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一种复合多基地雷达密集多目标检测的新方法 
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摘  要：密集多目标探测是当前雷达技术领域面临的前沿课题和紧迫任务。该文提出了一种 T/R-R2复合多基地雷

达信号融合方法，建立了单基地雷达接收机和多基地雷达接收机的目标回波信号模型，针对 3 维空间，基于距离信

息提出了复合多基地雷达信号融合模型，采用最大似然法对密集多目标进行检测，分析了信噪比、目标数量、目标

起伏、检测门限以及复合多基地雷达几何配置对检测性能的影响。蒙特卡洛仿真结果表明该文方法对密集多目标的

检测是有效的。Swerling II 型目标为本文推导的假设条件，但在 Swerling 0 和 IV 型目标起伏条件下该文的检测算

法仍然有效。 
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A Novel Method for Detecting Multiple Unresolved 
Targets Using Hybrid Multistatic Radar 

Min Tao    Zhao Feng    Xiao Shun-ping 
(Institute of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Detection of multiple unresolved targets is a frontier topic and pressing task in radar technology field. A 

signal fusion method of a T/R-R2 hybrid multistatic radar system is presented, target echo signal models of a 

monostatic radar receiver and two multistatic radar receivers are established, considering three-dimensional space 

situation, the signal fusion model is presented based on range information and the multiple unresolved targets are 

detected with maximum likelihood method, and the effects of SNR, number of targets, target fluctuation, detection 

threshold and hybrid multistatic radar geometrical configuration on the detection performance are analyzed. The 

Monte Carlo simulation results identify the effectiveness of the method. The detection method is presented under 

the assumed condition of Swerling II targets, but it is still suitable for Swerling 0 and IV targets. 
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1  引言  

在利用常规探测手段的情况下，当多个目标位

于雷达天线波束范围内，且各目标的回波信号在时

域或频域难以分辨时，称这些目标为不可分辨多目

标或密集多目标。在防空反导背景下，如果雷达对

密集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。当前的单基地雷达往往具有好的

距离分辨率，但角度分辨率比较差，从而导致不可

分辨的目标测量，这可能引起目标检测和跟踪中的

严重错误。在已发表的文献中 [1 4]− ，相关研究人员

对于解决这个问题作了一些尝试，取得了不少研究

成果，但大多还只是限于理论研究阶段，而且由于

实际应用环境的复杂性，理论上仍存在许多不完善

                                                        
2011-07-25 收到，2011-10-11 改回 

*通信作者：闵涛  mintao8283@gmail.com 

之处。 
双/多基地雷达是最早出现的雷达体制，除了反

隐身、抗干扰等传统优势[5]，其在目标信息获取、工

作方式、技术实现等方面体现出的多样性，使得利

用双/多基地雷达对密集多目标进行探测具备一定

的可行性。文献[6]利用多基地雷达消除多路径假目

标的影响。Bradaric 等人[7]以多基地雷达模糊函数为

工具对多基地雷达系统进行分析和设计，通过波形

选择、传感器部署、接收机信号加权这 3 种方式及

其联合使用来改善雷达系统的分辨能力。文献[8,9]
同样以多基地雷达模糊函数为工具，分析了空间相

关和非相关多基地雷达系统的分辨性能。以上是利

用双/多基地雷达改善目标定位和分辨的一些例子，

但涉及密集多目标探测的研究比较少，特别是信号

处理方面的研究。 
Nandakumaran 等人[10]考虑一个在信号层次融
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合的复合双基地雷达系统对密集多目标进行探测，

但没有分析检测门限、目标起伏及复合双基地雷达

几何配置对密集多目标检测的影响，同时只考虑了

2 维平面，仅解决了 1 维角度上的不可分辨问题。

本文在此基础上，针对 3 维空间，利用 T/R-R2 复

合多基地雷达对密集多目标进行检测，分析了可能

影响检测的各个因素，并重点研究了复合多基地雷

达在不同检测门限、目标起伏和几何配置下的多目

标检测性能。 

2  复合多基地雷达目标回波信号模型 

复合双/多基地雷达是在单基地雷达(T/R 站)

的基础上，增加一个或多个相隔一定距离的接收机

(R站)。本文考虑一个T/R-R2复合多基地雷达系统，

其几何配置如图 1 所示，T/R 站分别与 R1站和 R2

站构成 T/R-R 复合双基地雷达系统。T/R 站发射

的信号经目标散射后分别被 T/R 站、R1站和 R2站

接收，3 部接收机可以通过单基地雷达和多基地接

收机 1，接收机 2 间直接链路上的信号进行同步。 

 

