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摘要：面向低成本轻量级雷达的应用需求，该文提出了一种联合单比特采样量化和时分复用接收机的雷达信号收

发框架。首先，通过介绍该框架的工作原理，阐述其在节省接收机数量方面的优势。从雷达资源配置的角度，分

析了单比特采样量化在该框架中的重要性，并提出了该框架可利用时间换空间，获得比经典线性调频连续波雷达

更好的探测性能。接着，推导了雷达测距、测速和测角公式，以及目标参数估计的克拉美罗界。在此基础上，验

证了该框架的性能优势，同时也给出了其稳定工作的信噪比条件。最后，利用一种基于单比特二维多重信号分类

的速度维配对算法，验证了该框架获取目标原理的正确性，以及性能分析的可靠性。
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Abstract: This paper proposes a radar signal transceiver framework that combines single-bit sampling and time

division multiplexing receivers to satisfy the application requirements of low-cost lightweight radars. Firstly,
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this paper explains the advantages of saving the number of receivers by introducing the working principle of the

framework. From the perspective of radar resource allocation, the importance of single-bit sampling in this

framework was analyzed; additionally, the proposed framework can achieve better performance than a classical

linear frequency modulation continuous wave radar using time and space exchange. Subsequently, the formulas

for range, velocity and angle measurement were derived, along with the Cramér-Rao bound for estimating

target parameters. Accordingly, the performance advantages of the proposed framework were verified, and the

signal-to-noise ratio conditions for its stable operation were determined. Finally, this paper verifies the accuracy

of the target acquisition principle of the proposed framework and the reliability of the performance analysis by

using a velocity dimensional pairing algorithm based on single-bit two-dimensional multiple signal classification.

Key words: Low-cost lightweight radar; Linear frequency modulation continuous wave radar; Single-bit

sampling; Time division multiplexing; Radar resource allocation

 

1    引言

随着小载荷无人机频繁运用于军事活动，寻求

低成本轻量化的雷达系统以满足稳定获取目标的应

用需求日益迫切。特别是，在保证探测性能的前提

下，如何降低数字阵列雷达的成本、能耗与重量，

一直是雷达领域的研究热点。

数字阵列雷达，通过将每个天线阵元信号进行

数字化收发，获得了极大的信号处理自由度，是一

种理想的雷达方案。然而，其高昂的成本、较大的

能耗与重量，通常让其难以在小载荷无人机中得到

应用。根据雷达组成原理，发射机与接收机是数字

阵列雷达系统主要的成本与重量来源之一。因此，

如何在保证雷达性能的前提下，减少发射机与接收

机的数量是实现低成本轻量级雷达设计的关键难题

之一。

稀疏阵列[1,2]与稀布阵列[3]的优化设计技术可以

删除阵列雷达中的冗余通道，从而达到降低成本与

重量的目的。但是，为了保证雷达波束的低旁瓣特

性，其删减通道的数量也极为有限。并且，剩余的

每个收发阵元需配置独立的发射/接收机，使得系

统的成本与重量仍然居高不下。基于子阵结构的阵

列优化技术[4]可以让多个阵元共享同一个接收机，

但会降低空域维的信号处理自由度[5]，从而影响了

雷达的探测性能。互质阵[6]与嵌套阵[7]技术可以采

用较少的接收通道，合成较大孔径的等效阵列，然

而每个接收阵元也需配置独立的接收机。时分复

用-多输入多输出(Time Division Multiplexing -
Multiple Input Multiple Output, TDM-MIMO)技
术[8,9]可以减少发射机的数量，缩小阵列天线的实孔

径，但每个接收阵元仍需配置独立的接收机；在

TDM-MIMO的基础上，文献[10]对发射信号的相

位进行调节，实现了虚拟孔径的扩展，从而减少了

收发通道，但该技术只能在较小的角度范围内提高

角度分辨，其应用场景常常受到限制。文献[11]利

用多个阵元时分复用同一个通道的形式来减少接收

机的数量，然而其复用次数常常受到模数转换器

(Analog-to-Digital Converter, ADC)采样速率与成

本的限制。

近年来，随着单比特采样量化技术的发展，出

现了大量关于单比特信号处理的研究，例如，单比

特量化器设计[12]，单比特信号检测[13–19]，单比特正

弦参数估计[20,21]，单比特到达角(Direction of Ar-
rival, DOA)估计[22–24]，单比特波束形成[25]，单比特

压缩感知[26,27]等。伴随上述研究，也出现了许多基

于单比特采样量化的雷达系统，例如，单通道的单

比特雷达 [ 28–30 ]，单比特线性调频连续波(Linear
Frequency Modulation Continuous Wave, LFMCW)
阵列雷达[31]，单比特共置MIMO雷达[32–36]，单比特

分布式MIMO雷达[37]和单比特合成孔径雷达[38–41]

等。总的来说，上述研究旨在利用单比特采样量化

来降低数据量和系统载荷，并在匹配滤波时提升信

号处理的计算效率，从而达到降低系统成本的目的。

然而，在面向小载荷无人机雷达的应用时，单纯的

通过置换单比特ADC的途径，对数字阵列雷达低

成本轻量化设计的贡献十分有限。

基于上述的研究现状及其存在的问题，本文提

出了一种联合单比特采样量化和接收机复用的阵列

雷达信号收发框架，以满足低成本轻量级雷达的应

用需求。本文主要创新点如下：

(1) 针对低成本轻量级雷达的应用需求，利用

单比特采样的高速特性和接收机复用的低成本特点，

构建了一种基于单比特复用阵列 (Single-bit Multi-
plexing Array, SMA)的LFMCW信号收发框架。

通过介绍SMA的工作原理，并将其运用于TDM-
MIMO，阐述了该框架在节省接收机数量方面的优

势。更重要的是，本文从雷达资源配置的角度，分

析了单比特采样量化在SMA中的重要性，以及SMA
可以利用时间换空间获得比经典LFMCW雷达更好

的探测性能。
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(2) 推导了基于SMA框架的雷达测距、测速和

