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摘   要：多机协同探测雷达系统利用目标在不同机载雷达间的径向速度差异实现目标的有效检测，该系统已成为

当前机载雷达领域的研究热点。该文首先建立了不同发射波形条件下多机协同探测雷达系统的信号模型，并给出

了基于广义似然比(Generalized Likelihood Ratio Test, GLRT)准则的自适应检测器及其渐进统计分布特性，最后

通过计算机仿真分析了3种特定发射波形下的运动目标检测性能。仿真结果表明多机协同探测雷达系统中发射波

形的变化会严重影响雷达系统的运动目标检测性能，且相同发射波形的雷达系统对不同运动速度的目标检测性能

也存在区别。
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System with Different Transmit Waveform
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(Air Force Early Warning Academy, Wuhan 430019, China)

Abstract: Differences in target radial velocities of different airborne radar are used for target detection in a

multiple Airborne Early Warnings (AEWs) coordinated detection radar system; this subject is currently a

popular research topic. In this paper, a collaborative detection radar system model comprised of multiple AEWs

with different transmit waveforms is constructed. The Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT) based

adaptive detector is then proposed and the approximated statistical characters of the detector are analyzed.

Finally, the moving target detection performances of three selected transmit waveforms are analyzed by

computer simulation; results show that the detection performance of the collaborative detection radar system is

influenced by the transmit waveform, and that the detection performances of different velocity targets are

different with the same transmit waveform.

Key words: Multiple AEWs coordinated detection radar system; Transmit waveform; Signal modeling; Target

detection

1    引言

传统机载预警雷达发射并接收自身信号，然后

利用目标与杂波不同的性质进行检测。但当目标落

入主瓣杂波区时，机载预警雷达不能有效检测目

标。为解决该问题，可通过多架预警机雷达的协

同，利用目标在不同预警机之间的径向速度差异实

现目标有效检测。文献[1]建立了多基地机载雷达协
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同探测模型，推导了集中式和分布式的似然比检测器，

并指出分布式检测器可降低对通信带宽的需求且目

标检测性能相对集中式检测器下降较少。文献[2]进
一步分析了多基地机载雷达广义似然比(Generalized
Likelihood Ratio Test, GLRT)检测器和自适应匹

配滤波检测器的性能，并得出其性能随基地数增多

而增强的结论。文献[3]通过不同频段的机载雷达和

带通滤波器实现频率分集功能，从而使得多机协同

探测雷达系统能够分离来自不同雷达的信号，提高

了目标的输出信干噪比(Signal-to-Interference-
plus-Noise Ratio, SINR)。但多机协同探测雷达系

统在搜索模式中会出现脉冲追赶的问题 [4 ]，文献

[5]提出可将集中式多输入多输出(Multiple-Input
Multiple-Output, MIMO)雷达和分布式MIMO雷
达进行结合，利用MIMO雷达全向发射的特点来避

免这个问题。但由于集中式MIMO(Collocated
MIMO, CMIMO)雷达在发射端不能获得发射相干

增益，这导致CMIMO雷达与分布式MIMO
(Distributed MIMO, DMIMO)雷达组合的雷达系

统(the combination of the Collocated MIMO
radar and Distributed MIMO radar, CMIMO-
DMIMO)的目标检测性能弱于相控阵(Phased
Array, PA)雷达和DMIMO雷达组合的雷达系统

(the combination of the Phased Array radar and
Distributed MIMO radar, PA-DMIMO)[6]。

