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　　摘　要：针对雷达密集多目标探测问题，考虑一个单发多收多基地雷达系统，在分析空间相关多基地雷达模

糊函数的基础上，通过传感器部署、波形选择这两种方法来改变模糊函数形状，达到改善目标分辨性能的目的。

文中以模糊函数３－ｄＢ投影面积值为指标，对比空间非相关多基地雷达，分析了不同传感器部署和波形选择情况

下的目标距离分辨性能，并给出了相应的仿真结果。研究成果不仅能用于对多基地雷达密集多目标探测性能的

分析，还能为多基地雷达布站、波形设计等提供一定的理论参考。

关键词：多基地雷达；空间相关；模糊函数；分辨力

中图分类号：ＴＮ９５　　　　文献标志码：Ａ　　　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１２．１０．１０

犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊狆犪狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋犿狌犾狋犻狊狋犪狋犻犮狉犪犱犪狉

ＭＩＮＴａｏ，ＺＨＡＯＦｅｎｇ，ＸＩＡＯＳｈｕｎｐｉｎｇ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪４１００７３，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｒｅｓｏｌｖｅｄｔａｒｇｅｔｓ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓ，ａｎａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｉｓ

ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｓｅｎｓｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｈａｐｅｔｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏａｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ３－ｄＢｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒａｒｅａｏｆｔｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

ｕｓｅｄａｓａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎｓａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｓｐａｔｉａｌｌｙｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒ，ａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｒｅｓｏｌｖｅｄｔａｒｇｅｔｓ，ａｎｄｗｉｌｌｓｕｐｐｌｙｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｓ

ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒ；ｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ；ａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