图 1 T/R-R2复合多基地雷达的几何配置 

在 2 维平面上，考虑 T/R-R 复合双基地雷达，

单基地雷达具有圆形距离等值线，其距离单元宽度

由脉冲宽度确定；而双基地雷达的距离和等值线为

椭圆形，其距离单元宽度随目标在距离和等值线上

的不同位置而改变，但变化范围不大。这样发射机

关注区域被单基地接收机的圆形距离等值线和双基

地接收机的椭圆形距离和等值线划分为平面上的栅

格，如图 2 中实线所示，N, N1, N2分别为 3 部接收

机的距离单元数。常规雷达距离分辨率比较高，假

设这些栅格足够分辨目标(即假设每个栅格最多存

在一个目标，反之亦然)。考虑 3 维空间，如图 2 所

示，距离(和)等值线转化为等值面。单基地接收机、

多基地接收机 1，接收机 2 距离单元数分别为 2, 2, 

1(垂直于纸面方向)，4 个目标分别位于 3 部接收机

距离单元划分的空间栅格中。在图 2 的基础上，图

3 中多基地接收机 2 垂直于纸面方向向外增加了一 

 

图 2 4 目标存在情况下的复合多基地 

雷达的空间栅格(N＝2, N1＝2, N2＝1) 

 

图 3 8 目标存在情况下的复合多基 

地雷达的空间栅格(N＝2, N1＝2,N2＝2) 

个距离单元，8 个目标分别位于 3 部接收机距离单

元划分的 8 个空间栅格中。同样假设这些空间栅格

足够分辨目标。则同一平面的多个目标，通过平面

栅格区分开来；不同平面的目标，通过空间栅格区

分开，这样就实现了 3 维空间的多目标分辨。 
假设 3 部雷达接收机参数相同，目标相对于多

基地接收机 1，接收机 2 的双基地 RCS 也一致。单

基地接收机和多基地接收机 1，接收机 2 所接收的

信号功率可表示为[10] 

1,2

4 2 2
T 1,2 T R/ ,  /M M M B B B

r rP K R P K R Rσ σ= =   (1) 

其中 Mσ , Bσ 为目标的单基地、双基地目标RCS, RT

为单基地接收机到目标的距离， 1RR , 2RR 分别为多

基地接收机 1，接收机 2 到目标的距离，KM为单基

地接收机的雷达常数，包含发射机峰值功率、天线

增益、雷达波长、综合损耗等因素，KB为多基地接

收机的雷达常数。从式(1)可看出，与单基地雷达距

离等值线为圆形不同，双基地距离和等值线为椭圆

形；双基地距离和等值线不与信噪比等值线共线，

因此回波功率随目标在距离和等值线上的不同位置

而变化。这些几何特性为解决不可分辨目标的问题

提供了额外的信息。对应于单基地接收机一个距离
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单元的匹配滤波输出可表示为[10] 

cos

sin

MI M M M MI

MQ M M M MQ

S g n

S g n

σ φ

σ φ

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= + ⎪⎪⎭

       (2) 

其中 SMI 和 SMQ 为同相和正交两个通道的分量，由

信号和噪声叠加的形式表示， 4
T/M Mg K R= , Mφ 为

单基地相位角。不失一般性，噪声 MIn , MQn 可认为

服从零均值高斯分布，方差为 2
Mnσ 。类似地对应于

多基地接收机 1，接收机 2 一个距离单元的匹配滤

波输出同相和正交通道的输出分量可表示为 

1,2 1,2 1,2 1,2

1,2 1,2 1,2 1,2

cos

sin

BI B B B BI

BQ B B B BQ

S g n

S g n

σ φ

σ φ

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= + ⎪⎪⎭

       (3) 

其中
1,2

2 2
1,2 T R/B Bg K R R= , 1,2

Bφ 为双基地相位角，噪声

1,2
BIn , 1,2

BQn 服从零均值高斯分布，方差为 2
1,2Bnσ 。 

假设目标 RCS 起伏模型为 Swerling II 型(后面

的仿真实验将证明，此假设条件下的推导结果对其

它起伏类型的目标仍然适用)，目标由几个相等强度

的散射点组成，散射点都具有均匀分布的相位角
Mφ ，则脉冲间目标散射面积电压值服从瑞利分布，

即 Mσ 服从瑞利分布，相位因子可视为在 [ ]0, 2π 内

均匀分布，则 cosB B Bg σ φ 服从零均值高斯分布，

即方程式(2)中两式的第 1 项均服从零均值高斯分

布，由于噪声也服从零均值高斯分布，因此同相和

正交信号均服从零均值高斯分布，即 
, (0, )MI MQ MS S N ν∼           (4) 