对于多机协同探测雷达系统，每部雷达的杂波

分布均不相同。且在实际任务中，往往只需要对部

分区域进行探测，因此可通过合理选择发射波形来

取得发射波束宽度和发射相干增益间的平衡[7]。此

外，根据目标和杂波特性，可通过设计发射波形来

提高雷达的目标检测性能[8,9]。为此，本文在文献

[10–13]的基础上，结合MIMO雷达的特点，建立了

不同发射波形的多机协同探测雷达系统信号模型。

此外，本文还进一步给出了该模型下GLRT检测器

的数学表达式及其渐进统计分布特性。仿真结果证

明该模型对多机协同探测雷达系统的发射波形设计

具有较大的实用价值。

2    接收回波信号模型

本节在机载PA雷达和机载MIMO雷达的基础

上，建立了多机协同探测系统在不同发射波形情况

下的信号模型。雷达接收的信号一般由目标、杂波

和噪声组成。由于噪声特性与发射波形无关，因此

本节重点给出目标和杂波的信号模型。

2.1  目标模型

假设共有P架预警机进行协同探测，每架预警

µ1; µ2; ¢¢¢; µP

1; 2; ¢¢¢; P 2 CM£1

i =
£
1 ej2 µi ¢¢¢ ej2 (M¡1)µi

¤T
i = 1; 2; ¢¢¢;P

C
1; 2; ¢¢¢; P 2 CM£L

机的天线均采用半波长等距均匀线阵，阵元数均为

M。假设目标相对每部机载预警雷达的归一化角度

分别为 ，目标相对每部机载预警雷达的

空域导向矢量可表示为 ，其中

,   ，

上标T表示转置操作， 表示复数域。每部机载预

警雷达发射的信号分别为 ，

其中L表示离散基带波形的信号长度。则第p部雷

达接收的目标信号可表示为：

p =

PX
i=1

®pi( pi ­ p)
H
i i 2 CMK£L (1)

®pi ­
pi 2 CK£1

pi =
£
1 ej2 f pi ¢¢¢ ej2 (K¡1)f pi

¤T
其中， 为目标复散射系数， 表示Kronecker
积，上标H表示共轭转置。 表示目标在

雷达i和雷达p组成的双基地系统中的时域导向矢

量，其具体形式为 ，

其中K表示雷达一个相干处理间隔 (Coherent
Processing Interval, CPI)中的脉冲个数，fpi表示目

标在雷达i与雷达p组成的双基地系统中的归一化多

普勒频率。

2.2  杂波模型

机载预警雷达由于雷达下视，因此面临不可避

免的杂波问题。杂波是雷达波束照射范围内所有地

面分辨单元散射的雷达信号，每个地面散射单元称

为杂波块。某一距离对应的杂波可以看成是该等距

离环中所有杂波块散射的回波信号之和。下面以第

p部雷达接收与第i部雷达发射构成的双基地系统为

例，给出多机协同探测雷达系统的杂波信号模型。

为简化表述，将第p部雷达接收和第i部雷达发射构

成的双基地系统记为路径pi。
路径pi中的杂波回波为等距离环中所有杂波块

回波之和，其示意图如图1。当不考虑距离模糊影

响时，路径pi中第n个杂波块的散射信号可表示为：

n
pi = ®n

pi

¡ n
t;pi ­ n

s;pi

¢ ¡ n
pi

¢H
i 2 CMK£L (2)

 

 
图 1 双机协同探测杂波回波示意图

Fig. 1  Clutter echo of bistatic airborne radar
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式中， 表示第n个杂波块的复散射系数， 表示

第 i 部雷达的空域导向矢量，其具体形式为

，其中 表示

杂 波 块 n 相 对 于 第 i 部 雷 达 的 归 一 化 角 度 。

表示第p部雷

达对应于杂波块n的空域导向矢量，其中 表示杂

波块n相对第p部雷达的归一化角度。 表示杂波

块n在路径pi下的时域导向矢量，具体表达式为

，其中 表

示杂波块n的归一化多普勒频率。

假设路径pi的等距离环上包含Npi个杂波块，则

路径pi的杂波信号可表示为：

pi =

NpiX
n=1

®n
pi(

n
t;pi ­ n

s;pi)(
n
pi)
H

i (3)

雷达p接收到的杂波信号可表示为不同发射信号对

应的杂波回波的叠加，即

p =

PX
i=1

pi

=

PX
i=1

NpiX
n=1

®n
pi

¡ n
t;pi ­ n

s;pi

¢ ¡ n
pi

¢H
i

=
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i=1;i 6=p

NpiX
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®n
pi
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s;pi

¢ ¡ n
pi

¢H
i

+

NppX
n=1

®n
pp

¡ n
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s;pp

¢ ¡ n
pp

¢H
p (4)

i = 1; 2; ¢¢¢;P i 6= p

从式(4)可看出，等式右侧第2项表示路径pp的杂波

回波，等式右侧第1项表示路径pi的杂波回波，其

中 且 。因此，雷达p接收到的杂

波信号可表示成1个单基地系统和P–1个双基地雷

达系统接收到的杂波回波的叠加。

2.3  接收信号的数据模型

根据式(1)和式(4)，可将第p部雷达的接收数据

写为：

p = p+ p+ p (5)

