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摘　要：　在分布式相参雷达（Distributed Coherent Aperture Radar，DCAR）中，节点间需要频率同步，才能调整雷

达各节点发射信号的时间和信号相位，完成分布式发射波束形成 . 但现有有线同步方法无法在可移动平台或复杂地

形等场景下实现频率同步 . 为此，本文提出了一种分布式相参雷达的无线频率同步方法，用于发射波束的形成 . 首先，

推导频率同步偏差与发射波束增益的量化关系；其次，将雷达节点分为一个主节点和多个从节点，提出一种二维相干

测频算法，估计从节点相对于主节点的频率偏差，并对频率偏差进行了补偿，实现频率同步；再次，推导了所提方法的

频率同步及波束形成性能界限；最后，通过仿真验证所提方法的性能与理论性能界限一致，通过合理选取同步信号参

数，让频率同步结果满足分布式相参雷达发射波束形成需求 .
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Abstract:　In Distributed Coherent Aperture Radar (DCAR), inter-node frequency synchronization is required to ad⁃
just the time and phase of the emitted signals from various radar nodes, thereby completing the distributed transmission 
beamforming. However, existing wired synchronization methods cannot achieve frequency synchronization in scenarios 
such as mobile platforms or complex terrains. Therefore, this paper proposes a wireless frequency synchronization method 
for DCAR, aimed at transmission beamforming. Firstly, the paper derives the quantitative relationship between frequency 
synchronization deviation and transmission beam gain. Secondly, the DCAR nodes are divided into a master node and multi⁃
ple slave nodes, and a two-dimensional coherent frequency measurement algorithm is proposed to estimate the frequency de⁃
viation of the slave nodes relative to the master node, and compensate for the frequency deviation, thus achieving frequency 
synchronization. Thirdly, the performance limits of frequency synchronization and beamforming using the proposed method 
are derived. Finally, the simulation confirmed that the performance of the proposed method is consistent with the theoretical 
performance limits, and by reasonably selecting the synchronization signal parameters, the frequency synchronization re⁃
sults can meet the requirements for the transmission beamforming of distributed coherent aperture radar.
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1　引言

分布式相参雷达（Distributed Coherent Aperture Ra⁃
dar，DCAR）可实现收发过程的信号级相参，获得 L3（L
为雷达节点个数）倍的探测增益，已经被广泛应用于导

