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网络雷达中快起伏 Rician 目标检测性能分析 
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摘  要：该文研究了总发射功率一定的条件下，网络雷达 4 种模式中快起伏 Rician 目标检测性能。结果表明快起

伏 Rician 目标可分成 3 类，且对于不同的分类具有不同的检测特性，具体表现为：类斯怀林 II 目标的检测性能与

斯怀林 II 目标相同，标准快起伏 Rician 目标显示出与斯怀林 II 目标不同的检测性能，混合快起伏 Rician 目标，

除了 MIMO 模式与标准快起伏 Rician 目标变化规律一致外，其他模式均与斯怀林 II 变化规律相同。研究结果对网

络雷达的系统设计具有一定的指导意义。 
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Abstract: The detection performance of the four different kinds of network radar models on Rician model of 

pulse-to-pulse fluctuation is analyzed when the total power of single pulse of the transmitters is definite. The 

simulated and analyzed results show that Rician targets of pulse-to-pulse fluctuation can be divided to three kinds 

which have different detection performance. In the network radar, the detection performance of Class-Swerling II 

targets is like Swerling II, and the detection performance of standard Rician targets of pulse-to-pulse fluctuation is 

different from Swerling II targets, and the detection performance of  mixed Rician targets of pulse-to-pulse 

fluctuation is like Swerling II targets except that it is like Standard Rician targets for MIMO model. The results are 

useful to design the network radar system. 
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1  引言  

随着先进的信号处理技术、电子技术和电子对

抗技术的发展，现代雷达面临着巨大的挑战和更加

复杂的任务。这些任务和挑战主要表现在[1]：雷达应

具有远距离探测弱目标的能力，特别是探测隐身目

标的能力；雷达应能实现对目标的分辨和识别，并

能进行杀伤力评估；现代雷达的工作环境十分恶劣，

特别是有源干扰和反辐射导弹对雷达生存构成了巨

大的威胁，因此雷达应具有抗信号截获能力；当然

雷达还应具有大的威力范围，具有同时搜索和跟踪

多目标的能力，能进行数据融合、航迹计算和威胁

评估等。寻求利用新的理论和技术途径以提高现代
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雷达的性能，是雷达设计者一直追求的目标。网络

雷达正是因此而提出的崭新概念[2]。网络雷达以网络

为基础，通过联网技术将地域上分散的、异地部署

的多部发射站、多部接收站和网络中心站链接成一

个有机整体，形成一个时域、空域、频域协调工作

的一体化综合电子信息系统[2]。与一般雷达系统不同

的是，网络雷达以网络方式工作，各发射站、接收

站作为网络节点通过网络协议和网络设备实现与网

络中心站的连接，允许用户在任何时间、任何地点

访问网络共享数据，具有很高的灵活性、移动性和

便利性[2]。 
雷达与雷达目标是紧密相关的，雷达界的学者

和雷达工程设计者都需要了解并掌握雷达的目标特

性。现有的网络雷达研究均假设目标为 Rayleigh 目

标 [2 5]− ，且都是对单脉冲情况进行的研究，这样的
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研究不是很全面，实际上多脉冲积累条件下 Rician
目标模型[6]这种较通用的目标模型的检测性能的研

究更具有现实意义。与普通雷达多脉冲积累方式类

似，网络雷达多脉冲积累方式也分为视频积累和相

参积累两种。本文主要研究空间分集时有源模式网

络雷达在收发一体模式下对快起伏Rician目标的检

测性能[7]，脉冲积累采用视频积累方式，如无特别说

明，将这种情况下的网络雷达简称为网络雷达。 

2  信号模型 

网络雷达信号矩阵可以写成如下形式的矢量

X [7]： 

111 11 11

T
1 1

[      

           ]

L M

M L MN MNL

x x x

x x x

=X

      (1) 

根据网络雷达处理回波信号的方式不同将其分

成以下几种模型[7]： 

(1)空间分集 MIMO 模式简称 MIMO 模式，中

心式非相干检测 

1
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H
n
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E M

σ
λ

μ
+ ≥

<
X h         (2) 

假设 2
nσ , 1h 和 μ是已知的， 2

nσ 表示单通道噪声

功率。 1h 为 1MNL× 维列复矢量且有[6] 

