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基于复数指示角差异的多基地雷达密集多目标存在性检测 
闵  涛

*
    王  象    肖顺平 

(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：对密集多目标的探测是当前雷达技术领域所面临的前沿课题和紧迫任务，而准确判别密集多目标存在与否

是进行其它处理的前提和基础。该文在分析基于复数指示角差异的单基地雷达密集多目标存在性检测方法的基础

上，将其扩展到多基地雷达情况，设计了一个多基地雷达密集多目标存在性检测器，并在多个战情下进行仿真试验，

分析了信噪比、传感器数量、目标和传感器部署等因素对检测性能的影响。仿真结果显示，在相同信噪比情况下，

多基地雷达比单基地雷达具有更好的多目标存在性检测性能。 
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Detection of Multiple Unresolved Targets Based on Complex 
Indicated Angle Difference Using Multistatic Radar 

Min Tao    Wang Xiang    Xiao Shun-ping 
(Institute of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The detection of multiple unresolved targets is critical in radar technology. To precisely detect multiple 
unresolved targets is a prerequisite and the basis of all other processes. For monostatic radar, the detection method 
of multiple unresolved targets based on the complex indicated angle difference technique is first analyzed and then 
extended to multistatic radar. The detector of multiple unresolved targets is designed and simulation tests are 
presented under several scenarios. Moreover, the effect on detection performance of SNR, sensor number, and the 
geometrical configuration of targets and sensors are analyzed. The results show that with the same SNR, the 
multistatic radar detector performs better than the monostatic radar detector. 
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1  引言  

在利用常规雷达进行探测的情况下，如果从距

离、多普勒频移以及角度等各方面均无法区分两个

或多个目标，则称这些目标为不可分辨多目标或密

集多目标[1]。当前的单基地雷达往往具有好的距离分

辨率，但角度分辨率比较差，从而导致不可分辨的

目标测量，这可能引起多目标检测和跟踪中的严重

错误。对密集多目标存在性的检测是对其进行其它

处理的前提，国内外学者提出了一些方法[2]，包括复

数指示角检测法[3,4]、目标扩展角检测法[5]、基于奈

曼-皮尔逊准则的广义似然比检测方法[6]、Page 检测

法[7]等，赵锋等人[8,9]利用密集多目标条件下距离测

量的闪烁效应以及线性调频信号回波脉冲压缩输出

主瓣的相位特性，采用广义最大似然准则对密集多
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目标的存在性进行了检测。以上单基地雷达情况下

的密集多目标存在性检测方法，大多易受多目标回

波信号起伏、噪声的影响，可能存在检测性能不稳

定的问题。 
双/多基地雷达是最早出现的雷达体制，其发展

分别经历了几段高潮期和停滞期，近期又在新的条

件下得到迅速发展。除了反隐身、抗干扰等传统优

势，其在目标信息获取、工作方式、技术实现等方

面体现出的多样性，使得利用双/多基地雷达对密集

多目标进行探测具备一定的可行性以及相对单基地

雷达的潜在优势。目前有一些利用双/多基地雷达改

善目标定位和分辨的例子。文献[10]讨论了多基地雷

达分辨率的概念，并和单基地雷达情况进行了比较：

通过数据融合可以有效地改善雷达的距离分辨率。

文献[11]利用多基地雷达消除多路径假目标的影响。

Bradaric 等人[12]以多基地雷达模糊函数为工具对多

基地雷达系统进行分析和设计，通过波形选择、传

感器部署、接收机信号加权这 3 种方式及其联合使
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用来改善雷达系统的分辨能力。文献[13,14]同样以

