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摘 要：：针对传统单站雷达微弱目标探测难问题，提出一种基于分布式波形分集阵雷达的目

标检测和参数估计一体化算法。分布式波形分集阵雷达系统由频率分集阵 (FDA)-多输入多输出

(MIMO)雷达和阵元脉冲编码 (EPC)-MIMO 雷达构成。在白噪声背景下，对每个局部雷达站构建二

元假设问题，其中，目标角度和距离信息未知。基于上述模型，在广义似然比检测 (GLRT)准则下

设计自适应检测器。通过坐标下降 (CD)法和梯度投影算法 (GPM)求解目标角度和距离信息的估计

值并得到局部检测统计量；随后在融合中心通过计算多组局部检测统计量的对数和，构建用于最

终检测判断的全局检测统计量。仿真实验验证，相比于单站波形分集阵雷达，分布式波形分集阵

雷达提升了目标检测概率；相比于分布式相控阵雷达，分布式波形分集阵雷达显著提升了目标检

测概率和参数估计性能。
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AbstractAbstract：： Aiming at the problem of weak target detection in traditional single-site radar, an 

integrated target detection and parameter estimation algorithm based on distributed waveform diversity 

array radar is proposed. The distributed waveform diversity array radar system consists of Frequency 

Diverse Array(FDA) -Multiple Input Multiple Output(MIMO) radar and Element Pulse Coding(EPC) -

MIMO radar. Under the background of white noise, a binary hypothesis problem is constructed for each 

local radar station, where the target angle and distance information are unknown. Based on the above 

model, an adaptive detector is designed under the Generalized Likelihood Ratio Test(GLRT) criterion. 

The Coordinate Descent(CD) method and Gradient Projection Method(GPM) are employed to solve the 

estimates of target angle and distance information and obtain local detection statistics. Subsequently, at 

the fusion center, the global detection statistic for the final detection decision is constructed by 

calculating the logarithmic sum of multiple sets of local detection statistics. Simulation experiments 

verify that compared with single-site waveform diversity array radar, the distributed waveform diversity 

array radar improves the target detection probability. Compared with distributed phased array radar, the 

distributed waveform diversity array radar significantly enhances the target detection probability and 
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parameter estimation performance.
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近年来，分布式雷达系统因其在目标检测 [1]、抗干扰 [2-3]和目标定位 [4]等方面的性能提升而备受关注。与传统

单基地雷达相比，分布式雷达系统利用多个相距甚远的雷达站实现了空间分集，表现出更为卓越的性能 [1]。当

前，根据融合中心的数据处理方法，分布式雷达系统中的目标检测方法可分为两类：集中式目标检测方法和分

布式目标检测方法 [5]。在集中式目标检测方法中，每个雷达站观测到的数据被直接传输至融合中心；而在分布式

目标检测方法中，观测数据首先在各自的雷达站内进行处理，然后将处理后的检测统计量传输至融合中心。分

布式目标检测方法的特点在于计算复杂度较低，且所需的带宽较小 [6]。

Varshney 等 [7] 研 究 了 分 布 式 单 元 平 均 恒 虚 警 (Cell Averaging Constant False Alarm Rate， CA-CFAR) 检 测 算 法 。

