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摘 要： 在弹道导弹防御中，空间不可分辨多目标对地基防御雷达的跟踪、识别和制导均构成了严重威胁，雷达

必须采取特殊手段来对其进行处理，而对其存在性的检测则是其他所有处理的前提和基础．实验表明，当存在不可分
辨多目标时，线性调频脉冲信号脉冲压缩输出主瓣的相位将发生剧烈变化，而在单目标条件下则相对缓慢，这就为不

可分辨多目标存在性检测提供了新的思路．本文提出了采样相位差模型，分析推导了单目标和多目标条件下采样相位
差的统计特性，并以此为依据，采用广义似然比检测法对不可分辨多目标的存在进行检测．最后，蒙特卡洛仿真结果验
证了本文算法的有效性和可行性．
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１ 引言

众所周知，雷达通常从距离（时域）、角度（空域）和

径向速度（频域）上对多目标进行分辨，其中距离分辨率

由信号带宽决定，角度分辨率由３ｄＢ波束宽度决定，而
径向速度分辨率则由相参信号的累积时间决定［１］．当空
间多个目标之间的位置和速度差很小，以至于上述三种

途径均无法进行分辨时，就称这些目标为空间不可分辨

目标．在弹道导弹防御背景下，如果导弹防御雷达对不
可分辨多目标情况缺乏特殊处理能力，将会带来一系列

的严重后果．对不可分辨多目标的检测和估计对于弹道
导弹防御雷达来说是一个迫切需要解决的问题，而其中

对其存在性的检测则是解决其他问题前提和基础．
长期以来，对于空间不可分辨多目标的检测算法绝

大部分都是利用的目标的方位信息［２～１２］，归纳起来，这

些方法所依据的物理本质是密集多目标存在条件下的

角闪烁效应［１３］，这对于防御飞机等近程空中目标的雷

达来说比较有效，但是对于作用距离动辄几千公里的弹

道导弹防御雷达来说，上述方法不再适用．因为对于远
程和超远程雷达来说，由于其径向分辨率远胜于切向分

辨率，因此在径向上仍处于同一分辨单元内的目标，角

闪烁噪声所形成的雷达测角误差很小［１４］，相对于噪声

误差来说可以忽略不计．换句话说，目标的方位信息属
于切向信息，它依赖于目标的径向距离，当目标的径向

距离很大时（如几千公里），上百米的目标切向距离所引

起的角度差也是微乎其微的．
线性调频脉冲信号是目前大型相控阵雷达普遍采

用的信号形式［１５］，单目标条件下，脉冲压缩输出主瓣内
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的相位随时间变化缓慢，变化率为目标多普勒频率；而

当多个目标位于雷达同一分辨单元内时，主瓣内相位

将产生剧烈变化，这就为弹道导弹防御雷达对不可分

辨多目标存在的检验提供了新的、有效的依据．因此，
本文首次提出了采样相位差模型，并对噪声条件下采

样相位差的统计特性进行了数学推导；在此基础上，对

该特性加以利用，采用广义似然比方法对不可分辨多

目标的存在进行检测，给出了检测门限的计算方法．最
后给出了蒙特卡洛仿真结果，对本文方法的有效性进

行了验证．

２ 线性调频信号脉冲压缩输出相位特性

２．１ 单目标条件

脉冲压缩输出信号 ｓｏ（ｔ）可以表示为

ｓｏ（ｔ）＝ａＡ·ｕ
ｔ－ｔ０－Δｔ
２( )Ｔ

·ｅｘｐｊ２πｆｄ（ｔ－ｔ０－Δｔ）＋ｊ[ ]

·
ｓｉｎπＢ ｔ－ｔ０－Δｔ＋

ｆｄ
Ｂ( )Ｔ １－

ｔ－ｔ０－Δｔ( )[ ]Ｔ

πＢ ｔ－ｔ０－Δｔ＋
ｆｄ
Ｂ( )Ｔ

（１）
其中，Ａ为信号幅度，Ｂ和Ｔ分别为发射信号的带宽和
脉宽，Δｔ为回波延时，ｆｄ为目标的多普勒频移，ａ为匹
配滤波器的幅度系数，ｔ０为滤波器时间延时参数，为
初始相位．ｕ（·）为矩形函数，其定义为

