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摘   要：分布式相参孔径雷达(DCAR)是利用多个空间分离的天线孔径，向同一区域辐射信号，实现空间电磁波

相参合成的雷达系统，具有系统灵活、探测分辨力高、威力大、成本低等优势。结合微波光子技术在宽带信号产

生、传输、处理等多方面的优势，可以使DCAR的性能得以充分发挥。该文介绍了清华大学在基于微波光子原理

的高分辨DCAR方面的成果，借助微波光子技术，在接收相参模式下，产生了8.5～11.5 GHz, 0.5 Gbps编码速率

的宽带正交调相线性调频波，距离分辨率优于0.05 m、正交性接近30 dB。在全相参模式下，发射波形可灵活切

换为宽带相参线性调频波，实现全相参合成。系统产生的波形能满足DCAR各个工作模式的波形需求。实验中，

在两部雷达的参与下，通过全相参合成，获得了8.3 dB的信噪比增益。

关键词：微波光子学；分布式相参；雷达

中图分类号：TN957.51 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2019)02-0178-11

DOI: 10.12000/JR19024

引用格式：李尚远, 肖雪迪, 郑小平. 基于微波光子学的分布式相参孔径雷达[J]. 雷达学报, 2019, 8(2): 178–188.

doi: 10.12000/JR19024.

Reference format: LI Shangyuan, XIAO Xuedi, and ZHENG Xiaoping. Distributed coherent aperture radar

enabled by microwave photonics[J]. Journal of Radars, 2019, 8(2): 178–188. doi: 10.12000/JR19024.

Distributed Coherent Aperture Radar Enabled by Microwave Photonics
LI Shangyuan      XIAO Xuedi      ZHENG Xiaoping*

(Department of Electronic Engineering, Beijing National Research Center for Information Science and

Technology, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Distributed Coherent Aperture Radar (DCAR) utilizes multiple separated antenna apertures to emit

signals in the same space area, realizing spatial coherent synthesis of electro-magnetic waves. Such a flexible

radar system has advantages such as higher resolution, greater radar power, and lower cost. Combined with

microwave photonic technologies, which have merits in wideband signal generation, transmission and

procession, the DCAR has a comprehensive and better performance. This paper introduces a microwave

photonics-based high-resolution distributed coherent aperture radar that was proposed by researchers of

Tsinghua University. Taking advantages of microwave photonic technology, a group of wideband orthogonal

phase-coded linear frequency modulation waves is generated in the coherence-on-receive mode, with the

frequency ranging from 8.5 GHz to 11.5 GHz, all with phase coding under a bit rate of 0.5 Gbps. The

orthogonality of the signals is nearly 30 dB, and the range resolution is better than 0.05 m. While in the full

coherence mode, the transmitted waveforms can be flexibly switched to the wideband coherent linear frequency

modulation waves, and the full coherent synthesis can be realized. The waveforms generated by the proposed

system can meet the waveform requirements of the DCAR in different operation modes. In the experiment, full

coherence is achieved with two sets of radars, resulting a signal- to-noise ratio gain of 8.3 dB.
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1    引言

