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摘   要：与常规体制雷达相比，空间、时间以及相位同步问题使得非合作双基地雷达(NPBR)中微弱目标探测难

度更大。为此，该文给出了一种基于直达波波形参数估计的时间和相位同步方法以及基于捷变波形长时间相参积

累的弱目标探测方法。首先，提出了一种基于差分索引的通用脉冲提取方法。其次，给出了脉冲宽度、脉冲重复

间隔、带宽、载频以及波达时间等直达波脉冲参数的估计方法，实现了NPBR的时间和相位同步。然后，在波形

参数估计的基础上，给出了一种基于捷变波形广义Radon-Fourier变换的弱目标探测算法。最后，仿真和实测数

据实验验证了该文算法的有效性。
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Abstract: Space, time, and phase synchronization problems make weak target detection evenmore difficult in

the Non-cooperative Passive Bistatic Radar (NPBR) than in conventional radar systems. Therefore, a time and

phase synchronization method based on direct waveform parameter estimation and a weak target detection

method based on long time coherent integration of a multi-waveform is presented in this paper. First, a

universal pulse extraction method based on differential sequence indexing is proposed. Second, an estimation

method for the direct waveform parameters, including pulse width, pulse repetition intervals, bandwidth, carrier

frequency, and arrival time, is provided. Therefore, by using the estimated waveform parameters, the NPBR

time and phase synchronization can be realized. Moreover, based on the waveform parameter estimation, a

weak target detection method based on the generalized Radon-Fourier transform of a multi-waveform is

provided.  Finally,  simulation and real  data experiments  for  verifying the effectiveness  of  the waveform

parameter estimation and weak target detection methods are provided.
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1    引言

非合作无源双基地雷达(Non-cooperative
Passive Bistatic Radar, NPBR)因具有造价低、抗

截获、反隐身等诸多优势[1–6]而成为国内外研究热

点。目前，NPBR研究的外辐射源信号主要包括通

信电台信号、电视广播信号、手机信号以及雷达信

号等。无论针对哪种外辐射源信号，在NPBR中，

3大同步(包括空间同步、时间同步以及相位同

步)问题始终是制约目标有效探测的关键问题。其

中，空间同步是指接收和发射天线同时照射相同空

域，空间同步关系到接收到的回波是否持续含有目

标信息，即接收回波的有效性；时间同步是指接收

天线必须准确获知发射天线发射波形时刻，时间同

步关系到获取目标运动参数的准确性；相位同步是

指发射和接收天线接收到的信号能够在长时间内严

格相参，相位同步关系到目标相参积累性能，进而

影响目标的探测性能。

本文基于雷达外辐射源信号模型，重点讨论与

时间同步及相位同步相关的几个问题，具体包括，

发射波形参数估计、直达波到达时间估计以及基于

波形参数估计的长时间相参积累等问题。其中，发

射波形参数估计主要包括脉冲宽度、脉冲重复间

隔、载频、带宽等脉间捷变的参数估计。基于估计

的波形参数值，进一步给出了捷变波形的GRFT
(Generalized Radon Fourier Transform)长时间相

参积累弱目标探测算法，最后通过数值实验验证了

本文算法的有效性。

本文内容安排如下：第1节简单介绍了NPBR
研究现状及存在的关键问题，明确了本文研究范畴；

第2节建立了雷达外辐射源信号模型，给出了基于

直达波的NPBR参数估计方法，并提出了一种鲁棒

性高的脉冲提取方法；第3节给出了基于GRFT的
捷变波形长时间积累算法；第4节利用实测数据对

本文算法进行了验证；最后对本文内容进行了总结。

2    NPBR直达波参数估计

图1给出了NPBR工作示意图。NPBR接收的

信号主要包括两个部分：(1)直接接收到的辐射源

旁瓣信号，称为直达波信号；(2)目标前向散射的

回波信号。NPBR合理布设的情况下，直达波信号

信噪比将远大于目标回波信噪比，十分有利于发射

波形参数的估计。因此，本文将基于直达波信号对

辐射源发射波形及波达时间等参数进行估计。

2.1  信号模型

设外辐射源发射如式(1)所示的LFM脉冲串信

号，脉冲串信号脉冲重复间隔、脉宽、载频及带宽

均为脉间捷变。

s(¿;n)=Arect
µ

¿

Tp (n)

¶
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©
j
¡
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¢ª
;
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式中， 为快时间，A为幅度，N为脉冲数，

为脉冲宽度， 为载频， 为

调频率， 为信号带宽，n为脉冲序号。则直

达波信号模型可写为：

sr(¿;n) = A1rect
µ
¿¡ ¿0
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¶
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(2)

