
 

动平台分布式雷达系统动目标低比特数据检测算法
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(电子科技大学信息与通信工程学院   成都   611731)

摘要：动平台分布式雷达系统可有效提升系统的生存能力和探测性能，但运动平台之间通常采用无线传输方式，

难以配备大通信带宽以传输完整的信号数据，给雷达系统的高性能检测带来极大挑战。由于低比特量化技术可显

著降低分布式系统的通信传输代价和计算资源消耗，该文针对低信噪比弱信号环境下提出了动平台分布式雷达系

统的低比特量化运动目标检测算法。首先，根据系统资源将各节点的多脉冲观测数据选择对应位数的低比特量化

器进行量化，推导了关于量化器和多个目标状态的似然函数。其次，证明了低比特量化数据对应似然函数关于未

知目标反射系数的凸性，并基于该特性设计了多普勒频移和反射系数的联合估计器。然后，针对探测区域中存在

的多个状态未知目标设计了多目标检测器，推导了其恒虚警率门限。最后，通过推导系统的渐近性能设计了最优

低比特量化器，在保证系统鲁棒性的同时有效提升了系统的检测性能。仿真实验分析了所提算法的检测与估计性

能，结果证明了所提算法在低信噪比弱信号环境下的有效性，同时表明低比特量化数据可在仅占用低于20%通信

带宽的基础上实现接近高精度(16比特量化)数据对应的检测和估计性能，且2比特量化策略可作为检测性能和雷达

系统资源消耗的折中选择。
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Abstract: Distributed radar with moving platforms can enhance the survivability and detection performance of

a system, however, it is difficult to equip these platforms with sufficient communication bandwidth to transmit

high-precision observed data, posing a great challenge to the high-performance detection of a distributed radar

system. Because low-bit quantization can effectively reduce the computation cost and resource consumption of

distributed radar systems, in this paper, we investigate the high-performance detection of multiple moving
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targets using the distributed radar system on moving platforms by adopting the low-bit quantization strategy.

First, according to system resources, multipulse observed data of each node may be quantized with a low-bit

quantizer and the likelihood function relative to the quantizer and states of multiple targets are derived.

Subsequently, based on the convexity of the likelihood function relative to the unknown reflection coefficients, a

joint estimation algorithm is designed for the Doppler shifts and reflection coefficients. Then, a generalized

likelihood ratio test based multi-target detector is designed for detecting multiple targets in the surveillance

area with unknown states, and deriving the constant false alarm rate detection threshold. Finally, the optimal

low-bit quantizer is designed by deriving the asymptotic detection performance of the system, which effectively

improves the detection performance and ensures robustness. Simulation experiments are conducted to analyze

the detection and estimation performance of the proposed algorithm, thereby demonstrating the effectiveness of

the proposed algorithm for weak signals, and showing that the low-bit quantized data can achieve detection and

estimation performance close to that of the high-precision (16-bit quantization) data while consuming a

complementary 20% of the communication bandwidth. Besides, according to the simulated results, the two-bit

quantization strategy may be a trade-off between the detection performance and resource consumption of the

distributed radar system.

Key words: Distributed radar systems; Moving platforms; Targets detection; Low-bit quantization; Optimal

quantizer

 

1    引言

分布式传感系统[1,2]凭借相对低廉的传感器节点[3]、

辽阔的覆盖范围[4]和高分辨率能力[5]已被广泛应用

于通信系统[6]、无线传感器网络[7]和雷达系统[8,9]。

本文重点讨论由独立天线(节点)组成的分布式雷达

系统信号检测问题，通过利用探测节点广域分布的

优势，分布式雷达系统可以获得来自目标不同观测

角度的反射信号，进而减少由雷达散射截面积

(Radar Cross Section, RCS)闪烁引发的系统性能

衰减，充分利用目标的空间分集特性提高系统的探

测性能[10,11]。针对传统算法主要针对固定节点探测

单个静止目标在实际应用中的局限性，文献[12,13]
分别针对多目标和动目标展开研究，提升了实际应

用中分布式雷达系统的整体性能以及可靠性。此

外，为尽可能保证雷达系统在恶劣战场环境下的生

存能力，本文考虑将分布式雷达系统的各节点均部

署在运动作战平台上[14]，以在瞬息万变的战场博弈

中实现灵活部署，提升系统的综合性能[15]。

动平台分布式雷达系统相较于传统固定节点雷

达系统的性能得益如图1所示。系统的动平台可由

飞机、舰艇或车辆等作战单位组成[16,17]，通过不断

改变自身状态逃避敌方的电磁捕获以及武器锁定等

手段，可在增加自身生存能力的同时大幅提升系统

的威力覆盖范围。此外，为进一步提升系统的探测

性能，动平台分布式雷达系统可配备无线通信网络

将各节点与融合中心进行链接[18]，用于传输观测数

据和指令。通常情况下，受限于雷达系统的硬件资

源，所装备的无线通信系统难以配套大传输带宽，

从而无法将所有节点的高精度观测数据完整地传至

融合中心[19]。为解决上述难题，现有研究是在将测
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图 1 动平台分布式雷达系统相较于传统固定节点的性能得益示意

Fig. 1 Illustration of the performance benefits of a distributed radar system adopting moving platforms compared to the fixed nodes
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量数据传输到融合中心之前使用低比特量化器对每

个节点的观测数据进行量化，这可以大幅降低无线

通信系统的传输负担[20,21]。

π/2

在无线传感网络领域，文献[22]对无线传感网

络中1比特量化数据经存在误码的二进制对称信道

传至融合中心后的检测问题进行了研究，对任意误

码率下的接收数据基于广义似然比检测准则(Gen-

eralized Likelihood Ratio Test, GLRT)设计对应的

检测器，并通过推导的近似分布证明了该检测器在

任意系统设置下均具备恒虚警率(Constant False

Alarm Rate, CFAR)特性。在雷达信号处理研究领域，

对于参数未知的多通道1比特量化数据，文献[18,23]

