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摘 要： 拓展照射源个数，增加可利用的信号功率以改善系统的检测性能，是外辐射源雷达的一个重要发展方

向．本文以调频广播外辐射源雷达为背景，研究了基于多个电台信号的多频外辐射源雷达相参处理技术．从信号模型
出发，推导了各匹配输出的表达式，分析了各信号间的相位关系及影响信号相参合成的各种因素；信号处理过程中进

行相位补偿，实现了多信号的相参合成；最后对系统在距离分辨、杂波抑制、检测信噪比等方面获得的性能改善进行了

讨论；仿真结果验证了理论分析的正确性，对进一步提升外辐射源雷达的系统性能具有重要的参考意义．
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１ 引言

外辐射源雷达（又称无源雷达）利用广播、电视或无

线通信信号等作为照射源来探测目标，具有良好的反隐

身、反侦察和抗打击能力，受到了广泛关注和深入研

究［１～６］．现有外辐射源雷达系统多采用单照射源信号，
可利用的信号功率有限，作用距离、定位精度和检测性

能等均受到限制．为此，拓展照射源种类和个数，增加系
统可利用的信号功率，成为外辐射源雷达的一个重要发

展方向，不少文献作了此方面的研究．文献［７］提出利用
多个ＧＳＭ发射站的信号来提高目标参数估计精度，文
献［８］利用多个 ＦＭ电台信号来改善距离分辨力，文献
［９］建立了基于多频 ＦＭ信号的外辐射源雷达实验系
统，利用多信号非相参合成改善目标检测的稳健性，文

献［１０］将ＭＩＭＯ技术应用到外辐射源雷达中，分析了其
在监视、跟踪范围方面的优势，文献［１１］则提出了基于
ＦＭ广播的ＭＩＭＯ雷达，利用空间分集克服目标 ＲＣＳ起
伏．这些研究利用多个照射源的信号来改善外辐射源雷

达的性能，但大多采用了数据融合或非相参合成的处理

方式，相比相参合成处理，信噪比会有一定损失．
本文以应用最为广泛的广播／电视信号外辐射源雷

达为背景，研究了基于多个 ＦＭ电台信号的多频外辐射
源雷达相参处理技术，提出了实现多信号相参合成的原

理和方法，分析了其相对于传统单频外辐射源雷达在检

测性能上获得的巨大改善．

２ 系统原理及信号模型

基于多个ＦＭ电台信号的多频外辐射源雷达（如图
１所示）利用同一发射站发射的多个不同频道的广播信
号进行目标探测．与常规外辐射源雷达［３］类似，接收天
线收到的信号既包括目标回波和大量杂波，还包括功率