近年来，提高雷达威力、分辨力、生存性等性

能，是应对诸如弹道导弹、无人机、蛙人、小艇等

低雷达截面积、小尺度的高机动或慢速目标威胁的

主要手段。采用分布式阵列、以多部雷达信号相参

的方式对上述目标进行探测、识别和高精度成像，

可有效提升对目标的信息获取能力和识别率。由此

形成了一种重要的新体制雷达架构，即分布式相参

孔径雷达(Distributed Coherent Aperture Radar,
DCAR)。

DCAR是指利用多个空间分离的天线孔径，向

同一区域辐射信号，实现空间电磁波相参合成的雷

达系统[1–6]。它由N部单元雷达和1个中心控制处理

系统组成，通过对空间分布的多个单元雷达小孔径

进行信号相干合成，可获得等效大孔径的性能，如

图1所示[6]。各天线孔径在统一的控制下，对雷达

发射波形进行时间和相位控制，使各孔径发射信号

在目标处干涉叠加达到极大，获得最大的发射相参

增益；同时各接收机在统一的时钟支持下，相参接

收目标反射到各个孔径的回波，获得最大的接收相

参增益。N个全同天线孔径进行相参合成时，理论

上可以达到目标回波信噪比改善N 3的效果[5,6]。在

实现远距离目标搜索和高精度目标识别的同时，多

个同样配置的分布式孔径，还带来了潜在的单孔径

成本低、系统生存性高、可维护性强、灵活可扩展

等诸多优点，受到了国内外研究者的关注。而采用

高频宽带信号对目标进行高精度成像，是DCAR的

重要发展趋势。

如果进一步赋予DCAR对目标进行雷达成像的

能力、实现分布式相参孔径成像雷达(Distributed
Coherent Aperture Imaging Radar, DCAIR)，那

么将为目标探测、识别提供更为丰富的细节特征和

依据，可以使DCAIR更有效地应对低雷达截面积、

小尺度的高机动或慢速目标威胁，提高目标探测和

识别精度。可以说，实现DCAR是实现DCAIR的
基础，只有在优异的DCAR基础上，再结合针对成像

的波形、控制、算法等技术支撑，才能实现DCAIR。
本文将首先介绍DCAR的概况、基本原理和国

内外发展情况；然后结合DCAR的关键技术，阐述

微波光子技术与DCAR相融合的途径；最后介绍清

华大学在基于微波光子学的DCAR方面的工作。

2    分布式相参孔径雷达概况

2.1  发展历程

DCAR最早由美国麻省理工学院林肯实验室于

2003年提出，旨在实现高精度目标成像，解决地

基、海基反导雷达系统移动性差、生存能力弱和效

费比低等问题 [1]。2005年，在白沙导弹靶场利用

2部工作于X波段、带宽500 MHz的AN/MPS-36
雷达构成了分布式相参系统，实验获得了9 dB的信

噪比增益[1]，成功验证了DCAR的可行性。

2008年，林肯实验室用前述X波段雷达和2 GHz
带宽的Ku波段雷达进行了稀疏分布相参成像雷达

的实验[7]；2014年，研制成功了W波段、带宽8 GHz
的HUSIR雷达[8]。仿真研究表明，该雷达能够在没

有其它信息的支持下，清晰地辨认出小尺度的太空

目标。林肯实验室计划将该雷达加入到由X/Ku
波段雷达组成的稀疏DCAR中，构建X/Ku/W波段

单元雷达组成的、性能更强大的DCAR，实现对空

中目标的尺寸、形状、姿态、运动状态的识别，并

区分出复杂目标中的精细结构[8]。

中国也有很多单位开展了DCAR的探索研究：

(1) 在DCAR原理验证方面，2011年起，北京

无线电测量研究所进行了C波段两单元雷达线馈、

空馈实验[4,5,9]，其中空馈实验中，接收相参时实现

信噪比增益5.7 dB，收发全相参时信噪比增益约

8.5 dB[9]，在国内率先验证了分布式相参合成原理

的可行性；后针对民航飞机等运动目标开展P波
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图 1 分布式相参孔径雷达原理图[6]

Fig. 1  Schematic diagram of the Distributed Coherent Aperture Radar[6]
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段、X波段两单元雷达相参合成试验[10–13]，在X波
段发射相参时的回波幅度改善为5.76 dB，收发相

