
 

基于空中计算辅助的分布式雷达联合波束赋形设计算法

程子扬*      谭思源      冉长坤      何子述

(电子科技大学信息与通信工程学院   成都   611731)

摘要：针对传统分布式雷达网络(DRN)数据回传成本高、效率低的问题，该文研究了一种面向空中计算(Air-

Comp)辅助的分布式雷达网络新架构，旨在提升协同目标检测性能与数据融合效率。首先，从感知层面推导了适

用于分布式雷达网络的协同检测器，创新性地揭示了其检测统计量天然具有求和形式，与AirComp的线性叠加机

制在数学上高度契合。基于此，该文将各雷达节点的局部对数似然比作为AirComp的聚合对象，使AirComp的计

算MSE直接对应检测充分统计量的估计误差，从而建立AirComp精度与检测性能之间的理论关联。并进一步提出

一种面向AirComp辅助分布式雷达网络的联合波束赋形设计方法，同步优化雷达发射波束赋形矩阵、接收滤波器

以及融合中心(FC)的混合波束赋形(HBF)接收器，并设计了基于交替优化的高效求解算法。仿真结果表明，在相

同信干噪比和虚警概率条件下，所提AirDRN架构相较于传统时分双工(TDD)模式具有更优的目标检测性能，在

信干噪比分别为7 dB和10 dB时，检测性能分别提升约3.17倍和1.52倍。
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(School of Information and Communication Engineering, University of Electronic Science and Technology of

China, Chengdu 611731, China)

Abstract: Aiming at the problems of high data backhaul cost and low efficiency in the traditional Distributed

Radar Network (DRN), this paper investigates a novel architecture of distributed radar networks assisted by

Over-the-Air Computation (AirComp), so as to improve the performance of cooperative target detection and

the efficiency of data fusion. Firstly, a cooperative detector applicable to distributed radar networks is derived

at the sensing level, which reveals that its detection statistic inherently takes a summation form and is highly

mathematically consistent with the linear superposition mechanism of AirComp. On the basis of this inherent

correlation, a joint beamforming design method is proposed for AirComp-assisted distributed radar networks,

which simultaneously optimizes the radar transmit beamforming matrix, the receive filter, and the Hybrid
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Beamforming (HBF) receiver at the Fusion Center (FC). Furthermore, an efficient solution algorithm based on

alternating optimization is devised. Simulation results demonstrate that, under the same signal-to-interference-

plus-noise ratio (SINR) and false alarm probability, the proposed AirComp-assisted distributed radar network

(AirDRN) architecture achieves superior target detection performance compared with the conventional Time

Division Duplex (TDD) mode. Specifically, when the SINR is 7 dB and 10 dB, respectively, the detection

performance is improved by approximately 3.17 and 1.52 times.

Key words: Distributed Radar Network (DRN); Over-the-Air Computation (AirComp); Joint beamforming