很强的直达波信号．接收端对接收信号混频、采样，并经
频道分离、杂波抑制等处理后，进行二维滑动相关（即匹

配滤波），提取目标距离、速度等信息．在进行目标检测
之前，对各通道信号进行相位补偿与相参合成，以最大

程度的改善检测信噪比．
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设发射站分别采

用 Ｎ根天线发射Ｎ个
ＦＭ电台的信号，如图２
所示，ｄｔｉ为第ｉ（ｉ＝１～
Ｎ）个天线相对于第 １
个 天 线 的 间 距，且

ｄｔ１＝０，θｔｇｔ为远场目标
相对于发射天线阵的

仰角．
第 ｉ个电台的发

射信号可表示为：

ｓｔｉ（ｔ）＝ａｉ（ｔ）ｅｊ２πｆｉｔｅｊφ０ｉ （１）
其中，ｆｉ为载波频率，φ０ｉ为发射初相；ａ（ｔ）＝

Ｐ槡 ｔｅｊｋｆ∫
ｔ
０ｖｉ（ξ）ｄξ为调频信号复包络，ｖｉ（ｔ）为调制信号，ｋｆ

为调频灵敏度，Ｐｔ为发射功率．各信号间的相位关系是
我们关注的重点，为简化分析，下面的推导中令 Ｐｔ＝１，
并忽略传播损耗．

由于发射天线间存在空间相位差，目标处收到的

信号可表示为：

ｓｔｇｔ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｔｉ（ｔ－τｔｇｔ）·ｅ－ｊｔｉ （２）

其中，τｔｇｔ＝ＲＴ／ｃ为目标相对于发射站的距离延时，ｔｉ
＝２πｆｉｄｔｉｓｉｎθｔｇｔ／ｃ为发射通道间的空间相位差，它是发
射信号载频 ｆｉ、天线间距 ｄｔｉ和目标角度θｔｇｔ的函数．

对于点源目标，信号经其反射后到达接收天线，接

收到的回波信号为：

ｓｒ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｒｉ（ｔ）ｅ－ｊｔｉ （３）

其中，

ｓｒｉ（ｔ）＝σｉｅｊφαｉｓｔｉ（ｔ－τ）ｅｊ２πｆｄｉ（ｔ－τ） （４）
为第 ｉ个电台信号的回波分量．τ＝（ＲＴ＋ＲＲ）／ｃ为双
程距离延时；ｆｄｉ＝２ｆｉｖｒ／ｃ为目标的多普勒频移；σｉ为目
标对第ｉ个信号的反射系数，φαｉ为目标对第ｉ个信号引
入的附加相位．在调频广播信号所涉及频带范围内（８８
～１０８ＭＨｚ），由于载频差异不大，可以认为目标反射时，
对各个信号引入的附加相位近似相等，即φαｉφα．

综合式（１）和式（４），式（３）可表示为：

ｓｒ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
σｉｅｊφαａｉ（ｔ－τ）ｅｊ２π（ｆｉ＋ｆｄｉ）（ｔ－τ）ｅｊφ０ｉｅ－ｊφｔｉ （５）

同理，Ｎ个电台的直达波信号到达接收天线，可表示为：

ｓｒｄ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｔｉ（ｔ－τｄ）ｅ－ｊφｄｉ

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ－τｄ）ｅｊ２πｆｉ（ｔ－τｄ）ｅｊφ０ｉｅ－ｊφｄｉ （６）

