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基于功率聚焦的宽带阵列信号检测算法 
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摘  要：针对无源侦察系统的实时性应用需求，该文提出了一种基于功率聚焦的宽带阵列信号检测算法。利用均匀

线阵接收信号的相位变化信息，通过改进的二重 FFT 算法将各阵元接收信号的功率聚焦到信号到达角 (Direction 

Of Arrival, DOA)。在此基础上，推导了聚焦后各角度上噪声数据的概率密度函数，构造了具有恒虚警特性的检验

统计量和相应的检测门限，并推导了不同虚警率和信噪比条件下的理论检测概率。该算法聚焦过程计算复杂度较小，

检测过程不依赖于信号先验信息，检测结果还可为后续的精确角度测量提供初值。仿真实验表明，该算法对弱信号

具有较好的检测效果。 
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Abstract: Aiming at the requirement of real-time signal detection in the passive surveillance system, a wideband 

array signal detection algorithm is proposed based on the concept of power focusing. By making use of the phase 

difference of the signal received by a uniform linear array, the algorithm makes the power of the received signal 

focused in the Direction Of Arrival (DOA) with improved cascade FFT. Subsequently, the probability density 

function of the output noise at each angle is derived. Furthermore, a Constant False Alarm Rate (CFAR) test 

statistic and the corresponding detection threshold are constructed. The theoretical probability of detection is also 

derived for different false alarm rate and Signal-to-Noise Ratio (SNR). The proposed algorithm is computationally 

efficient, and the detection process is independent of the prior information. Meanwhile, the results can act as the 

initial value for other algorithms with higher precision. Simulation results show that the proposed algorithm 

achieves good performance for weak signal detection. 

Key words: Passive surveillance; Wideband array signal; Constant False Alarm Rate (CFAR); FFT; Direction Of 
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1  引言
  

信号检测是无源侦察的首要问题，通常情况下，

接收端输入信号是多个目标信号源交叠在一起，数

目、工作频率、到达方向、到达时间、调制样式、

辐射时间、信号强度、相干性等信息一般是未知的，
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这要求信号检测算法对先验信息具有较低的依赖程

度。随着宽带信号在各种平台上的广泛应用，以及

阵列天线的不断普及，宽带阵列信号检测问题引起

了国内外学者的广泛关注，提出了多种基于不同应

用背景的宽带阵列信号检测算法[1－4]。这些算法一般

仍然需要利用接收信号的调制样式、信源数目或者

相干性等先验信息，而且处理过程比较复杂，难以

满足实时性要求。 
针对以上问题，空间谱估计理论中将到达角
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(Direction Of Arrival, DOA)不同的来波信号进行

