
 

多普勒信息辅助的网络化雷达融合检测
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摘要：相比于单部雷达系统，空间分置的网络化雷达由于空间分集、频率分集等优势，通常具备更优的探测性

能。当前基于网络化雷达系统的融合检测方法大多仅依据目标回波幅度信息，未考虑相参雷达系统能够获取的多

普勒信息对融合检测的增益。直观地，网络化雷达系统中不同雷达观测到目标的空间位置与径向速度应当满足一

定的物理约束，利用该额外信息应当能够提升目标与虚警的可分性。基于此，该文提出了多普勒信息辅助的网络

化雷达融合检测算法：首先利用多雷达站对同一目标角度与多普勒速度观测的耦合性构建观测间需要满足的约束

不等式组，然后基于运筹学中两阶段法对该不等式组是否有可行解做出判断，进而对目标是否存在做出判决。仿

真实验表明，所提算法能够有效提升网络化雷达系统的融合检测性能。同时，该文还针对所提算法分析了雷达布

站位置及目标位置对融合检测性能的影响。
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Abstract: Compared with single-radar systems, spatially separated networked radar usually has better detection

performance due to its advantages of spatial and frequency diversities. Most of the current fusion detection

methods based on networked radar systems only rely on the echo amplitude information of the target without

considering the Doppler information that a coherent radar system can obtain to assist detection of targets.

Intuitively, the spatial position and radial velocity of a target observed by different radar devices in the

networked radar systems should meet certain physical constraints under which the target and false target can

be substantially distinguished. Based on this consideration, fusion detection for the networked radar aided by a

Doppler information algorithm is proposed in this paper. First, a set of inequalities is constructed based on the

coupling between the observation of the same target’s azimuth and Doppler velocity by multiple radar stations.

Then, a two-phase method, an algorithm in operational research, is used to judge whether the inequalities have

a feasible solution, based on which a judgment is made on whether the target exists. Finally, some simulations

are conducted, which show that the proposed algorithm can effectively improve the detection performance of

the networked radar system fusion detection. Additionally, the influence of radar station location and target

position on the fusion detection performance of the proposed algorithm is analyzed.
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 1    引言

