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摘  要：分布式外源雷达(DPR)利用分置的多部接收站系统实施联合探测，可实现雷达系统性

能的有效提升。如何高效配置系统接收站几何架构是分布式外源雷达研究的重要课题。推导了基

于数字电视地面多媒体广播 (DTMB)信号的分布式外源雷达系统目标位置和速度联合估计的克拉美

罗界 (CRB)，以此为优化指标建立了接收站位选择模型，并给出与之匹配的接收站子集选择算法。

与枚举法相比，本方法具有较低的计算复杂度，可实现接收站的最优子集选择。仿真验证了算法的

有效性。 
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Receiver selection in distributed passive radar system 

 based on joint parameter estimation 

MENG Qi，WAN Xianrong*，XIE Rui，XU Kaiwen 
(School of Electronic Information，Wuhan University，Wuhan Hubei 430072，China) 

Abstract：Distributed Passive Radar(DPR) using multiple radar systems to detect jointly, achieves an 

effective improvement on detection performance. Geometry optimization is one of the most important parts 

in distributed passive radar research. The Cramer-Rao Bound(CRB) of the joint estimation for target 

location and velocity in distributed passive radar is investigated, employing the Digital Television 

Terrestrial Multimedia Broadcasting(DTMB) signals as signals of opportunity. The CRB is used as 

performance metric to establish the receiver selection model, accordingly a precise receiver selection 

method is proposed, offering polynomial approximation strategies. The simulation results show the  

effectiveness of the proposed method.  

Keywords ： receiver selection ； Cramer-Rao Bound ； Digital Television Terrestrial Multimedia 

Broadcasting；Distributed Passive Radar 

 

分布式外源雷达(DPR)系统利用分置的多部被动雷达实施联合探测，较单部被动雷达而言，其对低、慢、小

目标探测能力强，覆盖范围广，能有效提升雷达系统性能 [1–2]，在城市低空目标监视、通用航空管制、打击恐怖

犯罪等领域具有重要应用价值。  
接收站的合理优化布置是 DPR 探测性能的“倍增器”，如何高效配置 DPR 接收站网络几何架构，是研究的重

要课题 [3]。站位优化问题的实质是选取合适的指标对雷达系统性能进行评估，并通过最优化该指标进行雷达系统

站位优化布局。目前 DPR 站位优化大致可归纳为两方面 [4]：a) 威力覆盖最大化；b) 对于一定感兴趣区域，最优

化漏检概率、信噪比、定位精确度等。实际应用中，不同场景对雷达系统优化指标有不同要求。文献[5]根据定

位精确度构建了优化模型，将传感器子集选择问题转换为背包问题进行求解；文献[6–7]以目标跟踪性能为指标，

分别对雷达系统收发对选择及工作频段选择进行优化；文献[8]以检测概率为优化指标指导接收站布局。  
克拉美罗界(CRB)为无偏估计的方差确定下界，是衡量雷达系统参数估计性能的重要指标。文献[9–11]均指  
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出，目标位置和速度联合参数估计的 CRB 强烈依赖于收发站的相对几何位置及传输信号参数，可用于指导发射

站功率分配、接收站布局等问题。目前已有文献 [12]利用该 CRB 对被动雷达网络的发射机进行选择，本文将以该

CRB 建立优化模型，对 DPR 接收站位优化问题展开研究。  
对于目标位置和速度联合参数估计的 CRB，国内外已有多家研究机构基于不同信号源开展研究。文献[13-14]

分别以高斯脉冲信号、全球移动通信系统信号为照射源，推导了 MIMO 雷达联合参数估计的期望 CRB 与广义克

拉美罗界(Generalized CRB，GCRB)，在此基础上，基于通用移动通信系统 [9–15]、L 频段数字航空通信系统 [10]、

调频广播 [11]、WiFi[16]等信号的外源雷达系统参数 CRB 得到进一步研究。数字电视地面多媒体广播(DTMB)是具

有中国独立自主知识产权的数字电视信号传输标准，文献[17]从实验上证实了利用 DTMB 信号作照射源，用于目

标探测的技术可行性。基于此，本文研究了以 DTMB 信号为照射源的外源雷达系统接收站位选择问题，需要说

明的是，目前尚无基于 DTMB 信号接收站位优化问题研究的公开报道。  
本文以目标位置和速度联合参数估计的 CRB 为优化指标建立优化模型，研究对于一定的感兴趣区域，以最