空域聚焦的思想 [5]具有较好的启发性。Ali Akbar 
Tadaion 等人在文献[6]中提出一种检测策略：先对

均匀线阵接收数据运用某种算法进行空域滤波(空
域聚焦)，然后将整个空域分成多个角度小区间，并

在各个小区间运用极大似然算法进行信号检测，从

而将整个空域复杂的多元假设检验问题转化为多个

简单的二元假设检验问题， 后把检测出有信号的

角度区间作为信号到达角的初始估计。该方法在降

低计算复杂度的同时获得了良好的检测性能，但是

该文献只针对窄带接收信号进行了分析，而且过宽

的角度小区间会降低检测性能。为了切实有效地解

决无源侦察中的宽带阵列信号检测问题，本文重点

进行了以下两个方面的工作：(1) 设计了适用于宽带

阵列信号的空域聚焦算法；(2) 用离散的角度代替角

度小区间，并设计了合适的信号检测算法针对聚焦后

各个角度上的数据进行二元检测判决。 
宽带信号的空域聚焦算法中，比较典型的是相干

信号子空间类算法[5,7－9](Coherent Signal Subspace 

Method, CSSM)，但是其算法结构比较复杂、计算

量较大，难以满足实际需求。文献[10]将计算量较小

的空时级联处理方法应用于宽带信号处理，通过二

重FFT将 1维均匀线阵接收的来波信号聚焦到信号

到达角上，但是在方位角和信号带宽较大时，聚焦

效果较差。本文设计了改进的二重 FFT 算法以改善

空域聚焦，通过宽带分解、空域聚焦、空域对齐和

空频联合聚焦 4 个步骤将信号功率聚焦到来波信号

到达角上，得到各个离散角度上待检测的功率信号。

该算法与 CSSM 类算法中性能较优、计算量 小的

修正总体 小二乘算法 [7](Modified Total Least 

Square, MTLS)相比，具有结构简单、计算复杂度

较小的特点。针对无源侦察时先验信息较少的问题，

功率信号的检测采用恒虚警检测(Constant False 

Alarm Rate, CFAR)算法[11,12]：在分析出噪声数据聚

焦后的统计特性的基础上，构造了检验统计量和检

测门限，并推导了不同虚警率和信噪比条件下的理

论检测概率。 

本文引言部分介绍了算法的背景和特点，第 2

节建立了阵列信号模型，第 3 节依次介绍了功率聚

焦算法的 4 个步骤，并与 CSSM 类算法比较了计算

复杂度，第 4 节分析了噪声聚焦后的统计分布特性并

求得了检测门限和理论检测率，第 5 节对聚焦效果和

检测性能进行了验证，第 6 节对算法进行了总结。 

2  信号模型 

假设来波宽带信号可能的频率分布范围为 Bf ，

信号波长 min max[ , ]λ λ λ∈ ，其中 minλ 和 maxλ 分别为 Bf

内的 小波长和 大波长，本文关注不同方位向上

来波信号的检测，采用 1 维均匀线阵接收来波信号，

如图 1 所示。 

 

图 1 线阵天线接收信号模型 

均匀线阵位于 X 轴上，由M 个各向同性的天线

阵元组成，阵元间距为 min /2d λ≤ 。远场信号到达

阵元的方向与 Y 轴的夹角为 γ ，其取值范围为

[ 90 , 90 ]− ，且当远场电波由第 1 象限到达阵元 0
时 γ 取负值，由第 2 象限到达时 γ 取正值。均匀线

阵天线接收到的一个连续时间段内的信号可表示成

如下矩阵： 
( )

( ) ( )
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[ , ] [ , ]

J M

J M J M

x h m

s h m n h m

×

× ×

=

= +

= +

X

S N

     
(1)

 

其中， ( ), x h m 表示第m ( 0, 1, 2, , 1m M= − )个阵

元上采样得到的第 h ( 0, 1, 2, , 1h J= − )个快拍数

据，且 

( ) ( ) ( ), , , x h m s h m n h m= +          (2) 

( ), s h m 为来波信号， ( ), n h m 为接收端引入的复高斯

噪声，其实部 ( )[ ]Re , n h m 和虚部 ( )[ ]Im , n h m 均服从

均值为 0、方差为 2 2σ 的正态分布。 

3  功率聚焦算法 

由图 1 易知，当来波信号到达角为 γ 时，来波

信号矩阵S 相邻各天线接收数据之间存在相同的时

延 sin /d cγ (c 为电磁波传播速度)，而噪声矩阵N
各列之间不存在这样的时延信息。功率聚焦算法就

是利用这一特点，对接收信号矩阵X在时域和空域

分别作 FFT，将各个频段上的信号功率聚焦到信号

到达角附近。 
3.1 改进的二重 FFT 算法 

文献[10]中的二重FFT算法由于空域FFT长度

固定，当 γ 和 Bf 较大时，会出现如图 2 所示空域无

法对齐的情况。 
图 2 的原始接收信号为 3 个带宽为 100 MHz 的

线性调频信号，信号中心频率分别为 1.3 GHz, 1.2 
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图 2 原始二重 FFT 算法的信号聚焦效果 