弹防御、深空遥测、超远距离探测雷达以及射电天文等

领域［1，2］. 其L3倍的探测增益中，L2倍的增益来源于发射

波束形成，L倍的增益来源于接收数字波束形成 . DCAR
需要实现节点间的频率同步，才能调整雷达节点发射

的时间、相位，完成分布式发射波束形成，获得 L2的增

益 . 为实现分布式发射波束形成要求的频率同步性能，

需要明确系统频率同步误差与发射波束增益之间的量

化关系，研究具体的频率同步方法与流程 .
对于 DCAR 频率同步误差与发射波束增益关系的

研究，文献［3］分析了时间和相位同步误差与分布式微

波光子宽带雷达发射波束形成增益的量化关系，证明

了相位误差与发射波束增益存在 sinc 函数的关系 . 文

献［4］和文献［5］推导了频率同步误差与双基干涉 SAR
系统相位误差的关系 . 文献［6］和文献［7］分别分析了

多基 SAR系统频率源中的相位噪声模型 . 此外文献［8］
和文献［9］也进行了相关研究 . 但上述研究均未能直接

给出 DCAR系统频率不同步与发射波束增益之间的作

用机理与量化关系，难以从具体工作场景得到系统的

同步量化需求 .
关于DCAR节点间的频率同步方法，传统方法采用

光纤［10，11］、微波传输线［12］等方式搭建的时钟同步链路进

行频率同步，不适用于可移动平台与复杂地形等场景，

限制了DCAR的应用场景 . 为此，学者们开始研究采用

无线频率同步方式适用于多场景的 DCAR频率同步方

法 . 文献［13］通过量化回波信号的相干度，采用优化算

法来调整每个节点的传输时间，从而确保信号在目标位

置相干地积累，实现闭环方式DCAR的发射波束形成 .
但是闭环方式的 DCAR仅能在已知目标的区域形成相

干发射波束，为了实现开环方式 DCAR 的发射波束形

成，必须在单元雷达节点间完成同步 . 为此，文献［14］介
绍了一种用于分布式相控阵波束形成的全无线双节点

分布式时频同步系统，该系统通过双向信号传输实现双

节点的时间偏差估计 . 文献［15］使用一阶马尔可夫过程

对频率变化进行建模，并提出了一种基于推和的频率和

相位共识算法，实现了多个节点的频率与相位补偿 . 文

献［16］提出了一种用于移动分布式MIMO雷达传感器的

无线同步方法，该技术对频率、时间和相位进行精确补

偿，但要求同步信号信噪比达到50 dB，才能获得较好性

能 . 除上述应用于分布式雷达的同步方法，其他分布式

无线电系统中的频率同步方法同样值得借鉴 . 文献［17］
对分布式协作通信的发射波束形成结构进行了研究，提

出了一种主从方式的频率同步方法，主节点向多个从节

点广播一个正弦信号，从节点估计并校正其频率偏移

量 . 借鉴该结构，文献［18］设计了一种使用金码的网络

内协议，实现在无人机之间同时进行信道测深和快速频

率偏移补偿，波束形成增益超过了理论最大值的 90%.
文献［19］采用无线电射频方式搭建时钟同步链路，实

现其他节点振荡器与基准晶振间的时间频率同步 . 文

献［20］提出一种利用GPS信号进行分布式无线传感网

络的同步方法，该方法相对于主从架构仅需 1次信号收

发时间的同步方式，存在同步周期长的问题，如实现 J个
传感器同步，需要 2J次的信号收发 . 但上述方法，更关

注于同步方法的精度，未对同步后系统的发射波束形成

或者整体系统性能进行分析 .
本文提出一种无线方式的频率同步方案，通过节

点间的无线同步信号收发，实现满足分布式发射波束

形成需求的频率同步 . 首先，分析并建立分布式相参雷

达节点间频率同步误差影响发射信号相位一致性，最

终导致发射波束增益衰减的数学模型，揭示了频率同

步误差与波束形成增益衰减之间的关系；然后，采用相

参脉冲串作为频率同步信号，提出二维相干处理的频

差测量方法，将信号的测频问题转换为对接收采样信

号相干峰位置的估计问题，实现频差测量；最后，根据

最大后验准则，推导了高斯噪声条件下，本文所提频率

同步方法对应的雷达节点发射信号相位一致性的克拉

美罗界 .
2　问题建模

以图 1所示的多节点车载式DCAR为例，在进行频

率同步时，由某个雷达节点作为主节点发射用于频率

同步的波形信号，其他雷达节点作为从节点接收同步

信号，并处理得到自身频率与参考雷达节点的频率差，

最终通过控制从节点的压控晶振补偿该频率差，完成

各个节点的频率同步 .

首先对频率偏差进行定义，假设雷达主节点的基

准晶振频率为 fclk，雷达从节点的压控晶振频率为 f ′clk，频

率相对偏差可以定义为

η=
f ′clk- fclk

fclk

（1）

雷达主节点
发射信号

雷达从节点
接收信号

 

图1　同步信号传输链路
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理想情况下，主从节点的频率一致，频率偏差为 0，
频率偏差越大，DCAR中各单元雷达信号到达目标区域

