ0=Aθ0sin(ωθ0t+φ0) (5)

设阵元横轴坐标向量为d,[x,y]T为机翼未出

现颤振时某一阵元的横纵坐标值,且满足x∈d,
[■x,■y]T为机翼出现颤振的情况下,对应阵元的横

纵坐标值。在机翼颤振运动符合等幅颤振模型的

情况下,机翼颤振对阵元坐标位置的影响可由下

式表示:
■y
■x
é

ë

ù

û
=

cosθ0 sinθ0

-sinθ0 cosθ0

é

ë

ù

û

y
x
é

ë

ù

û
(6)

即有
■x=-ysinθ0+xcosθ0

■y=ycosθ0+xsinθ0

(7)

由于Aθ0
幅度较小,因此有

■x≈-yθ0+x=x-Aθ0sin(ωθ0t+φ)·y
■y≈y+xθ0=y+Aθ0sin(ωθ0t+φ)·x

(8)

由式(8)可得

■y
■x
é

ë

ù

û
=

y
x
é

ë

ù

û
+Aθ0sin(ωθ0t+φ) x

-y
é

ë

ù

û
(9)

根据式(9)可知,机翼等幅振动时的形变量可

以视为机翼稳定状态与振动形变量的叠加。实际

场景中,任何颤振模型与实际颤振运动相比,都会

存在一定的拟合噪声。因此机翼颤振状态下实际

的阵元位置应表示为
■x=-ysinθ0+xcosθ0+vx

■y=ycosθ0+xsinθ0+vy

(10)

式中,vx,vy 分别代表模型x,y 轴的拟合噪声。
式(5)~ 式(10)给出了机翼颤振状态下阵列

流形发生形变后,单个阵元的坐标位置。现扩展至

整个阵列在颤振状态下的阵元坐标向量,如式

1012016年第1期 王磊:机翼颤振对机载雷达信杂比影响分析 　　　
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



(11)所示。设未发生颤振现象情况下,发射、接收

阵列阵元在沿机翼的水平方向的坐标位置分别为

dt=[dt,0,dt,1,…,dt,Nt-1]T

dr=[dr,0,dr,1,…,dr,Nr-1]T
(11)

式中,dt,i=xt,i,i=0,1,…,Nt-1,dr,j =xr,j,

j=0,1,…,Nr-1。机翼发生颤振后,阵元的水平

方向坐标向量表示为

d′t= [d′t,0,d′t,1,…,d′t,Nt-1]T

d′r= [d′r,0,d′r,1,…,d′r,Nr-1]T
(12)

且有
d′t=dt+Δdt

d′r=dr+Δdr
(13)

式中,Δdt为发射阵元坐标误差向量,Δdr为接收

阵元坐标误差向量。
本文考虑的场景:在强杂波背景下分析机载

相控阵的目标回波,以及主、副瓣杂波 MTD输出

的功率(考虑最坏情况:主瓣杂波与目标位于相同

距离环,即目标高度可以忽略)。载机和杂波的几

何关系如图1所示。

图1　 正前视载机和杂波分布
　

当图1中线阵的偏航角α=90°时,载机处于正

前视。正前视相控阵雷达的杂波谱示意图如图2
所示。

图2　 正前视杂波谱示意图

设阵列主波束角度(θb)的指向为目标角度

θt,即θb=θt。
将式(11)、(12)、(13)代入式(3)、(4),可分别

得到机翼发生颤振时发射、接收阵列在目标方向

的归一化方向图表达式:

ρt(θt,θb)=ρt(θt,θt)=

　　
1
Nt

· ∑
Nt-1

i=0
exp(-j

2π
λ

(d′t,isinθt-dt,isinθt))=

　　
1
Nt

∑
Nt-1

i=0
exp(-j

2π
λΔd′t,isinθt) (14)

ρr(θt,θb)=ρr(θt,θt)=

　　
1
Nr

· ∑
Nr-1

i=0
exp(-j

2π
λ

(d′r,isinθt-dr,isinθt))=

　　
1
Nr

∑
Nr-1

i=0
exp(-j

2π
λΔd′r,isinθt) (15)

同理,在副瓣杂波方向的归一化方向图表达式:

ρt(θt,θcpj)=
1
Nt

∑
Nt-1

i=0
exp(-j

2π
λ

(d′t,isinθcpj-dt,isinθt))
(16)

ρr(θt,θcpj)=
1
Nr

∑
Nr-1

i=0
exp(-j

2π
λ

(d′r,isinθcpj-dr,isinθt))