GHz 和 1.3 GHz，来波方向分别为 5 , 15 和60 ，

信噪比分别为为 15 dB − , 15 dB − 和 12 dB − ，相邻

接收阵元间隔 10 cmd = 。图 2 中信号各到达角处聚

焦后的信号没有对齐到相应的 sin γ 域上( 60γ = 处

十分明显)，不利于信号的检出。本文对该二重 FFT
算法的空域 FFT 过程进行了改进，具体包括 4 个步

骤
    

宽带分解、空域聚焦、空域对齐和空频联合

聚焦。 
(1) 宽带分解 
对矩阵S 而言，各列数据之间的时延在频域上

体现为相位差 2 sindω π γ λΔ = ，为了提取不同窄带

上的相位差信息，首先需要进行宽带分解。宽带分

解就是对矩阵X的每一列作 FFT(时域 FFT)，各列

FFT 长度为J ，得到频谱矩阵如下： 
2 sin

( ) i

md
j

J M

S i e
π γ
λ

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

SF           (3) 

矩阵 SF中各列数据表示各阵元接收的来波信

号在 Bf 内的离散频谱，其中 ( )S i ( 0, 1, , 1i J= − )
表示信号在第 i 个窄带上的幅度大小， iλ 表示第 i 个

窄带对应的信号波长。由于来波信号频谱可能没有

占满整个 Bf ，所以 ( )S i 的某些值为零。 
(2) 空域聚焦 
从式(3)可知，矩阵SF各行上相邻元素的相位相

差2 sin / idπ γ λ ，且幅度相同，可以等效地看作信号

频率为 sin γ 的单频信号，以等效采样频率 i dλ 得到

的空间频率采样点。故可以对矩阵SF每行元素组成

的序列分别作 FFT (空域 FFT)，提取出空间频率

sin γ 。值得注意的是，根据奈奎斯特采样定理，应

有下式成立： 

2 sini dλ γ≥                (4) 

由于 | | 90γ ≤ °，考虑极限情况取 2i dλ ≥ ，即线阵

天线阵元间的间隔d 应当小于等于接收端信号 高

频率对应波长的一半。 

在 sin γ 域上取定 refM 个基准点，并以波长为

ref 2dλ = 的频率作为参考窄带，则参考窄带上对应

的等效采样频率为 ref / 2dλ = ，空域 FFT 后相邻两

点的 sin γ 域间隔为 ref2/MΔ = 。为了达到与参考窄

带相同的 sin γ 分辨率，SF各行数据的空域 FFT 长

度需要相应变化，第 i 行的 FFT 长度 iM 可近似地表

示为 

ref2
i

iM M
d
λ

≈                 (5) 

记SF第 i 行数据作空域 FFT 后得到的数据为 iBS ，

易知其元素个数为 iM 。虽然空域 FFT 后来波信号

各窄带上的功率被有效聚焦到各信号到达角上，但

是各行数据 iBS 长度不同，导致无法在 sin γ 域上对

准，因而需要进一步处理。 

(3) 空域对齐 

根据离散傅里叶变换在频域上的周期特性可

知，空域 FFT 后各行数据 iBS 的前 ref /2M 个元素和

后 ref /2M 个元素在 sin γ 域上是对齐的，且后

ref /2M 个元素对应 1 sin 0γ− ≤ < 区间，前 ref /2M

个 元 素 对 应 0 sin 1γ≤ < 区 间 。 令 i =BS  

[BS(0) BS(1) BS( 1)]iM − ，为了将聚焦后各窄

带上相同到达角的信号功率进行对齐，对 iBS 进行

如下操作： 

(a) 将 iBS 后 ref /2M 个元素以原有顺序整体转

移到前面，得到 

[

]
ref

ref

BS( /2)    BS( 1)  BS(0) 

          BS( /2 1)

i i i

i

M M M

M M

= − −

− −

CS
 

(b) 提取各行前 refM 个元素，得到 

[

]
ref

ref

BS( /2)    BS( 1)   BS(0) 

          BS( /2 1)

i i iM M M

M

= − −

−

YS
 

(c) 将 iYS 按行序组合，得到对齐后的矩阵： 

 
ref

0

1

1

[YS ]i J M

J

ξ ×

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

YS

YS
YS

YS

      (6) 