０　引　言

　　模糊函数是用于分析各种雷达信号波形的一种重要工

具。Ｗｏｏｄｗａｒｄ
［１］建立了单基地雷达信号模糊函数的理论，

描述了雷达信号区分两个邻近目标距离和径向速度的能

力。除了衡量分辨率，模糊函数还可对雷达系统的测量精

度、测量模糊度及抗干扰性能等进行量化说明。双／多基地

雷达是最早出现的雷达体制，除了反隐身、抗干扰等传统优

势［２］，其在目标信息获取、工作方式、技术实现等方面体现

出的多样性，使得利用双／多基地雷达对密集多目标进行探

测具备一定的优势。文献［３］提出了双基地雷达距离 速度

模糊函数的概念，分析了双基地雷达几何配置对测量参数

的影响。文献［４］将模糊函数的概念扩展至多基地雷达。

在随后的一些文献中，文献［５ ８］以模糊函数为工具对多

基地雷达系统进行分析和设计，通过波形选择、传感器部

署、接收机信号加权这三种方式及其联合使用来改善雷达

系统的分辨性能，但文献只研究了空间非相关多基地雷达，

对于空间相关的情况并没有考虑。文献［９ １０］研究了空

间相关和非相关多基地雷达的模糊函数，在此基础上，分析

了单发多收多基地雷达不同几何配置、回波起伏的空间相

关性对目标分辨性能的影响，但没有考虑传感器最优布站

和波形选择问题。

本文在上述研究工作的基础上，考虑单发多收多基地

雷达系统，以空间相关多基地雷达模糊函数为分析工具，重

点关注系统的目标分辨性能，通过波形选择、传感器部署对

系统的参数进行选择来改变模糊函数的形状，从而达到改

善目标分辨能力的目的。文中以模糊函数３－ｄＢ投影面积

值为指标，对比空间非相关多基地雷达，分析了不同传感器

部署和波形选择情况下的目标距离分辨性能，并给出了相

应的仿真结果。
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１　空间相关多基地雷达模糊函数

考虑如图１所示单发多收多基地雷达系统
［７］，包含一

部发射机Ｔｘ和犿部接收机Ｒ犻（犻＝１，２，…，犿）。接收机Ｒ犻

接收到的来自一个目标的信号犡犻（狋）的复数形式可表

示为［３］

犡犻（狋）＝犃犻狊０（狋－狋犪犻）·

ｅｘｐ［ｊ２π（犳０＋犳犪犻）（狋－狋犪犻）］＋狀犻（狋） （１）

图１　单发多收多基地雷达系统结构及处理流程示意图

式中，狊０（狋）为发射信号的复包络，假设发射信号波形为窄

带，则由于目标运动引起的“展宽”可忽略；犳０ 为载频；狋犪犻、

犳犪犻分别为信号从发射机经过目标到第犻部接收机的传播时

延、多普勒频移；接收机噪声狀犻（狋）假设为互不相关的零均

值高斯白噪声；犃犻＝犪犻ｅｘｐ（ｊφ犻）为回波信号的幅度，考虑目

标起伏为ＳｗｅｒｌｉｎｇⅠ型，则目标由若干相等强度的散射点

组成，散射点都具有均匀分布的相位角，观测间的目标散射

面积电压值犪犻服从瑞利分布，相位φ犻 为［－π，π］间的均匀

分布，则犃犻为零均值高斯变量
［９］。

由于目标包含多个散射点，微小的相对运动就会改变

目标的瞬时雷达截面积，从而导致回波信号的起伏。在单／

双基地雷达情况下，雷达只有一个观测视角，只需考虑回波

信号起伏的时间统计特性；但在多基地雷达情况下，还需考

虑多部接收机从不同视角观测时回波起伏的空间相关

性［９］。也就是说，影响单基地雷达模糊函数的主要是发射

信号的波形，影响双基地雷达模糊函数的因素包含发射波

形和传感器的几何配置，而影响多基地雷达模糊函数的还

包括多部接收机所观测回波的空间相关性，这种特性主要

体现在不同相位因子φ犻 的相互关系上。根据文献［９］，考

虑空间相关和非相关两种回波信号模型。空间相关情况

下，所有的犃犻＝犪犻ｅｘｐ（ｊφ犻）为相互关联的零均值复高斯随

机变量，则依据 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则，经过相应最佳多基

地检测器［１１］，单发多收多基地雷达系统的空间相关模糊函