其中方差 2/2M M
Mng xν σ= + , x 表示目标平均

RCS，因子1/2 考虑了同相和正交通道的作用。双

基地 RCS 可表示成单个散射点组合的形式[10]： 

( )
2

1

exp
P

B
p p

p

iσ σ φ
=

= ∑         (5) 

其中P 为散射点的数量， pσ 为第P 个散射点的 RCS, 

pφ 为第P 个散射点相对于第 1 个散射点的散射场相

位。由于 Swerling II 型目标的散射点具有均匀分布

的相位角，通过将确定的相位角 pφ 合成为 Bφ 可将单

基地接收机的信号分布形式扩展到多基地接收机的

情况，即 

1,2 1,2 1,2, (0, )BI BQ BS S N ν∼           (6) 

其中方差 2
1,2 1,2 1,2/2B B

Bng xν σ= + 。进一步地，假设多

目标回波信号为相互独立的零均值高斯变量，则可

将式(4)和式(6)的信号分布情况推广到多目标的情

况，新的方差表达如下： 
1

2

2 2
1 1 1 1

1 1

2
2 2 2 2

1

1 1
,  ,

2 2

1
2

M B

B

N N
M M B B

i Mn j j Bn
i j

N
B B

k k Bn
k

g x g x

g x

ν σ ν σ

ν σ

= =

=

= + = +

= +

∑ ∑

∑ (7) 

其中 NM 和 NB1, NB2 分别表示给定单基地接收机距

离单元、多基地接收机 1，接收机 2 距离单元中多

目标的个数。单基地功率增益因子 gM对于给定的单

基地距离单元为常数，而双基地功率增益因子

1

2 2
1 T R/B B
j j jg K R R= ,

2

2 2
2 T R/

k k

B B
kg K R R= 沿给定双基

地距离单元会发生变化， Tj
R , Tk

R 为目标到发射机

的距离，
1R jR , 

2R kR 为目标到多基地接收机 1，接收

机 2 的距离。 

3  复合多基地雷达信号融合 

在密集多目标情况下，复合多基地雷达目标回

波包含来自单基地接收机的同相信号 ,
1, 1{ }MI M F

if i fS = = 和

正交信号 ,
1, 1{ }MQ M F

if i fS = = ，以及来自多基地接收机 1，
接收机 2 的同相信号 1,

1 1, 1{ }B FBI
jf j fS = = , 2,

2 1, 1{ }B FBI
kf k fS = = 和正

交信号 1,
1 1, 1{ }B FBQ
jf j fS = = , 2,

2 1, 1{ }B FBQ
kf k fS = = 。F 为雷达发射子

脉冲的个数，M , 1B , 2B 分别为可能包含目标的单

基地接收机距离单元、多基地接收机 1 距离单元、

多基地接收机 2 距离单元的数目。根据第 2 节的讨

论，以上信号的分布形式可表达为 

1 1 1

2 2 2 1

2

, (0, ),  , (0, ),

  , (0, ), 1, , ; 1, , ; 

  1, , ;  1, ,

MI MQ M BI BQ B
if if if jf jf jf

BI BQ B
kf kf kf

S S N S S N

S S N i M j B

k B f F

ν ν

ν = =

= =

∼ ∼

∼

(8) 

根据式(7)，考虑到 3 部接收机距离单元相交形成空

间栅格，式(8)中的方差可表达为 
2 1

2

1

2

1 1

2
1 1 1

1 1

2
2 2 2

1 1

1
2

1
2

1
2

B B
M M
if if ijk Mn

k j

B M
B B
jf ijkf ijk Bn

k i

B M
B B
kf ijkf ijk Bn

j i

g x

g x

g x

ν σ

ν σ

ν σ

= =

= =

= =

⎫⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= + ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎭

∑∑

∑∑

∑∑

      (9) 