分别针对背景噪声为高斯分布和未知分布的情况提

出了极大似然估计(Maximum Likelihood Estima-

tion, MLE)和基于GLRT准则的检测器。此外，文

献[24]针对与文献[23]相同的场景设定提出了基于

Rao test准则的检测方法，由于不需要对观测信号

中的未知参数(如RCS)进行估计，该方法进一步降

低了系统的计算复杂度。国内研究机构也针对雷达

系统1比特量化数据的波形设计[25]、成像[26]以及协

同定位[21]等方面展开了深入研究。值得注意的是尽

管1比特量化可以大幅减轻雷达系统的通信负担，

但是同样会导致大量目标信息的损失，因此相应雷

达系统在信号检测或估计等任务中会产生性能衰

减。文献[27]证明与未量化数据的透视检测器相

比，即使是最优设计的1比特量化数据检测器也会

损失 的信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)，

而相应估计任务的克拉美罗下界(Cramér-Rao Lower

Bound, CRLB)将会产生同比例的恶化[28]。

为减缓1比特量化带来的性能衰减，文献[29]进
一步对低比特(2/3比特)量化数据的检测问题进行

研究。在采用GLRT准则的前提下将系统的检测性

能建模为量化门限与误码率的复合函数，从而可通

过对系统设置的误码率设计相应的量化器来提升系

统的检测性能，并且利用粒子群优化方法(Particle
Swarm Optimization Algorithm, PSOA)对此高维

优化问题进行求解，在理论上证明了采用2比特量

化器相对于1比特量化器可大幅提升系统检测性能，

而采用3比特量化器可输出与高精度(未量化)数据

相近的检测性能。由于低比特量化可在满足系统资

源限制的前提下弥补1比特量化带来的不足，兼顾

系统性能及其资源消耗，所以针对低比特量化数据

的信号处理算法研究逐渐引发各研究机构日益浓厚

的兴趣。特别地，对于信号检测问题，文献[30,31]
分别针对失真传输通道下高斯或广义高斯噪声背景

设计了GLRT检测器，并提出了针对量化数据的局

部最优检测策略。此外，文献[32]考虑到固定采样

数目和序贯检测规则，设计了基于Rao test准则的

广义低比特检测器，并且通过PSOA设计了次优量

化器，实现了接近最优的检测性能。

上述方法所考虑的观测数据均为实值数据，难

以适配现代雷达系统复值观测数据的处理要求。现

有文献首先针对雷达系统的1比特量化数据提出了

适用于复数域的方法。文献[33]设计了时变阈值的

信号比较器，用于1比特量化信号中的目标参数估

计。然后，文献[34,35]基于Neyman-Pearson准
则，分别在假设反射率等参数已知的情况下提出了

1比特似然比最优检测器和Rao检测器。由于上述

所提复数据1比特量化方案引发的性能下降无法忽

视，作为一种替代方案，使用低比特量化器可以提

供更适合的折中方案，在满足分布式雷达资源限制

的同时实现更好的性能。文献[36]针对分布式多发

多收(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)
雷达系统采用了基于低比特量化策略的检测方案，

并且提出了针对低比特量化数据的最优融合准则，

可根据复值数据的相应似然函数确定其中是否存在

目标，相较于1比特量化策略大幅提升了系统的探

测性能。

现有成果主要针对固定雷达系统观测单个静止

目标的雷达任务进行设计，而实际应用中感兴趣的

目标往往是处于运动状态，且警戒区域内通常同时

存在多个目标，导致上述算法难以直接适用于现有

雷达体系。本文针对动平台分布式雷达系统同时监

视多个运动目标的场景，提出了基于观测数据低比

特量化的动目标检测算法。通过仿真结果验证了

2比特或3比特量化器对应的检测和估计性能接近于

使用未量化数据对应的最优性能，且2比特量化策

略可作为检测性能和所消耗雷达系统资源的折中选

择。本文的主要贡献如下：

(1) 针对动平台分布式雷达系统采集多个运动

目标的低比特量化数据进行建模，推导了低比特量

化数据关于量化器和多个目标状态的似然函数，并

基于似然函数相对于未知反射系数的凸性设计了各

通道的多普勒频移和反射系数联合估计器。

(2) 针对警戒区域中存在多个状态未知的目标设

计了多目标检测器，推导了系统的渐近性能，以此设

计了CFAR检测门限以及最优低比特量化器，有效

提升了系统的检测性能，并且保证了系统的鲁棒性。 

2    系统模型与信号模型
 

2.1  系统模型

本文考虑典型分布式多雷达系统对空监视的场
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景，为保障雷达的生存能力，假设雷达位于可移动

作战平台，所有雷达的接收信号经过预处理后将通

过无线通信系统传输至融合中心，如图2所示。为直

观展示文章的分析结果，本文不对移动平台的具体

类型作要求，且仅考虑所设计算法在二维坐标系统

中的正确性，实际应用中可将本文的结果适配后扩

展到三维空间。假设该系统由L部雷达组成，其中

第l个雷达的初始位置为 ，其对应

的运动速度为 ，其中， ，

为转置操作。

在雷达系统资源受限的条件下，无法保证所有

节点具备一致的参考时钟，因此本文假设该分布式

雷达系统各节点工作模式为自发自收模式。同时，

对于分布式雷达系统，为了充分利用广域分布的多

节点对目标不同角度的观测数据，往往需要将各节

点的数据传输至融合中心进行集中式处理[2,3]。本文

中由于雷达所处作战平台处于运动状态，所以需要

通过链接无失真的无线通信网络将每个节点的数据

传输至融合中心。此外，由于环境的复杂性和雷达

系统的资源限制，所考虑场景中无线通信系统难以

保证传输信道具备大传输带宽将各节点高精度量化

的数据完整地传输至融合中心。因此，本文对所有

节点的观测数据进行低比特量化来满足无线通信系

统的传输需求，如图2所示，其中各通道采用相同

的量化策略进行观测数据的量化，且本文仅考虑

1比特、2比特以及3比特的量化数据处理。

Uq (·)定义q比特数量化器为 ，则其输出可表示为

x̃(q) =Uq (x) ≜ bi + jbj , ω
(q)
i−1 < xR ≤ ω

(q)
i ,

ω
(q)
j−1 < xI ≤ ω

(q)
j (1)

i, j = 1, 2, ..., 2q q ∈ {1, 2, 3} ω(q) = [ω
(q)
0 ,

ω
(q)
1 , ..., ω(q)