design; Hybrid Beamforming (HBF); Alternating optimization

 1    引言

分布式雷达网络(Distributed Radar Network,
DRN)通过多节点空间分集与数据融合，可显著提

升对目标的探测、跟踪和识别性能，已成为未来高

性能感知系统的重要发展方向[1]。然而，其性能增

益的核心很大程度上依赖于高效、可靠的数据回传

和融合机制，以实现不同节点的感知数据进行整合

与联合处理[2−5]。现有系统主要通过在分布式节点

与融合中心(Fusion Center, FC)之间构建专用的有

线或无线回程链路实现数据传输[6−8]。这类方案虽

可保障高可靠传输，但在大规模、高动态部署场景

下面临显著局限：硬件成本高昂、网络部署复杂、

运维负担重且会引入额外传输时延，这些因素严重

制约了DRN的实际推广应用。

上述数据回传瓶颈的根源，在于传统的分离式

架构未能充分挖掘无线通信与雷达感知在物理层的

协同潜力。近年来，空中计算(Over-the-Air Com-
putation, AirComp)作为一种新兴的无线数据聚合

技术，为该问题提供了颇具前景的解决思路[9−12]。

其核心原理是利用无线信道的广播特性与电磁波在

空间中的线性叠加性，使多个发射节点在同一时频

资源上同步发送的模拟信号在空中直接叠加，从而

让接收端天然获得多路信号的加权和。该计算模式

无需复杂的多用户检测、信道解码与数字融合过

程，可大幅降低传输开销，适用于分布式传感网络

中求和型函数的高效计算。

例如，文献[13]开创性地探讨了AirComp在功

率控制和波束赋形策略中的应用，通过优化发射波

形，在功率约束的条件实现了计算均方误差(Mean
Square Error, MSE)的最小化。文献[14]提出了一

种大规模多输入多输出(Multiple-Input Mutiple-
Output, MIMO)AirComp系统，利用可重构智能

表面(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)来平

衡计算性能和硬件成本，并在RIS技术的辅助下通

过优化发射波形来减少AircCmp的聚合误差。尽管

AirComp在通信系统中已得到广泛研究，但上述工

作主要面向无线通信场景，其AirComp聚合对象均

面向通信符号或传感读数，因此，AirComp在雷达

系统中的应用仍缺乏完整的理论基础。

为提升感知性能，文献[15]率先探索了Air-

Comp在DRN中的应用，开创性地基于优化理论设

计发射波束方向图来提高定位精度，其本质利用

AirComp 完成感知-通信-计算一体化中的多功能

聚合，但AirComp未与分布式雷达检测的核心性

能指标—检测概率建立直接、严格的数学关联。

文献[16]在基于空中计算辅助的分布式雷达网络

(AirComp-Aided Distributed Radar Network, Air-

DRN)中提出了全向和定向两种波束方向图，并探

讨了计算MSE与波束赋形之间的权衡关系但其优化

目标仍停留在波束方向图与 MSE 层面，没有揭示

AirComp 聚合对象与雷达检测统计量之间的内在

等价性，也未能将 MSE 与系统级检测概率定量联

系起来。

尽管上述研究初步探讨了基于AirComp的感知

系统[15,16]，仍存在两个关键局限：

(1) 研究重心偏移：现阶段的研究要集中在

波束方向图设计，未能与DRN感知的核心性能指

标—检测概率建立直接、严格的数学关联与量化

分析。

(2) 机理融合模糊：现阶段的研究未能深入阐

释并利用无线信号空中叠加的物理本质，与分布式

雷达检测器中检测统计量的数学累积形式之间的内

在耦合关系导致 AirComp对于感知数据融合的适

用性和增益尚不明确。

针对上述问题，本文提出了一种采用混合波束

赋形(Hybrid Beamforming, HBF)[17,18]接收的新型

AirDRN场景。本文的具体贡献如下：

(1) 检测理论层面建立了空中计算与分布式雷

达的数学关联：通过严格推导多节点协同检测的最

优检测统计量，揭示其呈现天然的求和形式，从数

学本质上阐明了其与空中计算线性叠加机制的匹配

性。并将分布式雷达网络的充分统计量设置为聚合

对象，为利用空中计算进行感知数据融合奠定了理

论基础。
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(2) 提出了面向感知-计算融合的联合波束赋形

设计方法：基于上述关联，构建了一个以最小化

AirComp的MSE为目标、同时保障雷达检测信干

噪比(Signal to Interference-plus-Noise Ratio,
SINR)的联合优化问题，协同设计雷达发射波束赋

形、接收滤波器以及FC接收混合波束赋形器，并

设计了高效的交替优化求解算法。

(3) 通过理论和仿真验证了所提架构与算法的

有效性：数值结果表明，所提方案可在确保雷达检

测性能的前提下，显著降低数据聚合误差，且相比

全数字方案，能以更低的硬件成本逼近其性能，展

现出在高效协同感知领域的应用潜力。

 2    信号模型建立

如图1所示，本文考虑一个AirDRN系统。该

系统包含M部MIMO雷达，旨在协同检测单个目

标。目标处于J个干扰源构成的背景中，各雷达节

点的感知数据将在同一FC完成数据融合，以实现

协作探测。

Ntx Nrx

Ns

Na Nrf

具体而言，每个雷达节点采用全数字(Fully
Digital, FD)结构，配置 根发射天线和 根接

收天线，共 根天线；FC采用全连接HBF结构，

配置 个天线和 个射频链(Radio Frequency,
RF)。所有MIMO雷达节点的探测数据通过Air-
Comp技术在FC处完成聚合。本研究假设雷达节点

与FC均采用半波长间距的均匀线性阵列(Uniform
Linear Array, ULA)。

xm [t] ∈ CNtx×1

本文考虑一种全双工/同频同时的 ISAC 工作

模式。在每个相干处理间隔内，各 MIMO 雷达节

点同时发射同一组信号 ，同时用户

雷达探测与对AirComp的上传。

 2.1  感知模型

sm [t] ∈ CK×1令 为第m部MIMO雷达的数据符

号，其中K为感知数据中待累加数据的数量，并假

设满足[17]：

E
{
sm [t] sHm [t]

}
= IK ,∀m

E
{
sm [t] sHi [t]

}
= 0,∀i ̸= m (1)

则第m部MIMO雷达在时刻t的发射信号可表

示为

xm [t] = Umsm [t] (2)

Um ∈ CNtx×K其中，  为FD发射波束赋形矩阵。

θ0

θj

假设探测目标位于 ，第j个干扰源位于角度

，则第m个雷达节点在时刻t接收到的回波信号可

表示为

rm [t] =α0,m,mA0,m,mUmsm [t]

+Λm [t] +Ωm [t] +Θm [t] + nr [t] , (3)

为了简化表述，定义：

Aj,m,i = ar (θj,m) aHt (θj,i) ∈ CNtx×Nrx (4)