雷达的基本用途是利用电磁波对物体或者物理

现象进行检测，在国土防御、气象预测以及航空航

天等领域发挥着极其重要的作用[1,2]。受限于发射

增益、阵列孔径等因素，单雷达站难以满足广域和

高精度目标探测的需求，面对日益复杂的电磁环境、

高超声速飞行器、隐身飞机等威胁的应对措施有限[3,4]。

将多雷达站组网进行协同探测具有空间分集、频域

分集、抗毁伤等优势，如何充分利用各雷达站观测

信息、提升目标探测性能是近些年的研究热点之一[5–9]。

根据传送数据类型及布站方式的不同，常见的

网络化雷达融合检测系统可分为分布式检测系统和

集中式检测系统。分布式检测系统通常指各雷达站

在对原始接收信息进行局部处理后，将处理结果传

送至融合中心进行进一步处理[10]。而集中式检测系

统则是将各雷达站接收的原始数据信息传送到融合

中心进行融合处理[11]。本文考虑的网络化雷达系统

由空间中多个雷达站和融合中心构成，各雷达站将

接收到的原始回波数据或局部处理后的回波信息传

送至融合中心，融合中心基于这些数据利用特定的

融合检测算法给出检测结果，如图1所示[12]。

传统的融合检测算法通常利用各雷达站基于同

一共视区域接收回波的幅度信息进行融合处理，并

以此来提高检测性能。融合检测技术发展至今，

Conte, D’addio等人[13,14]分别研究了基于局部判决

结果的融合检测算法。他们推导得到了在不同类型

的目标和干扰下，利用“取或”(OR)准则作为融

合检测算法准则的最优和次优接收器。Thomopoulos
等人[15]研究了基于固定门限的融合检测算法，并进

一步将雷达站的检测结果与其对应的数据质量进行

了融合。Mathur和Willett[16]着重研究了基于雷达

站原始回波数据的融合检测技术，他们研究了高斯

白噪声背景下Swerling I 和III目标起伏模型下融合

检测性能，并推导了两种目标起伏模型对应最优、

次优及求和规则检测器，并研究了局部信噪比对融

合检测性能的影响。可以看出，传统的融合检测算

法大多仅依据目标回波幅度信息进行判决，而未考

虑相干系统中能够获取并使用的多普勒信息。

2013年以来，有学者将多普勒信息与空间位置观测

的耦合性应用于多帧检测，有效提高了目标与虚警

之间的可分性[17–19]，但该方法并未考虑多普勒信息

在网络化雷达系统中的应用。

因此，为了充分利用相干雷达系统的多普勒观

测信息来提升网络化雷达融合检测性能，本文提出

了多普勒信息辅助的融合检测算法。考虑到网络化

雷达系统中，不同雷达系统观测到目标的空间位置

与径向速度应当满足一定的物理约束，而虚警随机

的径向速度较难满足这种约束关系，因此可利用此

性质对目标与虚警进行区分[20,21]。换言之，在网络

化雷达融合检测过程中利用多普勒信息能够在恒定

虚警概率的前提下降低检测门限，进而提升目标检

测概率。对雷达站数量不同、雷达布站位置不同以

及目标位置不同条件下的仿真实验均表明，本文所

提方法与仅基于幅度信息融合检测的传统算法相

比，能够有效提升检测性能。

 2    传统融合检测算法

{Xi, {Yi,j}nj=1}
Xi Yi,j

假设一网络化雷达系统包含N个雷达站，第i个
雷达站观测到回波数据为 ，其中，

表示待检测单元的信号功率， 表示参考单元

的信号功率，n表示参考单元个数。假设影响网络

化雷达系统检测性能的因素主要为接收机内噪声，

变换到基带后其均为复高斯白噪声。此外，假设影

响各雷达站观测的背景噪声分布均匀，各观测值相

互独立。不失一般性地，假定目标雷达散射截面积

服从Swerling I型起伏模型，在该模型下检测问题

可表述为[16]

H0 : Xi～fXi,H0
(x) =

1

µi
exp

(
− x

µi

)
u(x)

H1 : Xi～fXi,H1(x) =
1

µi(1 + ζi)

× exp
(
− x

µi(1 + ζi)

)
u(x)

Yi,j～fYi,j
(y) =

1

µi
exp

(
− x

µi

)
u(y)

i = 1, 2, ..., N ; j = 1, 2, ..., N



(1)

u(·) ζi

µi

H0 H1

其中， 表示阶跃函数， 表示第i个雷达站接收

信号的信噪比， 表示第i个雷达站所处环境的噪

声功率， 和 分别表示目标是否存在的假设。

此处假设各雷达站获取的观测相互独立。需要

注意的是，由于本文所提空间位置与多普勒信息组
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图 1 网络化雷达融合检测系统

Fig. 1  Networked radar fusion detection system
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µi

成的约束与基于幅度信息的融合检测相互独立地实

施，因此本文所提算法也可适用于各雷达站回波具

有相关性的场景，在该场景下，将相应基于幅度信

息的融合检测算法设计为能够应对各雷达站观测具

有相关性的算法即可[22,23]。参考单元平均恒虚警算

法，雷达系统接收机内噪声功率 通过参考单元信

号估计得到：

µ̂i =
1

n

n∑
j=1

Yi,j (2)

Xi基于此估计值以及检测单元的功率观测值 可

构造各局部雷达站的检验统计量：

Zi =
Xi

µ̂i
(3)

此时式(1)所述的目标检测问题可表述为

H0 : Zi～fZi,H0(z) =
nn+1

(n+ z)
n+1u(z)

H1 : Zi～fZi,H1
(z) =

nn+1(1 + ζi)
n

[n(1 + ζi) + z]
n+1u(z) (4)

根据Neyman-Pearson准则，融合中心的最优

融合检验统计量为

Topt(Z) =(n+ 1)

N∑
i=1

[
ln
(
1 +

Zi

n

)
− ln

(
1 +

Zi

n(1 + ζi)

)]
(5)

当参考窗长n接近无穷大时，式(5)趋近于：

lim
n→∞

Topt(Z) = T1(Z) =

N∑
i=1

(
ζi

1 + ζi

)
Zi (6)

Zi

ζi ≫ 1, i = 1, 2, ..., N

可以看到，次优融合检测器(6)是对检验统计

量 的加权求和，权重与其信噪比呈正相关。当各

雷达站目标的信噪比值 时，

基于式(6)可以得到形式更为简洁的融合检测器：

Tsum(Z) =

N∑
i=1

Zi (7)

ζi

Topt

融合检测器相当于将各雷达站的检验统计量进

行非相干积累，其优点在于不需要信噪比 的先验

值，并且当各雷达站观测目标信噪比相同时，该检

测器等价于最优融合检测器 。

 3    多普勒信息辅助的融合检测算法

 3.1  算法介绍

传统融合检测算法主要基于各雷达站观测的回

波幅度信息，并利用融合检测算法来进行目标检

测，而未利用到相干系统中的多普勒信息，即径向

速度信息。在实际应用中，目标的运动与其位置、

多雷达站观测到同一目标的径向速度之间通常存在

一定的耦合性[19]。但是对于本文所关注的虚警而言，

由于其源于接收机内噪声，其量测在雷达观测的距

离-方位-多普勒数据矩阵中随机分布，因此多雷达

站观测的虚警与虚警之间以及虚警与目标之间存在

这种耦合性的概率通常较低。本文正是基于这种考

虑提出多普勒信息辅助的融合检测算法，对传统仅

基于幅度信息的融合检测结果进行二次判断，利用

多雷达站观测信息的冗余性提高融合检测性能。

vtar = (vx, vy) i(i = 1, 2, ..., N)

θTi vTi

假设在二维空间中存在一个运动目标，速度为

，相对于第 个雷达站

的方位角为 ，径向速度为 ，则根据速度投影

关系得到：

vx cos(θTi) + vy sin(θTi) = vTi (8)