MK£1
n
p

其中，Np表示第p部机载雷达的噪声信号。本文采用

文献[14]的噪声模型，即Np的每一列独立同分布，

且为均值为 ，方差为 的复高斯随机向量。

为了在后续处理中能够对来自不同机载雷达的

信号进行分离，采用矩阵列向量化操作，利用发射

信号的差异进行分选。对式(5)采用矩阵列向量化

操作以后得

p =

PX
i=1

h¡ H
i i
¢T ­ ( pi ­ p)

i
®pi

+

PX
i=1

NpiX
n=1

·h¡ n
pi

¢H
i

iT
­
¡ n
t;pi ­ n

s;pi

¢¸
®n

pi

+ p 2 CMKL£1 (6)

p= vec( p) LMK£1

L ­ n
p vec(¢)

其中， ，其服从均值为 ，方差

为 的复高斯分布。 表示矩阵列向量

化操作。式(6)中杂波加噪声分量为：

p =

PX
i=1

NpiX
n=1

h
[( n

pi)
H

i]
T ­ ( n

t;pi ­ n
s;pi)
i
®n

pi + p

(7)

则杂波加噪声的理想协方差矩阵可表示为：

p = E
¡

p
H
p

¢
(8)

由于杂波和噪声不相关，且不同杂波块的复散射系

数相互独立，因此式(8)可表示为：

p=E

8<:
PX

i=1

NpiX
n=1

¯̄
®n

pi

¯̄2 ·h¡ n
pi

¢H
i

iT
­
¡ n
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¢¸

¢
·h¡ n

pi

¢H
i

iT
­
¡ n
t;pi ­ n
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¢¸H)
+E
¡

p
H
p

¢
= E

8<:
PX

i=1

NpiX
n=1

¯̄
®n

pi

¯̄2 n
T;pi ­ n

t;pi ­ n
s;pi

9=;
+E

¡
p
H
p

¢
(9)

n
T;pi=

h¡
n
pi

¢H
i

iTh¡
n
pi

¢H
i

i¤
n
t;pi=

n
t;pi

¡
n
t;pi

¢H
n
s;pi =

n
s;pi

¡
n
s;pi

¢H其中 ,  ,

。在实际系统中杂波加噪声协

方差矩阵通常是未知的，需要利用一定数量训练样

本对Rp进行估计。

3    检测器设计

目标检测是雷达系统的一项重要功能 [ 15–17 ]，

GLRT准则被广泛地应用到雷达自适应检测器设计

中[1–3]。本节根据第2节的信号模型，给出多机协同

探测雷达系统的GLRT检测器。

p = [ ®p1 ®p2 ¢¢¢ ®pP ]
T

令 ，

p =
h¡ H

1 1
¢T ­ ( p1­ p)

¡ H
2 2
¢T ­ ( p2­ p)

¢¢¢
¡ H

P P
¢T ­ ( pP­ p)

i
(10)

则式(6)可改写为：

p = p p+ p (11)

此时多机协同系统的接收数据可表示为：
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=

PX
p=1

( p p+ p) (12)

目标检测问题等效于二元假设检验，即在有目

标假设H1和没有目标假设H0中进行判别。两种假

设下的信号模型可分别表示为：

H0 : =

PX
p=1

p; p;l = p; l = 1; 2; ¢¢¢;L;

p=1; 2; ¢¢¢;P

H1 : =

PX
p=1

( p p+ p) ; p;l= p;

l = 1; 2; ¢¢¢;L; p = 1; 2; ¢¢¢;P

9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;
(13)

p;l其中， 表示第p部雷达的第l个训练样本。两种

条件下的联合概率密度函数(Probability Density
Function, PDF)可表示为：

f ( j ; ;Hb) =

PY
p=1

f ( pj p; p;Hb)

=

PY
p=1

½h
¼N(L+1) detL+1( p)

i¡1
£ exp

n
¡ tr

³
p
¡1 ~

p

´
¡tr
h

p
¡1 ( p¡ b p p)

¢ ( p¡ b p p)
H
io¾

; b = 0; 1

(14)

~
p =
XL

l=1
p;l

H
p;l det(¢)

tr(¢)
其中， ,  表示矩阵的行列

式， 表示矩阵的迹。GLRT检测器可表示为：

tGLRT =
max

;
f ( j ; ;H1)

max f ( j ;H0)

