
基于假设检验理论的雷达近邻目标距离统计分辨限

张云雷①②      汤  俊*①      王  力①

①(清华大学电子工程系   北京   100084)
②(海军工程大学电子工程学院   武汉   430033)

摘   要：分辨率是雷达系统的重要性能指标之一，传统采用模糊函数(AF)来分析波形的距离和多普勒分辨能力。

该文提出以下观点：第一，传统的模糊函数分析方法的基本出发点是首先采用匹配滤波来处理回波信号，而从机

理上来说，匹配滤波是在白噪声和点目标前提下使得输出信噪比(SNR)最大，对检测来说最优，但不适用于多个

目标的分辨问题；第二，模糊函数分析方法并不能反映出噪声、目标起伏等随机因素，以及近距多目标波形相互

干扰等因素的影响；第三，模糊函数只适用于两相同信噪比目标分辨，不适用于实际中经常存在的不同信噪比的

多个目标的分辨。该文基于原始回波数据，采用统计学中的假设检验理论来研究雷达近邻目标距离分辨的问题，

在给出统计意义上的正确分辨概率和虚判概率定义基础上，推导近邻目标距离统计分辨限(SRL)的表达式。仿真

表明，统计分辨限可以突破瑞利限。当设定虚判概率和分辨概率分别为0.001和0.5时，对两幅度相位差为90度的

0 dB的线性调频信号，距离统计分辨下限可达0.3倍瑞利限。
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Abstract: Resolution performance is an important performance criteria of the radar systems. Typically, the

Ambiguity Function (AF) of signals is used to define the range and Doppler limits. In this study Some new

opinions are proposed—First, the AF is based on the signals processed with matched filter, which can guarantee

the maximization of the output of the Signal-to-Noise Ratio (SNR). Thus, the AF is optimal for target

detection. However, the AF is unsuitable for the resolution of multiple targets. Second, the AF cannot reflect

the effect of random factors, such as noise, target fluctuation, and mutual interference of close targets. Third,

the AF can only handle two equal-powered targets and provide the conclusion of the limits. However, the AF

fails to distinguish multiple unequal-powered targets, which is often the case in reality. Therefore, the

hypothesis testing theory is applied to resolve the range resolution of two closely spaced targets for radars, and

our study is based on the original echoes of the signals. With the definition of the correct resolution and false

alarm rates in the statistical standpoint, we derive the expression of the range Statistical Resolution Limit

(SRL). The simulation results indicate that the SRL can exceed the Rayleigh limit. With the false alarm and
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correct resolution rates being 0.001 and 0.5, respectively, for the two phase-orthogonal linear-frequency-

modulated signals, the range SRL can be as low as 0.3 times of the Rayleigh limit.

Key words: Hypothesis-testing; Statistic Resolution Limit (SRL); Taylor expansion; Generalized Likelihood