ｕ（ｔ）＝
１ ， ｔ≤０５
０ ， ｔ{ ＞０５

（２）

不妨设峰值时刻为零时刻，且记Δｔｄ＝
ｆｄ
ＢＴ，则脉压

输出信号主瓣范围为 －１Ｂ，
１[ ]Ｂ ，相位特性为２πｆｄ（ｔ－

Δｔｄ）＋．通常情况下 ｆｄＢ，因此在主瓣范围内相位可
以近似认为不变．

图１给出了加窗和不加窗两种情况下脉冲压缩输
出信号的相位曲线，其中带宽为１ＭＨｚ，对应的主瓣范围
为（－１０－６ｓ，１０－６ｓ），加窗的类型为 Ｈａｍｍｉｎｇ窗．结果表
明，两种情况下主瓣内的相位保持不变．

２．２ 多目标条件

简便起见且不影响问题的说明，这里考虑距离分

辨单元内两个目标的情况．令脉压输出信号叠加后的
等效峰值点为时间零点，设两个目标脉压输出峰值点

时刻分别为 ｔ１和 ｔ２，则 －１Ｂ，
１[ ]Ｂ 内的信号形式为

ｓｏ（ｔ）≈ａＡ１·ｅｘｐｊ２πｆｄΔｔｄ＋ｊ[ ]１·ｓｉｎｃπＢ（ｔ－ｔ１[ ]）
＋ａＡ２·ｅｘｐｊ２πｆｄΔｔｄ＋ｊ[ ]２·ｓｉｎｃπＢ（ｔ－ｔ２[ ]）

＝ＡΣ（ｔ）·ｅｘｐｊ２πｆｄΔｔｄ＋ｊ（ｔ，ｔ１，ｔ２，Ａ１，Ａ２[ ]） （３）
其中 Ａ２Σ（ｔ）＝ａ

２｛Ａ１ｃｏｓφ１ｓｉｎｃπＢ（ｔ－ｔ１[ ]）
＋Ａ２ｃｏｓφ２ｓｉｎｃπＢ（ｔ－ｔ２[ ]）｝２

＋ａ２｛Ａ１ｓｉｎφ１ｓｉｎｃπＢ（ｔ－ｔ１[ ]）
＋Ａ２ｓｉｎφ２ｓｉｎｃπＢ（ｔ－ｔ２[ ]）｝２ （４）

（ｔ，ｔ１，ｔ２，Ａ１，Ａ２）＝

ｔａｎ－１
Ａ１ｓｉｎφ１ｓｉｎｃπＢ（ｔ－ｔ１[ ]）＋Ａ２ｓｉｎφ２ｓｉｎｃπＢ（ｔ－ｔ２[ ]）
Ａ１ｃｏｓφ１ｓｉｎｃπＢ（ｔ－ｔ１[ ]）＋Ａ２ｃｏｓφ２ｓｉｎｃπＢ（ｔ－ｔ２[ ]）

（５）
图２给出了该条件下脉冲压缩输出相位曲线的仿

真结果，信号的带宽 Ｂ同样为１ＭＨｚ，加 Ｈａｍｍｉｎｇ窗，两
个目标之间的间距为距离分辨单元的 １／５．结果表明，
只要两个目标之间存在距离差，脉冲压缩输出主瓣内

的相位特性便会较单目标情况有显著区别．该结论可
以很容易地扩展到多目标的情况，这就给密集多目标

的存在性检测提供了又一条思路．

３ 脉压输出采样相位差及其统计模型

３．１ 脉压输出采样相位差

这里对脉压输出时域主瓣的复数信号进行采样，

并选取一定间隔的两个采样，分别记为 ｚ１和 ｚ２，它们可
以由同相和正交两个通道的分量表示为

ｚ１＝ｚＩ１＋ｊｚＱ１，ｚ２＝ｚＩ２＋ｊｚＱ２ （６）

进一步地，各通道的采样观测值可以由信号和噪声叠

加的形式表示为

ｚＩ１＝ｓＩ１＋ｎＩ１，ｚＱ１＝ｓＱ１＋ｎＱ１ （７）

ｚＩ２＝ｓＩ２＋ｎＩ２，ｚＱ２＝ｓＱ２＋ｎＱ２ （８）
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其中，ｓＩ１、ｓＩ２、ｓＱ１、ｓＱ２为采样的信号部分，ｎＩ１、ｎＩ２、ｎＱ１、
ｎＱ２则是对应的噪声部分．通常，观测噪声可以认为服从
零均值高斯分布，而不同通道之间的噪声不相关．这里
取两个采样的时间间隔为距离分辨单元长度，则同一