数可表示为［９］

χＣｏ （＝ ∑
犿

犻＝１

犃２犻１
犖 ）犻

－１

∑
犿

犻＝
｛

１

犃２犻１
犖犻
·

ｅｘｐ［ｊ２π（犳０（狋犺犻－狋犪犻）＋犳犺犻狋犺犻－犳犪犻狋犪犻）］·

∫
∞

－∞
狊０（狋－狋犪犻）狊


０ （狋－狋犺犻）ｅｘｐ［ｊ２π（犳犪犻－犳犺犻）狋］ｄ｝狋 （２）

式中，犃犻１＝犪犻／犪１ 为接收机犻相对于接收机１的信号幅度比

例因子；犖犻为第犻部接收机回波信号的噪声谱密度；狋犺犻、犳犺犻

分别为信号从发射机经过目标到第犻部接收机传播时延的

假设值、多普勒频移的假设值。空间非相关情况下，所有

犃犻＝犪犻ｅｘｐ（ｊφ犻）为互不相关的零均值复高斯随机变量，则

依据 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则，经过相应最佳多基地检测

器［１１］，空间非相关多基地雷达模糊函数可表示为［９］

χＩｎＣｏ （＝ ∑
犿

犻＝１

珡犃４犻１
犖２犻（１＋珚犈犻／犖犻 ））

－１

∑
犿

犻＝
｛

１

珡犃４犻１
犖２犻（１＋珚犈犻／犖犻）

·

∫
∞

－∞
狊０（狋－狋犪犻）狊


０ （狋－狋犺犻）ｅｘｐ［ｊ２π（犳犪犻－犳犺犻）狋］ｄ狋 ｝

２

（３）

式中，珡犃２犻１为接收机犻相对于接收机１的平均信号功率；珚犈犻

为接收机犻处平均信号能量。

通过比较方程（２）、（３），可以发现考虑多基地雷达系统

空间相关性后带来的差异，多部接收机从不同视角观测时

回波信号的空间相关性主要就体现在方程（２）中的

ｅｘｐ［ｊ２π（犳０（狋犺犻－狋犪犻）＋犳犺犻狋犺犻－犳犪犻狋犪犻）］项上，这些差异可进

一步通过下文仿真结果来展示。多基地雷达模糊函数形状

的改变可通过选择传感器几何配置和发射波形来实现，下

文将以模糊函数为工具进一步对优化布站和不同波形的分

辨性能进行分析。

２　传感器部署分析

一般情况下，多基地雷达系统的发射机和接收机的位置

是固定的，但在某些应用中，部分或全部传感器是移动的，比

如传感器位于机载平台上时。由于多基地雷达目标回波时

延和多普勒频移与其几何配置参数之间的非线性关系，如何

在实际的多基地雷达应用中合理配置传感器的位置，以获取

最佳系统性能，需作进一步分析。模糊函数３－ｄＢ投影区的

大小和形状，决定了雷达的目标分辨性能。本文重点考虑多

基地雷达的距离分辨力，将模糊图表示在目标位置二维平面

上，此时假设的目标速度与真实目标速度相同，以模糊函数

３－ｄＢ投影面积为指标来衡量不同传感器部署和波形选择对

多基地雷达距离分辨性能的影响［７］。

考虑一个二维的多基地雷达系统，包含１部发射机和４

部接收机，如图２所示
［７］。发射机坐标为（０，－５００ｍ），４部

接收机在圆周上对称部署，目标Ｔｇｔ位于原点，目标速度为

２０ｍ／ｓ，方向正西，目标到发射机Ｔｘ 和各部接收机Ｒ犻（犻＝

１，２，３，４）的距离相同，均为５００ｍ。假设接收机和发射机

均为全向天线，各个接收机的参数均相同，包括噪声功率谱

密度值。考虑两种传感器部署想定：（１）各接收机位置不

变，发射机Ｔｘ沿图２（ａ）中所示方向从Ｒ１ 点出发沿圆弧移

动到Ｒ２，移动的弧度为π／２；（２）发射机Ｔｘ、接收机Ｒ１、Ｒ２

位置均不变，接收机Ｒ３、Ｒ４ 分别沿图２（ｂ）中所示方向沿圆

弧从点（０，５００ｍ）向点（０，－５００ｍ）移动，移动的弧度均

为π。
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图２　多基地雷达系统传感器部署示意图

　　发射波形考虑线性调频脉冲信号，脉宽为１０ｍｓ，带宽

为１ＧＨｚ，载频为５．６ＧＨｚ。幅度为犃、脉宽为犜、调频斜率

为μ的线性调频脉冲信号的复包络可表示为

狊０（狋）＝犃ｒｅｃｔ（
狋
犜
）ｅｊπμ狋

２

＝ 犃ｅｊπμ
狋
２

，狘狋狘＜犜／２