测角公式，以及目标参数估计的克拉美罗界(Cramér-
Rao Bound, CRB)。通过对CRB的仿真，验证了

SMA利用时间换空间带来更好探测性能的理论。

同时，分析了多目标探测场景中，强目标对弱目标

的影响，并给出了多目标稳定探测的信噪比(Signal
to Noise Ratio, SNR)条件。

(3) 将单比特多重信号分类(Multiple Signal
Classification, MUSIC)算法[24]推广为单比特2D-
MUSIC算法，并利用一种基于单比特2D-MU-
SIC的速度维配对算法，验证了SMA雷达获取目标

原理的正确性，以及采用CRB对SMA进行分析的

可靠性。

为了避免词汇概念的混淆，在本文中，采样指

的是对连续时间信号在时间上进行离散化，其离散

化的频率即为采样频率；量化是指将采样得到模拟

域中的数值映射到一个离散数值集合的过程；采样

与量化实现的工具为ADC。由于ADC的最高采样

频率受量化位数的限制，通常量化位数越低，其最

高采样频率越高。因此本文约定：当涉及单比特

ADC的高速采样特性时，采用术语“单比特采样”；

当只涉及数值映射时，采用术语“单比特量化”；

当涉及以上两种情况时，采用术语“单比特量化采

样”；当涉及采样与量化的实现工具时，采用术语

“单比特ADC”。 

2    系统模型
 

2.1  SMA框架的基本组成

本文以线性阵列为例，提出了一种基于SMA
的FMCW雷达信号收发框架，其原理框图如图1所
示。该框架通过发射机与天线阵元向外辐射LFMCW
信号，同时利用接收阵元接收目标反射的回波信

号，并通过时分复用的方式将多个接收阵元的信号

接入零中频接收机。随后，阵元信号经过限幅调

理、低噪声放大、正交解调和抗混叠滤波之后，将

变成 I ,  Q两路信号。最后再将信号送往单比特

ADC进行采样量化以及后续的信号处理。

与传统阵列雷达不同，由于采用了时分复用的

方式来接收多个阵元信号，因此SMA雷达仅含1个

接收机，也可以实现阵列信号的数字化接收，极大

地减少了数字阵列雷达的接收机数量，降低了系统

的负荷与成本。同时，SMA采用了单比特采样量

化的方式，不但简化了信号的采集方式，其较高的

采样速率还可以进一步升提接收机的复用次数，进

而提升雷达的性能。接下来，本文利用SMA在TDM-

MIMO雷达中的应用，来介绍SMA节省接收机数

量的特点，然后从雷达资源配置的角度，来分析SMA

中单比特采样量化的必要性以及SMA的先进性。 

2.2  SMA框架的应用方式

T1

T1

R1 R6

在基于通道复用的阵列雷达中，由于时间资源

的限制，单个接收机通常只能复用有限个数的阵

元。因此，在实际场景中，可以同时应用多个SMA

框架。例如，与TDM-MIMO结合，可以得到SMA-

MIMO雷达收发框架，如图2所示。发射机以复用

方式与多个发射阵元相连接，接收机以复用方式与

多个接收子阵列相连接。每个接收机分时接收1个

子阵内的多个阵元信号。发射机和接收机的复用过

程是协同进行的。接下来，本文将通过一个具体的

例子来说明SMA-MIMO信号收发的流程。在该例

子中，假设系统有2个发射阵元，分别命名为

和. .；有2个接收子阵，每个子阵列含3个接收阵

元，总共6个接收阵元，分别命名为 — .；有1个

发射机和2个接收机，每个接收机复用3个阵元。

t1 t3

T1

R1 R2 R3 R4 R5 R6 t4 t6

T2

t1 t3 t1 t6

R1 R6

SMA-MIMO天线工作原理如图3所示。首先，

其天线的工作时序如图3(a)所示，图中用红色表示

发射/接收阵元处于接入状态，用黑色表示未接入

状态。发射阵元和接收阵元以循环轮转的方式，分

别接入接发射机和接收机。在单个的循环轮转中，

可以分6个时刻来描述天线接入状态。从 至 时

刻，发射机接入发射阵元 ，两个接收机分别依次

接入阵元 , , 和 , , 。从 至 时刻，

发射机接入发射阵元 ，接收机接入阵元的方式与

至 时刻一致。从 至 ，发射机重复发射6次相

同的LFMCW信号。因此，远场条件下，在一个相

参处理间隔(Coherent Processing Interval, CPI)
内，各阵元 — 接收到回波信号之间的相位差

可以被认为由目标的DOA和径向速度、收发阵列

 

接收
阵元

发射
阵元

I Q

···

LFMCW

发射机

零中频接
收机

限幅与
低噪声放大

正交解调与
抗混叠滤波

单比特
ADC

单比特
ADC

切换
控制

 
图 1 SMA框架示意图

Fig. 1 The schematic diagram of SMA framework
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t1 t6

D1 D2

D1 +D2

的阵列布局以及复用间隔决定。这样，与TDM-
MIMO天线孔径的等效原理类似，在 至 内，

6个阵元接收到的信号在经过合理的补偿处理(见第3
节) 之后，可以等效为12个阵元接收到的信号，其

等效接收阵列如图3(b)所示。假设发射阵元之间的

间距为 ，接收阵列实孔径为 ，则等效接收阵

列的孔径为 。

从上述例子可以看出，SMA-MIMO收发框架

仅需要2个接收机就可以实现12个阵元的等效阵

列，而传统SIMO数字阵列雷达需要12个接收机，

现有最新的TDM-MIMO框架也需要6个接收机，

如表1所示。因此，SMA框架可以节省大量的发射

机和接收机，从而减轻系统载荷，降低系统成本。

另一方面，假如发射机复用更多的发射阵元，每个

 