1 vec(diag( ) diag( ))
1

K
K

=
+

h a h b     (3) 

考虑h中所有元素均为 1 的简单情况，此时[6] 
2

1 1
K

MNL
K

=
+

h                (4) 

1/(1 )Kμ = + 为标量，这个判决规则是从 MIMO
模式的似然比检测得到的[6]， MIMOλ 表示门限。 
    (2)RPNR(RePhased coherent Netted Radar)
模式，中心式相干检测(重定相) 
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其中 kφ 当目标存在时需要的信号相位。 
(3)NR(Coherent Netted Radar)模式，中心式

相干检测(非重定相) 

1
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1 NR2
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i k
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MN
x

P

σ
λ

μ= =

+ ≥
<

∑ ∑ h        (6) 

其中 NRλ 表示门限值。 
(4)MW(Mobile Windows)模式，非中心式非相

干检测，两步非相干处理方式。 
1

0

0
1

[ ]
MN H

k
H

v k L
=

≥
<

∑                (7) 

单次检测的门限 0L 可以用如下的公式[8]： 

[ ]0 /2L MN=               (8) 

其中 [ ]Q 表示包含 Q 的最大整数。该判决规则可以提

高系统的总体抗干扰能力。 
网络雷达各模式对快起伏Rician目标处理结构

如图 1 所示。 
图 1中MIMO模式和MW模式第 l 个脉冲时每 

个滤波器均输出一个偏移量
2

12 /
n

ilh
E M

σ
μ

，而RPNR

和 NR 第 l 个脉冲时偏移量则分别为
2

12
rpnr

n
l

MN
h

P

σ
μ

, 

2

12
nr

n
l

MN
h

P

σ
μ

。 其 中 1 (cos sin )
1il il il

K
h j

K
θ θ= +

+
, 

1 (cos sin )
1l l l

K
h j

K
θ θ= +

+
, ilθ 表示第 l 个脉冲时 

第 ( )1,2, ,i i MN= 个收发通道的总相位延迟， rpnrP

和 nrP 分别表示 RPNR 模式和 NR 模式的单脉冲平

均总接收功率。 

3  网络雷达中快起伏 Rician 目标检测性能

分析 

由文献[9]可知，双基地雷达方程为 
2

, , , ,
3 2 2

0

( ) ( ) ( , )
SNR( , , )

(4 ) KTBF

( , , )
               

KTBF

T l R l m k l m k ltl

tm rk

r

G m G kP
m k l

M R R L

P m k l

λ σ θ φ

π
=

=  (9) 

其中
, ,

0
, , , ,( , , ) (1/ ) ( , )

m k lr m k l m k lP m k l M ρ σ θ φ= 和KTBF分

别表示单个脉冲时的单通道接收功率和单通道噪声 

功率； 
, ,

2
0

3 2 2

( ) ( )

(4 )m k l

T l R l
tl

tm rk

G m G k
P

R R L

λ
ρ

π
= 表示第 l 个脉冲时 

的接收功率完全系数(含距离项)， ( )T lG m 和 ( )R lG k
分别表示第 l 个脉冲时的发射和接收天线增益；

, , , ,( , )m k l m k lσ θ φ 表示第 l 个脉冲时的目标 RCS; tlP 表示

第 l 个脉冲的总发射功率； tmR 和 rkR 分别表示发射

机到目标和目标到接收机的距离。  
下面的过程均认为：总的单脉冲发射功率 tlP 和

单通道单脉冲噪声功率一定， 0( ), ( ), ,T l R lG m G k Lλ 均

为常量，收发与目标之间的距离一定(因为各个收发

站之间的距离远小于收发站到目标的距离，即远场

的情况)，且认为收发与目标之间的距离相等即

l lm kR R R= = ，也就是含距离项的接收功率完全系

数是一定的。将信噪比 SNR 定义为
, ,

0
0SNR

m k l
ρ σ=  

/KTBF，可知此时的 SNR 不随工作模式，脉冲数

和通道数的变化而变化。 
网络雷达噪声功率与目标特性无关，但其决定

系统门限的值，也就间接影响到发现概率的大小。

根据前面给出的网络雷达各模式检验统计量可知， 
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图 1 网络雷达不同模式的信号处理框图 
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网络雷达各模式噪声功率的分布如下： 
MIMO 模式： 