多基地雷达模糊函数为工具，分析了空间相关和非

相关多基地雷达系统的分辨性能。以上是利用双/
多基地雷达改善目标定位和分辨的一些例子，但涉

及密集多目标探测的研究比较少，特别是存在性检

测方面的研究。 
多基地雷达系统多个发射站和接收站的使用带

来的空间分集特性，意味着雷达可从不同方位或距

离观测目标，使得联合不同“视角”或“视距”获

得的目标信息来改善对单目标/多目标的探测性能

成为可能。相比单基地雷达检测器，利用多基地雷

达对密集多目标的存在性进行检测有望进一步提高

检测性能，基于这个思路，本文在文献[3,4]基础上，

设计了一个多基地雷达多目标存在性检测器，并在

多种战情下进行了仿真试验。 

2  单脉冲雷达复数指示角理论与仿真分析 

单脉冲测角技术因为实现相对简单、测角精度

高及稳健性好等优点而在实际雷达系统中得到了广

泛的应用。常规单脉冲雷达可对单目标实现精确的

角度测量，但分辨密集多目标仍是一大难题。单脉

冲雷达所获取的数据样本有限，再加上相关硬件设

备的限制，如天线孔径等，造成密集多目标的分辨

受到瑞利限的限制[15]。当单脉冲雷达主波束内同时

存在两个或两个以上在时域和频域都不可分的目标

时，雷达将无法给出准确的目标到达角，从而影响

对目标的检测、跟踪等后续处理；如果能够提前获

知多目标的存在，就可采取特殊的技术手段进行及

时的处理，消除其影响。 
考虑一个典型的和差振幅比较单脉冲雷达，只

分析 1 维平面上的角度测量，如图 1 所示，当目标

相对于天线瞄准轴的角度为 θ 时，有以下关系： 

, , /S A B    D A B    D S Kθ= + = − =      (1) 

其中，A, B 分别为两个偏置天线波束中的信号，S
为和通道信号，D 为差通道信号，K 为天线角灵敏

度系数。当考虑接收机热噪声或者多个目标存在的

情况下，和、差信号一般不会同相，假设它们之间

的相位角为ψ ，则比值 /D S 为复数，根据式(1)得
到一个包含两部分的复数指示角[3]： 

 

图 1 和差振幅比较单脉冲雷达示意图 

Fig. 1  Sum-and-difference amplitude-comparison monopulse radar 

R I(| |/ | |) cos / , (| |/ | |) sin /D S K   D S Kθ ψ θ ψ= = (2) 

其中， Rθ , Iθ 分别为复数指示角的实角和复角，一般

单脉冲雷达测量的目标到达角是实角 Rθ
[3]。在单目

标情况下，考虑接收机热噪声的影响，每一个数据

点测量后得到的到达角与目标真实到达角之间有随

机偏差，但多个测量值的平均值应接近真实到达角

θ ；多目标情况下，雷达测量的平均到达角指向多

目标的功率重心方向[4]。 
根据以上分析，对于复数指示角的复角 Iθ ，由

文献[3]可知，在单目标情况下，其值主要受接收机

热噪声的影响，数值比较小；而多目标情况时趋向

于产生较大的 Iθ 值。所以，通过将复角 Iθ 的幅度值

同一个合理选择的门限值进行比较，可以辨别是否

存在多目标。 
假设单脉冲雷达主波束同一距离单元内同时存

在N 个相互独立的点目标，各目标径向速度接近，

且雷达发射和接收共用天线，图 1 所示的和差振幅

比较单脉冲雷达的和、差信号可表示为[3]： 
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其中， iA 为目标 i 回波信号的电压幅度值， iθ 为目标

i 相对于天线瞄准轴的角度， ( )iG θ∑ , ( )iG θΔ 分别为与

天线瞄准轴角度为 iθ 处的和波束单程天线电压方向

图增益和差波束单程天线电压方向图增益， ( )p t 为发

射信号的复包络， cω 为发射信号的载频 (单位

rad/s), iφ 为目标 i 回波信号的随机相位，假设其在

[0,2 ]π 内一致分布， S D( ), ( )n t  n t 分别为和、差通道中

的接收机热噪声值，假设其为相互独立的零均值高斯

白噪声，方差分别为 2
Sσ , 2

Dσ 。 ( )iG θ∑ , ( )iG θΔ 与偏置

波束的电压方向图增益 A( )iG θ , B( )iG θ 有如下关系[3]： 
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和、差信号经过解调和理想低通滤波器的处理