···

零中频
接收机

时分复用

单比特
ADC

单比特
ADC

单比特
ADC

单比特
ADC

单比特
ADC

单比特
ADC

零中频
接收机

零中频
接收机

···

I Q I Q I Q

··· ··· ···

···

···

···

LFMCW

发射机

子阵内时分复用

接收
阵元发射

阵元

子阵

 
图 2 SMA在TDM-MIMO中应用的示意图

Fig. 2 Schematic diagram of SMA application in TDM-MIMO

 

黑色：未接入状态 红色：接入状态

t1

t

t2

t3

t4

t5

t6

时间轴

T1 T2 R1 R2 R3 R4 R5 R6

D1
D2

D1

D1+D2

D2D2

(a) SMA-MIMO中发射与接收阵元的接入时序
(a) Access timing of transmitting and receiving elements in SMA-MIMO

(b) SMA-MIMO等效接收阵列
(b) The equivalent receiving array of SMA-MIMO 

图 3 SMA-MIMO天线工作原理

Fig. 3 Working principle of SMA-MIMO antenna
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接收机复用更多的接收阵元，则该框架可以获得阵

元更多、孔径更大的等效接收阵列，从而进一步提

升雷达的角度分辨率。此外，增加的发射/接收阵

元通常都是无源器件，载荷较轻，成本较低。 

2.3  SMA框架的资源配置

从雷达资源配置的角度上来看，SMA采用多

个阵元复用接收机的方案，是一种时间换空间的雷

达资源配置策略，即在保持接收机数量不变的前提

下，通过开销更多的时间，以复用的方式，来获得

更多空间上的阵元数据。然而，雷达的时间资源是

极为宝贵的，如何用较少的时间来获取更多的阵元

数据是亟待解决的难点问题。在这方面，SMA框
架采用了单比特ADC，使得SMA在雷达资源配置

方面具有较大优势，主要体现在以下两个方面：

(1) 单比特采样可使SMA雷达更好地实现时间

换空间的雷达资源配置策略，理由如下：

Bτ0/T

τ0

基于SMA的雷达发射机和接收机在经过多次

复用后，为了保证雷达测量的数据率(即每分钟对

雷达覆盖范围探测的次数)，通常会缩短雷达信号

的脉冲宽度。LFMCW零中频接收机输出差频信号

(即I路和Q路信号)的频率正比于 ，其中，

B为信号宽带， 为目标回波延时，T为脉冲宽度。

当T成倍数地减少时，差频信号的频率将以相同倍

数增加，则相应ADC的最高采样速率也需要成倍

数增加。通常ADC的最高采样速率会随着ADC比
特位数增加而降低，其成本也会以指数形式增加。

因此，传统多比特ADC的采样速率及其成本将会

限制发射机与接收机的复用次数。SMA采用单比

特ADC恰好可以克服上述采样速率与成本的问题，

可以更好地实现利用时间换空间的雷达资源配置

策略。

(2) 单比特采样量化可使雷达资源配置更细

精、更灵活、更均衡，理由如下：

(a) 在一个CPI内的接收数据中，快时间维、

慢时间维、空域维中的数据量分别代表着雷达资源

在距离维、速度维、角度维的配置情况。某一维的

数据量越大，则表明该维的资源配置占优，测量性

能通常较好。经典LFMCW雷达和SMA雷达的数

据资源配置情况可以总结在图4中，图中立方体的

长、宽、高分别表示了雷达在快时间维、慢时间维

和空域维中的数据量。

(b) 当ADC采样频率保持为最远探测距离对应

差频信号频率的2倍时(即最高差频信号所对应的奈

奎斯特频率)，采用单比特采样和多比特采样在快

时间域内获得的采样点数是一致的(因为采样点数

是由最远探测距离和距离分辨率决定的)。就单个

阵元而言，多比特采样量化得到的数据比特量远大

于单比特采样量化。前者相对于后者，在时间维上

存在着大量的数据冗余。后者相对于前者，在时间

维上损失了部分数据资源。然而，在SMA的框架

中，利用复用得到的多个阵元数据，不但可以弥补

单个阵元在时间维上数据资源的损失，还可以增加

空域维的数据量，克服了传统雷达空域维数据资源

不足的缺点，使雷达资源配置更均衡。

(c) 综上所述，SMA雷达利用单比特ADC的高

速采样特性，在快时间域获得了更精细的时间碎

片，并通过复用的方式，在这些时间中获得了更多

的空域维数据资源，弥补了空域资源的不足，同时

还删除了时间维中的冗余数据。因此，单比特采样

 

表 1  不同收发框架需要收发机的数量

Tab. 1  Number of transceivers required for different frameworks

收发框架类型 发射机数量(个) 接收机数量(个)

SIMO 1 12

TDM-MIMO 1 6

SMA-MIMO 1 2

 

• 时间换空间

• 数据资源配置均衡、更精细、更灵活

传统雷达在多比特采
样下的数据资源配置 SMA框架下数据资源配置

快时间域

慢时间域

空域

多比特数据：以字节为单
位，存在数据冗余

单比特数据：以比特为单
位，数据利用率更高

 
图 4 雷达资源配置对比示意图

Fig. 4 Schematic diagram of radar resource allocation comparison
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量化在SMA中的应用，可以提高每个比特数据在

