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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,而对其存在性的获知则是其他所有处理的前提和基础.本文通过所建立的采样比

率模型对多目标的距离闪烁效应进行了理论分析, 并从回波频谱畸变的角度解释了其物理本质. 在此基础上,以距离

闪烁效应引起的额外测距误差为依据,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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Abstract: � In ballistic missile defense, the situation of unresolved targets is of great threaten to the tracking, identification and

guidance of ground based radar s, and some special efforts must be adopted to deal with it, among which the detection of the presence

of unresolved targets is the precondition and basis of all the others. In this paper, the range glint is analyzed in theory through the

model of sample ratio established, and then its physical essence is also expatiated using echo spectrum aberration. Base on those

above, a general likelihood ratio test is developed to detect the presence of unresolved targets, which uses the information of addi�

tional range measurement error introduced by range g lint. Finally, the Monte Carlo simulation result identifies the validity of the

models.
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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,而只是一味地当作

单目标而以传统方法来处理的话,将会带来一系列的严

重后果.如对于低分辨率的早期预警雷达来说,上述做

法可能导致其引导信息产生严重偏离,致使被引导的跟

踪雷达无法截获目标或者漏掉目标;而对于跟踪雷达来

说,上述做法很容易使得雷达的观测方位偏离目标实际

方位,导致目标失跟或者误导拦截弹,造成拦截失败.因

此,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.早期的研究集中在

两个方面,一方面是对雷达天线方向图进行修改[ 2~ 4] ,

另一方面是利用回波信号的幅度信息
[ 5~ 7]

,前者需要对

雷达硬件进行修改,后者则由于假设条件非常苛刻而缺

乏可行性;上世纪 90 年代之后的研究则以利用目标到

达角信息为主,通过数据处理的方式实现检测,其中以
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Connecticut 大学的研究最为典型, 代表人物为 W. D.

Blair、M. Brandt�Pearce [ 8~ 11]、A. Sinha 以及 T. Kirubara�
jan[ 12, 13]等.归纳起来,他们的研究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
[ 14]

,这对于防御

飞机等近程空中目标的雷达来说比较有效,因为近程条

件下,角闪烁噪声是雷达角度测量的一个重要误差源;

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.

实际上,空间不可分辨多目标可以看作是一个径向

尺寸小于雷达距离分辨单元的扩展目标,位置和多普勒

闪烁是对这类目标进行测量时的固有现象.相对于角闪

烁误差来说, 距离闪烁
[ 15, 16]

误差完全独立于目标的绝

对距离,不会因为目标距离的增大而改变, 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比的概念来

对目标的距离测量进行表征,对距离闪烁引起的采样比

误差进行了理论推导,并从回波频谱畸变的角度对误差

产生的物理本质进行了阐述;在此基础上,对该误差信息

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 � 采样比

� � 在现代雷达的接收机中, 经过正交鉴相和 A/ D转

换
[ 17]

,输出信号通常为匹配滤波后同相和正交两个通

道的视频采样信号.目标的位置一般不会刚好位于某个

采样点,而是位于某相邻两个采样之间,记这两个采样

分别为采样 1和采样 2.当采样周期等于信号的距离分

辨单元长度时,可以认为目标信号的脉压输出只对上述

两个采样的值有贡献,如图 1 所示(信号形式为线性调

频信号) .

考虑无噪声的理想情况,则上述两个采样的复数值分别为

s1= af ( - �T ) cos�+ jaf (- �T )sin� ( 1)

� � s2= af ( T s- �T ) cos( �+ ��)

+ jaf ( Ts- �T) sin( �+ ��) ( 2)

其中

a �A 为脉压输出幅度的最大值;

A 为目标幅度;

�T 为目标位置与采样 1 之间的间隔, 显然有 0  

�T< T s ;

f (!)为以目标位置为时间零点的归一化幅度函数;

�为采样 1的相位;

��为两个采样点之间的相位差.