其中，

ar (θ) = [1, ejπ sin θ ... ejπ(Nr−1) sin θ]T

at (θ) = [1, ejπ sin θ ... ejπ(Nt−1) sin θ]T

类似地，定义：

Λm [t] =
∑
i ̸=m

α0,m,iA0,m,iUisi [t] (5)

→ →
式(5)表示第m个雷达节点接收到的、来自“除节点

m之外所有节点 目标 节点m” 路径的干扰；

定义

Ωm [t] =

J∑
j=1

M∑
i=1

αj,m,iAj,m,iUisi [t] (6)

式(6)表示杂波；并定义：

Θm [t] =
∑
i ̸=m

Qm,iUisi [t] (7)

→
Qi,m ∈ CNrx×Ntx

α0,m,m αj,m,m,∀j
nr [t] ∼ CN (0, σ2

r INrx)

式(7)表示第m个雷达节点接收到的、来自

“除节点m之外所有节点 节点 m”路径的干扰。

其中， 为第i个与第m个雷达节点之

间的信道矩阵。 和  分别表示目标

和杂波的复幅度。  为加性高

斯白噪声(Additive Gaussian Noise, AWGN)。

Wm

随后，每个雷达节点将回波信号经全数字雷达

接收器 与匹配滤波器处理后，输出信号由式(8)
给出。

Ym = α0,m,mWH
mA0,m,mUm

+

J∑
j=1

αj,m,mWH
mAj,m,mUm +WH

mNm [t] (8)

基于此，第m个雷达节点的输出SINR为

 

目标

干扰

干扰J


雷达M

Aircomp

FC

HBF
接收器

Nrx+Ntx=Ns

 
图 1 基于空中计算的分布式雷达网络场景图

Fig. 1 Scenario of the over-the-air computation-based

distributed radar network
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SINRm =

∣∣∣∣∣∣α0,m,mWH
mA0,m,mUm

∣∣∣∣∣∣2
F

J∑
j=1

∣∣∣∣∣∣αj,m,mWH
mAj,m,mUm

∣∣∣∣∣∣2
F
+σ2

r ||Wm||2F

(9)

 2.2  DRN检测器

基于滤波后的输出信号，可以构建如下二元假

设检验问题，用于判断目标信号是否存在：

H1 : ym = α0,m,mg0,m +

J∑
j=1

αj,m,mgj,m + nm

H0 : ym =

J∑
j=1

αj,m,mgj,m + nm (10)

其中，

gj,m = Tr
(
WH

mAj,m,mUm

)
nm = Tr

(
WH

mNm

)
根据奈曼-皮尔逊准则，可采用广义似然比检

验(Generalized Likelihood Ratio Test, GLRT)并
将未知参数替换为其极大似然估计值，这等价于最

小化以下目标函数：

min
∑
m

|ym − α0,m,mg0,m|2 (11)

α0,m,m α0,m,m = ym/g0,m由此可得 的估计值为 。

据此，可建立如下GLRT检测器：

maxα0
f (y|H1, σm,α0)

f (y, σm)

H0

≷
H1

T (12)

α0 = [α0,1,1, α0,2,2, ..., α0,M,M ]其中， ，T为检测门限。

基于前文假设，接受信号的联合概率密度函数

可推导如下：

f (y|H0, σm) =
1

πM
M∏

m=1

σ2
m

exp

(
−

M∑
m=1

|ym|2

σ2
m

)
,

f (y|H1, σm,α0)

=
1

πM
M∏

m=1

σ2
m

exp

(
−

M∑
m=1

|ym − α0,mmg0,m|2

σ2
m

)
,

(13)

y = [y1, y2, ..., yM ]其中， 。

将极大似然估计的结果带入似然比检验表达

式，可以推导出该检测问题的最优充分统计量可以

表示为各个节点局部统计量的加权形式：

Tss =

M∑
m=1

Λm (ym)
H0

≷
H1

T (14)

Λm (ym) = |ym|2/σ2
m其中， 为第m个雷达节点的局

部统计量。

此外，雷达虚警概率和检测概率的定量表达式

可推导如下[19]：

Pfa = e−T
M−1∑
j=0

T j

j!
, (15)

Pd = QM

(√
2β,

√
2T
)

(16)

其中，

β =

M∑
m=1

|α0,mmg0,m|2

σ2
m

=

M∑
m=1

SINRm (17)

如前文所示，在恒虚警概率条件下，检测概率

会随各雷达传感器SINR之和的增加而提升。这一

结果与AirComp的累加特性完全吻合，因此对信干

噪比这类函数的聚合过程可通过AirComp实现。

 2.3  空中计算模型设计

xm[t]