个通道的两个采样点噪声之间也不相关．按照以上规
则选取的两个采样点相位之差即为本文所指的脉压输

出采样相位差，以下简称为采样相位差，记为Δｚ．
３．２ 采样相位差统计模型

设距离分辨单元内有 Ｍ个目标，它们脉压输出的
峰值位置分别为 ｔ１，ｔ２，…，ｔＭ，幅度最大值分别为 Ｃ１，
Ｃ２，…，ＣＭ，回波的初始相位分别为１，２，…，Ｍ．设第
一个采样点的时间为 ｔｓ１，则第二个采样点时间为 ｔｓ２＝
ｔｓ１＋１／Ｂ，线性调频脉冲压缩输出的归一化函数为ＣＣ
（ｔ）（以峰值时刻为时间零点），则两个采样点的正交双
通道观测值可以表示为

ｚＩ１＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＮＮ（ｔｓ１－ｔｉ）ｃｏｓｉ＋ｎＩ１，

ｚＱ１＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＮＮ（ｔｓ１－ｔｉ）ｓｉｎｉ＋ｎＱ１

（９）

ｚＩ２＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＮＮ（ｔｉ－ｔｓ２）ｃｏｓ（ｉ＋２π

ｆｄ
Ｂ）＋ｎＩ２，

ｚＱ２＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＮＮ（ｔｉ－ｔｓ２）ｓｉｎ（ｉ＋２π

ｆｄ
Ｂ）＋ｎＱ２

（１０）

为了得到采样相位差统计模型，这里首先研究单

个采样相位的统计模型．不失一般性，这里以第一个采
样为例进行分析．设正交两个通道的噪声方差相等，均
为σ

２
ｎ，则 ｚＩ１和 ｚＱ１分别服从均值为 ｓＩ１和 ｓＱ１、方差为σ２ｎ

的高斯分布．该采样点的相位ｚ１可以表示为

ｚ１＝ｔａｎ－１
ｚＱ１
ｚＩ( )
１
＝ｔａｎ－１

∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＮＮ（ｔｓ１－ｔｉ）ｓｉｎｉ＋ｎＱ１

∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＮＮ（ｔｓ１－ｔｉ）ｃｏｓｉ＋ｎＩ









１

（１１）
由于涉及三角函数的运算，因此，直接运用概率统

计理论中关于随机向量函数分布的计算公式对ｚ１的概

率密度函数进行解析求解非常困难，这里采用图解加

拟合的方式间接得到其近似分布．
图３给出了高斯噪声条件下ｚ１取值的１００，０００次

蒙特卡洛仿真结果，仿真中设采样点信噪比为２０ｄＢ，无

噪声条件下信号的相位ｓ１＝ｔａｎ－１
ｓＱ１
ｓＩ( )
１
为４５°．图４给

出了ｚ１分布的高斯函数拟合结果，其中均值取真值

４５°，方差取根据误差传递公式计算的结果σ２１＝
σ
２
ｎ

Ｂ２１
（Ｂ１

 ｚ２Ｉ１＋ｚ２Ｑ槡 １）．从图中较好的拟合效果可以得出结论，
在目标信号相位ｓ１和采样点幅度 Ｂ１一定的条件下，

ｚ１的条件概率密度函数近似为

ｆ（ｚ１ｓ１，Ｂ１）＝
Ｂ１
２槡πσｎ

ｅｘｐ －
Ｂ２１（ｚ１－ｓ１）２

２σ２[ ]
ｎ

（１２）

同理，ｚ２条件概率密度函数为

ｆ（ｚ２ｓ２，Ｂ２）＝
Ｂ２
２槡πσｎ

ｅｘｐ －
Ｂ２２（ｚ２－ｓ２）２

２σ２[ ]
ｎ

（１３）

由于两个采样的噪声相互独立，则ｚ１和ｚ２的分布

也相互独立，它们的差Δｚ亦服从条件高斯分布，即

ｆ（Δｚｓ１，ｓ２，Ｂ１，Ｂ２）＝
１
２槡πσΔ

ｅｘｐ －
（Δｚ－Δｓ）２

２σ２[ ]
Δ

（１４）
其中

Δｓ＝ｓ２－ｓ１＝

ｔａｎ－１
∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＮＮ（ｔｉ－ｔｓ２）ｓｉｎｉ＋２π

ｆｄ( )Ｂ
∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＮＮ（ｔｉ－ｔｓ２）ｃｏｓｉ＋２π

ｆｄ( )