2q ]T (2q + 1)

ω
(q)
0 = −∞, ω

(q)
2q =+∞ xR = ℜ (x) xI = ℑ (x)

bi

其中， ,   ,  

为此量化器对应的 个量化门限，

且有 ， 和

分别代表复变量x的实部和虚部。为了简化分析，

本文中 可表示为数值i的q位二进制。图3展示了

3比特量化数据及其概率质量函数(Probability
Mass Function, PMF)。 

2.2  信号模型

假设所有雷达均发射线性调频(Linear Fre-
quency Modulation, LFM)信号，第l个雷达的发射

信号可记为

xtl (t, n) = E exp
{
j
[
2π
(
f cl t+

1

2
µt2
)
+ φl

]}
(2)

pT < t ≤ (p+ 1)T p = 0, 1, ..., P − 1

f c
l µ = B/T

φl

f c
l

其中， ,   ，E为

发射信号的能量，载频为 ，斜率 ，B和

T分别代表其带宽和脉宽， 为发射信号的初相，

本文假设其已知且不受随机误差的干扰。由式(2)
可得，所有雷达的发射信号可通过设置不同的载频

来实现其频率正交，进而可在各接收端完成不同

通道信号的分离。因此本系统中的所有雷达可看作

自发自收体制以适配移动平台的资源限制，即共有

L个彼此独立的收发通道从不同角度对监视区域中

的目标进行观测。

A
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T

在缺乏有效先验情报的情况下，融合中心无法

精确获得监视区域中目标的个数及位置。假设监视区

域中共有 个目标，其中第a个目标的初始位置及其

速度分别为： 和 。

假定所有目标的近似运动模型均为匀速直线运

 

r
V1

o
V1

o
Va

o
V

r
V
l

r
V
L

低比特量化器

1比特

2比特

3比特

1比特

2比特

3比特

低比特量化器

1比特

2比特

3比特

低比特量化器

1比特

2比特

3比特

融合中心融合中心融合中心

量化数据无线传输
至融合中心

动平台分布式雷达
节点数据采集

各节点观测数据
低比特量化

…

……

…

{H0, H1}

 
图 2 分布式雷达系统低比特量化示意图

Fig. 2 Schematic of low-bit quantization for distributed radar systems
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∆v ∆v～

N
(
0, σ2

∆v

)动1)，且其运动误差 服从同一分布，记为

，则第a个目标的运动方程为

Θo
a (p+ 1) = Θo

a (p) + V o
a T +∆v (3)

pT < t ≤ (p+ 1)T

根据雷达距离方程 [ 37 ]，对于第p个脉冲，即

，第l个雷达接收到其自身发射并

由第a个目标反射的信号为

xrlpa (t, n) =αlaGlaE exp
{
j
{
2π
[
f cl (t− pT − τlpa)

+
1

2
µ(t− pT − τlpa)

2

]
+ φl

}}
(4)

αla Gla

τlpa

其中， 和 分别代表第a个目标被第l个雷达观

测时的RCS和传播增益(衰减)， 代表此时的信

号传播时延，在目标和雷达速度均远小于光速的情

况下，其计算方式为

τlpa =
2∥Θr

l (p)−Θo
a (p)∥2

c
(5)

其中，c代表光速。对式(4)中的接收信号进行展宽

处理2)(stretch processing)得到如下低频信号：

ylp (t) =

A∑
a=1

αlaGlaE exp
{
j
[
2π
(
− f cl τlpa + µtτlpa

−
τ2lpa
2

)
+ φl

]}
+ wlp (t) (6)

dlpa = exp
(
−j2πfdla − jπτ2lpa

)
fd
la令 ，其中 为第a个目

标在第l个通道中的多普勒频移，忽略一个CPI内的

目标状态变化，其近似表达为

fd
la =

2f c
l (Θ

o
a (0)−Θr

l (0))
T

c∥Θo
a (0)−Θr

l∥2
(V o

a − V r
l ) (7)

fs采用采样频率 对式(6)中的展宽信号进行采样可得

如下离散信号：

ylp (t) =

A∑
a=1

αlahlpadlpa +wlp (8)

各分量的具体展开为

 

‘000’

‘001’

‘010’

‘011’

‘100’

‘101’

‘110’

‘111’

x

x (3)~

b8

b7

b6

b5

b4

b3

b2

b1

fw(x)

w0 w1 w2
(3) (3) (3) w3

(3) w4
(3) w5

(3) w6
(3) w7

(3) w8
(3)

fw(x) dx
wi

(3)

wi-1
(3)

p(x (3)=bi)=
~

p(x (3)=b1)
~

p(x (3)=b2)
~ p(x (3)=b3)

~ p(x (3)=b4)
~ p(x (3)=b5)

~ p(x (3)=b6)
~ p(x (3)=b7)

~

p(x (3)=b8)
~

 
图 3 观测数据3比特量化示意图

Fig. 3 Schematic of 3-bit quantization of observational data

 

 

 

1) 为了文章的表达简洁直观，此处仅考虑匀速直线运动，其余运动方式的目标可对相应算法进行简单扩展后适配。

2) 该技术同时被称为去斜处理(deramp processing)、接收去斜(deramp on receive)、解线性调频(dechirp)或单路处理(one-pass processing)。
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ylp =
[
ylp [1] , ylp [2] , ..., ylp [k] , ..., ylp [K]

]T
hlpa =

[
hlpa [1] , hlpa [2] , ..., hlpa [k] , ..., hlpa [K]

]T
wlp =

[
wlp [1] , wlp [2] , ..., wlp [k] , ..., wlp [K]

]T
dlpa = exp

[
−j2π

(
f cl τlpa +

τ2lpa
2

)]


(9)

K = ⌈Tfs⌉ ⌈·⌉具体而言，式(9)中 为采样总数， 为向

上取整函数，第k个采样的定义为

ylp [k] = ylp (k/fs)

hlpa [k] = E exp [j (2πµτlpak/fs + φl)]

wlp [k] = wlp (k/fs)


k = 1, 2, ...,K其中， 。在不考虑目标出现跨距离单

元的情况下，对于窄带信号，式(10)成立[38]：

hlpa [k] ≈ E exp [j (2πµτl0ak/fs + φl)] (10)