空域维、快时间维和慢时间维中的利用率，使雷达

资源配置更细精、更灵活、更均衡，如图4中红色

虚线部分所示。SMA以时间换空间的方式获得更

好的雷达探测性能，可以从后面的仿真验证中得到

证实。 

3    系统估计性能

本节将通过推导雷达目标参数估计的CRB，
来进一步验证SMA利用时间换空间所带来的性能

优势。为了使本文主题更加聚焦，本节主要以SMA
的基本框架(即雷达只含1个发射机、1个发射阵

元、1个接收机和多个接收阵元)为对象进行讨论。

此外，该框架适用于接收阵元均匀或非均匀排列的

线阵或面阵，为了模型描述上的简洁，本文以均匀

线性阵列为例进行讨论。 

3.1  信号模型

Tw Tc

Tr = MTc Tr

考虑一个具有M个接收阵元的SMA框架，其发

射LFMCW信号的时频曲线如图5所示，发射信号

的脉冲宽度为 ，脉冲周期为 ，信号带宽为B。

SMA以循环轮转的方式，将M个阵元分时接入接收

机，接入一轮所花的时间为 ， 也表示

SMA雷达信号的脉冲重复周期。图5用不同的颜色

区分了各接收阵元，在M个发射周期内分时接入接

收机的持续时间。

根据LFMCW雷达原理[30]，该SMA框架接收的

零中频信号可以建模为式(1)的形式。

ym(l, p) = csign

(
I∑

i=1

αi exp (j2π (l (γi + δi)Ts

+m (βi + δiTc) + pδiTr) + jφi) + wm

)
(1)

ym(l, p)

m = 1, 2, ...,M p = 1, 2, ..., P

l = 1, 2, ..., L

其中， 为第m个阵元接收p个脉冲中第l个

采样点的复信号， ,   ,
，P和L分别为脉冲个数和单个脉冲周

Ts αi γi βi

δi φi

i = 1, 2, ..., I γi =

2riB/(Twc) βi = d sin (θi)/λ δi = 2vi/λ ri θi vi

λ wm

csign (x) =

sign (ℜ (x)) + jsign (ℑ (x)) ℜ (·) ℑ (·)
sign (·)

期的采样点数。 为ADC的采样周期。 ,  ,  ,
和 分别为第i个点目标回波信号的幅度、距离

维频率、方位维空间频率、速度维多谱勒频率和

初始相位， ， I为目标个数。

,  ,  。 , 和

分别为第i个点目标的距离、方位和速度。c为光

速，d为阵元间距， 为载波波长。 为第m个阵

元零中频信号中的噪声分量。此外，

,   和 分别表示取

实部和取虚部操作， 为符号函数，对应单比

特量化。

此外，每个接收阵元收到的信号可能还会引入

由系统误差引起的相位误差，这可以利用实验测

量，并通过控制阵元接入时刻来得到补偿。

βi

δi

bi gi hi

由于复用接收方式的引入，空间频率 与多谱

勒频率 也存在着耦合关系。为了处理方便，本文

引入3个数字角频率 ,  和 ，将它们表示为
bi = 2π (γi + δi)Ts

gi = 2π (βi + δiTc)

hi = 2πδiTr
(2)

这样，式(1)可以重新表达为

ym(l, p)

= csign

(
I∑

i=1

αi exp (j (bil + gim+ hip+ φi)) + wm

)
(3)

b̂i
ĝi ĥi r̂i

θ̂i v̂i

在参数估计过程中，先估计数字角频率 ,

和 ，然后通过式(4)可以反解出目标的距离 、

方位 和速度 ，分别为

r̂i =

[
b̂i −

ĥiTs
Tr

]
±π

Twc
4πBTs

θ̂i = arcsin

([
ĝi −

ĥiTc
Tr

]
±π

λ

2πd

)

v̂i =
ĥiλ

4πTr

(4)

其中

[x]±π =


x+ 2π, x ≤ −π
x, − π < x < π
x− 2π, x ≥ π

(5)

b̂i ĝi ĥi [−π,π]
bi gi [−π,π]

[x]±π

由于估计的数字角频率 ,  和 的范围在

内，而式(3)中真实的 和 可能会出现在 之

外，因此，在式(4)中引入了 的操作，以避免

出现模糊。 

 

···

f

B

T
w

T
c

T
r

阵元1

t

阵元2 阵元M 阵元1

···

 
图 5 发射信号的时频曲线和接收阵元分时接入的时序

Fig. 5 Time-frequency curve of the transmitting signal and

sequential of the time-division access of receiving elements
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3.2  CRB推导

csign (x)

ym(l, p)

αi αi

ϕ = {αi, bi, gi, hi, φi}Ii=1 ∈ R5I

当假定各个阵元中噪声分量为功率相同的复高

斯噪声时，其噪声功率可以设置为不为0的任意正

实数。这是因为在式(1)中，对 中的x乘以

任意大于0的数，均不会对 产生任何影响。

通过将噪声功率参数进行归一化操作，可以将未知

的噪声参数合并至 ，此时 表示第i个目标回波

信号信噪比的平方根。这样，待估计的参数可以简

化为向量 。

y = [y1(1, 1), ..., y1(L, 1),...,

y1(L,P ), ..., yM (L,P )]
T ∈ RLPM

通过将M个阵元接收采样的零中频信号进行排

列，可以得到数据向量

。这样，SMA采样

数据的似然函数可建模为

p (y|ϕ) =
LPM∏
k=1

p (yk|ϕ)

=

LPM∏
k=1

p (ℜ (yk) |ϕ) p (ℑ (yk) |ϕ) (6)