优化参数估计精确度来确定站位。首先介绍了 DTMB 的信号帧结构及 DPR 系统模型，在此基础上对目标位置和

速度联合参数估计的 CRB 进行推导，以此为优化指标建立了接收站位选择模型，并给出确定的接收机站位配置

方法，最后通过仿真验证了该方法的有效性。  

1  信号与系统模型 

1.1 DTMB 信号结构  

DTMB 信号具有带宽大、发射功率稳定、分布广泛等优点，是一种较

为 理 想 的 雷 达 辐 射 源 。 其 信 号 标 准 采 用 时 域 同 步 正 交 频 分 复 用 (Time 
Domain Synchronous-Orthogonal Frequency Division Multiplexing，TDS- 
OFDM)，使用伪噪声(Pseudo Noise，PN)序列在单载波和多载波块传输中

作为保护间隔和训练符号。DTMB 系统的基本单元是信号帧，由帧头和帧

体两部分组成，其信号帧结构如图 1 所示。帧体部分采用 OFDM 调制，第 l 个 OFDM 符号的基带表达式为：  
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式中： uN 为子载波数； ,k lc 为串行发送的数据流； fΔ 为子载波间隔； b d hT T T= − 为帧体持续时间。  

基带后处理采用平方根升余弦滤波器进行基带脉冲成形，其频率响应表达式如式(2)所示：  
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式中： N s1 2f T= 为奈奎斯特频率， sT 为信号的符号周期； α 为滤波器的滚降系数。  
可得到 DTMB 信号的频域表达式为：  
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式中 L 为传输的 OFDM 符号总数。假定各子载波数据符号不相关，即有：  
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                                  (4) 

将信号归一化，即保证 ( ) 2
d 1S f f

∞

−∞
=∫ ，可得到：  
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1.2 系统量测模型  

假设空间中分布着 M 个发射站，N 个接收站，其坐标均已知，发射站 m ( )1,2, ,m M= " ，接收站 n ( )1,2, ,n N= "  

Fig.1 Frame structure of DTMB signal
图 1 DTMB 信号帧结构 
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坐标分别表示为 ( )t t,m mx y , ( )r r,n nx y 。从接收站 n接收，来自发射站 m (路径 nm )的信号可表示为：  

( ) ( ) ( )j2e nmf t
nm nm m nm nmr t E s t tζ τ ωπ= − +                             (6) 

式中：E 为路径 nm的功率系数； ( )nm tω 为方差为 2
nσ 的零均值高斯白噪声； nmζ 为目标的反射系数。考虑目标 RCS

起伏统计特性为 Swerling1 模型，则 nmζ 满足 ( )2~ 0,nm nmCNζ σ ；另外，假定各收发路径上信号互不影响。  

nmτ , nmf 分别表示路径 nm对应的时延与频移，其与目标的位置、速度密切相关，可分别表示为：  
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式中： t
md , r

nd 分别表示目标与发射站 m及接收站 n之间的距离； c表示光速； λ 表示载波的波长。目标的位置信

息 ( ),x y 与速度信息 ( ),x yv v 为本文待估参数，表示为
T

, , ,x yx y v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦θ 。  

2  联合参数估计的 CRB 

CRB 是比较无偏估计量性能的重要衡量标准。参数的 CRB 估计一般分两步：首先获得目标参数的 Fisher 信

息矩阵，再对其求逆得到目标参数的 CRB。定义各收发对的信号为：  
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参数的 Fisher 信息矩阵为对数似然函数的二阶导数 [18]，可表示为：  
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Fisher 信息矩阵中参数分为两类，一类参数与目标的位置、速度，以及收发站点的位置相关，其表达式如下： 
t r
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Fisher 信息矩阵中另一类参数与传输信号的参数相关，其表达式如下：  
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将式(3)中 ( )S f 代入式(17–19)，可得到参数 mε , nmη , nmγ 的闭式表达，如式(20–22)所示。  
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0nmγ =                                      (22) 
文献[13]推导了非相干 MIMO 雷达位置、速度联合估计的 Fisher 信息矩阵，如式(23)所示。  
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3  接收站位选择模型及算法 