其中，τｄ为信号由发射塔传输到接收站的时间延迟，设

发射塔到接收天线的距离为 Ｒｄ，则τｄ＝Ｒｄ／ｃ；φｄｉ＝
２πｆｉｄｔｉｓｉｎθｄ／ｃ为直达波信号间的发射天线空间相位差，

θｄ为接收天线相对于发射天线阵的俯仰角．
对接收到的目标回波信号进行混频分离后，得到

Ｎ个基带信号（ｉ＝１，２，…，Ｎ）：
ｕｉ（ｔ）＝ｓｒｉ（ｔ）ｅ－ｊｔｉ·ｅ－ｊ２πｆｉｔ·ｅｊφβｉ

＝σｉｅｊφαａｉ（ｔ－τ）ｅｊ２πｆｄｉｔｅ－ｊ２π（ｆｉ＋ｆｄｉ）τｅｊφ０ｉｅ－ｊφｔｉ·ｅｊφβｉ

（７）
其中，ｅｊφβｉ为混频等处理可能引入的附加相位项（通道不
一致性）．

类似的，也可对直达波信号进行混频分离，得到 Ｎ
个基带信号：

ｕｄｉ（ｔ）＝ｓｒｄｉ（ｔ）ｅ－ｊｄｉ·ｅ－ｊ２πｆｉｔ·ｅｊφβｄｉ

＝ａｉ（ｔ－τｄ）ｅ－ｊ２πｆｉτｄｅｊφ０ｉｅ－ｊφｄｉ·ｅｊβｄｉ （８）
其中，ｅｊφβｄｉ为混频等处理可能引入的附加相位项．

将直达波与回波信号进行二维滑动相关处理（匹

配滤波）后，得到输出：

ｘｉ（τ′，ζｉ）＝∫
ＴＦ

０
ｕｉ（ｔ）ｕｄｉ（ｔ－τ′）ｅ－ｊ２πζｉｔｄｔ （９）

其中，ＴＦ为相关处理间隔（积累时间）．
当τ′＝τ－τｄ，ζｉ＝ｆｄｉ时，｜ｘｉ（τ′，ζｉ）｜达到最大值，

此时有

ｘｉ（τ－τｄ，ｆｄｉ）＝σｉｅｊφαＡｉｅ－ｊ２π
（ｆｉ＋ｆｄｉ）τ－ｆｉτ[ ]ｄ ｅ－ｊ（ｔｉ－ｄｉ）

·ｅｊ（φβｉ－φβｄｉ） （１０）
Ａｉ为匹配滤波后的输出幅度，其大小与积累时间和复
包络 ａｉ（ｔ）有关．

３ 相参合成原理

由式（１０）可以看出，匹配滤波以后，各通道输出信
号间存在不同的相位项，它是影响各信号相参合成的

关键因素，将其表示为：

εｉ＝ｅ－ｊ２π
（ｆｉ＋ｆｄｉ）τ－ｆｉτ( )ｄ ｅ－ｊ（ｔｉ－ｄｉ）ｅｊφβｉ－φβｄ( )ｉ （１１）

记εｉ中的各项分别为

εｉ１＝ｅ－ｊ２π
（ｆｉ＋ｆｄｉ）τ－ｆｉτ( )ｄ ＝ｅ－ｊ２π（ｆｉ＋ｆｄｉ）τｅｊ２πｆｉτｄ （１２）

εｉ２＝ｅ－ｊ（ｔｉ－ｄｉ） （１３）

εｉ３＝ｅｊφβｉ
－φβｄ( )ｉ （１４）

１９８２第 １２ 期 李 军：一种多频外辐射源雷达信号相参处理方法



其中，εｉ２是由发射天线空间相位差导致的相位项，在已

知发射阵列几何结构和坐标位置的条件下，可以直接

进行补偿．εｉ３是由接收端混频等处理可能引入的附加
相位项，当各信号通道附加相位不一致时，可采用通道

校正的方法进行补偿．而εｉ１是因各电台载频不一致并
由目标距离延迟导致的相位项，它是影响信号相参合

成最核心的因素，必须进行有效的补偿．
记 ｆｉ＝ｆ１＋Δｆｉ （１５）

其中，Δｆｉ为第ｉ个电台相对于第１个电台的频率间隔，

且Δｆ１＝０．并令Δｆｄｉ＝Δｆｉ·
２ｖ
ｃ，它是由信号频差决定的

多普勒频率差，于是有

εｉ１＝ｅ－ｊ２π（ｆ１＋ｆｄ１）τｅ－ｊ２π Δｆｉ＋Δｆｄ( )ｉτｅｊ２πｆｉτｄ （１６）
其中，ｅｊ２πｆｉτｄ是直达波传输延迟相位项，由于收发站距离
Ｒｄ可事先获得，故该项为确定值并可直接计算得到；
ｅ－ｊ２π（ｆ１＋ｆｄ１）τ是每个频道匹配输出后均包含的公共相位
项，它不会影响相参合成，进行相位补偿时可以不用考

虑；而 ｅ－ｊ２π（Δｆｉ＋Δｆｄｉ）τ是因频差并由目标距离延迟导致的
相位项，它既是各信号频差Δｆｉ的函数，又是目标距离
延迟τ的函数，补偿时，应根据不同的通道、按不同的

检测单元进行．
对各匹配输出进行有效的相位补偿后，即可实现

多信号的相参合成，合成后输出可表示为：

ｙ（τ－τｄ，ｆｄｉ）

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（τ－τｄ，ｆｄｉ）·ε－１ｉ２·ε－１ｉ３·ｅ－ｊ２πｆｉτｄ·ｅｊ２π（Δｆｉ＋Δｆｄｉ）[ ]τ