其中

p (ℜ (yk) |ϕ) = Φ (ℜ (yk)ℜ (sk (ϕ))) (7)

p (ℑ (yk) |ϕ) = Φ (ℑ (yk)ℑ (sk (ϕ))) (8)

sk (ϕ) =

I−1∑
i=0

αi exp (j (bil + gim+ hip+ φi)) (9)

k= l×p×m Φ (x)=1/
√
2π
∫ x

−∞
exp
(
−v2/2

)
dv下标 ,  。

ϕ F (ϕ)待估计参数 的费希尔矩阵 可以表示为

F (ϕ) = E

[(
∂ log p (y|ϕ)

∂ϕ

)(
∂ log p (y|ϕ)

∂ϕ

)T
]

(10)

p (y|ϕ)其中，式(10)中的数学期望是对 求取的。

1 ≤ u, z ≤ LPM ℜ (yu) ℑ (yz)对于任意的 ，利用 与

之间的独立性和正则条件，有

E

[(
∂ log p (ℜ (yu) |ϕ)

∂ϕ

)(
∂ log p (ℑ (yz) |ϕ)

∂ϕ

)T
]

= E
[
∂ log p (ℜ (yu) |ϕ)

∂ϕ

]
E
[
∂ log p (ℑ (yz) |ϕ)

∂ϕ

]T
= 0 (11)

将式(11)代入式(10)，经整理可以得到[26]

F (ϕ) =

LPM∑
k=1

F R
k (ϕ) + F I

k (ϕ) (12)

F R
k (ϕ)其中， 如式(13)所示，

F R
k (ϕ) =E

[(
∂ log p (ℜ (yk) |ϕ)

∂ϕ

)
·
(
∂ log p (ℜ (yk) |ϕ)

∂ϕ

)T
]

=
∑

ℜ(yk)∈{−1,1}

1

p (ℜ (yk) |ϕ)

(
∂p (ℜ (yk) |ϕ)

∂ϕ

)

·
(
∂p (ℜ (yk) |ϕ)

∂ϕ

)T

=

(
1

Φ (ℜ (sk (ϕ)))
+

1

Φ (−ℜ (sk (ϕ)))

)
·
(
∂p (ℜ (yk) |ϕ)

∂ϕ

)(
∂p (ℜ (yk) |ϕ)

∂ϕ

)T

=
exp

(
−ℜ(sk (ϕ))2

)
2πΦ (ℜ (sk (ϕ)))− Φ(ℜ (sk (ϕ)))

2

·
(
∂ℜ (sk (ϕ))

∂ϕ

)(
∂ℜ (sk (ϕ))

∂ϕ

)T

(13)

p (ℜ (yk) |ϕ)
ℜ (yk)

F I
k (ϕ) ℜ (sk (ϕ))

ℑ (sk (ϕ))

式(13)中的数学期望是对 求取的，式(13)

中第3个等号是在导数项与 无关的前提下得到

的，其求导运算可以由式(14)—式((21)给出。此外，

可以通过将式 ( 1 3 )中的 替换成

来获得。

∂p (ℜ (yk) |ϕ)
∂ϕ

= ℜ (yk)Φ
′ (ℜ (yk)ℜ (sk (ϕ)))

∂ℜ (sk (ϕ))

∂ϕ

=
ℜ (yk)√

2π
exp

(
−ℜ(sk (ϕ))2

2

)
∂ℜ (sk (ϕ))

∂ϕ
(14)

∂ℜ (sk (ϕ))

∂ϕ
= ℜ

(
∂sk (ϕ)

∂ϕ

)
(15)

∂ℑ (sk (ϕ))

∂ϕ
= ℑ

(
∂sk (ϕ)

∂ϕ

)
(16)

∂sk (ϕ)

∂αi
= exp (j (bil + gim+ hip+ φi)) (17)

∂sk (ϕ)

∂bi
= jlαi exp (j (bil + gim+ hip+ φi)) (18)

∂sk (ϕ)

∂gi
= jmαi exp (j (bil + gim+ hip+ φi)) (19)

∂sk (ϕ)

∂hi
= jpαi exp (j (bil + gim+ hip+ φi)) (20)

∂sk (ϕ)

∂φi
= jαi exp (j (bil + gim+ hip+ φi)) (21)

ϕ最后，参数 的CRB矩阵可由式(22)给出

CRB (ϕ) = F (ϕ)
−1 (22)
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χ (ϕ) = {χi (ϕi)}Ii=1 ={αi, r̂i,

θ̂i, v̂i, φi}Ii=1 ∈ R5I ϕi = [αi, bi, gi, hi, φi]
T

r̂i θ̂i v̂i

χ (ϕ)

为了进一步表征SMA的测距、测速和测角性

能，定义新的函数向量

， 其 中 ，

,  和 由式(4)给定。最后，根据式(23)可以求

解 的CRB矩阵

CRB (χ (ϕ)) =

(
∂χ (ϕ)

∂ϕ

)
F (ϕ)

−1

(
∂χ (ϕ)

∂ϕ

)T

(23)

∂χ (ϕ)/∂ϕ式(23)中雅可比矩阵 由式(24)给定。

∂χ(ϕ)

∂ϕ
=Blkdiag

([
∂χ1(ϕ1)

∂ϕ1
,
∂χ2(ϕ2)

∂ϕ2
, ...,

∂χI(ϕI)

∂ϕI

])
(24)

Blkdiag (·)其中， 为块对角化操作，

∂χi (ϕi)