其中 ref0, 1, , 1Mξ = − 。 

在加性噪声环境下，上述的宽带分解、空域滤

波和空域对齐过程同样会作用于噪声矩阵N 。由于

噪声在时域和空域都相互独立，不存在固定的时延

信息，其功率不会聚焦到信号到达角上，所以接收

信号矩阵X经上述 3 个步骤后，各信号到达角上的

信噪比会提高，如图 3、图 4 所示。 
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图 3 各阵元接收信号的频谱                               图 4 改进二重 FFT 算法的信号聚焦效果 

图 3 和图 4 的原始接收信号与图 2 相同，图 3
为宽带分解后的频谱图，图 4 为图 3 信号经空域滤

波和空域对齐后的空频分布，对比两图可以看出，

来波信号功率被聚焦到了到达角上，有利于信号的

有效检出。对比图 2 和图 4 可以看出，改进后的二

重 FFT 算法能将各窄带上的信号聚焦到正确的到

达角上，实现了空域对齐。 
(4) 空频联合聚焦 
一般情况下，来波信号的频谱分布是未知的，

需要将信号功率在各角度上合成。记X经上述 3 个

步骤的处理后得到的数据矩阵为
ref

[YX ]i J Mξ ×=YX ，

空频联合聚焦就是将YX 的各元素取模、平方并逐

行累加，具体过程如下： 

(a) YX 各 元 素 取 模 得 到 =YX1  

ref
[| YX |]i J Mξ × ； 

(b) YX1 各 元 素 平 方 得 到 =YX2  

ref

2[| YX | ]i J Mξ × ； 

(c) YX2 逐行相加得到接收信号功率的空域分

布序列
ref1{ } MP

ξθ θ ×=P ，其中
1

2

0

| YX |
J

i
i

P
ξθ ξ

−

=

= ∑ , ξθ 表

示将 sin γ 域 [ 1, 1]− 等分成 refM 个区间时第 ξ 个等分

点所对应的角度值。 

图 2、图 4 信号经空频联合聚焦后的结果分别

如图 5、图 6 所示。 

对比图 5 和图 6 可以发现，改进后的二重 FFT

算法能将来波信号功率聚焦到正确的信号到达角

上，且合成后的功率值较大，因而更有利于信号的

有效检出。 

3.2 算法计算复杂度 

计算复杂度是影响算法实际应用的关键因

素，下面将改进的二重 FFT 算法与 CSSM 类算法

中性能较优、计算量 小的 MTLS 算法[7]进行比

较。改进的二重 FFT 算法的计算量主要集中在两

次 FFT 过程，其中时域 FFT 过程的计算复杂度

为 ( )2logO MJ J ，空域 FFT 过程计算复杂度为

( )ref 2 reflogO M J M ，当M 较大时，可等效为 (O MJ  

图 5 原始二重 FFT 算法聚焦后的空域功率分布                   图 6 改进二重 FFT 算法聚焦后的空域功率分布 
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)2log M⋅ ，则功率聚焦过程的总计算复杂度为