(17)
式中,θcpj 为副瓣杂波角度。

本文旨在考虑天线形变与信杂比(SCR)的定

量关系,而杂波能量主要由主瓣杂波与副瓣杂波贡

献,因此本节给出了机翼颤振情况下,波束方向图在

主瓣与副瓣杂波方向的增益。在此基础上,下一节

将给出机翼颤振现象对理想输出信杂比的影响。

2　 机翼颤振情况下的杂波抑制输出
信杂比

　　 数字信号处理中常用的杂波抑制方案是数字

波束形成(DBF)级联动目标检测 (MTD)滤波

器。本节从雷达方程出发,讨论在机翼出现颤振的

情况下,机载相控阵雷达接收机采用 DBF 级联

MTD方式进行杂波抑制后输出信号中的信杂

比。该指标是机翼颤振对机载相控阵雷达信号处

理带来影响的直观体现。
回波中目标信号功率以及杂波信号功率的计

算均由雷达方程给出。对于任一点目标,回波功率

如式(18)所示:

P=
Pavλ2σGtGr

(4π)3R4Ls
=

Pavλ2σGt0ρ2
t(θ,θb)Gr0ρ2

r(θ,θb)
(4π)3R4Ls

(18)
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式中,σ为点目标的RCS,R 为点目标到雷达的距

离,GtGr 为天线增益,Gt0Gr0 为天线功率的峰值

增益,ρt(θ,θb)表示波束指向为θb 时在方向θ 上

的归一化方向图,ρr(θ,θb)表示波束指向为θb 时

在方向θ 上的归一化方向图。
假设载机沿z 轴正方向以速度vp 飞行,雷达

波长为λ,排列在机翼上的均匀线阵轴向偏离载机

飞行方向的角度为α。图1中p点对应感兴趣距离

环上的一个杂波散射单元,其方位角θ,俯仰角φ,
锥角β,且忽略后向辐射,该散射单元的多普勒频

率为

fd=
2vp

λ cosθcosφ=flcosθcosφ (19)

式中,fl=
2vp

λ
。

对于目标回波,设其RCS为σt,相距雷达的斜线

距离为Rt,所在位置的方位角为θt,俯仰角为φt,多
普勒频率为ft。以下分析中,假定天线波束指向对准

目标,即θb=θt,因此对于均匀线阵有ρ2
t(θt,θt)=1,

ρ2
r(θt,θt)=1,且GtGr=π2cos2θbNtN2

r。根据式(18)
可得该目标的回波功率理论值为

Ptt=
Pavλ2σtπ2cos2θbNtN2

r

(4π)3R4
tLs

·ρ2
t(θt,θb)ρ2

r(θt,θb)=

Pavλ2σtπ2cos2θbNtN2
r

(4π)3R4
tLs

(20)

上述分析是以 DBF处理过后的输出信号为

基准,实际的信号处理过程隐含了信号的匹配

滤波处理,而上述结果没有考虑匹配滤波对信

号功率的影响。实际上,若单个发射波形的能量

为Es,则理想情况下匹配滤波对目标回波幅度有

Es 倍的改善,对其功率有E2
s 倍的改善。因此,式

(20)修订为

Ptt=
Pavλ2σtπ2cos2θbNtN2

rE2
s

(4π)3R4
tLs

·ρ2
t(θt,θb)ρ2

r(θt,θb)=

Pavλ2σtπ2cos2θbNtN2
rE2

s

(4π)3R4
tLs

(21)

在DBF之后,为了进行动目标检测,还需进行

MTD多普勒滤波处理。MTD多普勒滤波器可表

示为

H(f)=∑
K

i=1
e-j2π(i-1)

ft-f

fr =

sin[π(ft-f)KTr]
sin[π(ft-f)Tr]

ejπ(K-1)(ft-f)Tr (22)

式中,ft 为目标多普勒频率,fr 为脉冲重复频率,

Tr=1/fr 为雷达脉冲重复周期。则 MTD滤波器

幅频特性为

|H(f)|= ∑
K

i=1
e-j2π(i-1)

ft-f

fr =
sin[π(ft-f)KTr]
sin[π(ft-f)Tr]

(23)

故雷达接收信号经 MTD滤波后,目标信号的

输出功率可表示为

Pt=Ptt|H(ft)|2=
Pavλ2σtπ2cos2θbNtN2

rE2
s

(4π)3R4
tLs

·

ρ2
t(θt,θb)ρ2

r(θt,θb)|H(ft)|2 (24)
由于影响目标检测的杂波因素主要来自两个

方面:1)与目标同方向的主瓣杂波,它从多普勒滤

波器旁瓣进入目标检测单元;2)与目标同多普勒

的副瓣杂波,它从空域滤波器旁瓣进入目标检测

单元。因此,可以采用这两部分杂波经 MTD处理

后的输出杂波功率进行信杂比(SCR)的计算。
根据图1,假设主瓣杂波方位角为θcz,俯仰角

为φcz,锥角为ψcz,多普勒频率为fcz;副瓣杂波方

位角为θcp,俯仰角为φcp,锥角为ψcp,多普勒频率

为fcp。由图1、图2给出的信息得到主瓣杂波相关

信息[4]:
(θcz,φcz,βcz)=(θt,φt,βt)

fcz=
2vp

λ cosθczcosφcz
(25)