∂ϕi
=

1 0 0 0 0

0
Twc

4πBTs
0

−Twc
4πBTr

0

0 0
λ

2πd cos θi
−λTc

2πdTr cos θi
0

0 0 0
λ

4πTr
0

0 0 0 0 1


(25)

i = 1, 2, ..., I下标 。 

3.3  验证分析

本节将利用CRB来验证SMA利用时间换空间

所带来的性能优势，并分析了SMA应用的SNR边
界条件。

在仿真中，雷达参数按最远探测距离为50 m，

最快目标速度为10 m/s进行设置。雷达工作的载波

频率77 GHz，射频带宽为100 MHz。为了进行对

比，设置了10组雷达案例，如表2所示。TMLR为
传统1发1收的、多比特采样的LFMCW雷达(Tradi-
t ional Multi -bit LFMCW Radar, TMLR)。
SMAR为本文所提出的SMA雷达(SMA Radar,

−x

Tw

Tc

−20◦

8◦

α2
i

/
p̄ p̄

αi

SMAR)，SLAR表示如文献[31]中不采用复用技术

的单比特阵列雷达，即直接用多个单比特ADC
分别替代传统LFMCW阵列雷达中多比特的ADC
的雷达，为了方便，称之为单比特LFMCW阵列雷

达(Single-bit LFMCW Array Radar, SLAR)。案例

名中的后缀 表示采用了x个阵元。为了对比上的

公平，设置雷达信号处理的CPI均为1.2 ms，其脉

冲重复周期按照最快目标速度所对应多谱勒频率的

2倍来计算，即为97.4026 μs。用总的CPI与脉冲重

复周期相除，可以计算出脉冲重复的个数为12个。

为了计算上的方便，我们假设脉冲宽度 与脉冲

周期 是相等的。这样可以得到TMLR的脉冲宽度

也为97.4026 μs，SMAR随着复用阵元数增加一倍，

其脉冲宽度也缩短一半。TMLR采用传统多比特

ADC，在计算时采用了无量化的方式。TMLR和
SMAR的采样率为最远目标回波的差频信号频率的

2倍。快时间域和慢时间域中的采样率均按照奈奎

斯特频率来设置，可以使硬件资源的利用率达到最

大。在这样的设置原则下，TMLR与SMAR单周期

采样点数是相等的，均为66。为了对比复用技术对

雷达测角性能的影响，SLAR的参数与SMAR保持

一致。此外，设置目标个数为2，其目标参数对(距
离，速度，方位角)分别为(22 m, 8 m/s,  )和(37 m,
5 m/s,  )。此外，我们定义第i个目标的SNR为

，其中 为白噪声功率，在仿真中设置为1，

SNR由 给定。 

3.3.1  相同SNR目标的估计性能

在本节中，设置两个目标SNR相等，绘制出CRB
随SNR变化的曲线如图6—图8所示。

如2.3节所述，在相同的CPI内，SMAR通过合

理配置可以获得比TMLR更好的探测精度，实现了

利用时间换空间带来探测性能上的增强。特别是针

对的微弱目标，SMAR更具优势。从图6和图7可以

表 2  不同雷达类型的参数

Tab. 2  Parameters of different radar types

案例名 接收机数量 阵元数量M CPI (ms) 脉冲重复周期(μs) 脉冲个数P 脉冲宽度(μs) ADC采样频率(MHz) 单周期采样点数L

TMLR 1 1 1.2 97.4026 12 97.4026 0.6844 66

SMAR-2 1 2 1.2 97.4026 12 48.7013 1.3689 66

SMAR-4 1 4 1.2 97.4026 12 24.3506 2.7378 66

SMAR-8 1 8 1.2 97.4026 12 12.1753 5.4756 66

SMAR-16 1 16 1.2 97.4026 12 6.0877 10.9511 66

SLAR-2 2 2 1.2 97.4026 12 48.7013 1.3689 66

SLAR-4 4 4 1.2 97.4026 12 24.3506 2.7378 66

SLAR-8 8 8 1.2 97.4026 12 12.1753 5.4756 66

SLAR-16 16 16 1.2 97.4026 12 6.0877 10.9511 66
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看出，当阵元数小于等于2时，SMAR由于单比特

采样带来单个阵元信号信噪比损失，进而导致测距

与测速精度相对TMLR有所下降；当SMAR的阵元

数增多时，其测距与测速精度将明显提升。图中当

阵元数为4, 8, 16时，SMAR在目标信噪比小于0 dB
时的测距与测速精度明显优于TMLR。
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图 6 距离估计性能

Fig. 6 Distance estimation performance
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SMAR采用1个接收机也能获得较高的测角精