参时回波幅度改善均值为11.82 dB，相参合成跟踪

距离比单元雷达有明显提升[12,13]。北京理工大学研

究基于步进频信号的相参合成算法 [3 ,14–16]，搭建

Ka波段(带宽512 MHz)的两单元DCAR试验系统，

针对角反和二面反射镜目标，分别开展暗室和外场

试验，在收发全相参时实现了信噪比增益7.4 dB、
合成效率68.2%的结果[17]。

(2) 在DCAR的关键技术研究中，北京理工大

学等单位开展了时间与相位同步方面的研究[18–21]。

清华大学、国防科技大学、北京理工大学、西安电

子科技大学在DCAR的相参参数估计算法、几何布

置、相参合成效果的影响因素、相参合成性能监控

等关键问题上也开展了广泛研究[22–31]。

2.2  DCAR的基本工作原理

一般来说，DCAR由中心控制处理系统和多部

单元雷达构成。每部单元雷达既可独立进行搜索、

检测、跟踪和识别工作；也可在统一控制之下，与

其他雷达协同工作，实现多部雷达间的相参合成，

完成对目标的相参跟踪、成像和识别等任务[9]。

DCAR的工作可分为3个模式：独立工作模

式、接收相参模式、全相参模式[5,6]。

(1) 独立工作模式：在该模式下，各单元雷达独

立工作，可执行搜索、捕获任务，也可对目标进行初

步的跟踪和识别。该模式下，雷达一般发射窄带波形。

(2) 接收相参模式：该模式的主要任务是实现

对目标的跟踪，并为全相参模式获取相参参数。各

雷达工作在接收相参下，采用时分、频分或者码分

等方式发射窄带或宽带的正交波形，以区分各单元

雷达信号的回波。其中，发射正交编码的波形是最

常用的方法：各雷达单元发射相互正交的波形，接

收本雷达发射信号的回波、并同时接收其他所有单

元雷达的回波，进而通过对所有回波的处理，获得

各回波的延时和相位等参数。这些参数为全相参提

供必要的相参参数，其准确性是收发波形全相参的

保证。此时，N部雷达可以获得N2的信噪比增益。

(3) 全相参模式：在目标锁定、相参参数测量

完成后，DCAR进入全相参模式，各单元雷达发射

相同的波形，并根据相参参数调整各自的延时和相

位，使各信号同时到达目标，实现发射相参。此时

各路信号同相叠加，信噪比将进一步提升N倍，

相比单部雷达获得N 3的信噪比增益。在全相参模

式下，目标跟踪全部由中心控制处理系统实现，并

在相参跟踪的同时，动态监控和调整相参参数，保

证跟踪全过程的相参性。

2.3  DCAR的优势

DCAR与具有相同功率-孔径积的单天线雷达

或相控阵雷达相比，具有相同的探测威力。而最明

显的差异，是DCAR各单元雷达“分布式”的特征：

系统由多部小孔径的单元雷达组成，各子孔径空间分

散，可以为整个雷达系统带来诸多优势[1–8,12]，包括：

在雷达性能方面：(1)一般采用稀疏布阵，形

成的虚拟孔径大、波束窄，角分辨率高；(2)小孔

径雷达波束宽、跟踪指向精度要求低，易于实现大

扫描范围；(3)孔径到目标路径不同，有抗大气扰

动的能力。

在应用领域方面：(1)单元雷达的体积小、重

量轻、功耗低，可运输、机动灵活，战场生存性强；

(2)可根据探测目标的情况，灵活配置布阵方式、

阵列规模，实现功能扩展和威力扩展；(3)可根据

任务需求，灵活实现通信、雷达探测等多种功能。

在工程实现与维护方面：(1)各子孔径可采用

同样的设计、批量生产，设计难度低、制造容差大，

可降低系统的单位功率孔径积的成本；(2)多部小

孔径雷达配置相同、复杂度低，维修保障简单、效

率高，系统鲁棒性强、可用性好。

2.4  DCAR的关键技术

由DCAR的原理和工作过程可以看到，实现全

相参合成的核心，一是保证各单元雷达发射信号到

达目标的相参性和接收处理过程的相参性；二是收

发系统要根据雷达工作模式的不同，在可控的时

刻、以可控的频率和相位、产生并处理可变带宽和

可变波形的信号。

而要进一步实现目标的成像探测、为目标识别

提供更为丰富的细节特征和依据，则需要雷达具备

更优异的方位向和距离向分辨率、具备相参合成孔

径的探测能力等，这就需要雷达具有更高的载频和

更大的带宽。

其中的关键技术包括：(1)高精度时频分配和

同步；(2)分布式相参阵列的设计与布阵；(3)高频、

宽带正交波形的设计与相参产生；(4)相参参数的

快速估计；(5)高频宽带信号的阵列相参接收[9]。

3    微波光子学与DCAR的融合途径

3.1  微波光子学

微波光子学利用光电子器件组成系统来产生、