Ratio Test (GLRT); Range resolution

1    引言

±rayleigh = 1=B

分辨问题是雷达系统的基本问题之一。传统方

法是利用波形模糊函数来定义分辨限[1]，即考察特

定波形在和理想目标回波(含距离时延和多普勒调

制)匹配滤波后响应函数波峰的3 dB或4 dB宽度，

由此来确定该雷达波形对应的距离分辨率和多普勒

分辨率，一般工程实践中将这个宽度对应的分辨率

限称为瑞利限，并认为实际中当两个目标的时延间

隔或者多普勒差异在瑞利限以内时，将无法分辨。

两线性调频(LFM)信号在时间上相距瑞利限内间隔

时匹配滤波结果会产生相加混叠效果。如图1所
示，两目标距离为0.5/B时(B为信号带宽)，匹配滤

波只能得到1个峰值，而当两目标的距离达到

1.5/B时出现2个峰值。因此，目前在雷达的工程实

践中，一般采用模糊函数分析方法，距离上相近目

标可分辨的瑞利限定义为 。

采用传统模糊函数分析方法可以得到某种雷达

波形所对应的确定性分辨率指标，但是需要进一步

探究以下问题：第一，传统的模糊函数分辨限分析

方法基本出发点是采用匹配滤波来处理回波信号，

匹配滤波在白噪声和点目标前提下使得输出信噪比

最大，对检测来说最优，并不适用于多个目标的分

辨问题；第二，模糊函数分析方法并不能反映出噪

声、目标起伏等随机因素、以及近距多目标波形相

互干扰等因素的影响；第三，模糊函数分析方法只

能对两个相同信噪比的目标给出分辨率的结论，但

不适用于实际中经常存在的不同信噪比的多个目标

的分辨。

在一些相关的领域如波达方向角(DOA)、功率

谱、空间谱估计中，已经开展了大量高分辨理论和

算法的研究，并实现了对瑞利限的突破 [ 2–4 ]。因

此，有必要对传统雷达模糊函数分析方法所确定的

雷达波形分辨率分析方法做进一步的探讨和研究。

为便于分析，本文采取如下研究思路：

(1) 对雷达分辨问题场景简化：一是先仅考虑

距离分辨问题，即忽略多普勒分辨问题。如果1维
距离分辨问题可以得到解决，则推广到2维的场景

即是一个相对比较自然的过程。二是先考虑两个目

标的分辨问题，因为一旦两个目标的问题解决，多

目标分辨问题可以自然外推；

(2) 对雷达分辨问题模型简化：对于接收机收

到的两个和噪声相混叠的雷达目标回波，存在两种

不同的分辨问题定义：(a)分辨模型1—通过处

理，判定存在两个目标，但不需要同时估计出两个

目标的位置，因为一旦有了两个目标存在的先验信

息，有很多超分辨算法用于实现位置的估计。(b)分
辨模型2—通过处理，判定存在两个目标，同时

两个目标位置的估计值也满足准确性要求，如误差

小于某个阈值。可以发现，分辨模型2比分辨模型

1的要求更高，因为其将目标数估计和目标参数估

计问题同时进行了考虑，分析也更为复杂。所以，

为简化问题，本文暂时只考虑分辨模型1；
(3) 对待分辨信号形式进行前推：在工程实践中，

经常首先实现对回波信号的匹配滤波以最大化输出

信噪比。最大化输出信噪比对于目标检测在理论上

已经证明是最优的，但是输出高信噪比对于近邻目

标的分辨是否一定是最有利，这个问题还是存疑的。

因为在高信噪比条件下，两个目标匹配滤波的响应

函数之间的相互影响也会更加严重，甚至有可能会

导致分辨性能下降。因此，本文直接对原始回波数

据进行处理，以去除匹配滤波可能带来的影响；

(4) 把分辨问题看成是一个统计问题：由于噪

声、目标起伏等随机因素的存在，雷达中目标分辨

问题实际是一个随机问题，存在正确分辨概率和错

误分辨概率。而传统的模糊函数分析法没有考虑到
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图 1 两线性调频信号相关的单次蒙特卡洛仿真

Fig. 1  Monte Carlo simulation of the correlation

result of two LFM signals
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随机性，只能给出一个确定性的分辨率指标，这对

指导实际的雷达系统性能测试和标定等存在一定的

问题。本文明确提出统计分辨率的概念，并给出正

确分辨概率和错误分辨概率的表达式，这对于工程

实践将具有指导意义。

本文将分辨看作是一个统计问题，研究目标是统

计分辨限(Statistical Resolution Limit, SRL)。当前，

和统计分辨率相关的研究工作主要有两个方向：

³p
CRB(µk)

´
µk

p
p
CRB(µ1¡ µ2)

一是直接从目标参数估计的准确性出发，对统

计分辨率进行研究[5–8]。如文献[5]针对多个不同频

率信号的分辨问题，直接基于目标参数估计的统计

下界克拉美罗界(Cramer-Rao Bound, CRB)来定

义，并将系统的分辨率表示为pmink  ，

其中参数p为恒定系数， 为待分辨参数。文献

[6]考虑到两信号之间的耦合，将上述定义扩展到待

分辨参数间隔的统计下限，为 。

文献[7]则从多维统计分辨角度更深入地描述了该问

题。文献[8]讨论了近场条件下基于CRB定义的统

计分辨限。总体来看，基于CRB定义的SRL反映了

对参数估计的准确程度，具有一定物理意义，但该

类方法需假定目标个数已知，同时在参数p的选择

上存在一定的主观性，并不能直接应用于实际雷达

目标的距离分辨问题中来。

sinc2(x)