０，
烅
烄

烆 其他

（４）

将信号幅度犃归一化为１，并不影响其模糊函数特性，则信

号的双基地雷达模糊函数、空间相关多基地雷达模糊函数、

空间非相关多基地雷达模糊函数分别可表示为

χｌｆｍＢｉ＝∫
∞

－∞
狊０（狋－狋犪）狊


０ （狋－狋犺）ｅｘｐ［ｊ２π（犳犪－犳犺）狋］ｄ狋＝∫

∞

－∞
ｒｅｃｔ［（狋－狋犪）／犜］·ｒｅｃｔ［（狋－狋犺）／犜］·

ｅｘｐ［ｊπμ（狋－狋犪）
２］·ｅｘｐ［－ｊπμ（狋－狋犺）

２］·ｅｘｐ［ｊ２π（犳犪－犳犺）狋］ｄ狋＝ｅｘｐ［－ｊπμ（狋
２
犺－狋

２
犪）］·

∫
∞

－∞
ｒｅｃｔ［（狋－狋犪）／犜］·ｒｅｃｔ［（狋－狋犺）／犜］·ｅｘｐ｛ｊ２π［μ（狋犺－狋犪）＋犳犪－犳犺］狋｝ｄ狋＝

ｅｘｐ［－ｊπμ（狋
２
犺－狋

２
犪）］·ｅｘｐ｛ｊπ［μ（狋犺－狋犪）＋犳犪－犳犺］（狋犺＋狋犪）｝·

ｓｉｎ｛π［μ（狋犺－狋犪）＋犳犪－犳犺］（犜－狘狋犺－狋犪狘）｝

π（μ（狋犺－狋犪）＋犳犪－犳犺）
＝

ｅｘｐ［ｊπ（犳犪－犳犺）（狋犺＋狋犪）］·
ｓｉｎ｛π［μ（狋犺－狋犪）＋犳犪－犳犺］（犜－狘狋犺－狋犪狘）｝

π（μ（狋犺－狋犪）＋犳犪－犳犺）
，狘狋犺－狋犪狘≤犜 （５）

χｌｆｍＣｏ （＝ ∑
犿

犻＝１

犃２犻１
犖 ）犻

－１

∑
犿

犻＝
｛

１

犃２犻１
犖犻
ｅｘｐ［ｊ２π（犳０（狋犺犻－狋犪犻）＋犳犺犻狋犺犻－犳犪犻狋犪犻）］·

ｅｘｐ［ｊπ（犳犪犻－犳犺犻）（狋犺犻＋狋犪犻）］·
ｓｉｎ｛π［μ（狋犺犻－狋犪犻）＋犳犪犻－犳犺犻］（犜－狘狋犺犻－狋犪犻狘）｝

π（μ（狋犺犻－狋犪犻）＋犳犪犻－犳犺犻 ｝）
，狘狋犺犻－狋犪犻狘≤犜 （６）

χｌｆｍＩｎＣｏ （＝ ∑
犿

犻＝１

珡犃４犻１
犖２犻（１＋珚犈犻／犖犻 ））

－１

∑
犿

犻＝
｛

１

珡犃４犻１
犖２犻（１＋珚犈犻／犖犻）

·

ｅｘｐ［ｊπ（犳犪犻－犳犺犻）（狋犺犻＋狋犪犻）］·
ｓｉｎ｛π［μ（狋犺犻－狋犪犻）＋犳犪犻－犳犺犻］（犜－狘狋犺犻－狋犪犻狘）｝

π（μ（狋犺犻－狋犪犻）＋犳犪犻－犳犺犻） ｝
２

，狘狋犺犻－狋犪犻狘≤犜 （７）

式中，狋犪、犳犪、狋犺、犳犺 分别为双基地雷达目标回波信号的传播时

延、多普勒频移、传播时延的假设值、多普勒频移的假设值。

空间相关情况下，假设传感器部署变化时，不考虑目标

双基地ＲＣＳ的变化，信号幅度比例因子犃犻１也不会随接收

机犻观测视角的不同而变化，由于每部接收机的噪声功率

谱密度均相同，则相对信噪比犃２犻１／犖犻只与传播损耗相关
［９］

犃２犻１／犖犻∝１／（狘犚犜狘
２
狘犚犚犻狘

２） （８）

式中，犚犜 和犚犚犻分别为目标到发射机和接收机犻的距离。

空间非相关情况下，假设信号能量相比噪声能量比较小，则

方程（３）中的幅度加权因子有以下关系

珡犃４犻１
犖２犻（１＋珚犈犻／犖犻）

≈珡犃
４
犻１／犖

２
犻 ∝１／（狘犚犜狘

４
狘犚犚犻狘

４）（９）

　　目标回波信号的传播时延和多普勒频移可通过目标的

实际位置和速度得到

狋犪犻 ＝ （狘犚犜狘＋狘犚犚犻狘）／犮 （１０）

犳犪犻 （＝－
犚犜犞

狘犚犜狘
＋
犚犚犻犞

狘犚犚犻 ）狘 ／λ （１１）

式中，犚犜 和犚犚犻为目标到发射机和接收机犻的距离矢量；犞

为目标速度矢量；λ为发射信号波长。假设的传播时延狋犺犻

和多普勒频移犳犺犻也可通过假设的目标位置和速度得到。

图３给出了图２中各传感器在初始位置时，线性调频

脉冲信号多基地雷达模糊函数及其３－ｄＢ投影。

图３（ａ）和图３（ｄ）给出了Ｔｘ－Ｒ１ 双基地雷达模糊函数

及其３－ｄＢ投影，双基地雷达模糊函数只有一条“脊背”，其
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３－ｄＢ投影是斜跨所关注区域的带状区域。由于分辨率有