3.1 站位选择问题模型  

接下来引入二进制参数 nw ，用来描述接收站点 n是否被选中，即 ( )1
1,2, ,

0n

n
w n N

n
⎧

= =⎨
⎩

, 选择

, 未选择
"

接收机 被

接收机
。将接

收站点 n表示为 { }npJJG ， { }r 1 2, , , NA p p p=
JJG JJG JJG

" 表示所有备选接收站点集合， { }r r 1n nB p A w= ∈ =
JJG

表示选中接收站点集合。 

根据第二节的推导，将式(23)中 Fisher 信息矩阵重新表示为 ( ),J θ w 。目标参数的克拉美罗下界为 Fisher 信息

矩 阵 的 逆 矩 阵 对 角 线 上 的 元 素 ， 即 有 ： ( ) ( )1
1,1

ˆvar ,x −⎡ ⎤⎣ ⎦≥ J θ w , ( ) ( )1
4,4

ˆvar ,y −⎡ ⎤⎣ ⎦≥ J θ w
.
, ( ) ( )1

3,3
ˆvar ,xv

−⎡ ⎤⎣ ⎦≥ J θ w , 

( ) ( )1
4,4

ˆvar ,yv
−⎡ ⎤⎣ ⎦≥ J θ w 。那么 CRB 矩阵的迹，即其对角线上元素之和，则为目标参数下界的直观表达。本文介绍

的接收站位选择算法中，以联合估计克拉美罗矩阵的迹为目标函数，将其定义为：  

( ) ( )1( ) , ,rf B tr CRB tr −⎡ ⎤=⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦θ w J θ w�                            (24) 

本文针对的情形为对于一定的感兴趣区域，以最优化参数估计精确度为指标确定站位，该问题可描述为：  
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                                  (25) 

式(25)描述的是一个基本 0–1 背包问题，背包容量为子集大小 K ，目标为系统参数估计精确度最高，即 ( )rf B

值最小。0–1 背包问题已被证明是 NP-困难问题，常用启发式算法进行求解，贪婪算法因其高计算效率成为经典

的启发式算法。本文提出基于贪婪算法的接收站子集算法，下一小节将详细介绍接收站选择配置方案。  

3.2 基于贪婪算法的接收站子集选择算法  

贪婪算法的基本思想分 3 步：a) 对问题建立精确的数学模型；b) 将问题分解为一系列子问题，定义问题的

最优解模型及结构；c) 引入相应的贪婪原则，确定每个子问题的局部最优解，并根据最优解的模型，用子问题

的局部最优解堆叠出全局最优解。  
本文接收站子集选择问题的数学模型如式(25)所示，接着将最优解划分为：  

( ) ( ) { }( )1
r r jB B p

αα α −= ∪
JJG

                                 (26) 

式(26)表示第 ( )α 次迭代后结果为第 ( )1α − 次迭代后结果与第 ( )α 次迭代选中的局部最优解的组合，其中，第

( )α 次迭代选中的局部最优解为使当前目标函数值最小的接收站点，即：  
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r

1
rarg min

i
j j

p A
p f B pα−

∈
= ∪JJG

JJG JJG
                               (27) 
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根据式(26)~(27)，采用贪婪算法逐步考察备选站点，具体流程如下：  