根据匹配滤波相关理论知,对于匹配滤波输出的零

中频(或视频)信号来说, ��= 2 f dTs , f d 为多普勒频移,

通常情况下有 f dTs � 1, 因此 ��的值可近似为 0; 另外

f (!)一般为偶函数,因此式( 1)和(2)可进一步表示为

s1= af (�T ) cos�+ jaf (�T )sin� ( 3)

s2= af ( Ts- �T ) cos�+ jaf (T s- �T ) sin� ( 4)

测量目标的距离等同于求取 �T 的值.不失一般性, 设

| s1| > | s2| .求取式( 3)与式(4)的比值得

s1
s2
=

f (�T )
f ( Ts- �T )

+ j0 ( 5)

记函数

g( t ) =
f ( t )

f ( Ts- t)
, 0  t< Ts ( 6)

对于匹配滤波输出来说,当 0  t< T s时, f ( t )为连续递

减函数,而 f ( Ts- t )为连续递增函数, 因此, g( t )在( 0,

Ts)内为连续单调递减函数, 则其反函数存在, 记为

g- 1( x) , x ∀ ( g( Ts) , g ( 0) ) .根据式( 5)和式 ( 6)可以估

计得到 �T

�T= g- 1 Re
s1
s2

( 7)

g( t )的具体函数形式可以根据所设计的波形确定或者

拟合得到.

参照单脉冲测角理论中脉冲比 (Monopulse Ratio)的

概念,这里将上述两个采样之间的比值定义为采样比

( Sample Ratio) ,记为 !.如同脉冲比表征了目标的到达

角一样,这里定义的采样比 !实际上完全表征了目标

的达到时间,即目标距离.值得注意的是,考虑到距离估

计的精度,采样比 !通常为幅度较大的采样与幅度较

小采样之间的比值.

3 � 采样比的距离闪烁误差分析

� � 距离闪烁效应是由于分辨单元内多个散射点的位
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置、强度和相位的相对变化引起的[ 18] . 在弹道导弹防御

雷达的窄带跟踪条件下, 弹头等空间目标可视为点目

标.为了分析采样比的距离闪烁误差,这里考虑无噪声

时的理想情况.当 N(N #1)个目标的位置同时落入一

个距离分辨单元内的时候,它们将共同对采样 1和采样

2 的值有贡献.此时两个采样的实部和虚部分别为

sI1= ∃
N

j= 1

ajf (�T j ) cos�j , SQ1= ∃
N

j= 1

ajf ( �T j ) sin�j ( 8)

s I2= ∃
N

j= 1

ajf ( Ts- �T j ) cos�j, SQ2= ∃
N

j = 1

ajf ( Ts- �Tj ) sin�j

( 9)

则采样比 !的实部 !I 为

!1= Re
sI1+ j sQ1
sI2+ j sQ2

=
sI1 sI2+ sQ 1 sQ2

s2I2+ s 2Q2
=

∃
N

i= 1
a2

if (�Ti )f (Ts-�T i)+
1
2

∃
i % j

aiajf (�T i) f (T s-�Tj )cos(�i- �j )

∃
N

i= 1
a2

if
2 (T s-�Ti )+ ∃

i % j
aiajf ( Ts- �Ti ) f ( Ts- �Tj) cos( �i- �j )

( 10)

对式( 10)所表示的采样比实部的值进行分析不难

看出, 当只有一个目标存在时, !I = f ( �T 1) / f ( Ts -

�T 1) ,其值与目标 RCS 的幅度和相位无关,说明单目标

存在时距离测量无闪烁误差;当 N > 1,但对于 i ∀ [ 1,

N ] ,有 �Ti= �T 时,则 !I= f ( �T ) / f ( Ts- �T ) ,仍然与

目标的 RCS的幅度和相位无关,说明如果多目标的距

离保持相等,则距离测量亦无闪烁误差;其他情况下,当

脉冲间散射点的位置、幅度或者相位发生浮动时(实际

上这是通常的情况 ) , !I 的值将产生抖动, 导致即便无

噪声的理想情况下,距离测量值仍然存在随机误差,这

就是多目标条件下的距离闪烁误差,且该误差与各点目

标的位置 �T j、强度 aj 和相位 �j 都有关,说明只要其中

一个目标的一个参数发生起伏,就会产生距离闪烁.