后，在时间 0t 处进行采样，可分别得到其同相、正

交通道的信号 IS , QS , ID , QD [3]： 
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其中， 2
0( ) ( )i i iAG p tα θ∑= , ( )/ ( )i i iG Gη θ θΔ ∑= , 0( )p t
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为匹配滤波增益值， SIn , SQn , DIn , DQn 为互相独立的

零均值高斯噪声信号，方差分别为 2
Sσ , 2

Sσ , 2
Dσ , 2

Dσ 。

根据式(2)及上述处理过程，复角 Iθ 可表示为[3]： 

 I Q Q I
I 2 2

I Q
Im

S D S DD
S S S

θ
−⎡ ⎤

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥ +⎣ ⎦

       (6) 

考虑 2 维平面上的单基地雷达 TM，单/多目标

条件下，假设目标均位于雷达的主波束内，且雷达

对多目标距离和多普勒频移均不可分辨。对于多目

标情况，不失一般性，只考虑两个目标；对于传统

的笔状波束跟踪雷达来说，多于两个的目标存在于

同一个雷达分辨单元内的概率非常小[3]。单脉冲雷达

两个偏置波束的最大辐射方向与天线瞄准轴方向各

偏离1.5D，两个偏置波束的主瓣半功率宽度为 3D，
发射天线波束电压方向图增益、接收机天线波束电

压方向图增益均为 100(20 dB)，天线瞄准轴始终对

准坐标(0,0)。单基地雷达的坐标为(0, -50 km)，考

虑两种典型的雷达、目标部署情况，如图 2(a)，图

2(b)所示：(1)目标 1 坐标为(0,0)，目标 2 距离单基

地雷达的距离为 50 km，目标 2 关于天线瞄准轴的

夹角为 1ϕ = D；(2)目标 1，目标 2 距离单基地雷达

的距离均为 50 km，且目标 1，目标 2 关于天线瞄准

轴对称分布，夹角为 1ϕ = D 。单目标情况下，只存

在目标 1。仿真中为简化起见和便于对比，假设目

标起伏默认均为 Swerling II 型，均具有 22 m 的平均

RCS。蒙特卡罗仿真次数为 5000。为方便对比，要

保证单/两目标条件下的信噪比相同，即需满足单基

地雷达情况下[3]： 
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其中，
1

2
Aσ ,

2

2
Aσ 分别为目标回波信号的电压幅度值

1A , 2A 的方差。 
图 3 给出了单/两目标条件下，单基地雷达复

角平均测量值与信噪比的关系曲线。从图 3(a)，图

3(b)中可以看到，两种典型的雷达、目标部署情况

下，随着 SNR 的增大，单目标条件下，复角测量

值逐渐变小，且对信噪比的变化响应比较剧烈；两

目标条件下，复角测量值先逐渐变小，SNR 高于

25 dB 后趋于稳定。这是由于单目标条件下的复角

测量值主要受接收机热噪声的影响，而两目标条件

下，随着信噪比提高，目标数量增加的影响起主要

作用。仿真结果还显示，信噪比较低时，单目标条

件下的复角测量值反而比两目标条件的大，这进一

步验证了文献[4]的结论，这是由于在信噪比较小情

况下，噪声的影响起主要作用；信噪比较高时，两

目标条件下的复角测量值比较大，目标数量的影响

起主要作用。图 3 还表明，单基地雷达情况下，利

用复数指示角差异对多目标存在与否进行判定，需

在较高 SNR 情况下进行，一般情况下 SNR 应大于

20 dB。 

3  单/双基地雷达几何配置对复数指示角测

量值的影响 

单基地雷达情况下的密集多目标复数指示角检

测法，对单目标和多目标的区分建立在较为理想的

基础之上，实际观测中，复角测量值随目标 RCS 起

伏、目标角间距及天线轴向等因素的改变而变化，也

容易受噪声扰动的影响，从而使存在性检测产生一些

错误的判断，如图 3 所示，当信噪比较低时，单目标

条件下的平均复角测量值反而比两目标的大。多个目

标相互重叠，其复数指示角也可能小于门限。 

图 2 单基地雷达和目标部署示意图 

Fig. 2  Sensor geometrical configuration of monostatic radar and targets 
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图 3 单/两目标条件下，单基地雷达复角平均测量值与信噪比的关系曲线 

