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分布式频率分集阵发射频偏与接收滤波器联合优化方法
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摘 要：：为进一步挖掘分布式频率分集阵雷达空间分集与波形分集双重优势，提出一种基于

最大块改进-优化最大化 (MBI-MM)的分布式频率分集阵雷达收发参数联合优化方法。该方法通过

联合设计各雷达站发射频偏和接收滤波器来提升雷达系统的探测性能。首先构造杂波背景下目标

输出信干噪比 (SINR)最大优化函数，并施加关于频偏与接收滤波器的约束；进一步，将原问题分

解为 2 个独立变量子问题进行轮替求解；最后，通过 MBI 方法迭代更新 2 个子问题优化解直至目标

函数收敛。仿真验证了通过联合优化频偏与接收滤波器能够显著提升杂波背景下目标输出的

SINR。其中，仅频偏优化目标输出 SINR 相比于仅接收滤波器优化提升 5.7 dB；经过收发参数联

合优化目标输出 SINR 相比于仅优化接收滤波器能够提升 7.2 dB，相比于仅进行频偏的优化可进一

步提升 1.5 dB。本文方法提高了复杂背景下雷达对特定区域的目标探测性能。

关键词：：分布式频率分集阵雷达；发射频偏；接收滤波器；联合优化；最大块改进-优化最大化；

输出信干噪比

中图分类号：：TN958.5                          文献标志码：：A DOI：：10.11805/TKYDA2024616

Joint optimization method of frequency increments and receive filters in Joint optimization method of frequency increments and receive filters in 

distributed frequency diverse array radardistributed frequency diverse array radar

LI Kunkun，ZHU Jiayun，MA Runlong，WEI Fa，LAN Lan*

(National Key Laboratory of Radar Signal Processing ， Xidian University ， Xi'an Shaanxi 710071 ， China)

AbstractAbstract：： To further exploit the dual advantages of spatial diversity and waveform diversity in 

distributed frequency diverse array radar, a joint optimization method for transmit and receive 

parameters of distributed frequency diverse array radar based on the Maximum Block Improvement-

Minorize Maximization(MBI-MM) is proposed. This method enhances the radar system's detection 

performance by jointly designing the transmit frequency offsets and receive filters of each radar station. 

Firstly, an optimization function is constructed to maximize the Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio

(SINR) of the target output in the clutter background, with constraints imposed on the frequency offsets 

and receive filters. Then, the original problem is decomposed into two independent subproblems, which 

are solved alternately. Finally, the MBI method is employed to iteratively update the optimization 

solutions of the two subproblems until the objective function converges. Simulations demonstrate that the 

joint optimization of frequency offsets and receive filters can significantly improve the SINR of the target 

output in the clutter background. Specifically, the target output SINR is improved by 5.7 dB when only 

the frequency offsets are optimized compared to when only the receive filters are optimized. After the 

文章编号：2095-4980(2025)08-0816-09

收稿日期：2024-12-02；修回日期：2025-02-16

基金项目：国家自然科学基金资助项目(62471348；62101402)
*通信作者：兰 岚 email:lanlan@xidian.edu.cn

引用格式：李坤坤,朱嘉运,马润龙,等 . 分布式频率分集阵发射频偏与接收滤波器联合优化方法[J]. 太赫兹科学与电子信息学报, 2025,23(8):

                     816-824. DOI:10.11805/TKYDA2024616.

C i t a t i o n   f o r m aC i t a t i o n   f o r m a t： LI Kunkun, ZHU Jiayun, MA Runlong, et al. Joint optimization method of frequency increments and receive filters in           

                   distributed frequency diverse array radar[J]. Journal fo Terahertz Science and Electronic Information Technology, 2025, 23(8):         

                    816-824. DOI:10.11805/TKYDA2024616.



第 8 期 李坤坤，等：分布式频率分集阵发射频偏与接收滤波器联合优化方法

joint optimization of transmit and receive parameters, the target output SINR is increased by 7.2 dB 

compared to when only the receive filters are optimized, and by an additional 1.5 dB compared to when 

only the frequency offsets are optimized. The proposed method enhances the radar's target detection 

performance in complex backgrounds for specific areas.