度。如图8所示，随着阵元数的增多，SMAR的测

角精度明显提升。当阵元数大于8时，SMAR几乎

可以实现在目标信噪比大于–18 dB条件下1°以内的

角度估计误差。这是1发1收的TMLR难以达到的。

此外，尽管复用机制的引入使得接收信号模型出现

了角度与速度耦合，但SMAR也可以获得与SLAR
几乎一致的理想测角精度。此外，由于两目标的

SNR一致，因此这两个目标在测距、测速和测角上

具有几乎一致的CRB曲线。 

3.3.2  不同SNR目标的估计性能

在本节中，设置第1个目标的SNR为0 dB或为

–10 dB，第2个目标的SNR在–20 dB与16 dB之间

变化。绘制出CRB随第2个目标SNR变化的曲线如

图9—图11所示。图例中后缀名-1st与-2nd分别表示

第1个目标的探测精度与第2个目标的测探精度。

单比特采样量化下，当SNR大于等于0 dB时，

强目标的存在会降低弱目标的探测精度，当SNR小
于0 dB时，强目标并不会影响弱目标的探测精度。

这里的强弱是相对的，SNR较大的目标称之为强目

标，较小的称之为弱目标。当第1个目标的SNR固

定为–10 dB或0 dB时，两个目标测距、测速与测角

的CRB曲线均在–10 dB或0 dB处相交，如图9—
图11中相同颜色的曲线在–10 dB或0 dB处相交。

固定SNR目标的CRB曲线，在第2个目标SNR小于

0 dB时，与TMLR一样，保持不变。但当第2个目

标的SNR大于等于0 dB时，SNR固定不变的第1个
目标的测距、测速与测角精度将随着第2个目标

SNR的增加而变差。增加阵元数量，两个目标的探

测精度都会显著提升，但也不会改变第2个目标SNR
大于0 dB时，第1个目标探测精度会降低的现象。

因此，为了保证多个目标的探测性能不会相互干

扰，应保证被测目标的SNR均小于0 dB。这是因为

当存在SNR大于0 dB的目标时，弱目标信号的波形

变化被调制于强目标的信号上，基于过零比较的单

比特量化，难以采集到弱目标信号的符号变化，故

而弱目标的探测性能受到削弱。 

4    数值验证

为了进一步验证SMA获取目标原理的正确性，

以及上述理论推导与分析的可靠性，还需要用具体

的目标参数估计算法对该系统进行数值验证。

然而，作为一种雷达信号收发的新方式，基于
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Fig. 10 Velocity estimation performance under fixed first target SNR
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传统滤波理论的目标参数估计方法并不适用于该系

统。由于单比特量化方式的引入，经典滤波处理无

法消除单比特雷达信号频谱中谐波、交调等分量对

真实目标参数估计的干扰。因此，还需寻求一种新

的适用于该系统的目标参数估计算法。受文献[24]
中单比特MUSIC算法可以有效估计一般阵列信号

DOA的启发，本文将其推广到SMA雷达目标多维

参数估计上，并用于新系统的数值验证。 

4.1  验证算法

{bi, gi, hi}Ii=1

{bi, hi}Ii=1 {gi, hi}Ii=1

由3.1节的信号模型可知，欲估计目标的距

离、速度和DOA，需先估计三维的数字频率对

。为了提高计算效率，本文先估计两

个二维的频率对，即 和 。在估

计之前，需将接收到的单比特信号进行数据重排，

以方便后续的算法处理。

{bi, hi}Ii=1在估计 时，接收的单比特信号可以

排列成如下信号模型的形式

Y = csign (AS +W ) (26)

S ∈ CI×M(P−Mr+1)(L−Mr+1)

Mr A ∈ CM2
r ×I

a (hi)⊗a (bi) ⊗

其中， 为源信号矩阵，

为在快/慢时间/空域重排的维度， 为

频率矩阵，其第i 列为 ， 为克罗内克积。

a (hi) = [1, exp (jhi) , ..., exp (j (Mr − 1)hi)]
T (27)

a (bi) = [1, exp (jbi) , ..., exp (j (Mr − 1) bi)]
T (28)

W ∈ CM2
r ×M(P−Mr+1)(L−Mr+1) 为白噪声矩阵，Y

可以通过以下4个步骤获得。

ym(l, p) Ym ∈ RP×L Ym

步骤 1　将第m个阵元接收的单比特信号

排列成矩阵 ，其中 的行表示

单个脉冲周期内在快时间域的采样数据，列表示多

个脉冲周期内在慢时间域采样的数据。

Ym

Y
(p)
m ∈ CMr×(L−Mr+1)

Mr Y
(p)
m Ym

Mr

步骤2　将 中第p行的数据按照平滑的方式

重新排列成一个矩阵 ，其滑窗

的大小为 ，即 每一列来自 中的第p行中

连续的 个数据。

Y
(p)
m

P −Mr + 1 r̄ Ȳ
(r̄)
m ∈

CM2
r ×(L−Mr+1) Mr Y

(p)
m

步骤3　将P个 按照块平滑重新排列成

个 子 阵 ， 其 中 第 个 子 阵 为

，即它是通过将连续 个 堆叠

成一列而来的。

M (P−
Mr + 1) Ȳ

(r̄)
m Y ∈

CM2
r ×M(P−Mr+1)(L−Mr+1)

步骤4　将M个阵元接收并重排得到的

个子阵 排列为一行，得到矩阵

。

RY X = AS +W RX

根据反正弦定律[42]，式(26)中Y的协方差矩阵

与 的协方差矩阵 有如下关系：

RY =
2

π arcsin
(
1

p′
RX

)
(29)

RY = Y HY
/
(M (P −Mr + 1) (L−Mr + 1))

p′ arcsin (x)

x = 0

RY 2RX/(πp′)
RY 2RX/(πp′)
2/π

其中， ，

为所有目标信号与噪声功率之和。由于

与x在 附近十分接近，这使得在低SNR的条件

下 [24 ]， 与 中非对角元素近似相等。

此外， 的对角元素均为1， 的对角元

素均为 。因此，在低SNR的条件下有

RY ≈ 2

πp′RX +

(
1− 2

π

)
E (30)

RY RY

RX

RY

RY = UΛUH Λ

M2
r − I

UY ∈ CM2
r ×(M

2
r −I)

其中，E为与 同阶数的单位阵。式(30)表明，

与 具有相同的特征向量。这进一步说明，式(26)
中X对应的噪声子空间可以通过对 进行特征值

分解得到，即 ，其中， 和U分别为

特征值对角矩阵其及对应的特征向量组成的矩阵。

通过取出最小的 个特征值对应的特征向量，

可以得到噪声子空间 。接下来，

构造二维的MUSIC伪谱函数

G (bk1
, hk2

) =
1

a(bk1 , hk2)
H
UY UH

Y a (bk1 , hk2)
(31)

a (bk1
, hk2

) = a (hk2
)⊗ a (bk1

) bk1 hk2

[0,π] [−π,π] k1 = 1, 2, ...,K1

k2 = 1, 2, ...,K2 K1 K2

{bi, hi}Ii=1

其中， ， 和 分别

为在 与 内的采样点， ,

， 和 分别为在参数b维和参数

h维中的采样点数。通过搜索最大的I个谱峰，可以

得到I个二维的频率对 。

{gi, hi}Ii=1

{r̂i, v̂(1)i }Ii=1 {θ̂i, v̂(2)i }Ii=1

{v̂(1)i }Ii=1 {v̂(2)i }Ii=1

v̂
(1)
i k = arg min

ī∈{1,2,...,I}
(v̂

(1)
i −v̂

(2)

