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基于外辐射源特征信息的犔狅犵犻狊狋犻犮多星累积算法

彭章友　陈文涛　李林霄

（上海大学　特种光纤与光接入网省部共建教育部重点实验室　上海　２０００７２）

摘　要：本文主要研究卫星信号作为外辐射源的多星被动雷达检测系统，文章首先分析了多星场景下的被动雷达系

统的信号模型和检测的预处理过程，然后就经典二进制累积无法充分利用各辐射源特征信息的问题提出改进方法，使

得第一阶段判决同时输出该次判决的可信度，然后将各通道的输出集中处理得到检测结果，并分析了检测中不同卫星

的选取对反射信号强度的影响以及多普勒变化速率对相干时间增益的影响。结论表明在相同虚警概率和检测概率的

情况需要的信噪比更低。

关键词：被动雷达；辐射源特征信息；多星累积

中图分类号：ＴＮ９５　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．５０１５

犔狅犵犻狊狋犻犮狊犿狌犾狋犻狊犪狋犲犾犾犻狋犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲狅狀

犲狓狋犲狉狀犪犾犻犾犾狌犿犻狀犪狋狅狉狊’犳犲犪狋狌狉犲狊

ＰｅｎｇＺｈａｎｇｙｏｕ　ＣｈｅｎＷｅｎｔａｏ　ＬｉＬｉｎｘｉａｏ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐｅｃｉａｌｔｙＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＯｐｔｉｃａｌＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂｉｎａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｅｘｐｌｏｉｔｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌａｓｔｈｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒｉｓａｄｄｒｅｓｓｅｄ．Ｗｅｆｉｒｓｔａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒａｎｄｐｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｎｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｏｕｔｐｕｔｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｈｏｉｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｆａｌｓｅ

ａｌａｒｍｒａｔｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｃｈｉｅｖｅｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒ；ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒｓ’ｆｅａｔｕｒｅｓ；ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