( )2 2log logO MJ J MJ M+ ，其中 O( i )表示计算量

的阶数[13]。从文献[7,14]可知，MTLS 算法的计算复

杂度为 3 2
2( log )O MJ J M M J+ + 。因此，在数据量

J 和阵元数M 较大时，本文功率聚焦算法比 MTLS
算法具有更高的计算效率，如表 1 所示。 

表 1 本文聚焦算法与 MTLS 算法的计算量比较 

M=10 M=100 
算 法 

J=100 J=1000 J=100 J=1000 

MTLS 

算法 
1.76×104 2.01×105 2.07×106 1.20×107 

本文聚 

焦算法 
0.99×104 1.33×105 0.13×106 0.17×107 

4  功率信号检测 

接收信号矩阵经功率聚焦后，在信号到达角上

会出现较大的功率值，有利于来波信号的检出，而

来波信号可能来自任何方位角，所以需要设计合适

的检测算法，对聚焦后的功率空域分布序列在各个

角度上依次检测判决。当对某个角度上的功率值进

行检测判决时，需要利用该角度上功率数据的统计

分布特性，所以首先在 4.1 节分析了噪声信号经功

率聚焦后的概率密度函数。利用这一概率密度函数，

在 4.2 节中构造了恒虚警检测的检验统计量与检测

门限，并分析了理论检测率随信噪比的变化情况。 
4.1 噪声聚焦后的统计特性 

功率聚焦算法是根据来波信号频谱矩阵的特殊

结构而设计的，而噪声矩阵N 也会随矩阵S 一起进

行同样的变换，记矩阵N 经宽带分解、空域聚焦和

空域对齐之后，得到的噪声功率矩阵为 

ref
[ ( )]i J MN ξ ×=YN               (7) 

其中 ( )iN ξ 为YN的第 i 行第 ξ 列元素。为了分析出

噪声空频联合聚焦后的概率密度分布，必须首先对

式(7)中各个元素的统计分布以及相互关系逐步分

析，主要包括以下 5 个方面。 

(1) 时域 FFT 之后各列数据的期望分布 

记矩阵N 的第m 列为 

( ) ( ) ( ) ( )
T

0, 1, 2, 1,m n m n m n m n J m⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦N  

对 mN 作J 点 FFT 可得 

( ) ( ) ( ) ( )

1

T
       0, 1, 2, 1,

m m

N m N m N m N J m

=

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

FNNF
 

其中 1F 为 FFT 系数矩阵 
1

22

1

g
j g

J

J J

e
π−

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

F               (8) 

其中
1

22
g

j g
Je

π−
表示 1F 的第 1g 行第 2g 列元素，且

1 2, 0, 1, , 1g g J= − 。 

由于各个阵元引入的噪声均为复高斯白噪

声，且各个阵元之间的噪声序列互不相关，则  

( ) 1m JE ×=N 0 , ( ) 2cov ,m m J Jσ ×=N N I ，其中 1J×0 为 

1J × 的零矩阵， 2σ 为复噪声的方差， J J×I 为单位矩

阵。容易求得期望和协方差矩阵为 

1 1[ ] [ ]m m JE E ×= =F NNF 0             (9) 
H

H H
1 1

2 H 2
1 1

cov[ , ] [ ]

    [ ]

    

m m m m

m m

J J

E

E

Jσ σ ×

=

=

= =

FN N F

FF I

NF NF NF NF

        

(10)

 

由于 FFT 是线性变换，所以 ( ), N i m 满足复高斯分

布，又由于上式求得 mNF 的协方差矩阵为 2
J Jσ ×I ，

因而 mNF 是均值为 0、方差为 2Jσ 的复高斯分布的一

个样本集。 
(2) 时域 FFT 之后各行数据的期望分布 
记矩阵 1F 的第 i 行为 

( )2 1 2 2 2 1

1 1
i i i

j j j J
J J J

i e e e
π π π− − − −⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
F  

时域 FFT 后的频谱矩阵第 i 行为 ( )[ , 0i N i=NF  

( ) ( ) ( )], 1   , 2     , 1N i N i N i M − ， 则 ( ) 1, 0 iN i = F  

0m m=⋅N ，可求得 ( ), 0N i 的期望均值和方差为 

( )[ ] 1 0, 0 [ ] 0i m mE N i E == =F N
           

(11) 

( )[ ] ( ) ( )H

H H
1 0 0 1

H H
1 0 0 1

2

var , 0 , 0 , 0

i m m m m i

i m m m m i

N i E N i N i

E

E

Jσ

= =

= =

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
=

F N N F

F N N F
   

(12)

 

同理可知 

 
( )[ ], 0E N i m =

           
(13) 

 
( )[ ] 2var ,N i m Jσ=

        
(14) 

由于各个阵元间引入的噪声互不相关，所以 

 

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

1 2

H H
1 1

cov , , , 

   , , 

   

   0

i m m m m m m i

N i m N i m

E N i m N i m

E = =

⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

=

F N N F
   

(15)

 