其中 ijkx 为栅格 ( ), ,i j k 中目标的平均 RCS, M
ifg 和

1
B
ikfg , 2

B
ijfg 分别为单基地和多基地接收机 1，接收机

2 的功率增益因子。给定单基地接收机和多基地接
收机 1，接收机 2 距离单元的概率密度函数可表示
为 

( )

( )

( )

1
1 1

1 1

2
2 2

2 2

1
, | = exp

2 2

1
, | = exp

2 2

1
, | = exp

2 2

M
ifMI MQ

if if M M
if if

B
jfBI BQ

jf jf B B
jf jf

B
kfBI BQ

kf kf B B
kf kf

P
p S S x

P
p S S x

P
p S S x

πν ν

πν ν

πν ν

⎫⎛ ⎞⎪− ⎟⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞− ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎬⎟⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞− ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎪⎭

   (10) 

其中 1 2, ,
1, 1, 1{ }M B B

ijk i j kx x = = == ,
2 2M MI MQ

if if ifP S S= + , 1
B
jfP =  

2 2

1 1
BI BQ
jf jfS S+ , 

2 2

2 2 2
B BI BQ
kf kf kfP S S= + 。假设各接收机回

波信号相互独立，对 3 部接收机的信号进行融合，

接收信号的似然方程可表示为 
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( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 1

1 1
1 1

, |

         , | , |

F M
MI MQ
if if

f i

B B
BI BQ BI BQ
jf jf kf kf

j k

Z p S S x

p S S x p S S x

Λ
= =

= =

⎡
⎢= ⎢⎣

⎤
⎥⋅ ⎥
⎥⎦

∏ ∏

∏ ∏  (11) 

其 中 1
1 1 1 1 2{{ ,  } ,   { ,  } ,   { ,BMI MQ M BI BQ BI

if if i jf jf j kfZ S S S S S= ==  
2

2 11} }BBQ F
kf fkS == ，由此可以看出融合的是 3 部接收机的

功率信息，也就是距离信息。经过转化，对数似然

方程可表示为 

( ) ( )

( )

( )

1

2

1 1

1
1

1 1

2
2

1 2

ln 2
2

  ln 2
2

        ln 2
2

MF M
if M

ifM
f i if

BB
jf B

jfB
j jf

BB
kf B

kfB
k kf

P
L Z

P

P

πν
ν

πν
ν

πν
ν

= =

=

=

⎧ ⎡ ⎤⎪ −⎪⎪ ⎢ ⎥= −⎨ ⎢ ⎥⎪⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩
⎡ ⎤−⎢ ⎥+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎫⎡ ⎤⎪− ⎪⎪⎢ ⎥+ − ⎬⎢ ⎥⎪⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎪⎭

∑ ∑

∑

∑

　　　

     (12) 

对于某栅格( ), ,I J K ，为了判断其中是否存在目标，

将式(12)对 xIJK求导并令导数为零，使 ( )L Z 取得极

值(最大值)，从而得到 xIJK估计值。由于 xIJK与脉冲

积累数、目标个数等诸因素有关，根据导数方程难

以求得其解析表达式，只能通过数值仿真求 ( )L Z 的

最大值得到最优 xIJK值，即 

{ }
arc max( )

IJK
IJK

x
x L∗ =            (13) 

将最优值 IJKx ∗ 与门限相比较，得出栅格( ), ,I J K 中是

否存在目标，从而得到多目标的检测结果。假设 H0

代表栅格 ( ), ,I J K 内不存在目标，H1 代表栅格

( ), ,I J K 内存在目标。根据检测统计量 IJKx ∗ 及检测门

限 η，判决准则 δ 可表示如下： 

0

1

,

,

IJK

IJK

H x x

H x x

η
δ

η

∗

∗

⎧⎪ − >⎪⎪= ⎨⎪ − <⎪⎪⎩
        (14) 

4  仿真结果及性能分析 

仿真中假设复合多基地雷达所检测的多个目标

的位置如图 3 所示。多目标所在区域距离单基地接

收机、多基地接收机1，接收机2的距离分别为80 km, 

50 km, 50 km。假设各接收机距离单元的宽度均为

25 m(忽略多基地接收机距离单元宽度随目标在距

离和等值线上的不同位置而变化)。雷达发射机峰值

功率为 350 kW，中心频率为 4 GHz，发射天线增益、

各接收机天线增益均为 40 dB，发射子脉冲个数为

10。目标起伏默认均为 Swerling II 型，均具有 2 m2

的平均 RCS。蒙特卡洛仿真次数为 10000。 

以(X,Y,Z)表示目标所在的空间栅格，X,Y,Z 分

别表示目标所在单基地接收机、多基地接收机 1，
接收机 2 的距离单元序号。结合图 2，图 3，目标

T1位于测试空间栅格(1,1,1)，目标T2, T3, T4, T5, T6, 
T7, T8 分别位于相邻空间栅格 (1,2,1), (2,1,1), 
(2,2,1), (1,1,2), (1,2,2), (2,1,2), (2,2,2)。单目标情况