在均匀背景条件下，在局部传感器采用 CA-CFAR 得到局部判决后，设计最优的融合准则；在非均匀背景条件

下，每个局部传感器采用有序类(Ordered Statistics，OS) CFAR 检测器得到局部判决结果后传送至数据融合中心，

得到最终判决结果 [6]。由于基于局部判决的分布式检测方法丢失了大部分数据，导致检测性能损失较大。除传输

局部判决结果外，另一种降低数据率的方法是传输局部检测统计量。文献 [8]研究了分布式 GLRT 和加权融合的

分布式 GLRT。这两种算法都具有恒虚警特性，比融合局部判决算法的检测性能更好，但相关研究无法同步实现

多维参数估计与目标检测。

在相控阵基础上，兴起了频率分集阵-多输入多输出 (FDA-MIMO)与阵元脉冲编码 (EPC)-MIMO 雷达等新型

雷达架构的研究。通过在发射阵列元件间引入微小的频率增量或在发射的空间域和脉冲域同时进行相位调制，

FDA-MIMO 和 EPC-MIMO 雷达能够在距离域中获得额外的自由度 [9-12]。由于 FDA-MIMO 雷达具有能同时获取目

标距离和角度信息的优势，因此可同步实现多维参数估计与目标检测 [13-16]。通过将 FDA-MIMO 和 EPC-MIMO 雷

达与分布式雷达系统相结合，能够充分发挥波形分集与空间分集的优势，增强目标检测与参数估计性能。

本文探讨基于分布式波形分集阵雷达的目标检测和参数估计一体化算法。对于每个雷达站，将目标检测问

题表述为一个二元假设检验问题，其中目标参数(包括角度、增量距离和距离模糊指数)视为未知，并基于 GLRT

准则设计了检测器；目标存在的假设下，利用坐标下降(CD)算法和梯度投影法(GPM)获取目标的角度和距离信息

并得到局部检测统计量；在融合中心融合多组局部检测统计量构建全局检测统计量，进而检测目标是否存在。

1　信号模型

分布式波形分集阵雷达场景如图 1 所示。分布式波

形分集阵雷达由 L 个收发共址的雷达组成，其中包括 L1

个 FDA-MIMO 雷达和 L2 个 EPC-MIMO 雷达。各个雷达

对接收到的目标回波进行参数估计，求解目标参数估计

值并得到局部检测统计量。局部统计量被各个雷达传送

至 融 合 中 心 ， 融 合 中 心 通 过 融 合 局 部 统 计 量 进 行 目 标

检测。

1.1 FDA-MIMO 雷达信号模型

1) 发射信号模型

考虑第 q 个 (q = 12L1)FDA-MIMO 雷达具有 M 个

发射阵元和 N 个接收阵元，且发射、接收阵列均为均匀

共址线性阵列，如图 2 所示。在发射信号各阵元间引入

一 个 很 小 的 频 率 步 进 量 Df( 远 小 于 载 频)， 第 m 个 (m =

12M)阵元发射频率为：

fm = f0 + (m - 1)Df (1)

式中 f0 为参考阵元(第 1 个阵元)频率。

第 m 个阵元的发射由 P 个子脉冲构成相位编码脉冲，第 m 个阵元发射的信号可表示为：

Fig.1 Schematic diagram of distributed waveform diversity array radar
图 1  分布式波形分集阵雷达示意图
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sm(t ) = E
M

xm(t )ej2πfmt 0 ≤ t ≤ Tp (2)

式中：E 为发射总能量；Tp 为脉冲宽度；xm( )t 为信号的复包络：

xm (t)=
1

τ
∑
l = 1

P

φm(l )u
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

t - ( )l - 1 τ
τ

 l = 12P (3)

式中：τ =
Tp

P
；u (t ) = {10 ≤ t ≤ 1

0else
；φm(l ) = ejϕm( )l ，ϕm(l ) Î [02π ]，l 为第 l 个子脉冲。

2) 接收信号模型

假设空间远场存在一个点目标，对于第 q 个 FDA-MIMO 雷达，其角度为 θq，距离为 Rq。在窄带情况下，第 n

个(n = 12N)阵元接收的来自第 m 个发射阵元的信号为：

ymn (t)= βxm (t - τmn )ej2πfm (t- τmn ) » βxm (t - τ0q )ej2πfm (t- τmn ) (4)

式中：τmn =
2Rq - d(n - 1)sin θq - d(m - 1)sin θq

c
为往返时间，c 为光速，d 为阵元间隔；β为复回波幅度(考虑发射功

率 、 相 位 、 目 标 反 射 率 和 信 道 传 播 效 应 等 因 素)； τ0q =
2Rq

c
为 公 共 双 程 时 延 。 考 虑 窄 带 条 件 ， 有 xm(t - τmn ) »

xm(t - τ0 )。
第 n 个阵元接收的回波信号为：

yn (t)=∑
m = 1

M

ymn( )t    = βej2πf0 (t- τ0 )e
j2π

d
λ0

(n- 1)sin θq∑
m = 1

M

xm(t - τ0 )ej2πDf (m- 1)(t- τ0 )´ e
j2π ( )m- 1 ( )n- 1 Df

d
c

sin θqe
j2π ( )m- 1

2Df
d
c

sin θqe
j2π

d
λ0

(m- 1)sin θq

»

       βej2πf0 (t- τ0 )e
j2π

d
λ0

(n- 1)sin θq

 ∑
m = 1

M

xm(t - τ0 )ej2πDf (m- 1)(t- τ0 )e
j2π

d
λ0

(m- 1)sin θq

(5)

式中 λ0 =
c
f0

为波长。由于 (M - 1) 2Df ´
d
c
 1，(M - 1) (N - 1)Df ´

d
c
 1，式(5)近似成立。

接收信号先混频，即乘以 e-j2πf0t，然后每个接收信道上的信号经过 M 组匹配滤波器进行处理，其中第 i 个 (i =
12M) 匹 配 滤 波 器 可 表 示 为 gi (t) = φ