将式(8)所示的数据按照P个脉冲对应的顺序进行堆

叠，可得此时第l个雷达的采样数据为

Yl =

A∑
a=1

αlaHlaDla +Wl (11)

Yl=[yl1,yl2, ...,ylp, ...,ylP ] Hla = [hl1a,

hl2a, ...,hlpa, ...,hlPa] Wl = [wl1,wl2, ...,wlp,w2p,

...,wlP ] Dla = diag
(
[dl1a, dl2a, ..., dlpa, ..., dlPa]

T
)

K × P A

其 中 ， ,  

,  

,   。

各分量的详细表达如式(9)所示。式(11)中数据维度

为 ，可表征各通道中 个目标所有反射信号

与加性噪声的矢量和。

Wl

R = 2σ2
wI

不失一般性，本文假设所有的加性噪声 是

独立同分布的，且均来自均匀环境中的白噪声和雷

达自身的热噪声，即可假设其服从均值为0、方差

为 的圆对称复高斯分布：

wlp～CN (0,R) (12)

此外，由于所有目标均建模为点目标，每个目

标的电磁反射特性均当作各向均匀的。同时，对于

所发射的同频段LFM信号，所有目标有一致的

电磁反射特性。因此本文假设目标的RCS是独立

同分布的，但是具体的数值未知。值得注意的是在

资源受限雷达系统的实际应用中，需将式(11)所示

的采样数据按式(1)中的量化规则进行低比特量

化，即：

Ỹ
(q)
l = Uq (Yl) (13)˜ (q)其中，  代表量化数据，  表示量化位数为q。 

3    多目标检测与状态估计算法设计

由于本文需要利用多脉冲的观测数据估计各目

标在对应通道的多普勒频移，须将对应的原始回波

进行低比特量化后传输至融合中心。此外，为提升

系统的检测性能，根据文献[36]，针对融合中心收

集的低比特量化的数据，可利用这些数据的似然函

数进行融合处理。本文接下来将介绍动平台分布式

雷达系统动目标量化数据的GLRT检测器设计、未

知参数与多普勒频移联合估计器设计。 

3.1  多目标GLRT检测器设计

x ∈ C
x～CN

(
u, 2σ2

w

)
u = uR + juI

x̃(q)

对于某输入复数据 ，假定其服从复高斯

分布，即 ，对应的均值为 ，

则x对应的量化器输出 的PMF可表示为

P
(
x̃(q) = bi + jbj ;u

)
=

∫∫
ω

(q)
i−1<xR≤ω

(q)
i

ω
(q)
j−1<xI≤ω

(q)
j

1

2πσ2
w

exp

[
(x− u)

H
(x− u)

2σ2
w

]
dxRdxI

= Fi

(
uR
)
Fj

(
uI
)

(14)

(·)H Fi

(
uR
)

其中， 为共轭转置操作，函数 定义如下：

Fi

(
uR
)
=

ω
(q)
i∫

ω
(q)
i−1

1√
2πσ2

w

exp

[(
t− uR

)2
2σ2

w

]
dt (15)

在不考虑目标遮挡以及干扰抑制等特殊应用场景的

前提下，对于任一状态目标的检测问题可转化为

L个通道中对应信号有无的二元假设检验。因此，

对于第a个目标，其检测问题可转化为如下二元假

设的检验：
H0 : Ỹ

(q)
l = Uq (ℜ (Wl)) + jUq (ℑ (Wl))

H1 : Ỹ
(q)
l = Uq [ℜ (αlaHlaDla +Wl)]

+ jUq [ℑ (αlaHlaDla +Wl)]

(16)

l = 1, 2, ..., L Ỹ
(q)
l

其中， 。对于第a个目标， 在二元

假设下的PMF可分别表示为

P
(
Ỹ

(q)
l |H1;αla

)
=

P∏
p=1

K∏
k=1

2q∏
i=1

Fi

(
θRlpa [k]

)Ii

(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))

· Fi

(
θIlpa [k]

)Ii

(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
(17)

P
(
Ỹ

(q)
l |H0

)
=

P∏
p=1

K∏
k=1

2q∏
i=1

Fi(0)
Ii

(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))

· Fi(0)
Ii

(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
(18)

Ii (·)其中， 为指示函数，本文中其具体表达为
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Ii (x) =

{
1, ωi−1 < x ≤ ωi

0,其他
(19)

P (Ỹ
(q)
l |H1;αla )对于式(17)中的 ，其对应的目标分

量为

θRlpa [k] =ℜ (αlahlpa [k] dlpa)

=αR
laℏ cosϕlpa [k]− αI

laℏ sinϕlpa [k]

θIlpa [k] =ℑ (αlahlpa [k] dlpa)

=αR
laℏ sinϕlpa [k] + αI

laℏ cosϕlpa [k]

 (20)

ϕlpa [k] = 2πµτl0ak/fs + φl − 2πfdla
ℏ = E Ỹ

(q)
l

其中， ，此时有

成立。因此，根据量化的量测数据 ，第

a个目标对应的对数PMF分别为

ℓ1

(
Ỹ

(q)
l

∣∣∣αla

)
=

P∑
p=1

K∑
k=1

2q∑
i=1

Ii
(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
· lnFi

(
θRlpa [k]

)
+ Ii

(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
lnFi

(
θIlpa [k]

)
(21)

和

ℓ0

(
Ỹ

(q)
l

)
=

P∑
p=1

K∑
k=1

2q∑
i=1

Ii
(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
lnFi (0)

+ Ii
(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
lnFi (0) (22)

ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αla

)
αla

αR
lq αI

lq

对未知参数 的一阶偏导可分别表示

为对其实部 和虚部 的偏导[39]，具体如下：

∂ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αla

)
∂αR

la

=

P∑
p=1

K∑
k=1

2q∑
i=1

Ii
(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

)) φi

(
θRlpa [k]

)
ℏ cosϕlpa [k]

Fi

(
θRlpa [k]

)
+ Ii

(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

)) φi

(
θIlpa [k]

)
ℏ sinϕlpa [k]