1) 初始化设置迭代计数器 1α = ，第 α 次迭代后接收站集合 ( )
rB
α φ= ，待选接收站点集合 { }r 1 2, , , NA p p p=

JJG JJG JJG
" ；  

2) 遍历待选接收站点集合 rA ，选出使目标函数最小的站点 ( )( )
r

rarg min
i

j j
p A

p f B pα

∈
= ∪JJG

JJG JJG
；  

3) 判断选出的站点 jp
JJG

是否已被选中，若 ( )
rjp B α∈

JJG
，则跳过该站点，继续步骤 2)遍历；  

4) 若 ( )
rjp B α∉

JJG
，则 jp

JJG
为选中的站点，将其加入到解集 ( )

rB
α 中，计数器 1α α= + ，即 ( ) ( ) { }1

r r jB B pα α+ = ∪
JJG

；  

5) 比较计数器 α 与子集大小门限 K ，若 Kα≤ ，跳至步骤 2)继续遍历；否则，遍历结束，此时的解集 ( )
rB
α 即

为最优解集。  

贪婪算法为短视的启发式算法，迭代过程中，每一步只增加一个站点到接收站解集 ( )
rB
α ，使得当前的目标函

数 CRB 为最小。当预设接收站点数量门限达到，则停止迭代，所得结果即为算法最优解。  

3.3 算法性能分析  

对比来看，本文接收站子集选择算法的计算复杂度为 ( )2KNΟ ，枚举法的计算复杂度为 ( )2NΟ ，可以看出本

算法计算量显著减少。以备选站点数量 N=20，子集中接收站点的数量 K=5 为例，本文算法迭代需进行 5×20×20= 
2 000 次，枚举法需进行 220=1 048 576 次，对于更多的备选接收站点数量，算法计算量之间的差距将进一步变大。 

由于站位选择问题的复杂性，该问题存在大量的局部最优解，贪婪算法这类启发式算法可能在达到局部最优

点时停止搜索，此时得不到全局最优解，得到的局部最优解可能只是满意解。为了评估本文算法结果与全局最优

解之间的偏差，引入归一化偏差 [5]系数：  

( ) ( )
( )

opt
r r

opt
r

100%
f B f B

f B
ψ

∗ −
= ×                                (28) 

式中： r( )f B 为式(24)中定义的系统联合参数估计克拉美罗矩阵的迹； opt
rB 为枚举法选出的接收站全局最优子集；

rB
∗ 为本文算法选出的接收站子集。系数ψ 用来描述本文子集选择算法结果与枚举法最优子集之间的偏差，系数

越小，表示本文子集选择算法结果越接近全局最优子集，两者相等时系数为 0。  

4  仿真分析  

针对一发多收的情形，对接收站子集选择算法进行仿真分

析。以武汉地区为例，DTMB 发射站点位于武汉龟山电视塔，

信号具体参数如表 1 所示。收发站分布如图 2 所示，实心三角

形表示发射站，坐标设置为(–4 km,3 km)，空心圆圈表示 40 个

备选接收站，等角度分布在半径 1R = km 的圆周上，五角星表

示目标，在位置(150.0 m,127.5 m)以速度(50 m/s,30 m/s)移动。 
传输信道方面，假定各路径上目标反射系数 nmζ 方差均相

同，并将其简化为 2 2
11 1NMσ σ= = =" 。功率系数 E 包含发射功率、

天线增益、传输损耗等因素，定义路径 nm的功率系数 [19] E 为： 

0
t 2 r2
m

m n

E pE
d d

=                   (29) 

式中： mE 表示发射功率； 0p 表示 t r 1m nd d= = 时接收机信号能量

与发射信号能量之比。本文只考虑传输距离的影响，为简化取

0 1mE p = 。  
设置接收站子集大小 5K = ，采用第 3 节中的接收站子集

选择算法，最优化系统参数估计精确度，得到的接收站位如图

3 所示，图中实心圆圈表示被选中的接收站点。  
为了评估算法解集与最优解的偏差，采用式(28)中的偏差

系数对算法结果进行分析，如表 2 所示。从表中可以看出，除  
 

表 1 DTMB 信号传输参数 
Table1 DTMB signal transmission parameters 

parameter value 
launching center frequency cf (Wuhan)/MHz 754 

bandwidth B /MHz 7.56 
subcarrier number uN  3 780 

subcarrier spacing fΔ /kHz 2 
filter roll off coefficient α  0.05 

Fig.2 Target and distributed passive radar configuration
图 2 目标及 DPR 系统收发站点配置图 
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去 3K = ，接收站子集选择算法的结果与全局最优解的相似性高达 94%；随着接收站数量的增多，算法结果与全