*
i ( - t )ej2πDf (i - 1)t。 因

此，总的接收信号可表示为 MN ´ 1 维的矢量 [10]：

yS = β1b (θq ) ⊗ [c (θq )a (Dτq ) ] = β1 s (θqDτq ) (6)

式中：β1 = βe-j2πf0τ0；Dτq 为目标相对于第 q 个 FDA-MIMO 雷

达的时延增量，即每个距离单元内目标实际时延与采样值

之 差 ， 如 图 3 所 示 ， 其 中 t* = τ0 + Dτ， 表 示 信 号 的 采 样 时

间；b (θq ) = é

ë

ê
êê
ê1e

j2π
d
λ0

sin θq

e
j2π

d
λ0

( )N - 1 sin θqù

û

ú
úú
ú

T

Î CN，c (θq ) = é

ë

ê
êê
ê1e

j2π
d
λ0

sin θq

e
j2π

d
λ0

( )M - 1 sin θqù

û

ú
úú
ú

T

Î CM 分别表示与角度相关的接收

导向矢量和发射导向矢量；a (Dτq ) = [1ej2πDfDτqej2πDf ( )M - 1 Dτq ]T

Î CM 表示与距离增量 Dr 相关的发射导向矢量，距离

增 量 Dr 为 目 标 相 对 于 距 离 门 中 心 的 偏 移 距 离 ， 其 与 时 延 增 量 Dτ 的 关 系 为 Dr =
cDτ
2

； s (θqDτq ) =
b (θq ) ⊗ [c (θq )a (Dτq ) ] Î CMN 为目标的虚拟收发导向矢量；⊗为 Kronecker 积； 为 Hadamard 积。

Fig.2 Signal transmission and reception model of FDA-MIMO radar
图 2  FDA-MIMO 雷达的信号发射与接收模型

Fig.3 Definition of Dτ
图 3  Dτ的定义  
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1.2 EPC-MIMO 雷达信号模型

1) 发射信号模型

考虑第 p 个(p = 12L2)EPC-MIMO 雷达具有 M 个发射阵元和 N 个接收阵元，且发射、接收阵列为均匀共址

线性阵列，如图 4 所示。雷达相干积累时间内包括 K 个发射脉冲，第 k 个 (k = 12K)脉冲的第 m 个阵元的发射

信号为：

smk(t ) = rect ( t
Tp ) cmkφm(t )ej2πf0( )t+ ( )k - 1 Tr (7)

式中： rect ( t
Tp ) = ì

í
î

1 0 ≤ t ≤ Tp

0 else
， t Î (0Tr ) 为雷达脉冲重复时间 Tr 的时间变量；cmk 为相位系数，cmk = ej2πγ ( )m - 1 ( )k - 1 ，

γ Î (01) 为可调节的编码参数；φm(t ) 为第 m 个发射阵元的基带波形，并满足

∫φm( )t φ*
m′(t - τ )dt = 0"mm′= 12M m ¹m′ (8)

2) 接收信号模型

假设空间远场存在一个点目标，对于第 p 个 EPC-MIMO 雷达，其角度为 θp，距离为 Rp。第 m 个发射阵元发

出、第 n 个接收阵元接收第 k 个脉冲的信号为：

xnmk(t ) = αφm(t - τ0 )e
j2πγ ( )m- 1 ( )k - psp - 1

ej2πf0( )t- τnm (9)

式中：α为点目标的复振幅(考虑发射功率、相位、目标发射率和信道传播效应等)；psp 为目标对于第 p 个 EPC-

MIMO 雷达的延迟脉冲数(距离模糊数)。

将 接 收 信 号 乘 以 e-j2πf0t 进 行 混 频 ， 然 后 每 个 接 收 通 道 经 过 M 个 匹 配 滤 波 器 ， 实 现 波 形 分 离 ， 且 第 i 个 (i =

12M)匹配滤波器表示为 h͂i(t ) = φ*
i ( - t )。第 n 个接收阵元的接收信号经过第 m 个匹配滤波器处理后为：

x͂nmk(t ) = α0 r͂me
j2πγ ( )m- 1 ( )k - psp - 1

e-j2πf0τnm (10)

式中：α0 = αe-j2πf0τ0； r͂m 为第 m 个匹配滤波器的输出结果。

来自第 k 个脉冲的各个接收阵元信号经匹配滤波器后可表示为一个 M ´ N 维的列矢量：

xk(t ) = [ x͂11k(t ) x͂nmk(t ) x͂NMk(t ) ]
T

(11)