Vrf ∈ CNa×Nrf

|Vrf (i, j)| = 1 ∀i, j
Nrf

Vbb ∈ CNrf×K

发射信号 经过毫米波信道传播并在空中

进行物理叠加后，FC接收到的信号首先由全连接

结构中的接收模拟波束赋形器 处理，

该矩阵满足 ， 。随后，信号通过

个射频链进行下变频，再经模数转换器转换

(Analog Digital Conversion, ADC)将模拟信号转

换为数字信号。最后该数字信号由数字波束赋形器

处完成数字处理[20,21]。

最终，输出的感知数据为

ẑ [t] = VH
bbV

H
rf

M∑
m=1

HmUmsm [t] +VH
bbV

H
rf nc [t] (18)

Hm ∈ CNa×Ntx

nc[t] ∼ CN
(
0, σ2

c

)
其中， 为雷达m与FC之间的信道状

态信息(Channel State Information, CSI)矩阵，

表示AWGN。

f({ym})

由式(18)可知，得益于无线信道的叠加特性，

FC接收到的信号呈现出累积形式。巧合的是，

DRN检测器决策变量 同样具有累积形式。

因此，为降低传统回程链路带来的高昂硬件成本本

研究利用AirComp的信号叠加特性在FC处实现数

据融合。

t− 1 Λm (ym)

sm [t]

如图2所示，假设DRN中所有MIMO雷达已完

成同步，各雷达节点经接收滤波与匹配滤波处理

后，在时刻 提取出局部检测统计量 。

该统计量被编码为待发射的数据符号 中，以

满足AirComp的传输格式要求。随后，发射信号在

空中叠加并在FC完成数据融合，经FC的混合波束

赋形接收器处理后，输出的聚合结果为充分统计量
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Tss的近似估计。为表征AirComp的精度，所传递

感知数据的MSE可计算如下：

MSE = E

∣∣∣∣∣T̂ −
M∑

m=1

Λm (ym)

∣∣∣∣∣
2


≈ MSE (ẑ [t] , {sm})

= E

∣∣∣∣∣ẑ [t]−
M∑

m=1

sm [t]

∣∣∣∣∣
2


=

M∑
m=1

∣∣∣∣∣∣VH
bbV

H
rf HmUm − IK

∣∣∣∣∣∣2
F
+ σ2

c ||VbbVrf||2F

(19)

Pd Tss由于检测概率 是充分统计量 的单调递增

函数，因此最小化上述MSE可直接提升系统的检测

性能。

 2.4  问题描述

{Um} {Wm} Vrf Vbb

为了实现AirDRN并优化系统的探测性能，本

文以最小化检测充分统计量的Ai rComp估计

MSE为目标，提出对 , , , 进行联合

设计。具体而言，该优化问题可表述为

min
{Wm},{Um},Vbb,Vrf

MSE (Vbb,Vrf, {Um}) (20)

s.t. SINRm (Wm,Um) ≥ Γm,∀m,n (21)

Tr
(
UH

mUm

)
≤ Pm,∀m (22)

|Vrf(i, j)| = 1,∀i, j (23)

Γm

Pm

其中，  表示雷达SINR阈值，以保证全局检测概

率，  表示每个MIMO雷达的发射功率预算，约

束(21)确保雷达SINR维持在指定阈值之上，从而

保证雷达系统的检测概率；约束(22)对每个传感器

的发射功率施加限制；约束(23)为模拟波束赋形的

恒模约束。

 3    AirDRN-HBF算法求解

显然，问题(20)—问题(23)是一个复杂的非凸

优化问题，本节将问题重构为易于处理的子问题，

并提出一种面向基于交替优化[22]的AirDRN-HBF算
法，通过迭代优化单个变量并固定其他变量，联合

优化AirDRN的发射-接收波束赋形器与FC的接收

赋形器。

Y = VrfVbb Gm = YHHmUm,∀m
为解耦目标函数与约束条件中的变量，本文引

入两个辅助变量  和 ，

将原问题重构为[23,24]

min
{Wm},{Um},Vbb

Vrf,Y,{Gm}

MSE (Y, {Gm}, {Um}) (24)

s.t. Y = VrfVbb (25)

Gm = YHHmUm,∀m (26)

Constraints (21), (22), (23) (27)

由此可得对应的增广拉格朗日函数为

min
{Wm},{Um},Vbb

Vrf,Y,{Gm}

L ({Gm},Y, {Um},Vbb,Vrf)

=

M∑
m=1

∥Gm − IK∥2F + σ2
c ∥Y∥

2
F

+
ρ1
2

∥Y−VrfVbb +D∥2F

+
ρ2
2

M∑
m=1

∥∥∥Gm −YHHmUm + Zm

∥∥∥2
F
,

(28)

s.t. D = −Y+VrfVbb (29)

 



Σ

射频链

射频链

ADC

ADC

数字波束成形

模拟波束成形

检测器

局部雷达信号处理 Aircomp HBF接收器与雷达系统检测器

 NrfNa 







s1

2

2

y1

s2

2

2

y2

sM

2

2

yM

信号处理

信号处理

信号处理

 
图 2 系统数据处理与融合流程图

Fig. 2 Data processing and fusion procedure of the system
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Gm = YHHmUm − Zm,∀m (30)