二是采用假设检验理论来研究分辨问题。如文

献[9]研究了白噪声中两频率相近正弦信号的频率统

计分辨问题，并与MUSIC方法超分辨性能进行了

比较。文献[10]推导了高斯白噪声条件下3维空间中

两近邻目标的方位SRL，并采用广义似然比(GLRT)
统计量获得了渐进分辨性能，推导了分辨限与CRB
的关系。EL KORSO等人[11]针对被动阵列应用场

景，系统地研究了存在点源干扰条件下两空间近邻

目标的方位统计分辨限。文献[12]基于信息论准

则，讨论了两方位近邻目标的统计分辨性能。文献

[13]则将相关研究从GLRT检测扩展到Rao检测。

文献[14]针对TR-MIMO雷达讨论了方位统计分辨

问题。SHAHAM等人[15,16]则假定匹配滤波后响应

函数 ，研究光学领域成像的距离统计分辨

性能。上述研究工作主要集中在方位和频率维度的

统计分辨性能，围绕雷达距离统计分辨率研究目前

还处于起步阶段。

本文针对分辨模型1，采用假设检验理论研究

雷达近邻目标的分辨问题：在某一段距离范围内，

假定已经确定有目标存在，需要判定是一个还是两

个目标。

本文采用如下定义：(1)分辨概率—指能够

正确判定存在两个目标的概率；(2)虚判概率—

实际只有一个目标，但判定为两个目标的概率。通

过研究回答以下问题：一是给定雷达波形、两目标

距离间隔和虚判概率，如何计算理论上能够达到的

最大分辨概率。二是给定雷达波形、虚判概率和分

辨概率，如何计算理论上能够达到的最小两目标分

辨极限。

(¢)T (¢)H

(¢)¤ bsc
L L £ L

R C Re(¢) Im(¢)

本文中， 和 分别表示向量或矩阵的转

置和共轭转置， 表示取共轭操作。 代表不超

过s的最大整数。 表示维度为 的单位阵。

和 分别是实数和复数的集合， 和 分别

为复数的实部和虚部。本文组织如下：第2节介绍

问题的模型，第3节开展统计分辨性能的讨论和分

析，第4节给出仿真结果，第5节进行总结。

2    基于假设检验的近距离分辨模型

在考虑分辨问题时，和文献[9–16]相类似，本

文研究前提是判断出有目标存在。例如可通过匹配

滤波处理，得到目标回波的匹配滤波输出响应，形

成有效目标存在性的判决，并粗略判断出目标回波

的中心位置。下面将基于目标存在和中心位置已知

的信息，来判断是一个目标还是两个目标。

s(t)

®1 ®2 ®1 ®2

t1 t2
x(t) = ®1s(t ¡ t1)+®2s(t ¡ t2) s(t)

B ¿ t1¡ t2 = ±t

±t < 1=B

t0 = (t1+t2)=2 n(t) ¾2

假定雷达发射的基带复信号为 ，两目标回

波幅度分别为 和 ，注意 和 为复数。两目

标回波到达时间分别为 和 ，即雷达基带回波信

号可表示为 ，信号

带宽为 ，时宽为 ，假定两回波间隔为

小于瑞利分辨单元，即 ，且两回波的中心

已知。 为零均值、方差为 的复

加性高斯白噪声。上述分辨问题可以建模为二元假

设检验问题，表示为

x(t) =

(
(®1+®2) s(t ¡ t0)+n(t); H0
®1s(t ¡ t1)+®2s(t ¡ t2)+n(t); H1

(1)

±t = t2¡ t1 ±t

t0= t¡t0; ®¡=®1¡®2; ®+ = ®1+®2

t0

其中，H0假设代表只有一个目标，H1假设代表存

在两个目标。假设检验的目标就是要判断两信号的

时延差 是否为0。对近邻目标，假定 足

够小，令 ，将H1
表达式在 处进行泰勒展开保留2阶项，可得

®1s
µ

t0+
±t

2

¶
+®2s

µ
t0 ¡ ±t

2

¶
¼ ®+s(t0)+

±t

2
®¡
ds(t)
dt

¯̄̄
t=t0+

±t
2

8
®+
d2s(t)
dt2

¯̄̄
t=t0 (2)