在 EPC-MIMO 雷达中，由于进行了脉冲和发射通道的二维编码，因此在进行回波信号处理时，应首先利用

发射编码对接收信号进行匹配。随后，再慢时间进行解码，得

yk(t ) = [ ]diag ( )gk

H

xk(t ) (12)

式中：gk Î CMN 为第 k 个脉冲内的解码向量：

gk = 1N⊗ ck (13)

式中：1N 为 N ´ N 的全 1 矩阵；第 k 个脉冲的 EPC 向量为 ck = [1c1kcMk ]
T
。

第 k 个脉冲的接收信号可表示为：

ys = α0[ rb (θp ) ⊗ a (γspθp ) ] (14)

式 中 ： r = 1N ⊗ r͂ Î CMN r͂ = [ r͂1 r͂2  r͂M ]T Î CM； a (γspθp )、 b (θp ) Î CN 分 别 为 发 射 导 向 矢 量 、 接 收 导 向 矢 量 ，

Fig.4 Signal transmission and reception model of EPC-MIMO radar
图 4  EPC-MIMO 雷达的信号发射与接收模型
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可具体表示为：

a (γspθp ) = [1e-j2πγspe-j2πγsp( )M - 1 ]T


é

ë

ê
êê
ê1e

j2π
d
λ0

sin θp

e
j2π

d
λ0

( )M - 1 sin θpù

û

ú
úú
ú

T

ÎCM (15)

b(θp )=
é

ë

ê
êê
ê1e

j2π
d
λ0

sin θp

e
j2π

d
λ0

(N - 1)sin θpù

û

ú
úú
ú

T

ÎCN (16)

式中 γsp = γpsp。

2　目标检测和参数估计一体化算法

对于各个雷达站，假设噪声协方差矩阵以及目标的某些参数(如距离增量、角度、回波幅度)均未知，将检测

问题用二元假设检验问题进行描述。基于上述模型，在 GLRT 准则下设计自适应检测器。在目标存在的假设下，

利用坐标下降算法和梯度投影算法估计目标的角度和距离信息并得到局部检测统计量。在融合中心融合多组局

部检测统计量构建全局检测统计量，进而用于最终检测判断。

2.1 雷达站的目标检测与参数估计

首先，考虑各个雷达站基于 GLRT 的目标检测和参数估计。在白噪声背景下，对于第 p 个 FDA-MIMO 雷达，

假设存在一组训练样本，即 xpk，k = 12Kp ≥MN，Kp 表示快拍数，xp 为来自待检测单元的回波矢量，如图 5

所示。

因此检测问题转化为以下二元假设检测问题：

H0:
ì
í
î

ïïxp = np

xpk = npk  k = 12Kp

H1:
ì
í
î

ïï

ïï

xp = βp s ( )θpDτp + np

xpk = npk  k = 12Kp

(17)

式中：H0 表示目标不存在于待检测单元(Cell Under Test，CUT)中 [17-18]；H1 表示目标存在于 CUT 中；βp 为目标相

对于第 p 个 FDA-MIMO 雷达的幅度；np 和 npk Î CMN 为满足独立同分布条件的、具有零均值的复高斯噪声，且为

循环对称的，即 n p、npk    CN (0   M )，M Î CMN ´ MN 为正定的噪声协方差矩阵。

根据 Neyman-Pearson 准则，上述二元假设检验问题的最优检测器为似然比检测(LRT)，即采用 H1 检验下数据

的似然函数与 H0 检验下似然函数的比值与检测门限对比。但由于变量 βp、M、θp 和 Dτp 在实际中未知，则 LRT 无

法计算。因此，为设计实际中可用的检测器，提出 GLRT 方法，即一次便估计出未知参数的最大似然估计，用其

代替未知参数。则第 p 个 FDA-MIMO 雷达的检测统计量可表示为：

zp =
max

βpθpÎADτpÎ CM
g ( )xpxp1xpKp

|βpθpDτpM ; H1

max
M

g ( )xpxp1xpKp
|M ; H0

(18)

式中：A为 θp 所有可能值的集合，即 [ - 90°90°]；C为 Dτp 所有可能值的集合，即 é
ë
êêêê -

1
2B


1

2B
ù
û
úúúú，其中，B 为雷达系

Fig.5 Range cells partitioning in adaptive detection process
图 5  自适应检测过程中的距离单元划分
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统带宽；g (·|· ; Hi ) i = 01 表示在 H0 假设和 H1 假设下的联合概率密度。

定义矩阵 Sp =∑
k = 1

Kp

xpk x H
pk Î CMN ´ MN。对 zp 的分子和分母关于 M 最大化，得

zp =
1 + x H

p S -1
p xp

1 + min
βpθpÎADτpÎ C

x̂ H
p S -1

p x̂p

(19)