的信号相位差异越大，导致发射波束增益降低 .
2. 1　DCAR发射波束形成的频率同步模型

假设 DCAR 包含 L 个雷达节点 Ri( xi yi)，需要在以

S ( xy)点为中心的空间区域实现发射波束的合成，在

单个探测周期中，若要求各节点信号在 T0时刻同步到

达 S点，那么，雷达节点 Ri的信号发射时刻则为 T0+Δti，

其中Δti满足条件：

Dti=-
 Ri- S

c
（2）

其中， Ri- S 为节点 Ri到空间 S ( xy)点的距离，c为光

速 . 显然，按照这种发射时刻安排，在各雷达节点的发

射信号频率与初相位一致的理想情况下，信号将会 T0
时刻在 S点实现同相叠加，形成 DCAR发射波束 . 现在

考虑雷达节点间存在频率偏差的情况，假设雷达从节

点 i对主节点的相对频率偏差为 ηi，则从节点 i到达 S点

的信号的相位偏差可以表示为

Dφi= 2πηi f0

 Ri- S

c
= 2πηi

 Ri- S

λ0

（3）
其中，f0和 λ0 分别为雷达主节点的工作频率与工作波

长 . 假设各个雷达在相应区域的辐射信号功率均为 1，
那么所在区域合成后的功率F可以表示为

F=
|

|

|
||
|∑

i= 1

L

exp[ ]j( )Dφi-Dφ1

|

|

|
||
|
2

=L2| Dφi=Dφ1
（4）

因此，在相位一致的理想情况，相对于单部雷达的

信号强度，波束合成功率将提高 L2倍 . 考虑频率偏差对

合成区域相位关系的影响，最终导致波束合成衰减，定

义波束合成衰减E的表达式为

E=
F

L2
=

1

L2

|

|

|

|
||
|

|∑
i= 1

L

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

j( )2πηi

 Ri- S

λ0

-Dφ1

|

|

|

|
||
|

|
2

（5）
式（5）表明DCAR的发射波束合成衰减受到雷达间

的频率偏差 ηi 以及雷达节点与目标空间区域的相对位

置关系影响，即频率偏差越大，相对距离越远，相位偏

差越大，发射波束合成的衰减增大 . 因此，可以参照引

入相位一致性指标，以频率偏差引起的相位一致性作

为发射波束合成性能的指标项进行分析 . 对 10°（即

18/π）的相位一致性要求，即要求相位偏差控制在 10°
以内，波束合成衰减 E 约为 97%，对应-0.13 dB，此时，

DCAR雷达节点频率偏差的要求为

Dφi= 2πηi

 Ri- S

λ0

<
π

18
Þ ηi<

λ0

36 Ri- S
（6）

因此，频率同步误差需要小于波长与雷达节点和

波束区域的距离比值的 1/36. 此外，由于各个单元雷达

的基准时钟存在温漂等情况，通常需要在一定时间段

内重新对雷达从节点进行频率偏差补偿，保证DCAR在

发射波束区域的相位一致 .
2. 2　无线频率同步模型

图 2是雷达从节点频率同步的过程，DCAR雷达从

节点通过将其自身频率调整至与主节点一致实现系统

的无线频率同步 . 其中，同步过程的输入为主节点发射

的同步波形，从节点完成相对频率偏差估计与压控晶

振模块的控制，最终输出从节点的同步频率 .

2. 2. 1　同步波形发射接收

无线频率同步链路如图 3所示，左侧虚线框为雷达

主节点的同步信号发射链路，由基准晶振变频产生发

射信号，右侧虚线框为雷达各个从节点的信号接收链

路，由雷达从节点的超外差接收机完成信号接收，其中

接收机的本振信号由雷达从节点的晶振信号倍频产

生 . 图 4 描述了雷达主从节点的频率同步信号传输过

程，接收链路的天线端将收到主节点的频率同步信号，

而超外差接收机的本振信号则是由从节点提供的本振

频率，这样接收的中频信号将保留二者的频率差信息，

为后续完成频率偏差测量与补偿提供了基础 .
设发射同步信号的中心频点为时钟频率的 M 倍，

本振信号的频点为时钟频率的K倍，根据图 3所示的链

路结构，可以得到接收中频信号的中心频点 fI为 Kf ′clk-

Mfclk，代入式（1）得到中频信号与频率偏差η的关系为
fI=Kf ′clk-Mfclk

=ηKfclk+ (K-M ) fclk

   = ηMfclk+ (K-M ) f ′clk

（7）

经信号接收链路完成下变频采样后，信号将包含

频率偏差 η的信息，相对于无偏差的中频信号，采样信

号将包含 ηKfclk 的频偏，但是由于采样时钟的频偏，采

样数字信号的频偏为ηMfclk. 对于零中频电路（即M=K），
二者是一致的 . 因此，从节点雷达的时钟频率如果与雷

达主节点的时钟频率存在偏差，该偏差将会在接收信

号中体现出来，实现雷达主节点与从节点频率偏差的

测量 . 设测量信号为窄带调制信号，f0为同步信号的载

频，雷达主节点发射同步信号形式为

同步波形接收 相对频率偏差估计

从节点频率同步过程

调整控制电压 压控晶振输出

同步频率
输出

主节点

同步波形
输入

 

