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摘  要：分布式相参雷达 (DCAR)是目前国内外雷达领域的重要研究方向，精确的参数估计是

实现其良好相参性能的前提和核心。基于动目标模型，提出一种基于多脉冲积累的相参参数估计

方法。该方法通过对多脉冲信号进行快、慢时间匹配滤波处理，实现多脉冲相参积累；再利用互

相关法进行相参参数估计。仿真分析对比了不同脉冲个数和不同输入信噪比下的参数估计性能和

相参性能，仿真结果表明，该方法具有可行性，且可以有效提高低信噪比情况下的参数估计性能

和相参性能。  
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Coherent parameters estimation method for distributed coherent radar 

based on multi-pulse accumulation 

WANG Xueqi，TU Gangyi，WU Shaopeng 
(No.724 Research Institute of CSIC，Nanjing Jiangshu 211106，China) 

Abstract：Distributed Coherent Aperture Radar(DCAR) is an important research direction in the field 

of radar at home and abroad. Accurate parameter estimation is the premise and core of good coherence 

performance. Based on the moving target model, a coherent parameter estimation method based on 

multi-pulse accumulation is proposed. The method performs fast-time and slow-time match filtering for 

multi-pulse signals, and obtains the results of multi-pulse coherent accumulation. Then the 

cross-correlation method is utilized to estimate the coherent parameters. The performance of parameter 

estimation and correlation under different numbers of pulses and different input signal-to-noise ratios are 

compared by simulation analysis. The simulation results show that the method is feasible and can 

effectively improve the performance of parameter estimation and coherence in low signal-to-noise ratio. 
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分布式相参雷达(DCAR)因具有较好的探测性能、高角度分辨力、灵活性和机动性等一系列技术优势而成为

目前国内外雷达领域研究热点 [1-5]。DCAR 系统由若干具有机动性的单元雷达和一个中心控制系统组成。这些雷

达按照一定的阵列形式进行布局，通过对单元雷达的回波进行信号融合，达到大孔径雷达的性能 [5]。  

DCAR 主要工作于 3 种模式 [2]：独立工作模式、接收相参模式(MIMO 模式)和收发相参模式(全相参模式)。

独立工作模式下，各单元雷达独立进行目标的搜索和截获；截获目标后转入接收相参模式，各单元雷达发射正交

信号，波束指向同一区域，并根据回波信息来估计相参参数；参数估计达到一定精确度下转入收发相参模式，各

单元雷达发射相同的信号波形，并以估计得到的相参参数在收发端进行时延和相位的调整，实现收发全相参。由

上述工作过程可知，相参参数的精确估计是实现良好的相参性能的核心和前提。对于相参参数估计问题，目前已

经取得了一些成果。文献[6-8]推导了不同结构下参数估计的克拉美罗界，分析了参数估计性能和相参性能；文

献[9]提出了 2 种模式下的相参参数跟踪方法，分析了 2 种模式的误差影响；文献[10-11]分析了信号的非理想正

交性对参数估计的影响，并提出一种基于信号重建的相参参数估计算法。目前，相参参数估计的难点和热点主要  
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是动目标情况下参数估计和低信噪比情况下的参数估计问题，如何在低信噪比环境下实现动目标的相参合成是

DCAR 实现高性能探测的关键技术 [12]。  

本文首先建立动目标情况下信号模型，然后基于该模型提出一种利用脉冲多普勒处理实现多脉冲积累的相参

参数估计方法。通过对多脉冲回波信号进行快、慢时间的匹配滤波，实现多脉冲信号相参积累，估计多普勒频率

并利用互相关法进行相参参数估计。同时，本文还分析了多脉冲积累情况下的接收相参模式和收发相参模式的信

噪比增益。仿真分析不同脉冲个数和输入信噪比情况下的参数估计精确度和相参性能，结果表明，该方法在低信

噪比情况下可以提高相参参数估计精确度和相参合成性能。  

1  信号模型  

由 K 个发射单元和 L 个接收单元组成的一般结构的

DCAR 系统见图 1[6]。假设在接收相参模式下一组脉冲宽

度为 Tp 的窄带正交脉冲信号为 ( ) ( 1,2, , )ks t k K  ，其相

关性满足式(1)：  

( ),
( ) ( )