式中： x̂p = xp - βp s (θpDτp )。
对式(19)的分母关于 βp 最大化 [15]，得

β̂p =
sH( )θpDτp S -1

p xp

sH( )θpDτp S -1
p s ( )θpDτp

(20)

将 β̂p 代入式(17)中，得

zp =
1 + x H

p S -1
p xp

1 + x H
p S -1

p xp - max
θpÎADτpÎ C

|| sH( )θpDτp S -1
p xp

2

sH( )θpDτp S -1
p s ( )θpDτp

(21)

式(21)可等效为：

ηp =
1

1 + x H
p S -1

p xp

max
θpÎADτpÎ C

φ (θpDτp ) (22)

式中：

φ (θpDτp ) = || sH( )θpDτp S -1
p xp

2

sH( )θpDτp S -1
p s ( )θpDτp

(23)

ηp 和 zp 之间的关系为：

ηp =
zp - 1

zp

(24)

1) CD 算法参数估计

由于式(22)需通过二维网格搜索实现，带来的计算量很大。为减少上述过程所需的计算量，设计了一个近似

求解方法，即 CD 算法。CD 算法将二维搜索转变为一系列的一维搜索，使计算量大幅降低 [19]。

在每次一维搜索的最大化问题中，利用网格搜索方法，将感兴趣的可行区间离散到有限的点集合中。具体

地，关于 θp 和 Dτp 的一维搜索分别在离散区间 Iθ 和 IDτ 上进行，Iθ 和 IDτ 分别定义为：

Iθ = { - 90° +
180°j

Nθ

j = 01Nθ}
IDτ = { - 1

2B
+

j
BNDτ

j = 01NDτ}
(25)

式 中 ： Nθ 为 离 散 区 间 Iθ 中 存 在 的 间 隔 数 ； Nθ + 1 为 角 度 θp 的 离 散 点 数 量 ； NDτ 为 离 散 区 间 IDτ 中 存 在 的 间 隔 数 ；

NDτ + 1 为时延增量 Dτp 的离散点数量。

存在两种优化顺序，即一种为先优化 θp，然后优化 Dτp；另一种为先优化 Dτp，再优化 θp。值得指出的是，不

可能先验地确定哪种优化顺序会得到最佳估计。为克服这个问题，使用 CD 算法 2 次，每次针对一个可能的初始

搜索方向。因此，在得到的 2 个解中，选择使式 (22)最大化的解作为估计值。每一次迭代过程设置退出条件为

|φn + 1 - φn | ≤ ε ε > 0。

设 θ0 和 Dτ0 为标称角度和标称时延增量，初始估计值选择 θ 0
p = θ0，Dτ 0

p = Dτ0。CD 算法流程为：

Algorithm 1：：FDA-MIMO radar based on CD algorithm

input：：xp , Sp , s , θp , Dτp , ε

output： θ̂p , Dτ̂p
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initialization：set k = 0, θ̂ 0
p = θ0, Dτ̂ 0

p = Dτ0, φ0 = φ (θ̂ 0
p Dτ̂

0
p )

repeat(optimization for initial search direction given by θp)

1.find θ̂ k + 1
p = arg max

θ Î Iθ

φ (θDτ̂ k
p );

2.find Dτ̂ k + 1
p = arg max

Dτ Î IDτ

φ (θ̂ k
p Dτ )and set φk as the corresponding maximum value;

3.k = k + 1;

   until|φk + 1 - φk | ≤ ε;
   φx = φ

k; θ̂x = θ̂
k
p ; Dτ̂x = Dτ̂

k
p ;

Set n = 0, θ̂ 0
p = θ0, Dτ̂ 0

p = Dτ0, φ0 = φ (θ̂ 0
p Dτ̂

0
p )

repeat(optimization for initial search direction given by Dτp)

1.find Dτ̂ k + 1
p = arg max

Dτp Î IDτ

f (θ̂ k + 1
p Dτp );

2.find θ̂ k + 1
p = arg max

θp Î Iθ

ϕ (θpDτ̂
k + 1
p ) and set φk as the corresponding maximum value;

3.k = k + 1;

   until|φk + 1 - φk | ≤ ε;
    φy = φ

k; θ̂y = θ̂
k
p ; Dτ̂y = Dτ̂

k
p ;

    If φx > φy

    output θ̂p = θ̂x , Dτ̂p = Dτ̂x。

else

    output θ̂p = θ̂y , Dτ̂p = Dτ̂y。

end

2) GPM 算法参数估计

为解决式 (22)最大化问题，将 D = [ - 90°90°] ´ é
ë
êêêê -

1
2B


1

2B
ù
û
úúúú 表示可行集，未知向量 h = [θpDτp ]