　收稿日期：２０１６０１

１　引　　言

无源雷达作为雷达的重要分类，有着普通雷达［１２］所没

有的优点，有着很好的“四抗”能力，基于外辐射源信号的无

源雷达（ｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒ），利用多通道在不同区域进行空间分

集接收处理隐身目标的非后向散射能量，实现抗隐身；使用

外辐射源信号作为发射信号，反辐射导弹无的可寻，天然具

有抗反辐射导弹的功能；采用 ＭＩＭＯ体制，增加双基角，可

有效改善低空探测性能，实现抗低空突防。常用的外辐射

源［３］有ＧＳＭ 信号
［４］、ＦＭ 信号

［５６］和卫星信号［７］等。卫星

作为外辐射源有着覆盖范围广、照射角度全面的优点成为

被动雷达比较好的选择。

然而无论哪种外辐射源，外辐射源雷达都有着天生的

不足，就是反射信号较弱，因为如何有效利用反射信号成为

外辐射源雷达中的重要研究领域［８１２］。二进制累积以其需

要较少先验知识和实现简单，在高分辨雷达中被使用较多，

研究重点［１３１４］中在检测参数的选择、使用分组检测等方面。

但这些研究在对二进制检测设置的门限都有一定程度的不

足，使得来自各辐射源目标回波的特征信息没有得到充分

运用，影响了雷达系统的检测性能。

考虑到目标的反射信号反映了距离、速度和角度等信

息，卫星的选取决定了外辐射源的入射角度和强度；目标的

多普勒变化速率受限于目标的运动状况和姿态。进行以上

两部分的分析后可以获得反射信号，基于反射信号的特征

信息对传统二进制累积的判决输出进行特征信息的映射，

得到外辐射源的可信度分析，使得多通道的判决输出会权

衡各辐射源的贡献情况，从而提高检测性能，降低信噪比通

道的误差影响。

２　外辐射源特征信息

２．１　信号模型

本文研究的多星被动雷达系统主要系统结构如下图

所示：
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图１　多星被动雷达系统结构

该系统信号接收部分主要由接收直达波的参考天线部

分和接收反射信号的主天线部分构成。参考天线接收卫星

的直达波，经过解码、重构处理后得到用于消除主天线通道

接收的直达波和后期互模糊的参考信号；主天线接收目标

的反射信号，经过直达波消除，互模糊后进行数据分析和处

理，从而判断目标的存在与否。

以卫星１为例，具体来说，根据雷达方程反射信号

功率：

犘狉狉１＝
犘狋１犌狋１

４π犚
２
狋狊１

·σ１
１

４π犚
２
狉狋

·
犌狉狉１·λ

２

４π
·１
犔１

（１）

式中：犘狋１是卫星１的信号发射功率，犌狉１、犌
狉
狉１分别为卫星发

射天线和主天线的天线增益，犚狋狊１、犚狉狋分别为卫星和目标到

主天线的距离，σ１为从卫星１方向入射目标到主天线接收

的雷达截面积（ＲＣＳ），犔１为路径损耗。

直射信号功率：

犘犱狉１＝
犘狋１犌狋１

４π犚
２
狉狊１

·
犌犱狉１λ

２
１

４π
·１
犔１

（２）

热噪声功率：

犘狀１＝犽犜犅１ （３）

信号相对时延：

狋１＝
犚狋狊１＋犚狉狋－犚狉狊１

犮
（４）

信号相对频偏：

犳１＝
狏

λ１
ｃｏｓβ（ ）１ ＋ｃｏｓγ（ ）（ ）１ （５）

系统的接收信号主要分为两部分：参考天线的接收信

号和主天线的接收信号，参考天线接收的直达波信号为：