Fi

(
θIlpa [k]

) (23)

∂ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αla

)
∂αI

la

=

P∑
p=1

K∑
k=1

2q∑
i=1

Ii
(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

)) φi

(
θIlpa [k]

)
ℏ cosϕlpa [k]

Fi

(
θIlpa [k]

)
− Ii

(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

)) φi

(
θRlpa [k]

)
ℏ sinϕlpa [k]

Fi

(
θRlpa [k]

) (24)

x ∈ R φi (x)其中，对于 ，函数 的定义为

φi (x) =
1√
2πσ2

w

[
exp

(
− (ωi−1 − x)

2

2σ2
w

)

− exp

(
− (ωi − x)

2

2σ2
w

)]
需要注意的是为了保证式(23)与式(24)中偏导的存

在，不等式(25)须成立：

Fi

(
θIlpa [k]

)
̸= 0, Fi

(
θRlpa [k]

)
̸= 0 (25)

该不等式的等价形式为∣∣θIlpa [k]∣∣≪ J,
∣∣θRlpa [k]∣∣≪ J (26)

J ≫ max {|ω1| , |ω2q−1|}其中， 为一个较大的数值。

因此，本文所考虑的低比特量化数据的检测仅适用

于低信噪比的弱信号环境。

q > 1

αla

ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αla

)
αR
lq αI

lq

根据文献[40]，当量化位数 时未知变量

的MLE此时无法由式(23)给出解析或闭合表达

式，但是 为未知变量 和 的二维凸

函数。因此，可利用批量最速下降优化方法(Batch
Gradient Descent Algorithm, BGDA)对其快速求

αla α̂la

Ỹ (q) = [Ỹ
(q)
1 , Ỹ

(q)
2 , ..., Ỹ (q)

l , ..., Ỹ (q)
L ]

解。假设 的MLE估计为 ，对于融合中心所有的

量化观测数据 ，

将式(21)减去式(22)即可构建其对应第a个目标的

GLRT检测器：

Λa

(
Ỹ (q)

)
=

L∑
l=1

P∑
p=1

K∑
k=1

2q∑
i=1

ΛR
a

(
Ỹ (q)

)
+ ΛI

a

(
Ỹ (q)

)H1

≷
H0

γΛ (27)

其中，检测统计量各分量的具体组成分别为

ΛR
a

(
Ỹ (q)

)
= Ii

(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
ln

Fi

(
θ̂Rlpa [k]

)
Fi (0)

(28)

ΛI
a

(
Ỹ (q)

)
= Ii

(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
ln

Fi

(
θ̂Ilpa [k]

)
Fi (0)

(29)

与式(20)类似，此时对应目标分量的估计值为

θ̂Rlpa [k] = α̂R
laℏ cos ϕ̂lpa [k]− α̂I

laℏ sin ϕ̂lpa [k]

θ̂Ilpa [k] = α̂R
laℏ sin ϕ̂lpa [k] + α̂I

laℏ cos ϕ̂lpa [k]

}
(30)

α̂la αla其中， 为 的MLE，具体求解方式将在本文3.2节
给出。
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值得注意的是式(17)—式(30)所示检测器的推

导仅针对某一已知位置和速度的目标成立，即其对

应的多通道时延以及多普勒频移已知。实际情况

下，融合中心仅根据量化的观测数据无法直接获得

上述所需信息，因此需要对空间中所有目标可能的

状态(目标位置及其对应的速度)进行检验。对于分

布式雷达系统，文献[41,42]中所提采用遍历离散状

态空间的方式可实现分布式雷达系统在空间中的多

通道数据对齐，进而实现任一感兴趣目标状态的高

维信息匹配。具体而言，该方法将警戒区域划分为

G个尺寸一致且紧密相连的矩形栅格，并对所有栅

格依次遍历全部通道中所有可能的目标多普勒频移

构建相应的检测统计量进行检验。

G
f̃d
l

α̃lG

与式(27)类似，为了分析的直观性，对于第 个

栅格，令给定多普勒频移 和系数 对应的备选

检测统计量为如下二维函数：

ℓ̃1

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

)
=

P∑
p=1

K∑
k=1

2q∑
i=1

Λ̃R
G

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

)
+ Λ̃I

G

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

)
(31)

其中，

Λ̃R
G

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , ãlG

)
=Ii

(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
ln

Fi

(
θ̃RlpG [k]

)
Fi (0)

,

Λ̃I
G

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

)
= Ii

(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
ln

Fi

(
θ̃IlpG [k]

)
Fi (0)

(32)

与式(30)类似，此时的潜在目标分量定义为

θ̃RlpG [k] = α̃R
lGℏ cos ϕ̃lpG [k]− α̃I

lGℏ sin ϕ̃lpG [k]

θ̃IlpG [k] = α̃R
lGℏ sin ϕ̃lpG [k] + α̃I

lGℏ cos ϕ̃lpG [k]

}
(33)

ϕ̃lpG [k] = 2πµτl0Gk/fs + φl − 2πf̃dl τl0G

G

其中， ,  为此

栅格与第l个雷达之间的信号传播时延。因此，第

个栅格对应的检测器可设计为

ΛG

(
Ỹ (q)

)
=

L∑
l=1

max
{ãlG ,f̃d

l }

{
ℓ̃1

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

)}H1

≷
H0

γΛ

(34) 

3.2  联合估计器设计

f̃d
l

ℓ̃1

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

)
α̃lG

ℓ̃1

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

)
f̃d
l

f̃d
l

f̃d
l

α̃lG

ℓ̃1

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

)(
f̃d
l , α̃lG

)
Ỹ

(q)
l

需要注意的是式(34)中对于任一给定的 ，似然

函数 仍然是未知参数 的凸函数，

但根据式(33)所示的非线性变化，

往往不是多普勒频移 的凸函数。因此，为了保证

算法的检测性能，本文需要遍历 所有可能的取

值，并利用BGDA方法计算每个备选 对应 的

估计值，最后选择最大化 对应的

待估参数对 当作第l个通道在量化观测数

据 下的估计值，记为(
α̂lG , f̂

d
lG

)
= argmax

{ãlG ,f̃d
l }

{
ℓ̃1

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

)}
(35)