分配、控制以及处理宽带微波毫米波信号。由于光

波频率是微波频率的103倍以上，宽带电信号在光

频段属于窄带信号，利用成熟的信号处理理论可以

很方便地在光域对微波信号进行处理；其次，光子

器件具有优异的宽带特性和强大的并行处理能力，

可以较方便地实现宽带雷达信号的产生、真延时和

高速采样；同时，光纤的低损耗特性和宽带信号传

输能力，也使其成为相参时频同步分配网唯一可行

的方案[32,33]。

180 雷    达    学    报 第 8卷



3.2  微波光子雷达

微波光子技术与雷达的结合早已有之，在20世
纪，微波光子技术主要解决雷达中的信号远程传输

问题。而微波光子学与雷达的深度结合则始于

2014年：在欧洲研究院PHODIR、PREPARE、意

大利国防部SOPHIA等项目资助下，文献[34]在
Nature杂志上报导了国际上第1个采用了微波光子

器件的雷达：它利用光学上变频和光子辅助模数转

换器(Analog-to-Digital Converter, ADC)产生和采

样载频10 GHz和40 GHz、带宽13 MHz的雷达信号，

对距离5.5 km外的运动目标进行2维成像，得到

150 m的距离分辨率和2 km/h的速度分辨率，该成果

首次证明了微波光子单元技术在雷达中应用的可行性。

此后，国内研究者也开展研究，提出很多微波

光子雷达方案[35,36]，并在多年研究积累上，充分发

挥微波光子技术大带宽的优势，研制出多种高分辨

率成像雷达。2017年5月，清华大学在激光与光电

子会议(Conference on Lasers and Electro-Optics,
CLEO)上，报道了基于微波光子宽带信号产生的

微波光子 ISAR成像雷达，获得了优于0.05 m
的成像分辨率[37]。同年，中国科学院电子学研究

所、南京航空航天大学分别报道了基于微波光子技

术的SAR和ISAR成像雷达[38,39]。2018年，清华大

学、南京航空航天大学、武汉某研究单位等又先后

发表了采用微波光子技术的W波段超宽带成像雷

达、MIMO雷达、以及Ka波段超宽带成像雷达等

研究成果，验证了微波光子学雷达系统的可行性和

高分辨率的优势[40–42]。

3.3  微波光子技术应用于DCAR的途径

微波光子学的研究表明，微波光子技术可以实

现数十km范围内、优于ps级的传输时间稳定性[43]；

可以实现带宽10 GHz以上、数十GHz载频下的宽

带微波信号产生[40]；可以实现宽带微波毫米波信号

的变频、滤波等信号处理[44]；可以实现频率、延时

等诸多信号参数的全光测量[45]。这些单元技术与

DCAR的关键技术匹配，是有可能加以运用的。

然而必须要注意到，微波光子单元技术往往以

电信号为输入输出接口，单独运用时，其损耗等特

性还可以控制在合理的水平。但在实现复杂的系统

功能时，各功能模块级联，性能迅速恶化。如何在

DCAR中，通过原理的突破和全新的设计，将各单

元技术以更高效的方式组合成有机的整体，将是

“微波光子”和“分布式相参孔径雷达”结合过程

中面临的最主要的挑战。

为此，需要开展微波光子单元技术的功能集成

的研究，即在各功能模块级联时，省去其中的光/
电、电/光转换过程，降低这些过程引入的损耗，

保证微波光子单元技术与DCAR相结合时的性能，

例如：高频宽带雷达信号产生与滤波技术的功能集

成、下变频与滤波技术的功能集成，将降低雷达信

号产生和接收过程的损耗，在保证波形信噪比的同

时，发挥微波光子技术在高频、宽带方面的优势。

3.4  我国开展基于微波光子学的DCAR研究的情况

2017年起，清华大学联合中国科学院电子学研

究所、北京大学、北京邮电大学、上海交通大学等

单位，联合承担了国家自然科学基金重大项目“面

向高频宽带分布式相参成像雷达的微波光子学基础

研究”，瞄准核心科学问题、突破微波光子关键技

术，开展系统功能集成、宽带多通道雷达波形产

生、高精度时频分配、高精度光控波束形成、低噪

声高频宽带光采样等单元技术研究，并建立基于微

波光子学的分布式相参成像雷达实验平台。

2018年底，清华大学首次实验验证了采用微波

光子技术的DCAR系统，在两通道收发全相参的工

作模式下，获得8.3 dB的信噪比增益，接近理论的

9 dB结果，本文将重点介绍这一工作[46]。未来，还

将进一步与雷达成像相结合，开展DCAIR中的微

波光子技术研究，提升DCAIR在探测威力、分辨

力、灵活性等多方面的性能。