KeywordsKeywords：：distributed frequency diverse array radar；frequency increments；receive filters；joint 

optimization； Maximum Block Improvement-Minorize Maximization(MBI-MM)； output Signal-to-

Interference-plus-Noise Ratio

随着航空技术的发展，各种高速微弱目标不断涌现，此类目标飞行速度快，雷达散射截面积 (Radar Cross-

Section，RCS)小，回波非常微弱。传统的单基地雷达由于体制架构固化且系统硬件受物理层面的约束，在监视

范围、定位精确度、跟踪连续性等方面难以满足作战任务的需求。如何提高微弱目标的探测性能显得日益迫切，

而通过有效的技术设置雷达各个参数，提高探测性能更是关键所在。

分布式阵列雷达利用各节点阵列雷达的灵活波束指向性与分布式空间分集增益可提高系统的探测性能，其

中，各雷达节点将接收到的回波数据传至融合中心后进行数据级融合和信号级融合。何子述等 [1]分析了 3 种不同

分布式多入多出 (Multiple Input Multiple Output，MIMO)雷达 (相参 MIMO 雷达、相位随机 MIMO 雷达和幅相随机

MIMO 雷达)的探测性能。张磊等 [2] 通过发射正交离散频率编码信号，对各接收节点位置及距离像进行信号级融

合，利用非相参积累的方式提升弱目标探测性能。Braham 等 [3] 结合实际杂波回波频谱对称性约束，对地基分布

式 MIMO 雷达基于精确和近似的广义似然比检测器进行设计。周生华等 [4]基于目标相关系数对相干积累检测器和

非相干积累检测器的检测概率进行估计。LI 等 [5]给出了分布式 MIMO 雷达非理想正交波形信号模型，并分析了相

位误差、频率误差、同步误差对相干/非相干检测器性能的影响。潘步年等 [6] 针对分布式雷达抗干扰问题，利用

信号的多域信息，提出一种基于极化-空-时域联合处理的抗复合干扰方法。

现有方法主要集中于一些简化场景，如节点内为多发单收阵列，分布式多通道收发阵列对目标进行探测仍

面临更多挑战。另一方面，相控阵的天线方向图仅是角度的函数，无法区分相同角度的目标与干扰，制约了对

目标和环境信息的获取。近年来，在相控阵基础上提出了频率分集阵 (Frequency Diverse Array，FDA)新体制雷

达。在 FDA 中，发射天线载频间存在步进量 (通常远小于发射载频)，因此发射方向图成为角度、距离、时间的

多维函数，进一步扩展了信号分辨维度，并提升了雷达系统的波束控制能力。但 FDA 发射导向矢量中的距离与

角 度 互 相 耦 合 ， 且 具 有 时 变 性 。 对 此 ， 可 结 合 MIMO 技 术 分 离 发 射 波 形 ， 从 而 获 取 距 离 维 自 由 度 (Degree of 

Freedom，DOF)。Sammartino 等 [7]将 FDA 与 MIMO 技术相结合，在接收端信号分离发射波形后获得独立的角度和

距离信息，克服了 FDA 方向图的距离角度耦合以及时变问题。相比于传统相控阵或 MIMO 雷达，FDA-MIMO 雷

达的等效发射导向矢量为距离与角度的函数，因此采用适当的方法可实现距离-角度二维波束形成，采用空域处

理方法能够同时获取距离和角度信息，鉴于此，国内外学者们探索了多种目标角度-距离联合估计算法，大多基

于 最 大 似 然 (Maximum Likelihood， ML) 准 则 [8-10]、 多 信 号 分 类 及 其 改 进 算 法 [11-12]、 旋 转 不 变 技 术 及 其 改 进 算

法 [13-14]，对目标角度、距离、多普勒、极化信息等进行联合估计 [15]，并进一步分析参数估计的克拉美罗界、均

方误差、分辨力等性能指标 [16]。

上述优化设计仅考虑了发射/接收单一维度的优化或高斯白噪声背景下的收发联合优化。对此，本文通过联

合多个频率分集阵列雷达组成分布式系统，提出一种基于最大块改进-优化最大化(MBI-MM)的分布式频率分集

阵列发射频偏和接收滤波器联合优化方法，用于提升分布式雷达系统在杂波环境下的目标探测性能。

1　信号模型及问题描述

1.1 分布式频率分集阵雷达信号模型

分布式频率分集阵雷达系统模型如图 1 所示，其中雷达站 1、雷达站 2 均为收发共置 FDA-MIMO 雷达，具有

M 个发射阵元和 N 个接收阵元，雷达站 3 为仅被动接收的相控阵雷达，具有 N 个接收阵元。

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)阵元的发射频率表达

式为：

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

式中 f0 为参考阵元(第 1 个阵元)的载频。

假设空间中存在一点目标，相对于第 p 部(p = 12P)雷达的位置为 (θpRp )，相对于第 q 部(q = 12Q)雷达
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的位置为 (θqRq )。第 p 部雷达发射信号经目标反射且通