＝ｅｊφαｅ－ｊ２π（ｆ１＋ｆｄ１）τ∑
Ｎ

ｉ＝１
σｉＡｉ （１７）

取模后，得

ｙ（τ－τｄ，ｆｄｉ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
σｉＡｉ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
σｉＡｉ （１８）

由此可见，多信号相参合成后，输出信号的幅度可

得到 Ｎ倍的改善．在发射功率相同的情况下，输出信噪
比近似可改善１０ｌｏｇＮｄＢ．

４ 信号处理

接收信号处理流程如图１右半部分所示．首先是对
各个调频基带信号的分离和提取，可直接对接收信号

进行射频采样（射频信号带宽 ２０ＭＨｚ），并经数字下变
频、低通滤波、抗混叠滤波和抽取等处理后得到各调频

基带信号（带宽 ＜２００ｋＨｚ）．对于阵列接收天线，通常可
采用数字波束形成（ＤＢＦ）技术进行空域滤波，形成多个
接收波束；为降低运算量，接收 ＤＢＦ处理可在频道分离
后对各个基带信号分别进行．接下来的直达波对消和
杂波抑制处理也按不同的频道分别进行．之后，利用辅
助通道接收的直达波信号与主通道处理得到的目标回

波信号进行二维滑动相关处理，提取目标的距离和多

普勒信息．
滑动相关处理既可按式（９）所对应的时域方法进

行，也可按频域快速处理算法进行［１，１２］．值得注意的是，
为实现同一目标的相参合成，每个频道相关处理输出所

对应的距离和速度单元必须一致，但由于载频差异，同

一目标的回波具有不同的多普勒频率，因此，各频道在

进行滑动相关处理时，所采用的多普勒滑动间隔Δζｉ（ｉ
＝１，２，…，Ｎ）将有所不同．若以第１个频道为参考，有：

Δζｉ＝
ｆｉ
ｆ１
·Δζ１ （１９）

二维相关处理后，得到 Ｎ个二维矩阵，矩阵的每个
元素对应一个“距离速度”检测单元．为实现各频道输
出的相参合成，必须对上一节提到的差异相位项εｉ进

行补偿．其中，εｉ２根据发射天线的空间相位关系按频道
进行补偿（等效发射波束形成），εｉ３根据测量得到的接收

通道不一致性误差进行补偿，εｉ１中的ｅｊ２πｆｉτｄ项根据收发站
距离直接补偿，εｉ１中的 ｅ－ｊ２π（Δｆｉ＋Δｆｄｉ）τ项需按频道根据不
同的检测单元进行补偿．具体实现时，可事先算出各频
道所有应补偿的量，存储为一补偿矩阵，再对各频道二

维相关处理输出采用矩阵点乘的方式进行相位补偿．
进行相位补偿后，即可实现 Ｎ路信号的相参合成．

为获得多频信号带来的宽带效果，相参合成处理过程

中，还应按宽带分辨率在各样点间进行插值．最后，将
合成输出送检测处理器进行检测判决．

上述处理过程中，运算速度及实时性是具体实现

时必须关注的问题．补偿矩阵的计算由于可按检测单
元事先进行，因此不会占用实时运算量．另一方面，各
信号通道的处理是在窄带上进行的，匹配滤波后的相

位补偿处理运算量也不会太大．相对而言，各频道的二
维相关处理的运算量较大，对计算速度的要求较高．但
由于相关处理可在频域上进行，并可借助于“图形处理

器（ＧＰＵ）”等来实现高速并行运算，因此，在运算速度上
是能够满足实时性要求的．同时，其它相位补偿及相参
合成过程中的并行处理也都可交由 ＧＰＵ来完成，这样
整个信号处理的计算实时性问题可以得到显著缓解．

５ 性能分析及仿真验证

５１ 距离分辨能力

雷达距离分辨力取决于信号带宽，单个 ＦＭ电台的
信号带宽 Ｂｓ≤２００ｋＨｚ，对应的距离分辨力为Δｒｃｓ＝ｃ／
（２Ｂｓ）≤７５０ｍ；利用多个电台信号后，系统总带宽 ＢΣ拓
展为所有电台分布的频率范围，它约等于最大载频与