2
2
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NR 和 RPNR 模式： 
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MW 模式： 
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一般假定噪声服从复正态分布 2(0, )k nn CN σ∼ ，

即 ,( , (0,k kx ky kx ky kxn n jn n n n N= + ∼独立同分布，且  
2 /2))nσ ，且各通道噪声相互独立。因此可得 
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其中 2( )'
A Bχ 表示自由度为A 非中心化参数为B 的非

中心化 2χ 分布。式(15)中各非中心化参量分别为 
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于是可得网络雷达各模式的虚警概率 faP 如下： 
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式(22)中的 faP 为 MW 模式的单通道虚警概率。 
由虚警概率确定的标准化门限分别为 
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其中
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1 ( )
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− 表示自由度为A 非中心化参数为B 的 

非中心化 2χ 分布的反函数在C 处的值。 
对快起伏 Rician 目标，MIMO 模式在有目标时

检测概率为[6] 
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其中 2
( )
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表示自由度为A 非中心化参数为B 的 

非中心化 2χ 分布在C 处的值。将式(23)代入式(27)
可得 
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故可得 MIMO 模式的单通道(m=n=1)检测概率为 
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而 Rician 目标模型下网络雷达 RPNR，NR 和

MW 模式在不同通道数时的发现概率与 SNR 的关

系，可将其等效为 MIMO 模式在收发站数目均为 1
时多脉冲视频积累的情况。此时只需要在信噪比上
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作一定变换即可，具体来说就是变换后信噪比为 

ew

单脉冲总接收信号功率

单脉冲总噪声功率
nSNR =      (32) 

由 Rician 目标特点可得[6] 

( )

( )

2

, , , ,

2
1

1
( , )

1 1

                                                 (33)
1

ri tmj
m i m i m i wm i

'

K
h h e

K K

K

K

ϕ ϕσ θ φ

χ

+⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + +⎝ ⎠

+
∼

 

于是网络雷达RPNR,NR和MW模式接收功率

为(除了 MW 是单通道接收功率外，其他均为总接

收功率，且均为远场情况)： 
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其中 RPNR 和 NR 分别类似于文献[10]相参积累和

非相参积累故可采用以上近似。 
RPNR,NR和MW模式变换后的单脉冲信噪比

分别为 
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= = = ×    (39) 

只需将新的信噪比和式(24)-式(26)代入式(30)，即

可得各模式时的检测概率为 

2 22 ( )1rpnr 2 ( )0nr

1
rpnr fanr

1
= ( )

SNR+1
1

' 'L L
dP Q Q P

N
K

λ λ
χ χ

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ × ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+

(40) 
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(42) 

将式(37)-式(39)分别代入式(31)可得 

1rpnr 2 2 (1 )/( SNR)LK LK K Nλ = + + ×    (43) 

1nr 2 2 (1 ) /SNRLK LK K Mλ = + +        (44) 

1mw 2 2 (1 ) /SNRLK LK K Mλ = + +       (45) 

注意到此处 MW 模式的检测概率为单通道检测概

率，故其总检测概率为 
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∑

∑ (46) 

从这些公式并不能直接得出网络雷达对快起伏

Rician 目标检测性能特点，下面通过仿真试验对其

进行研究。 

4  仿真试验 

试验 1  虚警概率为 610− ，发射站数目为 3，脉

冲积累数为 6，分别对 k=0.01 和 k=0.1;k=1 和 k=10
时网络雷达不同模式对Rician目标检测性能进行仿

真，结果如图 2 所示。 
试验 2  虚警概率为 610− ，脉冲积累数为 6，分

别对 k=0.01 和 k=0.1;k=1 和 k=10 时网络雷达各模

式在不同通道数时检测性能进行仿真，结果如图 3，
图 4 所示。 

结论：由图 2 可知，对于有限的通道数，k=0.01, 

k =0.1,k =1,k =10 时网络雷达各模式对Rician目标

的检测性能变化规律相同的， 均是 RPNR 最好，

MIMO 次之，NR 效果最差，高信噪比时 MIMO, 

MW 和 RPNR 的检测性能相差不大。而且网络雷达

各模式均对较大 k 值检测性能较优。 

由图 3 可知，对 k=0.01 时的 Rician 目标 RPNR

模式的检测性能随着通道数的增加而增加，NR 模

式则相反；MIMO 模式和 MW 模式的检测性能在低

信噪比时随着通道数的增加而降低而在高信噪比时

与随着通道数的增加而增加。这与网络雷达对斯怀

林 II 目标检测性能是相同的[7]。故将 k=0.01 时的目

标称之为类斯怀林 II 目标。对 k=0.1 时网络雷达各

模式的检测性能除了 MIMO 模式与标准快起伏 
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图 2 网络雷达各模式对 Rician 目标的检测性能曲线 