T

Î R2，通过

投影梯度技术迭代计算 h 的估计值。因此，在第 k 次迭代中，通过从先前估计的点 hk - 1 沿当前上升方向(由 hk - 1 处

评估的梯度给出)移动，然后将得到的点投影到凸集D上，从而获得更新后的估计值 [20]：

hk =PD(hk - 1 + ηgD(hk - 1 ) ) (26)

式中：hk - 1 = [θ k - 1
p Dτ k - 1

p ] 为第 k - 1 次估计出的参数向量；ηk 为步长；gD(hk - 1 ) =
|

|

|

|
|||
|

|

|é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú¶φ ( )θpDτp

¶θp


¶φ ( )θpDτp

¶Dτp

T

( )θk- 1
p Dτ k- 1

p

为 φ (θpDτp ) 在 θ k - 1
p 和 Dτ k - 1

p 处的梯度；PD 为投影算子。

将得到的点投影到凸集D上，即 PD([ θ͂pDτ͂p ]
T ) =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úmin{ }max{ }θ͂p-90° 90°

min{ }max{ }Dτ͂p-
1

2B


1
2B

， θ͂p、Dτ͂pÎR。

ηk 可以是恒定步长 η̄ Î (02
L )，L 为 φ (θpDτp ) 的最小 Lipschitz 常数，或通过回溯算法自适应地选择：

ì
í
î

ïï
ïï

ηcons
k = η̄  常数步长

ηback
k = κμik 自适应改变

(27)

式中 ik 为最小非负整数，且满足

φ ( h͂( )ik ) - φ (hk - 1 ) ≥ ςκμik


 


G

1 κμik( )hk - 1 (28)

式中：κ > 0；ς Î (01)；μ Î (01) 为算法调整函数。

h͂( )ik =PD(hk - 1 + κμ
ik gD(hk - 1 ) ) (29)
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梯度映射函数表示为：

GÀ(h) =Àé
ë
êêêêh -PD(h +

1
À

gD(h) )ùûúúúú (30)

式中 À 为系数，À > 0。

算法 2 为梯度投影算法过程，设置 h0 = [θ 0
p Dτ

0
p ]

T

为初始向量，其中退出条件设置为  hk - hk - 1 < ε1，ε1 > 0。

Algorithm 2 FDA-MIMO radar based on GPM

input:xp , Sp , θ 0
p , Dτ 0

p , s , ς , ε1

output:ĥGPM

  1.set k = 0,hk = h0 = [θ 0
p Dτ

0
p ]

T

;

  2.repeat

  3. k = k + 1;

  4. update ηk using either a constant or adaptive stepsize;

  5. compute hk via (26);

  6.until  hk - hk - 1 < ε1;

output ĥGPM = [ θ̂GPM
p Dτ̂ GPM

p ]T

= hk。

类似地，对于第 q 个 EPC-MIMO 雷达，采用 CD 和 GPM 算法估计角度 θq 和距离模糊数 psq。式(21)可表示为：

φ (θqpsq ) = || sH (θqpsq )S -1
q xq

2

sH (θqpsq )S -1
q s(θqpsq )

(31)

对于第 l 个(l = 12L)相控阵，式(22)可表示为：

ηl =
1

1 + x H
l S -1

l x l

max
θlÎA

φ (θl ) (32)

式中：

φ (θl ) = || sH( )θl S -1
l x l

2

sH( )θl S -1
l s ( )θl

(33)

式中：s(θl ) =
é

ë

ê
êê
ê1e

j2π
d
λ0

sin ( )θl

e
j2π

d
λ0

(N - 1)sin θlù

û

ú
úú
ú

T

Î CN。

式(33)可通过一维网格搜索实现，即在离散区间 Iθ 使式(33)最大化的解作为估计值。估计角度 θ̂l 表示为：

θ̂l = arg max
θÎ Iθ

φ (θ ) (34)

3) 融合中心的 GLRT 检测器

基于 GLRT 准则建立全局检验统计量与局部雷达站检验统计量之间的关系。设 X 为来自所有局部雷达站的整

体观测向量。在假设不同局部雷达站的噪声在统计上相互独立的条件下，X 在 H0 假设和 H1 假设的概率密度函

数为 [9]：

g ( X|Hj ) =∏
i = 1

L

g ( )x ix i1x iKi
|Hj  j = 01 (35)