其中 1 20 , 1m m M≤ ≤ − 且 1 2m m≠ ，因此 

[ ] H 2cov ,i i i i M ME Jσ ×
⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦ INF NF NF NF    (16) 
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根据 i 的任意性可知，时域 FFT 之后的各行数

据样本的渐进分布是均值为 0，方差为 2Jσ 的复高斯

分布。 
(3) 空域 FFT之后相同行上元素之间的相关性 
记噪声频谱矩阵的第 i 行数据作 FFT 时的系

数矩阵为 
1

22

2

i i

g
j g

J
i

M M

e
π

′
′−

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F  

其中 1 2, 0, 1, , 1ig g M′ ′ = − ，而各行的数据量为M ，

则由式(5)可知，噪声离散频谱矩阵第 i 行作空域

FFT 时补零的个数为 iM M− ， iNF 的空域 FFT 过

程可表示如下： 

[ ]
T

T T
2 2 2 

i

i
iM iM iiM ′

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y F F FNF

NF
NF

0
    (17) 

其中
i

YNF 为变换后数据，也即式(7)中矩阵YN的第

i 行， 2iMF 和 2iM ′F 分别为矩阵 2iF 的前 M 列和后

iM M− 列， 0 为 ( ) 1iM M− × 维的零向量(补零序

列)。则 
T T

2i iM iE E⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦Y FNF NF 0                (18) 

( )

( )

T T T T H

HT T H
2 2

HT T H
2 2

2 H
2 2

cov , ( )
i i i i

iM i i iM

iM i i iM

iM iM

E

E

E

Jσ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
=

Y Y Y Y

F F

F F

F F

NF NF NF NF

NF NF

NF NF
  

(19)

 

容易证明 H
2 2iM iMF F 不是对角矩阵，也即 T

i
YNF 的

协方差矩阵为非对角阵，其某些元素之间具有一定

的相关性，这是由 iNF 的线性变换矩阵 2iMF 各行之

间不正交导致的。由式(19)可知，空域 FFT 之后同

一行上的数据各个元素之间具有一定的相关性。 
(4) 空域 FFT 之后不同行上元素的相关性 
记

1

T
i

YNF , 
2

T
i

YNF 分别为空域FFT后的第 1i , 2i 行

数 据 ， 其 中 1 20 , 1i i J≤ ≤ − ， 且 1 2i i≠ 。 由
T T

2i iM i=Y FNF NF 可得 

( )
( )

1 2 1 1 2 2

1 1 2 2

HT T T T
2 2

HT T
2 2

cov ,
i i i M i i i M

i M i i i M

E

E

⎡ ⎤⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

=

Y Y F F

F F

NF NF NF NF

NF NF

0

 

(20)

 

由式(20)可知，虽然空域 FFT 后得到的矩阵各

行的元素个数不相同，但是不同行上的元素之间不

相关。 
(5) 空域 FFT 之后各个元素的期望分布 
由于线性变换不改变分布特性，可知

i
YNF 各个

元素的期望分布均为复高斯分布，记
i

YNF 的第k 个

元素为 ( ), NY i k , 2iMF 的第k 行数据为 ( )2iM kF ，易知

( ) ( )
T

2, N iiM kY i k = F NF ，可求得 ( ), NY i k 的期望均值和

方差为 

( )[ ] ( )
T

2, 0N iiM kE Y i k E ⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦F NF             (21) 

( )[ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

H

HHT T
2 2

H2
2 2

2

var , , ,N N N

i iiM k iM k

iM k iM k

Y i k E Y i k Y i k

E

J

MJ

σ

σ

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

=

=

F F

F F

NF NF

(22)

 

结合式(21)，式(22)可知， ( ), NY i k 的期望分布为均

值为 0，方差为 2MJσ 的复高斯分布。 
通过上面 5 个方面的分析可知，噪声数据矩阵

YN各行中每个元素的实部和虚部的渐进分布为均

值为 0、方差为 2 /2MJσ 的正态分布，且各行之间

的元素相互独立。记空频联合聚焦过程将YN的各

元素取模、平方以及逐行累加后，得到的噪声功率

空间分布序列为
ref1{ }N N MP

ξθ ×=P ，其中 NP
ξθ
为噪声

经功率聚焦后在 ξθ 上的功率值，则 NP
ξθ
满足自由度

为2J 的 2χ 分布[12] 