G αlG

fd
min = −c/(2Tf c

l ) fd
max = c/(2Tf c

l )

c/(PTf c
l )

2q

O (2qPL)

式(35)所示第 个栅格对应的 和多普勒频

移的联合估计方法详见算法1，其中具体参数设置

为 ,  ，搜索步长可

设置为 。由于要对每个通道中的P个搜索

备选多普勒频移估计其对应的反射系数，且需计算

个量化门限对应的函数偏导，所以该算法的计算

量约为 。

αlG =
[
αR
lG , α

I
lG
]T为了数学表达的简洁，将未知参数按其实部和

虚部使用向量表示为 ，令此时的

梯度向量为

∇ℓ̃1

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

)
=;

∂ℓ̃1
(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l ,αlG

)
∂αR

lG
,
∂ℓ̃1

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l ,αlG

)
∂αI

lG

T
∣∣∣∣∣∣∣
αlG=α̃lG

(36)

其中，

∂ℓ̃1

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l ,αlG

)
∂αR

lG
=

P∑
p=1

K∑
k=1

2q∑
i=1

Ii
(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

)) φi

(
θ̃RlpG [k]

)
ℏ cos ϕ̃lpG [k]

Fi

(
θ̃RlpG [k]

)
+ Ii

(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

)) φi

(
θ̃IlpG [k]

)
ℏ sin ϕ̃lpG [k]

Fi

(
θ̃IlpG [k]

)
∂ℓ̃1

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l ,αlG

)
∂αI

lG
=

P∑
p=1

K∑
k=1

2q∑
i=1

Ii
(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

)) φi

(
θ̃IlpG [k]

)
ℏ cos ϕ̃lpG [k]

Fi

(
θ̃IlpG [k]

)
− Ii

(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

)) φi

(
θ̃RlpG [k]

)
ℏ sin ϕ̃lpG [k]

Fi

(
θ̃RlpG [k]

)
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G因此，第 个栅格对应的检测器可设计为

ΛG

(
Ỹ

(q)
l

)
=

L∑
l=1

{
ΛlG

(
Ỹ

(q)
l ; f̂d

lG , α̂lG

)}H1

≷
H0

γΛ (37)

f̂d
lG

α̂lG其中， 与 分别为第l个通道采用算法1所示输

出的多普勒频移与反射系数联合估计结果。对应潜

在目标速度可估计为

V̂ o
G =

(
Υ̂T
G Υ̂G

)−1

Υ̂T
G

(
F̂ d
G +∆F d

G

)
(38)

F̂ d
G =

[
f̂d
1G , f̂

d
2G , ..., f̂

d
lG , ..., f̂

d
LG

]T
其中， ,

Υ̂G =



c
f c
1

2(ΘG −Θr
1 (0))

T∥∥∥(ΘG −Θr
1 (0))

T
∥∥∥
2

c
f c
2

2(ΘG −Θr
2 (0))

T∥∥∥(ΘG −Θr
2 (0))

T
∥∥∥
2

...

c
f c
L

2(ΘG −Θr
L (0))

T∥∥∥(ΘG −Θr
L (0))

T
∥∥∥
2


(39)

∆F d
G为动平台自身运动产生的多普勒频移，其定义如下：

∆F d
G =



cV r
l

f c
1

2(ΘG −Θr
1 (0))

T∥∥∥(ΘG −Θr
1 (0))

T
∥∥∥
2

cV r
2

f c
2

2(ΘG −Θr
2 (0))

T∥∥∥(ΘG −Θr
2 (0))

T
∥∥∥
2

...

cV r
l

f c
L

2(ΘG −Θr
L (0))

T∥∥∥(ΘG −Θr
L (0))

T
∥∥∥
2


(40)

 

4    性能分析

由于本文假设未知系数是独立同分布的，则式(34)
中的检测统计量可当作L个独立同分布的变量之

和，即

ΛG

(
Ỹ (q)

)
=

L∑
l=1

ΛlG

(
Ỹ

(q)
l

)
(41)

ΛlG

(
Ỹ

(q)
l

)
ΛlG

(
Ỹ

(q)
l

)
其中， 由算法1给出计算方法，可当作

第l个通道对应的检测统计量。根据文献[29]，在采

样数据总量足够大的情况下， 的渐近统

计分布为

ΛlG

(
Ỹ

(q)
l

)
α
～

{
χ2
2, H0

χ′2
2

[
λlG
(
ω(q)

)]
, H1

(42)

α
～ χ2

2

χ′2
2

[
λlG
(
ω(q)

)]
H0 αlG = 0

其中， 表示某随机变量的渐近分布， 代表自

由度为2的卡方分布，而 代表自由度为2

的非中心化卡方分布，且由于在 假设下 ，

其非中心化参数为

λlG

(
ω(q)

)
= αT

lGΞ (0)αlG (43)

αlG =
[
αR
lG , α

I
lG
]T

H1

Ξ (·)
其中， 为未知反射系数在 假设下

的真值， 为某一变量对应的费舍尔信息矩阵，

对于本文所考虑的复值未知参数，其具体定义如下：

Ξ (α̃lG) =

−E




∂2ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αlG

)
∂
(
αR

lG
)2 ∂2ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αlG

)
∂αR

lG∂α
I
lG

∂2ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αlG

)
∂αI

lG∂α
R
lG

∂2ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αlG

)
∂
(
αI

lG
)2



∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
αlG=α̃lG


(44)