Fig. 3  Single or two targets, complex indicated angle measurements of monostatic radar versus SNR 

考虑 2 维平面上的单基地雷达 TM 和双基地雷

达 T-R，如图 4 所示，单基地雷达 TM与双基地接

收机 R 位置相同。单/多目标条件下，假设目标均

位于单基地雷达的主波束内，和双基地雷达的发射

主波束和接收主波束的交会空间内，且单/双基地雷

达对多目标距离和多普勒频移均不可分辨。对于多

目标情况，不失一般性，只考虑两个目标。发射机

T 的坐标为(0, -50 km)，目标 1 坐标为(0,0)，目标

2 距离单基地雷达的距离为 50 km，目标 2 关于天线

瞄准轴的夹角为 1ϕ = D；目标 1 到单基地雷达 TM，

双基地雷达发射机 T 和接收机 R 的距离相同，均为

50 km。T 位置不变，TM和 R 沿图 4 所示方向从点

(0, -50 km)出发，沿以目标 1 为原点的圆周逆时针

移动一周，移动的弧度为 2 π ，移动过程中，单/双
基地雷达发射机和接收机天线瞄准轴一直对准目标

1。单脉冲雷达两个偏置波束的最大辐射方向与天线

瞄准轴方向各偏离1.5D，两个偏置波束的主瓣半功

率宽度为 3D，发射天线波束电压方向图增益、接收

机天线波束电压方向图增益均为 100(20 dB)。仿真

中假设目标起伏均为 Swerling II 型，具有 22 m 的平

均 RCS。假设传感器部署变化时，不考虑目标双基

地 RCS 的变化，接收机接收到的目标信号幅度也不

会随接收机观测视角的不同而变化，只与目标起伏

和传播损耗相关。由图 3 可知，在较高信噪比条件

下，由于单/两目标情况下的复数指示角测量值差别

较大，多目标存在性检测将会有比较好的性能；但

考虑到实际检测时，高信噪比条件是较难达到的，

结合图 3，仿真中将信噪比定为 25 dB 并保持不变。

蒙特卡罗仿真次数为 5000。 
图 5，图 6 分别为复数指示角测量值随单基地

雷达 TM，双基地雷达接收机 R 移动角度的变化曲 

 

图 4 单/双基地雷达传感器部署示意图 
Fig. 4  Sensor geometrical configuration of monostatic/bistatic 

radar and targets 

线。从图 5，图 6 可发现，单目标条件下，复数指

示角测量值随着 TM或 R 位置的变化，基本不变，

这是由于目标 1 在圆心位置，TM或 R 位置的变化没

有导致增益或相对角度的任何变化。两目标条件下，

复数指示角测量值均会随着 TM或 R 位置的变化，

发生有规律的变化，对于单基地雷达 TM，复数指示

角测量最大最小值相差约 6D，且有多个测量值小于

单目标时的复数指示角测量值；而对于双基地雷达

T-R，复数指示角测量最大最小值相差只有 4D左右，

且基本上所有测量值都大于单目标时的复数指示角

测量值。这一方面说明，单基地雷达在有的观测方

位可以检测到多目标存在，而在另外的一些方位，

则是检测不到多目标存在的，双基地雷达也可得到

相同的结论；另一方面，为了保证一定的虚警概率，

检测门限就不能设的太小，如图 5，图 6 所示，假

设检测门限为 9D，显然双基地雷达比单基地雷达具

有更好的多目标存在性检测性能。通过以上分析可

预期的是，利用组网雷达(多部单基地雷达组成)或 
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图 5 复数指示角随单基地雷达移动角度变化曲线               图 6 复数指示角随双基地雷达接收机移动角度变化曲线 
Fig. 5  Complex indicated angle measurement versus          Fig. 6  Complex indicated angle measurement versus rotational 

rotational angle of monostatic radar                                angle of bistatic radar receiver 