下，T1位于测试栅格(1,1,1)，假设 H0和 H1分别表

示测试栅格内不存在目标或存在目标的情况。多目

标情况下，T1 位于测试栅格(1,1,1)，其它目标位于

邻近空间栅格，假设 H0和 H1分别表示当邻近栅格

一直存在目标时，测试栅格内不存在目标或存在目

标的情况。仿真目的是分析不同条件下各接收机同

一距离单元内的角度不可分辨目标和不同距离单元

内的目标对目标 T1检测的影响。 
4.1 最优平均 RCS 概率密度仿真结果 

首先，不考虑与门限比较后的检测结果，只考

虑使 ( )L Z 取得最大值的最优平均RCS的分布情况。

图 4 给出了不同目标个数、不同信噪比情况下最优

平均 RCS 的概率分布曲线。 
根据检测准则，最优平均 RCS 的分布越是集中

于 2 m2附近，目标的检测效果越好。从图 4 可以看

出，平均 RCS 的分布情况随着信噪比的增大而更有

利于对目标 T1的检测。随着目标数量的增加，同一

距离单元内的角度不可分辨目标对测试栅格中的目

标检测会有干扰。比较图 4(a)-4(f)可以看出，增加

一个目标后，目标 T1的平均 RCS 分布情况明显变

差，但影响程度不一：T2, T5与 T1位于单基地接收

机同一距离单元内，同时 T5 与 T1 位于多基地接收

机 1 同一距离单元内，T2与 T1位于多基地接收机 2
同一距离单元内，T2, T5 的影响均较大；而 T4 与

T1 仅位于多基地接收机 2 同一距离单元内，T6 与

T1 仅位于单基地接收机同一距离单元内，相对 T2, 
T5 影响较小；T8 与 T1 不在单基地接收机或多基地

接收机 1，接收机 2 同一距离单元内，所以 T8对 T1

的检测影响非常小，图 4(a), 4(f)中最优平均 RCS
的分布情况基本相同。从图 4(g), 4(h), 4(i)中可以看

出，目标数量增加，检测性能将进一步变差；图 4(i)
中 8 目标同时存在，目标 T1的平均 RCS 分布情况

最差，特别是在较低信噪比情况下比较明显。 
4.2 检测概率仿真结果 

图 5，图 6 分别给出了不同目标个数、不同信

噪比情况下检测概率与检测门限、目标到多基地接

收机 1，接收机 2 距离间的关系曲线。从图 5(a)-5(c)
可以看出，检测概率随着信噪比的增大而增大，与

图 4 中最优平均 RCS 的概率分布情况相吻合。同时

检测概率随着检测门限的增大而增大。图 5(d), 5(e)
表明，在高信噪比情况下，目标数量增多，检测概

率变小。从图 5(f)可以看出，低信噪比情况下，目

标数量增多，当检测门限较大时，检测概率 
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图 4 最优平均 RCS 的概率分布(RT = 80 km, 
1R = 50 kmR , 

2R = 50 kmR ) 

 
图 5 检测概率与检测门限关系曲线(RT = 80 km, 

1R = 50 kmR , 
2R = 50 kmR ) 
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依然变小；但当检测门限较小时，检测概率反而变