0 ,
k

k k

A t k k
s t s t

k k




    

           (1) 

式中 ( )kA t 为 ( )ks t 自相关结果。对 ( )ks t 以本振信号
t

cj2π je kf t 

进行上变频之后作为发射信号，可以表示为：  
t

cj2π j( ) ( ) e kf t
k kx t s t                 (2) 

式中： cf 为载频； t
k 为第 k 个发射单元雷达上变频时引入的本振相位。  

假设发射信号的脉冲重复间隔为 rT ，相干处理间隔为 rNT 。为便于分析，假设在相干处理间隔内目标处于同

一个距离单元且目标发射和接收方向的径向速度保持不变。根据 DCAR 基线布置准则 [13-14]，对于不同的发射或

接收单元，径向速度认为近似相等。在第 ( 0,1, , 1)n n N  个脉冲发射时刻，目标到第 ( 1,2, , )k k K  个发射单

元和第 ( 1,2, , )l l L  个接收单元的距离可以表示为：  
t t t
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r r r
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式中： t (0)kR 和 r (0)lR 分别为目标到第 k 个发射单元和第 l 个接收单元的初始距离； tR 和 rR 分别为发射方向和接收

方向的距离变化率。因此，第 n 个周期脉冲从第 k 个发射单元经目标散射到达第 l 个接收单元的时间可以表示为： 

r t
r( ) ( ) ( ) (0)lk l k lk

R
n n n nT

c
       


                             (4) 

式中： c 为光速； t t( ) ( ) /k kn R n c  和 r r( ) ( ) /l ln R n c  为第 n 个周期发射和接收单程时延； (0) [ (0) (0)] /lk k lR R c   为

第 0 个周期脉冲从第 k 个发射单元经目标到达第 l 个接收单元的时间； t rR R R    为传播路径的距离变化率。  

假设目标只包含单个散射点，且在相干处理间隔内目标对于不同路径电磁波的复散射系数相等，记为  。

每个接收单元收到的回波信号都是 K 个发射信号的混合回波。在第 l 个接收单元处将接收的第 n 个周期的混合回

波信号以本振信号 rj2π je
l

cf t  进行下变频处理， r
l 为第 l 个发射单元下变频时引入的本振相位。下变频处理后的信号

可以表示为：  

  t rj2π ( ) j j
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r t n s t n w t n      



                            (5) 

式中： t 为快时间；n 为慢时间(周期脉冲)； ( , )lw t n 为第 l 个接收单元第 n 个周期脉冲回波的噪声信号，是零均值

的复高斯过程，且满足  
2( , ) ( , ) ( ) ( ) ( )l l wE w t n w t n l l t t n n   

                                     (6) 

式中： 2
w 为噪声信号的平均功率； ( )  为狄拉克函数。  

假设所有的接收信号都以第 1 个发射单元发射经目标散射到第 1 个接收单元的传播路径作为参考标准，则令  
t r

11 1 1j2π (0) j j
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1( ) ( ) ( )k kn n n     , r r r
1( ) ( ) ( )l ln n n     , t t t

1k k     , r r r
1l l     , t t t( ) 2π ( )k c k kn f n        , 

r r r
c( )= 2π ( )l l ln f n       。同时，由于假设目标在相干处理间隔内位于同一个距离单元，对于所有 0,1, , 1n N  ， 

Fig.1 General architecture for DCAR 
图 1 一般结构的分布式相参雷达 
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令 ( )lk lkn  ，则式(5)可以写为：  
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式中 d c /f f R c  为目标多普勒频率。由于假设目标在相干处理间隔内接收方向和发射方向的距离变化率保持不