¿0=2d0=c
f I (n)=f c (n)¡ f down

f down

式中， 为直达波波达时间，d0为外辐射源

与接收天线之间的距离， 为中

频频率， 为下变频参考频率。

¿0 Tp (n) °(n) f c (n)显然，式(2)中 ,  ,  以及 为待

估计的未知参数。

2.2  直达波参数估计

根据待估计参数，可将直达波参数估计过程分为

如图2所示的两个部分：脉冲提取和脉冲参数估计。

2.2.1 脉冲提取   脉冲提取通常分为3个步骤，包括

时域直达波初提取、自适应带通滤波以及时域直达

波脉冲精提取。直达波信号中，通常可能包含大量

同频段电台、通信等干扰成分，因此原始直达波信

号在时域进行脉冲提取误差较大，需要在初提取的

基础上进行带通滤波。而由于直达波信号中心频

率、带宽未知，因此无法直接设计带通滤波器。考

虑到LFM信号频率响应近似为矩形，本文采用通
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图 1 NPBR示意图

Fig. 1  Sketch map of NPBR
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过脉冲提取方法提取信号的频率响应，从而获得信

号中心频率与带宽，进而设计带通滤波器滤除直达

波干扰信号。因此，脉冲提取方法的性能决定了直

达波脉冲提取的效果。

脉冲串波形信息主要包含脉冲的上升沿、下降

沿以及脉内调制信息。直达波脉冲提取可以等效于

直达波脉冲的上升沿以及下降沿的提取。为此，本

小节给出一种高鲁棒性的脉冲提取方法，该方法基

本主要步骤包括：

步骤1  自适应计算噪声阈值门限，对超过噪

声阈值门限的信号样本索引号进行差分处理；

步骤2  提取差分值大于最小脉冲间距的索引

号作为预选上升沿；

步骤3  将信号序列翻转，用相同的差分处理

方法以及信号序列翻转前后的对应关系获得预选下

降沿。上升沿与下降沿一一对应，组成预选脉冲；

步骤4  从预选脉冲中剔除不符合预设脉冲条

件的脉冲，将剩余脉冲作为最终提取结果。

通常，噪声采样幅值无法连续超过噪声门限，

因此无法形成与直达波脉冲宽度和脉冲重复间隔等特

征相近的脉冲。本质上，该方法正是利用了噪声与直

达波脉冲的这种特征区别，因此具有较好的鲁棒性。

2.2.2 脉冲参数估计   图2中，脉冲参数估计部分包

括以下几个步骤：调频率和中心频率的估计、直达

波脉冲对齐、直达波波达时间及载频估计。

在2.2.1小节脉冲提取的基础上，可以获得直达

波信号的脉冲宽度及脉冲重复间隔。本小节针对提

取的任意脉冲，给出脉内调制信息的提取方法。

(a) 调频率和中心频率的估计

每个提取的脉冲信号均为一个LFM信号，对

于LFM信号的调频率及中心频率的估计方法较

~f k 2 [f min; f max]
~°l = [°min; °max]

spulse(¿;n)

多。例如LvD[7,8], GRFT[9–11]等。考虑到GRFT参数

估计的最优性[12,13]，这里采用GRFT对LFM信号进

行参数估计。设定中心频率范围为

及调频率范围为 ，则中心频率及调

频率估计值可由式(3)得到。式(3)中，L和K分别为

中心频率和调频率搜索点数， 为提取的

第n个脉冲信号。h
~f I (n) ; ~° (n)

i
= argmax

~f k;~°l
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2
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~A ¿

~f I (n)
¢f (n) ~f I (n) = f I (n)¡

¢f (n)

式(3)中， 为与 无关的复幅度。在实际中，由于

提取脉冲的上升沿和下降沿可能存在较大误差，导

致中心载频的估计值 与真实估计值存在一个

不可忽略的偏差，记为 ，即

。中心频率偏差将在后续脉压中产生峰值位

置的偏移。
(b) 直达波脉冲对齐

利用获取的脉冲宽度、中心频率以及调频率，可

构建如式(4)所示的参考信号，并对式(2)所示的直达

波脉冲信号进行脉冲压缩。脉压结果如式(5)所示。
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图 2 直达波参数估计流程图

Fig. 2  Flow chart of parameter estimation of the direct waveform
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式(5)中，

¢¿0 (n) = ¢f (n) =~° (n) (6)

¢f (n)

¢¿0 (n)

显然，由于中心频率估计误差 的存在，脉压

后，峰值位置存在一个与脉冲号相关偏移量 ，

即不同脉冲的峰值位置处于不同距离单元。利用式

(6)中不同脉冲峰值的位置偏移与频率估计误差之

间的关系，可实现脉冲间相对频率估计误差的补

偿，并实现脉冲对齐。记各脉冲与第1个脉冲的峰

值偏差为：

¢¿r (n)=¢¿0 (n)¡¢¿0 (0) (7)