图2　DCAR的无线频率同步流程
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s (t ) =Re[a (t ) exp[ j(2πf0t+ θ (t ) ) ] ] （8）
其中，信号包络可以表示为

u (t ) = a (t ) exp[ jθ (t ) ] （9）
设定u（t）为信号的归一化复包络，即

∫
-¥

¥

u (t )u*( )t dt= ∫
-¥

¥

| u (t ) |2dt= 1 （10）
当雷达主节点与从节点 i间的传播时延为Δti，从节

点 i 经自身时钟源产生的本振信号下变频后接收的含

噪声信号表示为

xi(t) =A ×Re é
ëu (t-Dti) exp( j(2πf0(t-Dti) -2πf ′0 t) )ùû +ni(t)

（11）
其中，噪声信号为 ni (t). 定义从节点 i 的时钟源对应的

频率 f ′0 满足关系

f ′0 = (1+ ηi) f0 （12）
其中，ηi 为从节点的频率偏差 . 于是从节点 i的零中频

接收信号为

xi(t ) =A ×Re[u (t-Dti) exp ( - j2πf0(ηit+Dti) ) ] + ni(t )
（13）

定义 
φi(t ) = 2πf0ηit （14）

si(t ) =A ×Re[u (t-Dti) exp ( - j(2πf0Dti+φi(t ) ) ) ]  （15）
显然，φi( )t 是由频率偏差引起的相位偏差，si（t）则

是节点 i的零中频接收无噪声信号 . 式（13）可以表示为

xi(t ) = si(t ) + ni(t ) （16）
上述过程表明，接收信号经下变频后，节点间的频

率偏差将反映在接收信号的相位 φi( )t 中 . 考虑到雷达

从节点内部时钟的一致性，从节点 i接收信号的采样时

钟 f ′s 同样会与参考时钟的 fs 存在频率偏差 ηi，导致节点

i的相对时间与雷达主节点的时间关系可以表示为

ti=
1

1+ ηi

t （17）
采样后信号的形式可以表示为

xi(ti) = si(t ) + ni(t ) （18）
其中，ti 取离散值 n f ′s 时，即为信号的实际采样结果（噪

声ni( )t 对应采样值为Ni（n））.
xi(n) =A ×Re

é

ë

ê
êê
êu ( n

f ′s
-Dti ) exp( - j2πf0(ηi

n
f ′s

+Dti ) )ùûúúúú +Ni( )n

（19）
又由于从节点采样时钟与主节点采样时钟存在

关系
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图3　无线同步链路示意
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图4　雷达主从节点的频率同步信号传输过程示意图
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f ′s = (1+ ηi) fs （20）
所以，节点 i 接收信号采样后的数字信号可以表

示为

xi(n) =A ×Re
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
u ( n

( )1+ ηi fs

-Dti )
×exp ( - j2πf0( ηi

1+ ηi

×
n
fs

+Dti ) )ùûúúúúúú +Ni(n)
  （21）

对式（21）中的比例系数
1

1+ ηi

进行级数展开为

1
1+ ηi

= 1- ηi+ η
2
i - η

3
i +××× （22）

由于频率偏差 ηi 的值接近 0，忽略 ηi 的高次项并代

入式（21）中可以得到

xi(n) =A ×Re
é

ë

ê
êê
êu ((1- ηi) n

fs

-Dti )
×exp ( - j2πf0(ηi

n
fs

+Dti ) )ùûúúúú +Ni(n)
（23）

相对应的接收信号的无噪声时域形式表示为

si(t ) =A ×Re[u ((1- ηi) t-Dti) exp ( j2πf0( - ηit-Dti) ) ]
（24）

根据上述过程，在从节点 i 接收同步信号并采样

后，所得到的零中频数字信号中会保留 2πηi f0 /fs的数字

频率，这样可以对该采样信号进行高精度测频得到频

率偏差 ηi，下面介绍如何根据采样信号估计雷达从节点

相对主节点的频率偏差 .
2. 2. 2　相对频率偏差估计

根据 2.2.1节内容显示，根据从节点的零中频数字

信号实现频率偏差 ηi 的测量，类比脉冲多普勒雷达实

现运动目标多普勒频移的测量原理，可以采用线性调

频周期脉冲信号作为同步信号，对接收同步信号进行

二维相干处理，得到对应的相干峰，其中第 1维（对应脉

冲多普勒雷达的快时间维）相干为数字域同步信号与

从节点接收回波采样信号的相干处理 . 第 2维（对应慢

时间维）相干等效于傅里叶变换，相干峰的第 2维位置

与频率偏差存在对应关系，具体的算法步骤如图 5
所示 .