ī
)2

v̂
(2)
k

{r̂i, θ̂i, v̂i}Ii=1 v̂i

通过应用上述类似的数据重排，以及2D-MU-

S IC算法，我们也可以求出 I个二维的频率对

。由式(4)分别解出两个二维的目标参数

对 和 ，最后在速度维将

和 按照马氏距离最小的配对原则

(即第i个 应该与第

个 是同一个目标)，完成三维目标参数的配对，

得到目标参数对 ，其 为配对成功两

个速度的平均值。

M2
r

Mr Mr ≤ M

bi gi hi Mr

M2
r

可以看出，本文是利用2D-MUSIC来估计两个

二维数字频率对，然后在速度维对目标参数进行配

对。因此，该验证算法可被称为基于单比特2D-

MUSIC的速度维配对算法。由以上的讨论可知，

该算法最多可以同时估计 个目标，目标各维度

的参数分辨率受 控制。滑窗 ，同一个

或 或 上的目标个数应均小于或等于 。算法

的计算复杂度由 维矩阵的特征值分解和二维的

谱峰搜索决定。 

4.2  验证结果

Mr = 8在本节中，我们设置验证算法的参数 ，
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接收阵元个数为16，目标个数及其参数对与3.3节
的保持一致，并设置两个目标的SNR相等。接下

来，我们首先绘制当SNR为–10 dB时的慢时间-快
时间维和空间-慢时间维的二维MUSIC伪谱图，伪

谱的幅度以dB的形式呈现，最亮处表示0 dB，如

图12所示。然后，利用4.1节的验证算法估计目标

参数，并计算其均方根误差(Root Mean Square
Error, RMSE)，绘制成如图13所示的曲线。距离

估计的RMSE为

RMSE =

√√√√ 1

LsI

Ls∑
k=1

I∑
i=1

(
r̂
(k)
i − ri

)2
(32)

Ls

r̂
(k)
i

r̂
(k)
i ri

其中， 为蒙特卡罗仿真的次数，本文设置为

1000， 为第k次仿真的距离估计值。速度或角度

估计的RMSE可用估计值和真值分别替代式(32)中
的 和 得到。

{hi, bi}Ii=1 {gi, hi}Ii=1

−19.6919◦

8.4254◦

从图12可以清晰看出两个目标，表明本文提出

的单比特二维MUSIC可以用于估计二维频率对

和 。从图中可以搜索出h-b维的

两个目标分别为(1.5629, 2.3303)和(2.5064, 1.3994)，

g-h维的两个目标分别为(0.6573, 1.5755)和(–0.7453,

2 .5064)。根据式(4)和提出的验证算法的配对

原则，可以得到估计的两个目标参数对分别为

(22.1975 m, 7.9780 m/s,  )和(37.0404 m,

4.9950 m/s,  )，该结果与真实的目标参数对

十分接近，这表明了提出的SMAR获取目标原理上

的正确性。

图13中SMAR与SLAR估计的RMSE曲线几乎

完全重合，与3.3.1节中SMAR与SLAR估计的CRB
曲线几乎完全重合的结果一致。这进一步从数值上

验证了复用技术的引入，对探测精度的影响较小。

此外，随着SNR升高，其目标参数估计的RMSE逐
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图 12 归一化2D-MUSIC伪谱俯视图

Fig. 12 Normalized 2D-MUSIC pseudospectral top view
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图 13 提出算法的估计性能

Fig. 13 The estimation performance of the proposed algorithm
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渐逼近CRB曲线，特别是速度维和角度维的估计

在SNR大于–10 dB时，和CRB曲线几乎完全重

合。这也从数值仿真上验证了第3节中理论推导及

其基于CRB分析的可靠性。 

5    结语

本文面向低成本轻量级雷达的应用需求，提出

了一种SMA雷达信号收发框架。通过对该框架工

作原理、应用方式及其资源配置特点的阐述，分析

了其低成本、轻量化和高性能目标探测的优势。利

用CRB工具，验证了SMA在目标(特别是微弱目标

或SNR小于0 dB的目标)参数估计方面的优势，并

指出了其稳定工作的SNR应小于0 dB。最后，通过

提出一种适用于该框架的目标参数估计算法，并利

用数值仿真，验证了该框架目标获取原理的正确

性，以及性能分析的可靠性。

尽管框架稳定工作的条件，会降低雷达系统的

普适性和通用性，但其低成本、轻量化的特点，以

及在相同代价下可获得相比传统雷达更好的探测性

能，使得该框架特别适合于小载荷无人机雷达对微

小目标探测之类的特殊场景。具体应用例如巡飞弹

弹载雷达对炮弹、火箭弹等微小目标的探测。此

外，在实际应用中，通过控制雷达作用在不同距离

处的发射功率，使其工作在目标SNR小于0 dB的范

围内，这对于降低系统能耗具有积极的意义。该特

性也进一步表明了SMA在低成本轻量级雷达中的

应用潜力。

由于篇幅限制，本文未对目标参数快速估计，

以及如何协同控制SMA雷达发射功率等问题进行

更深入的阐述，未来的研究工作将聚焦在这些科学

问题上。
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