狔犱（）狋 ＝ 犘槡
犱犛（狋－τ犱）ｅｘｐ（犼

犱）＋狀犱（狋） （６）

式中： 犘槡
犱为直达波的功率系数，

犱 表示直达波信号的随

机相移，τ犱 为直达波信号到雷达处时延，犛（狋）为卫星发射的

信号；

以卫星１的反射信号为例，主天线接收的反射信号为：

狔狉１（）狋 ＝ 犘槡
狉
狉·犛１ 狋－狋（ ）１ ×

ｅｘｐ［犼２π犳１ 狋－狋（ ）１ ＋
狉（ ）１ ］＋ 犘犱槡 狉犛１（）狋ｅｘｐ犼

犱（ ）１ ＋

犘槡 狀 （）犖 狋 （７）

式中第一部分为目标的反射信号、第二部分为主天线

接收到的直达波信号、第三部分为噪声。其中 犘槡
狉
狉、 犘犱槡 狉、

犘槡 狀分别表示反射信号、直达波信号和噪声的功率系数，狋１

和犳１分别表示反射信号相对于直达波信号的时延和频偏，

φ
狉
１和φ

犱
１ 分别表示反射信号和直达波信号的随机相移。

２．２　特征信息

互模糊函数［１５］计算时使用直达波信号与主天线接收

信号做互模糊函数计算得到的多普勒时延函数，主要有四

部分构成：期望信号的互相关、残留直达波的互相关、其他

卫星反射信号的干扰和热噪声与原信号的干扰。其中期望

信号的互相关输出为本文使用的外辐射源特征信息。

参考信号和反射信号的互模糊函数输出，即特征信息

定义为：

狉（τ，犳）
２
＝∫

＋∞

－∞

狔犱（狋）狔

狉１（狋＋τ）ｅ

犼２π犳狋ｄ狋
２

（８）

期望信号为：

狉犻 狋′，犳（ ）′ ＝∫ 犘狉狉槡 犻·犛犻 狋－狋（ ）犻 ×

ｅｘｐ犼２π犳犻 狋－狋（ ）犻 ＋
狉（ ）（ ）犻 ×犛


犻 狋－（ ）狋′ ×

ｅｘｐ －犼２π犳′狋－（ ）（ ）（ ）狋′ ｄ狋 （９）

为检测目标关键的信号部分。

残留直达波的互相关狉１犱（狋′，犳′）为：

狉犻犱 狋′，犳（ ）′ ＝∑
犕

犼＝１∫α犼 犘犱
狉槡 犼×犛犼（）狋·ｅｘｐ犼

犱（ ）（ ）犼 ×

犛
犻 狋－（ ）狋′ ×ｅｘｐ －犼２π犳′狋－（ ）（ ）（ ）狋′ ｄ狋 （１０）

此部分为残余直达波信号，幅度较热噪声较小，且峰值出现

在犳′＝０处，当犳′≠０时，可视为高斯白噪声，相对可忽略。

热噪声的干扰狉犻狀（狋′，犳′）为：

狉犻狀 狋′，犳（ ）′ ＝∫ 犘槡 狀犻×犖犻犛

犻 狋－（ ）狋′ ×

ｅｘｐ －犼２π犳′狋－（ ）（ ）（ ）狋′ ｄ狋 （１１）

此部分为热噪声与原信号的相关结果，幅度较大，在空

间内趋于平坦，是主要的影响因素。

其他卫星的干扰为：

狉犻犼 狋′，犳（ ）′ ＝∑
犕

犼＝１∫ 犘狉狉槡 犼 ×犛犼 狋－狋（ ）犼 ×

ｅｘｐ犼２π犳犼 狋－狋（ ）犼 ＋（ ）（ ）狉
犼 ×犛


犻 狋－（ ）狋′ ×

ｅｘｐ －犼２π犳′狋－（ ）（ ）（ ）狋′ ｄ狋 （１２）

此部分为其他反射信号（ＧＰＳ）的干扰，本身幅度就很小，且

犛（狋）之间相互近似正交，可以忽略。

３　犔狅犵犻狊狋犻犮狊多星累积算法

３．１　二进制检测

该问题的二元假设检验问题可以表示为：

犎１：狓犻＝狊犻＋狀犻

犎０：狓犻＝狀
｛

犻

　犻＝１，２，…，犖 （１３）
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式中：犎１、犎０表示目标存在和不存在的两类假设，狓犻、狊犻、狀犻