变，因此各单元在接收方向和发射方向的距离差保持不变，故令 t t( )k kn    ， r r( )l ln    。由于 t ( )k n 和 r ( )l n

与 t ( )k n 和 r ( )l n 成线性关系，故令 t t( )k kn    ， r r( )l ln    。 t t r r{ , , , }k k l l       统称为相参参数，其中 t
k 和

t
k 称为发射时延差和发射相位差， r

l 和 r
l 称为接收时延差和接收相位差。显然， t r t r

1 1 1 1 0           。

根据上述相参参数的定义，单元雷达 l 接收的第 n 个周期回波信号可以表示为：  
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对相参参数进行估计并以估计参数对信号进行调整和相参融合就可以实现高的相参性能。  

2  相参参数估计 

2.1 快时间匹配滤波  

对式(8)信号以匹配滤波器 ( ) ( )k kh t s t  进行快时间匹配滤波处理，匹配滤波输出结果 ( , )lky t n 可以表示为：  
r t

d rj j j2πr t
0 11( , ) ( , ) ( ) ( )e ( , )l k f nT
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式中 ( , ) ( , ) ( )lk l kw t n w t n h t  为噪声的匹配滤波输出。  

2.2 慢时间匹配滤波  

对快时间匹配滤波之后的信号作慢时间周期采样，得到慢时间采样序列 lkY ，表示如下：  
TT T T( ,0) , ( ,1) , , ( , 1)lk lk lk lky t y t y t N      Y                            (10) 

对采样序列做慢时间匹配滤波(离散时间傅里叶变换)，得到时间—多普勒二维域的输出结果为：  

r t
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式中 f 为慢时间匹配滤波得到的频域变量。由于离散时间傅里叶变换(DTFT)得到的频率变量是连续的，不能直接

计算得出。因此，以离散傅里叶变换(DFT)作为替代。由于 DFT 是 DTFT 结果在频域的采样，为了尽量减小多普

勒频率和相参参数估计误差，应该尽可能增加 DFT 点数。  

对所有快时间匹配滤波分离的 L×K 路信号都作相同的处理。由式(11)可知， ( , )lkY t f 信号峰值对应的频率为

多普勒频率。取每一路最大值所对应的频率作为多普勒频率估计值，为了减小误差，对所有路径求得的多普勒频

率估计值取平均：  

 d
1 1

1ˆ arg max ( , )
L K
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f

l k

f Y t f
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                                (12) 

式中 arg max( )
f

 为“  ”取得最大值所对应频率。  

假设多普勒频率估计不存在误差，则相参积累结果可表示为：  

r t
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1
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d 0 11
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由式(13)可知，N 脉冲信号相参积累，信号功率增大为单脉冲情况下的 N2 倍，而噪声功率根据其分布特性只

能增大为 N 倍，因此信噪比提高为原来的 N 倍，减小了噪声的影响。  

2.3 互相关法参数估计  

1 d̂( , )lY t f 和 1 d̂( , )kY t f 相参积累的结果为：  
rjr

1 d 0 1 11
ˆ( , ) ( )e l

l lY t f NA t                                      (14) 
tjt

1 d 0 11
ˆ( , ) ( )e k

k k kY t f NA t                                      (15) 

对相参积累结果运用互相关法进行参数估计。  
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对 d̂( , )lkY t f 和 1 d̂( , )lY t f 做互相关运算：  
tj2 t

d 1 d 1
ˆ ˆ( ) ( , ) ( , ) | | e ( ) ( ) ( )k

lk lk l k kX t Y t f Y t f t A t A t                              (16) 

取 ( )lkX t 的峰值时刻作为发射时延差的估计值，峰值相位作为发射相位差的估计值。为了减小误差，降低干

扰和噪声的影响，对所有 L 组发射参数估计值取平均，得到发射参数估计值：  
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式中： arg max( )
t

 为“  ”取得最大值所对应时间变量； max( ) 为“  ”的最大值； phase( ) 为对“  ”取相位。  

对 ( )lkY t 和 1 ( )kY t 做互相关运算：  
rj2 r

d 1 d
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lk lk k l k kZ t Y t f Y t f t A t A t                              (18) 