式中 g ( x ix i1x iKi
|Hj ) 为 H0 假设和 H1 假设来自第 i 个(i = 12L)雷达的 CUT 的观测向量的概率密度函数。

根据 GLRT，融合中心的全局检验统计量可表示为：

Γ =
max

β1βLM1ML

∏
i = 1

L

g ( )x ix i1x iKi
|H1

max
M1ML

∏
i = 1

L

g ( )x ix i1x iKi
|H0

>
H1

<
H0

γ (36)

式中 γ为全局门限。

然后，对全局检验统计量的最大化可转化为对 L 个局部检测统计量的最大化，式(36)可进一步计算得：
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Γ =
∏
i = 1

L

max
βiMi

g ( )x ix i1x iK|H1

∏
i = 1

L

max
Mi

g ( )x ix i1x iK|H0

  =∏
i = 1

L
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max
βiMi

g ( )x ix i1x iK|H1

max
Mi

g ( )x ix i1x iK|H0

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

Ki + 1

=∏
i = 1

L

z Ki + 1
i (37)

式中 zi 为第 i 个雷达站的检验统计量。对式(37)取对数形式后，全局检验统计量可表示为：

ρ = ln (Γ ) =∑
i = 1

L

(Ki + 1) ln ( )zi

>
H1

<
H0

γ (38)

式(38)表明，全局检验统计量可通过局部检验统计量的对数和构建。通过这种方法，可有效利用来自本地雷

达站的局部检验统计量，提高整体检测性能。

3　仿真实验与分析

设 置 的 分 布 式 波 形 分 集 阵 雷 达 包 括 4 个 雷 达 站 ， 其 中 雷 达 站 1~2 为 FDA-MIMO 雷 达 ， 雷 达 站 3~4 为 EPC-

MIMO 雷 达 。 雷 达 站 1~4 坐 标 分 别 为 [9 42865 129]、 [10 57666 370]、 [00]、 [8 76538 328]， 目 标 的 坐 标 为

[9 88170 309]， 如 图 6 所 示 。 FDA-MIMO 和 EPC-MIMO 雷 达 的 发 射 阵 元 数 和 接 收 阵 元 数 相 等 ， 即 M = N， 且

EPC-MIMO 雷达的编码参数为发射阵元数的倒数。系统仿真参数如表 1 所示。目标相对于各个雷达站的参数如

表 2 所示。分布式相控阵雷达由 4 个相控阵组成，每个相控阵的接收阵元、带宽、载频和单位阵元间隔等参数与

表 1 中参数一致，相控阵的发射阵元数为 1。

Fig.6 Schematic diagram of a four-station scenario for distributed waveform diversity array radar
图 6  分布式波形分集阵雷达四站场景示意图

表 1  分布式波形分集阵雷达仿真参数

Table1 Simulation parameters of distributed waveform diversity array radar

parameter

bandwidth B/MHz

receive elements N

inter-element spacing d/m

value

10

8,10

0.15

parameter

carrier frequency f0/GHz

transmit elements M

frequency increment Df

value

1

8,10

B/M
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在高斯白噪声背景下，噪声协方差矩阵为 M = σ 2
n ΙMN，其中 σ 2

n = 0 dB 表示噪声功率，参考单元数量取 4MN。

Pfa 设置为 10-4，通过 100/Pfa 次蒙特卡罗实验计算检测门限；通过 1 000 次蒙特卡罗实验计算检查概率；通过计算

角度、距离增量和距离模糊数的均方根误差(Root Mean Squared Error，RMSE)评估算法的目标参数估计性能。在

4 个雷达站场景下，为分析不同阵元数的目标检测和参数估计性能，对不同阵元数的参数环境进行仿真。

图 7 对比了在频偏 Df = B/M 下采用不同的发射阵元数的分布式波形分集阵雷达、分布式相控阵雷达、各个雷

达站的检测概率。从图 7 可知，在同一发射阵元数下，检测概率随信噪比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)的增加而