Ｂ

－ｔａｎ－１
∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＮＮ（ｔｓ１－ｔｉ）ｓｉｎｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＮＮ（ｔｓ１－ｔｉ）ｃｏｓ









ｉ

（１５）

σ
２
Δ＝（

１
Ｂ２１
＋１
Ｂ２２
）σ
２
ｎ （１６）

单目标条件下，Ｍ＝１，则采样相位差服从均值为

２π
ｆｄ
Ｂ，方差为

１
Ｂ２１
＋１
Ｂ( )２
２
σ
２
ｎ的条件高斯分布．
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在多目标条件下，Ｍ＞１，可得

Δｓ＝２π
ｆｄ
Ｂ＋

ｔａｎ－１
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
ＣｉＣｊＮＮ（ｔｓ１－ｔｉ）ＮＮ（ｔｓ２－ｔｊ）ｓｉｎ（ｉ－ｊ）

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
ＣｉＣｊＮＮ（ｔｓ１－ｔｉ）ＮＮ（ｔｓ２－ｔｊ）ｃｏｓ（ｉ－ｊ









）

（１７）
由于ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）服从０～２π之间的均匀分

布且相互独立，因此Δｓ也近似为０～２π之间的均匀分
布，则Δｚ可以看作两个随机变量的和，其中一个是服

从０～２π之间的均匀分布，另一个服从零均值的高斯分
布．考虑到相位是以２π为周期，则Δｚ服从０～２π之间
的均匀分布．

４ 密集多目标存在性检测算法

这里采用广义似然比准则进行检测．设雷达共发
射了 Ｎ个脉冲，对于第 ｎ个脉冲可以获得采样相位差
的观测值Δｚｎ，以及两个采样的幅度 Ｂｎ１和 Ｂｎ２，记 ｂｎ＝
１
Ｂ２ｎ１
＋ １
Ｂ２ｎ２
，ｂＮ＝（ｂ１ｂ２…ｂＮ）Ｔ，φＮ＝（Δｚ１Δｚ２…ΔｚＮ）Ｔ．

由于各脉冲测量之间相互独立，因此在 ｂＮ已知的条件
下，采样相位差的观测集φＮ的联合条件概率密度函数

为各次测量值条件概率密度函数的乘积，即

ｆ（φＮ ｂＮ）＝∏
Ｎ

ｎ＝１
ｆ（Δｚｎ ｂｎ） （１８）

设 Ｈ０代表单目标情况，Ｈ１代表多目标情况．则根
据上述分析，可以得到两种情况下的似然函数分别为

ｆ（φＮ Ｈ０，ｂＮ）＝
１
２槡πσ( )

ｎ

Ｎ

ＲＮ －１２

·ｅｘｐ －
（φＮ－珔φＮ）ＴＲ－１Ｎ（φＮ－珔φＮ）

２σ２[ ]
ｎ

（１９）

ｆ（φＮ Ｈ１，ｂＮ）＝
１
２( )
π

Ｎ
（２０）

其中

珔φＮ＝（Δ０Δ０…Δ０）Ｔ （２１）
ＲＮ＝ｄｉａｇ（ｂ１ｂ２…ｂＮ） （２２）

可以得到广义似然比为

Ｌ（φＮ ｂＮ）＝
ｆ（φＮ Ｈ１，ｂＮ）

ｍａｘΔ０ ｆ（φＮ Ｈ０，ｂＮ[ ]） （２３）

根据似然函数（１９）可以求得Δ０的最大似然估计
Δ^０为

Δ^０＝
∑
Ｎ

ｎ＝１

Δｚｎ
ｂｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１

１
ｂｎ

（２４）

记珔

)

φＮ＝（Δ^０Δ^０…Δ^０）Ｔ，将其代入似然比函数（２３）可
得

Ｌ（φＮ ｂＮ）＝
ＲＮ

１
２ｅｘｐ

（φＮ－珔

)