在实际雷达应用场景中，速度和角度的量测都

具有一定的误差，并且考虑速度模糊的因素，第

i个雷达观测到目标的角度和速度值为

θOi = θTi −∆θi
vOi = vTi − kivDi −∆vi
ki ∈ {−K, −K + 1, ..., K}

 (9)

∆θi, ∆vi vDi

ki m ≥ 0

θTi, vTi θOi, vOi

其中， 表示角度与速度的量测误差， 表

示雷达系统的模糊速度， 表示速度模糊数，

是根据雷达基本参数确定的目标速度最大模糊数。将

式(8)中 替换为观测值 ，由于误差的存

在可能会导致原方程无法成立，此时式(8)左侧式子的值为

Li =vx cos(θOi) + vy sin(θOi)

=vx cos(θOi) + vy sin(θOi)

− [vx cos(θTi) + vy sin(θTi)− vTi]

=vx cos(θOi) + vy sin(θOi)

− [vx cos(θOi +∆θi) + vy sin(θOi +∆θi)]

− (vOi + kivDi +∆vi) (10)

∆θi, ∆vi

(vx, vy)

由于误差值 通常是微小量，对式(10)
最后一个等号右端中括号里面的正余弦函数进行1阶
泰勒展开并省略余项可得关于 的线性形式：

Li = vx cos(θOi) + vy sin(θOi)

− vx[cos(θOi)− sin(θOi)∆θi]

− vy[sin(θOi + cos(θOi)∆θi)]

+ vOi +∆vi + kivDi

= [vx sin(θOi)− vy cos(θOi)]∆θi
+ vOi +∆vi + kivDi (11)

∆θi, ∆vi若令量测误差值 是在一定区间上服从

一定分布的有界值，即

∆θi ∈[−∆θMi,∆θMi]; ∆vi ∈ [−∆vMi,∆vMi]

∆θMi, ∆vMi > 0 (12)

[vx sin(θOi)− vy cos(θOi)]则对 符号进行讨论可得到：
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LI1i (ki) ≜


vx sin(θOi)− vy cos(θOi) ≥ 0

Li ≥ −[vx sin(θOi)− vy cos(θOi)]∆θMi

+vOi + kvDi −∆vMi

Li ≤ [vx sin(θOi)− vy cos(θOi)]∆θMi

+vOi + kvDi +∆vMi

=


vx sin(θOi)− vy cos(θOi) ≥ 0

[cos(θOi) + sin(θOi)∆θMi]vx + [sin(θOi)− cos(θOi)∆θMi]vy
≥ vOi + kvDi −∆vMi

[cos(θOi)− sin(θOi)∆θMi]vx + [sin(θOi) + cos(θOi)∆θMi]vy
≤ vOi + kvDi −∆vMi

(13)

以及

LI2i (ki) ≜


vx sin(θOi)− vy cos(θOi) ≤ 0

[cos(θOi)− sin(θOi)∆θMi]vx + [sin(θOi) + cos(θOi)∆θMi]vy ≥ vOi + kvDi −∆vMi

[cos(θOi) + sin(θOi)∆θMi]vx + [sin(θOi)− cos(θOi)∆θMi]vy ≤ vOi + kvDi +∆vMi

(14)

LI1i (ki), LI
2
i (ki)

ki (vx, vy)

qi, ki (i = 1, 2, ..., N) (vx, vy)

分别表示第i个雷达站在速度模

糊数为 时对应的两个关于 的子线性不等式

组。在网络化雷达系统中，由于多雷达站对同一目

标的观测数据具有一定的耦合性，则当网络化雷达

系统获取同一区域的观测来源于同一目标时，存在

使得目标的速度 满足以

下线性不等式组：

LI(q1, q2, ..., qN , k1, k2, ..., kN ) ≜



LIq11 (k1)

LIq22 (k2)

...
LIqii (ki)

...
LIqNN (kN )

qi ∈ {1, 2}, ki ∈ {−K, −K + 1, ..., K}
i = 1, 2, ..., N (15)