Constraints (21), (22), (23) (31)

Zm

ρ1, ρ2>0

其中，D和 分别为与等式约束相关的对偶

变量[22]，  为相应的惩罚参数。

至此，AirDRN的优化设计问题可被解耦为关

于各个优化变量的子问题，进而可在后文通过交替

优化的方法分别更新。

Wm 3.1  的优化

Wm

Wm

当其他变量给定时，雷达接收器 仅出现在

式(21)的SINR约束中。因此，雷达接收器 的更

新可通过如下无约束子问题给出：

max
{Wm}

SINRm (Wm,Um) ,∀m (32)

为了得到该问题的闭式解，将问题(32)重新写

为如下形式：

SINRm (Wm,Um) =
Tr
(
WH

mBmWm

)
Tr
(
WH

mCmWm

) =
wH

mB̃mwm

wH
mC̃mwm

(33)

其中，

C̃m = IK ⊗ Cm, B̃m = IK ⊗ Bm

Cm =

J∑
j=1

|αj,m,m|2Aj,m,mUmUH
mA

H
0,m,m + INrx

σ2
r

Bm = |α0,m,m|2A0,m,mUmUH
mA

H
0,m,m

wm = vec (Wm) =
[
wT

1,m,wT
2,m, ...,wT

Nrx,m

]T由此可见问题(33)是一个典型的瑞利商问题[25]。

通过定义  ，

问题(33)的闭式解可计算为

wm = C̃
−1

m B̃m (34)

Gm 3.2  的优化

Gm当其他变量给定时， 可通过求解以下子问

题进行更新：

min
{Gm}

||Gm − IK ||2F +
ρ2
2

∣∣∣∣∣∣Gm −YHHmUm + Zm

∣∣∣∣∣∣2
F

(35)

该问题可通过应用KKT(Karush-Kuhn-Tucker)
条件[26]求解，其闭式解为

Gm =
[
2IK + ρ2

(
YHHmUm − Zm

)]
(2 + ρ2)

−1

(36)

 3.3  Y的优化

当其他变量给定时，Y可通过求解以下子问题

进行更新：

min
Y

σ2
c ||Y||

2
F +

ρ1
2

||Y−VrfVbb +D||2F

+
ρ2
2

M∑
m=1

∣∣∣∣∣∣Gm −YHHmUm + Zm

∣∣∣∣∣∣2
F

(37)

其闭式解可通过取 KKT 条件推导为：

Y = Ξ−1Σ (38)

其中，

Ξ = 2σ2
c INa

+ ρ1INa
+ ρ2

M∑
m=1

HmUmUH
mH

H
m

Σ = ρ1 (VrfVbb −D) + ρ2

M∑
m=1

HmUm

(
GH

m + ZH
m

)
Um 3.4  的优化

Um当其他变量给定时， 可通过求解以下子问

题进行更新：

min
{Um}

∣∣∣∣∣∣Gm −YHHmUm + Zm

∣∣∣∣∣∣2
F

(39)

s.t. Γm (Ψm + nm)− ||α0,m,mMmUm||2F ≤ 0 (40)

Constraints (21), (22), (23) (41)

其中，

Ψm =

J∑
j=1

||αj,m,mJj,mUm||2F

Mm =WH
mA0,m,m, Jj,m =WH

mA0,m,m

nm = σ2
rTr

(
WH

mWm

)
{Um}

||α0,m,mMmUm||2F

然而，约束(40)关于 是典型的凸函数差

约束，其非凸性来自于凸二次项的剑法结构，本文

采用MM( Majorization-Minimization )算法[27] 将
进行一阶泰勒下界近似，构造了

原约束左边界的上界函数，使得近似约束为原约束

的内近似—即满足近似约束的解必然满足原

SINR约束，严格保证了约束的可行性。基于以上

论述，子问题被转化为

min
{Um}

∣∣∣∣∣∣Gm −YHHmUm + Zm

∣∣∣∣∣∣2
F

(42)

s.t. Tm − 2|α0,m,m|2ℜ (Tr (RmUm)) ≤ 0 (43)

Constraints (21), (22), (23) (44)

其中，

Tm = Tr
(
α0,m,mU

H

mM
H
mMUm

)
+ Γmnm + ΓmΨm

Rm = U
H

mM
H
mM

Um表示前一次迭代的点。
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{Um}

此时，问题(42)—问题(44)是一个二次约束二

次规划(Quadratically Constrained Quadratic Pro-
gramming, QCQP)问题，并且目标为关于 凸

二次函数，约束(43)为线性仿射函数，因此这个子

问题被转化为凸问题，可以通过凸优化工具包

CVX[28]进行求解。

Vbb 3.5  的优化

Vbb当其他变量给定时， 可通过求解以下子问

题进行更新：

min
Vbb

||Y−VrfVbb +D||2F (45)