由式(7)，定义相对频率偏差为：

¢f r (n) = ¢¿r (n) ~° (n) (8)

重新构建脉压匹配函数为：

ŝref(¿;n) = rect

Ã
¿

~Tp (n)

!
¢ exp

n
j
n
2
h
~f I (n)¡¢f r (n)

i
¿+~° (n) ¿ 2

oo
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则脉压结果更新为：

s 0PC(¿;n)
= sr(¿;n) ŝ¤ref(¿;n)

¼ A0rect
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´
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o
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由式(10)可知，脉冲峰值位置均为：

¿ = ¿peak = ¿0¡¢¿0 (0) (11)

显然，与脉冲号无关，实现了脉冲对齐。

(c) 直达波波达时间及载频估计

由式(7)和式(8)可知

¢f r (n) = (¢¿0 (n)¡¢¿0 (0)) ~° (n)
=¢f (n)¡¢¿0 (0) ~° (n)
= ¢f (n)¡¢f (0) ~° (n) =~° (0) (12)

将式(12)代入式(10)中相位项，得到

Á̂ (n; ¿peak)

= exp fj [(¿peak+ ¿0)¢f (0)¡ 2¿0f c (n)]g

= exp
n
j
n
(2¿peak+¢f (0) =~° (0))¢f (0)

¡2 (¿peak+¢f (0) =~° (0))

¢
h
f down+ ~f I (n)¡¢f r (n)+¢f (0) ~° (n) =~° (0)

ioo
(13)

因此，利用式(14)可以得到第1个脉冲的中心

频率误差的估计值。

¢~f (0) = argmax
¢f k

N¡1X
n=0

sMF (¿peak;n)

¢ exp
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¡ j

n
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¢¢f k + 2 (¿peak+¢f k=~° (0))

¢
h
f down+ ~f I (n)¡¢f r (n)

+¢f k~° (n) =~° (0)
ioo

(14)

¢f k 2 [¢f kmin;¢f kmax] ¢f kmin

¢f kmax

式中，搜索频率 ,  和

为搜索最小值和最大值。

进而得到直达波到达时间为：

¿0=¿peak+¢¿0 (0) = ¿peak+¢~f (0) =~° (0) (15)

中心频率估计值更新为：

~f I
0
(n)= ~f I (n)¡¢~f (n)

= ~f I (n)¡
³
¢~f (0) =~° (0)+¢¿r (n)

´
~° (n) (16)

进一步可以得到各脉冲的载频估计值为：

~f c (n) = f down+~f I
0
(n) (17)

至此，外辐射源发射信号的脉冲重复频率、脉

冲宽度、调频率、载频以及直达波达到时间均已获

得，为脉间相参积累奠定基础。

3    长时间积累

¿d (n)= 2r(n)=c

r(n)

通过直达波的处理，可获得外辐射源信号的参

数，并将获得的参数估计值代入式(4)可得到重构

的脉压参考函数。利用该参考函数，对特定距离门

内的回波进行脉压，得到脉压后距离-脉冲维结

果。在此基础上，沿脉冲维进行捷变波形的长时间

积累技术。目标回波时延为 ，式

中，c为光速， 为目标瞬时斜距，且

r(n)=r0+ v0

nX
n0=0

Tr (n0) +
a0
2

Ã nX
n0=0

Tr (n0)

!2
(18)

式中，r0为初始斜距，v0为径向速度，a0为径向加

速度。

结合式(1)，目标回波可以写为：

secho(¿;n) = A2rect
µ
¿¡ ¿0
Tp (n)

¶
¢ exp f¡j2 f c (n) ¿d (n)g

¢exp
n
j
h
2f I (n) ¿+° (n) (¿¡¿d (n))

2
io
(19)
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式中，A2为回波幅度。
~f I
0
(n) ~f I (n)用 替换式(4)所示参考函数的 ，利

用更新后的参考函数对式(19)进行脉压，得到

sPC echo(¿;n)
= secho(¿;n) s¤ref(¿;n)

¼ A2rect

Ã
¿¡ ¿d (n)

2~Tp (n)

!
exp f¡j2 ¿d (n) f c (n)g

¢sinc
n ³

~Tp (n)¡j¿¡¿d (n)j
´
~° (n) (¿¡¿d (n))

o
(20)

基于式(20)，可得到运动参数空间中，相参积

累的结果为：

G (i; j ; k) =
N¡1X
n=0

sPC echo (¿ (ri; vj; ak;n) ;n)

¢ exp
n
j2 ¿ (ri; vj; ak;n) ~f c (n)

o
(21)