上述闪烁误差的产生可以用回波信号频谱失配来

解释.不失一般性,这里以两个目标为例进行分析.当两

个目标落入同一距离分辨单元的时候,它们的回波会发

生相干合成.目标位置、幅度和相位的变化使得合成后

的回波频谱形状发生畸变.图 2 中的 ( b ) ~ ( e )给出了

一组合成后的回波频谱,其中雷达采样线性调频信号,

带宽 1MHz,目标间距 30m,目标 1的回波幅度为 1,初始

相位为 0,目标 2回波幅度为 a 2,初始相位为 ∀2.图中给

出了 a2和 ∀2随机取值时的合成回波频谱,作为比较,

图中( a)给出了单目标情况下的信号频谱.

正是由于相干合成后频谱的畸变,使得回波信号

与匹配信号之间产生了不同程度的失配, 导致匹配滤

波输出的波形发生展宽甚至变形等效应, 最终表现为

采样比观测值的随机变化.图 3给出了线性调频信号条

件下 a2和 ∀2随机取值时脉压输出波形的变化情况(参

数设置同上) ,匹配滤波采用Hamming窗抑制旁瓣.

综上所述,当多个目标落入同一个距离单元时,采

样比 !的观测值除了接收机噪声引起的误差之外, 还

包括距离闪烁误差, 而后者在单目标情况下是不存在

的.单目标和多目标情况下的这一差别为不可分辨多

目标存在性的检测提供了依据,下面将对检测的算法

进行推导.
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4 � 采样比观测统计模型

� � 由前面的分析知, 不可分辨多目标的存在与否直

接表现在采样比的误差水平上, 因此这里首先借鉴文

献[9]的思路对采样比观测值的统计模型进行分析.

设采样 1和采样 2 的同相和正交通道的测量值分

别为 z I1、zQ1和 zI2、zQ2 ,则它们的复数形式分别为

z 1= z I1+ jzQ1 ( 11)

z 2= z I2+ jzQ2 ( 12)

记观测矢量 Z= z I1 z I2 zQ1 zQ2
T
,其概率密度函

数为 f ( Z) .不失一般性,令| z1 | > | z2 | ,则采样比为

!=
z1
z2

( 13)

令 B2为采样 2的幅度观测值, #2 为采样 2的相位观测

值,则

B2= z 2I2+ z2Q2 , #2= tan- 1 zQ2
z I2

( 14)

记矢量 Y= !1 !Q B2 #2
T
, 联合式 ( 11) ~ ( 14 )可

得矢量 Z和 Y之间的函数关系,即

z I1= B2cos#2!I- B2sin#2!Q

zQ1= B2cos#2!Q+ B2sin#2!I

z I2= B2cos#2

zQ2= B2sin#2

( 15)

根据随机变量函数概率密度的计算公式,矢量 Y的概

率密度函数可以表示为

f ( Y) = | J | !f [ Z( Y) ] ( 16)

其中 J 为雅可比矩阵,根据式(15)可以计算得到| J | =

B3
2.下面分析 f ( Z)的解析表达式.

设有 N 个目标同时落入采样 1 和采样 2 之间,其

中第 j 个目标距离采样 1的距离为 �T j ,脉压输出包络

的峰值为 aj ,则根据式 ( 8)和 ( 9)可以得到噪声条件下

两个采样双通道的测量值为

� � � � z I1= ∃
N

j = 1

aif ( �T j ) cos�j+ nI1,

� � � � zQ1= ∃
N

j = 1

aif (�T j )sin�j+ nQ1 ( 17)

� � � � z I2= ∃
N

j = 1

aif ( Ts- �T j ) cos�j+ nI2,

� � � � zQ2= ∃
N

j = 1

aif ( Ts- �T j ) sin�j+ nQ2 ( 18)

其中 nI1、nQ1、nI2以及 nQ2为各观测量的观测噪声, 不失

一般性, 设它们均服从均值为 0,方差为 ∃2n 的高斯分

布.由于采样率等于接收机带宽, 因此同一通道内两个

采样的噪声不相关,即相互独立, 而通道间的噪声显然

也相互独立.令

bj= aj f ( Ts- �T j) ( 19)