其闭式解可由 KKT 条件给出：

Vbb =
(
VH
rf Vrf

)−1

VH
rf (Y+D) (46)

Vrf 3.5.1  的优化

Vrf当其他变量给定时， 可通过求解以下子问

题进行更新：

min
Vrf

f (Vrf) = ||Y−VrfVbb +D||2F

s.t. |Vrf (i, j)| = 1,∀i, j (47)

问题(47)是一个恒定模约束二次问题，由于约

束的非凸性，无法通过传统凸优化方法直接求解全

局最优解。为了有效处理该问题，本文采用黎曼共

轭梯度算法(Riemannian Conjugate Gradient,
RCG)[29−31]将其转化为在复圆流形上的无约束优化

问题，通过迭代地寻求近似全局解。

恒模约束的物理意义是每个射频通道的发射权

值幅度恒定，仅相位可调。从优化几何角度，该约

束对应每个元素被限制在复单位圆上，整体构成复

圆乘积黎曼流形。黎曼优化的核心是将带约束的欧

氏空间优化问题，转化为流形上的无约束优化：迭

代方向在流形的切空间中求解，再通过收缩映射将

切向量映射回流形本身，从几何上严格保证每一步

迭代点都满足恒模约束，避免了传统投影法的精度

损失与可行域偏离问题。

因此根据RCG算法，本文首先计算问题(47)目
标函数的欧几里得梯度，其表达式为

∇f (Vrf) = VrfVbbVH
bb − (Y+D)VH

bb (48)

其复圆流形的切空间定义如下[29]：

TVrfMc =
{
Π ∈ CNa×Nrf：R

{
Tr
(
VH
rf Π

)}
= 0
}
(49)

gradf (Vrf)

将欧几里得梯度投影到切空间上，得到内禀梯

度 的表达式为

gradf (Vrf) = PVrf (∇f (Vrf))

= ∇f (Vrf)−R
{
Tr
{
VH
rf ∇f (Vrf)

}}
Vrf

(50)

内禀梯度反映了目标函数流形上的最速下降方

向，是RCG算法的核心。

Vrf在第q次迭代中， 在切空间上的更新可通过

式(31)实现：

Ṽ
(q+1)

rf = V(q)
rf + κ(q)grad+f

(
V(q)
rf

)
(51)

κ(q)其中，步长 采用黎曼流形上的 Armijo 回溯线

搜索确定[29−31]，该回溯准则通过逐步衰减步长，保

证每轮迭代都满足充分下降条件，同时避免步长过

小导致收敛速度变慢，是黎曼优化中保证算法稳定

性的标准步长策略。

grad+f(V(q)
rf )下降方向 表示迭代的下降反方

向，由当前梯度与上一次迭代的下降方向加权求和

得到，表达式为

grad+f
(
V(q)
rf

)
= −gradf

(
V(q)
rf

)
+ τ (q)PV(q)

rf

(
grad+f

(
V(q−1)
rf

))
(52)

τ (q)其中， 为Polak-Ribiere参数，形式如下：

τ (q) =

⟨
gradf

(
V(q)
rf

)
, S

(q)
⟩

∣∣∣∣∣∣gradf (V(q+1)
rf

)∣∣∣∣∣∣2
F

(53)

S
(q)

表示当前梯度与前一次梯度的差值，表达

式为

S
(q)

= gradf
(
V(q)
rf

)
− PV(q)

rf

(
gradf

(
V(q−1)
rf

))
(54)

κ(q)grad+f(V(q)
rf ) Vrf

q + 1 Mc

当下降方向 确定之后， 的

第 次迭代更新通过流形 上的收缩映射得到：

V(q+1)
rf = R

(
κ(q)grad+f

(
V(q)
rf

))
= Ṽ

(q+1)

rf ⊙ 1∣∣∣Ṽ(q+1)

rf

∣∣∣
(55)

值得注意的是，基于经典的Armijo回溯线搜索

和Polak-Ribiere参数，此RCG算法可保证目标函

数在每次迭代中单调非增。由于目标函数存在下界

0，该算法可以收敛到一个临界点(即该点处的梯度

为0)。

 3.6  对偶变量的更新

Zm对偶变量D,  的更新采用梯度上升的方式[22]：

Dt+1 = Dt +Yt+1 −Vt+1
rf Vt+1

bb

Zt+1
m = Zt

m +Gt+1
m −

(
Yt+1

)H
HmUt+1

m (56)
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(·)t+1
(·)t注意：在本文中， 表示 在下一迭代点

的值，其中t表示迭代次数。

 3.7  算法收敛准则

本文所提 AirDRN-HBF 算法采用交替优化框

架进行迭代求解，为保证算法终止的合理性与收敛

结果的有效性，设置如下两条收敛准则：

(1) 目标函数收敛：相邻两次迭代的目标函数

值(即均方误差 MSE)的相对变化小于预设阈值：∣∣∣MSE(t+1) −MSE(y)
∣∣∣

MSE(t)
≤ ϵ1 (57)