分别为第犻个通道的观测数据、目标信号和噪声。

相同虚警概率犘犳 下，各辐射源的检测概率为：

犘犱犻 ＝ｅｘｐ
ｌｎ犘犳

１＋犛犖犚（ ）
犻

　犻＝１，２，…，犖 （１４）

第一阶段的检测统计量为：

μ（狓犻）＝
１， 狓犻≥犜１

０， 狓犻＜犜
｛

１

（１５）

二进制检测的概率模型由犖 个通道中，至少有犕 个

通道高于第一门限，单个通道的检测概率为狆，总的检测概

率为：

犘犕犖 ＝∑
犖

犽＝犕

犖！

犽！犖－（ ）犽 ！狆
犽（１－狆）

犖－犽 （１６）

犖 为场景中的总可用反射信号个数，犕 为高于第一门

限的反射信号个数。

３．２　多星场景下的检测参数确定

３．２．１　多卫星辐射源下的卫星选取

对于同一目标的检测，不同角度入射的辐射源和不同

种类的辐射源差异较大，普通二进制检测对于各辐射源一

视同仁的做法会造成检测性能的损失，为避免这种情况，需

要对辐射源进行适当分类，而不同辐射源的性能差异主要

取决于不同入射角度的ＲＣＳ分布的区别，因而需要对各种

情况下的ＲＣＳ分布情况下进行分析。

接收站、目标和卫星的相对位置示意图如图２所示。

图２　目标观测视角示意

使用ＣＳＴ软件对Ｆ３５型飞机ＲＣＳ的模型仿真可以得

到飞机各方向的ＲＣＳ分布情况如图３所示。

以巡航平飞状态下，观测点４５°仰角接收为例，卫星以

０～１８０°俯仰角、０～３６０°方位角入射的飞机ＲＣＳ分布情况

从图中可以看出，在卫星以俯仰角１２７°～１５３°、方位角

１５５°～２０５°或者俯仰角２３°～６７°、方位角１３５°～２５５°方位内

入射时，目标有较大的 ＲＣＳ，远高于方位角３０°～１２０°、

２４０°～３３０°的情况。这种辐射源反射信号的起伏直接反映

在检测概率的差异上，单星情况下的检测概率为：

图３　观测点以４５°仰角观测时飞机ＲＣＳ

犘犱 ＝ｅｘｐ
ｌｎ犘犳
１＋（ ）犛犖犚

（１７）

３．２．２　相干时间的选取

相干累积时间的选择取决于信号相干特征、观测点与

目标的相对位置和检测目标的运动情况，以目标多普勒频

偏变化速率在２００～４００Ｈｚ／ｓ为例，相干时间的选取对性

能损失的影响如表１和图４所示。

表１　相干时间与多普勒变化速率的关系

Ｄｏｐｐｌｅｒ频偏变化速

率／（Ｈｚ·ｓ－１）
１２ｍｓ ２２ｍｓ １００ｍｓ

４００ ＜０．１ｄＢ ＜１ｄＢ ＜１６．８ｄＢ

２００ ＜０．１ｄＢ ＜１ｄＢ ＜１１．８ｄＢ

１００ ＜０．１ｄＢ ＜１ｄＢ ＜８．９ｄＢ

图４　相干时间与多普勒变化速率的关系

３．３　犔狅犵犻狊狋犻犮狊多星累积算法

３．３．１　虚警概率与检测概率

鉴于多星条件下各辐射源反射信号差距略大，为提高

检测性能，将第一阶段检测的门限即第一门限设置较低，也

就是高虚警概率。

而反射信号的信噪比对检测概率有重要影响，针对多

·４７１·
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图５　普通判决（ａ）、可信度判决（ｂ）

星条件下的各辐射源的差异情况将对第二次判决的方式进

行优化，将原来第一阶段判决输出０和１转化为０～１之间

的连续输出，尽量避免反射信号在判决中的信息损失。

这样判决输出的映射代表了每一次判决的可信度，而

可信度的大小与反射信号的观测值和噪声的功率有关系，

在反射信号信噪比较好的时候接近１，在信噪比很差的时

候接近０，而且可信度必须是随着反射信号信噪比的增加

而单调递增的。实际上做出判决类似做出分类，为了达到

多级甚至平滑的分类，这里选用神经网络中常用的阈值函

数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数作为映射准则：

λ（狓）＝
犔

１＋犲
－犽（狓－狓０）

（１８）

在Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数中犔代表曲线的最大值，这里选犔＝

１；代表曲线的中心位置横坐标，横坐标代表观测值的幅度

而输出代表判决的可信程度，所以选择噪声的平均幅度作

为曲线的中心，即χ０＝χ狀；犽代表曲线的陡峭程度，作为映

射准则的关键因素，ｋ的选择与实际情况有密切关系，根据

奈曼皮尔逊准则，信噪比固定时，虚警概率越高检测概率

也越高，因此犽的确定准则是在给定信噪比和虚警概率的

情况下使检测概率最大，本文最后通过蒙特卡洛仿真的方

法确定犽值。

从而第二阶段检测的检验统计量为：

Λ＝∑
犖

犻＝１

λ（狓犻）
＞

＜
犜２ （１９）

　　犜２ 为第二阶段检测的判决门限，可以是０～Ｎ之

间的任意实数，雷达问题通常采用虚警概率［１２］作为约束准

则，下面推导可信度判决的虚警概率：

犘犳犪 ＝犘 ∑
犖

犻＝１

λ（狓犻）≥犜２狘狓犻～犖（０，σ
２
狀（ ）） （２０）

考虑到每个通道的判决输出都是相互独立的，因为第

一阶段检验统计量和的输出为犖 个通道分布的卷积，从而

得到虚警下的累积分布函数：

犉（狓）＝∑
狓

犻＝０

（－１）
犻（ ）犖

犻

（狓－犻）
犖

犖
（２１）

因为虚警概率就是第二阶段检测判决门限的函数：

犘犳犪 ＝１－犉（犜２） （２２）

可信度判决的检测概率为：

犘犱 ＝犘 ∑
犖

犻＝１

λ（狓犻）≥犜２狘犎（ ）１ （２３）

考虑到每个通道输出的λ（狓犻）不同，最终超过第二门限

犜２可能会有很多种并且通道个数也有可能不同，所以检测

概率是每种满足加和为犜２的所有通道的组合，也就是各种

组合下相应通道的概率乘积的总和。

４　仿真分析

结合实际情况下的卫星分布和目标情况，进行仿真验

证上述算法。在给定虚警概率１０－６的情况下，以１０个外辐

射源为例，

由图６可知，随着反射信号信噪比犛犖犚的增加，检测

概率也得到提升，同时比较相同输入信噪比时，本文提出的

算法比经典算法的检测概率更高，这种提升在输入信噪比

越高的情况下越明显。在达到相同检测概率的要求下，可

以看到改进的方法可以使输入的信噪比最小降低１ｄＢ，最

高可达４ｄＢ。在实际应用中，输入信噪比的降低可以使更

多的外辐射反射信号被使用、也会使雷达的探测距离和精

度得到进一步提升。

图６　检测性能比较

５　结　　论

本文首先分析了多星被动雷达系统的系统组成和信号

模型，并分析了外辐射源的特征信息的提取，并对检测过程

中的卫星选取和相干时间选取等问题进行分析，针对二进

制累积中外辐射源信息没有充分利用的缺点，提出了基于

外辐射源特征信息的多星累积算法，进行理论分析后进行

实验仿真，取得较好的检测效果。
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