表示第 j 个目标信号在采样 2 处的幅度. 根据上述分

析,并将式( 19)代入式( 17)和( 18)可以得到

� � � z I1= ∃
N

j = 1

bjg( �T j ) cos�j+ nI1, zQ1

= ∃
N

j = 1

bjg( �T j ) sin�j+ nQ1 ( 20)

� � � z I2= ∃
N

j = 1

bj cos�j+ nI2 , zQ2= ∃
N

j = 1

bj sin�j+ nQ2 ( 21)

当目标的 RCS 在脉冲间起伏时(例如雷达采用脉

间捷变频或者频率分集 ) , bj 和 �j ( j = 1, 2, &, N )可以

认为在脉冲间相互独立. 这里假设频率变化引起的目

标 RCS起伏模型为 Swerling II型,即脉冲间目标散射面

积电压值 A j 服从瑞利分布(后面的仿真实验将证明,在

此假设条件下的推导结果对其他起伏类型的目标仍然

适用) .在 Swerling II型假设条件下,由式( 19)知 bj ( j =

1, 2, &, N )亦服从瑞利分布,不妨设其方差为 b
2
0j. 另外

记

sIj bj cos�j , sQi= bj sin�j , j = 1, 2, &, N ( 22)

分别表示目标 j 分别在采样 2正交双通道中的信号分

量.由于相位因子 �j ( j = 1, 2, &, N )可视为在[ 0, 2 ]内

均匀分布,因此 s Ij和 sQj为相互独立的零均值高斯变量,

进而根据式( 20)和( 21)知, z I1、zQ1、z I2以及 zQ2同样为高

斯变量,且其均值为 0,方差为

∃2I2= ∃2Q1= ∃
N

j = 1

g 2(�T j ) b
2
0j+ ∃2n

∃2I2= ∃2Q2= ∃
N

j = 1

b20j+ ∃2n

( 23)

设 R 为向量 Z的协方差矩阵,其元素值 { r ij } 4∋ 4可以根

据式( 20)、( 21)和( 23)计算得到,且有

r11= r33= ∃
N

j = 1

g 2( �Tj ) b
2
0j+ ∃2n , r 22= r 44= ∃

N

j= 1

b20j+ ∃2n ,

r12= r21= r34= r43= ∃
N

j = 1

g(�T j ) b
2
0j ( 24)

其余元素为 0.因此 R 可以表示为
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R=

r11 r12 0 0

r12 r22 0 0

0 0 r12 r22

0 0 r12 r22

( 25)

则根据以上推导,可以得到矢量 Z的概率密度函数为

f ( Z) =
1

4 2 | R| 1/ 2
exp -

1
2
ZT R- 1Z

=
1

4 2( r11r22- r212)
exp

-
r11( z

2
I1+ z 2Q1) + r22( z

2
I2+ z2Q2) - 2r 12( z I1z I2+ zQ1zQ2)

2( r 11r 22- r 212)

( 26)

将上式(26)代入式( 16) ,可以得到矢量 Y的概率密度

函数

f ( Y) =
B

3
2

4 ( r11r22- r212)
!

exp -
( r 22+ r 11!

2
I+ r11!

2
Q- 2r12!I ) B

2
2

2( r 11r 22- r
2
12)

( 27)

由于式(27)的右边表达式与 #2无关,因此 #2可以从式

(27)中去掉(右边乘上 2 ) .同时由式( 14)以 z I2及 zQ2和

的概率密度函数,可得

f ( B2) = (
2 

0
f ( B2 , #2)d#2=

B2

r22
exp -

B2
2

2r 22
( 28)

因此,根据式( 27)和( 28)可知,在 B2 已知的条件下, !1
和 !Q 的条件联合概率密度函数为

f ( !I , !Q | B1) =
f ( !I , !Q | B2)

f ( B2)
=

r22B
2
2

2 ( r11r22- r212)

exp -
r22!