qi, ki (i = 1, 2, ..., N)也就是说，若存在 使得不

等式组LI存在可行域，则说明多雷达站所观测到速

度与角度信息满足上述耦合约束条件，亦即多个雷

达站的观测来源于同一目标，据此可判定目标存

在；否则说明多雷达站所观测的区域无目标存在。

至此，网络化雷达融合检测问题被转化为判断

线性不等式组可行域是否为空集的问题。由于该线

性不等式组与线性规划问题中的线性约束条件表示

方式一致，因此本文基于单纯形算法求解线性规划

问题的思路来对文中线性不等式组可行域是否为空

集进行判决。单纯形算法是一类经典的解决线性规

划问题的算法，其迭代的初始条件要求线性约束条

件可行域非空[24,25]。具体的，本文使用运筹学中快

速可靠的两阶段法，利用其第1阶段来对线性规划

问题有无可行域进行判决[26–28]。因此将原问题转化

为线性不等式组后，即可以利用两阶段算法的第1
阶段来对不等式组是否有可行域进行求解。算法1
给出完整的算法应用流程。

 3.2  算法检测性能理论分析

根据3.1节的分析可知，多普勒信息辅助的融

合检测算法在数学上的形式主要是判断线性不等式

组有无可行解，若能将多雷达站系统下对应的可行

域R在二维坐标图上表示出来，就可以对不同情况

下所提算法的检测性能进行评估。根据式(8)，
式(13)与式(14)可知，单雷达站对应不等式组式(13)
和式(14)中的直线位置关系如图2所示。

vx sin(θOi)−
vy cos(θOi) = 0

其中，L1对应角度与速度的耦合方程(8)，角

度量测误差的存在使其斜率发生变化得到L2，速度

量测误差的存在使L2的截距发生变化得到L3。
L 8对应进行符号讨论的直线方程

，L4—L7则对应式(13)与式(14)中其

余直线的方程。显然，上述直线满足： L4, L5与
L3交于点P1；L6, L7 与L3交于点P2； L5, L7与
L8交于点P3；L4, L6与L8交于点P4。并且L3与L8
垂直；L4, L5(L6, L7)关于L3对称；L4, L6(L5,
L7)关于L8对称。

Ri

Ri

Ri

基于上述结论可知，单雷达站对应线性不等式

组的可行域 如图3所示。在不存在量测误差情况

下，角度与速度耦合方程(8)一定包含在 中，也

即 表示在最大误差容限内所有可能为真值的集合。

Ri当多雷达站对应的可行域 具有公共区域时，

不等式组式(15)有解，即算法判定该目标非虚警。

而本文所提算法的优势主要在于通过抑制虚警来提

算法 1  多普勒信息辅助的融合检测算法

Alg. 1　Procedures of the proposed fusion detection method

　步骤1　利用传统融合检测算法获得初次融合检测结果，若判决

　结果为目标不存在则结束算法流程，返回该判决结果；若判决目

　标存在则进入步骤2；

θOi vOi

LI(q1, q2, ..., qN , k1, k2, ..., kN )

　步骤2　将各雷达站观测到目标的角度 和径向多普勒速度

　代入式(13)、式(14)中获得各雷达站对应的两个子线性不等式

　组，之后依次选取每雷达站对应的其一子线性不等式组以及遍历

　可能的速度模糊数构成一个新的线性不等式组

　 ；

　步骤3　对构造的线性不等式组进行遍历，依次利用两阶段算法

　对其进行有无可行解的判决，若某个线性不等式组存在可行域，

　结束算法流程，返回目标存在的判决，否则转入步骤4；

　步骤4　对基于幅度信息初次融合检测结果进行修正，返回目标

　不存在的判决，算法终止。
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vmax > 0

Pf

v2x + v2y ≤ v2max

升检测概率，因此所提算法理论分析的重点在于其

抑制虚警的能力，为对该能力进行理论分析，考虑

3雷达站系统，且雷达布站位置如图4所示。假设感

兴趣目标速度的最大值为 ，则虚警满足不

等式组式(13)—式(15)的概率 为3个雷达站对应的

可行域在圆O( )内有公共交叠部分的

概率。

将雷达站S1, S2对应的可行域在圆O中出现交

叠记为事件A；S1, S2交叠区域与S3对应的可行域

存在交叠记为事件B，则有：

Pf = P (A,B) = P (A)P (B|A) (16)

由于算法中物理量之间的非线性耦合关系和不

等式组的复杂性，为简化分析给出以下假设条件：

C1: 假设各雷达站观测不存在速度模糊;

C2: 假设当两雷达站对应的L3在圆O中有交点

时，即视为两雷达站对应可行域有交叠；

C3: 假设S1, S2对应观测角度之和为180°(或
–180°)；

∆vmax(> 0)

C4: 假设可以忽略角度观测误差，而只考虑速

度误差，且各雷达站对应的速度误差限相同，均为

。

上述假设条件中，C1可在高重频雷达体制下

成立，C2可在角度和速度误差较小情况下近似成立，

C3可在共视区域相对于雷达S1, S2距离较远时近似

成立，C4可在高精度雷达测角系统中近似成立。

vx

[0, vmax]

首先考虑当目标不存在时，雷达站S1和S2对应

的可行域R1, R2大致垂直于 轴，原点到两雷达站

对应L3的距离在 区间内随机分布，两者在

圆O中出现交叠的情况如图5所示，图中S1和S2对
应的可行域的交叠区域为R。

[−θ1max, θ1max]

θ1 v1

vc

在假设C1—C4下，假设共视区域相对于S1的
方向角度范围为 ，则当S1观测角度为

，观测径向速度为 时，S1对应的L3位置与存在

虚警点的情况下S2对应的L3的可能位置如图6所
示，图6阴影区域为存在虚警点时S2对应L3的可能

位置，则该区域两边界的距离 表示存在虚警点时，

S2观测的虚警可能径向速度的区间长度。图6中已

表明各直线间的位置关系和角度关系，则S1对应的

L3与圆O的割线长度为

vS1 = 2
√
v2max − v21 (17)