=

PY
p=1

max
p; p

f ( pj p; p;H1)

max
p

f ( pj p;H0)
(15)

取式(14)的自然对数后求Rp的导数，并令其等于零

可得Rp的最大似然估计(Maximum Likelihood

Estimate, MLE)为：b
p =

~
p+ ( p¡ b p p)( p¡ b p p)

H

L + 1
; b = 0; 1

(16)

将式(16)代入到式(14)可得

f ( j b ; ;Hb)

=

PY
p=1

½h
N(L+1) det L+1( b p)

i¡1
exp(L + 1)

¾
;

b =0; 1 (17)

det( b p)则最大化ap等效于最小化 ，即最小化式

(18)

det( b p)

= det

"
~

p+ ( p¡ b p p)( p¡ b p p)
H

L + 1

#

= det

"
~

p

(L + 1)

#
¢
h
1+ ( p¡ b p p)

H ~ ¡1
p ( p¡ b p p)

i
;

b = 0; 1 (18)

对式(18)求ap的导数，并令其等于零可得ap的

MLE为：

bp =
³

H
p
~ ¡1

p p

´¡1
H
p
~ ¡1

p p (19)

将式(16)和式(19)代入到式(15)可得GLRT检测器

为：

tGLRT =

PY
p=1

H
p
~ ¡1

p p

³
H
p
~ ¡1

p p

´¡1
H
p
~ ¡1

p p

1+ H
p
~ ¡1

p p¡ H
p
~ ¡1

p p(
H
p
~ ¡1

p p)
¡1 H

p
~ ¡1

p p

(20)

4    检测器渐进统计特性分析

p = 1; 2; ¢¢¢;P

式(20)的GLRT检测器为一个求和项的形式，

因此很难得到GLRT检测器检测概率和虚警概率的

解析表达式。渐进统计特性是衡量检测器性能的重

要指标 [18]，本节对式(20)的渐进统计特性进行分

析，即分析Rp,  已知时检测器的统计

特性。

当协方差矩阵已知时，式(20)可改写为：

¹tGLRT =
PY

p=1

H
p

¡1
p p

¡ H
p

¡1
p p

¢¡1 H
p

¡1
p p

(21)
式(21)可进一步改写为：

¹tGLRT = H (22)

其中

=
h

T
1

T
2 ¢¢¢ T

P

iT
(23)

p=
¡ H

p
¡1
p p

¢¡1=2 H
p

¡1
p p; p=1; 2; ¢¢¢;P (24)

LMK
H
p p

由于x p在H 0假设下服从均值为零，方差为

Rp的复高斯分布，则yp在H0假设下服从均值为

零，方差为 的复高斯分布。因此在H0假设下

服从自由度为P的中心复卡方分布。由于
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¹tGLRT = H =
XP

p=1
H
p p

¹tGLRT，即 在H0假设下服

从自由度为P 2的中心复卡方分布，其表达式为：

¹tGLRTjH0 » CÂ2P2 (25)

p p

( H
p

¡1
p p)

1=2
p LMK

¹tGLRTXP

p=1
H
p

H
p

¡1
p p p

在H1假设下xp服从均值为 ，方差为Rp的

复高斯分布，则 y p 在 H 1假设下服从均值为

，方差为 的复高斯分布，

则 在 H 1假 设 下 服 从 非 中 心 参 数 为 r =

，自由度为P 2的非中心复卡

方分布，即

¹tGLRTjH1 » CÂ2P2

0@ PX
p=1

H
p

H
p

¡1
p p p

1A (26)

根据文献[19]可知协方差矩阵已知时GLRT检
测器的检测概率和虚警概率分别为：

PD = 1¡ e
¡´¡½ ´P2¡1

(P2 ¡ 1)! 0F1(P2; ½´) (27)

和

PFA = 1¡ e
¡´¡½ ´P2¡1

(P2 ¡ 1)! (28)

´ 0F1(P2; ½´)其中 表示检测门限。式(27)中 为广义超

几何函数(Generalized hypergeometric function)，
具体表达式为：

0F1(b; x) =
1X

n=0

1
(b)n

xn

n! (29)