( ) ( )
1/2 /2 12

YN

2
YN

2 /2

             exp /2 ,      0

v v
N N

N N

p P v P

P P

ξ ξ

ξ ξ

θ θ

θ θ

σ

σ

−
−⎡ ⎤⎡ ⎤ = Γ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ − >⎢ ⎥⎣ ⎦

  
(23)

 

其中 2v J= , 2 2
YN /2MJσ σ= , Γ(•)为伽马函数[12]，

令 2
YN/N NL P

ξ ξθ θ σ= ，可以将上述的 2χ 分布标准化，

如下所示： 

( )
1/2

/2 1

2 /2

             exp /2 ,   0

v
N

v
N NN

p L v

L L L

ξ

ξ ξξ

θ

θ θθ

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= Γ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ − >⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(24)

 

4.2 检测门限及理论检测率 
由第 3 节可知，功率聚焦后 ξθ 上的待检测信号

为P
ξθ
，定义检验统计量为 2

YNT P
ξ ξθ θ σ= 。若某个角

度上没有信号，由式(24)可知 2
vT

ξθ
χ∼ ，其中 2

vχ 表

示自由度 2v J= 的中心化卡方分布；若某个角度上

存在信号，容易推导得出检验统计量分布为

( )2 2
YNv ST

ξ ξθ θχ ρ σ′∼ ，其中 {1 2
0

Re YS
J

S iiξθ ξρ
−

=
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∑  

}2Im YSiξ
⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎣ ⎦ , ( )2 2

YNv S ξθ
χ ρ σ′  是自由度为v ，非中心

化参量为 2
YNS ξθ

ρ σ 的非中心化卡方分布 [12]。令

2
YNS Sξ ξθ θλ ρ σ= ，则 ξθ 上的信号检测实际上就是以

下的二元假设检验问题 

0H ： 2
vT

ξθ
χ∼  

1H ： ( )2
v ST

ξ ξθ θχ λ′∼  

定义功率聚焦后的信噪比为 2
YN( )S v

ξθ
η ρ σ=  

S v
ξθ

λ= [15]，则在一定的信噪比条件下，当v 已知时，
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就可以确定非中心化参数 S ξθ
λ 。针对以上假设检验

问题，采用恒虚警检测来判决信号的有无，在 0H 条

件下，虚警率为 

( )2FA
v

P Q T
ξθχ=              (25) 

其中 2
v

Qχ ( i )表示卡方分布 2
vχ 的右尾概率。易知，T

ξθ

满足虚警率水平α的检测门限为 

2
1

v
Qχϑ −= (α)               (26) 

其中 2
1

v
Qχ

− ( i )表示卡方分布 2
vχ 的反右尾概率，则相应

的检测率为 

( ) ( ) ( )
( )( )22 2

1
D

vv S v S
P Q Q Q

θ θξ ξ
χχ λ χ λ

ϑ α−
′ ′

= =    (27) 

当v ( 2v ≥ )和α恒定时，检测率 DP 随着 S ξθ
λ 的

增大而提高。由式 S ξθ
η λ= /v 可知，对 ξθ 上的信号

而言，要提高检出率，必须尽可能地提高功率聚焦

后的信噪比。记单个阵元采样数据的初始信噪比为

0η ，对单个来波信号来说，在理想状况下
    

采样

数据无限长和阵元无限多，根据 FFT 变换的帕斯瓦

尔定理，可以推得下式成立 

0

M
η
η

≈
                

(28) 

因此，式(27)中的检测概率可表示为 

( )
( )( )2 2

0

1
D

v vM v
P Q Qχ η χ α−

′=
           

(29) 