按照图 5所示的算法流程，可以得到从节点 i的频

率偏差结果 ηi. 显而易见，第 2维傅里叶变换后形成相

应的信号尖峰，假设第 2维傅里叶变换点数为 Nf，尖峰

所在第2维位置为n，则ηi的具体计算方式为

ηi=-
n

f0 Nf ×PRT
（25）

其中，nÎ［-Nf /2，Nf /2），PRT 为脉冲重复周期，f0为信号

载频 . 值得注意的是，常规 FFT 处理的频率精度有限，

为直接验证理论的可行性，本文直接采用在第 2维FFT
运算过程中提高点数的方法，进行高精度测频 .

依据上述方法，雷达从节点测量得到频率偏差后，

控制其压控晶振模块实现对应的补偿，本文不对具体

的补偿方式进行研究，默认补偿方法可以直接完成所

测量频率偏差的补偿 .
3　频率同步性能界限

根据上节内容，频率偏差信息包含在雷达从节点

接收的同步信号中，本节将对该方法完成补偿后频率

同步的性能界限进行推导 . 假设雷达从节点的接收信

号 xi（t）为窄带波形，ni（t）为高斯白噪声，待估计的频率

偏差 ηi 为固定值，分析待估计参数 ηi 的 Cramer-Rao 下

界 . 接收信号 xi（t）关于待估计参数的条件概率密度函

数 p ( )xi( )t | ηi 与噪声的概率密度函数 p ( )ni( )t 相一致，

条件概率密度函数p ( )xi( )t | ηi 可以表示为

p ( xi(t ) | ηi ) = 1

2π σ
exp ( - ( )xi( )t - si( )t 2

2σ 2 )（26）
其中，窄带信号 si的形式可以表示为

si(t ) =A ×Re[u (t-Dti) exp ( - j(2πf0Dti+φi(t ) ) ) ]  （27）
根据 Cramer-Rao 下界定义，对参数 ηi 的估计方差

下界为

E é
ë( η̂i- ηi) 2ù

û ≥ 1

E
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )¶

¶ηi

ln p ( )xi( )t | ηi

2
（28）

化简后，首先对分母内部的偏导数展开为

开始

第1维
相干

第2维
傅里叶变换

峰值搜索

结束

�max[●]n=arg

PRT0 ·
−=

fNf

n

输入采样
信号

输出频率
偏差

第1维（快时间）

 

第
2维

图5　算法流程图
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¶
¶ηi

ln p ( xi(t ) | ηi ) = xi( )t - si( )t
σ 2

×
¶si( )t
¶ηi

（29）
这样，式（28）的分母可以表示为

E
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( ¶
¶ηi

ln p ( xi(t ) | ηi ) ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
=

1

σ 2 ( ¶si( )t
¶ηi ) 2

（30）
对于窄带信号 si，可以进一步计算得到

¶si( )t
¶ηi

=A ×Re[ j2πf0ti ×u (t-Dti)
×exp ( - j(2πf0Dti+φi(t ) ) ) ]