最小载频之差，即 ＢΣｍａｘ（ｆｉ）－ｍｉｎ（ｆｉ），对应的距离
分辨力可达Δｒｃｓ＝ｃ／（２ＢΣ）．
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５２ 杂波抑制能力

多个电台的信号往往由垂直排

列的多根天线发射，这些天线可看

作一垂直线阵（如图 ２所示），各信
号在不同俯仰角上将产生不同的空

间相位差，由此系统具备了一定的

空域分选能力．接收端相参合成处
理时，需对目标所在俯仰方向上的

空间相位差进行补偿，这相当于是

在接收端进行等效的发射波束形

成，于是，可在一定程度上抑制与目

标不同俯仰角上的杂波．杂波抑制
能力与电台个数、发射天线阵口径、

目标／杂波仰角差有关．
５３ 检测性能

由第三节分析可知，Ｎ个电台
信号相参合成处理后，相比单个电

台的输出，最大可获得 １０ｌｏｇＮｄＢ的
信噪比改善，因此，检测性能将显著

提高．图 ４、图 ５分别给出了单个频
道的处理输出和８个频道相参合成
处理输出．仿真采用的 ＦＭ信号载频
ｆｉ在８８～１０８ＭＨｚ范围内随机产生，
调制信号为任意音频信号，已调信

号带宽 １００ｋＨｚ，设各电台发射功率
相同；目标与发射站的距离 ＲＴ为
８０ｋｍ，与接收站的距离 ＲＲ为１６０ｋｍ，
速度 ｖｒ为 １２０ｍ／ｓ；发射站与接收站
的距离 Ｒｄ为 １００ｋｍ；有效积累时间
ＴＦ为０２ｓ．
表１给出了几种情况下处理输

出的信噪比．可以看出，８个电台处
理输出相参合成后，相比单个电台

的情况，信噪比平均可改善６～８ｄＢ，
接近理论值 １０ｌｏｇＮ＝９ｄＢ，不到 ９ｄＢ
是由于目标的非点源效应及其它非

理想因素的影响（仿真中均已考

虑）．
图 ６给出了单个频道处理输

出、８个及 １６个频道相参合成输出
进行 ＣＡＣＦＡＲ检测的检测概率曲线
（虚警概率 １０－６）．以单个频道信噪
比为１０ｄＢ的标准衡量，单个频道处
理输出的检测概率为 ３１％，相参合成后可达 ８７％和
９３％．可见，检测性能大为改善．

表１ 各频道处理输出信噪比及相参合成输出信噪比（单位：ｄＢ）

频道１频道２频道３频道４频道５频道６频道７频道８相参合成
２２．１０７８ ２１．７２３０ １９．８２０９ ２１．７２８７ ２０．７７８９ ２０．６１４７ ２２．５２４３ ２１．８９５０ ２８．６６１９
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６ 结束语

基于多个照射源的外辐射源雷达具有显著的性能

优势和巨大的技术潜力．本文以 ＦＭ广播外辐射源雷达
为背景，研究了基于多个电台信号的多频外辐射源雷

达相参处理技术，通过补偿各信号间的差异相位项，实

现多信号输出的相参合成，可获得系统性能的显著提

升，除能有效改善目标检测信噪比外，还可在一定程度

上改善距离分辨力和杂波抑制能力等．这对于进一步
提升现有外辐射源雷达的战术性能、增强系统作战能

力具有重要的参考意义．仿真结果验证了理论分析的
正确性，但实际效能还有待实测数据的进一步验证．

本文的研究虽只针对基于 ＦＭ广播信号的外辐射
源雷达，但可推广到基于其它信号形式的外辐射源雷

达，只要是单站多台模式，即同一发射站发射多个频道

信号的情况均适用．
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