限，图３（ｂ）和图３（ｃ）无法体现空间相关和非相关多基地雷

达模糊函数的区别，两者轮廓基本相同，多条“脊背”体现了

多部双基地雷达共同作用的结果，同时“脊背”的条数也能

反映多基地雷达中发射机 接收机对所组成双基地雷达的

数量；而图３（ｅ）和图３（ｆ）中模糊函数３－ｄＢ投影区域则体

现了两者的差异，表明考虑多基地雷达的空间相关性对于

改善雷达的目标距离分辨性能是有积极作用的。图３（ｄ）、

图３（ｅ）和图３（ｆ）中３－ｄＢ投影区域的面积分别约为

８．５ｍ
２、０．０３ｍ２、０．００５ｍ２，结果表明，多基地雷达相比双

基地雷达，空间相关多基地雷达相比空间非相关多基地雷

达，目标距离分辨性能均得到了相当大的改善。

图４、图５给出了传感器部署想定１、２情况下，线性调频脉

冲信号多基地雷达模糊函数３－ｄＢ投影面积值的变化曲线。

图３　各个传感器在初始位置时，线性调频脉冲信号多基地雷达模糊函数及其３－ｄＢ投影

图４　传感器部署想定１，线性调频脉冲信号多基地雷达模糊函数３－ｄＢ投影面积值变化曲线

　　图４显示，当发射机Ｔｘ处于接收机Ｒ１ 位置时，目标位

于双基地雷达Ｔｘ－Ｒ３ 的基线上，这是双基地雷达分辨性能

最差的区域，而且Ｔｘ－Ｒ１ 退化为单基地雷达，导致总的多

基地雷达分辨性能下降；当Ｔｘ位于接收机Ｒ２ 位置时，也会

出现相同的情况。当Ｔｘ 位于（０，－５００ｍ），也就是发射机

沿圆弧移动的角度为π／４时，最大程度避免了上述极端情

况，各双基地雷达互相对称，此时分辨能力达到最佳。在发

射机位置变化的过程中，空间相关和非相关情况的变化趋

势是一致的，而前者的目标距离分辨性能比后者好。

图５（ａ）显示，空间非相关情况下，接收机Ｒ３、Ｒ４ 分别

沿图２（ｂ）中所示方向移动，当Ｒ３、Ｒ４ 均位于（０，５００ｍ）时，

投影区域面积明显大于其他位置，此时目标位于双基地雷

达Ｔｘ－Ｒ３ 和Ｔｘ－Ｒ４ 的基线上，导致总的多基地雷达分辨

性能下降；当 Ｒ３、Ｒ４ 移动到发射机位置时，双基地雷达

Ｔｘ－Ｒ３ 和Ｔｘ－Ｒ４ 均退化为单基地雷达，分辨性能有所下

降；Ｒ３、Ｒ４ 移动的过程中，分辨能力先逐渐变好又逐渐变

差，分辨力最佳点出现在接收机３和４沿圆弧移动的角度

约为１．９ｒａｄ处。
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图５（ｂ）显示，由于考虑到各接收机回波相位变化带来