(b)n = b(b+ 1) ¢¢¢ (b+ n ¡ 1)其中 。

´ ½

½

´

根据式(27)可看出，检测器的检测概率由检测

门限 、机载雷达数目P和非中心参数 决定，同时

根据式(10)可知，非中心参数 由发射波形决定。

因此，式(27)给出了不同波形之间的积累增益对多

机协同雷达探测系统检测性能的影响。此外，根据

式(28)可知，多机协同雷达探测系统的虚警概率由

检测门限 、机载雷达数目P决定，其不受发射波

形的影响。

5    仿真实验

雷达发射相同的波形可获得相干合成增益和强

指向性的波束，发射正交波形则可获得更多的系统

自由度和全向发射的波束。对于多机协同探测雷达

系统，为了避免脉冲追赶问题和提高目标检测性

能，需要根据任务需求来选择合适的发射波形。为

比较不同发射波形对目标检测性能的影响，本节选

用3种不同的发射波形进行比较，分别是PA雷达

(所有雷达发射全相干波形)，PA-DMIMO雷达[6]

(每部机载预警雷达采用PA体制，且不同机载预警

雷达发射的信号相互正交)和CMIMO-DMIMO雷
达[6](每部机载预警雷达采用CMIMO雷达，且不同

机载预警雷达发射的信号相互正交)。

本节通过计算机仿真来比较不同发射波形对目

标检测性能的影响。计算机仿真采用蒙特卡洛方

法，虚警概率设置为10–3，检测门限和检测概率均

通过105次实验得到。

(30±; 90±; 150±)

假设3架预警机进行协同探测，每部机载雷达

均可接收所有机载雷达发射的信号，且每部机载雷

达的阵元数为4，脉冲数为4，波形采样点数为12。

为避免机载雷达与目标距离不同导致的功率差异问

题，本实验将3架预警机放置在以目标为圆心的同

心圆上。此外，在实际作战环境中，目标通常位于

敌方区域。为保证预警机的安全，预警机通常位于

我方区域，所以本实验将预警机设置在目标的同一

侧，即 这3个位置，圆的半径设置为

100 km，其位置示意图如图2所示。

载机高度均为8000 m，速度均为140 m/s。发

射信号波长为0.23 m，脉冲重复频率为2434.8 Hz，
杂噪比(Clutter to Noise Ratio, CNR)为60 dB。设

置目标速度分别为(50, –100) m/s, (100, 100)
m/s和(100, 60) m/s，其中目标速度的差异体现了

目标是否进入杂波区，具体情况如表1。表1中符号

√表示目标落入该路径的杂波区，路径“pi”表示

第p部机载雷达接收到第i部机载雷达的发射信号。

从图3中可看出当收发路径数增加且杂波和噪

声协方差矩阵已知时，CMIMO-DMIMO雷达的目标

检测性能在SNR小于–7 dB区域的目标检测性能弱

于PA-DMIMO雷达，这是因为PD-DMIMO雷达在发

射端能够获得发射相干增益，而CMIMO-DMIMO
不能获得发射相干增益。在SNR大于–7 dB区域

CMIMO-DMIMO雷达的目标检测性能优于PA-

 

 
图 2 天线和目标位置示意图

Fig. 2  Locations of antenna and target
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DMIMO雷达，这是由于CMIMO-DMIMO雷达杂波

分布在发射域、接收域和多普勒域的3维空间上[10]，

而PA-DMIMO雷达的杂波分布在接收域和多普勒

域的2维平面上，因此目标在PA-DMIMO雷达中更

可能落入多条收发路径杂波区。同时，图3中PA雷

达完全不能检测目标，这是因为PA雷达不具有波

形分集特性，因此其多条收发路径的杂波叠加到一

起，导致不能检测目标。

从图4中可看出，不同发射波形的检测性能差

异较大。其中PA雷达性能最差，这是由于所有机

载雷达均发射相干波束，接收天线不能区分不同发

射天线的信号，使得不同路径的杂波叠加，导致无

法有效检测目标。而对于CMIMO-DMIMO雷达和

PA-DMIMO雷达，不同发射天线发射的信号相互

正交，因此这两种体制雷达可利用信号的正交特性

来分离不同路径的杂波。此外，PA-DMIMO雷达

能获得发射相干增益，而CMIMO-DMIMO雷达为

全向发射，不能获得发射相干增益，因此PA-DMIMO

雷达性能优于CMIMO-DMIMO雷达。

从图5中可看出当目标速度为(100, 100) m/s
时，PA-DMIMO雷达的检测性能与CMIMO-
DMIMO雷达的检测性能差异变小。这是由于PA-
DMIMO雷达的杂波分布在接收域和多普勒域的