及副瓣杂波相关信息:

θcp= ±arccos(ft/(flcosφt))

φcp=φt

βcp= ±sin(arccos(ft/(flcosφt)))·cosφt

fcp=ft

(26)

根据式(24)、(25)可以得到经过 DBF、MTD
处理之后的主瓣杂波功率,可以表示如下[4-5]:

Pcz=
Pavλ2π2cos2θtNtN2

rE2
s·γ·sinφg

(4π)3Ls
·

ΔR·ΔθB·ρ2
t(θt,θt)ρ2

r(θt,θt)
R3

t

·|H(fcz)|2 (27)

式中,ΔθB=
0.8932λ
Nrdcosθ

(rad)为主瓣波束宽度,φg为

擦地角(入射余角),|H(f)|为 MTD处理增益。
同理,根据式(24)、(26)可以得到 DBF、MTD

处理之后两副瓣杂波的功率表达式,如下:

Pcp1=
Pavλ2π2cos2θtNtN2

rE2
s·γ·sinφg

(4π)3Ls
·

ΔR·Δθf·ρ2
t(θt,θcp1)ρ2

r(θt,θcp1)
R3

t

·|H(ft)|2(28)

Pcp2=
Pavλ2π2cos2θtNtN2

rE2
s·γ·sinφg

(4π)3Ls
·

ΔR·Δθf·ρ2
t(θt,θcp2)ρ2

r(θt,θcp2)
R3

t

·|H(ft)|2(29)
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式中,副瓣杂波方位角为

θcp1=arccos[ft/(2vp

λ cosφt)]

θcp2=-θcp1

(30)

式(28)、(29)中的Δθf是由多普勒分辨率决定

的最小方位间隔,且满足

Δθf=
frλ

2Kvpcosφ
(31)

式中,φ 为杂波散射单元的俯仰角。
由式(27)~ 式(29)得到的机载正前视相控阵

雷达的杂波功率为

Pc-t ≃Pcz+Pcp=Pcz+Pcp1+Pcp2 (32)

则在机翼颤振情况下,经非自适应空域信号

处理后的输出信杂比(SCR)表达式为

SCRpa=
Pt

Pc-t_pa
=

Pt

Pcz+Pcp
(33)

并且对于相控阵雷达,可以理解为收发天线

共址,从而满足ρt(θ,θb)=ρr(θ,θb),Δdt=Δdr。
因此,信杂比公式可以化简为

SCRpa=
Pt

Pc-t_pa
=

Pt

Pcz+Pcp
=

σtK2

Rt·γ·sinφg·ΔR
·

ρ4
t(θt,θb)

{ΔθB|H(fcz)|2+Δθf[ρ4
t(θt,θcp1)+ρ4

t(θt,θcp2)]K2}
(34)

式(34)中,常数项设为

κ=
σtK2

Rt·γ·sinφg·ΔR
(35)

为了简化表达、便于理解,将式(34)中与阵元

误差和目标方向均有关的部分,设定为

Γ=ρ4
t(θt,θb)
K2 ·

　
1

ΔθB|H(fcz)|2+Δθf[ρ4
t(θt,θcp1)+ρ4

t(θt,θcp2)]
(36)

式(34)可表示为

SCRpa=κ·Γ (37)
通过将式(13)与式(5)~ 式(9)联立,可以推

导出阵列的误差项向量的表达式为

Δdt={cos[Aθsin(ωθt+φ)]-1}·
[dt,0,dt,1,…,dt,Nt-1]T (38)

式(34)给出了天线颤振情况下,回波信号经

常规非自适应处理后的输出信杂比与波束方向图

增益,本质是与颤振程度之间的定量关系。
为了便于后续讨论,定义副主瓣增益比,表示

天线方向图中,副瓣杂波方向增益与目标方向主

瓣增益之比:

M =ρt(θt,θcp1)+ρt(θt,θcp2)

ρt(θt,θt)
=

∑
Nt-1

i=0
exp(-j

2π
λ

(d′t,isinθcp1-dt,isinθt))

∑
Nt-1

i=0
exp(-j

2π
λ

(Δd′t,isinθt))
+

∑
Nt-1

i=0
exp(-j

2π
λ

(d′t,isinθcp2-dt,isinθt))

∑
Nt-1

i=0
exp(-j

2π
λ

(Δd′t,isinθt))
(39)