则有

vc = vS1| sin 2θ1| = 2
√

v2max − v21 | sin 2θ1| (18)
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图 2 单雷达站线性不等式组中直线位置关系

Fig. 2  Position relation between lines in linear inequalities based

on single radar station
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Ri图 3 单雷达站对应可行域

RiFig. 3  Corresponding feasible region   of single radar station
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图 4 3雷达站系统

Fig. 4  Three-radar station system
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(v1, θ1)则在观测值为 下S1, S2对应可行域在圆

O中存在交集的概率为

P (A|v1, θ1) ≈
√
v2max − v21
vmax

| sin 2θ1| (19)

则S1, S2对应可行域在圆O中存在交集的平均

概率近似为

P (A) ≈
∫ vmax

−vmax

∫ θ1max

−θ1max

1

2vmax
× 1

2θ1max

× P (A|v1, θ1)dθ1dv1

=
π(1− cos 2θ1max)

8θ1max
(20)

在假设C4下，角度观测误差被忽略，则单雷达

站对应可行域如图7所示，其中阴影区域的边界平

行，又因为假设各雷达站对应的速度误差限相同，

2∆vmax

vy

因此各雷达站对应的可行域宽度相同且均为 ，

进而也不难证明S1, S2对应可行域交叠形状为菱

形，大致图像如图8所示。由位置关系可知，S1, S2
对应可行域交叠呈的菱形在 轴上的投影长度为

vl =
2∆vmax

| sin θ1|
(21)

vy

此时由于假设C3的存在，雷达站S3对应的可

行域大致与 垂直，此时3雷达站对应可行域存在

交叠情况下S3对应L3可能存在区域如图9所示，并

且根据图9中标识的位置关系可推导出：

P (B|A, θ1) ≈
vl + 2∆vmax

2vmax

=
∆vmax(1 + | sin θ1|)

2vmax| sin θ1|
(22)

 

60 120 180 240 300-300-240-180-120 -60

60

120

180

240

300

-60

-120

-180

-240

-300

R

R1

R2

vmax

vy (m/s)

vx (m/s)
0

 
图 5 S1, S2对应可行域R

Fig. 5  Feasible region R of S1 and S2
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图 6 S1, S2对应L3位置

Fig. 6  The position of L3 of S1 and S2
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Ri图 7 单雷达站对应可行域

RiFig. 7  Corresponding feasible region   of single radar station
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图 8 S1, S2对应可行域R

Fig. 8  Feasible region R of S1 and S2
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进而S3对应可行域与S1, S2交叠成的菱形有公

共区域的平均概率近似为

P (B|A) ≈
∫ θ1max

−θ1max

1

2θ1max
× P (B|A, θ1)dθ1

=
∆vmax

vmax

1 + ln
(
tan

π+ 2θ1max

4

)
θ1max

 (23)

综上，在图4所示的3雷达站系统下，且在假设

C1—C4成立条件下，虚警满足式(13)—式(15)的概

率为

Pf =P (A)P (B|A)

=
π(1− cos 2θ1max)∆vmax

8θ21maxvmax

×
[
θ1max + ln

(
tan

π+ 2θ1max

4

)]
(24)

Pfi假设基于幅度信息融合检测算法的虚警概率为 ，

则根据该结果可计算出所提算法最终的虚警概率：

Pfa = PfiPf (25)

∆vmax

vmax θ1max

(0, θ0](θ0 > 0) θ1max

∆vmax

vmax

θ1max

θ1max

可以看出，所提算法的虚警概率随着 的

增大而增大，随着 的增大而减小，且当 在

某一正区间 内时随着 的增大而增

大。从各雷达站对应可行域的交叠情况来看，在假

设C1—C4下， 的增加会增大可行域的宽度，

的减小会缩小S3对应L3的纵轴截距的分布范

围，使得虚警情况下各雷达站的可行域出现交叠的

概率增加，从而增大了最终的虚警概率，与式(24)
理论结果一致。在假设C1—C4下，当 值为

0时，雷达站S1和S2对应的L3平行，两者有交点的

概率为0，又由概率值的非负性可知，当 在某

(0, θ0](θ0 > 0) θ1max一正区间 时，算法虚警概率随 单

调递增，同样与式(24)理论结果一致。

 3.3  算法计算复杂度分析

O(h3m(h−1)−1

)

据3.1节对算法流程的介绍可知，算法遍历每

个雷达站对应的子线性不等式组以及可能的速度模

糊数建立新的线性不等式组LI，从而利用两阶段法

的第1阶段判断其是否有可行域。实质上，两阶段

算法的第1阶段是在原优化模型的线性约束中加入

人工变量，并以人工变量的和为优化模型建立了新

的优化模型，从而利用单纯形算法对其进行求解，

通过判断最优值是否为0来判断原线性约束条件是

否有可行域。根据文献[29]，单纯形算法的平均复

杂度为 ，其中h和m分别表示优化变

量和线性约束的个数。

vx, vy

对于本算法中线性不等式组LI而言，为将其化

为线性规划约束条件的标准形式[24]，需要将符号未

知的 化为

vx = v+x − v−x ; vy = v+y − v−y

v+x , v
−
x , v

+
y , v

−
y ≥ 0 (26)

h = 4 +m

m = 3N

O((4 + 3N)3(3N)(3N+3)−1

)