 

ds(t)
dt

¯̄̄
t=t0 s(t) t0

d2s(t)
dt2

¯̄̄
t=t0 s(t) t0

其中， 为信号 在  处的 1阶导数，

为 在  处的2阶导数。
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f s

L = b¿£ f sc =[s(1) s(2) ¢¢¢ s(L)]T

_ =[ _s(1) _s(2) ¢¢¢ _s(L)]T Ä=[Äs(1) Äs(2) ¢¢¢ Äs(L)]T

= [n(1) n(2) ¢¢¢ n(L)]T

对信号及1阶、2阶导数的波形进行等间隔采

样，采样频率 大于信号带宽，则采样点数为

。采样结果为 ,

和 ，

以 为高斯白噪声， ，则

式(2)对应的离散模型为8<:
= ®+ + ; H0

¼ ®+ +
±t

2
®¡ _+

±t
2

8
®+Ä+ ; H1

(3)

±t = 0
±t == 0

®¡; ®+ ±t

其中，H0假设( )表示只存在一个目标，H1假
设( )表示存在两个目标。由于回波幅度未知，该模

型为复合假设检验模型，存在未知参数 和 。

? = L ¡ ( H )¡1 H

2 CL£(L¡1) ? = H; H = L¡1

= H = H H =

设向量 构成的子空间对应的正交投影矩阵为

，对投影矩阵作特征分解，

取L–1个不为0的特征值所对应的特征向量构成矩阵

，则有： 。

令 和 ，易知 ，则式

(3)可转化为如下标准检测模型：8<:
= ; H0

= H _®¡
±t

2
+ HÄ®+

±t
2

8
+ ; H1

(4)

定义

, [ H _ HÄ] 2 C(L¡1)£2

, [®¡±t=2 ®+±t
2=8]T 2 R2£1

则上述模型可以进一步写为½
= ; H0
= + ; H1

(5)

H = L¡1

E
¡

H
¢
=¾2 L E

¡
H
¢
vs =E

¡ H H
¢

= HE
¡

H
¢
=¾2 L¡1

由于 ，噪声 为高斯白噪声，即

。因此：

，即 仍然为高斯白噪声。

3    分辨统计量及性能分析

®1; ®2当幅度参数 确定未知时，最优检测器为

广义似然比(Generalized Likelihood Ratio Test,
GLRT)检测器，需先求得未知幅度参数的最大似

然估计(Maximum Likelihood Estimator, MLE)，
再进行似然比检测。

从式(4)可以看出该模型是复信号的线性假设

检验模型，则根据统计信号处理相关知识[17]，GLRT
对应的统计量为

T( ) =
^H
¡ H ¢

^

¾2=2
(6)

^ =
¡ H ¢¡1 H

^

其中， 为假设H1下 的MLE[18]。

将 代入式(6)，则可得到检测统计量为

T( ) =
H
¡ H ¢¡1 H

¾2=2
=

H

¾2=2
? ° (7)

°其中， 为检测门限，由给定的虚判概率确定。

L À 2
rank f g = 2 = ( H )¡1 H

rank f g = 2 P = rank f g = 2

一般来说，采样点数 ，则从式(5)可得

。记 ，则有

，记 ，进一步推

导得到统计量的分布为[17]

T( ) =
2 H

¾2
»

8<:Â22P; H0

Â022P(¸); H1
(8)

Â22P Â022P(¸) 2P

¸

其中， 和 分别为自由度 的中心和非中

心卡方分布，其中非中心参数 为[17]

¸ =
2
¾2

H ¡ H ¢

=
2
¾2

·
±t

2
®¡
¤ ±t

2

8
®+
¤

"̧
_H ? _ _H ? Ä

ÄH ? _ ÄH ?Ä

#2664
±t

2
®¡

±t
2

8
®+

3775
=
2
¾2

µ
±t
2

4
j®¡j2

¡
_H ? _

¢
+

±t
4

64
j®+j2

¡
ÄH ?Ä

¢
+

±t
3

8
Re
©
®¡
¤ ®+

¡
_H ?Ä

¢ª¶ (9)