4    基于微波光子学原理的DCAR

4.1  系统总体架构

基于微波光子学原理的DCAR，是指利用微波

光子学功能模块实现传统雷达各项功能、实现分布

式相参孔径合成的雷达，其基本功能模块与信号处

理流程与基于电子学技术的传统雷达完全相同，布

阵方式、信号处理算法也没有区别，差异主要体现

在单元模块的实现方法和模块间接口上。

图2为基于微波光子学原理的DCAR总体架构，

主要由中心控制处理系统和单元雷达构成。中心控

制处理系统包括频率参考、时间基准、中心信号处

理等部分；各单元雷达采用相同的设计，单元雷达

内部包括单元控制处理核心(包括单元信号处理、

频率和时间管理等)、微波光子发射机、微波光子

接收机、射频收发前端和天线。

在具体实现上，目前除了信号处理、射频收发

前端和天线外，其他所有模块既可以全部采用微波

光子技术实现(此时各模块之间的连接为光纤而不

是电缆)；也可部分采用微波光子技术、部分保留

传统的电子学技术，并对接口做相应的调整。

在整体系统中，尽管功能上较为严格地划分了

“中心控制处理系统”和“单元雷达”，但在具体

实现时，由于各模块采用光纤作为连接，因此可以

根据具体应用场景，灵活地将各单元雷达的某些模

块放在中心控制处理系统、甚至在单元雷达处仅保

留光-射频转换模块和射频部分。
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4.2  实验系统结构

(1) 总体结构。

为验证基于微波光子学的DCAR能否提升信噪

比、提升多少dB这一关键参数，结合DCAR的关

键技术，本文选择利用微波光子学实现图2所示系

统中的“微波光子发射机”，并用光纤连接“中心

控制处理系统”和“单元雷达”，其它模块仍采用

传统技术实现。

本文提出了如图3所示的基于光子学的宽带DCAR
系统，由中心控制处理系统、基于光纤的时间同步

网络和N个单元收发机组成。在中心控制处理系统，

1个可重构多通道光任意波形发生器(Reconfigurable
Multi-channel Optical Arbitrary Waveform Generator,
RMOAWG)由1个光子数模转换器(Photonic Digital-
to-Analog Converter, PDAC)和N个相位编码模块

组成，其中光子数模转换器用来产生光载线性调频

波(Linear Frequency Modulation Wave, LFMW)
并通过光耦合器(Optical Coupler, OC)分成N路，

分别经过相位编码模块进行相位编码或不编码，从

而产生N通道的光载相位编码线性调频波(Phase-
Coded Linear Frequency Modulation Wave,
PCLFMW)或LFMW。N通道的光信号经过时间同

步网络，通过可调光延时线(Variable Optical Delay
Line, VODL)调整发射时间，并通过光纤传到远端

收发机，通过光/射频转换模块(Optical/RF, O/R)
转换为微波PCLFMW或LFMW，并通过天线发射

出去。接收回波经过射频/光转换模块(RF/Optical,
R/O)转换到光域并通过光纤回传到中心控制处理

系统，再经过O/R转换模块转换到射频域，经过模

数转换，并进行数字信号处理。

(2) 宽带正交波形产生。

其中相位编码模块由如图4所示的双输出调制

器(Dual-Output Mach-Zehnder Modulator,
DOMZM)+平衡探测器(Balanced Photodetector,
BPD)实现，输入光载LFMW经过DOMZM调制编

码序列，再经过平衡探测产生脉内相位编码的

LFMW。根据DOMZM的原理，当偏置在正交点、

且编码序列打开时，经过BPD可得到PCLFMW，
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图 2 基于微波光子学原理的DCAR总体架构

Fig. 2  The overall framework of the microwave photonics-based DCAR
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图 3 基于光子学的宽带DCAR系统
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在1个脉冲宽度内，其相位在0和 之间跳变[47]。通过