的影响，当Ｒ３、Ｒ４ 移动时，空间相关多基地雷达分辨性能变

化情况没有空间非相关那样明显，其波动较大，但总体趋势

还是降低的，曲线的包络和图５（ａ）中曲线相似，分辨力最佳

点出现在接收机３和４沿圆弧移动的角度约为３ｒａｄ处。

从图５中还可以看出，在接收机３和４位置变化的过程中，

空间相关多基地雷达的距离分辨性能，比空间非相关情况

都要好。

图５　传感器部署想定２，线性调频脉冲信号多基地雷达模糊函数３－ｄＢ投影面积值变化曲线

　　图６给出了传感器部署想定２情况下，接收机Ｒ３、Ｒ４ 均

位于（０，５００ｍ）时，线性调频脉冲信号多基地雷达模糊函数

３－ｄＢ投影。空间非相关情况下，主瓣周围出现了诸多旁瓣，

且旁瓣的幅度均超过了３－ｄＢ，模糊函数３－ｄＢ投影是一个

较大区域加上若干离散的小区域，此时的总投影区域面积最

大，约为０．４２３ｍ２，主瓣投影区域面积约为０．１１７ｍ２；空间相

关情况下，主瓣、旁瓣投影区域均减小，总投影区域面积约为

０．０１６ｍ
２，主瓣投影区域面积约为０．００７ｍ２。

图６　传感器部署想定２，接收机Ｒ３、Ｒ４均位于（０，５００）时，

线性调频脉冲信号多基地雷达模糊函数３－ｄＢ投影

图７给出了传感器部署想定２情况下，接收机３和

４沿圆弧移动的角度为π／１０时，线性调频脉冲信号空间

相关多基地雷达模糊函数３－ｄＢ投影。此时空间相关

情况投影区域面积最大，虽然旁瓣投影消失，但总投影

区域面积约为０．０１９ｍ２，大于接收机３和４沿圆弧移动

角度为０处（见图６（ｂ））。此时考虑空间相关性，各接收

机回波的相互作用导致多基地雷达目标距离分辨能力

最差。

图７　传感器部署想定２，接收机Ｒ３、Ｒ４移动

角度为π／１０时，线性调频脉冲信号空间

相关多基地雷达模糊函数３－ｄＢ投影

以上分析表明，传感器移动导致目标位于多基地雷达

系统中某双基地雷达基线上时，模糊函数旁瓣升高，主瓣

３－ｄＢ投影区域也明显增大；空间相关情况的变化趋势则较

复杂，相位因子的引入导致目标分辨性能的变化波动较厉

害，但自始至终空间相关情况的分辨能力都是优于空间非

相关情况的。
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３　波形选择分析

雷达发射波形的选择是关乎其性能的一个重要因素，

影响到目标检测、参数估计精度、分辨率、模糊度、抗干扰性

能等。在第２节分析的基础上，发射信号进一步考虑单载

频矩形脉冲信号，脉宽为３ｓ，载频为５．６ＧＨｚ。其他参数

及传感器部署情况同第２节。单载频矩形脉冲信号是最简

单的雷达发射波形，其容易产生、便于处理，在雷达系统中

使用比较普遍。幅度为犃、脉宽为犜的单载频矩形脉冲信

号复包络可表示为

狊０（狋）＝犃ｒｅｃｔ（狋／犜）＝
犃，－犜／２＜狋＜犜／２

０，
烅
烄

烆 其他
（１２）

信号的双基地雷达模糊函数，空间相关、非相关多基地雷达

模糊函数分别可表示为

χｓｐＢｉ＝∫
∞

－∞
狊０（狋－狋犪）狊


０ （狋－狋犺）ｅｘｐ［ｊ２π（犳犪－犳犺）狋］ｄ狋＝

∫
∞

－∞
ｒｅｃｔ［（狋－狋犪）／犜］·ｒｅｃｔ［（狋－狋犺）／犜］·ｅｘｐ［ｊ２π（犳犪－犳犺）狋］ｄ狋＝

ｅｘｐ［ｊπ（犳犪－犳犺）（狋犺＋狋犪）］·
ｓｉｎ［π（犳犪－犳犺）（犜－狘狋犺－狋犪狘）］

π（犳犪－犳犺）
，狘狋犺－狋犪狘≤犜 （１３）

χｓｐＣｏ （＝ ∑
犿

犻＝１

犃２犻１
犖 ）犻

－１

∑
犿

犻＝
｛

１

犃２犻１
犖犻
ｅｘｐ［ｊ２π（犳０（狋犺犻－狋犪犻）＋犳犺犻狋犺犻－犳犪犻狋犪犻）］·

ｅｘｐ［ｊπ（犳犪犻－犳犺犻）（狋犺犻＋狋犪犻）］·
ｓｉｎ［π（犳犪犻－犳犺犻）（犜－狘狋犺犻－狋犪犻狘）］

π（犳犪犻－犳犺犻 ｝）
，狘狋犺犻－狋犪犻狘≤犜 （１４）

χｓｐＩｎＣｏ （＝ ∑
犿

犻＝１