½k = j®kj2 =¾2; k = 1; 2
c = (®1¤®2) = j®1j j®2j = cR+jcI

定义信噪比为 。目标回

波幅度相关系数记作 ，

则式(9)可以进一步写为

¸ =
±t
2

2
(½1+½2¡ 2cR

p
½1½2)

¡
_H ? _

¢
+

±t
3

4

¡
(½1¡ ½2)Re

¡
_H ?Ä

¢
¡2cI

p
½1½2 Im

¡
_H ?Ä

¢¢
+

±t
4

32
(½1+½2+2cR

p
½1½2)

¡
ÄH ?Ä

¢
(10)

f Â22P(t) f Â022P(¸)(t)
设H0和H1假设下统计量的概率密度函数(PDF)

分别为 和 ，则根据右尾函数的定义[17]，

分辨概率和虚判概率可表示为

Pf =QÂ22P
(°) =

Z
°

1
f Â22P(t)dt

Pd =QÂ022P(¸)
(°) =

Z
°

1
f Â022P(¸)(t)dt

QÂ22P
(°) QÂ022P(¸)

(¢)
Pf

° Pd

其中， 和 分别为中心和非中心卡方

分布的右尾概率函数。则给定虚判概率 ，可求得

门限 和分辨概率 为

° = Q¡1
Â22P
(Pf ) (11)

Pd = QÂ022P(¸)
(°) (12)
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Q¡1
Â22P
(¢) QÂ22P

(¢)其中， 为 的逆函数。

根据上述结果，我们可以实现对雷达应用中两

种典型分辨性能进行分析：

Pf

½1; ½2 c
±t Pd

(1) 给定虚判概率 ，波形 ，两个目标信噪

比 和回波幅度的相关系数 ，以及预设分辨下

限 ，计算出对应的正确分辨概率 。步骤如下：

Pf °(a) 根据 ，由式(11)计算判断门限 ；

½1; ½2 c ±t

¸

(b) 根据 ,  ,  和 ，由式(10)计算非中心

参数 ；

¸ ° Pd(c) 根据 和 ，由式(12)计算分辨概率 。

Pf Pd

½1; ½2 c

±t

(2) 给定虚判概率 、分辨概率 ，波形 ，

两目标信噪比 和回波幅度相关系数 ，计算能

够实现的分辨下限 。步骤如下：

Pf °(a) 根据 ，由式(11)计算判断门限 ；

° Pd ¸(b) 根据 和 ，由式(12)逆函数计算非中心参数 ；

¸ ½1; ½2 c
±t

(c) 根据 ,  ,  ,  ，由式(10)逆函数计算分

辨下限 。

±t

在第(2)种应用中，第(c)步实际要求解式(10)