者把双基地雷达扩展为多基地雷达，进行多目标存

在性检测，将有望获得更好的检测性能。本文只考

虑多基地雷达的情况。 
将双基地雷达T-R扩展为多基地雷达T/R-R1。

图 7 给出了两目标条件下，多基地雷达 T/R-R1 复

角平均测量值与 R1移动角度的变化曲线，R1沿以目

标 1 为原点的圆周逆时针移动一周，移动的弧度为

2π ，移动过程中，多基地雷达发射机和接收机天线

瞄准轴一直对准目标 1。多基地雷达均采用“信号

融合方式 2”(对应式(9)中方程 2)，SNR 保持不变

为 25 dB。图 7 表明，多基地雷达的空间角度分集

对单目标条件下的复数指示角测量是没有影响的，

这也符合预期；通过与图 6 比较发现，多基地雷达

T/R-R1相比双基地雷达 T-R，多目标存在性检测性

能又提高了很多；另外 R1沿以目标 1 为原点的圆周

逆时针移动时，复数指示角也周期性地发生变化，

在实际应用时，可对多基地雷达各站进行适当的部

署以最大程度地提高检测性能。 

4  多基地雷达密集多目标存在性检测  

在多基地雷达情况下，多部接收机同时接收某

个目标的散射信号，为目标的检测提供了多种可能

手段和多组测量数据。本文的研究基于复角 Iθ 利用

多基地雷达对多目标的存在性进行检测，并同单基

地雷达的检测性能进行比较。考虑如图 8(a)所示单

发多收多基地雷达系统，包含 1 部发射机 T 和 M 部

接收机 1 2R , R , , R , , Rj M     " " 。各发射机-接收机对组

成的双基地雷达，从各个视角或距离对目标进行探

测，测量目标相对各接收机的不同到达角，即复数

指示角的实角；而复数指示角的复角在某种程度上

是判别多目标存在与否的一种依据。对于多基地雷

达为了检测多目标存在性而进行的信息融合，本文

考虑两种情况：信号融合和数据融合，或者说集中

式处理和分布式处理。 

 

图 7 复数指示角随多基地雷达接收机 R1移动角度变化曲线 
Fig. 7  Complex indicated angle measurement versus rotational 

angle of multistatic radar receiver R1 

4.1 信号融合 
假设目标 RCS 起伏模型均为 Swerling II 型，

则脉冲间的目标散射面积电压值服从瑞利分布，即

iA 或 iα 服从瑞利分布，假设 iA 方差为 2
iAσ ，则 iα 的

方差为 2 4 2
0( ) ( )

iA iG p tσ θ∑ ，而目标相移 iφ 在 [0,2 ]π 内一

致分布，另外假设多目标的回波信号相互独立，则

式(5)中各方程右侧的第 1 项均服从零均值高斯分

布，由于噪声均为零均值高斯过程，因此， IS , QS , 

ID , QD 均服从零均值高斯分布，即： 

( ) ( )S D
I Q I Q, 0, , , 0,S S N    D D Nν ν∼ ∼    (8) 

其中， S 2 4 2 2
0 S1

( ) ( )
i

N
A ii
G p tν σ θ σ∑=

= +∑ , D 2
1 i

N
Ai

ν σ
=

=∑  
2 2 2 2

0 D( ) ( ) ( )i iG G p tθ θ σ∑ Δ⋅ + 。 

假设各接收机回波信号相互独立，基于以上分

析，由于各接收机的和、差通道的同相、正交信号

均为相互独立的零均值高斯变量，数据长度的增加

往往会提高信噪比，本文考虑将多个接收机的信号

融合起来，考虑两种融合方式，即将多基地雷达测

量的复角值表示为以下两种形式： 
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图 8 复合多基地雷达系统示意图 

Fig. 8  Hybrid multistatic radar system 
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     (9) 

其中， IjS 和 QjS , IjD 和 QjD 分别为接收机 Rj的和、

差信号经过一系列处理后输出的同相和正交通道

信号，除了下标，表达式均与式(5)中各表达式对应

相同。 
复合双/多基地雷达是在单基地雷达(T/R 站)