珡犃４犻１
犖２犻（１＋珚犈犻／犖犻 ））

－１

∑
犿

犻＝
｛

１

珡犃４犻１
犖２犻（１＋珚犈犻／犖犻）

·

ｅｘｐ［ｊπ（犳犪犻－犳犺犻）（狋犺犻＋狋犪犻）］·
ｓｉｎ［π（犳犪犻－犳犺犻）（犜－狘狋犺犻－狋犪犻狘）］

π（犳犪犻－犳犺犻） ｝
２

，狘狋犺犻－狋犪犻狘≤犜 （１５）

　　图８给出了各个传感器在初始位置时，单载频矩形脉 冲信号多基地雷达模糊函数及其３－ｄＢ投影。

图８　各个传感器在初始位置时，单载频矩形脉冲信号多基地雷达模糊函数及其３－ｄＢ投影

　　相比空间非相关情况，空间相关多基地雷达模糊函数

图的各条“脊背”由很多“毛刺”组成，而且其主瓣３－ｄＢ投

影较小，同时还有几个旁瓣的高度也超过了３ｄＢ，但这些旁

瓣都在空间非相关多基地雷达模糊函数主瓣３－ｄＢ投影区

域内。图８（ａ）、图８（ｂ）中３－ｄＢ投影区域的面积分别约为

０．２６９ｍ
２、０．００９ｍ２，空间相关多基地雷达的目标分辨能力
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得到了相当大的改善。

图９、图１０给出了不同波形条件下，传感器部署想定

１、２情况下多基地雷达模糊函数３－ｄＢ投影面积值的变化

曲线。

从图９、图１０中均可以看出，发射机或接收机位置变化

过程中，在其他条件相同情况下，线性调频脉冲信号的目标

分辨性能，比单载频矩形脉冲信号都要好；空间相关情况的

分辨性能比空间非相关情况都要好。

图９表明，单载频矩形脉冲信号目标分辨性能的变化

趋势，与线性调频脉冲信号相同。Ｔｘ 位于（０，－５００ｍ），也

就是发射机沿圆弧移动的角度为π／４时，分辨能力达到最

佳。在发射机位置变化的过程中，空间相关和非相关情况

的变化趋势是一致的。

图１０中，接收机３和４沿圆弧移动的角度为０或π

时，单载频矩形脉冲信号３－ｄＢ投影面积值都要明显大于

线性调频脉冲信号。空间非相关情况下，单载频矩形脉冲

信号的目标距离分辨能力变化规律与线性调频脉冲信号相

似，分辨能力最佳点出现在接收机３和４沿圆弧移动的角

度约为１．９ｒａｄ处；空间相关情况下的分辨性能变化规律同

样比较复杂，分辨能力最佳点出现在接收机３和４沿圆弧

移动的角度约为π／２处。

图９　传感器部署战情１，不同波形条件下多基地

模糊函数３－ｄＢ投影面积值变化曲线

图１０　传感器部署战情２，不同波形条件下多基地

模糊函数３－ｄＢ投影面积值变化曲线

通过上述各图中不同条件下的仿真结果对比分析可

发现，多基地雷达系统的目标距离分辨能力，相比系统中

某一发射机 接收机对组成的双基地雷达，有了很大的提

高；空间相关信息的引入，有效改善了多基地雷达系统的

目标距离分辨性能；在传感器部署时，需尽量避免使目标

位于某一发射机 接收机对组成的双基地雷达的基线上或

其附近，否则会极大降低多基地雷达的分辨性能；同时，

也要避免双基地雷达退化为单基地雷达；就本文考虑的

单载频矩形脉冲信号和线性调频脉冲信号对比而言，不

管在空间相关还是非相关情况下，线性调频脉冲信号均

具有更好的目标距离分辨性能。在实际的多基地雷达

系统应用中，应综合考虑以上因素以获取最佳的目标分

辨性能。

４　结　论

提高雷达对密集多目标的探测能力是当前雷达技术领

域所面临的前沿课题和紧迫任务。本文考虑单发多收多基

地雷达系统，以空间相关和非相关多基地雷达模糊函数为

分析工具，通过波形选择、传感器部署这两种方式来改变模

糊函数形状，达到改善目标分辨性能的目的，仿真结果显示

本文的方法是有效的。本文采用的信号形式仅考虑了单载

频矩形脉冲信号和线性调频脉冲信号，还可对一些常用的
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雷达信号如Ｂａｋｅｒ码信号、Ｆｒａｎｋ码信号等进行分析。在单