过下变频和匹配滤波后，由第 q 部雷达接收的信号表达

式为 [17]：

ypq = yspq
+ ycpq

+ n (2)

式中：yspq
为目标反射后的信号，ycpq

为杂波散射点反射

后信号；n 为平稳、零均值、空间白的高斯噪声信号。

yspq
的表达式为：

yspq
= βopq

dq(θq ) ⊗ é
ëap(θp )bpq(Dτopq

Df )ùû (3)

式中：βopq
为目标的复回波系数；Dτopq

= t* - τopq
， t* 为采样

时刻，τopq
=

Rp + Rq

c
为真实目标的时延，c 为光速；⊗为

克罗内克积操作； 为哈达玛积操作；dq(θq ) 为第 q 部雷

达的接收导向矢量，其表达式为 [18]：

dq(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

(4)

式中：d 为阵元间距；λ0 为波长。

ap(θp ) 为目标角度依赖的发射导向矢量 [18]：

ap(θp ) = é

ë

ê
êê
ê1e

j2π
d
λ0

sin θq

e
j2π

d
λ0

( )M - 1 sin θqù

û

ú
úú
ú

T

                                                                   (5)

bpq(Dτopq
Df ) 为目标距离依赖的发射导向矢量 [18]：

bpq(Dτopq
Df ) = é

ë1e
j2πDτopq

Df
e

j2πDτopq
( )M - 1 Dfù

û

T

                                                                (6)

ycpq
的表达式为：

ycpq
= βipiqkd iq(θiq ) ⊗ é

ëaip(θip )b ipq(Dτkpq
Df )ùû (7)

式 中 ： ip(ip = 12Ip ) 与 iq(iq = 12Iq ) 为 杂 波 散 射 点 对 应 的 距 离 角 度 单 元 ， 且 每 个 距 离 角 度 单 元 包 含 k 个 (k =

12K)散射点；βipiqk 为杂波散射点的复回波系数。

杂波的协方差矩阵为：

Σpq(Df ) =E[ycpq
y†

cpq
]=∑

ip = 0

Ip - 1∑
iq = 0

Iq - 1∑
kpq = 1

Kpq

σ 2
ipiqkscpq

s†cpq
(8)

式中：σ 2
ipiqk = E é

ë
êêêê| βipiqk |

2ù
û
úúúú；scpq

= d iq(θiq ) ⊗ é
ëaip(θip )b ipq(Dτkpq

Df )ùû；(×)† 为共轭转置操作。

1.2 问题描述

考虑复杂电磁和地理环境下，对分布式频率分集阵雷达发射频率增量和接收滤波器联合优化，使目标输出

SINR 最大化，提高雷达系统在微弱目标中的探测性能。

通过约束发射频率增量和接收滤波器，可构建非凸优化问题：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

max
Dfw11wPQ

∑
p = 1

P ∑
q = 1

Q

RSINpq( )Dfwpq  

s.t.  0 ≤Df ≤ Bw

M
       ||wpq||

2 = 1 p = 12P q = 12Q

(9)

Fig.1 Distributed frequency diversity array radar system model
图 1  分布式频率分集阵雷达系统模型
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式中：Bw 为选择发射频率增量的雷达总带宽；wpq 为第 p 部雷达发射信号后由第 q 部雷达接收的接收滤波器参数；

RSINpq(Dfwpq ) 为第 p 部雷达发射信号后由第 q 部雷达接收的目标输出 SINR，其表达式为：

RSINpq (Dfwpq )=

|
|
||||

|
|
||||w †

pq{ }dq( )θq ⊗ é
ë

ù
ûap( )θp bpq( )Dτopq

Df
2

w
†
pqΣpq (Df )wpq + σ

2
n wpq

2
(10)

2　发射频率增量和接收滤波器联合设计

本文利用循环迭代的方法，将优化问题转化为关于发射频偏和接收滤波器的子优化问题：

Py1
:

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max
Df (n)
∑
p = 1

P ∑
q = 1

Q

RSINpq( )Df

s.t. 0 ≤Df ≤ Bw

M

(11)