设计编码序列，可使N部雷达产生的PCLFMW正交。

4.3  实验结果

在暗室环境下，本文用所提宽带DCAR系统开

展空馈实验，对两单元X-波段DCAR系统进行原理

验证。采用金属球作为探测目标，每部雷达中，产

生的宽带雷达波形通过喇叭天线发射；接收回波用

另一个喇叭天线接收，用数字信号示波器(DSO81204B，
带宽12 GHz)采集回波并进行数字信号处理。

(1) 正交波形产生。

实验产生了两路正交波形，第1路为频率

8.5～11.5 GHz、码率0.5 Gb/s的PCLFMW，第2路

为频率8.5～11.5 GHz的LFMW，其自相关和互相

关特性如图5所示。可看出，雷达的距离分辨率优

于0.05 m，正交波形之间具有接近30 dB的正交性。

(2) 接收相参模式。

在接收相参模式下，各雷达产生正交PCLFMW
并同时发射，每部雷达都能接收到所有雷达发射波

形的回波，将各雷达的接收回波与其发射波形作匹

配滤波，利用波形间的正交性，可区分各雷达发射

波形的回波，并计算出各雷达到目标的距离。实验

中产生了上述PCLFMW和LFMW，脉冲宽度8 μs，
重复频率100 kHz。两部雷达的测距结果如图6所
示，其中蓝色曲线表示单站测距结果，即雷达接收
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图 4 相位编码模块

Fig. 4  Configuration of the phase coding module
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图 5 PCLFMW与LFMW的自相关和互相关结果

Fig. 5  Auto-correlation and cross-correlation of the PCLFMW and LFMW

第 2期 李尚远等：基于微波光子学的分布式相参孔径雷达 183



回波与该雷达发射波形作匹配滤波的结果；红色曲

线表示双站测距结果，即雷达接收回波与另一部雷

达发射波形作匹配滤波的结果。从图6中可看出，

雷达1距离目标比雷达2远1.515 m。

(3) 全相参模式。

各雷达发射相参的LFMW，并根据接收相参

模式下得到的相参参数，调整各雷达发射波形的时

间和相位，使各发射波形能够同时到达目标，系统

切换到发射相参模式。由于各雷达发射的波形在目

标处相参叠加，每个雷达接收回波的幅度相比于单

发单收提高N倍，功率增益为N 2，而噪声功率不

变，因此信噪比增益为N 2。实验中，对两部雷达

的接收回波匹配滤波的结果如图7所示，可看到，

相比于单发单收，峰值功率增益分别为5.97 dB和
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(a) 雷达1接收回波匹配滤波结果
(a) The matched-filtering results of radar 1

receiving echo wave

(b) 雷达2接收回波匹配滤波结果
(b) The matched-filtering results of radar 2

receiving echo wave 
图 6 雷达1和雷达2接收回波匹配滤波结果

Fig. 6  The matched-filtering results of radar 1 and radar 2 receiving echo wave
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图 7 雷达1和雷达2匹配滤波的结果(蓝色/红色：发射相参模式/单发单收模式)

Fig. 7  The matched-filtering results of radar 1 and radar 2 (Blue/red line: coherence-on transmit mode/monostatic mode)
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5.92 dB，噪底功率基本不变，信噪比增益接近理

论值6 dB。
最后通过数字信号处理，对两部雷达匹配滤波

的结果进行延时和相位的对齐，并相参叠加完成接

收相参，至此实现了收发全相参。匹配滤波结果峰

值的功率进一步提高N 2倍，由于各雷达接收机噪

声独立，噪底功率提高N倍，信噪比增益为N。因此，

全相参相比于单发单收，信噪比增益为N 3。实验中，

全相参与单发单收匹配滤波的结果如图8所示，可看

到，雷达1和雷达2相比于单发单收的峰值功率增益

分别为11.97 dB和11.96 dB，噪底分别抬高了3.65 dB
和3.61 dB，信噪比增益分别为8.32 dB和8.35 dB。

5    结论

清华大学提出的基于光子学的DCAR系统，带

宽达到3 GHz，系统的测距分辨率在厘米量级，相

比于已报道的微波DCAR系统，带宽提高了1个数

量级。实验中利用1个宽带微波光子信号源和多个

低速率的电光调制器，可实现多路宽带正交波形的

产生，并支持切换为相参波形，满足DCAR各个工

作模式的需求。此外，中心控制处理系统用光纤

和各分布式单元雷达相连，可在中心控制处理系

统完成雷达信号的产生和处理，解决微波分布式系

统中的传输损耗，同时简化远端单元雷达。实验结

果表明，全相参模式下，最终实现8.3 dB的信噪比

增益。
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