2维平面上，而CMIMO-DMIMO雷达的杂波分布

在发射域、接收域和多普勒域的3维空间上[10]，因

此PA-DMIMO雷达的检测性能对目标速度变化更

为敏感。需要注意的是图5中PA-DMIMO雷达在低

SNR区域的检测概率高于CMIMO-DMIMO雷达，

这是由于当SNR较低时，由于PA-DMIMO雷达具

有更高的发射相干增益，因此其检测概率相对更

高。如表1所示，对于CMIMO-DMIMO雷达，速

度为(100, 100) m/s的目标不会落入任何路径的杂

波区内，而对于PA-DMIMO雷达目标则会同时落

入4条路径的杂波区。因此当SNR较高时，PA-
DMIMO雷达的发射相干得益已无法弥补目标落入杂

波区带来的检测性能损失，此时CMIMO-DMIMO
雷达的检测性能优于PA-DMIMO雷达。

图6中PA-DMIMO雷达的检测性能较差，这是

由于PA-DMIMO雷达中速度为(100, 60) m/s的目

表 1 3种雷达体制下目标落入杂波区的情况

Tab. 1  Relationship between target and clutter of three radar
systems with specific target velocity

雷达体制 目标速度(m/s)
路径

11 12 13 21 22 23 31 32 33

PA

(50, –100) √ √ √

(100, 100) √ √ √ √

(100, 60) √ √ √ √ √ √

PA-DMIMO

(50, –100) √ √ √

(100, 100) √ √ √ √

(100, 60) √ √ √ √ √ √

CMIMO-DMIMO

(50, –100) √

(100, 100)

(100, 60)

 

 
图 3 协方差矩阵已知且目标速度为(50, –100) m/s时的

检测性能曲线

Fig. 3  PD versus SNR for known covariance matrix with

target velocity (50, –100) m/s

 

 
图 4 目标速度为(50, –100) m/s时的检测性能曲线

Fig. 4  PD versus SNR with target velocity (50, –100) m/s

 

 
图 5 目标速度为(100, 100) m/s时的检测性能曲线

Fig. 5  PD versus SNR with target velocity (100, 100) m/s
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标进入6条路径的杂波区，因此其性能下降较大。

而CMIMO-DMIMO雷达由于杂波3维分布的特

点，使得目标进入杂波区可能性减少(未进入任何

一条路径的杂波区内)，所以其性能变化不明显。

为进一步分析不同目标速度情况下发射波形对

检测性能的影响，下面设置SNR为0 dB，分别仿

真不同体制雷达在目标速度变化时的检测性能曲线。

从图7和图8中可看出，不同发射波形对不同速

度目标的检测性能不同。其中PA雷达由于杂波的

叠加导致几乎无法检测到目标。而PA-DMIMO雷

达和CMIMO-DMIMO雷达的目标检测性能则随目

标速度的变化而变化。其中，当目标在x轴速度为

零时(如图7所示)，PA-DMIMO雷达检测性能要优

于CMIMO-DMIMO雷达，这是由于PA-DMIMO

雷达能获得相干增益的原因。而当目标在y轴速度

为零时(如图8所示)，CMIMO-DMIMO雷达的目标

检测性能接近于PA-DMIMO雷达，其原因是由于

CMIMO-DMIMO雷达杂波分布特性带来的得益。

6    结论

本文建立了基于不同发射波形的多机协同探测

机载雷达系统的杂波模型，然后在该模型的基础上

给出了GLRT检测器及其检测概率和虚警概率的渐

进表达式。研究结果表明，多机协同探测机载雷达

系统中发射波形对目标检测性能有很大影响。其

中，当采用全相干发射波形时，虽然能获得发射相

干增益和强指向性波束，但同时会出现杂波回波叠

加问题以及脉冲追赶问题。当单个发射天线发射相

干波形且不同发射天线之间的信号相互正交时，可

获得较强指向性波束和发射相干增益，但仍面临脉

冲追赶问题。而当采用全正交发射波形时，通过信

号的全向发射避免了脉冲追赶问题且杂波进一步分

集，但其无法获得发射相干增益。因此，发射波形

同时影响了发射相干增益、发射波束宽度及杂波分

布特性，在实际工作中需要根据任务的实际需求来

设计发射波形。
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