Py2
:

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max
w (n)

1 w (n)
PQ

∑
p = 1

P ∑
q = 1

Q

RSINpq( )wpq

s.t. ||wpq||
2 = 1 p = 12P q = 12Q

(12)

2.1 发射频率增量优化

针对子问题Py1
，首先将联合收发导向矢量等效表示为：

s (Df ) = dq(θq ) ⊗ diag (ap(θp ) )bopq(Dτopq
Df ) (13)

因此，式(10)中分子部分可以表示为：

|w (n- 1)
q

†s (θpθqDτopq
Df ) |2 = |

|
||||w (n- 1)

q
†dq(θq ) ⊗ diag (ap (θp ))bopq(Dτopq

Df ) ||||||2 =w (n- 1)
q

†Hpqbopq(Dτopq
Df )b†

opq(Dτopq
Df ) H †

pqw (n- 1)
q =

                                                        w †
Hpq

bopq(Dτopq
Df )b†

opq(Dτopq
Df )wHpq

= b†
opq(Dτopq

Df )wHpq
w †

Hpq
bopq(Dτopq

Df ) =
                                                        b†

opq(Dτopq
Df )WE(w (n- 1)

q )bopq(Dτopq
Df )

(14)

式中：Wpq(w (n- 1)
q ) =wHpq

w †
Hpq

；wHpq
=H †

pqw (n- 1)
q ；Hpq = dq(θq ) ⊗ diag (ap(θp ) )。

考虑到接收权矢量上的单位范数约束，对分母同样进行改写，则式(10)可等效表示为：

RSINpq(θpθqDτopq
w (n- 1)

q Df ) = b†
opq( )Dτopq

Df Wpq( )w (n- 1)
q bopq( )Dτopq

Df

∑
k = 1

K

b†
kpq ( )Dτkpq

Df Σkpq( )w (n- 1)
q bkpq( )Dτkpq

Df + σ 2
n

(15)

此外，引入 2 个辅助变量：

xpq = bopq(Dτopq
Df ) (16)

zpq =∑
k = 1

K

b†
kpq(Dτkpq

Df ) Σkpq

( )n- 1 bkpq( )Dτkpq
Df + σ 2

n > 0 (17)

对式(15)进行改写并考虑在 ( xopq
zopq ) 附近的一阶带拉格朗日余项的一阶泰勒展开，使不等式(18)成立：

RSINpq(Df ) = |RSINpq (xpqzpq )
xpq = bopq

( )Df zpq =∑
k= 1

K

b†
kpq

( )Df Σ ( )n- 1
kpq

bkpq
( )Df + σ 2

n

≥
                          |

|
||||RSINapq( )xpqzpq|xopq

zopq
xopq

= bopq( )Df ( )n- 1 ; zopq
=∑

k= 1

K

b†
kpq( )Df ( )n- 1 Σ ( )n- 1

kpq
bkpq( )Df ( )n- 1 + σ 2

n

=

                         RSINapq(Df|Df ( )n- 1 w (n- 1)
q )

(18)

式中：
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RSINapq( )Df|Df ( )n- 1 w (n- 1)
q =∑

k = 1

K

b†
kpq(Df ) A( )n- 1

kpq
bkpq(Df ) + 2Â{h†

opq
bopq(Df )} +Upq (19)

式中：A( )n- 1
kpq

=-
x †

opq
W ( )n- 1

pq xopq

z 2
opq

Σ ( )n- 1
kpq

；hopq
=

W ( )n- 1
pq xopq

zopq

；Upq =-
σ 2

n x †
opq

W ( )n- 1
pq xopq

z 2
opq

。

进一步，对式(19)等号后的第一部分和第二部分采用一阶带拉格朗日余项的泰勒展开和不等式放缩，替代函

数可进一步改写为：

RSINpq(Df ) ≥X ( )n- 1
pq (Df -Df ( )n- 1 ) 2

+ X̂ ( )n- 1
pq (Df -Df ( )n- 1 ) + X̄ ( )n- 1

pq =X ( )n- 1
pq Df 2 + Ẋ̂ ( )n- 1

pq Df + Ẋ̄ ( )n- 1
pq (20)

式中：

X ( )n- 1
pq =-∑

k = 1

K

4π2Dτ 2
kpq

M 

 


b†

kpq( )Df ( )n- 1 ( )E †
T A( )n- 1

kpq
ET -E 2†

T A( )n- 1
kpq

-
1
2∑m = 1

M

2 || hopq
( )m [ ]2πDτopq

( )m - 1
2

(21)