取 ( )lkZ t 的峰值时刻作为接收时延差的估计值，峰值相位作为接收相位差的估计值。为了减小误差，降低干

扰和噪声的影响，对所有 K 组接收参数估计值取平均，得到接收参数估计值：  
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基于多脉冲积累互相关法的 DCAR 参数估计流程见图 2。  

Fig.2 Procedure for estimating coherent parameters of moving targets 
图 2 动目标相参参数估计流程 

3  相参性能分析 

在接收相参模式下，利用相参参数估计值 t
k̂ , t

k̂ , r
l̂ 和 r

l̂ 对式(13)的信号进行时延和相位调整，并进行

累加，得到的累加信号：  
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l k

L K L K N
fnT

k l k lk l k
l k l k n

Y t Y t f

N A t w t n

 

   

 

     

   

 


    

    

     

       



 
         (20) 

式中： t t tˆk k k      ； t t tˆ
k k k     ； r r rˆl l l      ； r r rˆ

l l l     。理想情况下， t r t r 0k l k l       ，

相参合成信号 ( )Y t 可以表示为：  

r t
r

ˆ ˆj jj2πr t
0 11

1 1 1 1 1

ˆ ˆ( ) ( ) ( , )e e l k

L K L K N
fnT

k lk l k
l k l k n

Y t N A t w t n         

    

                        (21) 

在收发相参模式下，各发射单元发射相同的信号波形 ( )s t ，以估计得到的发射参数 t
k̂ , t

k̂ 对各发射单元的

发射信号进行时延和相位调整，得到
t tˆj2π j jtˆ( ) ( ) e ec k kf t

k kx t s t         。在单元雷达 l 处，接收信号下变频并进行接收

参数的调整，得到的信号可以表示为：  

r t
rj j j2πr t

0 11 r
1

( , ) ( )e ( , )l k d

K
f nT

l l k l
k

r t n s t nT w t n      



                          (22) 

对式(22)进行快、慢时间匹配滤波处理之后，相参累加结果可表示为：  

r t
r

1
j j j2πr t

d 0 11
1 0

ˆ( , ) ( )e ( , )el k

K N
fnT

l l k lk
k n

Y t f N A t w t n    


 

 

                         (23) 
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式中 ( )A t 表示 ( )s t 的自相关输出。对所有 l 个接收单元的回波信号作相同处理，并进行叠加，得  

r t r t
r

ˆ ˆj j j jj2πr t r t
d 0 11

1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( )e ( , )e el k l k

L L K L N
fnT

l l k l l k
l l k l n

Y t Y t f N A t w t n            

    

                  (24) 

理想情况下， t r t r 0k l k l       ，累加信号 ( )Y t 可表示为：  

r t
r

ˆ ˆj jj2πr t
0 11

1 1

ˆ ˆ( ) ( ) ( , )e e l k

L N
fnT

l l k
l n

Y t NKLA t w t n         

 

                         (25) 

假设任意的 ( )kA t 和 ( )A t 峰值功率都相等，记为 AP 。因此 2 种模式下的信号功率相等，都是 2 2( ) | | ANLK P 。且

由 于 时移 和相 移 不会 改变 高 斯过 程的 分 布特 性， 因 此接 收相 参 和收 发相 参 模式 下的 噪 声功 率分 别为 2
wNLK 和

2
wNL ，故 2 种模式下的输出信噪比可表示为：  

2
MIMO

2

2 2
FC
SN 2

SN
| |

| |

A

w

A

w

NKL P
R

NK L P
R












 

                                 (26) 

单部雷达工作时的输出信噪比可以表示为：  
2

single
SN 2

| | A

w

P
R




                                     (27) 

因此，信噪比增益为：  
MIMO

MIMO SN
SN,gain single

SN

FC
FC 2SN
SN,gain single

SN

=

R
R NKL

R

R
R NK L

R


 



 