的基础上，增加一个或多个相隔一定距离的接收机

(R 站)。本文考虑一个 2 维平面上的 T/R-R2复合多

基地雷达系统，其几何配置如图 8(b)所示，T/R 站

分别与 R1站和 R2站构成 T/R-R1,T/R-R2复合多基

地雷达系统。T/R 站发射的信号经目标散射后分别

被 T/R 站，R1站和 R2站接收，3 部接收机可以通

过单基地雷达和多基地接收机 1，多基地接收机 2
间直接链路上的信号进行同步。单/多目标条件下，

假设目标均位于单基地雷达的主波束内，且均位于

每一个发射机-接收机对组成的双基地雷达的发射

主波束和接收主波束的交会空间内，且单/双基地雷

达对多目标距离和多普勒频移均不可分辨。不失一

般性，只考虑两个目标，T/R 的坐标为(0, -50 km)，
目标 1，目标 2 坐标分别为(-0, 0), (-1 km, 1 km)，
目标 1 到 T/R, R1,R2的距离相同，均为 50 km。仿 

真中为简化起见和便于仿真对比，假设单/多基地雷

达发射机和接收机天线瞄准轴一直对准目标 1。单

脉冲雷达两个偏置波束的最大辐射方向与天线瞄准

轴方向各偏离1.5D，两个偏置波束的主瓣半功率宽

度为 3D，发射天线波束电压方向图增益、接收机天

线波束电压方向图增益均为 100(20 dB)。仿真中假

设目标起伏均为 Swerling II 型，具有 22 m 的平均

RCS。蒙特卡罗仿真次数为 5000。为方便对比，要

保证单/两目标条件下的信噪比相同，即需满足单、

多基地雷达情况下[3]： 

1

1 2

2 4 2 2
1 0 S

2 4 2 2 2 4 2 2
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图 9，图 10 分别给出了单、两目标条件下，单

基地雷达 T/R、多基地雷达 T/R-R1、多基地雷达

T/R-R1R2复角平均测量值与信噪比的关系曲线，其

中多基地雷达分别采用“信号融合方式 1”(对应式

(9)中方程 1)和“信号融合方式 2”(对应式(9)中方

程 2)。从图 9，图 10 中可以看到，随着 SNR 的增

大，单目标条件下，复角测量值逐渐变小，且对信

噪比的变化响应比较剧烈；两目标条件下，复角测

量值先逐渐变小，SNR 高于 30 dB 后趋于稳定，且

多基地雷达采用“数据融合方式 2”相比单基地雷

达要大 3D左右。这是由于单目标条件下的复角测量 
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图 9 单目标条件下，复角平均测量值与信噪比的关系曲线         图 10 两目标条件下，复角平均测量值与信噪比的关系曲线 
Fig. 9  Single target, complex indicated angle                    Fig. 10  Two targets, complex indicated angle  

measurements versus SNR                                    measurements versus SNR 