X̂ ( )n- 1
pq = 2∑

k = 1

K

Â{ḃ†
kpq(Df ( )n- 1 ) A( )n- 1

kpq
bkpq(Df ( )n- 1 )} -∑

m = 1

M

2 || hopq
( )m 2πDτopq

(m - 1)sin (2πDτopq
(m - 1)Df ( )n- 1 - arg hopq

(m) ) (22)

X̄ ( )n- 1
pq =∑

k = 1

K

b†
kpq(Df ( )n- 1 ) A( )n- 1

kpq
bkpq(Df ( )n- 1 ) +∑

m = 1

M

2 || hopq
( )m cos (2πDτopq

(m - 1)Df ( )n- 1 - arg hopq
(m) ) +Upq (23)

式中：ET = diag{[01M - 1]T}。

因此，式(11)通过 MM 算法寻找到的替代函数表示为：

RSINo(Df ) =∑
p = 1

P ∑
q = 1

Q ( )X ( )n- 1
pq Df 2 + Ẋ̂ ( )n- 1

pq Df + Ẋ̄ ( )n- 1
pq =X ( )n- 1

o Df 2 + Ẋ̂ ( )n- 1
o Df + Ẋ̄ ( )n- 1

o (24)

综上，可将式(11)的非凸优化问题转化为凸优化问题，且最优解表达式为：

Df ( )n =max
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúmin ( )Df ′

Bw

M
0 (25)

式中：Df ′=-
Ẋ̂ ( )n- 1

o

2X ( )n- 1
o

。 (26)

2.2 接收滤波器优化

在已知发射频率增量 Df 时，接收滤波器的优化子问题为：

max
wpq

( )n

|
|
||||

|
|
||||w †

pq{ }dq( )θq ⊗ é
ë

ù
ûap( )θp bpq( )Dτopq

Df
2

w
†
pqΣpq (Df )wpq + σ

2
n wpq

2
(27)

式(27)可进一步转化为最小方差无畸变响应波束形成器(Minimum Variance Distortionless Response，MVDR)问

题，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min
wpq

( )n
w

†
pqΣpq (Df )wpq + σ

2
n wpq

2

s.t. w
†
pq( )dq( )θq ⊗ ( )ap( )θp bpq( )Dτopq

Df = 1
(28)

于是，可得式(28)的优化解为：

w ( )n
pq =

( )Σpq + σ
2
n I

-1{ }dq( )θq ⊗ é
ë

ù
ûap( )θp bpq( )Dτopq

Df

{ }dq( )θq ⊗ é
ë

ù
ûap( )θp bpq( )Dτopq

Df
†

( )Σpq + σ
2
n I

-1{ }dq( )θq ⊗ é
ë

ù
ûap( )θp bpq( )Dτopq

Df

(29)

对其归一化，可得优化问题Py2
的解为：
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w ( )n
pq =

( )Σpq + σ
2
n I

-1{ }dq( )θq ⊗ é
ë

ù
ûap( )θp bpq( )Dτopq

Df

{ }dq( )θq ⊗ é
ë

ù
ûap( )θp bpq( )Dτopq

Df
†

( )Σpq + σ
2
n I

-2{ }dq( )θq ⊗ é
ë

ù
ûap( )θp bpq( )Dτopq

Df

(30)