之后在两阶段算法中会再为线性约束条件加入

m个人工变量，因此LI对应的 ，又由

式(13)—式(15)可知 ，进而得到利用两阶

段法判断 L I是否有可行域的平均复杂度为

。

2N (2K + 1)N

O((4K + 2)N (4 + 3N)3

·(3N)(3N+3)−1

)

考虑最坏情况，每历经一次算法都需要对

个可能的LI进行有无可行域的判决，

则算法的整体平均复杂度为

。

 4    仿真实验及分析

从3.1节所提的约束可以看出，所提算法使用

的角度与径向速度观测之间有较强的非线性耦合关

系，其在不同场景下带来理论的检测性能难以通过

直接积分的方式解析计算，因此本节通过蒙特卡罗

试验对所提方法的性能及其影响因素进行分析验

证，针对某一网络化雷达系统对多普勒信息辅助的

融合检测算法进行实验仿真，假设各雷达站发射波

形均为线性调频信号(Linear Frequency Modula-
tion, LFM)，各雷达系统主要参数如表1所示。假

设影响各雷达检测的因素均为高斯白噪声，其功率

参数相同。假设网络化雷达共视区域为50 km×
50 km的正方形，其形状如图10中阴影部分所示，

目标随机出现在雷达共视区域中。

另外，实验中假设雷达对角度和速度的量测误

差均服从高斯分布，且均值均为0，其标准差正比
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图 9 S3对应L3可能存在区域

Fig. 9  Possible region of L3 of S3
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vmax =

Topt

n = 8

Pfa = 10−3

于瑞利分辨率，且反比于回波信噪比[30]。对于目

标，实验中假设最大飞行速度为 300 m/s，
飞行方向为任意角度。最后，没有特别提及情况下

传统融合检测选用最优融合检测器 。用于估计

待检测单元的参考窗长 ，传统融合检测算法

和本文所提算法最终的虚警概率均固定为 ，

其中所提算法虚警概率通过蒙特卡罗实验法得到。

不失一般性地，假设各雷达站观测到目标的信噪比

相同，此时前述式(6)与式(7)的融合检测器性能相同。

 4.1  融合检测性能对比

γ

TF (Z) H0 H1
⌢

P fa(γ)
⌢

P d(γ) γ

根据第3节的分析可知，所提多普勒信息辅助

的融合检测算法实质上通过保证较小的检测概率损

失的同时，降低了虚警概率，等价于在最终虚警概

率相同的条件下提升了目标检测性能。若设传统

融合检测器的检测门限值为 ，在给定融合检测器

的检验统计量 及其在 和 假设下的概率

密度函数时，该检测器虚警概率为 ，输出检

测概率为 ，且均随着 的升高而降低[2]。经过

所提算法二次判断之后的虚警概率和检测概率分

别为

Pfa =
⌢

P fa(γ)rfa

Pd =
⌢

P d(γ)(1− ld) (27)

rfa ld

Pfa = α

其中， 表示本文算法带来的虚警排除率， 表示

检测概率损失率。若固定系统虚警概率 ，则

算法最终输出检测概率为

Pd =
⌢

P d

(
⌢

P
−1

fa

(
α

rfa

))
(1− ld) (28)

⌢

P
−1

fa

⌢

P fa

ld → 0 rfa < 1

Pd >
⌢

P d

其中， 表示 的反函数。可以看出，当所提算

法约束能够达到 ,  的效果时，算法能够

通过降低所需的检测门限提高目标检测概率，即

。

Topt

Tsum

Topt Tsum

为检验算法的可靠性，现基于本文算法，在

3雷达站系统下，利用多普勒信息分别辅助最优融

合检测器 以及实际应用中较易于实现的求和规

则检测器 和服从求“或”准则的融合检测器进

行融合检测[31]，得到引入多普勒信息进行辅助检测

前后，融合检测器的检测性能对比如图11所示。可

以看出，引入多普勒信息辅助检测后，最优融合检

测器 、求和规则检测器 和服从求“或”准

则的融合检测器的检测性能均得到了有效的增益，

这也与前述分析相吻合。

 4.2  雷达站个数对检测性能的影响

R1, R2

3.2节已经给出了单雷达站对应可行域的示意

图，如图3所示。对于两雷达站系统而言，无论是

否存在目标，其对应的两条观测值下L3总会有一个

交点，即使两直线平行，其对应的 总会有公

共交集，如图12所示。也就是说，使用所提算法在

该场景下一定会判定目标存在，无法对传统融合检

测结果加以修正。因此，对于仅使用两个雷达站的

网络化雷达系统，所提算法无法改善传统融合检测

的检测性能。

表 1 仿真实验雷达系统主要参数

Tab. 1  Main parameters of the radar systems in the simulation

参数 数值

fc载频 2 GHz

带宽B 2 MHz

fr脉冲重复频率 3 kHz

Nc相参积累脉冲数 32

θ3 dB3 dB波束宽度 2°
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图 10 网络化雷达共视区域