（31）

令

ŝ i(t ) =Au (t-Dti) exp ( - j(2πf0Dti+φi(t ) ) ) （32）
那么，式（31）可简化为

¶si( )t
¶ηi

=A ×Re[ j2πf0ti × ŝ i(t ) ] （33）
得到ηi的估计性能界限为

E é
ë( η̂i- ηi) 2ù

û ≥ 1

4SNRπ2 f 2
0 α

2
（34）

其中，α为信号的有效时宽，与信号包络有关，其平方定

义为

α2= ∫
-¥

+¥

t 2
i || u ( )t 2

dt （35）
对于相参脉冲串波形，效时宽α满足关系

α2=
τ2

12
+

N ( )N+ 1 PRT2

12
=

N 2PRT2

12
（36）

其中，τ 为信号脉宽，N 为脉冲数，PRT 为脉冲重复周

期 . 二维相干处理后，峰值点的等效信噪比SNR′ 为
SNR′=N ×SNR × fs × τ （37）

可以得到相参脉冲串的ηi估计性能界限为

E é
ë( η̂i- ηi) 2ù

û ≥ 3

SNRπ2 fs f 2
0 N 3PRT2τ

（38）
根据式（38），在信噪比、载频以及采样率一定的情

况下，ηi 的估计方差界限与接收信号的脉冲宽度、脉冲

重复周期 PRT 的平方以及脉冲个数的 3 次方成反比 .
按照系统补偿后的频率偏差为 ( )η̂i- ηi ，将该结果代入

式（3），得到同步后的频率偏差导致相位偏差为

Dφi= 2π ( η̂i- ηi)  Ri- S

λ0

（39）
结合式（38），同步后DCAR节点间信号到达波束区

域的相位偏差理论方差为

E [Dϕ2 ] ≥ 12 Ri- S
2

SNRfsc
2 N 3PRT2τ

（40）
在信噪比与系统采样率一定时，同步后从节点的

相位偏差方差同样与同步信号脉宽、脉冲重复周期的

平方以及脉冲数的 3次方成反比 . 因此，通过该频率同

步方法实现DCAR发射波束形成时，需要合理选取同步

波形参数，实现满足发射波束形成要求的相位同步 .
4　仿真与分析

为验证所提方法实现频率同步后的发射波束形成

性能，进行 2项仿真实验 . 实验 1验证雷达从节点取不

同的频率偏差时，在不同信噪比及多径条件下的频率

同步性能 . 实验 2设定典型DCAR系统，在距离 100 km
处形成发射波束，对比频率同步前后的发射波束形成

结果，验证频率同步对发射波束形成的作用 .
4. 1　频率同步性能仿真

设定雷达从节点与主节点同步前的相对频率偏差

为 η在-5×10-8~5×10-8范围内变化，其他参数设置如表 1
所示，下面按照本文方法对雷达从节点的频率进行补偿 .

仿真得到同步后的频率误差与理论界限的关系如

图 6（a）所示（红色虚线为测量值的理论标准差的±3σ
界限）. 进行100次蒙特卡洛实验，得到同步后频率误差

的分布如图 6（b）所示（红色曲线为理论概率分布密度

曲线），可以发现频率同步误差分布规律与理论误差分

布相吻合，验证了算法的正确性 .
为进一步说明算法性能与同步信号参数的关系，

改变同步信号的脉冲重复周期 PRT、脉冲数 N、脉冲宽

度 τ等参数，验证不同信噪比条件下同步后频率误差的

结果，仿真结果如图 7 所示 . 仿真结果表明，在信噪比

大于-10 dB时，仿真结果与理论界限相符合 .
对比图 7（a）~图 7（c），可以发现，误差随着脉冲重

复周期、脉冲数和信号脉宽的增大而降低，其中脉冲数

对误差结果的影响最为显著，符合理论推导的 3次方反

比规律 . 考虑到实际情况下，接收信号不仅存在噪声，

还受到多径等传输因素的影响 . 下面增加信号传输多

径因素（按照表 2 进行参数设置），设定信噪比范围

-20~30 dB，并对比传统方法（采用相位差与时间差之

比进行频差测量），说明本文方法的同步性能 .

表1　仿真参数设置

参数

雷达从节点相对频率偏差η

射频工作频点/GHz
节点间距/m
信号形式

信号脉宽/μs
脉冲信号带宽/MHz
脉冲重复周期/μs

采样率/MHz
脉冲数

信噪比/dB
第2维FFT点数

说明

-5×10-8~5×10-8

10
150

线性调频周期脉冲信号

2
8

50
20

128
10

65 536
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仿真结果如图 8所示，结果显示多径因素会导致同