                                 (28) 

由式(28)可以看出，多脉冲信号相参积累在接收相参模式下可以实现 NKL 倍的信噪比增益，在收发相参模式

下可以实现 2NK L 倍的信噪比增益。  

4  仿真分析  

以 2 个接收单元和 2 个发射单元组成的 DCAR 系统进行仿真，仿真参数设置见表 1。  

表 1 仿真参数 
Table1 List of simulation parameters 

simulation parameter value simulation parameter parameter value 

carrier frequency/GHz 3  distance of transmitting unit 1/km 30  

sampling frequency/MHz 200 distance of receiving unit 1/km 30 

pulse width/s 2.56  distance of transmitting unit 2/km 30.015 6  

pulse repetition frequency/kHz 10 distance of receiving unit 2/km 30.020 4 

scattering coefficient 1 local oscillator phase difference of transmitting unit/(°) 30 

radial velocity in the transmitting direction/(m/s) 80  local oscillator phase difference of receiving unit/(°) 45 

radial velocity in the receiving direction/(m/s) 120 DFT points 256 

仿真采用正交相位编码信号 [15]，脉冲个数 N=8,16,32，输入信噪比区间[-26,16] dB，步长为 2 dB。分别进行

仿真，每组参数进行 100 次蒙特卡洛试验，以均方根误差(RMSE)作为参数估计性能的指标，定义如下  

2

1

1
ˆ= [ ( ) ( )]

cM

ic

RMSE x i x i
M 

                                 (29) 

式中： cM 表示蒙特卡洛试验次数； ( )x i 和 ˆ( )x i 分别表示第 i 次试验的真实值和估计值。仿真得到不同输入信噪比

情况下的时延差、相位差和多普勒频率估计的均方根误差(RMSE)，见图 3。从图 3 可以看出，相参参数和多普

勒频率的估计精确度随输入信噪比的提高而提高，且在相同输入信噪比条件下，积累脉冲数越多，参数估计精确

度越高，表明通过多脉冲积累可以有效提高在低信噪比情况下的参数估计性能。受采样频率的限制，时延差估计

误差趋于定值。此外，接收相位差的估计精确度随输入信噪比的提高而提高，而发射相位趋于定值，这是由于发

射信号非理想正交性影响发射参数的估计 [10-11]。  
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在接收相参模式下以估计得到的相参参数进行时延和相位的调整，以信噪比增益和相参效率 [9]作为相参性能

的指标，相参效率 定义如下：  
mea
SN,gain

ideal
SN,gain

100%
R

R
                                   (30) 

式中 mea
SN,gainR 和 ideal

SN,gainR 分别表示信噪比增益测量值和理想值。接收相参模式的相参性能仿真结果见图 4。  

假设由接收相参模式转入收发相参模式的时间极短，相参参数保持不变，以上述估计的相参参数进行时延和

相位调整，并进行相参合成。收发相参模式的相参性能仿真结果见图 5。  

从图 4 和 5 可看出，随着输入信噪比的提高，实际信噪比增益逐渐趋于理想信噪比增益，表明本文所提的方

法具有可行性，同时验证了多脉冲积累相参性能分析的正确性。且在低输入信噪比情况下，随着相参积累脉冲个

数的增加，相参合成效率也随之提高。以上结果表明多脉冲积累方法可以有效提高相参性能。  

5  结论  

本文基于动目标回波信号模型，提出了多脉冲相参积累的参数估计方法，并分析了多脉冲积累情况下 2 种工

作模式的相参性能。仿真结果表明上述方法具有可行性，并且在低信噪比情况下，积累脉冲数越多，参数估计精  

  

Fig.3 RMSE of parameters estimation 
图 3 参数估计均方根误差 
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图 4 接收相参模式相参性能 
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图 5 收发相参模式相参性能 
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确度和相参效率越高，可以有效提高低参数估计性能和相参性能。本文的分析与研究对 DCAR 这一新体制雷达

的实现，提供了一定的理论指导意义。  
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