Fig. 10  Radar network common view area
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图 11 各种传统融合检测器引入多普勒信息辅助

检测前后的检测性能

Fig. 11  Detection performance of various traditional fusion

detectors before and after the introduction of Doppler information
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{Ri}Ni=1

{Ri}Ni=1

{Ri}Ni=1

对于含有3个及以上雷达站的网络化雷达系

统，由于 均至少包含真值，因此在目标存

在的情况下 一定会有公共交集，也即算法

会给出正确判决结果，如图13(a)所示。在目标不

存在的情况下， 3个雷达站接收到的目标速度信息

是在不模糊速度范围内的随机值，又由于速度量测

误差通常较小，因此此时大概率会出现3雷达站对

应的 无公共交集的情况，各个约束构成的

可行域如图13(b)所示。此时算法会给出目标不存

在的正确判决。据此可以判断，当网络化雷达系统

包含3个及以上分布式布置的雷达站时，所提算法

能够通过修正仅基于幅度信息的传统融合检测算法

的结果来提高检测性能。

为验证上述结论，基于表1雷达系统参数，下

面对包含2, 3以及4部雷达站系统的网络化雷达系统

场景进行仿真实验，雷达布站位置如图14所示，不

同网络化雷达系统下检测性能曲线如图15所示。可

以看出，图15所示的实验结果与前述分析基本一致：

除两部雷达站的网络化雷达系统外，3雷达站系统

与4雷达站系统的检测性能均在引入多普勒信息后

得到了明显增益。对于低信噪比目标，检测性能提

升更加明显。这说明了多普勒信息带来的信息增量

能够提高雷达系统的检测性能。需要注意的是，图7
在4雷达站系统上应用算法后，检测概率几乎为1，
这是由于共视区相对于各雷达站位置较为理想，且

实验中为便于比较而设置了较高的虚警概率。这使

得在蒙特卡罗次数较少的条件下，几乎在所有的实

验中目标均能够利用多雷达站的冗余信息得以正确

检测，因此会出现检测概率接近1的情况。

通过以上实验结果及分析不难发现，在目标不

N ≥ 3

{Ri}Ni=1

存在时，随着雷达站数的增多( )，多雷达站

对应的 具有公共交集的概率会逐渐变小，

出现虚警的概率也会降低，使得同样虚警概率条件

下检测性能会逐渐提高。

 4.3  雷达布站位置对检测性能的影响

在实际应用中，雷达站的布站位置往往是影响

网络化雷达系统探测性能的关键因素。为较好地分

析该因素对所提算法性能的影响，不失一般性地，

下面在3雷达站的网络化雷达系统中分析所提算法

的性能。此外，为分析方便，不妨将3部雷达站放

置在半径为150 km的圆上，且将之连线得到的图

形设定为关于y轴对称的等腰三角形。为方便评估

不同布站位置条件下的融合检测性能，不失一般性
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图 12 两雷达站系统对应可行域R

Fig. 12  Feasible region R based on dual-radar station system
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图 13 3雷达站系统对应可行域R

Fig. 13  Feasible region R based on three-radar station system
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30◦, 60◦, 90◦, 120◦地，分别将顶角设置为 ，如图16
所示。

R3

R1, R2

{Ri}3i=1

在目标不存在的情况下，通过将雷达站相对于

共视区域的位置代入式(8)进行分析，可以得到雷

达S3对应的 大致平行于x轴，与y轴交点集是大

致分布在不模糊速度区间内的随机值。当雷达站组

成的等腰三角形的顶角较大或较小时，雷达S1与
S2对应的 也均大致平行于x轴，与y轴交点集

是大致分布在不模糊速度区间内的随机值，如图17(a)
所示，此时3雷达站对应 的相近性使得其具

有公共区域的可能性较高，虚警满足线性不等式组

式(13)或式(14)约束条件的概率会比较大，因此检

测性能较差；当雷达站组成等腰三角形的顶角接近
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(a) Dual-radar station system
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图 14 雷达布站位置

Fig. 14  Location of radar stations
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图 15 不同雷达站个数下算法的检测性能曲线

Fig. 15  Detection performance of different algorithms applied for

scenes with different number of radar stations
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90◦ R1, R2