算法 1  基于BGDA的联合估计器设计

Alg. 1  BGDA-based joint estimator design

Ỹ
(q)
l

α̃lG (0) =
[
α̃R
lG , α̃

I
lG

]T
βl ηl　输入：量化数据 ，初始状态 ，学习率 ，容忍精度 。

ΛlG

(
Ỹ

(q)
l

) (
f̂d
l , α̂lG

)
　输出：第l个通道的检测统计量 ，未知参数的估计 。

f̃d
l ∈

[
fd
min, f

d
max

]
　for 

α̃lG

(
f̃d
l

)
← α̃lG (0)　　　初始赋值：∥∥∥∇ℓ̃1 (Ỹ (q)

l ; f̃d
l , α̃lG

(
f̃d
l

))∥∥∥
2
> ηl　　　while 

α̃lG

(
f̃d
l

)
← α̃lG

(
f̃d
l

)
+ βT

l ∇ℓ̃1
(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

(
f̃d
l

))
　　　　　

　　　end

ΛlG

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

(
f̃d
l

))
= ℓ̃1

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

(
f̃d
l

))
　　　

　end
(
f̂d
l , α̂lG

)
= argmax
{f̃d

l
,α̃lG(f̃d

l )}

{
ΛlG

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

(
f̃d
l

))}
ΛlG (Yl) = max

{
ΛlG

(
Ỹ

(q)
l ; f̃d

l , α̃lG

(
f̃d
l

))}　
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在本文中，由于假设未知参数的实部和虚部是

独立同分布的，所以可得如下结论：

E

∂2ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αlG

)
∂αI

lG∂α
R
lG

 = E

∂2ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αlG

)
∂αR

lG∂α
I
lG

 = 0

(45)

ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αlG

)
αR

lG αI
lG对 和 的二阶偏导分别为

∂2ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αlG

)
∂
(
αR

lG
)2 =

P∑
p=1

K∑
k=1

2q∑
i=1

Ii
(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
·Υcos

lpiG
(
θRlpG [k]

)
+ Ii

(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
·Υsin

lpiG
(
θIlpG [k]

)
(46)

∂2ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αlG

)
∂
(
αI

lG
)2 =

P∑
p=1

K∑
k=1

2q∑
i=1

Ii
(
ℑ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
·Υcos

lpiG
(
θIlpG [k]

)
+ Ii

(
ℜ
(
ỹ
(q)
lp [k]

))
·Υsin

lpiG
(
θRlpG [k]

)
(47)

式中各分量分别为

Υcos
lpiG (x) =

{
Φi (x) ℏ2cos2ϕlpG [k]

Fi (x)

− [φi (x) ℏ cosϕlpG [k]]
2

F 2
i (x)

}
,

Υsin
lpiG (z) =

{
Φi (z) ℏ2sin2ϕlpG [k]

Fi (z)

− [φi (z) ℏ sinϕlpG [k]]
2

F 2
i (z)

}
(48)

其中，

Φi (x) =
1√
2πσ2

w

[
ωi−1 exp

(
− (ωi−1 − x)

2

2σ2
w

)

−ωi exp

(
− (ωi − x)

2

2σ2
w

)]
(49)

ω0 = −∞, ω2q = ∞因为 ，对于式(49)、式(50)成立：

2q∑
i=1

Φi (x) =
1√
2πσ2

w

[
ω0 exp

(
− (ω0 − x)

2

2σ2
w

)

−ω2q exp

(
− (ω2q − x)

2

2σ2
w

)]
= 0 (50)

即：

E

∂2ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αlG

)
∂
(
αR

la

)2


= E

∂2ℓ1

(
Ỹ

(q)
l |αlG

)
∂
(
αI

la

)2


=

P∑
p=1

K∑
k=1

2q∑
i=1

φ2
i

(
θRlpa [k]

)
ℏ2cos2ϕlpa [k]

Fi

(
θRlpa [k]

)
+

φ2
i

(
θIlpa [k]

)
ℏ2sin2ϕlpa [k]

F 2
i

(
θIlpa [k]

) (51)

Ξ (0)将式(51)代入式(44)可得 的化简形式：

Ξ (0) =


KP

2q∑
i=1

φ2
i (0) ℏ2

Fi (0)
0

0 KP

2q∑
i=1

φ2
i (0) ℏ2

Fi (0)


(52)

因此，式(43)中的非中心化参数可进一步化简为

λlG

(
ω(q)

)
=
[(
αR

lG
)2

+
(
αI

lG
)2]

KPℏ2
2q∑
i=1

φ2
i (0)

Fi (0)

(53)

因此，根据非中心卡方分布的可加性，GLRT
检测器检测统计量的近似分布为

ΛG

(
Ỹ (q)

)
α
～

{
χ2
2L, H0

χ′2
2L

[
λG
(
ω(q)

)]
, H1

(54)

λG
(
ω(q)

)
=
∑L

l=1
λlG

(
ω(q)

)
Pfa

P̂fa

其中， 。式(54)表明此

时检测门限仅与通道数量L和虚警概率 有关，确

保了所设计检测器的CFAR特性。因此，对于期望

的 ，可得对应的检测门限为

γΛ = Q−1
χ2
2L

(
1− P̂fa

)
(55)

Qχ2
2L

(·) χ2
2L Q−1

χ2
2L

(·)其中， 为卡方分布 的累积函数，

表示其逆函数。此时，分布式雷达系统的渐近检测

性能定义如下：

P̂d = 1−Qχ′2
2L(λ(ω(q)))

[
Q−1

χ2
2L

(
1− P̂fa

)]
(56)

Qχ′2
2L(λ(ω(q)))(·) χ′2

2L

[
λG
(
ω(q)

)]
其中， 为非中心卡方分布

的累积函数。

σ2
w = 1

式(56)表明当样本数量足够大时，检测器的检

测性能与通道数以及回波信噪比正相关，同时与量

化器的设置紧密相关。根据文献[43]，以单位噪声

功率 为例(实际应用中可通过预白化的方式
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实现噪声功率的归一化[44])，为了最大化系统的检

测概率，不同量化比特下最优量化器的量化门限设

置如图4所示。此外，由式(47)和式(48)可得，此时

量化器的推导与目标状态无关，保证了系统的鲁棒

性。因此，对于广义的复值发射波形(实际应用中

不严格限制为采用LFM波形)，仅需满足回波信号

各采样点之间的能量恒定便可适配本文相应的推导

结果。
 
 

0 1 2-1-2 0 1 2-1-2

q=1

q=3

q=2

w1
(1)=0

w2
(3)=-1.05

w1
(3)=-1.7479 w3

(3)=-0.5005 w5
(3)=0.5005 w7

(3)=1.7479

w4
(3)=0 w6

(3)=1.05

w1
(2)=-0.9816 w3

(2)=0.9816w2
(2)=0

 
图 4 1比特、2比特和3比特量化器对应的最优量化门限

Fig. 4 Optimal quantization levels for the 1-bit, 2-bit and 3-bit quantizers

 
 