值主要受接收机热噪声的影响，而两目标条件下目

标数量增加的影响起主要作用。另外，多基地雷达

采用“数据融合方式 1”相比单基地雷达在检测性

能方面基本没有改善，所以下面的仿真只考虑多基

地雷达采用“数据融合方式 2”的情况。图 9，图

10 还表明，多基地雷达多一个接收机，检测性能并

没有明显变好。说明在采用信号融合的情况下，多

基地雷达采用有限的接收机就可以达到改善多目标

检测性能的目的。以上分析表明，多基地雷达采用

有限数量的接收机，在较高信噪比条件下，相比单

基地雷达，可取得较好的检测性能。 
4.2 数据融合 

雷达信号检测理论证明：从各种最佳准则出发，

所得的最佳检测系统都是由一个似然比计算装置和

一个门限检测器组成，这些原理对多基地雷达的检

测仍具指导意义[16]。多基地雷达检测问题主要是根

据不同情况确定似然比函数，并决定哪些处理在各

接收机本地进行，哪些放在中央处理机处理。4.1 节

的信号融合，实际上是一种集中式处理。对于多基

地雷达来说，集中式处理的结构复杂、费用昂贵，

要求各接收机到中央处理机之间采用宽频带的数据

链，中央处理机要完成大量的权值在线计算或大量

的存储容量，而分散检测算法的实际实现比集中检

测算法的实现简单得多。一方面，只有来自每个接

收站超越预设门限的有限信号通过信息传输线传到

融合中心，由此对信息传输线处理容量需求急剧下

降；另一方面，某些特定条件下，分散处理增强了

系统的可靠性和生存能力，因此，实际的多基地雷

达系统更倾向于使用分散检测。 
分布式处理将主要工作分散到各接收机中完

成，将各个外围探测器的检测判决集中输入到中心

处理器进行联合处理，在每路接收机中，像单基地

雷达那样完成本地判决，本地判决后的数据可用窄

带数据链汇集到中央处理机，在中央处理机完成最

终判决，一般采用“m 中取 k”的判决准则，即当

m 部接收机中有 k 个为“1”就最终判定为有目标。

分布式处理结构简单、比较实用，但不可避免地带

来一些信息损失，所以称之为次佳检测。一般情况

下，多基地雷达的次佳检测较之最佳检测，信噪比

损失只有几分贝。分布式雷达检测考虑的是单个目

标是否存在的检测，本文考虑的则是利用多基地雷

达对多个目标的存在进行判决，以上方法可以扩展

使用，首先是各个双基地雷达对多目标的存在进行

判决，然后同样地将检测判决集中输入到中心处理

器进行联合处理[16]。 
考虑一个 2 维平面上的 T/R-R2 复合多基地雷

达系统，其几何配置如图 8(b)所示，仿真条件同 4.1
节，多目标存在性检测门限为 8.5D，蒙特卡罗仿真

次数为 5000。“m 中取 k”的判决准则，令 k 为 1,m
分别为 2, 3，对应于复合多基地雷达系统包含 2 部

接收机(T/R-R1)，3 部接收机(T/R-R1R2)的情况。

图 11，图 12 给出了单、两目标条件下，单/多基地

雷达多目标存在性检测的虚警概率、检测概率。 
图 11，图 12 表明，单/多基地雷达多目标存在

性检测，低信噪比条件下，检测概率较高，但虚警

概率也较高；但随着信噪比的增高，检测概率趋于

稳定，但虚警概率急剧变小。从图 12 可发现，两目

标条件下，T/R-R1, T/R-R1R2相比 T/R，多目标存

在性检测性能明显改善，多基地雷达多一个接收机，

检测性能会明显变好。图 11 则表明，单目标条件下，

多基地雷达存在性检测也会提高虚警概率，但随着

信噪比的增大，虚警概率之间的差异逐渐变小。总

而言之，多基地雷达很好地解决了在较高信噪比(大
于 35 dB)条件下的密集多目标存在性检测问题。 
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 图 11 单目标条件下，单/多基地雷达多目标存在性检测           图 12 两目标条件下，单/多基地雷达多目标存在性检测 
虚警概率与信噪比的关系曲线                                  虚警概率与信噪比的关系曲线 

Fig. 11  Single target, false alarm probability of detection of        Fig. 12  Two targets, detecting probability of detection of 
presence of multiple unresolved targets using monostatic or        presence of multiple unresolved targets using monostatic or 

multistatic radar versus SNR                                      multistatic radar versus SNR 

通过以上分析可知，多基地雷达相比单基地雷

达，在密集多目标存在性检测方面，可更好地提高

检测概率；多基地雷达多目标存在性检测器性能的

提升，一方面是由于测量样本数量的增加，另一方

面，得益于多基地雷达的空间分集特性；增加多基

地雷达接收机的数量，可明显提高检测性能。 

5  结束语 

提高雷达对密集多目标的探测能力是当前雷达

技术领域所面临的前沿课题和紧迫任务。本文基于

复数指示角差异设计了一个多基地雷达密集多目标

存在性检测器，仿真结果显示，在相同信噪比情况

下，得益于数据融合后测量样本数量的增加和空间

分集特性，多基地雷达检测器相比单基地雷达检测

器具有更好的检测性能。本文利用的信息为单脉冲

雷达目标回波的复数指示角，可利用的信息还可能

包含距离信息、多普勒信息等。从多基地雷达信号

处理方面入手是可以进一步研究的内容。本文的研

究成果对于多基地雷达在防空反导中的应用具有一

定的参考价值。 
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