大。 
从图 6(a), 6(b)可以看出，目标到单基地接收

机、多基地接收机 2 距离 RT, 2RR 不变情况下，目

标到多基地接收机 1 距离
1RR 在 20-100 km 之间变

化时，对检测概率影响比较小。从图 6(c)可以看出，

RT, 1RR 不变，
2RR 改变或

1RR , 
2RR 不变，RT 改变

带来的影响也是相似的。由于模型只利用了复合多

基地雷达的距离信息，在雷达径向距离分辨率足够

高的情况下，只要复合多基地雷达的几何配置能够

保证 3 个接收机的距离单元相交后形成的空间栅格

足够分辨目标，其它的几何配置因素就不会对密集

多目标的检测产生大的影响。同时，我们还可以从

图 6 中再次印证图 4，图 5 中的结论：在各种目标

数量情况下，检测概率随着信噪比的增大而增大；

比起单目标检测情况，目标数量的增加会导致检测

效果变差，这在高信噪比的情况下可以体现出来，

而在低信噪比情况下却相反，这是由于选择的门限

值为 0.5，比较低，结合图 5(f)也可得出相同结论。

因此，结合图 5，图 6 得出结论，在目标数量、信

噪比、检测门限选择方面要有一个综合的考虑，以

取得最好的检测效果。 
4.3 其它目标起伏类型条件下仿真结果 

(1)最优平均 RCS 概率密度仿真结果  图 7，图
8 分别给出了 Swerling 0, IV型目标起伏条件下最优

平均RCS的概率分布曲线。可以发现，对于 Swerling 

0 和 IV 型目标来说，信噪比及其它目标对所检测目

标最优平均 RCS 概率分布的影响与 Swerling II 型
目标相似：平均 RCS 的分布情况随着信噪比的增大

而更有利于对目标 T1 的检测。随着目标数量的增

加，同一距离单元内的角度不可分辨目标对测试栅

格中的目标检测会有干扰。 
(2)检测概率仿真结果  图 9，图 10 给出了 3 种

目标起伏条件下的检测概率仿真结果，目标数量分

别为 1, 2, 8，其它多目标假定情况下有相似的结果。

SNR 为信噪比， η为检测门限值。图 9 中，不同数

量目标情况下，3 种目标起伏条件下的检测概率随

着信噪比的增大而增大，Swerling II 型起伏条件下

检测概率最小，Swerling 0 型起伏条件下检测概率

最大。图 10 中，3 种目标起伏条件下，RT, 2RR 不

变时，
1RR 在 20-100 km 之间变化时，对检测概率

的影响比较小，Swerling II 型起伏条件下检测概率

最小，Swerling 0 型起伏条件下检测概率最大。随

着目标数量的增多，3 种目标起伏条件下的检测概

率均有所下降。 
图 7-图 10 中的仿真结果表明，虽然 Swerling II

型目标为本文推导的假设条件，其它两种目标起伏

类型虽然不符合本文算法的假设条件，但这两种情

况下检测算法仍然有效。 
图 4-图 10 中不同条件下密集多目标检测的仿

真结果对比表明，目标到 3 部接收机的距离变化以

及各接收机不同距离单元中的目标干扰对检测的影 

 

图 6 检测概率与目标到多基地接收机距离关系曲线( 0.5,η = RT = 80 km) 

 
图 7 Swerling 0 型目标最优平均 RCS 的概率分布(RT = 80 km, 

1R = 50 kmR , 
2R = 50 kmR ) 
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图 8 Swerling IV 型目标最优平均 RCS 的概率分布(RT = 80 km, 
1R = 50 kmR , 

2R = 50 kmR ) 

 

图 9 不同目标起伏条件下检测概率与检测门限关系曲线(SNR = 20 dB, RT = 80 km, 
1R = 50 kmR , 

2R = 50 kmR ) 

 

图 10 不同目标起伏条件下检测概率与目标到多基地接收机 1 距离关系曲线( 0.5,η = SNR = 20 dB, RT = 80 km, 
2R = 50 kmR ) 

响比较小，信噪比、目标数量、目标起伏、各接收

机同一距离单元内的角度不可分辨目标的干扰以及

检测门限是影响检测性能的主要因素。 

5  结束语 

提高雷达对密集多目标的探测能力是当前雷达

技术领域所面临的前沿课题和紧迫任务，本文通过

T/R-R2复合多基地雷达系统的信号融合，利用距离

信息对不同数量的密集多目标进行了检测，并分析

了信噪比、目标数量、目标起伏、检测门限和复合

多基地雷达几何配置等因素对检测性能的影响。本

文的研究成果，不仅能用于对双/多基地雷达密集多

目标检测性能的分析，还能为双/多基地雷达布站提

供一定的理论参考。本文融合的信息为径向距离，

可利用的信息还包含切向距离、角度、径向速度等。

对于包含在单个接收机同一距离单元内的多个目

标，研究通过去相关信号处理算法，消除同一距离

单元内其它目标的干扰，改善密集多目标探测性能，

是可以进一步拓展的工作。 
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