5    仿真论证

L = 8

A = 3 Θo
1 (0)=

[15, 12]
T

Θo
2 (0) = [10, 10]

T
Θo

3 (0) =

[5, 15]
T

V o
1 = [40,−35]

T

V o
2 = [−40, 25]

T
V o
3 = [45, 15]

T

本节通过数值仿真的计算结果对本文所提算法

及其理论分析进行论证。假设一个分布式MIMO雷

达系统的点数目为 。不失一般性，各节点的绝

对速度均设置为15 m/s，但是速度方向及其位置在

本节实验中均是随机的。此外，假设警戒区域内共

存在 个运动的目标，其初始位置分别为

  k m ,     k m和

 km，对应的速度分别为  m/s,

m/s和 m/s。各节点

和目标位置的仿真场景如图5所示，其中对应的箭

头分别为其矢量速度。

SNR = −20

将各通道的观测数据按实部和虚部分别进行

1比特、2比特和3比特量化，如图6所示，1比特、

2比特和3比特量化结果相较于原始观测数据(典型

条件下采用16比特量化)的数据量分别下降93.75%,
87.50%和81.25%，可有效降低无线通信系统的传

输负担。将低比特量化数据传至融合中心进行集中

式处理，在  dB时采用式(37)所示的检

测器进行计算可得图7所示的检测统计量平面。由图7
可得，低比特量化数据的检测统计量与式(54)所示

的分析一致，即采用越高位数的量化器，相同数据

情况下所获得的检测统计量就越大，检测性能也就

越高。而在目标反射回波强度较大时，量化数据表

现出和未量化数据一致的结果，在目标所在的距离

单元，检测器均能对相应通道中的目标能量实现积

累，证明了检测器在此类量化数据处理中的有效性。

RMSEa =∥∥V̂ o
a − V o

a

∥∥
2

接下来通过检测性能曲线和估计均方根误差

(Root Mean Square Error, RMSE)曲线验证所提算

法的统计性能，将1比特、2比特和3比特量化数据

对应的检测和估计结果与透视检测器对应的结果进

行比较，其中速度RMSE的计算方式为

。具体结果如图8所示，其中透视检测

器(clairvoyant detector)为文献[45]式(15)所示使用

未量化数据的GLRT检测器，并假设目标状态以及

其在各通道的多普勒频移已知，本节中将其作为理
 

警戒区域

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

X (km)

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

Y
 (

km
)

雷达节点
目标

 
图 5 仿真场景示意(箭头表征雷达节点或者目标运动速度)

Fig. 5 An illustration of the simulation scenario (arrows

represent the velocities of nodes or targets)
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论的检测性能上界。本实验中检测概率的计算规则

为取多个目标的平均检测概率，且速度估计的

RMSE也采用类似的计算方式。由图8可得，针对

同一批数据，采用越高的量化位数所获得的检测性

能和估计性能就越好，且3比特量化的对应性能逼

近未量化数据所对应的性能上界。此外，所有量化

器及透视检测器的性能均会随着信噪比的提升而得

以改善，而2比特量化相对于其余量化策略可作为

检测性能和资源消耗的折中，验证了所提检测器与

量化器的有效性。结合图6所示结果，即1比特、

2比特和3比特量化结果相较于原始观测数据的数据

量分别下降93.75%, 87.50%和81.25%，本文所提低

比特量化数据检测算法在大幅降低数据量的情况下

保持着优异的检测性能，可将低比特量化作为降低

分布式无线通信系统传输代价与减缓探测性能衰退

的折中选择。

在SNR=−50 dB以及SNR=−46 dB时所提检测

器的接收机工作特性(Receiver Operating Charac-
teristic, ROC)曲线如图9(a)和图9(b)所示。从图中

可以看出，蒙特卡罗仿真计算的结果收敛到理论的

预测值，即式(56)导出的渐近理论检测性能，验证

了推导的检测器闭合检测性能表达式的有效性。此

外，可以看出，使用3比特量化数据的检测器接近

理论性能上界，这一点与图8所示结果保持一致，

验证了所提量化器的鲁棒性及其在实际应用中的可

行性。
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图 6 观测数据量化示意

Fig. 6 The quantization of the observation data
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图 7 不同量化位数对应各栅格的检测统计量

Fig. 7 The test statistic for each grid cell with different quantization bits
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为进一步论证本文所设计检测器的鲁棒性，接

下来的仿真中设置不同的目标反射强度。具体而言，

在噪声统计特性相同的情况下，目标2的反射强度

比目标1低1 dB，而比目标3高1 dB，对应的检测

概率和估计RMSE如图10所示。从图中所示结果可

以看出，检测器的输出与仿真设置基本保持一致，

即信噪比越高，系统的性能表现越好，且不同目标

相互不会产生干扰，其性能差距基本符合预期。需

要注意的是由于雷达节点位置和速度是随机的，且

不同的雷达拓扑结构会直接影响系统的性能表现，

因此在性能合理波动范围内，可认为图10所示结果

很好地验证了本文所设计检测器的有效性和鲁棒性。 

6    结语

本文针对分布式雷达系统各节点处于运动平台

时节点硬件资源和数据通信带宽受限场景下的运动

目标检测问题进行了分析，采用回波数据低比特量

化并传至融合中心进行信号级协同检测的策略，基

于MLE准则同时对未知参数和多普勒频移进行估

计，并设计了GLRT检测器对目标状态进行检验。

所设计检测器的有效性和鲁棒性经过数值仿真数据

进行了检验，结果表明2比特或3比特量化对应的检

测和估计性能接近于使用未量化数据对应的最优性

能，而2比特量化可作为检测性能和所用雷达系统

资源消耗的折中选择。此外，由于单比特可最大限

度地降低系统的通信负担，且对应的检测和估计问

题可进一步得到简化，所以针对动目标单比特量化

数据的检测与估计将在后续工作中深入研究。
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图 8 不同量化位数对应的系统性能

Fig. 8 System performance corresponding to different quantization bits
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图 9 不同SNR下的ROC曲线

Fig. 9 ROC curves for different SNRs
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