2
QB

2
1

2( r11r22- r212)
exp -

r22( !I- r 12r
- 1
22 ) B2

2

2( r11r22- r 212)

= f ( !I | B2)f ( !Q | B2) ( 29)

其中

� f ( !I | B2) =
1

2 [ ( r11r22- r212) / r22B
2
2]

1/ 2

!exp -
( !I- r12r

- 1
22 ) 2

2( r 11r 22- r 212) / r 22B
2
2

( 30)

� f ( !Q | B2) =
1

2 [ ( r11r22- r212)/ r22B
2
2]

1/ 2

!exp -
!2Q

2( r 11r 22- r
2
12) / r22B

2
2

( 31)

� � 由上述推导结果可以得出结论,即在采样 2的幅度

观测值 B2已知时,采样比的实部和虚部为条件独立的

高斯变量.将式(24)的结果代入式( 30)和( 31)可以得到

B2已知条件下, k1和 kQ的均值和方差

!!I= 1+ ∃
N

j = 1

Rj

- 1

∃
N

j = 1

g( �Tj ) Rj , ∃
2
I=

1
2Ro

1+
∃
N

j= 1
g 2(�T j ) Rj

1+ ∃
N

j= 1
Rj

+
∃
N

i= 1
∃
N

j= 1
R iRj [ g

2
( �T j ) - g

2
(�T j) ]

2

4Ro 1+ ∃
N

j= 1
Rj

( 32)

!!Q= 0, ∃2Q= ∃2I ( 33)

其中 R o=
B2

2

2∃2n
为采样 2 的观测信噪比, Rj=

b20j

∃2n
为目标 j

在采样 2 处的信噪比, R= ∃
N

j= 1
Rj 表示所有目标信号在采

样 2 处信噪比的总和.特别地,当 N = 1,即分辨单元内

只有一个目标存在时

!!I=
R

R+ 1
g(�T 1) , ∃

2
I=

1
2Ro

1+
g2(�T 1) R1

1+ R1
( 34)

!!Q= 0, ∃2Q= ∃2I ( 35)

这便是采样比的观测统计模型. 比较式 ( 32 )和式

( 34)可以看出, 式 ( 32)中方差表达式的前半部分与式

( 34)中的方差具有相同的表达形式,这说明在多目标情

况下,采样比的误差方差除了噪声引起的前半部分之

外,还包括后半部分的目标距离闪烁误差.特别地, 如

果对于任何 i % j 都有 �Ti= �T j, 即所有目标的距离相

等,则式( 32)中方差表达式的后半部分为 0, 式 ( 32)和

式( 34)具有完全相同的表达式,说明距离闪烁效应只有

在多个目标位于同一个距离分辨单元内, 且存在距离

差的时候才会产生.

5 � 空间不可分辨多目标检测

� � 前面 3中的分析表明,只要不可分辨多目标之间存

在距离差,它们的存在性就可以利用采样比的统计特

性进行检测, 其根本依据就是多目标条件下的距离闪

烁误差.

设雷达共发射了 M 个脉冲,则对于第 i 个脉冲,可

以得到采样 2 的观测信噪比 Roi, 以及采样比的实部 !Ii
和 !Qi虚部.记

RoM= [ R o1, R o2, &, RoM ]
T

( 36)

!M= [ !I1 , !I2, &, !IM , !Q1, !Q2, &, !QM ]
T ( 37)

由于脉冲之间的测量相互独立,因此在 RoM已知的条件

下,采样比观测集矢量 !M的条件联合概率密度为各脉

冲条件概率密度的乘积,即

f ( !M | RoM) = )
M

i= 1

[ f ( !I i| Roi)!f ( !Qi | R oi ) ] ( 38)

广义似然比是检测理论中的一个经典准则,本文

亦采用该准则对是否存在不可分辨多目标情况进行检

测.假设 H 0 代表分辨单元内不存在多个目标,即单目

标的情况, 而 H 1 代表分辨单元内存在多目标的情况.