表示的关于分辨限的一个一元四次方程，由于一元

四次方程的解存在解析表达[19]故可直接求解，这里

我们取其4个根中绝对值最小的实数解作为 。

4    仿真结果

s(t) = (t=¿) ej Kt2 ;¡¿=2 · t · ¿=2 ¿

B = 106 Hz ¿ = 10 s

SNRk = j®kj2=¾2; k=1; 2
c=(®1

¤®2)=j®1j j®2j
Pf =0:001

本节仿真采用的波形为线性调频(LFM)信号，

,  K=B / ，

带宽和时宽分别为 和 ，采用

10倍带宽采样，两信号距离间隔小于瑞利限，信噪

比定义为 ，两信号的幅度

的相关系数 ，从定义可以看出，

相关系数的模恒为1。虚判概率默认设为 。

仿真1　对比假设检验方法与匹配滤波的分辨

效果如图2所示。参数为：两幅度相位差为90度

°

(即：cR=0)信号，间隔分别为0.2, 0.3和0.5倍瑞利

限。图2中关于假设检验方法的仿真，保持一个

信号的信噪比保持不变(0 dB)，另一个信号的信噪

比从–10 dB到10 dB变化。其中分辨概率的数值

解是通过对每种信噪比进行1000次蒙特卡洛仿真，

根据式(7)计算统计量超过门限 次数，除以总次

数得到。图3中的匹配滤波采用两信号的信噪比均

为0 dB，图中给出的是单次蒙特卡洛随机仿真的

结果。

从图2(实线为理论分辨概率，符号为数值分辨

率)可看出不同分辨间隔下，假设检验方法理论值

和数值解基本一致，说明我们的理论结果是正确

的。且只要信噪比足够大，该方法能够分辨瑞利限

内的两近邻目标。而从图3可以看出(虚线表示两目

标的真实位置)，匹配滤波不能分辨瑞利限内的两

近邻目标。

±t=±
rayleigh
t = 0:4

c ¡

仿真2　从式(10)可看出，非中心参数 与两信

号幅度的相关系数有关。根据非中心卡方分布的知

识[17]，在给定虚判概率下， 与分辨概率呈现正相

关关系， 越大则分辨性能越好。故可以推知分辨

概率与相关系数有关。仿真设置两信噪比为0 dB等

功率信号，距离间隔为 ，变化相关

系数 ，相位从 到 ，绘制分辨概率如图4所示。

c
从图4(a)可以得出，分辨概率随两信号幅度相

关系数 的相位呈对称分布，当该相位差较大时分

辨性能较好；但当相位差较小时分辨性能较差，当

相位差为0时，分辨概率也接近于0，表明系统此时
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几乎没有分辨能力。从图4(b)和图4(c)可以看出，

分辨性能随着实部和虚部的增加呈现单调减少/增
加的关系。

仿真3　前已提及，分辨性能有2种评价方法，

一是给定虚判概率、分辨限和波形参数，确定分辨

概率的大小。二是给定虚判概率、分辨概率和波形

参数，确定可达到的分辨下限。上面的仿真结果给

出了第1种情况的结果。这里将考察第2种情况。假

c = 0

Pf = 0:001

定两幅度不相关信号( )，设定分辨概率为0.9，

虚判概率为 ，绘制分辨限随两个目标信

噪比变化的情况如图5所示。

由图5(a)可以看出，和分辨概率相一致，统计

分辨限随信噪比增加而降低，即分辨性能随信噪比

增加而提高。从图5(b)可以看出，对于幅度不相关，

信噪比为0 dB的两等功率信号，设定0.9, 0.8和0.5

的分辨概率，则最高可达0.28, 0.26和0.21倍瑞利限。
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图 4 分辨概率与相关系数的关系

Fig. 4  Relationship of the resolution rate and the correlation coefficient
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仿真4　仍假定两个幅度相位差为90度的0 dB
等功率信号，针对仿真2设置的条件，绘制分辨限

与分辨概率和虚判概率的关系，如图6所示。

由图6(a)可以看出，当虚判概率一定、要求的

分辨概率越小时，或者分辨概率一定、要求的虚判

概率越大时，统计分辨极限越小，故分辨性能越好。

从图6(b)和图6(c)可以看出，当设定虚判概率为

0.001和分辨概率为0.5时，利用假设检验的分析方

法，分辨限最高可达0.3倍瑞利限。

5    结束语

本文采用假设检验理论研究两邻近目标的统计

分辨限，通过深入剖析利用假设检验进行临近目标

分辨的意义，给出假设检验理论下分辨概率和虚判

概率的定义。通过泰勒展开近似和正交投影，将非

线性分辨模型转化为线性检测模型，进而推导得到

了分辨限的解析表达式，基于此讨论了影响统计分

辨限的各种因素。

本文利用线性调频信号进行了仿真，从结果可

以看出，利用统计分辨限的分析方法可以实现对瑞

利限的突破。在给定分辨概率和虚判概率下，两临

近目标的距离统计分辨限不仅与两信号的信噪比有

关，还与两信号回波的相关系数有关。分辨概率随

信噪比增加而提高，统计分辨下限随信噪比增加而

降低。还可以看出，相关系数的相位对分辨性能产

生了影响。这些结论对于基于模糊函数的传统距离

分辨性能分析方法均是有益补充，对于解决雷达实

际应用中强弱信号同时存在情况下的分辨难题具有

参考意义。本文结果表明传统意义上的低分辨雷达

实际具有可达到高分辨性能的很大潜力。

本文仅仿真了线性调频信号的情况，为简化分

析，假定两目标回波的中心时刻已知。下面的工作

将针对其他类型信号的分辨性能作进一步讨论，并

扩展到两目标距离中心值未知的情形以及多目标的

情况。
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