2.3 发射频率增量和接收滤波器联合优化

综上所述，通过最大化目标输出 SINR 对各站发射频率增量和接收滤波器进行联合优化，分别求解发射频率

增量和接收滤波器 2 个优化子问题。针对频偏优化子问题，采用 MM 方法对等效变换后的目标函数进行近似迭代

求解；针对接收滤波器优化子问题，采用拉格朗日方法进行求解。然后根据每个子问题的输出值，基于 MBI 算

法对输出 SINR 最大的对应变量进行更新，直至目标函数收敛。其求解流程图如图 2 所示。其中，vh(h = 12) 表示

不同优化参数对应的输出 SINR，迭代退出条件为 | R ( )n
SIN - R ( )n - 1

SIN | < ε，ε > 0 表示满足迭代退出的条件值。

3　仿真实验

假设在笛卡尔坐标系中，目标所处的空间位置为 (00)，信噪比为 5 dB。分布式频率分集阵列包含 3 个雷达

站，其中，雷达站 1 所处的空间位置为 (2 84710 625)，雷达站 2 所处的空间位置为 (2 6872 687)，雷达站 3 所处的

空间位置为 (10 3926 000)。各雷达相同的参数设置如表 1 所示。

图 3 为不同雷达站发射与接收时的杂波环境，其中，图 3(a)为雷达站 1 发射信号与雷达站 1 接收信号时所处

的杂波功率，在-2~2 距离环区域杂噪比设置为 45 dB，在[15°40°]角度区域杂噪比设置为 35 dB；图 3(b)为雷达站

1 发射信号与雷达站 3 接收信号时所处的杂波功率，在[-30°-10°]角度区域杂噪比设置为 20 dB，在[15°35°]角度

区域杂噪比设置为 75 dB；图 3(c)为雷达站 2 发射信号与雷达站 2 接收信号时所处的杂波功率，在-2~2 距离环区

域杂噪比设置为 10 dB，在[15°40°]角度区域杂噪比设置为 35 dB；图 3(d)为雷达站 2 发射信号与雷达站 3 接收信

号时所处的杂波功率，在[-30°10°]角度区域杂噪比设置为 45 dB，在[-8°25°]角度区域杂噪比设置为 35 dB。

图 4 给出了优化后目标输出 SINR 随迭代次数的变化情况，本文对比了仅权矢量优化、仅频偏优化及发射频

率增量和接收滤波器联合优化 3 种情况。从图中可以看出，仅权矢量优化，输出 SINR 没有提升；发射频率增量

和接收滤波器联合优化可实现 SINR 的显著改善。其中，当仅频偏优化时，目标输出 SINR 相比于仅权矢量优化

提升 5.7 dB；而经过收发参数联合优化，目标输出 SINR 相比于仅优化权矢量提升 7.2 dB，相比于仅进行频偏的

优化可进一步提升 1.5 dB。因此，对发射频率增量和接收滤波器进行联合优化后，目标输出 SINR 显著提升，提

高了杂波背景下雷达对特定区域的目标探测性能。

图 5 给出了在相同仿真条件双站 (即第 1 雷达站发射与第 3 雷达站接收)的优化结果。从图中可以看出，仅权

矢量优化，SINR 为-33.58 dB，且输出 SINR 没有提升；当仅频偏优化时，目标输出 SINR 相比于仅权矢量优化提

Fig.2 Block diagram of the transmit-receive optimization procedure
图 2  发射-接收优化步骤框图

表 1  分布式频率分集阵雷达仿真参数

Table1 Simulation parameters of distributed frequency diversity array radar

parameter

Bw/MHz

d/m

N

value

10

0.15

8

parameter

f0/GHz

M

Df/MHz

value

1

8

0.7

821



太赫兹科学与电子信息学报 第 23 卷

升 6.2 dB；而经过收发参数联合优化后，目标输出 SINR 相比于仅权矢量优化能够提升 8.6 dB，相比于仅频偏优

化可进一步提升 2.3 dB。2 个雷达站在优化后得到的最大目标输出 SINR 为-25 dB，相比于图 4 中的 3 个雷达站得

到的最大目标输出 SINR 降低了 3.2 dB。

图 6 给出了雷达站 1 和雷达站 2 为一个收发共置 FDA-MIMO 雷达，雷达站 3 为仅被动接收的相控阵雷达，在

信噪比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)分别为 0 dB、5 dB、10 dB 条件下收发参数联合优化结果。从图中可以看出，

目标输出 SINR 随 SNR 的提高而提高。

Fig.4 Improvement result of target output SINR
图 4  目标输出 SINR 提升结果

Fig.3 The clutter power at different radar stations during transmit and receive
图 3  不同雷达站收发时所处的杂波功率

Fig.5 Improvement result of target output SINR in bistatic radar
图 5  双站下目标输出 SINR 提升结果
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4　结论

本文研究了分布式频率分集阵雷达发射频偏与接收滤

波器联合优化方法，给出了分布式频率分集阵雷达信号模

型；介绍了发射频率增量和接收滤波器优化的求解方法；

最后，通过 MBI 方式将 2 个独立变量子问题轮替求解。仿

真结果显示，通过发射频率增量和接收滤波器的联合优化

后 ， 目 标 输 出 SINR 提 升 了 7.2 dB， 提 高 了 复 杂 背 景 下 雷

达对特定区域的目标探测性能。
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