MSE(t)其中， 表示第t次迭代时的均方误差值。

(2) 等式约束收敛：引入的两个辅助变量所对

应约束的违逆度分别小于预设阈值：∣∣∣∣∣∣Y(t) −V(t)
rf V

(t)
bb

∣∣∣∣∣∣
F
≤ ϵ2 (58)∣∣∣∣∣∣G(t)

m −Y(t)HH(t)
m U(t)

m + Z(t)
m

∣∣∣∣∣∣
F
≤ ϵ3,m (59)

当上述条件同时满足时，算法终止，并输出当

前迭代结果。

 3.8  算法总结与复杂度分析

Wm

O(N3
tx) Um,Vbb,Vrf

O(J3.5N3.5
tx +NBCDNaN

2
rf +N3

RF +NaN
2
rf)

NBCD

O(NAO(J
3.5N3.5

tx +NBCDNaN
2
rf +N3

RF +NaN
2
rf+

N3
tx)) NAO

根据上述推导，我们分析了AirDRN混合波束

赋形算法的计算复杂度。具体而言，更新 需要

的复杂度为 。更新 需要的复杂度

为 ，其中

表示BCD方法的迭代次数。因此，总体复杂

度为

，其中 表示交替优化的迭代次数。整体

算法流程如算法1所示。

 4    仿真结果

本节给出若干数值算例与仿真结果，以评估本

文中所提算法的性能。

 4.1  参数设置

K = 5

M = 5 Ns = 16

Ntx = 10

Nrx = 6 Na = 16

Nrf = 4

Pm = 1 mW,∀m
+10◦ J = 2

−30◦,+30◦

σ2
r = −20 dB

10 dB 20 dB

本文设置待计算函数的数量设置为 ，传

感器数量为  ，每个传感器配置 根天

线，其中，在未特殊说明的情况下， 根

用于发射 根用于接收。FC 配置 根

天线和 条射频链。此外，发射功率为

。对于雷达噪声，我们考虑感兴趣

区域内存在一个目标(角度为 )和   个干扰

源，在未说明的情况下，杂波的噪声为10 dB，入

射方向设置为 。雷达信道噪声功率设为

。此外，目标和干扰源的雷达散射截

面积分别设为 和 。对于通信噪声，在图4

−20dB

−30 dB

和图7中，我们假设噪声功率为 ；在图6中为

。

第m个传感器的信道矩阵建模为几何信道模型[32]：

Hu =

√
1

Npath

Npath∑
l=1

ℵl
uar
(
ϕr
u,l

)
at
(
ϕt
u,l

)H
ℵl
u ∼ CN (0, 1)

ϕr
u,l

ϕt
u,l [0, 2π)

其中， 表示发射机与第u个用户之间

的第l条路径的复增益，对应的到达角 与离开角

假设在 内均匀分布。

 4.2  结果分析

10−3

图3展示了所提AirDRN-HBF算法的收敛性

能。 图3(a)给出了目标函数(即AirComp的计算

MSE)随迭代次数的变化曲线。可以看出，MSE在
迭代初期经历微小的波动(约前5次迭代)后迅速下

降，并在大约15次迭代后进入稳定收敛状态，此后

MSE值不再发生明显变化。该波动源于交替优化中

不同变量子问题的耦合更新，但整体下降趋势表明

算法能够有效逼近局部最优解。图3(b)绘制了等式

约束残差(即辅助变量引入的两个等式约束的违逆

度，对应文中式(55)和式(56))随迭代次数的变化。

两条残差曲线均随迭代单调递减，在迭代次数达到

约20次时，残差值均降至预设阈值 以下。该结
 

算法 1  AirDRN-HBF算法

Alg. 1  AirDRN-HBF Algorithm

　1. 输入：系统参数。

　2. 当算法未收敛时，执行以下循环：

{wm}t+1　3. 　通过求解式(34)更新数字接收滤波矩阵 。

{Gm}t+1　4. 　通过求解式(36)更新矩阵 。

{Y}t+1　5. 　通过求解式(38)更新矩阵 。

{Um}t+1　6. 　通过求解问题更新矩阵 。

{Vbb}t+1　7. 　通过求解式(46)更新 。

{Y}t+1 Dt Vrf ∈ Mc

grad+f
(
V(0)
rf

)
= −gradf

(
V(0)
rf

)　8. 　设置初始参数： ， ；初始化： ，

　　　 。

　9. 　　当算法未收敛时，执行以下循环：

κ(q)　10. 　　  通过Armijo准则确定 。

V(q+1)
rf　11. 　　  通过式(55)更新 。

τ (q+1)　12. 　　  通过式(53)更新 。

grad+f
(
V(q+1)
rf

)
　13. 　　  通过式(52)更新 。

{Vrf}t+1 = Vq+1
rf　14. 　  结束循环 输出：

Dt+1 Zt+1　15. 　  计算中间变量 和 ，

　16. 结束循环

　17. 收敛后，将最终迭代结果赋值为输出变量：

{wm}l = {wm}t+1 {Um}l = {Um}t+1 Vl
bb = Vt+1

bb

Vl
rf = Vt+1

rf

　 ， ， ，

　