φＮ）
ＴＲ－１Ｎ（φＮ－珔

)

φＮ）

２σ２[ ]
ｎ

２槡π
σ

( )
ｎ

Ｎ

（２５）

记 ＹＮ＝（φＮ－珔

)

φＮ）
ＴＲ－１Ｎ （φＮ－珔

)

φＮ），则根据式（２５）可以
将检测算法表示为

ＹＮ
Ｈ１

Ｈ０
η （２６）

η为检测门限，其值的确定方法采用 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准

则．根据式（１９）可以看出，在 Ｈ０的条件下，
Δｚｎ－Δ珋０
ｂｎσｎ

服

从标准正态分布，则
ＹＮ
σ
２
ｎ
为Ｎ个标准正态分布随机变量

的平方和，考虑到Δ珋０是φＮ的线性组合，因此
ＹＮ
σ
２
ｎ
服从

Ｎ－１个自由度的χ方分布．记η′＝η／σ
２
ｎ，则检测算法

可以变换为

ＹＭ
σ
２
ｎ

Ｈ１

Ｈ０
η′ （２７）

在给定虚警概率 Ｐｆ的条件下，η′可以通过查表获得．

５ 仿真结果与分析

仿真中设雷达采用线性调频信号，带宽为１ＭＨｚ，匹
配滤波采用 Ｈａｍｍｉｎｇ窗，目标多普勒频移为 ｆｄ．设置的
检测门限对应的虚警概率为 ００１．蒙特卡洛次数为
１００００．为了简便起见同时不影响问题的说明，仿真中选
取两个目标同时落入分辨单元的情况．图５分别给出了
检测概率与信噪比、脉冲个数、目标间距以及单个目标

信噪比之间关系的仿真结果曲线．其中 ＳＮＲ１和 ＳＮＲ２
分别代表两个目标的信噪比，Ｔｓ代表采样间隔，ΔＴ代
表目标之间的间距，Ｍ代表脉冲个数．

对图５的四幅图进行分析不难得到以下结论：
（１）对多目标存在性的检测概率随着目标信噪比

的增大而增大．因为信噪比的增大能够使采样相位分
布与高斯过程之间的拟合程度更好，算法更加准确．

（２）对多目标存在性的检测概率随着检测脉冲的
增加而增大．脉冲个数的增加意味着统计样本数的增
大，可以使检测统计量的统计特性更加接近于理论推

导的结果，从而提高检测的性能．
（３）对多目标存在性的检测概率随着目标相对间

距的增加而增大．目标相对间距的增大，意味着两个采
样之间的相位差变化加剧，更加有利于检测信息的提
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取和利用，因此雷达可以更容易地鉴别出多目标的存

在．
（４）相同条件下，不起伏目标比起伏目标的检测性

能好，ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩ型目标条件比 ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＶ型目标的检
测性能好．

（５）目标间的信噪比相差较大时，雷达对多目标存

在性的检测性能会有所下降．实际上，基于采样相位差
检测多目标的存在，其依据可以用数学语言描述为：当

多个二维矢量的幅度发生不同程度的变化时，它们和

矢量的相位将发生变化．当多个目标中的某一个或少
数某几个的回波功率相对较大时，等同于上述多个矢

量中的某一个或者少数某几个的幅度值占绝对优势，

在这种情况下，和矢量相位的变化程度将减小．

６ 结束语

距离分辨单元内多目标的存在会产生距离闪烁效

应，使得雷达的距离测量误差增大，本文通过所提出的

采样比的概念对雷达的距离测量进行表征，对距离闪

烁误差信息进行了提取，建立了其观测统计模型．然
后，利用距离闪烁效应所带来的距离测量的额外误差

信息，采用最大似然比准则对不可分辨多目标的存在

进行了检测．与目前绝大多数算法利用方位信息不同
的是，本文算法利用的是目标的径向距离信息．由于径
向距离信息具有较强的独立性，因此该算法无论在弹

道导弹防御这样的远程情况，还是对防空作战这样的

中近程场合均适用．仿真实验的结果充分验证了本文
算法在各种类型目标条件下的有效性．同时应该看到，
径向速度也是径向信息，能否利用单多目标在径向速

度特性上的差别来对不可分辨多目标情况进行检测值

得进一步研究．
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