局最优解之间的偏差逐步减小。总体来说，本算法结果与枚举法得到的全局最优解相似。  
 
 
 
 
 
 
 

 

 
为了比较与目标区域距离不同的接收站点的被选情况，设置 40 个备选接收站点，等角度分布在半径 R1=1 km, 

R2=1.5 km 的圆周上，设置接收站子集大小 K=5，采用第 3 节中的接收站子集选择算法，最优化系统参数估计精

确度，该情形下得到的接收站位如图 4 所示。可以看出，只有半径 R1=1 km 的圆周上的站点被选中。因此，当备

选接收站点角度覆盖相同时，与目标探测区域距离更近的站点被选中。  
为了比较不同角度分布下的接收站点的被选情况，设置 20 个备选接收站点，等角度分布在半径 R=1 km 的

圆弧上，圆弧的角度覆盖范围分别为 )0,π⎡⎣ , ),2π π⎡⎣ , )2,3 2π π⎡⎣ , )2, 2−π π⎡⎣ ，设置接收站子集大小 K=5，采用第 3

节中的接收站子集选择算法，最优化系统参数估计精确度，4 种情形下算法分别得到的接收站最优子集见图 5。  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) case 3                                    (b) case 4                            (c) case 5                     (d) case 6 
Fig.5 Receiver selection results for case 3–6 

图 5 接收站位配置结果(情形 3~6) 
 

图 5 中分别依次标出了接收站点被选中的顺序。考虑到发射站坐标为(–4 km,3 km)，对照图 2 可以看出，第

一个被选中的站点均位于发射站与原点连线的延长线附近。因此，圆弧状分布的备选接收站点中，接收站子集选

择过程中逐步将最大化系统角度覆盖的接收站加入子集。  
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Fig.3 Receiver selection results for case 1
图 3 接收站位配置结果(情形 1) 

Fig.4 Receiver selection results for case 2 
图 4 接收站位配置结果(情形 2) 
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表 2 不同 K值对应的归一化偏差系数 
Table2 Normalized approximation error for different K values( K=3,4,…7) 

K ( )rf B∗  ( )opt
rf B  error coefficient Ψ/% 

3 96.13 78.52 22.43 
4 42.84 40.44 5.93 
5 31.82 31.41 1.31 
6 25.35 24.98 1.48 
7 22.07 22.07 0 
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情形 1~6 下不同接收站数量 K 对应的归一化偏差系数

ψ 如图 6 所示。可以看出，情形 1~2 下，由于备选接收站

点为 360°全角度覆盖，算法结果与全局最优解偏差较小，

除去 3K = ，算法结果与全局最优解相似性高达 94%；情形

3~6 下，由于备选接收站点角度覆盖范围为 180°，算法结果

偏差较情形 1~2 更大，但随着接收站子集大小的增大，算

法结果的偏差随之减小，当子集大小 5K≥ 时，算法结果与

全局最优解的相似性达到 80%。  

5  结论  

推导了基于 DTMB 的分布式外源雷达系统目标位置和

速度联合估计的 CRB，并以此为优化指标建立了接收站位

选择模型，根据模型提出基于贪婪算法的接收站位选择方

法。与枚举法相比，本算法在较低的计算复杂度下，实现

了接收站最优子集的选择。仿真结果验证了本算法的有效

性，并说明在与目标区域距离不同、角度分布不同的备选站点中，算法优先选出距离更近、角度覆盖范围更大的

接收站点。需要说明的是，本文只针对单目标情形进行分析，但该模型可以方便地拓展到多目标情形。未来工作

将进一步针对分布式外源雷达系统中多目标情形下的接收站位选择问题进行展开。  
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