步后频率误差标准差提高，而在同等噪声条件下，本文

方法在信噪比大于-15 dB时均优于传统方法 .
通过以上仿真，验证了本文方法实现频率同步的

性能，且仿真结果与理论相符合 . 在信噪比不变的条件

下，同步波形的信号脉宽、脉冲重复周期与脉冲数量越

大，实现的频率同步精度越高，但同时计算规模也越大，

因此在实际应用中，需要根据具体需求作出综合判断 .
4. 2　发射波束形成性能仿真

为进一步说明频率同步方法对 DCAR 发射波束形

成的有效性，对比仿真频率同步前后的波束结果 . 本次

仿真，假设雷达节点辐射到发射波束形成区域的信号

强度一致，对比不同同步参数条件下频率同步后发射

波束形成结果 . 具体仿真参数设置如表3所示 .
按照表 3的参数设置，发射波束形成的区域与阵元

间的位置关系（非等比例）如图9所示 .
首先对理想情况下和同步前的发射波束进行仿

真，得到的发射波束方向如图 10所示 . 可以看到，同步

前（图 10（b））的发射波束完全没有形成理想（图 10（a））
的效果，系统无法获得 L2的发射功率增益 . 同步参数取

不同脉宽、脉冲数以及脉冲重复周期，对比各雷达节点

同步后因频率偏差引起的相位偏差理论标准差与仿真

标准差结果，具体参数条件和结果对比见表 4，同时表 4
也给出了相位偏差对应的波束合成损失，同步后发射

波束形成的仿真结果如图11所示 .
仿真结果表明，相参脉冲串同步信号的脉宽、脉冲

数和脉冲重复周期直接影响 DCAR雷达节点信号到达

发射波束形成区域的相位误差，其中脉冲数对最终发

(a) 同步后频率误差

(b) 同步后频率误差分布

图6　频率同步误差仿真结果

(a) 脉冲重复周期对同步结果的影响

(b) 脉冲数对同步结果影响

(c) 脉冲宽度对同步结果影响

图7　不同同步波形参数下的仿真结果
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射波束形成增益的影响最显著（图 11（e）~图 11（h））均

为脉冲数 32的发射波束形成结果，而在同步信号时长

64 μs（脉宽1 μs，脉冲数32和脉冲重复周期2 μs）时，发

射波束增益损失可降低至0.5 dB以内 . 表4中的同步后

相位误差结果也验证了理论结果与仿真结果的一致

性 . 综上，通过合理设置同步信号参数，可以实现

DCAR发射波束形成要求的频率同步 .

y
/k

m

x/m

100

100 200 300 700 1 300

目标区域

... ...

图9　发射波束形成区域示意图

表3　仿真参数设置

参数

单元雷达相对频率偏差η分布

射频工作频点/GHz
雷达节点数量

单元间距/m
信号形式

发射波束区域中心坐标/km
同步波形信号形式

信号脉宽/μs
脉冲信号带宽/MHz
脉冲重复周期/μs

采样率/MHz
中频频点/MHz

脉冲数

信噪比/dB

说明

正态分布N(0, 10-14)
10
13

100
点频信号

(0.7, 100)
线性调频脉冲信号

0.5,1,2
8

1,2
20
45

16,32
10

图8　多径因素下不同方法的频率同步误差对比

表2　仿真参数设置

参数

频率偏差η

射频工作频点/GHz
节点间距/m
信号形式

信号脉宽/μs
脉冲信号带宽/MHz
脉冲重复周期/μs

采样率/MHz
脉冲数

信噪比/dB
莱斯信道时延/ns
莱斯信道幅度均值

说明

-4×10-8

10
150

线性调频脉冲信号

5
8

50
20

128
-20~30
0,50,100

1,0.3,0.05

(a) 理想发射波束形成结果 (b) 频率不同步的发射波束形成结果

图10　同步前DCAR发射方向图对比
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5　结论

本文针对可移动平台与复杂地形等场景下 DCAR
发射波束形成问题，提出了一种主从架构的无线DCAR
频率同步方法，从发射波束形成原理出发，建立了系统

频率同步误差与波束形成区域的信号相位一致性，以

及发射波束形成增益的数学模型 . 为实现无线方式的

频率同步，提出采用相参脉冲串作为同步信号，采用

二维相干处理实现频差测量，并将频差作为压控晶振

的控制量，补偿雷达各个从节点的参考频率与主节点

相一致 . 为分析所提方法的性能界限，基于信号估计理

论推导了所提方法在高斯噪声条件下雷达节点相位一

致性的克拉美罗界 . 最后通过对频率同步性能及各种

同步信号参数条件下发射波束形成结果的仿真，验证

了所提方法的可行性 .
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(e) 参数5仿真结果

(b) 参数2仿真结果

(f) 参数6仿真结果

(c) 参数3仿真结果

(g) 参数7仿真结果

(d) 参数4仿真结果

(h) 参数8仿真结果

图11　各种参数条件下同步后发射波束形成仿真结果

表 4　仿真参数设置
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