增加；在同一 SNR 下，检测概率随发射阵元数的增加而增加。图 7(a)~(b)分别为发射阵元数为 8、10 情况下分布

式波形分集阵雷达、分布式相控阵雷达、各个雷达站的检测概率。从图 7(a)可知，分布式波形分集阵雷达采用

CD 算法得到的检测性能和采用 GPM 算法得到检测性能几乎一样；相比于各个雷达站和分布式相控阵雷达，分

布式波形分集阵雷达在 Pd=0.9 时，检测性能分别提高了约 3.5 dB 和 8 dB。从图 7(b)可知，相比于各个雷达站和分

布式相控阵雷达，分布式波形分集阵雷达在 Pd=0.9 时，检测性能分别提高了约 3 dB 和 8.5 dB。

图 8 对比了在频偏 Df = B/M 下采用不同的发射阵元数的分布式波形分集阵雷达和分布式相控阵雷达的角度

RMSE。从图 8 可知，在同一发射阵元数下，随着 SNR 的增长，角度 RMSE 降低；在同一 SNR 下，角度 RMSE 随

发射阵元数的增加而降低。各个雷达站的角度 RMSE 几乎一致；当 SNR 足够高时，角度估计的 RMSE 与克拉美

罗界(Cramér-Rao Bound，CRB)水平相当。图 8(a)~(b)分别为发射阵元数为 8、10 个情况下，分布式波形分集阵雷

达和分布式相控阵雷达的角度 RMSE。从图 8(a)可知，在 RSN=-6 dB 时，相较于分布式相控阵雷达，分布式波形

分集阵雷达通过 CD 算法得到的角度 RMSE 精确度可提升 73.5%，通过 GPM 算法得到的角度 RMSE 精确度可提升

54%；在高信噪比时，分布式波形分集阵雷达和分布式相控阵雷达之间的角度估计性能差异随信噪比的增加而减

小。从图 8(b)可知，在 RSN=-6 dB 时，相较于分布式相控阵雷达，分布式波形分集阵雷达通过 CD 算法得到的角

度 RMSE 精确度可提升 81.1%，通过 GPM 算法得到的角度 RMSE 精确度可提升 58%。

图 9 对比了在频偏 Df = B/M 下采用不同的发射阵元数的分布式波形分集阵雷达的增量距离 RMSE。从图 9 可

知，在同一发射阵元数下，随着 SNR 的增长，分布式波形分集阵雷达通过 CD 算法得到的距离增量 RMSE 相比

GPM 算 法 得 到 的 距 离 增 量 RMSE 降 低 ； 在 同 一 SNR 下 ， 距 离 增 量 RMSE 随 着 发 射 阵 元 数 的 增 加 而 降 低 。

图 9(a)~(b)分别评估了发射阵元数为 8、10 个的分布式波形分集阵雷达的距离增量 RMSE。分布式波形分集阵雷

达通过 CD 算法得到的距离增量 RMSE 精确度和 GPM 算法得到的距离增量 RMSE 精确度基本相同，雷达站 1 和雷

达站 2 得到的距离增量 RMSE 精确度基本相同。

图 10 对比了在频偏 Df = B/M 下采用不同的发射阵元数的分布式波形分集阵雷达的距离模糊数 RMSE。从图 10

可知，在同一发射阵元数下，随着 SNR 的增长，通过 CD 算法得到的距离模糊数 RMSE 和 GPM 算法得到的距离

Fig.7 Relationship between detection probability and SNR for different numbers of array elements with Df =B/M

图 7  Df =B/M时采用不同阵元数的检测概率与 SNR 的关系  

表 2  目标参数

Table2 Simulation parameters of target

item

radar1

radar2

radar3

radar4

angle/(°)

5

-10

2

8

incremental range

2/(5B)

1/(3B)

-
-

range ambiguity number

0

0

1

2
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模糊数 RMSE 降低；在同一信噪比下，距离模糊数 RMSE 随着发射阵元数的增加而降低；当 SNR 足够高时，距

离模糊数 RMSE 低于 CRB 水平。图 10(a)~(b)分别评价了阵元数为 8、10 个的分布式波形分集阵雷达的距离模糊数

RMSE。其中，相较于 CD 算法，通过 GPM 算法得到的距离模糊数 RMSE 精确度相对较高。

4　结论

本文考虑了白噪声背景下基于分布式波形分集阵雷达的目标检测和参数估计问题，对于每个雷达站，利用

CD 算法和 GPM 算法求解目标参数并得到局部检测统计量，随后在融合中心通过融合局部检测统计量得到用于

Fig.10 RMSE of range ambiguity number with different numbers of array elements under Df =B/M

图 10  Df =B/M时采用不同阵元数的距离模糊数 RMSE  

Fig.9 RMSE of incremental distance with different numbers of array elements under Df =B/M

图 9  Df =B/M下采用不同阵元数的距离增量 RMSE

Fig.8  RMSE of angle  with different numbers of array elements with Df =B/M

图 8  Df =B/M时采用不同阵元数的角度 RMSE
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最终目标检测的全局检测统计量。相较于各个雷达站和分布式相控阵雷达，分布式波形分集阵雷达在 Pd=0.9 时，

检测性能分别提高了约 3.5 dB 和 8 dB，并在 RSN=-6 dB 时，角度 RMSE 精确度可提升 54%。未来研究工作考虑利

用加权融合算法检测微弱目标。
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