则根据式( 32) ~ ( 35)可得两种情况下的似然函数分别

为
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f ( !M | H 1, RoM) =
1

2 %N

M

RN

!exp -
( !M- ∀!M)TRN ( !M- ∀!M )

2%N
� ( 39)

f ( !M | H 0, RoM) =
1

2 %1

M

RN

!exp -
( !M- ∀!M)TRN ( !M- ∀!M )

2%1
� ( 40)

其中

∀!M= [ !!I ] 1∋ M [0] 1∋ M
T

( 41)

RN = 2diag Ro1 & RoM R o1 & R oM ( 42)

%N = 1+
∃
N

j= 1
&2jRj+

1

2
∃
N

i= 1
∃
N

j= 1
R iRj ( &i- &j )

2

1+ ∃
N

j= 1
Rj

( 43)

%1= 1+
R

1+ R
&21 ( 44)

根据式(39)和(40)可以得到广义似然比为

L ( !M | RoM) =
max!!I [ f ( !M |H 1 , RoM) ]

max!!I [ f ( !M |H 0 , RoM) ]
( 45)

无论是 H 1 情况还是 H 0情况, 使得似然函数 ( 39)和

(40)的值达到最大的!!I为其最大似然估计!!
∗

I ,且有

!!
∗

I= arg max
!!
I

[ f ( !M | RoM) ] = ∃
M

i= 1

Roi

- 1

∃
M

i= 1

( Roi!Ii ) ( 46)

记∀!
∗

M= [ ∀!
∗

I ] 1∋ M [ 0] 1∋ M
T
,将其代入式( 45)可以得到

L( !M | RoM) =
f ( !M |H 1 , RoM , !!I = !!

∗

I)

f ( !M |H 0 , RoM , !!I = !!
∗

I)

=
%M1
%MN

exp -
1

2

1
%N

-
1
%1

( !M- !!
∗

M)
TRN( !M- !!

∗

M)

( 47)

记 YM= ( !M- ∀!
∗

M)
TRN ( !M- ∀!

∗

M) . 因为多目标情况下

距离闪烁的影响, %N > %1 ,因此根据式( 47)可以将检测

算法表示为

YM #
H

1

H0

∋ ( 48)

则 YM即为检测统计量, ∋为检测门限,其值的确定方

法一般是采用Neyman�Pearson 准则,即根据一定的虚警

概率来计算门限.虚警概率 PF 定义为在H 0 情况下判

别为H 1的概率.在H 0情况下,根据式( 34)、( 35)不难看

出,
!Ii- !!

∗

Ii

%1
和
!Qi
%1
均服从标准正态分布, 因此 YM%

- 1
1 为

2M 个标准正态分布的平方和,因此其服从 2M- 1个自

由度的 ( 方分布, 缺少一个自由度的原因是 !!
∗

Ii为 !I i
( i= 1, 2, &, M)的线性组合,如式( 46) .记 ∋+= ∋%- 1

1 ,则

虚警概率 PF 可以表示为

� � PF = P ( YM%
- 1
1 > ∋+)

=
1

2M- 1/ 2!) M-
1
2

(
+ ,

∋+
tM- 3/ 2e - t/ 2d t ( 49)

对于式( 49) ,在给定 PF 的条件下, ∋+可以查相应的 ( 方

分布表获得.则检测算法( 48)中的门限 ∋为

∋= ∋+( PF )!%1 ( 50)

其中 %1的值无法确切知道, 这里用其估计值代替. 根

据式( 34)和( 44)可以将 %1表示成 !!1和 R的函数形式,

即

%1= 1+ 1+
1

R
!!2I ( 51)

其中 !!I 的最大似然估计可以由式( 46)得到.另外,根据

式( 28)以及 R o 的定义可以得到

f ( Ro ) =
1

R+ 1
exp -

R o

R+ 1
( 52)

从而得到采样 2 观测信噪比的对数似然函数为

LL( R) = - M ln( R+ 1) -
1

R+ 1∃
M

m= 1

R om ( 53)

则 R 的最大似然估计为

R
^
= arg max

R
[ LL( R) ] =

1
M ∃

M

m= 1

R om- 1 ( 54)

综上所述,可以得到最终的检测算法为

YM #
H1

H0

∋+( PF ) 1+ 1+
1

R
^ !!

∗
2
I ( 55)

实际上,将检测统计量 YM 进行展开有

YM = !M- ∀!
∗

M
T
RN !M- ∀!