 

图 3 网络雷达各模式对 Rician 目标的检测性能曲线(k=0.01 和 k=0.1) 

 

图 4 网络雷达各模式对 Rician 目标的检测性能曲线(k=1 和 k=10) 

Rician 目标变化规律是一样外，其他模式均与斯怀

林 II 变化规律相同，故将 k=0.1 时的目标称之为混

合快起伏 Rician 目标。 

由图 4 可知，网络雷达各模式对不同 k=1,10 时

Rician 目标检测性能除了 NR 随着通道数增加而降

低外均随着通道数的增加而增加。这与网络雷达中
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斯怀林 II 目标的检测性能是不同的[7]，故将其称之

为标准快起伏 Rician 目标。 
RPNR 模式对相同 k 值时的类斯怀林 II 目标的

检测性能均随着通道数的增加而增加，NR 模式则

相反。主要是因为对于 M 通道网络雷达。每个发射

机能量为单基地时的1/ M ，噪声因为是非相干叠

加，总的接收噪声能量为单通道的M 倍，而 RPNR
接收的信号能量是单通道的 2M 倍，NR 接收的信号

能量是单通道的M 倍，使 RPNR 获得通道增益 M

而使 NR 获得通道增益1/ M ，这就是 RPNR 随着

通道数增加而检测性能增加而 NR 随着通道数增加

而检测性能降低的原因。MIMO 模式之所以出现低

信噪比时检测性能随着通道数的增加而降低，高信

噪比时检测性能随着通道数的增加而增加的情况，

主要是因为，信噪比较低时，发射通道衰减大于接

收信道增益(即空间分集增益)使得系统检测性能随

着通道数增加反而降低，而信噪比较高时则相反，

此时发射通道衰减小于接收信道增益使得系统检测

性能随着通道数增加而增加。MW 模式之所以出现

低信噪比时检测性能随着通道数的增加而降低，高

信噪比时检测性能随着通道数的增加而增加的情

况，主要是因为，不同通道数时的各子通道的门限

不同，通道数增加使各子通道门限减小，但此时随

着通道数的增加，各子通道的发射功率减小，在信

噪比较低时门限增益小于通道损耗，故检测性能随

着通道数的增加而降低；而在信噪比较高时门限增

益大于通道损耗，从而检测性能随着通道数的增加

而增加。 
网络雷达各模式对相同 k 值时的标准快起伏

Rician 目标检测性能除了 NR 模式随着通道数增加

而降低外均随着通道数的增加而增加。主要是因为

此时 MIMO 模式和 MW 模式相应的接收信道增益

均大于其所带来的衰减，这说明 k 值的变化影响到

网络雷达各模式的增益与衰减关系变化。这也是网

络雷达各模式对混合快起伏Rician目标检测性能产

生变化的原因。 

5  结束语 

本文对总发射功率一定的条件下网络雷达对快

起伏Rician目标的检测性能进行了研究。结果表明，

网络雷达对不同 k 值时的快起伏 Rician 目标的检测

性能是不同的，对于类斯怀林 II 目标(较小的 k 值如

k≤=0.01)网络雷达的检测性能与斯怀林 II 目标相

似，对于标准快起伏 Rician 目标(较大 k 值如 k>1)

网络雷达显示出与斯怀林 II 目标不同的检测性能，

而对于混合快起伏 Rician 目标(一般 1>k>0.01)，除
了 MIMO 模式与标准快起伏 Rician 目标变化规律

一致外，其他模式均与斯怀林 II 变化规律相同。 
这对网络雷达不同模式的选择和相应的通道数

的选取提供了相应的理论指导。下一步的研究方向

是网络雷达不同模式对慢起伏Rician目标等其他各

起伏目标的检测性能分析，这将为网络雷达的系统

设计提供相应的理论支持。 
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