{wm}l {Um}l Vl
bb Vl

rf　18. 输出： ， ， ，
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果验证了交替优化过程中辅助变量与原始变量之间

的一致性，也表明算法严格收敛至可行域内的稳定

点。综合图3(a)与(b)，所提算法具有快速收敛特

性，且在保证约束精度的同时，MSE能够稳定收

敛，从而证实了本文所设计交替优化框架的有效性

与可靠性。

Ntx

Ntx Nrx

图4给出了各传感器的 AirComp MSE 随迭代

次数的变化曲线。结果表明，对于不同的K， SINR
和 ，AirComp MSE 在迭代初期出现短暂上升

后，均能快速收敛并趋于稳定。以上结果验证了所

提交替优化算法的收敛性，揭示了系统 MSE 与
SINR 之间的内在权衡关系，同时揭示了在相同的

约束条件下， 的减小， 的增加会放宽SINR
约束，导致MSE的降低。

图5展示了不同反射系数和信噪比下的接收方

向图。可以看到，所有方向图在杂波入射方向均形

成了明显的深度零陷，这直接验证了所设计的接收

矩阵在抑制杂波干扰方面的有效性。进一步分析可

知，在信噪比相同的情况下，反射系数越大，零陷

深度越深，系统杂波抑制能力越强；在反射系数相

同的情况下，信噪比越大，零陷深度也越深，杂波

抑制效果越显著。上述结果充分证明了接收矩阵优

化设计的必要性与有效性。

Pd = 10−4

图6展示了不同工作模式及信干噪比(SINR)条
件下检测概率随虚警概率变化的比较结果。可以看

出，在相同SINR和虚警概率( )条件下，

所提AirDRN架构的检测概率始终高于传统TDD模
式，表明多节点协同感知能够有效提升系统的目标

检测能力。当SINR分别为7 dB和10 dB时，所提

AirDRN架构的检测性能相较于传统TDD模式分别

提升约3.17倍和1.52倍。上述结果验证了所提Air-
DRN架构在协同目标检测方面的有效性，并表明
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图 3 所提AirDRN-HBF算法的收敛性能

Fig. 3 Convergence performance of the proposed

AirDRN-HBF algorithm
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Fig. 4 Comparison of convergence curves under different

parameter settings
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图 5 不同参数下接收方向图对比

Fig. 5 Comparison of receive beampatterns under different

parameter settings
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空中计算能够在降低传统数据回传开销的同时，实

现多雷达节点感知信息的高效融合。

图7中绘制了不同波束赋形方案的AirComp
MSE随网络规模的变化关系。可以观察到，所有方

案中， AirComp MSE均随传感器数量单调上升。

值得注意的是，所提AirDRN-HBF方案得到的Air-
Comp的MSE曲线与AirDRN全数字波束赋形方案

的曲线高度接近，而采用1条射频链的AirDRN-
HBF方案的性能略高。以上结果验证了所提出的

AirDRN-HBF 设计的有效性。

 5    结语

针对传统分布式雷达网络数据融合依赖有线回

程、硬件成本高昂的问题，本文提出了一种基于空

中计算与联合波束赋形的AirDRN新架构。该架构

创新性地利用无线信道的信号叠加特性，在FC直
接对多雷达节点的感知数据进行空中聚合，从而避

免了复杂的专用回程链路，从而显著降低了系统硬

件成本与传输开销。本文的核心创新在于从理论上

建立了AirComp聚合精度与分布式雷达检测性能之

间的直接数学关联—通过将AirComp的聚合对象

定义为检测的充分统计量，使AirComp的计算

MSE成为检测概率的单调函数，从而为利用空中计

算实现感知融合提供了严谨的理论基础。

研究中，本文首先推导了适用于分布式雷达的

协同检测器，揭示其判决变量具有天然的累积求和

形式，这一特性与 AirComp 的线性叠加机制高度

契合。在此基础上，构建了以最小化 AirComp 计
算 MSE 为目标，同时满足雷达 SINR 与发射功率

约束的联合波束赋形优化问题，并设计了高效的交

替优化求解算法。

仿真结果表明，所提算法能快速收敛，在有效

保证雷达检测概率的同时，显著降低了数据聚合的

硬件开销与计算误差，验证了AirDRN在实现高精

度感知与高效率通信融合方面的可行性与优越性，

为下一代低成本、高性能分布式智能感知系统提供

了新的设计思路。
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