∗

M

= ∃
M

j = 1

2Roj !Ij- !!
∗

I

2
+ ∃

M

j= 1

2R oj!Qj
2

( 56)

由式( 32)和( 33)可以看出 2Roj ( !Ij- !!
∗

I )和 2R oj!Qj ( j

= 1, 2, &, M)等效于将采样比的实部和虚部观测误差

用观测信噪比进行归一化,而检测统计量 YM则等效于

在对归一化之后观测误差的平方和进行统计, 可视为

对归一化后观测误差方差的估计. 由于多目标条件下

上述观测误差的方差比单目标条件下多出了距离闪烁

误差部分,因此统计量 YM 在多目标条件下的值要大于

在单目标条件下的值,这就是上述检测算法的核心思

想.

6 � 仿真结果与分析

6∃1 � 虚警概率仿真结果

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,根据展宽后的实际距离单元

分辨率, 取匹配滤波后的采样频率为 0∃5MHz, 目标为
Swerling II型.设置的检测门限对应的理论虚警概率为

0∃01.蒙特卡洛次数为 10000.图 4给出了虚警概率分别
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与信噪比、目标相对位置以及脉冲个数的关系.图中, M

代表脉冲个数, SNR代表信噪比, PF 代表虚警概率, Ra�
tio- T= �T / Ts 代表目标位置与采样 1的间隔与采样间

隔的比值, ∋代表检测门限.

� � 从上述仿真结果可以看出, 仿真出的虚警概率与

理论预期值大致相等.

6∃2 � 检测概率仿真结果

仿真中取 5∃1 相同的参数设置, 目标仍然为 Swer�
ling II型.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、目标间距、采样与目标相对位

置以及脉冲数的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,

Ts1代表第一个采样的时间, T 1和 T 2分别代表两个目

标的位置.

� � 从上述仿真结果曲线图中可以得出如下结论: −
从( a)可以看出,检测概率随着目标信噪比的增大而增

大; .从( b)可以看出, 检测概率随着目标间距的增大

而增大; /从( c )可以看出,相同条件下,当目标处于两

个采样的中间位置时,检测概率最大; 0从( d)可以看

出,积累的脉冲数目越多,检测概率越大.

同时从图中可以看出, 当雷达能够积累 10 个脉冲

时,在13dB的信噪比条件下可以对间隔为分辨单元的
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两个目标情况实现检测(检测概率超过) ,在 20dB的信噪

比条件下可以对间隔为分辨单元的两个目标情况实现

检测.如果只能积累 5 个脉冲,则在 20dB的信噪比条件

下也可以对间隔为分辨单元的两个目标情况实现检测.

6∃3 � 其他类型目标条件下仿真结果

本文的分析结果是在 Swerling II型目标假设条件

下推导得到的,本实验将证明本文算法对其他起伏目

标仍然适用. 雷达的相关参数设置同上, 采用 10 个脉

冲,设置虚警概率指标为 0∃01, 为了达到这一预计指
标,查表得到检测门限为 36∃2.

( 1)虚警概率仿真结果

图 6分别给出了 Swerling 0( RCS不起伏)以及 Swer�
ling IV型起伏条件下的虚警概率仿真结果(目标与采样

1的间隔 �T= 0∃3Ts ) .需要说明的是, 上述起伏类型是

针对 RCS 的幅度而言的,由于雷达采用脉间频率捷变,

因此目标初始相位服从[ 0, 2 )间的均匀分布,下同.

图 6说明,对于 Swerling 0和 Swerling IV 型目标来

说,本文算法的虚警概率仿真结果仍基本与理论值相

等.

( 2)检测概率仿真结果

图 7给出了三种起伏模型条件下的检测概率仿真

结果.
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� � 通过上述图中的三种类型目标条件下的仿真结果

对比可以看出, Swerling II型目标为本文推导的假设条

件,所以它所对应的检测概率最大.其他两种起伏类型

虽然不符合本文算法的假设条件,但是两种情况下检

测算法仍然有效,但是其检测性能比 Swerling II型起伏

条件下的要差一些.

7 � 结论
� � 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

特性上的差异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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