{Ri}3i=1

时，雷达S1与S2对应的 均大致平行于

y轴，与x轴交点集是分布在不模糊速度区间内的随

机值，如图17(b)所示，此时3雷达站对应的

具有公共区域的可能性较低，虚警满足线性不等式

组式(13)或式(14)约束条件的概率较小，检测性能

较好。

90◦

为验证上述分析结果，保持表1中雷达基本参

数不变，在图16所示的雷达系统上应用所提算法，

得到不同布站位置下检测性能曲线如图18所示。可

以看出，实验结果与前述分析基本一致，随着雷达

布站连线所呈等腰三角形的顶角由小变大(30°～
120°)，网络化雷达系统的检测性能经历了由劣变

好再衰退的过程，并且在顶角为 时达到最佳。

基于以上对3雷达站系统下布站位置对检测性

{Ri}Ni=1

能的讨论，不难推论，当两雷达站关于共视区域中

心点对称，且关于共视区域中心点对称的雷达对在

分布圆上等间隔分布时 (若雷达站数为奇数，则无

法组成雷达对的雷达站随机分布在相邻两雷达站的

中心)，目标不存在时相对应的 出现交叠区

域的可能性比较小，此时网络化雷达系统的检测性

能可以达到最佳。

 4.4  目标位置对检测性能的影响

90◦

根据前述分析可知，除雷达站布站位置外，目

标相对于雷达站所处的位置也即感兴趣的检测点位

置也是影响融合检测性能的重要因素。假设选用

3雷达站连线构成的等腰三角形顶角为 的雷达布

站系统，目标按如图19分布。在目标不存在的情况
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图 16 3个雷达站顶角不同时对应的各雷达站位置

Fig. 16  Locations of 3 radar stations with different top angles
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下，通过将图19中雷达站相对于共视区域的位置代

{Ri}3i=1

入式(8)进行分析，可以得到检测点在处于不同位

置下各雷达站对应 的分布如图20所示。

{Ri}3i=1

R1,

R2

R1, R2 {Ri}3i=1

基于之前对3雷达站对应 分布的研究讨

论可以看出，由于目标分布在y轴上，雷达站S3对
应的L3斜率基本保持在0值附近。由于雷达站S1,
S2分布在x轴上且关于y轴对称，二者对应的

大致与y轴平行。由于当目标不存在时，雷达站

的观测速度是不模糊速度区间内的随机值，加之随

着检测点位置从共视区域的上下边界逐渐转移到共

视区域中心， 越来越趋于y轴平行，

具有公共交集的可能性会逐渐变小，虚警满足线性

不等式组式(13)或式(14)约束条件的概率也会变

小，相应地，在同等虚警概率的条件下检测性能也
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{Ri}3i=1图 17 不同雷达布站位置下 的分布图

{Ri}3i=1Fig. 17  Distribution of   based on radar systems

with different locations of radars
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图 18 不同雷达布站位置下检测性能曲线

Fig. 18  Detection performance of algorithm applied in radar

systems with different distributions of radars
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图 19 目标位置

Fig. 19  Location of targets
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R1, R2

R1, R2

{Ri}3i=1

会提高。当检测点位置由共视区域下边界的两侧逐

渐向下边界中心移动时， 会逐渐趋于关于某

条平行于y轴的直线对称。又因为当目标不存在

时，雷达站的观测速度是不模糊速度区间内的随机

值，此过程中 的交叠区域会慢慢在不模糊速

度区域之外，此时 具有公共交集的可能性

会变小，虚警满足线性不等式组式(13)或式(14)约
束条件的概率逐渐降低，检测性能也会随之提高。

为验证该分析，保持表1雷达基本参数不变，

在图19所示的雷达系统上应用所提的算法，得到不

同目标位置下检测性能曲线，如图21所示。当目标

位置处于y轴上且从共视区域的上边界逐渐转移到

下边界时，以及目标从共视区域下边界的左边界转

移到右边界时，网络化雷达系统的检测性能经历了

由劣变好再衰退的过程，并且当目标接近共视区域

的中心时检测性能会更好。根据以上分析及实验结

果不难推论，在4.2节讨论得出的最佳布站位置的

基础上，当目标处于各雷达站连线所构成图形的中

心时检测性能可达到最佳。

 5    结语

针对传统融合检测算法未充分利用多雷达站回

波信息的问题，本文提出了多普勒信息辅助的融合

检测算法。该算法基于多雷达站观测到同一目标的

角度与速度信息的物理约束设计了角度与速度信息

耦合的不等式组，并采用两阶段法对该不等式组是
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{Ri}3i=1图 20 不同目标位置下 的分布图

{Ri}3i=1Fig. 20  Distribution of   based on radar systems with different locations of the target
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否有解做出判断，从而进行融合判决。所提的方法

在传统仅基于幅度信息融合检测的基础上，引入多

普勒信息辅助检测，利用多雷达站冗余的观测信息

进一步区分目标和虚警。从而在保持最终虚警概率

恒定的前提下有效降低了幅度融合所需的检测门

限，提高检测性能。

此外，本文通过对设计的角度与速度信息耦合不

等式组对应的可行域进行可视化，分析了所提算法在

雷达数量不同、雷达布站位置不同以及目标位置不

同等场景下的检测性能，通过仿真实验验证了该分析。

该可视化结果能够直观地给出所提算法在不同应用

场景下的检测性能。但是，由于所提算法使用的角

度与径向速度观测之间有较强的非线性耦合关系，

本文只给出了特定假设条件下的理论检测性能分析

结果，更具普遍意义的理论分析还需要借助更复杂

的数学工具才能实现，这也是下一步的研究方向。
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