发多收多基地雷达系统分析研究的基础上，考虑多基地雷

达系统包含多个发射机和多个接收机的情况，是可以进一

步拓展的工作。本文的研究成果，不仅能用于对多基地雷

达密集多目标探测性能的分析，还能为多基地雷达布站、波

形设计等提供一定的理论参考，进一步完善多基地雷达理

论体系。

参考文献：

［１］ＷｏｏｄｗａｒｄＰＭ．犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔狑犻狋犺犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狉犪犱犪狉［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，１９６４．

［２］杨振起，张永顺，骆永军．双（多）基地雷达系统［Ｍ］．北京：国

防工业出版社，１９９６：１９ ２２．（ＹａｎｇＺＱ，ＺｈａｎｇＹＳ，ＬｕｏＹＪ．

犅犻狊狋犪狋犻犮（犿狌犾狋犻狊狋犪狋犻犮）狉犪犱犪狉狊狔狊狋犲犿狊［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

ＨｏｕｓｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ，１９９６：１９ ２２．）

［３］ＴｓａｏＴ，ＳｌａｍａｎｉＭ，ＶａｒｓｈｎｅｙＰＫ，ｅｔａｌ．Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒａｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊，１９９７，３３（３）：１０４１ １０５１．

［４］ＷｅｉｎｅｒＤＤ，ＷｉｃｋｓＭＣ，ＣａｐｒａｒｏＧＴ．Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ

ｓｅｎｓｏｒｓａｓｒｏｂｏｔｓｉｎａｄｖａｎｃｅｄｍｉｌｉｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥犘狉狅犮．狅犳

狋犺犲１狊狋犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犠犪狏犲犳狅狉犿 犇犻狏犲狉狊犻狋狔犪狀犱犇犲狊犻犵狀犮狅狀犳犲狉

犲狀犮犲，２００４．

［５］ＢｒａｄａｒｉｃＩ，ＣａｐｒａｒｏＧＴ，ＷｅｉｎｅｒＤＤ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］∥犘狉狅犮．狅犳狋犺犲犐犈犈犈犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

狅狀犚犪犱犪狉，２００６：１０６ １１３．

［６］ＢｒａｄａｒｉｃＩ，ＣａｐｒａｒｏＧＴ，ＺｕｌｃｈＰ．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｗａｖｅ

ｆｏｒｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥犘狉狅犮．

狅犳狋犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犠犪狏犲犳狅狉犿犇犻狏犲狉狊犻狋狔犪狀犱犇犲狊犻犵狀犆狅狀犳犲狉

犲狀犮犲，２００７：３０７ ３１１．

［７］ＢｒａｄａｒｉｃＩ，ＣａｐｒａｒｏＧＴ，ＷｉｃｋｓＭＣ．Ｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｔａｒｇｅｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥犘狉狅犮．

狅犳狋犺犲犐犈犈犈犚犪犱犪狉犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００８：１ ６．

［８］ＢｒａｄａｒｉｃＩ，ＣａｐｒａｒｏＧＴ，ＢｒａｄｙＳＨ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｉｎａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］∥犘狉狅犮．狅犳狋犺犲

犐犈犈犈犚犪犱犪狉犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２０１０：２６６ ２７０．

［９］ＤｅｒｈａｍＴ，ＤｏｕｇｈｔｙＳ，ＢａｋｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．狅狀犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊，２０１０，４６（１）：

　２３０ ２４５．

［１０］ＡｄｊｒａｄＭ，ＷｏｏｄｂｒｉｄｇｅＫ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｌｙ

ｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥犘狉狅犮．狅犳狋犺犲

７狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犛狔狊狋犲犿狊，犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱

狋犺犲犻狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１１：１５５ １５８．

［１１］ＣｏｎｔｅＥ，Ｄ’ＡｄｄｉｏＥ，ＦａｒｉｎａＡ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｕｍａｎｄｓｕｂｏｐｔｉｍｕｍｒｅ

ｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊犳狅狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犚犪犱犪狉犪狀犱

犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９８３，１３０（６）：４８４ ４９４．