式中，ri, vj, ak分别为搜索的距离、速度和加速度

值，且

¿ (ri; vj; ak;n)

=
2
c

24ri + vi

nX
n0=0

Tr (n0) +
ai

2

Ã nX
n0=0

Tr (n0)

!235 (22)
式(21)实际上为文献[9–12]中GRFT的一种特殊形

式。值得注意的是，式(20)中的脉压输出波形在脉

冲间可以是捷变的，因此，其盲速旁瓣[10]等积累性

能与非捷变信号GRFT结果将会有较大区别，篇幅

原因，本文不进行讨论。

¿ (ri; vj; ak;n)=¿d (n)当 时，式(18)得到峰值：

G (i; j ; k)max = A2N (23)

即实现了积累增益随脉冲数增加而线性增加的相参

积累结果。将式(21)中得到的积累幅值与恒虚警

(Constant False Alarm Rate, CFAR)门限进行比

较，即可得到最终检测结果。

¾2

N¾2

NA22=¾
2

对于功率为 的高斯白噪声背景，N个脉冲相

参积累后的噪声输出功率为 [9]，因此，相参积

累的输出信噪比为 ，即为积累前信噪比的

N倍。另外，本文方法对输入信噪比的要求与积累

脉冲数及检测门限相关。在检测门限一定的条件

下，目标回波信噪比越小，所需的积累脉冲数越

多，进而所需的波束驻留时间也越长。

4    数值实验

本文总体算法处理流程如图3所示。

本小节将利用仿真和实测数据实验对所提方法

进行验证。

仿真实验中，外辐射源雷达工作在P波段，发

射波形脉宽、时宽及带宽脉间捷变，场景中存在一

个微弱目标，脉压后信噪比为0，运动参数为

(120 km, 350 m/s, 20 m/s2)，积累脉冲数为100。
部分原始回波实部信号和模值如图4所示。图5为直

达波提取结果，该结果验证了本文脉冲提取方法的

有效性。图6为目标回波脉压结果。显然，脉压结

果中，目标淹没在噪声中。利用动目标检测(Moving
Target Detection, MTD)方法，得到结果如图7所
示，利用本文长时间积累方法，得到结果如图8所
示。显然，通过时间和相位同步，利用本文的波形

捷变GRFT方法能够将目标能量有效积累，进而验

证了本文算法的有效性。

实测数据实验中，外辐射源雷达工作在P波
段，发射波形脉宽、时宽及带宽脉间捷变。图9为
回波脉压结果，从脉压结果可以看出，场景中存在

多个微弱目标，而且在观测时间内，目标存在明显
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长时间相参积累

恒虚警检测

点迹输出

 
图 3 算法流程

Fig. 3  Flowchart of the algorithm
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图 4 原始直达波信号

Fig. 4  Original signal of the direct waveform
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跨距离单元现象。针对图9中弱目标1进行捷变波形

GRFT长时间积累，得到目标检测及跟踪结果如

图10所示。处理中，每一帧的积累脉冲数为20，平

均积累时间约为0.42 s，帧间滑动步长为10个脉冲。
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图 5 脉冲提取结果

Fig. 5  Pulse extraction result
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图 6 目标回波脉冲压缩结果

Fig. 6  Echo pulse compression result
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图 7 MTD结果

Fig. 7  MTD result
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图 8 时间相位同步后相参积累结果

Fig. 8  Coherent integration result after time and phase synchronization
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图 9 目标回波脉冲压缩

Fig. 9  Echo pulse compression result
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图 10 弱目标轨迹探测结果

Fig. 10  Weak target trace detection result
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图11给出了基于本文算法的相参积累与常规MTD、

单脉冲处理的信噪比结果对比。由于目标存在跨距

离单元现象，在相同积累脉冲数情况下，本文相参

积累性能显著高于常规MTD。

实验结果表明，利用本文的基于直达波的外辐

射源波形估计方法以及捷变波形GRFT相参积累方

法，能够将长时间观测的目标回波能量有效积累。

5    总结

本文针对非合作外辐射源双基地雷达中时间和

相位同步问题以及捷变波形的长时间相参积累问题

进行了研究。给出了一种直达波脉冲提取方法，并

利用直达波参数估计实现了时间和相位同步，在此

基础上，进一步给出了波形捷变GRFT长时间相参

积累方法，通过仿真和实测数据实验，验证了该方

法对微弱目标探测的有效性。

直达波信噪比大小会影响波形参数估计误差，

该信噪比越小，波形参数估计误差越大，进而长时

间积累性能也越差。估计误差对目标参数测量及相

参积累性能的分析将在后续工作中进行定量分析。

另外，后续将对双基地目标运动参数的解算、捷变

波形GRFT的相参积累性能及其盲速旁瓣特性等方

面内容开展研究。
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