接下来将通过数值仿真的方法,给出天线颤

振情况下,雷达接收机输出信杂比将受到哪些相

关因素的影响。

3　 仿真实验

　　 仿真中以机身为中心点,天线阵列分布在中心

点两侧,天线柔性形变曲线即是机翼形变曲线。
为了便于理解,先给出等幅颤振模型背景下,

16阵元均匀线阵不同时刻的机翼颤振曲线(由带

有误差项的颤振式(10)得到),如图3所示。

图3　16阵元的颤振模型

((0,0)点表示机身,x 轴表示天线阵元的相对
坐标,y 轴表示机翼的形变幅度)
　

考虑到颤振的周期性(式(10)中正弦波动的

周期性),图3给出的颤振曲线是选取6个时间点

(一个周期)的代表模型,用来展示形变时机翼的

曲线抖动。
机载相控阵雷达天线仅扫描水平方位维的空

间角度,因此在后文的分析中仅针对机翼形变引

起的阵元水平方向位置误差产生的影响。
接下来结合上文中的分析,进行相关的仿真实

验。设(式(35)中)常数项κ=10-2,信号波长λ=
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1m,均匀线阵阵元数目Nt=128,其坐标向量为

dt= -
Nt

2 +1,-
Nt

2 +2,…,0,…,Nt

2 -1,Nt

2
é

ë

ù

û

T

·λ

(40)
由图1可知,副瓣杂波的方位角是与目标方位

角θt 无关的量,因此一旦给定目标运动参数即可

确定固定的副瓣杂波方位角,本仿真中副瓣杂波

方位角参数设置为θcp=73°。
由式(38)可知,阵元间距误差是关于时间t的

变量,因此式(34)、式(39)也都是关于时间t的变

量,图4给出了固定目标空间角度θt=45°时,副瓣

杂波方向的副瓣增益与目标方向的主瓣增益比值

M(式(34))与SCR(式(39))的关系图。
机翼出现颤振的情况下,阵元位置的偏移导

致方向图畸变,从而导致副主瓣增益比的变化,并
且增益比值 M 随着形变幅度的增大而递增,图4
中的结果表明,在副主瓣增益比 M 增加到一定程

度(约20dB)后,输出SCR会出现明显恶化。而在

M 值低于20dB的情况下,输出SCR并不会明显下

降,此时可以认为接收机信号处理对机翼颤振现

象具有一定的容忍度。

图4　 阵元误差与SCR损失关系图
　

图4讨论了某一目标角度情况下,输出SCR与

副主瓣增益比之间的关系。由式(34)、式(39)可

知,输出SCR是目标角度量θt的函数。图5~ 图7
分别给出了不同时刻即不同的机翼颤振程度条件

下,副主瓣增益比M 以及输出SCR随主瓣方向θt

变化而变化的仿真结果。
仿真结果表明:

1)由图5可知,在t=0~9s时,机翼还没有

发生形变或形变量很小,颤振现象的存在对于

SCR没有产生明显影响。此时SCR是随着目标角

图5　t=0~9s时目标角度与SCR关系图

(曲线 代表相应时刻增益比值 M 曲线)
　

图6　t=12s时目标角度与SCR关系图
　

图7　t=15s时目标角度与SCR关系图
　

度远离副瓣杂波方向的角度的增大而增大,并且

在θt=0°时刻达到最大值。

2)在t=12s,15s时,颤振情况严重,天线形

变幅度较大。当目标方向位于 ±20°以外区域时,
副主瓣增益比M 的值明显增加,相应的输出SCR
的损失较严重。在θt=50°,M 达到32.09dB时,
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SCR损失可达到26.8dB。此时天线颤振对目标检

测性能带来严重影响,须考虑对颤振现象导致的

阵元位置变化情况进行监控,并将监控数据引入

接收机信号处理器中用于修正。
由上述分析可知,当机翼发生的形变程度较

小时,输出信杂比仅与目标角度θt 有关;而当形变

程度加剧,副主瓣增益比增大到某一阈值时(如本仿

真场景中的20dB),接收机滤波器的输出信噪比会

出现明显下降。该分析结果可为系统鲁棒性分析

及算法设计研究等环节提供定量的参考依据。

4　结束语

　　本文定量推导了机载雷达载机机翼颤振现象

对于接收机滤波器输出信噪比的影响。结果表明

输出信噪比受到颤振程度、主瓣杂波与副瓣杂波

的相对位置,以及目标方向位置等因素的影响。该

定量结果为接收机鲁棒性设计及算法优化提供了

定量参考依据,具有较大的工程应用价值。
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调试工作到后期对管子性能的摸索有一定经

验,采取的措施有效、可靠,使得四极管发射机连

续可靠工作24h以上,功率稳定输出,无打火、抖
动现象。
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