当 30M = , 1000J = 时，在不同虚警率条件

下， DP 的理论值随原始输入信噪比 0η 的变化曲线如

图 7 所示。 
从图 7 中可以看出，当阵元数为 30、各阵元接

收数据长度为 1000 时，在低虚警率水平和低信噪比

条件下，本文的检测算法仍然具有较高的检测率。 

5 仿真验证 

为验证本文检测算法的效果，下面通过MATLAB 

 

图 7 理论检测率随原始输入信噪比的变化曲线 

仿真实验对功率聚焦效果进行分析，并对理论检测

率随信噪比的变化情况进行验证，设定仿真条件如

下：来波信号可能的频带分布范围 Bf 为 1.0～1.5 
GHz, 3 个来波信号均为带宽为 100 MHz 的线性调

频信号，信号中心频率分别为 1.3 GHz, 1.2 GHz 和
1.3 GHz，来波方向分别为 5 ,15 和 60 ，信噪比均

为 20 dB − ，信号持续时间均为2 sμ ；阵元个数M 为

30，阵元间距d 为 10 cm，阵元采样频率为 500 MHz；
虚警率为 610− ，选择对齐的角度个数 refM 为 256；
复高斯白噪声方差 2σ 为 1。 

(1) 功率聚焦效果分析 

根据前面的功率聚焦算法和脉冲检测方法，经

过 100 次重复实验，得到功率空间分布和检测结果

如图 8 和图 9 所示。 

从图 8 和图 9 可以看出，在上述的仿真条件下，

信号功率被有效聚焦到来波方向附近，且能通过脉

冲检测算法被正确检出。有两点需要说明：一是较

大方位角上的信号聚焦效果比较小方位角差一些

(如图 8 所示)；二是检测出的信号会在一个角度区 

图 8 空域功率分布                                     图 9 100 次实验中信号的检测几率 
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间内，而不是在单一的角度上。前者是因为方位角

越大导致天线的等效口径越小，从而导致角度分辨

力降低[5]；后者是由于聚焦过程没有实现绝对对齐，

信号功率会在来波方向附近的较小区间分布。为了

在检测出信号的同时大概估计出信号的来波方向，

有以下两种比较简单的方法可以采用：第 1 种方法

是首先提取出空间功率分布序列的“尖峰”
    

大

于或等于前后两个功率值的点，然后再用脉冲检测

方法进行检测，把检测出有信号的角度作为对来波

方向的粗略估计；第 2 种方法是将各个连续检测出

有信号的角度区间分别求平均，把这些平均值作为

来波方向的粗略估计。由于角度估计不是本文重点

关注的问题，所以没有对这两种方法的估计性能进

行分析，感兴趣的读者可以进一步研究。 
(2) 理论检测率验证 
为了比较实际的检测率与理论值之间的差异，通

过蒙特卡洛仿真得出了实际的检测率随信噪比的变化

曲线，如图 10 (100 次蒙特卡洛仿真)和图 11(1000 次

蒙特卡洛仿真)所示。仿真条件基本不变，但是只关注

方位角为 60°信号的检测率，并取定虚警率为 610− 。 

                   图 10 蒙特卡洛仿真次数为 100                              图 11 蒙特卡洛仿真次数为 1000 

从图 10 和图 11 可以看出，尽管仿真次数有限，

但是实际的检测概率同理论值之间具有较好的趋同

性，说明根据式(29)求解的检测概率 DP 是合理的，

可以用来指导解决无源侦察中的宽带阵列信号检测

问题。 

6  结束语 

本文算法利用来波信号大概的频率分布范围这

一信息，先将多个较低信噪比来波信号的功率聚焦

到信号到达角上，然后通过噪声聚焦后的统计特性

构造出恒虚警检测门限对各个角度的功率值进行检

测判决， 后分析得到了不同信噪比条件下的理论

检测率，并能与仿真结果较好地吻合。本算法计算

复杂度较小，且适用于信号先验信息较少的检测背

景。此外，检测出有信号的角度能作为信号到达角

的初始估计，为后续的精确测角与定位跟踪等过程

提供先验信息。本文算法的检测门限获取和理论检

测率推导过程基于复高斯噪声背景，对非高斯噪声

背景的适用情况有待进一步研究。 
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